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Synopsis

Gegenstand der Thesis ist es, unterschiedliche GIS-basierte Methoden (Top-Down und Bottom-Up)
zur Modellierung der Warmenachfrage (Warmebedarf) und in weiterer Folge zur Ermittlung
flachenbezogener Warmebedarfsdichten im Wohn- und Dienstleistungssektor systematisch
miteinander zu vergleichen und die Eignung der jeweiligen Ansatze hinsichtlich der Auswei-
sung von Zonen fir eine leitungsgebundene Warmeversorgung (Nah- und Fernwarme) auf Ge-
meindeebene zu evaluieren. Untersuchungen zum Kiihlenergiebedarf sowie zum industriellen
Warme- und Kalteenergiebedarf (Prozesswarme und -kalte) sind nicht Gegenstand der Arbeit.
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8.5.

Modellierter Warmebedarf vs. gemessener Warmeverbrauch



Kurzfassung

Hintergrund und Relevanz im Kontext der Geoinformatik

Mit der zunehmenden Verstadterung kommt Gemeinden und Stadten eine immer wichtigere Rolle bei
der Erreichung von Klimazielen und der Dekarbonisierung unseres Energiesystems zu (Stichwort Ener-
giewende). Insbesondere der Wirmesektor zeichnet in Osterreich fiir einen hohen Verbrauch an fos-
silen Energietragern und damit in Verbindung auch fiir hohe Treibhausgasemissionen verantwortlich.
Fiir eine erfolgreiche Energiewende ist in der Konsequenz eine erfolgreiche Warmewende auf Ebene
von Gemeinden und Stadten erforderlich wofiir verstarkt ganzheitliche Planungsansatze mit Raumbe-
zug (Stichwort Energieraumplanung, rdumliche Energieplanung) bendtigt werden.

Moderne Geoinformationssysteme kdnnen in diesem Kontext einen wichtigen Beitrag leisten: Die
raumlich differenzierte Modellierung, Darstellung und Analyse von lokalen Warme- und Kalteenergie-
bedarfen im Gebaudesektor ist Basis fir eine fundierte strategische Warmeversorgungsplanung und
ermoglicht beispielsweise Aussagen zu Einsparungspotenzialen im Gebaudesektor sowie zur Veror-
tung von Gebieten (Zonen), die sich fiir eine klimafreundliche Warmeversorgung mittels Nah- und
Fernwdrme eignen.

Zielsetzung und Methode

Ziel der Thesis ist es vor diesem Hintergrund, drei unterschiedliche GIS-basierte Methoden (Top-Down
und Bottom-Up) zur Modellierung von Gebaudeenergiebedarfen und in weiterer Folge zur Ermittlung
flachenbezogener Warmebedarfsdichten im Gebaudesektor systematisch miteinander zu vergleichen
und die Eignung der jeweiligen Ansatze hinsichtlich der Ausweisung von Zonen fiir eine leitungsgebun-
dene Warmeversorgung auf Gemeindeebene zu evaluieren.

Fiir den Methodenvergleich werden hektargenaue Daten zum Warmebedarf fiir ein konkretes Unter-
suchungsgebiet (Stadtgemeinde Gleisdorf) aus zwei aktuellen EU-Forschungsprojekten akquiriert und
aufbereitet. Ein dritter Modellierungsansatz inkl. Datenkonzept zur gebdaudegenauen Gebaudekartie-
rung und Warmebedarfsmodellierung basierend auf einem Bottom-Up Typologie Ansatz wird im Rah-
men der Thesis erarbeitet, beschrieben und fir das Untersuchungsgebiet umgesetzt. Auf Ebene regio-
nalstatistischer 100 Meter Rastereinheiten erfolgt eine vergleichende quantitative und qualitative (vi-
suelle) Bewertung und Analyse der drei resultierenden Warmedichtekarten. Fiir den Bottom-Up Typo-
logie Ansatz erfolgt dartber hinaus eine (Teil-) Validierung der Modellergebnisse mit Realdaten vom
bestehenden Fernwdrmeversorgungsgebiet. Die Ergebnisse aus Methodenvergleich und Validierung
werden kritisch reflektiert und Erkenntnisse fiir eine konkrete Anwendung in der rdumlichen Energie-
planung sowie mogliche Optimierungen am vorgestellten Typologie Ansatz werden diskutiert.

Ergebnisse

Ein wesentliches Ergebnis der Arbeit ist die Beschreibung und Umsetzung einer Methodik fiir die Ge-
bdudekartierung und Warmebedarfsmodellierung zur objektgenauen Abschatzung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfes sowie der CO,-Emissionen der Warmeversorgung im Gebaudesektor (ohne
Prozesswarme). Die Methodik umfasst ein Datenkonzept (Attributliste und Attributdoméanen) sowie
die Definition von Gebdude- und Heizungstypologien fiir die Modellierung der Gebdudeenergiekenn-
zahlen. Die Methode wurde am Untersuchungsgebiet Gleisdorf angewendet und anhand von verfiig-
baren Messdaten validiert bzw. auch geringfiigig kalibriert. Der vorgestellte Typologie-Ansatz ist auf
wenige Eingabeparameter reduziert, baut Gberwiegend auf bundes- und landesweit verfligbare Daten
auf und ist somit auf andere kommunale Untersuchungsgebiete (bertragbar. Die Validierung der



Modellergebnisse am Beispiel des bestehenden Fernwarmenetzes hat ergeben, dass die klassifizierten
Warmebedarfsdichten aus dem Modell (Warmedichtekarte und Zonenkarte) sehr gut mit der raumli-
chen Auspragung des realen Fernwdrmenetzes libereinstimmen, die modellierten Warmebedarfe den
tatsachlichen Verbrauch allerdings tendenziell Gberschatzen (durchschnittlich um 37%).

Zweites wesentliches Ergebnis der Arbeit ist der Vergleich des Bottom-Up Typologie Ansatzes mit Top-
Down Ansatzen zur Warmebedarfsmodellierung aus zwei aktuellen EU-Projekten (Heat Roadmap Eu-
rope und Hotmaps). Ein Vergleich der resultierenden Heizenergiebedarfe fiir das gesamte Gemeinde-
gebiet ergibt angesichts der grundlegend verschiedenen methodischen Ansatze ein doch sehr homo-
genes Ergebnis: Die Abweichung der modellierten Heizenergiebedarfe fiir die Sektoren Wohn- und
Nichtwohngebdude zwischen den drei Methoden betrdagt nur rund £ 10%. Bei der weiterflihrenden
Analyse der klassifizierten Warmebedarfsdichten verorten alle drei Methoden die Gebiete mit dem
hochsten Warmebedarf korrekt im dicht besiedelten Stadtkern von Gleisdorf, im Detail zeigen sich
insbesondere fiir das Projekt Hotmaps groRere raumliche Differenzen auf Hektarrasterebene.

Diskussion

Im Diskussionsteil werden alle Eingangs- und Modellparameter des vorgestellten Bottom-Up Ansatzes
kritisch reflektiert. Verbesserungspotenzial birgt insbesondere die korrekte Bestimmung von Gebaude-
Geometrien (v.a. die Bruttogrundfldche) basierend auf Fernerkundungsdaten sowie eine weiterfiih-
rende Kalibrierung der Gebaudeenergiekennzahlen in den Typologie Tabellen, insbesondere fiir den
Nichtwohngebaudesektor, mittels Realdaten.

Fazit und Ausblick

Die untersuchten Top-Down Modellierungsanséatze liefern mit guter Genauigkeit eine erste Indikation
zum Heizenergieverbrauch bis auf 100 Meter Rasterebene. Die Ergebnisse aus dem Projekt Heat Road-
map Europe zeigen im Vergleich zum gebiudegenauen Bottom-Up Ansatz eine bessere Ubereinstim-
mung fir das Untersuchungsgebiet als die entsprechenden Ergebnisse aus Hotmaps. Fir eine abschlie-
Rende (reprasentative) Beurteilung miisste der Methodenvergleich noch anhand weiterer Untersu-
chungsgebiete durchgefiihrt werden.

Der vorgestellte Bottom-Up Typologie Ansatz ist auf wenige Eingabeparameter reduziert und basiert
Uberwiegend auf bundes- und landesweit verfiigbare Daten. Die Anwendung auf das Untersuchungs-
gebiet liefert gute Resultate im Vergleich mit gemessenen Realdaten und sehr gute Ergebnisse hin-
sichtlich der rdumlichen Verortung von Eignungsgebieten fir Nah- und Fernwarme. Den Nachteilen
einer aufwandigeren Datenbeschaffung stehen die Vorteile einer gebdudegenauen Charakterisierung
und Energiebilanzierung des Gebdudebestandes gegenliber, die fir eine adaquate rdaumliche Energie-
planung unerlasslich sind. Die Prozessierung wichtiger Eingangs- und Modellparameter kann und sollte
noch weiter verbessert und kalibriert werden. Der Typologie Ansatz selbst kann fiir eine Gesamt-Ener-
gie Bilanzierung von Gebauden analog zur Vorgehensweise bei der Warmebedarfsmodellierung um
den Kihlbedarf sowie um den Haushaltsstrombedarf erweitert werden. Dariiber hinaus sind Szena-
rioberechnungen basierend auf Kennzahlen fiir unterschiedliche Sanierungsvarianten Gegenstand lau-
fender Erweiterungen der Methode.



Abstract

Background and Relevance in the Context of Geoinformatics

With increasing urbanization, municipalities and cities are playing an increasingly important role in
achieving climate targets and decarbonizing our energy system (keyword: energy transition). In par-
ticular, the heating sector in Austria is responsible for a high consumption of fossil fuels and, in con-
nection with this, also for high greenhouse gas emissions. Consequently, for a successful energy tran-
sition, a successful heat transition at the level of municipalities and cities is required and to this end,
holistic spatial planning approaches (keywords: spatial energy planning) are increasingly needed.

Modern geo-information systems can make an important contribution in this context: The spatially
differentiated modelling, representation and analysis of local heating and cooling energy demands in
the building sector is the basis for a well-founded strategic heat planning and enables, for example,
statements to be made on energy-saving potentials in the building sector and on the location of ar-
eas that are suitable for climate-friendly heat supply by means of community heating systems.

Objectives and methods

In the light of the above, the aim of the thesis is to systematically compare three different GIS-based
methods (top-down and bottom-up) for the modelling of building energy demands and subsequently
for the determination of heat demand densities in the building sector and to evaluate the suitability
of the respective approaches with regard to the designation of zones for district heating at commu-
nity level.

For the method comparison, data on heat demands on hectare-level for a specific study area (munici-
pality of Gleisdorf, Austria) from two current EU research projects will be acquired and processed. A
third modelling approach including data concept for building stock analysis and heat demand map-
ping based on a bottom-up typology approach will be developed, described and implemented for the
study area. On the level of regional statistical 100-meter grid units a comparative quantitative and
qualitative (visual) evaluation and analysis of the three resulting heat density maps is carried out. For
the bottom-up typology approach, a (partial) validation of the model results with empirical data from
the existing district heating supply area is made. The results from method comparison and validation
are critically reflected and findings for a concrete application in spatial energy planning as well as
possible improvements of the presented typology approach are discussed.

Results

An essential result of the work is the description and implementation of a methodology for building
stock analysis and heat demand mapping for the well-founded estimation of the useful, final and pri-
mary energy demands as well as the CO, emissions of the building sector (without process heat). The
methodology comprises a data concept (attribute list and attribute domains) as well as the definition
of building and heating typologies for the modelling of building energy indicators. The method was
applied to the Gleisdorf study area and validated as well as slightly calibrated on the basis of availa-
ble empirical data from the local district heating operator. The presented typology approach is re-
duced to a few input parameters based on nationwide and statewide available data and is therefore
transferable to other municipal areas of interest. The validation of the model results with data from
the local district heating system showed that the classified heat demand densities from the model
(heat density map and district heating zoning map) correspond very well with the location of the real



district heating network trench, but that the modelled heat demand tends to overestimate the actual
consumption (by 37% on average).

The second important result of the work is the comparison of the bottom-up typology approach with
top-down approaches to heat demand modelling from two current EU projects (Heat Roadmap Eu-
rope and Hotmaps). A comparison of the resulting thermal energy demands for the entire municipal
area yields a surprisingly homogeneous result: The deviation of the modelled heating demands for
the residential and non-residential building sectors between the three methods is only about + 10%.
In the further analysis of the classified heat demand densities, all three methods correctly locate the
areas with the highest heat demand in the densely populated city center of Gleisdorf; in detail, the
Hotmaps project in particular shows larger spatial differences at hectare grid level.

Discussion

In the discussion part, all input and model parameters of the presented Bottom-Up approach are crit-
ically reflected. There is potential for improvement in particular in the correct determination of build-
ing geometries (above all the heated gross floor area) based on remote sensing data as well as a fur-
ther calibration of the building energy indicators in the typology tables, especially for the non-resi-
dential building sector, using empirical data.

Conclusion and outlook

The investigated top-down modelling approaches provide with good accuracy a first indication of the
heating energy consumption up to 100 meters grid level. The results from the Heat Roadmap Europe
project show a better agreement for the study area than the corresponding results from Hotmaps
compared to the bottom-up approach. For a final (representative) assessment, the method compari-
son would have to be carried out on the basis of further investigation areas.

The presented bottom-up typology approach is reduced to a minimum set of input parameters and
mainly relies on nationwide and statewide available data. The findings for the study area show good
results in comparison with empirical data and very good results regarding the spatial location of suit-
able areas for local and district heating. Overall, the disadvantages of a more complex data acquisi-
tion are contrasted by the advantages of precise characterization and mapping of the building stock,
which is indispensable for adequate spatial energy planning. However, the processing of important
input and model parameters can and should be further improved and calibrated. Moreover, the ty-
pology approach itself can be extended for a total energy balancing of buildings analogous to the
procedure for heat demand modelling by the cooling demand as well as the household electricity de-
mand. In addition, scenario calculations based on energy indicators for different refurbishment states
are subject of ongoing method developments.



1. Einleitung

1.1. Hintergrund und Motivation

Mit der zunehmenden Verstadterung (UN, 2018) kommt Gemeinden und Stadten eine immer wichti-
gere Rolle bei der Erreichung von Klimazielen und der Dekarbonisierung unseres Energiesystems zu.
Um den drohenden Klimawandel noch abzuwenden soll gemall dem Pariser Klimaschutzabkommen
die globale Erwarmung langfristig auf deutlich unter 2°C gegeniliber dem vorindustriellen Stand be-
grenzt werden, was mit der Forderung nach einer drastischen Reduktion der globalen Treibhaus-
gasemissionen gleichzusetzen ist. Als Reaktion auf das Abkommen avisiert die Europdische Kommis-
sion ein klimaneutrales Europa bis 2050 (EC, 2018), was nur mit einer umfassenden Transformation
des Energiesystems von heute realisierbar ist (Stichwort Energiewende).

Der weitgehend in der Wissenschaft und Technik anerkannte Lésungsansatz fiir eine klimafreundliche
Energieversorgung der Zukunft liegt in der Kombination aus einer Steigerung der Energieeffizienz (ver-
braucher- und erzeugerseitig) und dem Einsatz erneuerbarer Energietrager (Lund, 2007). Der Warme-
sektor nimmt hierbei eine zentrale Rolle ein: In Osterreich wird heute mehr als die Halfte des gesamten
Endenergieverbrauchs zur Bereitstellung von Raumwarme und Klimatisierung (31%) sowie zur Bereit-
stellung von Prozesswarme (20%) bendtigt, wobei Uberwiegend fossile Energietrager (57%) zur Be-
darfsdeckung aufgewendet werden (Glinsberg et al., 2018). Anders als beim Stromsektor oder der Mo-
bilitat erfolgt die Bereitstellung von Warmeenergie vorwiegend lokal und dezentral. Fiir eine erfolgrei-
che Energiewende ist in der Konsequenz eine erfolgreiche Warmewende auf Ebene von Gemeinden
und Stadten erforderlich. Eine strategische Warmeplanung mit Raumbezug, in der vorliegenden Thesis
synonym auch als Energieraumplanung oder raumliche Energieplanung bezeichnet, ist in diesem Zu-
sammenhang wesentlich.

1.2. Status quo zur Modellierung und Kartierung von Warmebedarfen

Die Kenntnis Uiber die raumliche Auspragung von Warme- und Kalteenergiebedarfen im Gebdudesek-
tor (Warme-/Kaltebedarfsmapping) ist neben der Verortung und Quantifizierung von lokalen Energie-
potenzialen essenziell fiir eine fundierte strategische Warmeversorgungsplanung in Gemeinden und
Stadten. Problematisch ist, dass aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit aber auch aufgrund von da-
tenschutzrechtlichen Einschrankungen gebdudescharfe Informationen zum Energieverbrauch oft nicht
oder nur llickenhaft verfligbar sind. Als Losung finden sich in der Literatur eine Reihe unterschiedlicher
Methoden zur Modellierung der Gebdudeenergiebedarfe, die auf zum Teil ganzlich unterschiedlichen
methodischen Ansatzen basieren. Eine grundsatzliche Einteilung kann nach Liet al. (2017) in Top-Down
und Bottom-Up Modelle vorgenommen werden (siehe auch Abbildung 1):

Top-Down Modellierungsanséatze sind dadurch charakterisiert, dass statistische Kennzahlen zum Ener-
giebedarf, dem Energietragereinsatz oder den korrespondierenden Emissionen des nationalen Gebau-
debestandes mit verfligbaren raumlichen Daten zu Bevolkerungsdichte, Landnutzung, Siedlungsstruk-
tur, Bebauung und Wirtschaftsleistung mittels Methoden der (rdumlichen) Statistik auf kleinere Raum-
einheiten (Ublicherweise ha bis km? Raster) disaggregiert werden (Geif8 et al., 2011, Persson et al.,
2017, Méller et al., 2018, Pezzutto et al., 2019b). Die zeitliche Auflésung der geschatzten Gebdudeener-
giebedarfe ist Ublicherweise gering (Jahr). Top-Down Ansédtze profitieren von der flachendeckenden
Verfligbarkeit sowohl von nationalen Energiestatistiken, Zensusdaten und Gebauderegistern als auch
von freien Fernerkundungsdaten und den entsprechenden Derivaten wie beispielsweise fir



Bodenbedeckung (Land.copernicus.eu, 2019a), Siedlungen (Land.copernicus.eu, 2019c) sowie fiir Land-
nutzungs- und Landbedeckungsdaten fiir funktionale Stadtgebiete (Land.copernicus.eu, 2019d) oder
digitalen Hohenmodellen (Land.copernicus.eu, 2019b).

Raumlich-statistische Modellierung Raumlich-statistische
(Regressionsanalysen) Disaggregation

- multiple lineare
Regression MLR

Raumliche Modellierung von
Gebaudewarmebedarfen

[ Statistisch-physikalische J [ Statistisch-physikalische ] :f Andere (machine \

Simulation Modellierung learning algorithms)
- dynamische - kinstliche neuronale

Gebdudesimulation |Netze (ANN)
" (data-driven) |
i I ata-driven !
Typologie-Ansatz :\ statistischer Ansatz E

- real example building" - Black-Box Modelle

- ,real average building" - Grey-Box Modelle

- synthetical avg. building (archetype)" (Energiesignaturen)

Abbildung 1: Ubersicht iiber methodische Ansétze zur Modellierung von Gebdudewdrmebedarfen; eigene Darstellung abge-
leitet aus (Ferrari et al., 2019, Nageler et al., 2018, Brggger and Wittchen, 2018, Li et al., 2017, Ballarini et al., 2014)

Bottom-Up Modellierungsansatze hingegen zeichnen sich durch einen héheren rdaumlichen (Einzelge-
bdude, Gebdudeblock) und zeitlichen (Jahr, Monat, Tag, Stunden) Detaillierungsgrad aus. Gebau-
deenergiebedarfe werden entweder aus empirischen Realdaten abgeleitet (,real example building”)
oder mittels statistischer und / oder physikalischer Methoden basierend auf reprasentativen (realen
oder synthetischen) Gebaudecharakteristiken (,,real average building" bzw. ,synthetical average buil-
ding“) berechnet, wofir i.d.R. umfassende Informationen zu Nutzung, Geometrie, Alter, Bauphysik,
Gebaudetechnik und Klima erforderlich sind (Ballarini et al., 2014, Reinhart and Cerezo Davila, 2016,
Ferrari et al., 2019). Da die erforderlichen Informationen fiir Einzelgebaude zumeist nicht (vollstdandig)
verfligbar sind, wird der Gebaudebestand eines Untersuchungsgebietes haufig nach sogenannten Ge-
baudetypen klassifiziert (Loga et al., 2016, Ballarini et al., 2014) und die Gebdudemodelle mit den be-
kannten Charakteristiken dieser Typen parametrisiert (Nageler et al., 2017, Streicher et al., 2019, Schie-
felbein et al., 2019). Vorteile der Bottom-Up Anséatze liegen in der hoheren raum-zeitlichen Detaillie-
rung. Einschrankungen betreffen u.a. die hohe Datenintensitat sowie die Unsicherheiten aufgrund der
zugrunde liegenden Gebaude-Typologisierung (Br@gger and Wittchen, 2018).

Zur Darstellung und Analyse der raumlichen Auspragung von Warme- und Kaltebedarfen haben sich
sogenannte Warmebedarfsdichtekarten etabliert, mit deren Hilfe Gebiete mit hohem bzw. geringem
flichenbezogenen Warmebedarf (=Warmedichte) einfach identifiziert werden kénnen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Darstellungsmdéglichkeiten zur Kartierung von Wdrmebedarfen (Brunner, 2017)

Konkrete Anwendung finden Warmebedarfsdichtekarten beispielsweise bei der Verortung von Ener-
gieeinsparungspotenzialen im Gebaudesektor, die durch RenovierungsmalRnahmen ausgeschopft wer-
den kénnen (z.B. Buffat et al., 2017, Abart-Heriszt and Stoeglehner, 2019). Bei der Ausweisung von
Zonen fir eine leitungsgebundene Warmeversorgung (Nah- und Fernwarme) kann die Warmedichte
dariber hinaus als Indikator fiir den technisch oder technisch-wirtschaftlich sinnvollen (Aus-)Bau und
Betrieb von Fernwarmenetzen herangezogen werden. Fiir die Zonierung wird dabei je nach verwen-
detem Ansatz ausschliefflich die Warmebedarfsdichte bericksichtigt (Dochev et al., 2018, Abart-
Heriszt and Stoeglehner, 2019) oder auch die korrespondierenden Kosten (GeifS et al., 2011, Nielsen
and Méller, 2013, Gils et al., 2013, Méller et al., 2018, Pezzutto et al., 2019b, Méller et al., 2019).

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass moderne Geoinformationssysteme einen wichtigen
Beitrag zur raumlichen Energieplanung in Stadten und Gemeinden leisten konnen. Die raumliche dif-
ferenzierte Modellierung, Darstellung und Analyse von lokalen Warme- und Kalteenergiebedarfen im
Gebaudesektor ist Basis fur eine fundierte strategische Warmeversorgungsplanung und ermaoglicht
Aussagen zu Einsparungspotenzialen im Gebaudesektor sowie zur Verortung von Nah- und Fernwar-
meausbauzonen. Die Giite der zugrunde liegenden Bedarfsmodellierung sowie die Interpretation der
Warmebedarfsdichteanalysen ist somit in hohem MaRe relevant fir die Aussagekraft und Verwend-
barkeit der ausgewiesenen Potenziale bzw. Potenzialflachen.

1.3. Forschungsleitziel und operative Teilaufgaben

Leitziel der Thesis ist es vor diesem Hintergrund, unterschiedliche GIS-basierte Methoden (Top-Down
und Bottom-Up) zur Modellierung von Gebaudeenergiebedarfen und in weiterer Folge zur Ermittlung
flichenbezogener Warmebedarfsdichten im Gebaudesektor systematisch miteinander zu vergleichen.
Konkret wird die Eignung von drei unterschiedlichen Methoden hinsichtlich der Ausweisung von Zonen
flr eine leitungsgebundene Warmeversorgung auf Gemeindeebene am Beispiel eines konkreten Un-
tersuchungsgebietes untersucht, evaluiert und kritisch reflektiert.

Die Arbeit umfasst folgende operative Teilaufgaben:
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- Review von Fachliteratur zur Modellierung und Kartierung von Gebadudeenergiebedarfen
(Stichworte Urban Building Energy Modelling, Heat Demand Mapping) und zur Fernwarmezo-
nierung (Stichwort District Heating Zoning)

- Entwicklung und Beschreibung eines Bottom-Up Modellierungsansatzes zur Gebaudekartie-
rung und Warmebedarfsmodellierung und Anwendung auf das Untersuchungsgebiet

- Akquise und Aufbereitung von Datengrundlagen aus zwei aktuellen EU-Forschungsprojekten
zur hektargenauen Top-Down Warmebedarfsabschatzung fir das Untersuchungsgebiet

- Vergleich und Analyse der drei Ansatze hinsichtlich der hektargenauen Warmebedarfsabschat-
zung am Beispiel des Untersuchungsgebietes sowie hinsichtlich der Eignung der resultierenden
Warmedichtekarten fir die Ausweisung von Eignungszonen fir Nah- und Fernwarme

- (teilweise) Validierung und Kalibrierung des erarbeiteten Bottom-Up Modellierungsansatzes
mittels Realdaten der tatsachlich fernwarmeversorgten Gebdude im Untersuchungsgebiet

- Reflexion der Ergebnisse und Erkenntnisse

1.4. Methodischer Ansatz und Datengrundlagen

Inhaltlich baut die Thesis auf dem Literatur-Review zur Warmebedarfsmodellierung und Fernwarme-
zonierung fur den Anwendungsfall raumlichen Energieplanung auf (vgl. Kapitel 1.2). Das Screening hat
zur Erkenntnis geflihrt, dass es sehr unterschiedliche methodische Anséatze gibt (Top-Down und Bot-
tom-Up Modellierungen) die grundsatzlich als Basis fiir eine kommunale Planung geeignet scheinen,
eine Gegenlberstellung am Beispiel eines konkreten Untersuchungsgebietes allerdings eine For-
schungsliicke darstellt. Im Rahmen der Thesis wird diese Forschungsliicke adressiert und am Beispiel
von drei unterschiedlichen methodischen Ansatzen fir ein konkretes Untersuchungsgebiet analysiert.

1.4.1. Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Der Untersuchungsgegenstand fokussiert auf die Heizenergiebedarfe im Wohn- und Nichtwohngebau-
debestand, industrieller Warme- und Kéltebedarf ist nicht Gegenstand der Untersuchungen. Als Un-
tersuchungs- und Testgebiet fiir den Methodenvergleich wird die Stadtgemeinde Gleisdorf (GKZ
61760) herangezogen. Das Untersuchungsgebiet umfasst mit AGWR-Datenstand Juli 2019 3.428 aktive
Gebdiude bei einer ausgewiesenen Gemeindefldche von 38,4 km? und einer Einwohnerzahl von 10.777
(vgl. Kapitel 3.1.3). Eine Ausweitung des Vergleiches auf gréRere raumliche Einheiten (z.B. Bundesland)
oder die Gegeniiberstellung mehrerer Gemeinden ist aufgrund der verfiigbaren Daten nicht moglich.

1.4.2. Methodischer Ansatz

Fir den Methodenvergleich werden hektargenaue Daten zum Warmebedarf im Untersuchungsgebiet
aus zwei aktuellen EU-Forschungsprojekten akquiriert und aufbereitet. Ein dritter Modellierungsansatz
zur gebdudegenauen Gebdudekartierung und Warmebedarfsmodellierung basierend auf einem Bot-
tom-Up Typologie Ansatz (vgl. Abbildung 1) wird im Rahmen der Thesis erarbeitet, beschrieben und
fir das Untersuchungsgebiet umgesetzt. Fir die drei resultierenden Warmedichtekarten wird eine ein-
heitliche Vergleichsgrundlage basierend auf 100 Meter Rasterzellen geschaffen, die eine quantitative
und qualitative (visuelle) Analyse und vergleichende Bewertung der einzelnen Methoden ermdglicht.

Eine Validierung der Ergebnisse basierend auf Realdaten erfolgt nur fiir den Bereich des bestehenden
Fernwarmeversorgungsgebietes innerhalb des Untersuchungsgebietes. Aufgrund fehlender Realdaten
fir das gesamte Untersuchungsgebiet erfolgt der Methodenvergleich mit einem relativen Bezug der
einzelnen Ansatze zueinander.
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Fir den gegenstandlichen Bottom-Up Modellierungsansatz wird im Rahmen der Thesis ein Datenkon-
zept (Attributliste und Attributdoméanen) zur gebdudegenauen Verortung und Charakterisierung des
Gebaudebestandes erarbeitet und darauf aufbauend eine Gebaude- und Heizungstypologie fir die
Warmebedarfsmodellierung entwickelt und in einem GIS (ArcGIS Pro v. 2.2.4 und QGIS v. 2.18 bzw. v.
3.6) umgesetzt. Das Datenkonzept ist in der Anwendbarkeit nicht auf das Gemeindegebiet beschrankt,
sondern ist auf andere Gemeinden Gbertragbar.

1.4.3. Datengrundlagen

Die Datengrundlagen fiir das Untersuchungsgebiet aus den beiden EU-Projekten Heat Roadmap Eu-
rope (Heatroadmap.eu., 2016-2019) und Hotmaps (Hotmaps-project.eu, 2016-2020) wurden freundli-
cherweise von den jeweiligen Projektverantwortlichen zur Verfiigung gestellt und der Methodenver-
gleich selbst auch konstruktiv unterstitzt.

Datengrundlage Projekt Heat Roadmap Europe

Die Rohdaten fiir den hektargenauen Warmebedarf aus dem Projekt Heat Roadmap Europe wurden
als ganzzahlige ESRI Grids und in der Projektion ETRS89 / LAEA Europe (EPSG:3035) von Prof. Dr. Bernd
Moller, Europa Universitat Flensburg, Gbermittelt. Das Projekt wurde Anfang 2019 abgeschlossen, die
verwendeten Daten waren somit die finalen Ergebnisse aus dem Projekt mit Stand 22.02.2019.

Datengrundlage Projekt Heat Hotmaps

Die entsprechenden Daten aus dem Projekt Hotmaps kénnen grundsatzlich Gber ein open source gitlab
repository im TIFF-Rasterformat (floating point raster) und ebenfalls in der Projektion EPSG:3035 be-
zogen werden. Hilfestellung bei Fragen zur Datenbasis und der Methodik in Hotmaps kam freundli-
cherweise von Dr. Andreas Miiller, TU Wien — Energy Economics Group. Zum Zeitpunkt der Bearbei-
tung der Thesis war das Projekt Hotmaps noch nicht abgeschlossen und bis zur Finalisierung im Okto-
ber 2020 sind Adaptionen der Methodik und damit der Datengrundlage noch maoglich. Die verwende-
ten Daten aus dem Projekt entsprechen dem Bearbeitungsstand vom 03.06.2019.

Datengrundlage Bottom-Up Typologie Ansatz fiir das Projekt S/E/P

Die Entwicklung des Typologie-Ansatzes im Rahmen dieser Thesis stellt einen Beitrag zum nationalen
Projekt S/E/P — Spatial Energy Planning for Heat Transition dar und basiert auf einer umfassenden Cha-
rakterisierung des Gebdudebestands (Gebdudekartierung) und weiteren Infrastrukturdaten, wofiir
eine Reihe von unterschiedlichen Quellen herangezogen wurden (Erlduterungen im Methodenteil Ka-
pitel 3.1). In Tabelle 1 sind die verwendeten Datengrundlagen und relevante Informationen angefihrt.

Tabelle 1: Datengrundlagen

Datengrundlage Quelle / Host Inhalte Restriktionen Datenstand
Verwaltungsgrenzen Q: Bundesamt fir Stichtagsdaten der offentlich (CC BY-SA 01.10.2018
(VGD) Steiermark des | Eich- und Vermes- Verwaltungsgrenzen 2.0)
BEV sungswesen (BEV) fur die Gemeinde B i dat t

Gleisdorf und Ka- _ezug via data.gv.at;

- Link

tastralgemeinden

Regionalstatistische Q: Statistik Austria Regionalstatistische offentlich (CCBY 3.0) | 07.04.2017

100 Meter Rasterein-
heiten

Rastereinheiten 100
Meter LAEA Raster
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Bezug via data.gv.at;
Link


https://www.data.gv.at/katalog/dataset/1eb90321-f437-4fe2-9163-9f4733bc1118
https://www.data.gv.at/katalog/dataset/ca996648-ed34-3dcd-a99f-68619f680241

Adress-, Gebaude-
und Wohnungsregis-
ter (AGWR)

Digitale Kataster-
mappe (DKM) des
Landes Steiermark

Basiskarten und Bil-
der (Orthofotos) des
Landes Steiermark

Heizungs-Datenbank
Steiermark — Online-
Plattform fiir Heizan-
lagen

ZEUS Steiermark -
Online-Plattform fur
Energieausweise

Heizungsanalgen Er-
hebung der Energie-
region Weiz-Gleisdorf
GmbH

HEROLD - Plattform
fur Firmendaten

Leitungsnetz Erdgas

Leitungsnetz Fern-
warme

Q: Statistik Austria

Q: Land Steiermark

Q: Land Steiermark

Q: Land Steiermark

H: Energie Agentur
Steiermark bzw. giz-
mocraft.com

Q: Land Steiermark

H: Energie Agentur
Steiermark bzw. giz-
mocraft.com

Q: Energieregion
Weiz-Gleisdorf GmbH

Die Daten wurden an
die Statistik Austria
gemeldet und in das
AGWR eingespielt.

Q: HEROLD Business
Data GmbH

Q: Energienetze Stei-
ermark GmbH

Q: Stadtwerke Gleis-
dorf GmbH

Adressen und Ge-
b&ude inkl. eindeu-
tige Kennung (ID),
Verortung (Standort-
koordinaten) und Ge-
bdudemerkmale

Festpunkte, Grund-
stiicke, Grundstiicks-
nummern, Nutzungs-
und Rechtssymbole,
Nutzungsflachen,
Nutzungsgrenzen,
Grundstlicksgrenzen

Digitale Farb-Ortho-
fotos 20 cm Boden-
auflosung fur das Un-
tersuchungsgebiet

Verwaltung von Hei-
zungs-Anlagen und

Prifberichten; DB in
Betrieb seit 09/2016

Registrierung von An-
lagen gemaR steier-
markischem Feue-
rungsanlagengesetz
2016 (§ 32)

Online-DB zur Ver-
waltung von Energie-
ausweisen; DB in Be-
trieb seit 01/2009

Befiillung verstarkt
seit Inkrafttreten des
Energieausweis-Vor-
lage Gesetzes — EAVG
am 01.12.2012

gebdudegenaue Pri-
mardatenerhebung
zu Gebdudeheizungs-
systemen fiur alle im
AGWR registrierten
aktiven Gebdude

Marketing und Um-
satzdaten von Unter-
nehmen; Firmenad-
ressen, Kontaktdaten,
Branchenbezeich-
nung, UID-Nummer

GIS-Datenauszug der
Leitungsinfrastruktur
Erdgas fiir das Unter-
suchungsgebiet vom
Netzbetreiber

DWG-Netzplan  der
Leitungsinfrastruktur
Fernwarme vom
Netzbetreiber
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nicht offentlich

Bezug Uber Ge-
meinde (Bauamt)
vom Land Steiermark

nicht 6ffentlich;

Bezug lGber Bauamt
bzw. Raumplaner
vom Land Steiermark

nicht offentlich;

Bezug liber Bauamt
bzw. Raumplaner
vom Land Steiermark

nicht offentlich

Bezug Uber Bauamt
via Energie Agentur
Steiermark gGmbH

nicht 6ffentlich

Bezug Uber Bauamt
via Energie Agentur
Steiermark gGmbH

nicht offentlich

Bezug  Uber Ge-

meinde (Bauamt)

nicht offentlich

Datenauszug fiir das
Untersuchungsgebiet
kauflich erworben

nicht 6ffentlich

Bezug via Raumpla-
ner vom Netzbetrei-
ber mit Datenschutz-
restriktionen

nicht 6ffentlich

Bezug vom Netzbe-
treiber

30.04.2019 (vollstén-
diger Auszug) /
16.07.2019 (Aktuali-
sierung)

23.06.2017

11.04.2016

16.04.2019

16.04.2019

25.07.2019

01.03.2017

05.04.2017

17.08.2017



OpenStreetMap - Ge- | Q: OpenStreetMap Polygon-Featureclass | offentlich (ODbL) 29.05.2019

baudepolygone Project der Gebdudeumrisse
fur das  Untersu-
chungsgebiet

Bezug via Geofabrik
Download Server;
Link

Datengrundlage Validierung

Rund 80 Gebdude im Gleisdorfer Stadtgebiet werden (ber ein Fernwarmenetz versorgt. Als Daten-
grundlage fir die Validierung liegen die Warmeverbrauchsabrechnungen dieser Fernwarmekunden fiir
das Jahr 2017 als Jahressummenwerte vor sowie der digitale Netzplan im dwg-Format, der flr die wei-
tere Bearbeitung in das Dateiformat Shapefile konvertiert und lagerichtig verortet wurde. Die Daten
werden ausschlieRlich fir Validierungszwecke von den Stadtwerken Gleisdorf zur Verfligung gestellt
und werden aus Datenschutzgriinden anonymisiert bzw. in aggregierter Form publiziert.

1.5. Kapiteliibersicht
Kapitel 1: Einleitung

In Kapitel 1 wird nach einer Einfiihrung das gegenstandliche Forschungsleitziel aus einem umfassenden
Literatur-Review zum Thema Gebaudekartierung, Warmebedarfsmodellierung und Fernwarmezonie-
rung abgeleitet. Die operativen Teilziele werden spezifiziert, ebenso wie der methodische Ansatz und
die verwendeten Datengrundlagen.

Kapitel 2: Grundlagen

In Kapitel 2 erfolgt eine Einflihrung zum Thema Energieraumplanung bzw. rdumliche Energieplanung.
Daran anschliefend werden inhaltliche Grundlagen, Begriffskonventionen und Berechnungsgrundla-
gen zu den Themen Modellierung und Kartierung von Gebaude-Warmebedarfen sowie Nah- und Fern-
warmezonierung detailliert eingefihrt.

Kapitel 3: Methodenvergleich

In Kapitel 3 erfolgt die Entwicklung, inhaltliche Beschreibung und Umsetzung eines Bottom-Up Typo-
logie-Ansatzes sowie die Beschreibung der beiden Top-Down Modellierungsansatze inkl. Aufbereitung
der akquirierten Rohdaten. Die Ergebnisse aller drei Methoden zur Warmebedarfsmodellierung und
Fernwarmezonierung werden am Beispiel der Stadtgemeinde Gleisdorf vergleichend gegenliberge-
stellt und analysiert. Am Beispiel des Bottom-Up Typologie Ansatzes erfolgt dartber hinaus eine um-
fassende raumlich-energetische Bestandsanalyse des Untersuchungsgebietes.

Kapitel 4: Validierung

In Kapitel 4 erfolgt die (Teil-)Validierung und Kalibrierung des erarbeiteten Bottom-Up Modellierungs-
ansatzes mittels Realdaten der tatsachlich fernwarmeversorgten Gebdaude im Untersuchungsgebiet.

Kapitel 5: Diskussion

In Kapitel 5 werden die erarbeiteten Inhalte und Ergebnisse kritisch reflektiert. Mit Fokus auf den Bot-
tom-Up Typologie Ansatz werden Einschrankungen betreffend Datengrundlagen und Methodik ange-
flhrt sowie mogliche zukiinftige Verbesserungen und Erweiterungsmaoglichkeiten diskutiert.

Kapitel 6: Fazit und Ausblick
Im abschlieRenden Kapitel 6 wird die gesamte Arbeit restiimiert und als Ausblick wird die Einbettung

der vorliegenden Arbeit im Gesamtkontext raumlicher Energieplanung angefihrt.
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2. Grundlagen

2.1. Grundlagen Energieraumplanung / raumliche Energieplanung

2.1.1. Definition

Die Begriffe rdumliche Energieplanung und Energieraumplanung werden in der vorliegenden Thesis
weitestgehend synonym verwendet. Der Begriff rédumliche Energieplanung ist vor allem durch die
fortschrittlichen Aktivitdten zu diesem Thema in der Schweiz geprigt?. In Osterreich ist eher der Be-
griff Energieraumplanung etabliert, der bereits vor mehr als 40 Jahren mit den Olpreiskrisen in den
1970er Jahren eingefiihrt wurde (OROK, 2015) und vor allem eng in Verbindung mit der Entwicklung
von energieeffizienten Raum- und Siedlungsstrukturen diskutiert wird.

Zwei gingige Definitionen aus der Schweiz bzw. aus Osterreich lauten folgendermaRen:

,Die réiumliche Energieplanung koordiniert die Energieversorgung mit der strukturellen Entwicklung
einer Gemeinde. Sie ist Grundlage, um die rationelle Energienutzung [...] mit vorwiegend erneuerba-
ren Energien in der Gemeinde zu optimieren und zukunftstauglich auszugestalten.” (BFE, 2011)

,Energieraumplanung ist jener integrale Bestandteil der Raumplanung, der sich mit den rédumlichen
Dimensionen von Energieverbrauch und Energieversorgung umfassend beschdiftigt.” (OROK, 2015)

In meinem personlichen Verstandnis orientiert sich die Energieraumplanung inhaltlich ndher an der
Raumplanung wahrend die raumliche Energieplanung inhaltlich und infolge auch in der erforderli-
chen Datentiefe ndaher mit der Energietechnik bzw. der energietechnischen Infrastrukturplanung ver-
knipft ist. Ganz offensichtlich ist die Thematik jedenfalls eine Querschnittsmaterie mit einer Vielzahl
an involvierten Fachdisziplinen und Akteurlnnen mit teils unterschiedlichen bzw. gegenlaufigen Inte-
ressen und ist mitunter deswegen schwierig in der gdngigen Planungs- und Verwaltungspraxis umzu-
setzen.

2.1.2. Ziele und Inhalte

Energieraumplanung beschaftigt sich mit der raumlichen Dimension von Energiebedarfen und den lo-
kal vorliegenden (erneuerbaren) Energiepotenzialen auf Ebene von Gebietskorperschaften und mit Fo-
kus auf die Warmeversorgung. Eine wesentliche Zielsetzung von Energieraumplanung besteht darin,
lokale Warmebedarfe und erneuerbare Energiepotenziale zu quantifizieren und fiir Planungs- und Mo-
nitoring Zwecke raumlich differenziert zur Verfligung zu stellen.

Die erforderliche Datentiefe (rdumliche und zeitliche Auflosung) fiir eine adaquate raumliche Energie-
planung wird dabei vom jeweiligen Anwendungsfall bestimmt: Zur Erstellung von kommunalen Ener-
gie- und Klimaschutzplanen und zum Monitoring sind beispielsweise jahrliche Energie- und Okobilan-
zen sowie Potenzial- und Infrastrukturanalysen auf Gemeinde- oder Gebietsebene ausreichend, wo-
hingegen fir die Erstellung von Energiekonzepten fiir konkrete Siedlungs- und Quartiersentwicklungen
deutlich detailliertere Daten auf Ebene von Grundstiicken, Gebauden oder Gebdudeverbiinden beno-
tigt werden (Abbildung 3).

1 Ausfiihrliche Hintergrundinformationen zu raumlicher Energieplanung in der Schweiz werden vom Bundesamt fiir Energie
(BFE) auf der Plattform EnergieSchweiz zur Verfigung gestellt.
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Unabhangig von der Datentiefe bzw. der raumlichen und zeitlichen Auflésung umfassen die erforder-
lichen Datengrundlagen fiir raumliche Energieplanung immer rdaumlich verortete Informationen zum
Gebaudebestand, der bestehenden Warmeversorgunginfrastruktur sowie den lokal verfligbaren Ener-
giepotenzialen, beispielsweise aus Biomasse, solarer Einstrahlung, oberflachennaher Geothermie und
Abwarme aus Industrie oder Abwassern. Erganzt um weitere rdumliche und strukturelle Informationen
wie beispielsweise zur Bevolkerung und Demografie, der Flachenwidmung, der Bebauungsplanung, der
bestehenden leitungsgebundenen Infrastruktur (Nah- und Fernwarme, Erdgas) sowie ggf. lokalen Rest-
riktionen (Schutzzonen fir Larm, Grundwasser, Luftreinhaltung, Denkmalschutz, etc.) bilden diese Ba-
sisinformationen die Grundlage fiir eine ganzheitliche raumliche Energieplanung.

Nachfolgende Abbildung 3 zeigt sehr reduziert die wesentlichen raumlich-strukturellen Informations-
schichten, die in Form von Datenbanken, thematischen Karten und (Web-) Services (Stichwort War-
meatlas) die Basis flr rdumliche Energieplanung in der 6ffentlichen Verwaltung darstellen (kein An-
spruch auf Vollstandigkeit).

raumlich-strukturelle Materialien und . .
Grundlagen Services Handlungsfelder der raumlichen

Energieplanung

///T _\E \ i ——
Ty SN Bestands-
< analysen |-
_— A
(" ™
—] Energiestrategie und
Potenzial Monitoring
- Datentiefe \ y
analysen [~ gering > . <
[ ——
Ortliche
Entwicklungsplanung
thematische Da;ent;efe \_ ' )
Karten oc - N
— Projekt- und
Arealentwicklung
< J
Apps und \
Services

Abbildung 3: Grundlagen rédumlicher Energieplanung und relevante Handlungsfelder

Die technische und methodische Herausforderung besteht darin, die entsprechenden Informations-
schichten in harmonisierter bzw. standardisierter Form und mit groBtmoglichem Nutzen fir unter-
schiedliche energierelevante Handlungsfelder (z.B.: Energie-Masterplanung, Monitoring und Energie-
berichtlegung, ortliche Entwicklungsplanung, Projekt- und Arealentwicklung, Alternativenprifung, Be-
bauungsplanung, etc.) zur Verfligung zu stellen. Geoinformationssysteme sind hier eine Schliissel- und
Briickentechnologie zur Standardisierung, Verwaltung, Prozessierung und Visualisierung der angefiihr-
ten Informationsschichten bzw. der zugrunde liegenden Daten (Stichwort Wédrmeatlas, siehe auch Ziel-
setzungen Projekt S/E/P Kapitel 3.1).
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2.1.3. Einbettung der Thesis

Die vorliegende Thesis liefert einen Beitrag zur Gebaudekartierung und der gebaudegenauen Warme-
bedarfsmodellierung basierend auf einem Typologie Ansatz. Im Gesamtkontext der raumlichen Ener-
gieplanung flr Gebietskorperschaften sind neben der gegenstandlichen Analyse und Verortung von
energierelevanter Infrastruktur, Gebauden und den damit assoziierten Warmebedarfen insbesondere
auch lokale erneuerbare Energiepotenziale essenziell (vgl. Abbildung 3). Letztere sind nicht Gegen-
stand der Thesis, werden aber im Forschungsprojekt S/E/P, in das diese Thesis eingebettet ist, einge-
hend bearbeitet.

In nachfolgender Abbildung 4 sind jene Teilaspekte und Handlungsfelder im Kontext der raumlichen
Energieplanung bzw. im Kontext des Forschungsprojektes S/E/P hervorgehoben, die mit der gegen-
standlichen Thesis adressiert werden.

raumlich-strukturelle Materialien und . .
Grundlagen Services Handlungsfelder der raumlichen
Energieplanung
Bestands- I
analysen

A\

~
Energiestrategie und
Potenzial Monitoring
analysen g \
( ™
Ortliche
[1] Entwicklungsplanung
thematische Datentiefe \_ ' y
Karten hoch
Projekt- und
Arealentwicklung
Apps und \
Services

Abbildung 4: Einbettung der Thesis im Kontext der rdumlichen Energieplanung bzw. im Kontext des Forschungsprojektes S/E/P
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2.2, Grundlagen zur Modellierung und Kartierung von Warmebedarfen

In den nachfolgenden Begriffsdefinitionen sind die verwendeten Konventionen und Berechnungs-
grundlagen mit Relevanz fiir die Modellierung und Kartierung von Warmebedarfen, insbesondere Be-
grifflichkeiten in Verbindung mit der Warmeversorgung in Gebauden, erlautert.

2.2.1. Begriffsdefinitionen

Essenziell fir die Vergleichbarkeit von Energiekennzahlen ist die einheitliche Definition der Begriff-
lichkeiten und Bezugs-Systemgrenzen. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen

- Primarenergie: Energiegehalt von natiirlichen, noch nicht weiterbearbeiteten Energietragern
wie Kohle, Erdol, Erdgas, Biomasse

- Endenergie: Energie, die beim Verbraucher ankommt, etwa in Form von Brennstoffen und
Kraftstoffen oder elektrischer Energie und

- Nutzenergie: Energie, wie sie vom Endbenutzer direkt bendtigt wird, etwa in Form von Warme
zur Beheizung oder Kalte zur Klimatisierung eines Gebdudes oder um Licht zur Beleuchtung.

Eine weitere wichtige Unterscheidung betrifft die Bezeichnungen Bedarf und Verbrauch in Verbin-
dung mit Energie. Unter einem Energiebedarf versteht man einen rechnerischen Wert, wohingegen
Energieverbrauch einen realen (gemessenen) Wert darstellt.

Fir die gegenstandliche Arbeit sind die Begrifflichkeiten in Verbindung mit der Warmeversorgung in
Gebauden von Relevanz (Abbildung 5). Der jahrliche Heizenergiebedarf Ques umfasst die Endenergie
flir Raumheizung und Warmwasser und setzt sich aus den Nutzenergiebedarfen fiir Raumheizung
(Heizwarmebedarf Quws) und Warmwasser (Warmwasserwarmebedarf Qwwws) zusammen und be-
ricksichtig zusatzlich die nicht riickgewinnbaren Verluste des gebaudetechnischen Systems
(Heiztechnikenergiebedarf Qures).

Formel 1

kWh

QHEB = QHWB + QWWWB + QHTEB [T

Der Heiztechnikenergiebedarf Qures umfasst die (Umwandlungs-)Verluste der Warmebereitstellung
(Qures, we), die nicht rickgewinnbaren (Warme-)Verluste durch Speicherung (Qures, ws) und Verteilung
(Qutes, wv) der Warme im Gebaude, die (Regelungs-)Verluste der Warmeabgabe (Qures, wa) sowie all-
fallig benotigte Hilfsenergie in Form von Strom z.B. flir den Antrieb von Systemkomponenten — Um-
wilzpumpen, Regelung, etc. (Qures, He). Die Berechnung des HTEB ist in der ONORM H 5056-1 (ON,
2019) jeweils getrennt fiir Raumheizung und Warmwasser geregelt.

Formel 2

kWh
QHTEB = QHTEB, wB + QHTEB, ws + QHTEB, wv + QHTEB, WA + QHTEB, HE [T
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Abbildung 5: Energiefluss vom Heizenergiebedarf zum Wédrmebedarf (OIB, 2006 p.165)

Als Indikatoren zur Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden haben sich spezifische Energie-
kennzahlen bezogen auf die konditionierte (beheizte) Brutto-Grundfliche BGFy? etabliert. Der spezifi-
sche Heizenergiebedarf gues bezogen auf die konditionierte Brutto-Grundflache errechnet sich gemaf
Formel 3 (und analog fir alle weiteren angefiihrten jahrlichen Energiebedarfe):

Formel 3

QHEB [ kWh ]

s = BeE,  |(mgy - @)

Die Umrechnung von Heizenergiebedarf (= Endenergie) in Primarenergie erfolgt durch Multiplikation
mit einem brennstoffspezifischen Primarenergiefaktor fpe, n. Auf Basis der Primarenergie konnen Ge-
bdudeenergiebedarfe basierend auf unterschiedlichen Warmebereitstellungssystemen (z.B.: Heizkes-
sel oder elektrisch betriebenen Warmepumpen) quantitativ verglichen werden. Der jahrliche (abso-
lute) Primarenergiebedarf Qpes flir ein Gebaude errechnet sich gemal Formel 4 zu:

Formel 4

kWh]
a

Qpes = Ques ‘fPE, n [

2 GemaR ONORM B-1800 ist die Brutto-Grundfliche die Summe der Grundflichen aller Grundrissebenen eines Bauwerkes.
Die Begriffe Bruttogeschossfliche und Brutto-Grundfliche (BGF) werden in Osterreich hiufig synonym verwendet, obwohl
nur der letztere Begriff eindeutig in Normen definiert ist. Eine Gbersichtliche Visualisierung der Begrifflichkeiten gemal
ONORM-B-1800 bietet https://zeus.hlarch.tuwien.ac.at/TISS_img/Priebernig/%C3%96N%201800.pdf
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Durch Multiplikation des jahrlichen Heizenergiebedarfes Ques in kWh pro Jahr mit einem brenn-
stoffspezifischen CO,-Emissionsfaktor fcoz, » in g pro kWh CO, Aquivalenten errechnen sich schlieBlich
die jahrlichen Gebidudeemissionen in g CO, Aquivalenten (inkl. Vorketten), die mit der Deckung des
Heizenergiebedarfes assoziiert sind:

Formel 5

gCOZ,eq]
a

Cozeq = Ques 'fcoz, n [

Die in dieser Arbeit zugrunde gelegten Primarenergie- und CO; Emissionsfaktoren entsprechen der
Werte inkl. aller Vorketten aus der OIB Richtlinie 6 2019 (OIB, 2019b) und sind dem Anhang zu ent-
nehmen (Tabelle 27). Als normative Grundlagen zur Berechnung der Nutz- und Endenergiebedarfe im
Gebaudesektor gelten in Osterreich die Vorgaben der aktuellen OIB RL6, wo wiederum auf die Be-
rechnungsmethoden in den entsprechenden 6sterreichischen Normen verwiesen wird (siehe OIB
(2019aq, S.3).

2.2.2. Klimabereinigung - Heizgradtagmethode

Um Heizwdrmebedarfe (und -verbrduche) in einer Heizperiode kontrollieren und vergleichen zu kon-
nen, hat man in der Heizungstechnik den Begriff der Heizgradtage (HGT) eingeflihrt. Die HGT stellen
einen Zusammenhang zwischen der geforderten Raumtemperatur und der AuBenlufttemperatur
wihrend der Heizperiode dar, die rechnerische Ermittlung erfolgt gemaR ONORM B 8110-5 (ON,
2018). Bei der Ermittlung der HGT wird in Osterreich meist von einer Raumtemperatur von 20 °C und
einer Heizgrenztemperatur von 12 °C ausgegangen (Schreibweise: HGT/12). Die Heizgrenztempera-
tur legt fest, ab welcher mittleren Auentemperatur ein Gebaude beheizt werden muss: Tage an de-
nen die Tagesmitteltemperatur unter der Heizgrenztemperatur liegen gelten als Heiztage und es
muss Energie zugefiihrt werden, um die geforderte Raumtemperatur von 20°C aufrecht zu erhalten.

Bei der Klimabereinigung nach der Heizgradtagmethode errechnet sich der Heizwarmebedarf fiir ein
Standortklima HWBsxaus dem Heizwarmebedarf fiir ein Referenzklima HWBgx multipliziert mit dem

Quotienten aus der Heizgradtagszahl fiir das entsprechende Standortklima HGTsx und der Heizgrad-

tagszahl fur das Referenzklima HGTgg:

Formel 6

HWBSK = HWBRK ° HGT
RK

[Kd/a]

HGTr ist fiir Osterreich gemaR ONORM B 8110-5 (ON, 2018) global mit 3400 Kd/a festgelegt. Die aus-
gewiesenen Heizwadrmebedarfe in der Gebdudetypologie-Tabelle (Tabelle 23) sind auf dieses Refe-
renzklima bezogen. Fiir die Umrechnung auf das Standortklima in Gleisdorf liegen entsprechende
Messdaten von der Zentralanstalt fiir Meteorologie (ZAMG) fiir die Jahre 2015 bis 2018 vor.

2.2.3. Anschlussdichte und Warmebezugsdichte

Die Begriffe Anschlussdichte q. und Wérmebezugsdichte g werden in nachfolgendem Kapitel 2.3 ein-
gefiihrt und stellen jeweils spezifische Werte fiir den Heizenergiebedarf bei Fernwarmeversorgung
Ques, rw bezogen auf die Trassenldange (Anschlussdichte) bzw. bezogen auf die Grundstiicksflache
(Warmebezugsdichte) dar.
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2.3. Grundlagen zur Modellierung von Eignungsgebieten fiir Fernwarme

Die Wirtschaftlichkeit von Fernwarmesystemen ist proportional zur Warmebezugsdichte, d.h. in Ge-
bieten hoher Warmenachfrage lassen sich Fernwarmesysteme wirtschaftlicher betreiben als in Ge-
bieten mit geringerem Verbrauch. Der Zusammenhang ist vor allem dadurch gegeben, dass die Kos-
ten fir die Errichtung der Fernwarmetrassen zur Warmeverteilung einen erheblichen Anteil (oft
mehr als 50%) an den Gesamtkosten eines Fernwarmesystems ausmachen (Nussbaumer et al. (2018,
S.71) und auch dass die Warmeverteilverluste mit der Lange des Verteilnetzes proportional anstei-

gen.

2.3.1. Anschlussdichte gL (Liniendichte in kWh/m)

Bei der Planung von Fernwarmesystemen haben sich in der Konsequenz Kennzahlen fiir Gberschla-

gige Abschatzungen zur Wirtschaftlichkeit etabliert, die in der Vergangenheit vor allem auf die Tras-
senlange bezogen waren. Insbesondere die Anschlussdichte als Verhaltnis zwischen dem jahrlichen

Warmebezug von potenziellen Kunden in kWh/a und der gesamten Trassenldange in Metern ermaog-
licht eine erste grobe Abschatzung der Wirtschaftlichkeit:

Formel 7

) Y. Warmebezug Warmekunden kWh
Anschlussdichte q;, = [(

Trassenlinge m-a)

Empfohlene Anschlussdichten fiir eine wirtschaftliche Errichtung von Warmeverbiinden liegen ge-
mak dem Schweizer Planungshandbuch fir Fernwarme je nach Rahmenbedingungen im Bereich zwi-
schen 700 bis 1400 kWh je Meter Trasse (Nussbaumer et al., 2018, S.108).

2.3.2. Wirmebezugsdichte qgF (Flichendichte in kWh/m?)

Fir die Ausweisung von Eignungsgebieten fiir Nah- und Fernwarme im Vorfeld von detaillierteren
Planungen (Vorstudien, Zonierungsplane) eignet sich die Warmebezugsdichte als flichenbezogener
Indikator besser als die Liniendichte.

Die Warmebezugsdichte gr (synonym: Warmebedarfsdichte) ist hier definiert als ein Mal fiir die Eig-
nung einer Zone (synonym: Gebiet, Grundstick, Raster) fiir den Anschluss an ein Nah- oder Fernwar-
menetz. Sie setzt den jahrlichen Warmebezug ins Verhaltnis zur Flache der Zone:

Formel 8

} ) Y. Warmebezug Wiarmekunden kWh
Warmebezugsdichte qp = [

Zonenflache (m2-a)

Fiir eine qualitative Bewertung der Eignung von potenziellen Fernwarmeversorgungsgebieten in Ab-
hangigkeit der Warmebedarfsdichte liegen Orientierungswerte aus Wissenschaft und Praxis vor. Eine
Klassifikation und qualitative Bewertung von Warmebedarfsdichten liefert beispielsweise das EU-Pro-
jekt Heat Roadmap Europe HRE (Tabelle 2):
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Tabelle 2: Klassifizierung von Wédrmebedarfsdichten gemdfs HRE (in Anlehnung an Persson et al. (2017, 5.96)

gp in kWh/m?-a | Klasse Beschreibung
0 - kein Warmebedarf
0<qD<5.6 sehr gering | landlicher Warmebedarf (dezentrale Warmeversorgung)
5.6<qD<13.9 | gering Prifung Eignung NT-Warmeverbund bei Neubauprojekten
13.9<qD < 33.3 | moderat Prifung Eignung NT-Warmeverbund bei Bestands- und Neubauprojekten
33.3<gD<83.3 | dicht Eignungsgebiet fur konventionelle Fernwdrme im Bestand
qlL 2>83.3 sehr dicht Entwicklungsgebiet / Vorranggebiet fur konventionelle Fernwarme im Bestand

Etwas konservativer werden geeignete Fernwarmegebiete beispielsweise im Planungshandbuch
Fernwadrme des Bundesamtes fiir Energie BFE in der Schweiz ausgewiesen (Tabelle 3):

Tabelle 3: Klassifizierung von Wédrmebedarfsdichten gemdfs BFE (in Anlehnung an Nussbaumer et al. (2018, S.105)

go in kWh/m?a | Eignung fiir Wirmeverbund | Wirmebezugsdichte in kWh/m?2a

0 - kein Warmebedarf
0<gD<50 nicht geeignet <50
50<qD<70 bedingt geeignet* 50-70
qL =70 geeignet >70

* Je nach Situation kénnen auch Gebiete mit einer geringeren Warmebezugsdichte als 70kWh/(m?2a) als , geeignet” ausge-
wiesen und wirtschaftlich mit Fernwdrme versorgt werden. Dies sollte aber durch eine Wirtschaftlichkeitsberechnung nach-
gewiesen werden (Anmerkung in Nussbaumer et al. (2018).

In vorliegender Thesis leitet sich die Bewertung und Klassifizierung von Warmebedarfsdichten aus
den beiden obigen Quellen ab und wird folgendermaRen interpretiert (Tabelle 4):

Tabelle 4: Klassifizierung von Widrmebedarfsdichten; eigene Interpretation, abgeleitet aus (Nussbaumer et al., 2018) und
(Persson et al., 2017)

oo in kWh/m?-a | Klasse Beschreibung
0 - kein Warmebedarf
0<qb<10 sehr gering | dezentrale Warmevorsorgung
10<gD<30 gering Pruffzone: Niedertemperatur Warmeverbund
30<qD <50 moderat Eignungszone: Niedertemperatur Warmeverbund
50<qD<70 dicht Priffzone: konventionelle Nah- und Fernwarme
qD 270 sehr dicht Eignungszone: konventionelle Nah- und Fernwdrme
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3. Methodenvergleich

Im vorliegenden Abschnitt werden die drei methodischen Ansatze zur Gebaudekartierung und War-
mebedarfsmodellierung eingehend beschrieben und die Warmedichte- und Fernwarmezonierungs-
karten als Ergebnis der einzelnen Ansatze fiir das Untersuchungsgebiet Gleisdorf gegenlibergestellt.

3.1. Methode 1: Projekt S/E/P

3.1.1. Kurzvorstellung Projekt Spatial Energy Planning for Heat Transition

Spatial Energy Planning for Heat Transition (kurz: S/E/P) ist ein national geférdertes Projekt (Pro-
grammlinie Vorzeigeregion Energie, FFG Projekt-Nr. 868850) unter der Leitung des Salzburger Insti-
tuts fir Raumordnung & Wohnen (SIR). Projektlaufzeit: 01.06.2018 —31.05.2021 (3 Jahre). Fir wei-
terfihrende Informationen steht eine Projekthomepage bereit: www.waermeplanung.at

Zielsetzung des Projektes ist es, die technischen Grundlagen fiir rdaumliche Energieplanung in den Pi-
lotregionen Wien, Salzburg und der Steiermark zu schaffen. Konkret werden im Rahmen des Projek-
tes relevante Anforderungen im Kontext raumlicher Energieplanung auf Ebene von Gebietskorper-
schaften identifiziert und darauf aufbauend Methoden (weiter-)entwickelt, um die benétigten raum-
liche Informationen Uber lokale Energiebedarfe, Energiepotenziale und bestehende Energieinfra-
struktur zu generieren und in einem Wdérme-Atlas zusammenzufihren. Die neuen Informations-
schichten des Warme-Atlas sollen zukiinftig an die etablierten Landes GIS-Systeme (ViennaGlIS, SA-
GIS, GIS Steiermark) andocken. Eine weitere Zielsetzung ist die Konzeptionierung und pilothafte Um-
setzung einer Webapplikation (Wdrme-App), die fur konkrete energierelevante Handlungsfelder in
der offentlichen Verwaltung (vgl. Abbildung 3) automatisierte Analysen und Berichte bereitstellt.

Ein Arbeitspaket des Projektes beschaftigt sich mit der Definition der sogenannten Basislayer (Infor-
mationsschichten) des Warme-Atlas. Der Basislayer Potenziale soll beispielsweise qualitative und
quantitative Informationen zur rdumlichen Verfiigbarkeit von klimafreundlichen Energiequellen (so-
lare Einstrahlung, oberflaichennahe Geothermie, Abwarme, Biomasse) bereitstellen. Der Basislayer
Gebdude dient der strukturellen und energetischen Charakterisierung des Gebdudebestandes (Quali-
tat der Gebdudehiille und Gebdudeheizungssystem) und der Basislayer Infrastruktur enthalt Informa-
tionen zur leitungsgebundenen Energieversorgungsinfrastruktur (v.a. Nah- und Fernwarme- sowie
Erdgasinfrastruktur). Anspruch im Projekt ist es, energierelevante Informationsschichten in einer
raum-zeitlichen Auflosung zur Verfiigung zu stellen, die fiir Planungsprozesse in der Raum- und Stad-
teplanung geeignet ist. Konkret werden energierelevante Informationen zum Geb&dudebestand je Ob-
jekt, also gebdudescharf, erarbeitet. Vorhandene Energieinfrastruktur wird in Form von Linien (z.B.
Nah- und Fernwarmenetze, Erdgasnetze, Abwasserkanal) oder Punkt Features (z.B. Standorte von
Energieumwandlungsanalgen, Heiz- und Kraftwerke, Energiespeicher) verortet. Lokale Potenziale und
in weiterer Folge Eignungsgebiete flir unterschiedliche erneuerbare Energieversorgungsoptionen
werden als Gebiete / Zonen ausgewiesen und quantifiziert.

Nachfolgend ist die methodische Herangehensweise zur Gebdudekartierung und Warmebedarfsmo-
dellierung inkl. Beschreibung der Datengrundlagen sowie eines Datenkonzeptes als Grundlage fir
den Basislayer Gebaude erldutert. Die dargestellten Ergebnisse sind work in progress und wurden
durch den Verfasser im Rahmen des laufenden Forschungsprojektes mafigeblich mitgestaltet. Ein
wichtiges Ergebnis der Gebaudekartierung und Warmebedarfsmodellierung ist die Warmedichte-
karte, die die Grundlage fiir den Methodenvergleich im Rahmen dieser Thesis darstellt.
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3.1.2. Methodischer Ansatz Gebaudekartierung und Warmebedarfsmodellierung

Ausgangspunkt fur die Gebdudekartierung ist die Verortung bzw. Adressierung aller aktiven Gebaude
im Untersuchungsgebiet sowie eine Wertezuweisung gebaude- und heizungsspezifischer Merkmale
als Basis flir die Warmebedarfsmodellierung. Die Methodik zur Warmebedarfsmodellierung ent-
spricht einem Bottom-Up Typologie Ansatz (vgl. Kapitel 1.2). In nachfolgender Abbildung 6 sind die
minimal erforderlichen Ein- und Ausgangsdaten fiir die Gebdudekartierung und Warmebedarfsmo-
dellierung angefuhrt. Der Workflow inkl. der Schritt Modellierung sowie die verwendete Datenbasis

ist nachfolgend erlautert.
Eingangsdaten Modellierung

Ausgangsdaten

Klimainformation
Tret
Gebédudenutz Nutzenergie
chadentzung Gebidudetypologie !
gdeNutz gdeHWB
S — typGde gdeWWWB
Gebdudehiillqualitat - gdeHWBref gdeWB
= gdeWWWB
gdeAlter
Gebaudeidentifikation
gdeStatus Verluste
Gebdudeabmessung gdeHTEB -
gdeBGF
Gebaudeheizungssystem Heizungstypologie Endenergie
hzgArt typHzg gdeHEB
hzgBrst typBrst gdeHEB fw
lypliE:;EB Primérenergie
2 e gdePEB
> fPEB
> feone Emissionen
gdeCO2

Abbildung 6: Workflow / Methode Gebdudekartierung und Wédarmebedarfsmodellierung im Projekt S/E/P (eigene Darstellung)

Workflow und Datengrundlagen

Ausgangspunkt der Gebaudekartierung und Warmebedarfsmodellierung ist die Verortung bzw.
Adressierung aller aktiven Gebdude im Untersuchungsgebiet sowie eine Wertezuweisung flr ausge-
wahlte Attribute der Merkmale Gebdudenutzung, Gebdudehiillqualitdt, Gebdudeidentifikation und
Gebdudeabmessung. Mit diesen Basisinformationen erfolgt fiir jedes Gebdude die Modellierung des
klimabereinigten Heizwarme- und Warmwasserwarmebedarfes (=Nutzenergie) basierend auf der Ge-
badudetypologie. Die Modellierung des Heizenergiebedarfes (=Endenergie) sowie in weiterer Folge
des Primarenergiebedarfes und der CO,-Emissionen erfolgt anhand einer Heizungstypologie, die auf
Informationen zum Gebaudeheizungssystem (Heizungs- und Brennstoffart) basiert.

In nachfolgender Tabelle 5 sind die minimal erforderlichen Eingangsdaten inkl. Angaben zu Daten-
quelle(n), Datenqualitat, Datenverfligbarkeit und Vollstandigkeit der Daten angefiihrt. Eine vollstadn-
dige Attributtabelle (Eingangsdaten, abgeleitete Daten und Ausgangsdaten) inkl. Spezifikationen und
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Attributdomanen ist dem Anhang 8.1 angefiigt. Eine ausfiihrliche Diskussion der Datengrundlagen
erfolgt in Kapitel 5.

Tabelle 5: Datengrundlagen (Eingangsdaten) zur Gebdudekartierung und Wédrmebedarfsmodellierung

Attributliste - . " .
Merkmal Datenquelle Datenqualitdt, Verfiigbarkeit, Vollstdndigkeit
Eingangsdaten

adrID Vollstdndigkeit sehr gut, da jedes Gebdude mit Objekt- und
objID Adresscode in AGWR auch liber eine Standortkoordinate verortet
. AGWR ] . ) ) )
Adressie- gdeAdr Google Mabs ist. Schdtzungsweise 5-10% der Gebdudekoordinaten aus AGWR
rung gdeRW OSMg P mussten manuell nachbearbeitet werden (z.B. waren 6fters Wohn-
gdeHW siedlungen mit mehreren Adressen auf einem einzelnen Adresspunkt
EPSG verortet)
Klimain- Fiir ganz Osterreich mit hoher Qualitdt verfiighar (Messungen
A fHGT ZAMG g Q fig ( g
formation ZAMG)

Verfiigbarkeit iiber AGWR, ZEUS und Herold gegeben; Datenqualitit
. gdeNutz AGWR, ZEUS L o . .
Gebaude- grundsdtzlich gut, manuelle Plausibilitétspriifung dennoch éfters
gdeKatQuelle Herold, OSM, . . L . ]
nutzung notwendig. Gebdudenutzungen, die nicht im AGWR definiert sind

gdelnfo Google Maps erfordern weitere Datengrundlagen und Bearbeitungsschritte.
gdeBaujahr
Gebau- gdeAlter Verfiigbarkeit iiber AGWR sehr gut. Die Datenqualitdt (Richtigkeit)
dehiill- gdeAlterQuelle | AGWR, ZEUS der Angaben im AGWR wurden im Zuge der Bearbeitung nicht analy-
qualitat gdeHWB siert.
gdeHWBQuelle
Der Gebdudestatus (aktiv, Abbruch) wird im AGWR mitgefiihrt mit
.. .. | gdeSanJahr N . L .
Gebaudei- AGWR, ZEUS guter Verfiigbarkeit und Genauigkeit im Untersuchungsgebiet. Zu-
dentifika- gdeStatus Google Maps sdtzliche Information zu Sanierungen aus ZEUS sind schwierig mit
tion gijf:ws* OSM dem AGWR Datensatz zu verkniipfen. Der Gebdudestatus ,Sanie-
rung” geht derzeit aus dem AGWR nicht hervor.
Verfiigbarkeit grundsdtzlich gut im AGWR. Gréfiere Abweichungen
zur Realitdt sind éfters offensichtlich (Falscheingaben, Inkonsisten-
zen zwischen BGF und NGF). Mdéglichkeiten fiir eine automatisierte
Gebdude- gdeNGF Ermittlung von Gebdudeabmessungen aus Fernerkundungsdaten
abmes- gjeBGF p AGWR, ZEUS sollten hier (iberlegt werden. Vorteil wére, dass man nicht nur Infor-
sung Z dz/B;GFQue ¢ mationen zum BGF generieren kann sondern auch beispielsweise zur

Gebdudekubatur (Gebdudevolumen), zur Gebdudehiillfidche, zur

Dachform und daraus abgeleitet zur charakteristischen Lénge Ic des

Gebdudes.

Heizungssystem und Brennstoffart werden im AGWR mitgefiihrt, sind
AGWR, ZEUS, Hei- | allerdings vor allem fiir dltere Gebdude (vor 2000) mit gréf3eren Un-
zungs-DB  Stmk | sicherheiten behaftet. Fiir das Untersuchungsgebiet lagen detail-
und Erhebungen | lierte und sehr aktuelle Daten aus einer Erhebung vor, die wieder ins

hzgArt
Gebdude- | hzgBrst
heizungs- | hzgTypQuelle

) Energieregion AGWR zuriickgespielt wurden. Ohne einer solchen Datenbasis miis-
system hzgBaujahr . ] . .
hzaPNenn Weiz-Gleisdorf sen ggf. noch weitere Quellen herangezogen werden (ZEUS, Hei-
V4
g GmbH zungsdatenbank Land Stmk) oder die Heizungsart beispielsweise aus

der Ndhe zu bestehenden Wérme- und Gasnetzen abgeleitet werden.

Der Workflow umfasst mehrere Arbeitsschritte, die nachfolgend im Detail beschrieben sind:

1. Adressierung (Punktkoordinaten) und eindeutige Identifikation (Adresscode und Objektnum-
mer) jedes Gebadudes im Untersuchungsgebiet gemaR AGWR

2. Gebédudekartierung (Wertezuweisungen fiir Gebdudenutzung, Gebidudehillqualitat, Gebau-
deidentifikation, Gebdudeabmessung und Gebidudeheizungssystem)

3. Modellierung von HWB (inkl. Klimabereinigung) und WWWB mittels Gebdudetypologie

4. Modellierung von Heizenergie- und Primarenergiebedarf sowie der CO,-Emissionen mittels
Heizungstypologie
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5. Erstellung Warmedichtekarte (100x100 Meter LAEA-Raster) aus den punktférmig verorteten
Ausgangsdaten

6. Verkniipfung Punkt-Features mit Polygon-Features Gebdude aus der DKM bzw. aus OSM fiir
weiterfiihrende Visualisierungen und thematische Karten (nicht Gegenstand der Thesis)

Fiir den gesamten Workflow gilt, dass die Wertezuweisung von Gebdudeenergiekennzahlen aus ver-
fligbaren Quellen (AGWR, ZEUS, empirische Daten) Vorrang hat gegeniber einer Wertezuweisung
aus den Typologie-Tabellen. Der Typologie-Ansatz dient also zum Auffillen von Datenliicken, wenn
die Informationen nicht anderweitig vorliegen.

1. Adressierung

Alle Informationen (Attribute) zu den Gebduden im Untersuchungsgebiet werden gemeinsam mit ei-
ner eindeutigen Adressierung und Kennung (Adresscode und Objektnummer) als Punkt-Featureclass
im Shape-Format verspeichert. Als Koordinatensystem wir einheitlich die GauR-Kriiger Projektion mit
dem Bezugsmeridian M34 (Ostteil der Steiermark) zugewiesen (EPSG 31256).

Fiir die Adressierung der Gebaude werden die amtlichen Informationen des Adress-, Gebaude- und
Wohnungsregisters (AGWR) der Statistik Austria herangezogen. Das AGWR stellt eine zentrale und
national harmonisierte Datengrundlage dar, die neben der eindeutigen Identifikation und Adressie-
rung von Grundstiicken und Gebauden auch noch eine Reihe weiterer energierelevanter Merkmale
von Gebauden bereitstellt. Fir Metainformationen zum AGWR siehe Statistik Austria (2013).

2. Gebaudekartierung

Unter Gebadudekartierung sind die Wertezuweisungen fiir ausgewahlte Attribute der Merkmale Ge-
bdudenutzung, Gebaudehiillqualitat, Gebaudeidentifikation, Gebdudeabmessung und Gebaudehei-
zung zu verstehen, die in weiterer Folge die Basis fir die Warmebedarfsmodellierung darstellen.

Gebaudenutzung

Um eine konsistente Migration zwischen unterschiedlichen Datenquellen und Berechnungsstandards
zu gewahrleisten werden 22 charakteristische Gebdudenutzungen (gdeNutz) definiert, die vier Ge-
bdudekategorien (gdeKat) zugeordnet sind (Tabelle 6).

Tabelle 6: Attributdomdnen fiir Gebdudekategorie (gdeKat) und Gebdudenutzung (gdeNutz)

gdeKat | gdeNutzID gdeNutz Beschreibung

WG 01 EZFH Gebdude mit einer oder zwei Wohnungen
WG 02 MFH_kI Gebdude mit drei bis neun Wohnungen
WG 03 MFH_gr Gebdude mit neun oder mehr Wohnungen
WG 04 Wohnheim Wohngebaude fir Gemeinschaften

NWG 05 Buero Bilro- und Verwaltungsgebaude

NWG 06 Bildung Bildungseinrichtung

NWG 07 Gesundheit Krankenhaus

NWG 08 Beherbergung | Beherbergungsbetrieb

NWG 09 Gastronomie Gaststatte

NWG 10 Veranstaltung | Veranstaltungs- und Kulturstatte

NWG 11 Sport Sportstatte

NWG 12 Hallenbad Hallenbad

NWG 13 Handel Grol3- und Einzelhandelsgebaude

NWG 14 Infrastruktur Gebaude des Verkehrs- und Nachrichtenwesens
NWG 15 Landwirtschaft | landwirtschaftliches Betriebsgebaude
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NWG 16 Kultgebaeude Kirche, sonstiges sakrales Bauwerk

SKG 17 Produktion Industriegebdude, produzierendes Gewerbe
SKG 18 AndereSKG Anderes / unbekanntes konditioniertes Gebdude
SnKG 19 Lager Behalter, Silo, unbeheiztes Lager
SnKG 20 Kleingebaeude | unbeheiztes Kleingebdaude, Nebengebdude, Garage, etc.
SnKG 21 InBau In Bau befindliches Gebaude
SnKG 22 AndereSnKG Anderes / unbekanntes nicht konditioniertes Gebiude
99 olnfo Unbekanntes Bauwerk / Bauwerk ohne Information
WG: Wohngebdude (Wohnsektor)
NWG: Nichtwohngebdude (Dienstleistungssektor)
SKG: Sonstige konditionierte Gebdude (Industriesektor, produzierendes Gewerbe)
SnKG: Sonstige nicht konditionierte Gebdude (unbeheizte Lager- und Kleingebdude)

Die Definition der Gebdaudenutzungen orientiert sich weitestgehend an den Begrifflichkeiten der OIB
Richtlinie 6 fiir Wohn- und Nichtwohngebaude (OIB, 2019b S.6-7) sowie an der EU Gebaudeklassifika-
tion3, die auch fiir das AGWR zur Anwendung kommt. Die Kategorie SnKG umfasst Gebiude, die aus
energetischer Sicht nicht relevant sind, eine Verortung und Attributierung jedoch bei der Gesamt-
Bestandsanalyse einer Region trotzdem von Interesse ist.

Bei Vorliegen von Mischnutzungen (z.B. bei Gebdudeblocken mit Geschéaftsflaichen im Erdgeschol
und Wohnungen im ObergeschoR) wird jene Nutzung als Hauptnutzung definiert, die mehr als 50%
der Nettogrundflache des Gebaudes einnimmt. Die entsprechende Datengrundlage hierfir liefert das
AGWR.

Gebaudehiillqualitat

Neben der Gebaudenutzung ist vor allem die Qualitdt der Gebaudehiille ausschlaggebend fiir den
Heizwarmebedarf von Gebaduden. Als wichtigster Indikator fir die Gebaudehillqualitdt dient das Ge-
badudealter sowie der Sanierungsstatus des Gebdudes. Beim Gebaudealter wird in der vorliegenden
Typologie in Anlehnung an die Festlegungen im AGWR* (Haidinger and Schartner, 2016) zwischen
acht Baualtersklassen unterschieden (Tabelle 7). Eine zusatzliche Kategorie ,,olnfo” ermdglicht eine
Wertezuweisung, wenn die Information zur Baualtersklasse nicht bekannt ist.

Tabelle 7: Attributdomdnen fiir Gebdudealtersklasse (gdeAlter)

gdeAlter | gdeAlterID Beschreibung

1919 01 bis 1918

1944 02 1919-1944

1960 03 1945-1960

1980 04 1961-1980

1990 05 1981-1990

2000 06 1991-2000

2010 07 2001-2010

2020 08 >2010 (Neubau)

olnfo 99 Gebaudealtersklasse unbekannt

Die Differenzierung der einzelnen Gebaudenutzungen nach Baualtersklassen ist notwendig, um die
signifikanten Unterschiede beim Warmebedarf aufgrund unterschiedlicher Baustandards entspre-
chend zu berlicksichtigen (in Anlehnung an Pezzutto et al. (2019b, S.24):

3 Die EU Gebaudeklassifikation der Bauwerke ist in der Klassifikationsdatenbank von Statistik Austria dokumentiert.
4 Dokumentation zum AGWR inkl. Datenbankmodell, Schnittstellenbeschreibung, Wertevorrate, etc.
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- Vor 1945: historischer Gebaudebestand - sehr inhomogen, standardisierte Typologien sind
schwierig zu erstellen, Verallgemeinerungen z.B. liber die Art der Bauweise und das Material
(z.B. Mauerwerksbau, Stahlbetonskelett, Holzriegelkonstruktion) sind moglich;

- 1945-1969: Gebaude der Nachkriegszeit sind in der Regel durch nahezu fehlende Isolierung
und ineffiziente Energiesysteme gekennzeichnet;

- 1970-1979: Gebaude mit ersten Ddmmanwendungen (als Folge der weltweiten Energiekrisen
in den 1970er Jahren);

- 1980-1989 und 1990-1999: Die in diesem Zeitraum errichteten Gebaude spiegeln die Einfih-
rung der ersten nationalen Warmeverordnungen wider (um 1990);

- 2000-2010: Gebaude, bei denen davon ausgegangen wird, dass sie von den Auswirkungen der
EU-Richtlinie Giber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden beeinflusst sind (2002/91/EC
und folgende Neufassungen);

- Nach 2010: Neubauten, von denen ausgegangen wird, dass nationale Richtlinien zu Mindest-
anforderungen an die Geb3dudequalitat (z.B. gemaR OIB) umgesetzt wurden

Gebaudeidentifikation

Uber das Attribut Gebdudestatus wird fiir jedes Gebdude im Untersuchungsgebiet festgelegt, ob es
aktiv (bewohnt, in Verwendung) ist, bereits saniert wurde, denkmalgeschiitzt ist oder womaoglich
nicht mehr existiert (Abbruch). Insbesondere die Information zum Sanierungsstatus eines Geb&dudes
hat Auswirkungen auf den Heizwdarmebedarf. Einzige Datenquelle, die diese Information derzeit be-
reitstellt ist die ZEUS Energieausweisdatenbank des Landes Steiermark. Alle sanierten und im ZEUS
ersichtlichen Gebaude im Untersuchungsgebiet wurden mit dem Gebaudestatus saniert versehen mit
den entsprechenden Gebaudeenergiekennzahlen aus dem Energieausweis.

Tabelle 8: Attributdomdnen fiir Gebdudestatus (gdeStatus)

gdeStatus gdeStatusID Beschreibung

aktiv 01 Bestandsgebaude aktiv

saniert 02 Bestandsgebaude aktiv, saniert

Denkmal 03 Bestandsgebdude aktiv, denkmalgeschitzt

Abbruch 04 Gebaudeabbruch

inBau 05 Gebdaude in Bau

nieExistent 06 Gebaude existiert nicht

olnfo 99 Gebaudestatus unbekannt
Gebdudeabmessungen

Fir das Merkmal ,,Gebdudeabmessungen” wird in der vorliegenden Arbeit das Attribut Bruttogrund-
flache oder kurz BGF bendtigt. Im steiermarkischen Baugesetz gilt als BGF ,,die Flache je GeschoR, die
von den AulRenwanden umschlossen wird, einschlieflich der AuRenwénde” (LandStmk, 2019). Die
Berechnung der BGF wird in der ONORM B-1800 (ON, 2013) festgelegt®. Eine korrekte Ermittlung und
Wertezuweisung der BGF ist wichtig, da die Werte fiir HWB und WWWB in der Gebdudetypologie
spezifische Kennzahlen bezogen auf die BGF sind (kWh/mZ2ssra), aus denen durch Multiplikation mit
der BGF die absoluten jahrlichen Energiebedarfe ermittelt werden. Die Information zur BGF ist vor
allem im AGWR enthalten und teilweise auch via ZEUS verfiigbar.

5 Eine (ibersichtliche Abgrenzung der Begrifflichkeiten zu Geb3udeflidchen und -rauminhalten gemaR ONORM-B-1800 bietet
https://zeus.hlarch.tuwien.ac.at/TISS img/Priebernig/%C3%96N%201800.pdf
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Gebdudeheizungssystem

Die Information zu Heizungsart und verwendeten Brennstoff ist essenziell fiir die Modellierung des
Heizenergiebedarfes sowie weiters zur Ermittlung des Primarenergiebedarfes und der CO,-Emissio-
nen. Die Festlegungen zur Heizungsart orientieren sich an den acht 6sterreichischen Referenz-Hei-

zungssysteme gemdaR OIB RL6 (OIB, 2019a S. 10ff).

- Sysl Standardheizkessel (Systemtemperaturen 90 °C / 70 °C)

- Sys2  Niedertemperaturkessel (Systemtemperaturen 70 °C/ 55 °C)
- Sys3  Brennwertkessel (Systemtemperaturen 40 °C / 30 °C)

- Sys4  Gaskombitherme (Systemtemperaturen 70 °C/ 55 °C)

- Sys5  Fernwirme (Systemtemperaturen 70 °C /55 °C)

- Sys6 Einzelofen (oder bei Nichterhebbarkeit)

- Sys7  thermische Solaranlage (derzeit nicht berlicksichtig)

- Sys8  Wairmepumpe (Systemtemperaturen 40 °C /30 °C)

Die OIB-Referenzsysteme wurden erweitert und adaptiert, um auch Nahwarme (Blockheizung) sowie
unterschiedliche WP-Technologie (Luft/Wasser, Sole/Wasser, Wasser/Wasser), Stromheizungen und
sonstige Warmebereitstellungssysteme wie z.B. Mikro-KWK bericksichtigen zu konnen (Tabelle 9).

Tabelle 9: Attributdomdnen fiir Heizungsart (hzgArt)

hzgArt hzgArtIiD Beschreibung

Sys1_kessel 01 Kessel: Standardheizkessel

Sys2_nt-kessel 02 Kessel: Niedertemperaturkessel

Sys3_bw-kessel 03 Kessel: Brennwertkessel

Sys4_nw 04 Nahwarme: Blockheizung, Gaskombitherme
Sys5_fw 05 Fernwarme

Sys6_rhg 06 Raumheizgerat: Einzelofen, Herd, Kachelofen
Sys7_st 07 thermische Solaranlage

Sys8_wp_Iw 08 Wiarmepumpe: AuRenluft/Wasser

Sys9_wp_sw 09 Wiarmepumpe: Sole/Wasser (inkl. Direktverdampfer)
Sys10_wp_ww 10 Warmepumpe: Wasser/Wasser (Grundwasser-WP)
Sys1l_wp_andere 11 Warmepumpe: sonstige (z.B. PH-Kompaktgerat)
Sys12_ehzg 12 Stromheizung (z.B.: Elektrostrahler, Infrarotpaneele)
Sys13_andere 13 sonstiges WBS (z.B.: Mikro-KWK, Dampferzeuger)
unbeheizt 14 Gebdude nicht beheizt

olnfo 99 Warmebereitstellungssystem unbekannt

Die Festlegungen zur Brennstoffart (Tabelle 10) orientieren sich ebenfalls an der OIB RL6 sowie an
den Spezifikationen in den AGWR Wertevorraten (Haidinger and Schartner, 2016).

Tabelle 10: Attributdomdnen fiir Brennstoffart (HzgBrst)

hzgBrst hzgBrstID Beschreibung
Kohle 01 Kohle

Heizoel 02 Heizol (Extraleicht, Leicht)
Erdgas 03 Erdgas

Fluessiggas 04 Flussiggas

Scheitholz 05 Scheitholz

Hackschnitzel 06 Hackschnitzel
Holz-Pellets 07 Holz-Pellets
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Strom 08 Strom
unbeheizt 09 Gebaude nicht beheizt

olnfo 99 Brennstoffart unbekannt

3. Gebaudetypologie: Modellierung Warmebedarf (HWB + WWWB)

Die Modellierung des standortbezogenen Warmebedarfes (HWB + WWWB) erfolgt fiir jedes aktive
Gebaude im Untersuchungsgebiet anhand der Merkmale Klimainformation (attr: fHGT), Gebdudenut-
zung (attr: gdeNutz), Gebadudehiillqualitat (attr: gdeAlter) und Gebdudeidentifikation (attr: gdeStatus)
durch Wertezuweisung aus der Gebaudetypologie (Abbildung 7). Das Merkmal Gebdudeabmessung
(attr: gdeBGF) wird bendtigt, um die spezifischen Kennzahlen (kWh pro m? und Jahr) in Absolutwerte
je Gebdude MWh pro Jahr umzurechnen.

Klimainformation

fret
Gebaudenutzun Nutzenergie (Warmebedal
g Gebaudetypologie gie( v
gdeNutz gdeHWB
typGde gdeWWWB
Gebéaudehillqualitat -> gdeHWBref gdeWB
-> gdeWWWB
gdeAlter

Gebaudeidentifikation

gdeStatus

Gebaudeabmessung

gdeBGF

Abbildung 7: Methode zur Modellierung des Wirmebedarfs WB (WB = HWB + WWWB)

Die Gebdudetypologie beinhaltet archetypische Gebdudemerkmale fiir die 22 definierten Gebaude-
nutzungskategorien sowie fiir jeweils neun Baualtersklassen je Kategorie. Die gesamte Matrix um-
fasst somit 198 Gebaudetypen (22 Nutzungskategorien x 9 Baualtersklassen) mit jeweils charakteris-
tischen Kennzahlen zur Beschreibung des Wiarmebedarfes® (HWB und WWWB).

Die verwendete Gebaudetypologie-Matrix ist dem Anhang zu entnehmen (Tabelle 23). Angefiihrt
sind die flr diese Arbeit relevanten spezifischen Werte fir den HWB und WWWB in kWh pro m?gge je
Gebaudetyp. Die Umrechnung des Referenz-Heizwarmebedarfes aus der Gebaudetypologie-Matrix
auf das Standortklima erfolgt gemalk Formel 6 mit dem Klima fiir Gleisdorf aus dem Jahr 2016.

4. Heizungstypologie: Modellierung Heiz- und Primarenergiebedarf sowie CO, Emissionen

Fir die Modellierung des Heizenergiebedarfes (=Endenergie) sowie in weiterer Folge des Primarener-
giebedarfes und der CO;-Emissionen wird jedem Gebdudetyp zusatzlich ein Heizungstyp zugewiesen.
Der Heizungstyp leitet sich wiederum aus der Heizungsart (hzgArt), dem Brennstoff (hzgBrst) sowie
dem Gebaudealter (gdeAlter) ab (Abbildung 8).

6 Fur eine Gesamt-Energiebilanzierung von Geb&duden kann die Typologie in gleicher Weise um Kennzahlen fiir den Kihlbe-
darf (KB) sowie den Haushaltsstrombedarf (HHSB) erweitert werden.
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Gebaudehillqualitat Endenergie

gdeAlter gdeHEB
gdeHEB fw
Gebéaudeheizungssystem Heizungstypologie
hzgBaujahr typBrst Primarenergie
hzgArt typEE gdePEB
hzgBrst typHzg
9 fHEB
> fHEB fw 2 .
Emissionen
> fPEB
> fecoze gdeCO2

Abbildung 8: Methode zur Modellierung von Heizenergiebedarf (HEB), Primdrenergiebedarf (PEB) und CO; Emissionen

Die Heizungstypologie umfasst insgesamt 20 Heizungstypen (Tabelle 11) und beinhaltet jeweils Fak-
toren zur Berechnung von Heizenergie fes, Primarenergie fpezs und CO, Emissionen feoz.

Die Umrechnungsfaktoren fiir Heizenergie fues liegen in Abhdngigkeit der Energieeffizienzklasse des
Heizungssystems (gering, mittel oder hoch als Funktion des Gebaudealters) sowie differenziert nach
kleinen Wohngeb&uden (Tabelle 24) und groRen Wohngeb&duden und Nichtwohngebauden (Tabelle
25) vor und wurden mit einem Berechnungsmodell ermittelt, das nachfolgend beschrieben ist. Den
Umrechnungsfaktoren fir Primarenergie fres und CO, Emissionen fco; liegen jeweils brennstoffspezifi-
sche in Anlehnung an die OIB RL6 (OB, 2019b) zugrunde (Tabelle 27).

Tabelle 11: Heizungstypen (typHzg) zur Modellierung des Heizenergiebedarfes

typHzg ID | Beschreibung
) Standardheizkessel
Sysl_kessel_fossil 01 . .
fossile Brennstoffe (Kohle, Heizol, Erdgas)
A Standardheizkessel
Sys1l_kessel_biogen 02 . . .
biogene Festbrennstoffe (Hackschnitzel, Scheitholz, Pellets)
. Niedertemperaturkessel
Sys2_nt-kessel_fossil 03 . .
fossile Brennstoffe (Kohle, Heizol, Erdgas)
. Niedertemperaturkessel
Sys2_nt-kessel_biogen 04 . . .
biogene Festbrennstoffe (Hackschnitzel, Scheitholz, Pellets)
Brennwertkessel
Sys3_bw-kessel_fossil 05 . .
fossile Brennstoffe (Kohle, Heizol, Erdgas)
. Brennwertkessel
Sys3_bw-kessel_biogen 06 . . .
biogene Festbrennstoffe (Hackschnitzel, Scheitholz, Pellets)
. Nahwéarme
Sys4_nw_fossil 07 . L .
fossile Brennstoffe (Kohle, Heizol, Erdgas) und Gaskombitherme
X Nahwéarme
Sys4_nw_biogen 08 . . .
biogene Brennstoffe (Hackschnitzel, Scheitholz, Pellets)
) Fernwarme
Sys5_fw_fossil 09 . .
fossile Brennstoffe (Kohle, Heizol, Erdgas)
A Fernwarme
Sys5_fw_biogen 10 . . . . .
(Uberwiegend >80%) biogene Brennstoffe (Hackschnitzel, Scheitholz, Pellets)
. Raumheizgerat bzw. Herd
Sys6_rhg_fossil 11 . o
fossile Brennstoffe (Kohle, Heizol, Erdgas)
. Raumheizgerat bzw. Herd
Sys6_rhg_biogen 12 . . .
biogene Festbrennstoffe (Hackschnitzel, Scheitholz, Pellets)
Warmepumpe
Sys8_wp_Ilw_strom 13

AuRenluft/Wasser
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Warmepumpe

Sys9_wp_sw_strom 14 . .
Sole/Wasser (inkl. Direktverdampfer)
Warmepumpe
Sys10_wp_ww_strom 15 .
Wasser/Wasser (Grundwasserwarmepumpe)
Warmepumpe
Sysll_wp_andere_strom 16 . . .
sonstige (z.B. Passivhaus-Kompaktgerat)
Sys12_ehzg_strom 17 | Stromheizungen (Elektrostrahler, Infrarotpaneele)
) Sonstige Heizungssysteme
Sys13_andere_fossil 18 ] .
fossile Brennstoffe (z.B.: Mikro-KWK)
A Sonstige Heizungssysteme
Sys13_andere_biogen 19 . .
biogene Festbrennstoffe (z.B.: Mikro-KWK)
unbeheizt 20 | Gebdude nicht beheizt
olnfo 99 | Unbekanntes Heizungssystem

Methodenbeschreibung: Ermittlung Umrechnungsfaktor fues

Der Heizenergiebedarf (HEB) entspricht dem Warmebedarf (HWB + WWWB) + dem Heiztechnikener-
giebedarf HTEB (vgl. Formel 1). Der HTEB umfasst die nicht rliickgewinnbaren Verluste des gebaude-
technischen Systems (vgl. Formel 2) und ist darliber hinaus abhadngig von Gebaudeeigenschaften (Ge-
ometrie, Qualitdt der Gebaudehiille). Die Berechnung ist also entsprechend komplex und erfordert
eine Vielzahl an bekannten Gebaude- und Heizungsparametern. Etablierte Berechnungsnormen sind
die ONORM H 5056-1 zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (ON, 2019) sowie die européische
Normenreihe ONORM EN 15316 zur energetischen Bewertung von Gebiuden (ON, 2017).

Fiir die Heizungstypologie wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Methode erarbeitet, die
eine Umrechnung von Warmebedarf in Heizenergiebedarf mit nur wenigen Eingangsparametern er-
moglicht. Hierfiir wurden Referenz-Heizungssysteme definiert und jeweils HEB-Berechnungen nach
der europiaischen Norm ONORM EN 15316 fiir Referenz-Gebidude mit dem frei verfiighbaren Excel-
Berechnungstool tabula-calculator.xlsx (Loga, 2016) aus dem EU-Projekt TABULA durchgefihrt.

Als Referenz-Gebaude dienen die Osterreichischen Wohngeb&dudearchetypen aus dem Projekt TA-
BULA (Altmann-Mavaddat et al., 2015), die geometrisch und bautechnisch vollstdndig beschrieben
flr eine Heizenergiebedarfsberechnung verfligbar sind. Als Referenz-Heizungssysteme dienen die

acht Osterreichischen Referenzsysteme gemaR OIB RL6 (OIB, 2019a S. 10ff) (vgl. Tabelle 9).

Referenz-Heizungssysteme und Referenz-Gebaude liefern die Basisinformationen fiir die Parametrie-
rung der Heizenergiebedarfsberechnungen mit dem Excel-Berechnungstool tabula-calculator.xlsx

(Loga, 2016), wie nachfolgend erldutert:
Berechnungsablauf und Ergebnisse

Basierend auf den geometrischen und bautechnischen Festlegungen der 6sterreichischen Wohnge-
bdudearchetypen in Altmann-Mavaddat et al. (2015) fir Einfamilienwohngebadude, Mehrfamilien-
wohngebiude sowie GeschoBwohnbauten wurden jeweils HEB-Berechnungen fiir die unterschiedli-
che Referenz-Heizungssysteme durchgefihrt. Um unterschiedliche Heizungssystem-Standards je
nach Bauperiode zu berlicksichtigen (Dammstandards, Wirkungsgrade von Kesseln, etc.) wurde die
HEB-Berechnung fiir jedes System und jeden Wohngeb&dudearchetyp noch zusatzlich fir drei unter-
schiedliche Effizienzklassen (gering, mittel, hoch) durchgefiihrt (3 Wohngeb&dudearchetypen x 8 Bau-
altersklassen x 8 Heizungstypen x 3 Effizienzklassen = 576 Berechnungsvarianten).

Als Indikator fiir die Energieeffizienzklasse der Heizung (attr: typEEff) wird das Baujahr des Heizungs-
systems herangezogen. Da diese Information haufig nicht verfligbar ist, wird das Geb&dudealter (attr:
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gdeAlter) zur Bestimmung herangezogen. Jedes Heizungssystem wird entsprechend der Festlegungen
in Tabelle 12 qualitativ mit einer Energieeffizienzklasse ,gering”, ,, mittel” oder ,hoch” bewertet.

Tabelle 12: Attributdomdnen fiir Energieeffizienztyp der Heizung (typEEff)

typEEff | typEEffID Beschreibung
gering 01 == gdeAlter (1919, 1944, 1960, 1980)
mittel 02 == gdeAlter (1990, 2000)
hoch 03 == gdeAlter (2010, 2020)

Ergebnis der durchgefiihrten Berechnungsstudie ist eine Umrechnungsmatrix von Warmeenergie in
Heizenergie in Abhangigkeit von Wohngebaudetyp, Gebaudealter (bzw. Energieeffizienzklasse) und
Heizungstyp. Eine Auswertung (Sensitivitatsanalyse) der Berechnungsergebnisse hat gezeigt, dass der
Einfluss des Wohngebaudetyps auf den Umrechnungsfaktor gering ist im Vergleich zum Einfluss des
Heizungstyps oder der Effizienzklasse der Heizung. Fiir die Umrechnung von Warmebedarf in Hei-
zenergiebedarf mittels fues wird in der Konsequenz nur zwischen kleinen Wohngebauden (Tabelle 13)
und groReren Wohngebauden (Tabelle 14) unterschieden. Nichtwohngebduden und sonstigen kondi-
tionierten Gebauden werden aufgrund fehlender geometrischer und bautechnischer Informationen
dieselben Faktoren zugewiesen wie fir die gréReren Wohngebaude.

Tabelle 13: Berechnungsfaktor fues fiir kleine Wohngebdude (Ein- und Zweifamilienhéuser) in Abhéngigkeit des Heizungstyps
(typHzg) und der Energieeffizienzklasse der Heizung (typEEff)

typHzg typHzgID typEEff typEEff typEEff Anmerkung
<1980 EZFH 1980-2000 | EZFH >2000
fHeB_gering fHe_mittel fHeB_hoch
Sys1_kessel_fossil 01 2.56 1.62 1.24 Berechnung
Sys1_kessel_biogen 02 2.56 1.77 1.42 Berechnung
Sys2_nt-kessel_fossil 03 2.46 1.55 1.19 Annahme
Sys2_nt-kessel_biogen 04 2.49 1.72 1.37 Annahme
Sys3_bw-kessel_fossil 05 n.a.* 1.35 1.17 Berechnung
Sys3_bw-kessel_biogen 06 n.a.* 1.38 1.19 Berechnung
Sys4_nw_fossil 07 1.32 1.27 1.12 Berechnung
Sys4_nw_biogen 08 1.36 1.29 1.15 Annahme
Sys5_fw_fossil 09 1.72 1.33 1.23 Berechnung
Sys5_fw_biogen 10 1.77 1.36 1.25 Annahme
Sys6_rhg_fossil** 11 2.56 1.62 1.24 Berechnung - wie ID1
Sys6_rhg_biogen** 12 2.56 1.77 1.42 Berechnung - wie ID2
Sys8_wp_Ilw_strom 13 n.a.* 0.45 0.35 Berechnung
Sys9_wp_sw_strom 14 n.a.* 0.36 0.24 Berechnung
Sys10_wp_ww_strom 15 n.a.* 0.36 0.24 Berechnung - wie ID13
Sys11l_wp_andere_strom 16 n.a.* 0.41 0.30 Berechnung - wie ID12
Sys12_ehzg_strom 17 1.15 1.10 1.05 Annahme
Sys13_andere_fossil** 18 2.56 1.62 1.24 Berechnung - wie ID1
Sys13_andere_biogen** 19 2.56 1.77 1.42 Berechnung - wie ID2
unbeheizt 20 - - -
olnfo** 99 2.56 1.62 1.24 Berechnung - wie ID1/2

*Keine Brennwertkessel (Sys3) oder Warmepumpen (Sys8) vor 1980.
**Flr Sys6_rhg, Sys10_andere und olnfo (unbekanntes WBS) erfolgt eine Zuweisung wie fur Sys1
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Tabelle 14: Berechnungsfaktor fHEB fiir grofse Wohngebdude (MFH_kl, MFH_gr, Wohnheim) sowie fiir alle NWG und SKG in
Abhdngigkeit des Heizungstyps (typHzg) und der Energieeffizienzklasse der Heizung (typEEff)

typHzg typHzgID typEEff typEEff typEEff Anmerkung
<1980 EZFH 1980-2000 | EZFH >2000
fHEBigering fHEBimitte\ fHEBihoch
Sys1_kessel_fossil 01 2.76 1.69 1.24 Berechnung
Sys1_kessel_biogen 02 2.70 1.84 141 Berechnung
Sys2_nt-kessel_fossil 03 2.65 1.62 1.19 Annahme
Sys2_nt-kessel_biogen 04 2.62 1.79 1.37 Annahme
Sys3_bw-kessel_fossil 05 n.a.* 141 1.17 Berechnung
Sys3_bw-kessel_biogen 06 n.a.* 1.44 1.19 Berechnung
Sys4_nw_fossil 07 1.34 1.27 1.12 Berechnung
Sys4_nw_biogen 08 1.38 1.30 1.14 Annahme
Sys5_fw_fossil 09 1.83 1.39 1.22 Berechnung
Sys5_fw_biogen 10 1.89 1.42 1.25 Annahme
Sys6_rhg_fossil** 11 2.76 1.69 1.24 Berechnung - wie ID1
Sys6_rhg_biogen** 12 2.70 1.84 141 Berechnung - wie ID2
Sys8_wp_Iw_strom 13 n.a.* 0.48 0.35 Berechnung
Sys9_wp_sw_strom 14 n.a.* 0.38 0.24 Berechnung
Sys10_wp_ww_strom 15 n.a.* 0.38 0.24 Berechnung - wie ID13
Sys11l_wp_andere_strom 16 n.a.* 0.43 0.30 Berechnung - wie ID12
Sys12_ehzg_strom 17 1.15 1.10 1.05 Annahme
Sys13_andere_fossil** 18 2.76 1.69 1.24 Berechnung - wie ID1
Sys13_andere_biogen** 19 2.70 1.84 141 Berechnung - wie ID2
unbeheizt 20 - - -
olnfo** 99 2.70 1.69 1.24 Berechnung - wie ID1/2

*Keine Brennwertkessel (Sys3) oder Warmepumpen (Sys8) vor 1980.
**Flr Sys6_rhg, Sys10_andere und olnfo (unbekanntes WBS) erfolgt eine Zuweisung wie fur Sys1

Fir die Anwendung der Methode am gegenstandlichen Untersuchungsgebiet wurde die Annahme
getroffen, dass keine Heizungsanlagen (Kessel) dlter als 35 Jahre in Betrieb sind. Damit sind nur noch
die Umrechnungsfaktoren fir die Effizienzklassen ,,mittel” fuwe_mitterund ,,hoch” fuws_noch VOn Relevanz.
Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass vor 1980 (nahezu) keine Brennwertkessel oder
Warmepumpen installiert wurden.

5. Erstellung Warmedichtekarte

Fir die Erstellung der Warmedichtekarten im Rahmen des Methodenvergleiches werden die punkt-
formig verorteten Gebaudeinformationen zum Heizenergiebedarf je Gebaude auf 100x100 Meter
Rasterebene aggregiert und symbolisiert.

Fir die Aggregierung auf Rasterebene wird das europdische 100x100 Standard-Raster herangezogen,
das in der Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) Uiber Statistik Austria bezogen werden kann’. Die Um-
rechnung der regionalstatistischen Rastereinheiten in der Projektion EPSG:3035 in das gegenstandli-
che Bezugssystem (EPSG:31265) erfolgt mit der Transformation MGl to ETRS 1989 5 (EPSG:5891).

Die Warmebezugsdichte gr dient als Kriterium zur Bewertung der Eignung eines Gebietes fiir eine
Warmeversorgung mittels Nah- und Fernwarme (vgl. Kapitel 2.3). Fir die Symbolisierung und Bewer-
tung werden die Klassengrenzen entsprechend Tabelle 4 herangezogen.

7 Regionalstatistische Rastereinheiten: https://data.statistik.gv.at/web/meta.jsp?dataset=OGDEXT RASTER 1
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6. Weiterfiihrende Visualisierungen und thematische Karten

Die gebdudegenauen Informationen werden im Projekt S/E/P fiir weiterfuhrende Analysen und the-
matische Karten verwendet, auf die im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht weiter eingegangen
wird. Fiir die gegenstandliche Thesis ist die Gebdudedatenbank die Grundlage fir die Erstellung von
Warmedichtekarten sowie zur Energiebilanzierung des Gebaudebestandes als Basis flir den Metho-
denvergleich mit den beiden EU-Projekten Heat Roadmap Europe und Hotmaps.

3.1.3. Ergebnisse am Beispiel der Stadtgemeinde Gleisdorf

Ergebnis der Gebaudekartierung und Warmebedarfsmodellierung der Stadtgemeinde Gleisdorf ist
eine adressgenaue Charakterisierung des Gebdudebestandes und der Warmeversorgungsinfrastruk-
tur inkl. Abschatzung der Nutzenergie-, Endenergie- und Primarenergiebedarfe sowie der CO,-Emissi-
onen. Die Daten liegen im shp-Format entsprechend der erlduterten Spezifikationen als Punkt-Fea-
tureclass vor. Nachfolgend sind einige geografischen und demografische Informationen zum Untersu-
chungsgebiet, die Gebdaudebestandserhebung sowie die Ergebnisse der energetischen Statusanalyse
qualitativ und in Form von Karten zusammengefasst.

Geografie und Bevélkerung

Gleisdorf ist eine Stadtgemeinde im Bezirk Weiz in der Oststeiermark, rund 21 km 6stlich von Graz.
Mit Janner 2019 sind im Gemeindegebiet insgesamt 10.777 Einwohner mit Hauptwohnsitz gemeldet
(Stadt Gleisdorf: 6.430)8. In nachfolgender Abbildung 9 sind die Einwohnerzahlen (Hauptwohnsitz) je
Gebdudestandort auf den 100x100 Meter LAEA Raster aggregiert fir die Stadt Gleisdorf dargestellt.
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Abbildung 9: Einwohnerdichte (aggregiert auf 100x100 Meter Raster) Stadt Gleisdorf (basierend auf AGWR, Juli 2019)

8 Statistik Austria: Bevolkerung am 1.1.2019 nach Ortschaften (Gebietsstand 1.1.2019) (Link)

35


https://www.statistik.at/wcm/idc/idcplg?IdcService=GET_NATIVE_FILE&RevisionSelectionMethod=LatestReleased&dDocName=103419

Bestandsanalyse Gebaude

Abbildung 10 zeigt die Verwaltungsgrenzen der Gemeinde sowie der neun Katastralgemeinden ge-
meinsam mit den insgesamt 3428 verorteten Gebaudefeatures (alle aktiven Gebaude It. AGWR). In
der Karte sind zudem die OSM Geb&udepolygone visualisiert sowie einige weitere Orientierungs-
merkmale wie Gewasser. Gut erkennbar ist eine starke Konzentrierung von Gebauden in der Stadt
Gleisdorf. Das Gemeindegebiet erstreckt sich tiber eine Flache von 38,37 km?, die Stadt Gleisdorf
nimmt davon 4,76 km? ein.
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Abbildung 10: Verwaltungsgrenzen und Gebdudestandorte Stadtgemeinde Gleisdorf (basierend auf AGWR, Juli 2019)

Die konditionierte Brutto-Grundflache aller Gebdude im Untersuchungsgebiet betragt mit Stand Juli
2019 rund 1,225 Millionen m?2.

Der flaichenmaRig groRte Anteil entfallt auf den Wohnsektor (66%), Nichtwohngebdude mit 27,2%
und sonstige konditionierte Gebaude mit 5%. Weitere 1,9% der BGF entfallen auf unbeheizte Klein-
und Lagergebaude (Abbildung 11).

Eine detaillierte Auswertung der Gebaudegrundflachen nach Kategorie und Baualter erlaubt eine
erste Einschatzung des energietechnischen Zustandes der Bausubstanz wie in im Anschluss fir
Wohngebdude, Nichtwohngebdude und sonstige konditionierte Gebaude grafisch dargestellt (Abbil-
dung 12). Fiir den Sektor Wohngebaude ist ein starker Zuwachs beim Neubau (Altersklassen 2010
und 2020) erkennbar sowie auch eine grofRe Anzahl an Bestandsgeb&duden aus der Bauperiode 1945
bis 1980, wo Gebdaudedammung noch keine bis geringen Stellenwert hatte.
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Brutto-Grundflache nach Nutzungskategorie
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Abbildung 11: Brutto-Grundfldche Gebdudebestand 2019 nach Nutzungskategorie

Brutto-Grundflache nach Kategorie und Baualtersklasse
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Abbildung 12: Brutto-Grundfldche Gebdudebestand 2019 nach Gebdudekategorie und Baualtersklasse

Bestandsanalyse Warmeversorgungsinfrastruktur

Die Warmeversorgungsinfrastruktur der Gemeinde Gleisdorf ist, wie in anderen vergleichbaren Regi-
onen, historisch gewachsen. Bis 1987 wurde fast ausschlieRlich Heiz6l und Kohle sowie in geringerem
Ausmal’ Holz und Strom zur Warmebedarfsdeckung aufgewendet. Ab 1987 erfolgte der Ausbau eines
Gasnetzes liber das gesamte Stadtgebiet und damit auch der groRflachige Umstieg auf diesen Ener-
gietrdger zur Warmeversorgung von Gebiuden und zur Deckung des industriellen / gewerblichen
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Energiebedarfes. Mit der Griindung des Bereichs Warme der Stadtwerke Gleisdorf im Jahr 1992 be-
gann eine sukzessive Veranderung und Weiterentwicklung der leitungsgebundenen Warmeversor-
gung im stadtischen Bereich. Neben der Errichtung und dem Betrieb von liberwiegend erdgasbefeu-
erten Mikrowdrmenetzen zur Versorgung groRerer Abnehmer (Siedlungs- und Mehrfamilienhduser)
durch die Stadtwerke wird seit 2009 auch der Ausbau eines lGberwiegend biomassebefeuerten War-
menetzes im Stadtgebiet forciert und vorangetrieben. In nachfolgender Abbildung 13 ist die leitungs-
gebundene Infrastruktur im Stadtkern (Erdgas: gelb; Fernwarme blau bzw. violett) mit Stand Septem-
ber 2017 visualisiert.
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Abbildung 13: Bestehende Leitungsinfrastruktur Fernwdrme und Erdgas Stadt Gleisdorf (Stand: 09/2017)

Im Rahmen einer aufwandigen Erhebungskampagne wurden die installierten Heizungssysteme fiir
alle 3428 aktiven Gebaude der Stadtgemeinde erfasst bzw. die Eintrage gemaR AGWR kontrolliert
und der aktualisierte Datensatz wieder an das AGWR bzw. die Statistik Austria Gibergeben (Erhebung
durch die Energieregion Weiz-Gleisdorf GmbH, 2019).

Insgesamt sind in den 3428 aktiven Gebauden gemald dieser Erhebung 3624 Heizungssysteme instal-
liert (194 Gebaude mit bivalenten Heizungssystemen und zwei Gebdude mit drei installierten Hei-
zungssystemen). Die Warmeversorgung basiert noch knapp zur Halfte (49%) auf fossilen Energietra-
gern (Erdgas, Flussiggas, Heizol EL). Bei rund 36% aller Gebdude werden biogene Energietrager (Hack-
schnitzel, Holz-Pellets, Scheitholz) zur Deckung des Heizenergiebedarfes aufgewendet und Strom
wird in rund 12% der Gebdude eingesetzt (etwa drei Viertel Warmepumpenheizungen und ein Viertel
elektrische Raumheizgerate). Die verbleibenden 3% der gemeldeten und aktiven Geb&ude in Gleis-
dorf sind nicht beheizt (Abbildung 14).
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Warmebereitstellungssysteme nach Art des
Brennstoffes
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Abbildung 14: Verteilung der Warmebereitstellungssysteme nach Art des Brennstoffes; Gemeinde Gleisdorf Juni 2019 (eigene
Auswertung basierend auf Daten von C. Hiitter Energieregion Weiz-Gleisdorf GmbH)

Das dominierende Warmeversorgungssystem im Gemeindegebiet mit 66% bzw. 2395 Anlagen sind
Heizungskessel (Standard-, Niedertemperatur- oder Brennwertkessel). 14% aller Objekt (500) werden
Gber Nah- oder Fernwarmenetze versorgt. Die 148 erhobenen fernwarmeversorgten Objekte werden
Uber das stadtische Biomasse-Fernwarmenetz der Stadtwerke Gleisdorf beliefert. Die angefiihrten
Nahwarmenetze zur Versorgung von insgesamt 352 Objekten umfassen kleinere netzgebundenen
Versorgungsgebiete, hauptsachlich Erdgas-Mikronetze (190 Objekte) sowie Biomasse-Mikronetze
(142 Objekte) zur Versorgung von Siedlungen und Gebdudeverbiinden. Warmepumpen sind bereits
in 9% aller Geb&dude zur Warmeversorgung im Einsatz (314 Anlagen), der Rest entféllt auf Raumheiz-
gerdte und Herde (267 Anlagen, 7%). 1347 Objekte verfligen (iber eine Einzelfeuerstatte (Kachelofen,
Herd, Raumheizgeréate). Bei 267 Objekten ist die Einzelfeuerstatte gleichzeitig das einzige Heizungs-
system, bei den restlichen Objekten wirkt die Einzelfeuerstatte als zusatzliches Heizungssystem.

Warmebereitstellungssysteme nach Art der
Heizung
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Abbildung 15: Verteilung der Wérmebereitstellungssysteme nach Heizungsart; Gemeinde Gleisdorf Juni 2019 (eigene Auswer-
tung basierend auf Daten von C. Hiitter Energieregion Weiz-Gleisdorf GmbH)

Nachfolgend ist die rdumliche Konzentrierung von Heizungssystemen bzw. Brennstofftyp je Hektar
fiir die gesamte Gemeinde (Abbildung 16) sowie fiir die Stadt Gleisdorf (Abbildung 17) dargestellt.
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Abbildung 16: Vorwiegend verwendeter Brennstofftyp (typBrst mit dem héchsten Anteil am HEB je 100 Meter Rasterzelle);
Gemeinde Gleisdorf Juli 2019 (eigene Auswertung basierend auf Daten von Energieregion Weiz-Gleisdorf GmbH)
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Abbildung 17: Vorwiegend verwendeter Brennstofftyp (typBrst mit dem héchsten Anteil am HEB je 100 Meter Rasterzelle);
Stadt Gleisdorf Juli 2019 (eigene Auswertung basierend auf Daten von Energieregion Weiz-Gleisdorf GmbH)
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Im Stadtzentrum ist aufgrund der vorhandenen Infrastruktur der Energietrager Erdgas dominant so-
wie Biomasse-Fernwarme (Abbildung 17). In den Umland-Katastralgemeinden sind iberwiegend Bio-
massekessel und fossile Kessel installiert (Abbildung 16). Im Neubau (Gebdude mit Baujahr nach
2000) sind verstarkt Warmepumpenheizungen im Einsatz.

Fiir die Aggregierung der gebdaudegenauen Attribute auf Hektarraster wurde im Pre-processing fiir
jede Rasterzelle der Heizenergiebedarf differenziert nach den Wertedomanen in den Attributen
hzgBrst (Brennstoffart) und typBrst (Brennstofftyp) ermittelt und fir die Darstellung jener Brenn-
stofftyp symbolisiert, der fiir die jeweilige Rasterzelle fiir den hochsten HEB verantwortlich ist.

Energie- und Okobilanzierung

Nachfolgende Tabelle 15 fasst die Energie- und Okobilanz der Gemeinde Gleisdorf aggregiert nach
Gebaudekategorie und Baualtersklasse zusammen. Die Energie- und Treibhausgaswerte sind Jahres-
summen flr das Standortklima in Gleisdorf im Jahr 2016. Die Konversionsfaktoren fiir Primdrenergie
und CO2 Aquivalente gemaR OIB RL 6 (OIB, 2019b) sind dem Anhang zu entnehmen (Tabelle 27).

Tabelle 15: Energie- und Okobilanz Gemeinde Gleisdorf (Absolutwerte, berechnet fiir das Standortklima 2016)

Gebiudekategorie und BGF WB HEB PEB THG-Emissionen
Baualtersklasse m? MWh/a MWh/a MWh/a t CO2e

vor 1919 78630 8670 13580 15670 1840
1919 bis 1944 38260 4310 6290 7180 1220
§ 1945 bis 1960 133750 14230 21600 25030 4350
% 1961 bis 1980 104460 10710 16180 19990 2750
_%D 1981 bis 1990 92440 7250 10900 13630 1600
% 1991 bis 2000 66950 4560 6620 8200 1250
§° 2001 bis 2010 129830 7640 8040 10090 1390
nach 2010 159750 8340 7780 10920 1170
olnfo 4380 420 710 810 90
vor 1919 57510 5930 8440 10200 1860
o 1919 bis 1944 16260 1440 2110 2570 510
=_§ 1945 bis 1960 34060 3060 4700 5830 830
_gé" 1961 bis 1980 38010 3370 5020 6540 950
§ 1981 bis 1990 27930 2190 3110 3580 800
-E’ 1991 bis 2000 25520 1500 2150 2410 500
C] 2001 bis 2010 81070 4680 5570 7060 1110
; nach 2010 50780 1850 1640 2200 330
olnfo 1450 100 160 200 10
. vor 1919 4120 470 690 860 170
© 1919 bis 1944 1560 160 260 350 40
é 1945 bis 1960 7900 790 1180 1320 290
;% o 1961 bis 1980 15910 1520 1980 2690 610
§ ?g 1981 bis 1990 3430 310 470 530 120
_gn = 1991 bis 2000 6030 470 620 850 190
£ 2001 bis 2010 7750 630 710 870 110
3 nach 2010 12570 520 620 700 140
@ olnfo 1420 130 230 260 30
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g vor 1919 5190
§ 1919 bis 1944 1780
§ 1945 bis 1960 3750
% g 1961 bis 1980 4900
S g 1981 bis 1990 1110
&0 1991 bis 2000 1170
g 2001 bis 2010 1670
§ nach 2010 2010
& olnfo 1360
Summe 1,224,670 95,250 131,360 160,540 24,260

BGF: Bruttogrundflache, WB: Warmebedarf (HWB+WWWB), HEB: Heizenergiebedarf, PEB: Primarenergiebedarf

Sanierungsgebiete bzw. Objekte

Abbildung 18 zeigt eine Detailauswertung fiir den Wohnsektor differenziert nach Baualtersklasse.
Man erkennt eine Konzentration hoher Energiebedarfe im Gebdudebestand fiir die Baualtersklassen
1960 und 1980 (umfasst die Baujahre 1945 bis 1980). Typischerweise bergen hier Mallnahmen zur
Gebaudesanierungen die héchsten Einsparungspotenziale.

Energiebilanz nach Baualtersklassen der Wohngebaude

B WB (Nutzenergie) @ HEB (Endenergie) PEB (Primarenergie)

30,000
25,000
20,000
15,000

10,000

Energiebedarf in MWh/a

5,000

A | .

vor 1919 1919 bis 1945 bis 1961 bis 1981 bis 1991 bis 2001 bis nach 2010 olnfo
1944 1960 1980 1990 2000 2010

Abbildung 18: Energiebilanz nach Baualtersklassen fiir den Wohnsektor

Vorteilhaft bei der gebdudegenauen Ermittlung von Gebaudeinformationen ist, dass Objekte mit be-
stimmten Eigenschaften eindeutig verortet werden kénnen und damit ggf. Prioritdatensetzungen hin-
sichtlich MalRnahmen zur Energieeinsparung konkretisiert werden kdénnen.

In Abbildung 19 sind vor diesem Hintergrund alle Gebaude der kritischen Bauperiode 1945-1980 ver-
ortet, die zusatzlich tiber eine Olheizung verfiigen. Umfassende Sanierungen (inkl. Heizungstausch)
haben hier sehr groRes Potenzial zur Energieeinsparung und Reduktion der Treibhausgasemissionen.
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Gebiude Baujahr 1945 bis 1980 mit Olheizungen
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Abbildung 19: Energiebilanz nach Baualtersklassen fiir den Wohnsektor

Waiarmebedarfsdichte

Fiir die Darstellung der Warmebedarfsdichte werden die objektgenauen Jahressummen fiir den Hei-
zenergiebedarf gemaR Formel 1 fiir das Standortklima im Referenzjahr 2016 auf den 100x100 Meter
LAEA Raster aggregiert und entsprechen den Klassengrenzen in Tabelle 16 symbolisiert (Erlduterung
im Kapitel 2.3).

Tabelle 16: Klassifizierung von Wdrmebedarfsdichten; eigene Interpretation, abgeleitet aus (Nussbaumer et al., 2018) und
(Persson et al., 2017)

oo in kWh/m?-a | Klasse Beschreibung
0 - kein Warmebedarf
0<gD<10 sehr gering | dezentrale Warmevorsorgung
10<gD<30 gering Pruffzone: Niedertemperatur Warmeverbund
30<gD<50 moderat Eignungszone: Niedertemperatur Warmeverbund
50<qD<70 dicht Priffzone: konventionelle Nah- und Fernwarme
qD 270 sehr dicht Eignungszone: konventionelle Nah- und Fernwadrme

Nachfolgend sind die entsprechend symbolisierten Warmedichtekarten fiir die Stadtgemeinde Gleis-
dorf (Abbildung 20) sowie fiir die Stadt Gleisdorf (Abbildung 21) dargestellt.
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Warmedichtekarte Gemeinde Gleisdorf (Bezug: Heizenergiebedarf)
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Abbildung 20: Wdrmedichtekarte Stadtgemeinde Gleisdorf (Bezug: Heizenergiebedarf); eigene Darstellung und Datenbasis
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Abbildung 21: Wdrmedichtekarte Stadt Gleisdorf (Bezug: Heizenergiebedarf); eigene Darstellung und Datenbasis
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Zonierung

Die Warmedichtekarten aus Abbildung 20 und Abbildung 21 sind die Basis fir den Methodenver-
gleich und werden in der realen Anwendung zur Ausweisung von Priif- und Eignungszonen flr poten-
zielle Nah- und Fernwarmeversorgungsgebiete in der Energieraumplanung herangezogen.

Fir die Ausweisung der Zonen werden in einem finalen Prozessierungsschritt Gebiete dhnlicher
Dichte geclustert und als zusammenhangende Flachen / Zonen dargestellt (Abbildung 22). Es wird
zwischen den folgenden Zonen unterschieden:

- Zone A: Eignungs- und Priifgebiet fiir konventionelle Nah- und Fernwarme
- Zone B: Eignungs- und Priifgebiet fir Niedertemperatur Nah- und Fernwarme
- Zone C: Gebiet mit Eignung fir dezentrale Warmeversorgung

Zonierungsplan Gemeinde Gleisdorf (Projekt S/E/P) EESPATIAL A0+
SIEENFRGY G
|}
= PLANNING
Legende

[ verwaltungsgrenze
Zonierung

1 Zone A

1 ZoneB

[ zoneC

Zonierungsplan basierend auf der
Warmedichtekarte flir Gleisdorf.

Zone A: Gebiete mit Wérmedichten
= 50 kwh/m?2a inkl. angrenzender
Rasterzellen (konventionelle
Wadrmenetze).

Zone B: Gebiete mit Warmedichten
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Zone C: dezentrale
Wérmeversorgung
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Abbildung 22: Zonierungsplan basierend auf der Wérmedichtekarte fiir Gleisdorf (Bezug: Heizenergiebedarf); eigene Darstel-
lung und Datenbasis

Fir die Zonierung wurden mittels ArcGIS Pro folgende Arbeitsschritte unternommen:

- Erstellen einer Warmedichtekarte auf Basis von 100 Meter Rasterzellen mit Dichteklassen > 50
kWh/m?2a, = 10 kWh/m?a und < 10 kWh/m?a. Null-Werte werden nicht dargestellt.

- Zone A: Zusammenfiihren (Dissolve) aller Rasterzellen mit Warmedichte > 50 kWh/m?a inkl.
aller angrenzenden Rasterzellen (Grenzberiihrung) mit Warmedichte > 10 kWh/m?a.

- Zone B: Zusammenfuhren (Dissolve) aller Rasterzellen mit Warmedichte > 10 kWh/m?2a inkl.
aller angrenzenden Rasterzellen (Grenzberiihrung) mit Warmedichte <10 kWh/m?a.

- Zone B: Zusammenfuhren (Dissolve) aller Rasterzellen mit Warmedichte < 10 kWh/m?a auRer-
halb der Zonen A und B.
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Eine Gegenlberstellung dieser Zonierungskarte mit den Ergebnissen aus den beiden EU Projekten
Heat Roadmap Europe sowie Hotmaps erfolgt in Kapitel 3.4 Methodenvergleich. Eine weiterfiihrende
Auseinandersetzung mit dieser Zonierungskarte erfolgt darlber hinaus im Kapitel 4 Validierung am
Beispiel des Fernwarmeversorgungsgebietes in der Stadt Gleisdorf.

3.2. Methode 2: Projekt Heat Roadmap Europe

3.2.1. Kurzvorstellung EU-Projekt Heat Roadmap Europe 4

Heat Roadmap Europe 4 (HRE4) ist ein EU-geférdertes Projekt (Programmlinie Horizon 2020; Forder-
vereinbarung Nr. 695989) unter der Leitung der danischen Universitat Aalborg (Heatroadmap.eu.,
2016-2019). Projektlaufzeit: 01.03.2016 — 28.02.2019 (3 Jahre).

Ubergeordnete Zielsetzung ist es, kohlenstoffarme Heiz- und Kiihlstrategien, sogenannte Heat Road-
maps, fiir die 14 energieintensivsten EU-Mitgliedstaaten (verantwortlich fir 85-90% des gesamten
Heiz- und Kiihlenergieverbrauches der EU28) basierend auf einer Kombination von stundenbasierter
Energiesystemmodellierung mit radumlicher Modellierung und Kartierung zu entwickeln und zu lancie-
ren (Paardekooper et al., 2018). Die Methodik der Heat Roadmap Europe wird seit der ersten Vorstu-
die fur die EU27 im Jahr 2012 (Connolly et al., 2012) kontinuierlich weiterentwickelt, was ein stetig
verbessertes Verstandnis als auch eine genauere Quantifizierung des europaischen Warme- und Kal-
tesektors ermdoglicht.

Ein zentrales Ergebnis im Projekt HRE4 ist die Entwicklung von hochaufgelésten (100m Rasterzellen)
Warme- und Kéltedichtekarten von 14 EU Mitgliedsstaaten zur energetischen Charakterisierung von
Wohn- und Dienstleistungsgebauden sowie die Dissemination dieser Erkenntnisse mithilfe eines in-
teraktiven Webservices (Pan-European Thermal Atlas 4.3).

Nachfolgend ist die methodische Herangehensweise zur raumlichen Modellierung der hektargenauen
Warmebedarfe fiir den Wohn- und Dienstleistungssektor erlautert. Weiterfiihrende Informationen
zur Methodik der HRE4 finden sich im Methodendokument zum Projekt HRE4 (Persson et al., 2017)
sowie in wissenschaftlichen Publikationen (Méller et al., 2019, Méller et al., 2018).

3.2.2. Methodischer Ansatz Gebdudekartierung und Warmebedarfsmodellierung

Ausgangspunkt fir die Modellierung der Warmebedarfe im Rahmen des HRE4 Projektes bilden natio-
nale (NUTSO) Energiestatistiken fir das Referenzjahr 2015 basierend auf dem FORECAST Modell des
deutschen Fraunhofer ISI (Fleiter et al., 2017). Als BezugsgréRRe fir den Warmebedarf wird die delive-
red energy (Fleiter et al., 2017 p.9) herangezogen, was entsprechend der Festlegungen in Kapitel
2.2.1 dem Nutzenergiebedarf fiir Raumheizung und Warmwasser (Quws + Qwwws), erweitert um den
Heiztechnikenergiebedarf fur die Warmebereitstellung (Qures, ws) inkl. Verluste durch Warmespeiche-
rung (Qures, ws) entspricht (Verluste durch Warmeabgabe Qures, wa sowie Hilfsenergie Qures, 1e sind hier
also unberiticksichtigt— vgl. Formel 2):

Formel 9

kWh

QRef, HRE4(2015) = QHWB + QWWWB + QHTEB, WB + QHTEB, ws [ a

Die NUTSO Warmebedarfe werden infolge auf NUTS3 Regionsebene disaggregiert, wobei eine Ge-
wichtung entsprechend der Bevélkerungsanzahl pro NUTS3 Region erfolgt. Flr die regionalisierten
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NUTS3-Warmebedarfe erfolgt anschlieRend noch eine Klimabereinigung basierend auf regionalisier-
ten (NUTS3) Heizgradtagszahlen (vgl. Kapitel 2.2.2). Eine weitere Disaggregierung der klimabereinig-
ten NUTS3-Warmebedarfe erfolgt Gber die Bruttogrundflachen (BGF) und Bevélkerungszahlen des
Gebaudebestandes je Hektar. Als Ergebnis liegen die absoluten Warmebedarfe fiir den Wohn- und
Dienstleistungssektor (DL-Sektor) als Hektarraster in GJ (bzw. als Warmedichte in GJ/ha) vor. Die Me-
thodik ist in nachfolgender Abbildung 23 skizziert.

. . Eingangsdaten
NUTS 0 Region (NOR) NUTS 3 Region (N3R) Hektar (100x100m)
abgeleitete Daten

| kima | [ Eimwohner je N3R | Gebaudeflachen (BGF) | Multiple Linears
je Sektor pro ha Regression (MLR)

F

| Einwohner (EW) | F(x) | Klima je N3R | A BGF, ha, EFH Bevélkerung
A BGF. ha, MFH Bodenbedeckung
A BGF, ha, DL BIP
Warmebedarf (WB) WB je Sektor fir N3R, Siedlungsflachen
/ gesamt und je Sektor klimabereinigt X
(EFH, MFH & DL)

EW je Sektor Wohnen
Flx)

pro ha
Flx)
@ spez. WB pro EW und
Sektor
@ Gebé&udeflachen fir i3
EFH und MFH pro EW e
Fléchen (BGF) fir DL- T
Gebéude pro N3R
EW je Sektor Wohnen
(EFH, MFH) pro NOR

Abbildung 23: Workflow / Methode Gebdudekartierung und Wérmebedarfsmodellierung im Projekt Heat Roadmap Europe

Wesentlicher Unterschied zur Methode in S/E/P besteht darin, dass nationale Energiestatistiken Top-
Down auf kleinere Raumeinheiten (NUTS 0 = NUTS 3 = 100 Meter Rasterzelle) disaggregiert wer-
den, wohingegen bei einem Bottom-Up Ansatz, wie fir S/E/P entwickelt, eine gebdudegenaue Be-
darfsmodellierung vorangestellt ist und die modellierten Energiekennzahlen im Anschluss auf Hektar-
raster aggregiert werden.

Die Warmebedarfsmodellierung auf Hektarebene erfolgt im Projekt Heat Roadmap Europe Uber eine
aufwéandige Modellierung der Bruttogrundfldchen differenziert nach Wohngebauden (EFH und MFH)
und Nichtwohngebauden (service sector buildings) unter Anwendung des Verfahrens der multiplen
linearen Regression (MLR). Ergebnis der MLR sind Regressionsgleichungen, jeweils mit den Gebaude-
flachen fir EFH, MFH und NWG als abhédngige Variablen als Funktion der unabhangigen Variablen Be-
volkerung, Bodenbedeckung, BIP und Siedlungsflachen. Die verwendeten Datengrundlagen fiir die
MLR sowie die resultierenden Regressiongleichungen sind in Persson et al. (2017, S.21ff) dokumen-
tiert. Anhand der so ermittelten Gebaudeflachen je Hektar werden die auf NUTS3-Regionsebene dis-
aggregierten und klimabereinigten Warmebedarfe weiter disaggregiert und bilden die Grundlage fir
die Warmedichtekarten sowie weiterfilhrender Analysen im Projekt. Eine Einschrankung im Projekt
ist dadurch gegeben, dass bei der Modellierung das Baualter der Gebdaude und somit unterschiedli-
che Baustandards und Energiebedarfskennzahlen nicht weiter unterschieden werden.
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3.2.3. Ergebnisse am Beispiel der Stadtgemeinde Gleisdorf

Fir den Methodenvergleich wurden Rohdaten fiir den hektargenauen Warmebedarf (Bezug: delive-
red energy fiir das Referenzjahr 2015) von Prof. Moller, Uni Flensburg, fiir das Untersuchungsgebiet
zur Verfligung gestellt. Die Daten liegen als ganzzahlige ESRI Grids und in der Projektion ETRS89 /
LAEA Europe (EPSG:3035) vor.

Fir die weitere Bearbeitung wurden die Rasterdaten mit der Transformation MGI to ETRS 1989 5
(EPSG:5891) in das gegenstandliche Bezugssystem (EPSG:31265) umgerechnet. Um die Vergleichbar-
keit mit den anderen untersuchten Methoden sicherzustellen wurde das Raster anschliefend mit Ar-
cGIS Pro zuerst in eine Punkt-Feature-Class konvertiert und die resultierenden Punkt-Features dann
mittels Spatial Join mit dem regionalstatistischen 100 Meter LAEA (Polygon)Raster verkniipft.

Nachfolgende Abbildung 24 zeigt als Ergebnis die Warmedichtekarte fir die Gemeinde Gleisdorf mit
der Datengrundlage aus dem Projekt Heat Roadmap Europe und der Symbolisierung entsprechend
der bereits erlauterten Klassengrenzen (vgl. Kapitel 2.3).
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Abbildung 24: Wdrmedichtekarte Stadtgemeinde Gleisdorf (Bezug: delivered energy); Datenquelle: Heat Roadmap Europe

Analog zur Vorgehensweise im Projekt S/E/P (vgl. Kapitel 3.1.3) wird aus der Warmedichtekarte wie-
derum ein Zonierungsplan abgeleitet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 25.
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Zonierungsplan Gemeinde Gleisdorf (Projekt Heatroadmap Europe) = SPATIAL A+
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Abbildung 25: Zonierungsplan basierend auf der Wdrmedichtekarte fiir Gleisdorf aus dem Projekt Heat Roadmap (Bezug: de-
livered energy); Datenquelle: Heat Roadmap Europe

Beim visuellen Vergleich der Zonenkarten aus den Projekten S/E/P (Abbildung 22) und Heat Roadmap
Europe (Abbildung 25) ist erkennbar, dass beide Methoden die Zone A als primares Eignungsgebiet
fir konventionelle Fernwarme in dhnlicher Lage und raumlichen Auspragung zentral in der Stadt
Gleisdorf ausweisen. Weiterfiihrende Analysen zum Methodenvergleich sind in Kapitel 3.4 zusam-
mengefasst.

3.3. Methode 3: Projekt Hotmaps

3.3.1. Kurzvorstellung

Hotmaps ist ein EU-geférdertes Projekt (Programmlinie Horizon 2020; Férdervereinbarung Nr.
723677) unter der Leitung von TU Wien. Projektlaufzeit: 01.10.2016 — 30.09.2020 (4 Jahre).

Ubergeordnete Zielsetzung ist die Entwicklung einer Open-Source-Heiz-/Kiihlkartierungs- und Pla-
nungs-Toolbox und die Bereitstellung von energierelevanten Basisdaten fir EU28 auf nationaler und
lokaler Ebene. Konkret sollen die Ergebnisse aus Hotmaps Behorden dabei helfen, Heiz- und Kihlstra-
tegien auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene zu entwickeln, die mit den Zielen fiir erneuerbare
Energien und CO,-Emissionen auf nationaler und EU-Ebene im Einklang stehen (Hotmaps-project.eu,
2016-2020).

Ein zentrales Ergebnis im Projekt Hotmaps ist die Entwicklung von hochaufgelésten (100m Raster)
Warme- und Kéltedichtekarten fir die 28 EU Mitgliedsstaaten zur energetischen Charakterisierung

49



von Wohn- und Dienstleistungsgebduden sowie die Dissemination dieser Erkenntnisse mithilfe eines
interaktiven Webservices mit eingebetteter Toolbox mit Analyse und Berechnungsmoglichkeiten.

Nachfolgend ist die methodische Herangehensweise zur raumlichen Modellierung der hektargenauen
Warmebedarfe fir den Wohn- und Dienstleistungssektor erlautert. Weiterfiihrende Informationen
finden sich im Methodendokument zum Projekt Hotmaps (Pezzutto et al., 2019b). Alle erarbeiteten
Datengrundlagen (u.a. die vollstdndigen Gebdude-Typologie Tabellen) und Auswertungen (z.B. die
Warme- und Kéltebedarfsdichtekarten) inklusive Dokumentation sowie der Quellcode der Hotmaps
Toolbox unterliegen der Open Source Lizenz und werden in einem gitlab repository bereitgestellt.

3.3.2. Methodischer Ansatz Gebaudekartierung und Warmebedarfsmodellierung

Der methodische Ansatz im Projekt Hotmaps baut analog zum Projekt Heat Roadmap Europe (vgl.
Kapitel 3.2) auf der zentralen Annahme auf, dass der Warmebedarf im Gebdudesektor mit der Bevol-
kerungsanzahl, der Landbedeckung bzw. der Besiedelung, der Wirtschaftstatigkeit und den klimati-
schen Bedingungen korreliert.

NUTS 0 Hectare Level
Statistical Data: Distribution of NUTS 3 data to Hectare level:
Population
Building stock characteristics Population Heated Gross Floor Area
o Number of buildings > Population on 1km? and Residential buildings
o Number of dwellings 250x250 level, population o Population
Net floor area of dwellings per LAU2 (LAU1) region o Average floor area per capita (NUTS
Energy consumption per energy 5 Corine land use data 3)
carrier (hectare level) Non-Residential buildings
Calculate data / data from literature: 5 European Settlement Map o Population
o Usefulenergy demand (energy (10x10 m level) » Value added
needs) Value added > Openstreetmap Database (hectare
o Estimated Gross Domestical level)
‘ Product 2006 in the 119 000 5 Heated residential gross floor area
LAU2 of the ESPON Area
[JRC, 2011]. Building Volume
NUTS 3 > Corine land use data o Heated Gross Floor Areax 3 (Floor
Distribution of NUTS 0 data to NUTS 3 (hectare level) height)
level: > European Settlement Map
(10x10 m level)
Based on the results of the project: ‘
Territories and low-carbon economy » Average useful energy demand
[Esp.on.Locate, 2017] using per gross floor area indicator Heat density map
statistical data: » Ratio of hectare grid cell
Popufation s value to NUTS 3 value 1. Heated gross floor area
Building stock characteristics o Surface-to-volume ratio
:zxg: 2: 23::;:‘8; t;ased on OSMdata (shape 2. Usefulenergy demand per gross
- ata) » floor area indicator
5 Heating and Cooling degree
Net floor area of dwellings days based on European 3. Usefulenergy demand per NUTS 3
Dwellings per building type digital elevation model region
Share per construction (38x38 mgrid)
period o Share per construction
Value added per sectors period based on Global
calculate data: Human Settlement

o Heating degree days

Abbildung 26: Workflow / Methode Gebdudekartierung und Wédrmebedarfsmodellierung im Projekt Hotmaps (Pezzutto et al.,
2019b)

Ausgangspunkt fur die Modellierung der Warmebedarfe bilden nationale (NUTS0) Energiestatistiken,
die wie beim Projekt Heat Roadmap Europe auf dem FORECAST Modell des deutschen Fraunhofer ISI
(Fleiter et al., 2017) basieren. Referenzjahr ist das Jahr 2016. EnergiebezugsgroRe ist der Heizenergie-
bedarf, wobei nur die Umwandlungsverluste der Warmebereitstellung (Qures, ws) beriicksichtigt wer-

den und ansonsten unterstellt wird, dass Warmeverluste zu 100% innerhalb der thermischen Hiille
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auftreten und daher riickgewinnbar sind (Verluste durch Speicherung Qures, ws, Verteilung Qures, wv,
Warmeabgabe Qures, wa sowie Hilfsenergie Qures, e Werden also vernachldssigt — vgl. Formel 2):

Formel 10
kWh

Qref, Hotmapsz016) = Quwe + Qwwws + Qures, we [ a

Wie im Projekt Heat Roadmap Europe erfolgt eine Disaggregation von nationalen (NUTSO) Energie-
statistiken zuerst auf NUTS3 Regionsebene und dann weiter auf 100 Meter Rasterzelle (vgl. Abbil-
dung 26). Ein konkreter funktionaler Zusammenhang der einzelnen Eingangsparameter zur Bestim-
mung der beheizten Brutto-Grundflachen und in weiterer Folge der Heizenergiebedarfe je Hektar
geht aus dem Methodendokument nicht hervor. Es wird beschrieben, dass fiir die Ermittlung der BGF
flr den Wohnungssektor neben der Landbedeckung (CORINE /landcover, European Settlement Map)
vor allem die Bevolkerungsdichte und -verteilung als wesentlicher raumlicher Indikator fiir die Disag-
gregierung herangezogen wird. Fir die Modellierung des DL-Sektors werden zusatzlich Informationen
aus OpenStreetMap verwendet sowie einwohnerbezogene Daten zur Wirtschaftsleistung.

Im Unterschied zum Projekt Heat Roadmap Europe wird beim Projekt Hotmaps versucht, Unter-
schiede beim Warmebedarf in Abhangigkeit des Gebaudealters im Modell zu beriicksichtigen. Konk-
ret bilden Gebaude-Typologien fiir den Wohn- und Dienstleistungssektor neben der Bevolkerungsan-
zahl und der Gebaudegrundflache die Basis fiir eine entsprechend differenzierte Warmebedarfsmo-
dellierung auf Hektar Raster Ebene.

Typologie-Ansatz Projekt Hotmaps

Im Projekt wurden fir jedes Land Geb&dudetypologien definiert, die eine differenzierte Betrachtung
des Wohn- und Dienstleistungssektors erlauben (je 9 Gebaudenutzungskategorien x 7 Baualtersklas-
sen = 56 Typologien). Jede Typologie enthilt landerspezifische Daten zu Nutzenergie fiir Raumhei-
zung (HWB), Kihlung (KB) und Brauchwarmwasser (WWWB) sowie weiters zu Endenergie fiir Hei-
zung (HEB) und Kiihlung (KEB), wobei jeweils archetypische Heizungs- bzw. Kiihlsysteme angenom-
men werden. Bei den Gebaudenutzungen wird zwischen Wohnnutzungen (Einfamilienhauser, Mehr-
familienhduser und GeschoBwohnbau mit mehr als vier Stockwerken) und gewerblichen Nutzungen
(Biuro, Handel, Bildung, Gastronomie und sonstige Nichtwohngeb&ude) unterschieden. Die sieben de-
finierten Baualtersklassen (vor 1945, 1945-1969, 1970-1979, 1980-1989, 1990-1999, 2000-2010,
nach 2010) entsprechen jeweils charakteristischen Bauperioden und Geb&dudestandards, fiir die ne-
ben den Energiekennzahlen auch noch weitere archetypische Gebaudemerkmale ermittelt wurden:

- Konditionierte (beheizte / gekiihlte) Wohnflache

- Anzahl der Wohnungen/Einheiten und der Gebdude

- Eigennutzung, private Vermietung, Sozialwohnungen/Einheiten

- Besetzte, leerstehende und sekundare Wohneinheiten - und sonstige

- Waérmedurchgangskoeffizient - U-Werte - Wande, Fenster, Dach und Boden

- Baumaterialien und Bauweisen fiir Wande, Fenster, Dach und Boden

- typische Energieversorgungstechnologien fliir Raumheizung, Brauchwarmwasserbereitstel-
lung und fir Raumkihlung

Die zugrunde liegende Vorgehensweise zur Erstellung der Gebaude-Typologien fir die 28 EU-Mit-
gliedsstaaten im Projekt Hotmaps ist in Pezzutto et al. (2019a) und Pezzutto et al. (2019b) publiziert.
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3.3.3. Ergebnisse am Beispiel der Stadtgemeinde Gleisdorf

Fiir den Methodenvergleich wurden Rohdaten fiir den hektargenauen Warmebedarf fir das Untersu-
chungsgebiet vom gitlab repository des Projektes Hotmaps heruntergeladen. Die Daten liegen im
TIFF-Rasterformat (floating point raster) und in der Projektion ETRS89 / LAEA Europe (EPSG:3035)
vor. Fir die weitere Bearbeitung wurden die Rasterdaten mit der Transformation MGl to ETRS 1989 5
(EPSG:5891) in das gegenstandliche Bezugssystem (EPSG:31265) umgerechnet. Um die Vergleichbar-
keit mit den anderen untersuchten Methoden sicherzustellen wurde das Raster anschliefend mit Ar-
cGIS Pro zuerst in eine Punkt-Feature-Class konvertiert und die resultierenden Punkt-Features dann
mittels Spatial Join mit dem regionalstatistischen 100 Meter LAEA (Polygon)Raster verknipft.

Nachfolgende Abbildung 27 zeigt als Ergebnis die Warmedichtekarte fir die Gemeinde Gleisdorf mit
der Datengrundlage aus dem Projekt Hotmaps und der Symbolisierung entsprechend der bereits er-
lauterten Klassengrenzen (vgl. Kapitel 2.3).

Warmedichtekarte Gemeinde Gleisdorf (Projekt Hotmaps) EESPATIAL i
SRENERGY G
ANNING
Legende

[ verwaltungsgrenze
Warmedichte in kWh pro m?

[ ] <10 (sehr gering)
[] >10-30 {gering)
[ >30-50 (moderat)
I >50-70 (dicht)
B >70 (sehr dicht)

Warmedichtekarte der Gemeinde
Gleisdorf basierend auf
gebdudegenauen

Abschatzungen des
Heizenergiebedarfes (Endenergie)
fiir den Wohn- und
Nichtwohngebaudesektor (ohne
Prozesswérme).

Quelle: AGWR, BEY, eigene
Berechnungen

N
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Bearbeitung:
Franz Mauthner

Gleisdorf, 02.09.2019 @

Abbildung 27: Wdrmedichtekarte Stadtgemeinde Gleisdorf (Bezug: delivered energy); Datenquelle: Projekt Hotmaps

Analog zur Vorgehensweise im Projekt S/E/P (vgl. Kapitel 3.1.3) wird aus der Warmedichtekarte in
einem nachgelagerten Prozessierungsschritt wiederum ein Zonierungsplan abgeleitet. Das Ergebnis
zeigt Abbildung 28.
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Zonierungsplan Gemeinde Gleisdorf (Projekt Hotmaps)
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Abbildung 28: Zonierungsplan basierend auf der Widrmedichtekarte fiir Gleisdorf aus dem Projekt Hotmaps

Beim visuellen Vergleich der Zonenkarten aus den Projekten S/E/P (Abbildung 22) und Hotmaps (Ab-
bildung 28) ist erkennbar, dass beide Methoden die Zone A als primares Eignungsgebiet fir konventi-
onelle Fernwarme in dhnlicher Lage und raumlichen Auspragung zentral in der Stadt Gleisdorf aus-
weisen. Weiterflihrende Analysen zum Methodenvergleich sind in Kapitel 3.4 zusammengefasst.

3.4. Fazit zum Methodenvergleich

Der Vergleich der drei unterschiedlichen Methoden zur Warmebedarfsmodellierung erfolgt nachfol-
gend einerseits visuell anhand der generierten Warmedichte- und Zonierungskarten und andererseits
guantitativ, indem jeweils die Anzahl der 100 Meter Rasterzellen fiir die festgelegten Klassengrenzen
gegenibergestellt werden sowie auch die resultierenden Energiebedarfskennzahlen fiir den Hei-
zenergiebedarf. Da keine realen Messdaten fiir das gesamte Untersuchungsgebiet vorliegen, kann
die Qualitat der Warmebedarfsmodellierung nicht vollstandig validiert werden, die Ergebnisse der
drei Methoden werden also relativ zueinander bewertet. Fiir alle drei Projekte gilt das Klima im Jahr
2016 als Referenz.

Um dennoch Aussagen Uber die Validitat der Modellergebnisse treffen zu konnen wurden verfiigbare
Messdaten von fernwdarmeversorgten Gebauden im Stadtzentrum fiir eine Teilvalidierung der Model-
lergebnisse zur Warmebedarfsabschédtzung aus S/E/P herangezogen und weiters die Lagegenauigkeit
der ausgewiesenen Eignungszonen fir Nah- und Fernwarmeversorgung anhand der tatsachlichen
Lage der bestehenden Fernwarmetrasse bewertet. Die Ergebnisse zur Validierung sind in Kapitel 4
zusammengefasst und betreffen nur die Ergebnisse vom Bottom-Up Modellierungsansatz fiir das
Projekt S/E/P.
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3.4.1. Ergebnisinterpretation

Die gesammelten Ergebnisse der quantitativen und visuellen Gegeniiberstellung der drei Methoden-
sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 zusammengefasst.

Hinsichtlich der Energiebilanz fir das gesamte Gleisdorfer Gemeindegebiet ergibt sich ob der grund-
legend unterschiedlichen methodischen Ansatze ein doch ziemlich homogenes Ergebnis: Der jahrli-
che Heizenergiebedarf fir die Sektoren WG und NWG wird zwischen 101 GWh (Projekt Hotmaps),
120,9 GWh (Projekt Heat Roadmap Europe) und 124,6 GWh (Projekt S/E/P, nur WG und NWG) ge-
schéatzt. Eine Auswertung differenziert nach Wohngebaude (WG) und Nichtwohngebaude (NWG) ist
nur fiir Hotmaps und S/E/P méglich, hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung im Bereich WG,
der Sektor NWG wird im Projekt Hotmaps deutlich geringer ausgewiesen (Abbildung 29).

Heizenergiebedarf (HEB) Gesamt und jeweils fir WG und NWG

140.0

120.0

-
o
©
=}

80.0

60.0 120.9 124.6

101.0
88.8 91.7

HEBin GWh proJahr

40.0

20.0

0.0
HRE HRE Hotmaps Hotmaps S/E/P S/E/P

B Wohngebdude @ Nicht-Wohngebaude diff Gesamt

Abbildung 29: Methodenvergleich: Gesamtenergiebilanz (Heizenergiebedarf) fiir das Untersuchungsgebiet (HRE - Heat Road-
map Europe: klimabereinigt fiir das Referenzjahr 2016, Faktor 1,046; S/E/P: nur WG und NWG, ohne SKG, klimabereinigt)

Etwas deutlicher sind die Unterschiede in der Anzahl und Verteilung der 100 Meter Rasterzellen fir
die definierten Klassengrenzen, wie in Tabelle 17 bzw. Abbildung 30 zusammengefasst: Die mittlere
Summe der drei modellierten Heizenergiebedarfe fiir das Gemeindegebiet Gleisdorf betragt 113,7
GWh. Die quantitative Auswertung zeigt, dass die Abweichungen in der Energiebilanz firr das ge-
samte Untersuchungsgebiet tUber die gemittelten Summen der drei ausgewiesenen Heizenergiebe-
darfe keine extremen AusreiRer enthalt (Tabelle 17). Alle drei Methoden sind in etwa £ 10% vom Mit-
telwert angesiedelt (S/E/P: 7,9% / HRE: 4,7% / Hotmaps: -12,6%).

Tabelle 17: Methodenvergleich: Anzahl und Werteausprédgungen der Zellen (HRE - Heat Roadmap Europe: klimabereinigt fiir
das Referenzjahr 2016, Faktor 1,046; S/E/P: nur WG und NWG, ohne SKG, klimabereinigt)

NoCells > GWh MNoCells 2 GWh NoCeIIs 2 GWh

sehr dicht 25 24.5 sehr dicht 42 54.7 sehr dicht 4 3.1
dicht 12 7.2 dicht 17 10.2 dicht 6 3.3
moderat 64 24.5 moderat 18 7.8 moderat 63 23.8
gering 231 38.3 gering 146 23.8 gering 259 45.1
sehr gering 713 30.1  sehrgering 1263 24.4 | sehrgering 988  25.6
Gesamt 1,045 124.6 Gesamt 1,486 120.9 Gesamt 1,320 101.0
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Tabelle 18: Ergebnis Methodenvergleich: Gegenliiberstellung Wédrmedichtekarten
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Tabelle 19: Ergebnis Methodenvergleich: Gegenliberstellung Zonenkarten
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Die Analyse der klassifizierten Warmebedarfsdichten fir das gesamte Untersuchungsgebiet zeigt,
dass alle drei Methoden die Bereiche mit dem héchsten Warmebedarf korrekt im dicht besiedelten
Stadtkern von Gleisdorf verorten. Zwischen den Projekten S/E/P und Heat Roadmap Europe gibt es
eine sehr gute quantitative und visuelle Ubereinstimmung. Beim Projekt Hotmaps korrelieren die
ausgewiesenen Warmedichten auf Rastereben vermutlich starker mit der Bevolkerungsdichte (vgl.
Abbildung 9) als beim Projekt Heat Roadmap Europe weshalb die Bereiche hochster Warmedichten
lokale eine etwas andere Auspragung zeigen (vgl. Abbildung 22 und Abbildung 23).

Bei der Analyse nach den Klassengrenzen ist ersichtlich, dass Bereiche mit der Deklaration sehr dicht
und dicht beim Projekt HRE am Haufigsten auftreten (57 Zellen bzw. Hektar), gefolgt von S/E/P (37
Zellen bzw. Hektar). Beim Projekt Hotmaps finden sich nur 10 entsprechende Zellen. Die Unter-
schiede sind auch visuell in den Warmedichtekarten (Tabelle 18) bzw. den resultierenden Zonie-
rungsplanen (Tabelle 19) ersichtlich.

Anzahl und Werteauspragungen der Zellen mit HEB fir Gleisdorf

Gesamt !
sehr gering — |
gering B
moderat j_l
dicht IJ
sehr dicht I:I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
sehr dicht dicht moderat gering sehr gering Gesamt
S/E/P 25 12 64 231 713 1045
E Hotmaps 4 6 63 259 988 1320
EHRE 42 17 18 146 1263 1486

Abbildung 30: Methodenvergleich: Anzahl und Werteausprégungen der Zellen (HRE: klimabereinigt fiir das Referenzjahr 2016
Faktor 1,046; S/E/P: WG und NWG, ohne SKG)

Auf Hektarrasterebene besteht beim Bottom-Up Ansatz verglichen mit dem EU-Projekt Heat Road-
map Europe insbesondere bei Zellen mit hohen Warmedichten eine sehr gute raumliche Uberein-
stimmung. Die ausgewiesene Zone A stimmt bei den beiden Ansadtzen sowohl raumlich als auch fla-
chenmaRig sehr gut Gberein (Tabelle 19). Lage und Ausbreitung der Zone A beim Projekt Hotmaps ist
grundsatzlich ebenfalls im Stadtkern verortet, auf Hektarrasterebene ergeben sich jedoch aufgrund
der (vermuteten) starkeren Korrelation mit der Bevolkerungsdichte Abweichungen zu den beiden an-
deren Ansdtzen.

Verglichen mit den Bottom-Up Typologie Ansatz aus S/E/P weisen beide Top-Down Ansitze aus den
EU Projekten signifikant mehr Rasterzellen mit Warmebedarf aus (vgl. Abbildung 30). Insbesondere
Warmedichten der Kategorie sehr gering sind verglichen mit S/E/P (713 Zellen) deutlich erhoht (Heat
Roadmap Europe: 1263 Zellen, Hotmaps: 988 Zellen). Diese Charakteristik ist vermutlich auf die vor-
gelagerten Disaggregationsschritte sowie die unterschiedliche Auflosung und Genauigkeit der zu-
grunde liegenden Daten bei den Top-Down Anséatzen zuriickzufiihren und resultiert darin, dass vielen
Zellen geringe Werte zugerechnet werden, obwohl sich im Hintergrund kein Gebdude befindet.
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Nachfolgende Abbildung 31 zeigt die Warmedichtekarten aus den Projekten Heat Roadmap Europe
(links) und Hotmaps (rechts), jeweils tiberlagert mit den Standortkoordinaten der Gebaude fiir die
Stadt Gleisdorf laut AGWR sowie den Gebaudepolygonen aus OpenStreetMap.

Erkennbar sind eine Vielzahl an Zellen mit Warmedichte 0 < gD < 10, ohne dahinterliegender Gebau-
dekoordinate oder Gebdudeflache. Beim gebdudegenauen Ansatz von S/E/P befinden sich per Festle-
gung nur dort Zellen mit Wert, wo dahinterliegend auch eine Gebaudeadresse mit Warmebedarf ver-
ortet ist (siehe auch Abbildung 34).
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Abbildung 31: Methodenvergleich: Werteausprégungen der hektargenauen Wédrmedichten im Projekt Heat Roadmap Europe
(links) und Hotmaps (rechts), jeweils iiberlagert mit den Standortkoordinaten der Gebédude laut AGWR sowie den Gebdudepo-
lygonen aus OpenStreetMap
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4. Validierung am Beispiel des Fernwarmenetzes in Gleisdorf

Fir die Validierung werden die entwickelten Methoden zur Warmebedarfsmodellierung fiir das Pro-
jekt S/E/P (Kapitel 3.1) den realen Gegebenheiten in der Stadtgemeinde Gleisdorf gegenlibergestellt.
Ziel der Validierung ist es, die gebdudegenau modellierten Warmebedarfe mit realen Verbrauchsda-
ten zu vergleichen. Weiters soll die zentrale Forschungsfragestellung hinsichtlich der Eignung der re-
sultierenden Warmebedarfsdichten als Indikator fur die Ausweisung von Eignungsflachen fir die
Nah- und Fernwarmeversorgung beleuchtet werden.

Als Datengrundlage fir die Validierung liegen die Warmeverbrauchsabrechnungen der Fernwarme-
kunden in der Stadt Gleisdorf fir das Jahr 2017 als Jahressummenwerte vor sowie die digitalen Netz-
plane im dwg-Format, die fiir die weitere Bearbeitung in das Dateiformat Shapefile konvertiert wur-
den (vgl. Abbildung 13). Die Daten wurden fiir die Bearbeitung der vorliegenden Arbeit von den
Stadtwerken Gleisdorf GmbH als vertrauliche Daten zur Verfligung gestellt, die nachfolgende aggre-
gierte Darstellung der Ergebnisse stellt keine datenschutzrechtlichen Probleme dar.

Modellierter Warmebedarf vs. gemessener Warmeverbrauch

Flr das Messjahr 2017 liegen die Jahresabrechnungen von insgesamt 209 Fernwarmekunden (= An-
zahl der Warmemengenzéahler) vor, die nachfolgend den modellierten Werten gegenibergestellt
sind. Den 209 Warmemengenzahlern konnten insgesamt 81 Gebadude aus der Gebdudedatenbank
eindeutig zugewiesen werden. Die Differenz ergibt sich dadurch, dass vor allem bei MFH und Wohn-
heimen eine Abrechnung je Wohnung erfolgt. Der gemessene Warmeverbrauch je Gebadude errech-
net sich also aus den Summenverbrduchen aller Warmemengenziher je Gebaude. Eine Gesamtiber-
sicht aller Vergleichsdaten der 81 untersuchten Gebaude ist Tabelle 28 (Anhang 8.5) zu entnehmen.

In nachfolgender Tabelle 20 sind die modellierten und gemessenen Heizenergiebedarfe jeweils als
Absolutwerte in MWh pro Jahr sowie als spezifische Werte in kWh pro m? BGF pro Jahr differenziert
nach Gebaudenutzung und Gebaudealtersklasse zusammengefasst.

Tabelle 20: Gegeniiberstellung modellierter zu gemessener Heizenergiebedarfe fiir 81 fernwdrmeversorgte Gebdude im Un-
tersuchungsgebiet (Messjahr: 2017)

Anzahl Summe % abs. HEB % abs. HEB @ spez. HEB @ spez. HEB @ Delta
n BGF Modell Messung Modell Messung -
- m? MWh/a MWh/a kWh/m?a kWh/m?a
Bildung 3 17330 1727 1104 99.6 63.7 56%
1980 1 6043 602 441 99.6 73.0 36%
2010 2 11287 1125 663 99.7 58.7 70%
Buero 3 6538 486 285 74.3 43.6 70%
1980 2 3164 315 214 99.4 67.5 47%
2020 1 3374 171 71 50.7 21.1 140%
EZFH 45 9665 1191 829 123.2 85.8 44%
1919 2 556 79 43 142.0 77.3 84%
1960 5 1081 159 102 146.9 94.5 55%
1980 22 4757 637 375 134.0 78.9 70%
1990 15 3021 303 291 100.4 96.4 4%
2020 1 250 12 18 49.0 70.8 -31%
MFH_gr 11 24909 1472 1230 59.1 49.4 20%
2000 1 948 71 105 74.5 111.0 -33%
2020 10 23961 1402 1125 58.5 46.9 25%
MFH_kI 7 7212 662 564 91.8 78.3 17%
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1919 1 416 56 27 133.6 65.5 104%
1980 3 947 122 89 128.9 93.5 38%
2000 2 5259 444 416 84.4 79.1 7%
2010 1 590 41 32 68.9 55.0 25%
Produktion 1 831 108 59 130.5 71.0 84%
1944 1 831 108 59 130.5 71.0 84%
Wohnheim 11 20355 1168 903 57.4 443 29%
2020 11 20355 1168 903 57.4 44.3 29%
Ergebnis 81 86841 6814 4974 78.5 57.3 37%

2017 betrug der Heizenergieverbrauch in den 81 Gebauden insgesamt 4.974 MWh. Bei einer BGF von
86.841 m? It. AGWR entspricht das einem durchschnittlichen (flichengewichteten) spezifischen Hei-
zenergiebedarf von 57,3 kWh/m?2a. Im Modell errechnet sich der entsprechend klimabereinigte Hei-
zenergiebedarf zu 6.814 MWh bzw. 78,5 kWh/m?a, was einer Uberschitzung von 37% entspricht.

Flr eine etwas detailliere Betrachtung sind nachfolgend die spezifischen Werte fiir den Heizenergie-
verbrauch (Messung) bzw. den Heizenergiebedarf (Modell) fir die vorliegenden Gebdudenutzungen
und Baualtersklassen grafisch dargestellt. Bei dieser Auswertung gilt es zu beachten, dass die verfiig-
bare Stichprobe insgesamt eher klein ist (81 Gebaude mit Messwerten von insgesamt 3.286 beheiz-

ten Gebduden im Untersuchungsgebiet). Insbesondere die Auswertungen mit geringen Stichproben-
zahlen (n < 3) sind nicht als reprasentativ flr die Grundgesamtheit anzusehen.

Aus der nachfolgenden Auswertung differenziert nach Gebdudenutzung (Abbildung 32) kann abgelei-
tet werden, dass die modellierten Werte Uiber alle Nutzungskategorien hinweg liber den gemessenen
Werten liegen. Besonders deutlich sind die Abweichungen bei den Nutzungen Buero (+70%) und Pro-
duktion (+84%), allerdings liegt hier jeweils nur eine Messung zugrunde. Bei den anderen Nutzungs-
kategorien liegt der geschatzte Wert zwischen 17% und 56% hoher als der Messwert, der tatsachli-
che Verbrauch wird im Modell also tGberschatzt.
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Abbildung 32: Modellierter Wéarmebedarf vs. gemessenem Verbrauch differenziert nach Gebdudenutzung (Messjahr: 2017)
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Bei der Auswertung differenziert nach Gebaudealter (Abbildung 33) zeigt sich, dass der Heizenergie-
bedarf insbesondere bei dlteren Gebiduden (vor 1980) Giberdurchschnittlich stark Gberschatzt wird
(+50-92%). Dieses Ergebnis entspricht auch Erkenntnissen aus einer nationalen Studie, wonach rech-
nerische Bedarfswerte bei dlteren Gebduden tendenziell den realen Verbrauch liberschatzen (Bauer
and Weiler, 2013). Sehr gute Ubereinstimmung gibt es bei den Gebiuden der Altersklassen 1990 und
2000 (-1% bzw. 4%). Bei den neueren Gebduden der Altersklassen 2000 und 2010 werden die Werte
im Durchschnitt wiederum tberschatzt (30-68%).
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Abbildung 33: Modellierter Wdarmebedarf vs. gemessenem Verbrauch differenziert nach Gebdudealter (Messjahr: 2017)

Warmedichtekarte und modellierte Eignungszonen vs. reales Fernwarmeversorgungsgebiet

Neben einer rdumlich differenzierten Energie- und Okobilanzierung ist die Warmedichtekarte das
wesentliche Resultat der in dieser Arbeit vorgestellten Bottom-Up Geb&dudekartierung und Warme-
bedarfsmodellierung. Mit Hilfe der Warmedichtekarte sollen im Zuge von energieraumplanerischen
Uberlegungen und Planungen konkrete Aussagen ber die Eighung von Gebieten oder Zonen fiir die
Versorgung mittels Nah- oder Fernwarme getroffen werden kénnen.

Nachfolgende Abbildung 34 zeigt die gebdaudescharf ermittelten Warmebedarfsdichten aggregiert
auf 100 Meter Rasterebene fiir die Stadt Gleisdorf gemeinsam mit der bereits bestehenden Fernwar-
metrasse. Die verwendeten Klassengrenzen sind Indikatoren fiir die Eignung fiir Nah- und Fern-
warme, wie in Kapitel 2.3 erldutert. Es ist ersichtlich, dass sich die bestehende Fernwarmetrasse in-
nerhalb oder in der Ndhe von Rasterzellen mit moderaten, dichten oder sehr dichten Warmebedar-
fen befindet. Im Umkehrschluss kann man ableiten, dass sich die modellierten Eignungsgebiete auch
tatsachlich dort befinden wo Planer, in dem Fall die Stadtwerke Gleisdorf, auch den Ausbau vorge-
nommen haben. Noch anschaulicher fasst die Karte in Abbildung 35 die einzelnen Rasterzellen in drei
charakteristische Zonen zusammen, wobei Zone A als Eignungs- und Priifzone fiir konventionelle
Fernwarme deklariert ist (vgl. Kapitel 3.1.3). Die bestehende Fernwarmetrasse befindet sich zum
GroBten Teil innerhalb der Zone A, also der ausgewiesenen Eignungszone fir Fernwarme.
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Abbildung 34: Wdrmedichtekarte Stadt Gleisdorf iiberlagert mit der bestehenden Fernwédrmetrasse und den Objektadressen
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Abbildung 35: Zonierungsplan Stadt Gleisdorf iiberlagert mit der bestehenden Fernwérmetrasse

62



Nachfolgende Abbildung 36 zeigt den finalen Zonierungsplan fir die Stadt Gleisdorf tiberlagert mit
der bestehenden Fernwarmetrasse inkl. dem kurzfristig geplantem Ausbau.

Im Unterschied zu Abbildung 35 ist die dargestellte Zone A (Vorrangzone) nicht nur von den model-
lierten Warmebedarfsdichten je 100 Meter Rasterzelle abhangig, sondern es wird auch berticksich-
tigt, dass sich insbesondere Gebiete in unmittelbarer Nahe bestehender (und kurzfristig geplanter)
Fernwarmetrassen fir eine Fernwarmeversorgung eignen. Als Nahe Kriterium wurde ein 50 Meter
Buffer um die dargestellte Trasse gewahlt und alle Rasterzellen mit Uberschneidungen mit diesem
Buffer wurden der Zone A zusatzlich hinzugerechnet.
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Abbildung 36: Zonierungsplan Stadt Gleisdorf iiberlagert mit der bestehenden Fernwérmetrasse inkl. dem kurzfristig geplan-
tem Ausbau. Fiir diesen finalen Zonierungsplan wird neben dem Kriterium Wdrmedichte auch das Kriterium der Néhe (50
Meter Buffer) zur bestehenden und kurzfristig geplanten Fernwdrmetrasse berticksichtigt.

Die beiden vorgestellten Zonierungsplane in Abbildung 35 bzw. Abbildung 36 werden vom Verfasser
als mogliche Plangrundlagen fiir energieraumplanerische Vorgaben in Gemeinden vorgeschlagen, die
im Idealfall in den rechtsverbindlichen Instrumenten der Raumplanung (OEK - Ortliches Entwicklungs-
konzept bzw. STEK - Stadtentwicklungskonzept) verankert werden. In Gemeinden ohne bestehendem
Fernwadrmenetz erfolgt die Erstellung analog zu Abbildung 35, wenn es bereits fernwarmeversorgte
Gebiete (inkl. kurzfristig geplanter Erweiterungen) gibt, sollte die Erstellung analog zu Abbildung 36
erfolgen.

Neben der Warmebedarfsdichte und der Ndhe zu bestehenden Nah- und Fernwarmetrassen gibt es
natlrlich noch weitere Kriterien, die einer netzgebundenen Warmeversorgung forderlich bzw. hin-

derlich sein kénnen. Fir weiterflihrende Machbarkeitsanalysen und konkrete Planungen sollten in
Anlehnung an Nussbaumer et al. (2018, S.105) auch noch folgende weitere Kriterien mitbertcksich-

tigt werden:
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- Einfamilienhausgebiete sind aufgrund der geringen Warmebezugsdichten in der Regel nicht
interessant fiir konventionelle Fernwarmeversorgung.

- Interessante Gebiete sind Mehrfamilienhausgebiete, Dorf- oder Stadtkerne oder Zonen mit
verdichteter Bauweise (stddtische Gebiete).

- Die Wirtschaftlichkeit eines Fernwarmenetzes kann verbessert werden, wenn die in den Zonen
oder nahegelegene GroRabnehmer eingebunden werden kdnnen.

- Ein Fernwadrmenetz fir nur einen GrofBabnehmer ist nur dann interessant, wenn die umliegen-
den Gebiete eine hohe Warmebezugsdichte aufweisen.

- GroRabnehmer sollen tiber ein Fernwarmenetz verbunden werden, wenn sie értlich nahe bei-
sammen sind

4.1. Fazit zur Validierung

Die Validierung am Beispiel des bestehenden Fernwarmenetzes erfolgt einerseits quantitativ mittels
Vergleiches der gemessenen Verbrauchwerte mit den modellierten Bedarfswerten und zum Zweiten
visuell durch einen Abgleich des real fernwarmeversorgten Gebietes mit den theoretisch ausgewiese-
nen Eignungsgebieten gemal der vorgestellten Zonierung.

Der quantitative Vergleich mit Realdaten hat gezeigt, dass die modellierten Warmebedarfe den tat-
sachlichen Verbrauch tendenziell Gberschatzen (durchschnittlich um 37%). Diese Erkenntnis findet
sich auch in einer Reihe von relevanten Studien wieder (Bauer and Weiler, 2013, Rehbogen et al.,
2017) und ist beispielsweise mit den Unterschieden im Nutzerverhalten zu erklaren. Als Lésungsstra-
tegien werden haufig Faktoren eingefiihrt, mit denen systematische Fehleinschatzungen zwischen
rechnerischem Bedarf und tatsachlichem Verbrauch auszugleichen versucht werden (z.B. im Berech-
nungstool Loga (2016) zum EU Projekt TABULA aber auch im Projekt Hotmaps It. Aussagen von den
Projektverantwortlichen). Die in dieser Thesis verendeten Kennzahlen HWB und WWWB fiir die Ge-
bdudetypologie sind Ergebnisse aus den Projekten heatswap_Salzburg (Rehbogen et al., 2017) und
Hotmaps (Pezzutto et al., 2019b) und wurden fiir die Modellierungen im Untersuchungsgebiet be-
reits vereinzelt basierend auf den vorgestellten Messdaten kalibriert (siehe Anmerkungen zu Tabelle
23). Insbesondere die HWB-Werte fur altere NWG aus dem Projekt Hotmaps wurden nach unten kor-
rigiert. Die erarbeitete Gebdudetypologie-Matrix sollte als dynamisches Dokument angesehen wer-
den, das mit der Verfligbarkeit von besseren (im Sinne von repradsentativeren) Kennzahlen fiir die un-
terschiedlichen Gebdudenutzungskategorien weiter optimiert (kalibriert) werden kann und sollte.
Insbesondere eine Kalibrierung der Kennzahlen basierend auf Realdaten (z.B.: Messkampagnen von /
mit Energieversorgungsunternehmen) sollten fiir weitere Modellvalidierungen und Verbesserungen
angestrebt werden.

Der visuelle Vergleich zwischen den ausgewiesenen Eignungszonen fiir Nah- und Fernwarme mit der
raumlichen Auspragung des realen Fernwirmenetzes zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung und be-
statigt flr dieses Untersuchungsgebiet die Eignung des vorgestellten Ansatzes zur Erstellung von Zo-
nierungskarten, die fiir die kommunale Energieraumplanung einen Mehrwert darstellen.

Eine Einschrankung ist es, dass die Untersuchung auf ein einzelnen Untersuchungsgebiet beschrankt
ist. Um die letzte Aussage bestatigen zu kdnnen, brauchte es noch weiterflihrende Gegentiberstellun-
gen mit anderen Untersuchungsgebieten. Im weiteren Projektverlauf von S/E/P ist die Anwendung
der Methode auf weitere Demonstrationsgebiete vorgesehen.
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5. Diskussion

Alle getroffenen Annahmen und Festlegungen bei der Warmebedarfsmodellierung bieten naturge-
maR Potenzial fiir Verbesserungen. Nachfolgend werden einige wichtige Erkenntnisse und alternative
Ansatze betreffend der erforderlichen Datengrundlagen (Merkmale, Attribute, Typologien) zur Ge-
bdudekartierung und Warmebedarfsmodellierung im Projekt S/E/P kritisch beleuchtet und diskutiert.

Adressierung

Die Vollstandigkeit und Verfligbarkeit von Standortkoordinaten ist grundsatzlich sehr gut, da jedes
Gebaude mit eindeutiger Objekt- und Adresscodierung im AGWR auch Uber eine Standortkoordinate
verortet ist. Bei der Bearbeitung des Untersuchungsgebietes mussten schatzungsweise 10% der Ge-
baudekoordinaten aus dem AGWR manuell nachbearbeitet werden, insbesondere bei Wohnbldcken
und Siedlungen waren unterschiedliche Adressen am selben Gebaude(block) hdufig mit derselben
Koordinate versehen.

Merkmal Gebiudenutzung (Attribut gdeNutz)

Die Festlegung der Gebdudenutzung ist ein essenzieller erster Schritt beim Typologie-Ansatz und alle
aufbauenden Wertezuweisungen fiir die gebdudegenaue Warmebedarfsmodellierung bauen auf
diese Festlegungen auf. Bei der Definition Nutzungskategorien wurden etablierte Festlegungen wie
beispielsweise die definierten Gebdudekategorien der OIB RL6 (OIB, 2019b S.6-7) oder die Festlegung
gemiR EU Gebaudeklassifikation®, die auch fiir das AGWR zur Anwendung kommt, berticksichtigt und
teilweise erweitert (vgl. Tabelle 6).

Als wichtigste Datenquelle fir die Kategorisierung der Gebaude nach Nutzungen wurde das AGWR
herangezogen mit Erganzungen aus der ZEUS Energieausweisdatenbank des Landes Steiermark sowie
der Herold Firmendatenbank. Die Datengrundlage fiir das Untersuchungsgebiet war gut: Fir insge-
samt 3.428 Objektadressen mit dem Gebaudestatus aktiv fir das Gemeindegebiet in Gleisdorf laut
AGWR (Stand Juli 2019) wurden 3.148 Geb&dudenutzungen direkt aus dem AGWR lGbernommen. Fir
61 Objekte konnte aus dem ZEUS Datensatz eine Gebdudekategorie zugewiesen werden und fiir wei-
tere 150 Gebaude wurden zusatzlich das Herold Firmenverzeichnis und Google Maps herangezogen
(vor allem Industrie- und Gewerbeobjekte — Kat 17, 18 sowie NWG Gebaude der Kategorien 6,7,8, 9,
10, 11 und 15 gemaR Tabelle 6, die in AGWR / ZEUS nicht weiter differenziert vorliegen). Fir das Un-
tersuchungsgebiet wurde schlielRlich allen Objekten unter einigem manuellem Nachbearbeitungsauf-
wand eine Gebadudekategorie gemaR Tabelle 6 zugewiesen und Plausibilitatschecks durchgefiihrt (pri-
oritar fir sehr groRe Gebdude und wichtige NWG-Einrichtungen in der Gemeinde). Die Plausibilitats-
checks haben gezeigt, dass die ausgewiesenen Nutzungen im AGWR weitestgehend zutreffend sind,
sich die Ermittlung der zusatzlichen Nutzungskategorien aber als aufwendig erweist. Hier sollte zu-
kiinftig durch einen (moglichst automatisierten) Abgleich mit weiteren Datenquellen (Herold,
Rauminfrastrukturdatenbank Land Steiermark, Google Maps, OSM, etc.) eine Qualitdtsverbesserung
und Zeitersparnis angestrebt werden. Wichtig sind auch eindeutig definierte Regeln zur Datenmigra-
tion, um Nutzungen aus unterschiedlichen Quellen dem neuen Schema zuordnen zu kénnen.

Merkmale Gebdudehiillqualitat (Attribut: gdeAlter) u. Gebaudeidentifikation (Attribut: gdeStatus)

Neben der Bestimmung der Gebdudenutzung ist das Baualter bzw. die Baualtersklasse sowie der Sa-
nierungsstatus (saniert, nicht saniert) des Geb&dudes ausschlaggebend fiir die

9 Die EU Gebaudeklassifikation der Bauwerke ist in der Klassifikationsdatenbank von Statistik Austria dokumentiert.
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Warmebedarfsmodellierung. Auch fiir diesen Parameter stellt das AGWR die wichtigste verfligbare
Datengrundlage dar und wird erganzt durch Informationen aus ZEUS. Letztere gibt insbesondere Aus-
kunft tiber den Sanierungsstatus von Gebauden und dem berechnetem HWB-Wert fiir diese Sanie-
rung (Information derzeit noch nicht mit dem AGWR verknipft). Die Parameter Datum der Gebau-
deerrichtung sowie Gebaudebaujahr bzw. Gebadudealterskategorie sind fiir das Untersuchungsgebiet
im AGWR ziemlich vollsténdig verfligbar: Lediglich 56 Gebaude sind ohne Information zum Baualter
(1,6%). Aus der Energieausweisdatenbank wurden Informationen der sanierten Gebdude ergénzt
(insgesamt 65 Eintrage mit eindeutiger Zuweisung). Eine grundsatzliche Schwierigkeit bei der Daten-
migration zwischen AGWR und ZEUS besteht darin, dass in ZEUS die eindeutigen ID’s gemaR AGWR
flir Adressen (Adress-ID) und Objekte (Objekt-ID) erst seit Kurzem mitgefiihrt werden und somit eine
rasche und eindeutige Verknlipfung der Datenbanken mittels join nur bedingt moglich ist. Fiir dltere
Objekte wurde daher eine Verkniipfung Gber die Grundstiicksnummer durchgefiihrt und wo das
ebenfalls keine eindeutigen Resultate gebracht hat, tiber eine Geocodierung der Adressen und / oder
einem Matching der Adressnamen. Insgesamt ist die Information zum Gebaudealter fiir das Untersu-
chungsgebiet gut verfiigbar. Die Richtigkeit der Angaben in AGWR wurde im Rahmen der Bearbeitung
allerdings nicht verifiziert. Grundsatzlich gilt aber, dass die AGWR Datenbank insbesondere fiir neu-
ere Gebdude ab dem Baujahr 2010 sehr gute Informationen bereitstellt (mit der Inbetriebnahme von
AGWR Il) und die Informationen fiir den Gebdudebestand mit Baujahr vor 2000 noch eher fehleran-
fallig und lickenhaft ist und sich hier die Datenqualitat nur langsam verbessert.

Merkmale Gebdudeabmessung (Attribut: gdeBGF)

Die Richtigkeit der Angaben zur beizten Brutto-Geschossflache (BGF) ist wesentlich, da die Berech-
nung aller absoluten Energiebedarfs- und Emissionswerte der Gebaude durch Multiplikation der BGF
mit den jeweils spezifischen Gebdudeenergiekennzahlen erfolgt. Hier hat eine ndhere Untersuchung
der Angaben im AGWR fiir die Gebadude im Untersuchungsgebiet doch haufig unplausible Werte ge-
zeigt. Als Indikator fiir die Gebdudeabmessung wird im AGWR sowohl die Netto-Grundflache (NGF)
gesamt und je Nutzung ausgewiesen als auch die beheizte Brutto-Grundflache (BGF). Eine Gegen-
Uberstellung beider Werte je Gebaude zeigt haufig grofRe Unterschiede, die auf mogliche Eingabefeh-
ler hindeuten. In der vorliegenden Arbeit wurden aufgrund der Wichtigkeit des Parameters und der
Unsicherheiten alle gréReren Gebaude (ungefahr ein Drittel) visuell geprift und der plausiblere Wert
(BGF oder NGF/0.8) fiir die weiteren Berechnungen herangezogen. Ahnlich wurde auch mit sehr klei-
nen Gebiuden (<50m? BGF) verfahren. Zusammengefasst birgt die Ermittlung einer akkuraten Ener-
giebezugsflache (hier: BGF) noch weiteres Optimierungspotenzial. Flir eine weitere Verbesserung des
Modells sollten Moglichkeiten fiir eine Ermittlung von Gebdudeabmessungen aus Fernerkundungsda-
ten Uberlegt werden. Vorteil ware, dass man nicht nur Informationen zum BGF generieren kann son-
dern auch beispielsweise zur Gebdudekubatur (Gebdudevolumen), zur Gebadudehillflaiche, zur Dach-
form und daraus abgeleitet zur charakteristischen Lange Ic des Gebaudes.

Merkmale Gebaudeheizungssystem (Attribute: hzgArt und hzgBrst)

Heizungssystem und Brennstoffart werden im AGWR mitgefiihrt, sind allerdings vor allem fiir dltere
Gebaude (vor 2000) mit groReren Unsicherheiten behaftet. Flr das Untersuchungsgebiet lagen de-
taillierte und sehr aktuelle Daten aus einer Erhebung vor, die wieder ins AGWR zuriickgespielt wur-
den. Ohne einer solchen Datenbasis missen ggf. noch weitere Quellen herangezogen werden (ZEUS,
Heizungsdatenbank Land Stmk) oder die Heizungsart beispielsweise aus der Ndhe zu bestehenden
Warme- und Gasnetzen abgeleitet werden.
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Ansatz Gebaudetypologie

Die in dieser Arbeit diskutierte Gebdudetypologie und die zugrunde gelegten Kennzahlen (Tabelle 23)
ermoglichen grundsatzlich eine sehr differenzierte Analyse unterschiedlicher Gebdudenutzungen un-
ter Bericksichtigung von bautechnischen Rahmenbedingen in unterschiedlichen Bauperioden. Wie
bereits im Kapitel 4.1 ausgefiihrt sollte die erarbeitete Gebdaudetypologie-Matrix als dynamisches Do-
kument angesehen werden, das mit der Verfligbarkeit von besseren (im Sinne von reprasentativeren)
Kennzahlen fiir die unterschiedlichen Gebdudetypen weiter optimiert (kalibriert) werden kann. Ins-
besondere eine Kalibrierung der Kennzahlen basierend auf Realdaten (z.B.: Messkampagnen von /
mit EVU’s) sollten fir weitere Modellvalidierungen und Verbesserungen angestrebt werden. Bei der
Verwendung von Messdaten als Datengrundlage ist wiederum eine klare Abgrenzung und Auswei-
sung der Energiekennzahlen differenziert nach Nutzenergie und Endenergie zu beachten (der Mess-
wert flr Fernwdrme an der Kundeniibergabestation entspricht einem Endenergiebedarf — fiir die Er-
mittlung der Nutzenergiebedarfe HWB und WWWB missen die Verluste des haustechnischen Sys-
tems entsprechend abgezogen werden).

Neben dem vorgestellten Gebaudetypologie-Ansatz (spezifische Energiekennzahlen bezogen auf die
Brutto-Grundflache) gibt es auch alternative Ansatze, wonach Typologien in Abhdngigkeit der charak-
teristischen Lange des Gebdudes oder das konditionierte Bruttovolumen des Gebdudes verwendet
werden, wie beispielsweise in Kalasek and Brus (2018) vorgeschlagen. Vorteil dieser Ansatze ist es,
dass auch der Einfluss der Gebdaudegeometrie auf den HWB bis zu einem gewissen Grad in den Kenn-
zahlen bericksichtigt werden kann. Bezliglich der Energiekennzahlen selbst gilt aber auch fir diese
alternativen Ansatze, dass die Modellierung nur so akkurat sein kann wie die zugrunde gelegten
Kennzahlen fir die jeweiligen Gebaudetypen.

Ansatz Heizungstypologie

Der vorgestellte Heizungstypologie-Ansatz zur Ermittlung der Heizenergiebedarfe (bzw. der Verluste
des Heizungstechnischen Systems HTEB — vgl. Kapitel 3.1.2) basiert auf der europdische Normenreihe
ONORM EN 15316 zur energetischen Bewertung von Gebiuden (ON, 2017) und Kennzahlen fiir Refe-
renz-Heizungssysteme aus dem EU-Projekt TABULA (Loga et al., 2016). Diese Grundlagen wurde vor
allem aus praktischen Griinden herangezogen, da dieses Projekt ein freies Excel-Tool fiir die normge-
rechte Berechnung sowohl des Heizwarmebedarfs basierend auf Gebdudedaten als auch des Hei-
zenergiebedarfs in Abhangigkeit des Gebaudeheizungssystems bereitstellt (Berechnungstool tabula-
calculator.xlsx nach Loga (2016).

Im Rahmen der Thesis wurde nicht auf die Unterschiede zwischen der angefiihrten europaischen Be-
rechnungsnorm und etablierten nationalen Berechnungsnormen, wie beispielsweise die ONORM H
5056-1 zur Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (ON, 2019), auf die auch in der OIB-RL6 verwiesen
wird, eingegangen. Fiir eine Heizungstypologie, die vollstandig den normativen Rahmen der OIB-RL6
widerspiegelt, ware eine Berechnung nach dem o6sterreichischem Energieausweis (kostenpflichtige
Software) eine Uberlegenswerte Alternative, da hier ausschlieBlich nach den entsprechenden Normen
vorgegangen wird.

Fiir die Zuweisung eines Heizungstypen zu einem Gebaude im Sinne der vorgestellten Methode ist es
erforderlich, dass fiir jedes Gebaude zumindest die Informationen Heizungsart und Brennstoffart be-
kannt sind. Im Falle von unplausiblen oder nicht bekannten Merkmalen sind Regeln erforderlich, die
eine Wertezuweisung moglich machen. Entsprechende Festlegungen, die im Rahmen dieser Arbeit ge-
troffen wurden, sind im Anhang angefiigt (Tabelle 26).
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6. Fazit und Ausblick

Ein wesentliches Ergebnis der Thesis ist die Beschreibung und Umsetzung einer Methodik fiir die Ge-
bdudekartierung und Warmebedarfsmodellierung zur objektgenauen Abschatzung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfes sowie der CO,-Emissionen der Warmeversorgung im Geb&udesektor (ohne
Prozesswarme). Die Methodik umfasst ein Datenkonzept (Attributliste und Attributdomanen) sowie
die Definition von Gebaude- und Heizungstypologien fiir die Modellierung der Gebdudeenergiekenn-
zahlen. Die Methode wurde am Untersuchungsgebiet Gleisdorf angewendet und anhand von verfiig-
baren Messdaten validiert bzw. auch geringfiigig kalibriert. Der vorgestellte Typologie-Ansatz ist auf
wenige Eingabeparameter reduziert, baut Gberwiegend auf bundes- und landesweit verfligbare Da-
tengrundlagen auf (v.a. AGWR, ZEUS, Herold) und ist somit auf andere kommunale Untersuchungsge-
biete libertragbar. Die Validierung der Modellergebnisse am Beispiel des bestehenden Fernwarmenet-
zes hat ergeben, dass die klassifizierten Warmebedarfsdichten aus dem Modell (Warmedichtekarte
und Zonenkarte) sehr gut mit der rdumlichen Auspragung des realen Fernwdarmenetzes lbereinstim-
men, die modellierten Warmebedarfe den tatsachlichen Verbrauch allerdings tendenziell Gberschat-
zen (durchschnittlich um 37%). Zu beriicksichtigen ist, dass die Stichprobe der verfiigbaren Messpukte
gering ist (81 Gebadude mit Verbrauchsdaten vs. 3428 Gebaude im Untersuchungsgebiet).

Zweites wesentliches Ergebnis der Arbeit ist der Vergleich des Bottom-Up Typologie Ansatzes mit Top-
Down Ansatzen zur Warmebedarfsmodellierung aus zwei aktuellen EU-Projekten (Heat Roadmap Eu-
rope und Hotmaps). Ein Vergleich der resultierenden Heizenergiebedarfe flr das gesamte Gemeinde-
gebiet ergibt angesichts der grundlegend verschiedenen methodischen Ansatze ein doch sehr homo-
genes Ergebnis: Die Abweichung der modellierten Heizenergiebedarfe fir die Sektoren Wohn- und
Nichtwohngeb&ude zwischen den drei Methoden betragt rund + 10%. Bei der qualitativen (visuellen)
Analyse der rdumlichen Auspragung der Warmedichten symbolisiert nach einheitlichen Klassen veror-
ten alle drei Methoden die Gebiete mit dem hdéchsten Warmebedarf korrekt im dicht besiedelten
Stadtkern von Gleisdorf, im Detail zeigen sich insbesondere fiir das Projekt Hotmaps groRere raumliche
Differenzen auf Hektarrasterebene.

Fazit und Ausblick Methodenvergleich

- Die untersuchten Top-Down Modellierungsansatze liefern mit guter Genauigkeit eine erste In-
dikation zum Heizenergieverbrauch bis auf 100 Meter Rasterebene.

- Die Ergebnisse aus dem Projekt Heat Roadmap Europe zeigen im Vergleich zum gebaudege-
nauen Bottom-Up Ansatz eine bessere Ubereinstimmung fiir das Untersuchungsgebiet als die
entsprechenden Ergebnisse aus Hotmaps. Eine abschliefende Beurteilung ist basierend auf
nur einer untersuchten Gemeinde allerdings nicht moglich bzw. nicht reprasentativ.

- Sobald der Bottom-Up Ansatz fiir mehrere Gemeinden oder bundeslandweit verfligbar ist er-
folgt eine weiterflihrende Evaluierung des Methodenvergleiches nach derselben Systematik
inkl. Diskussion der Implikationen flr unterschiedliche Zielgruppen (politisch, planerisch, etc.),
wenn man unterschiedliche rdumliche Auflésungen (100 oder 250 Meter LAEA Raster) zu-
grunde legt.

Fazit und Ausblick Bottom-Up Typologie Ansatz

- Den Nachteilen einer aufwandigeren Datenbeschaffung stehen beim Bottom-Up Typologie An-
satz die Vorteile einer objektgenauen Charakterisierung des Gebaudebestandes gegeniber,
die fir eine adaquate raumliche Energieplanung unerlasslich sind.
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- Der vorgestellte Typologie-Ansatz ist auf wenige Eingabeparameter reduziert, baut iberwie-
gend auf bundes- und landesweit verfiigbare Datengrundlagen auf (v.a. AGWR, ZEUS, Herold)
und ist somit auf andere kommunale Untersuchungsgebiete Gbertragbar.

- Die Prozessierung wichtiger Eingangsparameter kann und sollte noch weiter verbessert wer-
den (insbesondere die Ableitung von Geometrieinformationen wie beispielsweise die BGF aus
Fernerkundungsdaten)

- Die Methodik liefert sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der raumlichen Verortung von Eignungs-
gebieten fiir Nah- und Fernwarme und die eingefiihrten Klassengrenzen fiir die abgeleiteten
Zonierungskarten (Zone A, B, C) haben sich fiir energieraumplanerische Festlegungen und Kar-
tendarstellungen als sehr praktikabel erwiesen.

- Die Methodik liefert gute Resultate im Vergleich mit gemessenen Realdaten, tendenziell wer-
den im Modell reale Verbrauchsdaten allerdings iberschatzt (durchschnittlich um 37%). Eine
Verbesserung (weiterfihrende Validierung und Kalibrierung) der zugrunde liegenden Energie-
kennzahlen in der Gebdudetypologie anhand von empirischen Daten ist eine daraus resultie-
rende Empfehlung und wird im laufenden Forschungsprojekt S/E/P weiterverfolgt™®.

- Der vorgestellte Typologie Ansatz kann fiir eine Gesamt-Energie Bilanzierung von Gebauden
analog zur Vorgehensweise bei der Warmebedarfsmodellierung um den Kiihlbedarf sowie um
den Haushaltsstrombedarf erweitert werden. Dariiber hinaus sind Szenarioberechnungen ba-
sierend auf Kennzahlen fiir unterschiedliche Sanierungsvarianten Gegenstand laufender Er-
weiterungen der Methode.

Im Gesamtkontext des Forschungsprojektes S/E/P wurde mit der vorliegenden Thesis eine fundierte
Grundlage fiir die Teilaspekte Gebaudekartierung, Warmebedarfsmodellierung und Fernwarmezonie-
rung geschaffen und erfolgreich an einem konkreten Untersuchungsgebiet demonstriert. Die vorlie-
gende Methode liefert einen wichtigen Beitrag fir raumliche Energieplanung in Gemeinden, wo defi-
nitionsgemaR neben der raumlichen Dimension von Energiebedarfen auch noch die raumliche Dimen-
sion von lokalen Energiepotenzialen wesentlich ist. Zielsetzung und Ausblick im laufenden Forschungs-
projekt S/E/P ist es in diesem Zusammenhang, diese technischen Grundlagen gesamtheitlich zu schaf-
fen und fir eine breite Anwendung in der Verwaltung sowie in der Raum-, Stadt- und Energieplanung
zur Verflgung zu stellen, entsprechende Datenkonzepte und Methoden zu entwickeln und die resul-
tierenden Informationsschichten an die etablierten Landes GIS-Systeme anzudocken. Die in der Thesis
konkret identifizierten Verbesserungsvorschlage zur Gebdudekartierung und Warmebedarfsmodellie-
rung werden im laufenden Projekt S/E/P weiterfihrend adressiert.

10 Die verfuigbare Stichprobe der gegenstdndlichen Validierung (81 Gebdude mit Verbrauchsdaten vs. 3428 Gebiude im Un-
tersuchungsgebiet) ist nur bedingt fiir eine Kalibrierung der zugrunde liegenden Gebaudetypologie-Tabelle geeignet, da die
Stichprobenanzahl fiir mehrere Gebaudetypen sehr gering ist bzw. fiir manche Gebaudetypen keine Messwerte vorliegen
(vgl. Abbildung 32 und Abbildung 33).
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7. Verzeichnisse

7.1. Glossar

Die nachfolgenden Begriffsdefinitionen mit Relevanz fiir die vorliegende Arbeit entsprechen weitest-
gehend den Festlegungen der OIB Richtlinie 6 (OIB, 2019c, OIB, 2006).

Brutto-Grundfldche (BGF), konditioniert

Flache entsprechend der Definition gemaR ONORM B 8110-6-1. Fliche, die vom konditionierten Brut-
tovolumen umschlossen wird.

Brutto-Volumen (VB), konditioniert

Volumen entsprechend der Definition gemaR ONORM B 8110-6-1. Summe der Bruttorauminhalte al-
ler konditionierten RGume eines Gebdudes oder Gebaudeteiles, Uber das eine Warmebilanz mit einer
bestimmten Raumtemperatur erstellt wird.

Endenergiebedarf (EEB)

Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizenergiebedarf den Haushaltsstrombedarf bzw. den
jeweils allfalligen Betriebsstrombedarf, Kiihlenergiebedarf und Beleuchtungsenergiebedarf, abzliglich
allfalliger Endenergieertrage und zuziglich eines dafiir notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der End-
energiebedarf entspricht jener Energiemenge, die eingekauft werden muss (Lieferenergiebedarf).

Gebdude

Uberdeckte, allseits oder {iberwiegend umschlossene Bauwerke, die von Personen betreten werden
konnen.

Gebaude, konditionierte

Gebaude, deren Innenraumklima unter Einsatz von Energie beheizt, gekiihlt, be- und entliftet oder
befeuchtet wird; als konditionierte Gebaude kdnnen Gebaude als Ganzes oder Teile eines Gebaudes,
die als eigene Nutzungseinheiten konzipiert oder umgebaut wurden, bezeichnet werden.

Gebdudetechnisches System

Jene technische Ausriistung eines Gebdudes oder Gebdudeteils fiir Raumheizung, Raumkihlung, Lif-
tung, Warmwasserbereitung fir den hduslichen Gebrauch, eingebaute Beleuchtung, Gebaudeauto-
matisierung und -steuerung, Elektrizitdtserzeugung am Gebaudestandort oder fiir eine Kombination
derselben, einschlieBlich Systemen, die Energie aus erneuerbaren Quellen nutzen.

Grundflache
Brutto-Grundfliche bzw. Netto-Grundflache entsprechend der Definition in der ONORM B 1800.
Haushaltsstrombedarf (HHSB)

Der Haushaltsstrombedarf ist als flichenbezogener Defaultwert festgelegt. Er entspricht in etwa dem
durchschnittlichen flaichenbezogenen Stromverbrauch eines 6sterreichischen Haushalts.

Haustechnikenergiebedarf (HTEB)

Der Haustechnikenergiebedarf ist die Summe der gesamten, nicht rickgewinnbaren Verluste des Hei-
zungs- und Warmwassersystems inkl. Warmwasserwarmebedarf sowie des Beliiftungs-, Beleuch-
tungs- und Kihlsystems (nach OIB (2006, Teil F).
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Heizenergiebedarf (HEB)

Beim Heizenergiebedarf werden zusatzlich zum Heiz- und Warmwasserwarmebedarf die Verluste des
gebaudetechnischen Systems beriicksichtigt, dazu zahlen insbesondere die Verluste der Warmebe-
reitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung und der Warmeabgabe sowie allfalliger
Hilfsenergie.

Heizgradtagzahl (HGT)
Jahrliche Heizgradtage HGT20/12.
Heizwarmebedarf (HWB)

Warmemenge, die den konditionierten Raumen zugefiihrt werden muss, um deren vorgegebene Soll-
temperatur einzuhalten. Der Heizwarmebedarf ist eine rechnerische GrofSe die angibt, wieviel War-
meenergie konditionierten Rdumen eines Gebaudes zugeflihrt werden muss, um deren normativ ge-
forderten Raumtemperaturen einzuhalten. Neben der thermischen Qualitat der Gebaudehdille ist der
HWB folglich auch vom Klima abhangig.

Kohlendioxidemissionen dquivalent (CO.eq)

Gesamte dem Endenergiebedarf zuzurechnenden dquivalenten Kohlendioxidemissionen (Treibhaus-
gase), einschlieRlich jener flir Vorketten.

Kiihlbedarf (KB)

Der Kiihlbedarf ist jene Warmemenge, welche aus den Raumen abgefiihrt werden muss, um unter
der Soll-temperatur zu bleiben. Er errechnet sich aus den nicht nutzbaren inneren und solaren Ge-
winnen.

Kiihlenergiebedarf (KEB)

Beim Kiihlenergiebedarf werden zusatzlich zum Kiihlbedarf die Verluste des Kiihlsystems und der Kal-
tebereitstellung beriicksichtigt.

Linge, charakteristische (€c)

Mal fiir die Kompaktheit eines Gebdudes, dargestellt in Form des Verhaltnisses des konditionierten
Volumens V zur umschlieenden Oberflache A dieses Volumens.

Nicht-Wohngebaude
Gebaude, die nicht Gberwiegend zum Wohnen genutzt werden.
Referenz-Heizwdrmebedarf (HWBRef)

Der Referenz-Heizwdarmebedarf ist jene Warmemenge, die in den Rdumen bereitgestellt werden
muss, um diese auf einer normativ geforderten Raumtemperatur, ohne Beriicksichtigung allfalliger
Ertrage aus Warmerickgewinnung zu halten.

Primédrenergiebedarf (PEB)

Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlielich der Verluste in allen Vorketten. Der
Primarenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEB, ern) und einen nicht erneuerbaren (PEB, n.ern)
Anteil auf.

Referenzklima (RK)

Das Referenzklima ist ein virtuelles Klima. Es dient zur Ermittlung von Energiekennzahlen.
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Standortklima (SK)
Das Standortklima ist das reale Klima am Gebaudestandort.
Warmwasserwarmebedarf (WWWB)

Der Warmwasserwarmebedarf ist in Abhangigkeit der Gebaudekategorie als flaichenbezogener
Defaultwert festgelegt.

Wohngebdude

Gebaude, die ganz oder Gberwiegend zum Wohnen genutzt werden.
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8. Anhang

8.1. Attributtabelle und Attributdomanen

Die nachfolgende Tabelle 21 enthilt eine Liste aller relevanten Attribute, die fir eine Gebaudekartie-
rung und Warmebedarfsmodellierung erforderlich sind. Die Liste umfasst jeweils eine Kurzbezeich-
nung und Beschreibung sowie die Angabe des Datentyps je Attribut. Ausgegraute Attribute sind opti-
onal und fiir die Warmebedarfsmodellierung nicht unbedingt erforderlich. Im Sinne einer umfassen-
den Bestandsaufnahme der Gebaude stellen diese Attribute allerdings einen Mehrwert dar und kon-
nen fur zukiinftige Auswertungen im Datenmodell / der Gebdudedatenbank bereits beriicksichtigt
werden (flr das gegenstandliche Untersuchungsgebiet liegen die Informationen zum GroRteil vor).

Attribute mit Index | sind Eingangsdaten aus den angefiihrten Datenquellen (siehe Tabelle 5). Index |
/ O zeigt an, dass Inputdaten fir die endgtiltige Nutzung in der Gebdudedatenbank noch weiter pro-
zessiert wurden (Migration zwischen unterschiedlichen Quellen, z.B. AGWR und ZEUS, einheitliche
Bezeichnung / Kategorisierung entsprechend einer Wertedomaéne, etc.). Index O zeigt an, dass es sich
um generische Ausgangsdaten handelt (aus Berechnungen sowie Wertezuweisungen aus den Typolo-
gie-Tabellen). Die Werteauspragungen aller Attribute mit der Spezifikation Domain sind durch kon-
krete Wertedominen (Wertevorrite) festgelegt. Eine Ubersicht (iber alle Attributdomanen ist Ta-
belle 22 zu entnehmen.

Tabelle 21: Attributtabelle zur Gebdudekartierung und Wéarmebedarfsmodellierung im Projekt S/E/P

Merkmal Attributliste Beschreibung 1/ 0 | Spezifikation
dbiD laufende ID je Geb&dude / Objekt 1 Integer (Objekt-1D)
adriD AGWR Adresscode | Integer
objiD AGWR Objektnummer | Integer
gdeAdr AGWR Gebaudeadresse | Text
gdeHW AGWR Hochwert Objektkoordinate (x-Wert) | Double
gdeRW AGWR Rechtswert Objektkoordinate (y-Wert) | Double
epsg Referenz-Koordinatensystem | Integer
plz Postleitzahl 1 Integer

Adressierung gkz Gemeindekennziffer l Integer
okz Ortschaftskennziffer ] Integer
oName Ortschaftsname ] Integer
kgNr Katastralgemeindenummer I Integer
kgName Katastralgemeindename ] Text
gdeAnzHWS Anzahl Hauptwohnsitze I Integer
gdeAnzNWS Anzahl Nebenwohnsitze I Integer
POINT_X korrigierter x-Wert (o} Double
POINT_Y korrigierter y-Wert (o] Double

Klimainforma- | fHGT HGT-Faktor zur Klimabereinigung | Double

tionen fKGT KGT-Faktor zur Klimabereinigung [-] I Double
gdeKat Gebiudekategorie 1/0 | Domain/ Text
gdeNutz Gebdudenutzung (Hauptnutzung) (>50% NGF) 1/0 Domain / Text

Gebdudenut- gdeNutzQ Gebdudenutzung Quellenverweis 1 Text

zung gdeAnzNutz Anzahl der Gebdudenutzungen 1/0 Integer
gdeUIDNr UID-Nummer bei Gewerbeobjekten ] Text
gdelnfo weitere Gebdudeinfos 1/0 | Text
gdeBaujahr Gebdudebaujahr ] Integer

Gebdudehiill- gdeAlter Gebiudealtersklasse 1/0 | Domain/ Text

qualitat gdeAlterQ Gebaudealter Quelle | Text
gdeHWB_rk spezifischer HWB, Referenzklima in k\Wh/m?a I Double
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gdeHWB_sk spezifischer HWB, Standortklima in kWh/m?a I Double
gdeHWBQ Gebdude-HWB Quelle I Text
gdekB_rk spezifischer KB, Referenzklima in kWh/m?a 1 Double
gdekB_sk spezifischer KB, Standortklima in kWh/m?a I Double
gdekBQ Gebdude-KB Quelle I Double
gdeUAges UA-Wert gesamt in W/m2K / Double
gdeUAdf UA-Wert Dachfldche in W/m2K I Double
gdeUAod UA-Wert oberste Geschof3decke in W/m2K / Double
gdeUAaw UA-Wert Aufenwand in W/m2K / Double
gdeUAfe UA-Wert Fenster in W/m2K I Double
gdeUAfb UA-Wert Fufsboden / Double
gdeUAkd UA-Wert Kellerdecke / Double
Gebiudeiden- gdeSanJahr Jahr‘fjer Gebaudesanierung | Intege-r
e . gdeStatus Gebdudestatus 1/0 | Domain/ Text
tifikation gdeStatusQ Gebaudestatus Quelle | Text
gdeNGF Nettogrundfléche in m2 / Double
gdeBGF Bruttogrundflache, konditioniert in m2 1 Double
gdeBGFQ Gebdude-BGF Quelle I Text
gdeHoehe Gebdudehdhe in m / Double
Gebiudeab- gdeAnzOG Anzahl ObergeschofSe / Integer
gdeAnzUG Anzahl UntergeschofSe] I Integer
messung gdeDachForm Dachform des Gebdudes / Domain / Text
gdeAc Gebdudehdillfldche, konditioniert in m2 o Double
gdeVc Gebdudevolumen, konditioniert in m2 (0] Double
gdelc charakteristische Lénge des Gebdudes in m o Double
gdelEK LEK-Wert des Gebdudes [-] (0] Double
hzgArt Heizungsart (Kesseltyp / WP-Typ) 1/0O | Domain/ Text
hzgBrst Heizung Brennstoffart 1/0 | Domain/ Text
hzginfoQ Quelle Heizungsinfos | Text
hzgBaujahr Heizung Baujahr / Integer
hzgPn Heizung Nennleistung in kW / Double
Gebdudehei- hzgKesselEta Kessel Nutzungsgrad [-] 1 Double
zungssystem hzgWPJAZ WP Jahresarbeitszahl [-] ] Double
hzgTypRH Art der Raumheizung I Text
hzgTypWWB Art der BWW-Bereitung I Text
hzgSolarPV Solarthermie / PV installiert [J/N] I Text
hzgSTm?2 Installierte Flidche Solarthermie in m? I Double
hzgPVkwp Installierte Leistung PV in kWpeak I Double
typGde Gebaudetyp (o] Text
typHzg Heizungstyp o Text
typBrst Brennstofftyp Heizung (o] Domain / Text
typEEff Energieeffizienztyp Heizung (o] Domain / Text
gdeHWB_rk spezifischer HWB, Referenzklima in kWh/m?2a o] Double
gdeWWWB spezifischer WWWB in kWh/m2a (o] Double
gdeHTEB spezifischer HTEB in kWh/m2a (o] Double
gdeKTEB spezifischer KTEB in kWh/m2a (o} Double
gdeKB_rk spezifischer KB, Referenzklima in kWh/m2a o Double
Modellierung gdeHHSB spezifischer HHSB in kWh/m2a (o} Double
fHEB Umrechnungsfaktor HEB [-] (o] Double
fHEBfw Umrechnungsfaktor HEB (Fernwirme) [-] o Double
fPEB Umrechnungsfaktor PEB [-] (o] Double
fCO2e Umrechnungsfaktor CO, Aquivalente [g/kWh] (o} Double
HWB HWB, spezifisch in kWh/m2a, Standortklima o Double
gdeHWB HWB, absolut in MWh/a, Standortklima (o] Double
WB WB, spezifisch in kWh/m2a, Standortklima (o] Double
gdeWB WB, absolut in MWh/a, Standortklima o Double
HEB HEB, spezifisch in kWh/m2a, Standortklima (o] Double
gdeHEB HEB, absolut in MWh/a, Standortklima o Double
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HEB_fw HEB Fernwarme, spezifisch in kWh/m2a, SK (o] Double
gdeHEB_fw HEB Fernwarme, absolut in MWh/a, SK (o] Double
PEP PEB, spezifisch in kWh/m2a, Standortklima (o] Double
gdePEB PEB, absolut in MWh/a, Standortklima (o] Double
CO2e CO,-Emissionen, spezifisch in kgCO,e/m2BGF (o] Double
gdeCO2e CO,-Emissionen, absolut in tCO,e/a (o} Double
dbNamBearb Name BearbeiterIn | Text
dbDatBearb Datum der letzten Bearbeitung (Anderung) 1 Datum
Verschiedenes | dbAenderung01 Beschreibung der 1sten Anderungen | Text
dbAenderung02 Beschreibung der 2ten Anderungen | Text
dbAenderung03 Beschreibung der 3ten Anderungen | Text

Tabelle 22: Attributdomdnen (Wertevorrdte, Objektdatenkatalog)

Attribut Attributdoménen

Beschreibung

01 WG Wohngebaude
02 NWG Nichtwohngebdude
gdeKat 03 SKG Sonstige konditionierte Gebaude
04 SnKG Sonstige nicht konditionierte Gebaude
99 olnfo Gebdudeklasse unbekannt
01 EZFH Gebdude mit einer oder zwei Wohnungen
02 MFH_KkI Gebdude mit drei bis neun Wohnungen
03 MFH_gr Gebdude mit neun oder mehr Wohnungen
04 Wohnheim Wohngebaude fiir Gemeinschaften
05 Buero Biiro- und Verwaltungsgebaude
06 Bildung Bildungseinrichtung
07 Gesundheit Krankenhaus
08 Beherbergung Beherbergungsbetrieb
09 Gastronomie Gaststatte
10 Veranstaltung Veranstaltungs- und Kulturstatte
11 Sport Sportstatte
gdeNutz 12 Hallenbad Hallenbad
13 Handel GroR- und Einzelhandelsgebdude
14 Infrastruktur Gebdude des Verkehrs- und Nachrichtenwesens
15 Landwirtschaft landwirtschaftliches Betriebsgebdude
16 Kultgebaeude Kirche und sonstiges Kultgebdude
17 Produktion Industriegebaude, produzierendes Gewerbe
18 AndereSKG Anderes / unbekanntes konditioniertes Gebdude
19 Lager Behalter, Silo, unbeheiztes Lager
20 Kleingebaeude unbeheiztes Klein- oder Nebengebaude, Garage, etc.
22 AndereSnKG Anderes nicht konditioniertes Gebdude
99 olnfo Gebaudekategorie unbekannt
01 1919 bis 1918
02 1944 1919-1944
03 1960 1945-1960
04 1980 1961-1980
gdeAlter 05 1990 1981-1990
06 2000 1991-2000
07 2010 2001-2010
08 2020 >2010 (Neubau)
99 olnfo Gebdudealtersklasse unbekannt
01 aktiv Bestandsgebaude aktiv
02 saniert Bestandsgebaude aktiv, saniert
03 Denkmal Bestandsgebaude aktiv, denkmalgeschtzt
gdeStatus | 04 Abbruch Gebiudeabbruch
07 inBau Gebdude in Bau
08 nieExistent Gebdude existiert nicht
99 olnfo Gebdudestatus unbekannt
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hzgArt

hzgBrst

typBrst

typEEff

typGde

typHzg

8.2.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
99
01
02
03
04
06
07
08
09
12
99
01
02
03
04
05
06
07
08
99
01
02
03

== ,gdeKat” + ,gdeNutz” + ,gdeAlter”

== ,hzgArt” + ,typBrst” + ,typEEff”

Sys1_kessel
Sys2_nt-kessel
Sys3_bw-kessel
Sys4_nw
Sys5_fw
Sys6_rhg
Sys7_st
Sys8_wp_Iw
Sys9_wp_sw
Sys10_wp_ww

Sysll wp_andere

Sys12_ehzg
Sys13_andere
unbeheizt
olnfo

Kohle
Heizoel
Erdgas
Fluessiggas
Scheitholz
Hackschnitzel
Holz-Pellets
Strom
unbeheizt
olnfo

fossil
biogen
strom
nw-fossil
nw-biogen
fw-fossil
fw-biogen
unbeheizt
olnfo
gering
mittel

hoch

Gebadudetypologie-Matrix

Kessel: Standardheizkessel

Kessel: Niedertemperaturkessel

Kessel: Brennwertkessel

Nahwarme: Blockheizung, Gaskombitherme
Fernwdrme

Raumbheizgerat: Einzelofen, Herd, Kachelofen
thermische Solaranlage

Warmepumpe: AuBenluft/Wasser

Warmepumpe: Sole/Wasser (inkl. Direktverdampfer)
Warmepumpe: Wasser/Wasser (Grundwasser-WP)
Warmepumpe: sonstige (z.B. PH-Kompaktgerat)
Stromheizung (z.B.: Elektrostrahler, Infrarotpaneele)
sonstiges WBS (z.B.: Mikro-KWK, Dampferzeuger)
Gebiude / Objekt unbeheizt
Warmebereitstellungssystem unbekannt

Kohle

Heizol (Extraleicht, Leicht)

Erdgas

Flussiggas

Scheitholz

Hackschnitzel

Holz-Pellets

Strom

Geb&ude / Objekt nicht beheizt

Brennstoffart unbekannt

== hzgBrst (Kohle, Heizdl, Erdgas, FlUssiggas)

== hzgBrst (Scheitholz, Hackschnitzel, Holz-Pellets)

== hzgBrst (strom)

Nahwarme, fossil == hzgArt (Sys4_nw) + typBrst (fossil)
Nahwarme, biogen == hzgArt (Sys4_nw) + typBrst (biogen)
Fernwédrme, fossil == hzgArt (Sys5_fw) + typBrst (fossil)
Fernwarme, biogen == hzgArt (Sys5_fw) + typBrst (biogen)
Gebdude nicht beheizt

Brennstoffart unbekannt

== gdeAlter (1919, 1944, 1960, 1980)

== gdeAlter (1990, 2000)

== gdeAlter (2010, 2020)

Verkettung der Attribute fir eine Wertezuweisung mittels
Gebaudetypologie — vgl. Tabelle 23

Verkettung der Attribute fir eine Wertezuweisung mittels
Heizungstypologie — vgl. Tabelle 24 und Tabelle 25

Die Gebaudetypologie-Matrix beinhaltet archetypische Gebaudemerkmale fiir die 22 definierten Ge-

baudenutzungskategorien sowie fiir jeweils neun Baualtersklassen je Kategorie. Die gesamte Matrix

umfasst somit 198 Gebadudetypen (22 Nutzungskategorien x 9 Baualtersklassen) mit jeweils spezifi-

schen Kennzahlen fiir den HWB und WWWB sowie fiir einige Nichtwohngeb&dude auch fiir den KB,

Jeder Gebaudetyp ist durch die Verkniipfung der Attribute Gebadudekategorie (attr: gdeKat), Gebau-

denutzung (attr: gdeNutz) und Gebadudealtersklasse (attr: gdeAlter) definiert:

11 |m Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus in der Quantifizierung der Heizenergiebedarfe im Geb&udesektor, der Kiihlbedarf
wurde also nicht weiter betrachtet und ist Gegenstand laufender Forschungsaktivitdten im Projekt S/E/P. Fir eine Gesamte-
nergiebilanzierung von Gebaduden ist eine Erweiterung der Gebaudetypologie Matrix um Kennzahlen fiir den Haushalts-
strombedarf (HHSB) einfach moglich und ebenfalls Gegenstand laufender Aktivitaten.
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typGde == == ,gdeKat” + ,gdeNutz” + ,gdeAlter” (z.B.: WG_EZFH_2020)

Die in Tabelle 23 angefiihrten Kennzahlen sind Ergebnisse aus den Projekten heatswap_Salzburg
(Rehbogen et al., 2017) und Hotmaps (Pezzutto et al., 2019b) und wurden im gegenstandlichen Pro-
jekt vereinzelt basierend auf verfligbaren Messdaten in Gleisdorf kalibriert (siehe Spalte Quelle / An-
merkungen). Insbesondere die HWB-Werte fiir dltere NWG aus dem Projekt Hotmaps wurden nach
unten korrigiert. Diese Korrektur entspricht auch Erkenntnissen aus einer nationalen Studie, wonach
rechnerische HWB-Werte bei dlteren Gebdauden tendenziell den realen Verbrauch Gberschatzen
(Bauer and Weiler, 2013) 2. Die erarbeitete Gebiudetypologie-Matrix kann / soll als dynamisches Do-
kument angesehen werden, das mit der Verfligbarkeit von besseren (im Sinne von reprasentativeren)
Kennzahlen fiir die unterschiedlichen Gebaudenutzungskategorien weiter optimiert werden kann.

Fir die Veroffentlichung der vorliegenden Thesis wurden die verwendeten Kennzahlen aus dem Pro-
jekt heatswap_Salzburg in Tabelle 23 aus Datenschutzgriinden geldscht, die Kennzahlen aus dem Pro-
jekt Hotmaps sind Open Source (vgl. Kapitel 3.3) und nachfolgend angefuhrt.

Tabelle 23: Gebdudetypologie-Matrix
typGde HWB WWWwWB KB HHSB Quelle / Anmerkung
kWh/(szGF'a) kWh/(mZBGF'a) kWh/(mZBGF'a) kWh/(mZBGF'a)

WG_EZFH_1919 Q: HeatSWAP
WG_EZFH_1944

WG_EZFH_1960

WG_EZFH_1980

WG_EZFH_1990

WG_EZFH_2000

WG_EZFH_2010

WG_EZFH_2020

WG_EZFH_olnfo

WG_MFH_kI_1919 Q: HeatSWAP
WG_MFH_kI_1944

WG_MFH_kI_1960

WG_MFH_kI_1980

WG_MFH_kI_1990

WG_MFH_kI_2000

WG_MFH_kI_2010

WG_MFH_kI_2020

WG_MFH_kI_olnfo

WG_MFH_gr_1919 Q: HeatSWAP
WG_MFH_gr_1944

WG_MFH_gr_1960

WG_MFH_gr_1980

WG_MFH_gr_1990

WG_MFH_gr_2000

WG_MFH_gr_2010

nicht éffentlich

nicht éffentlich

nicht éffentlich

12 Aus der Studie geht auch hervor, dass rechnerische HWB-Werte fiir Neubauten haufig zu optimistisch angesetzt werden
und die tatsachlichen Verbrauche oftmals etwas héher liegen. Eine Korrektur wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht vorge-
nommen und konnte im Rahmen der Validierung auch nicht eindeutig bestatigt werden.
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WG_MFH_gr_2020
WG_MFH_gr_olnfo
WG_Wohnheim_1919
WG_Wohnheim_1944
WG_Wohnheim_1960
WG_Wohnheim_1980
WG_Wohnheim_1990
WG_Wohnheim_2000
WG_Wohnheim_2010
WG_Wohnheim_2020
WG_Wohnheim_olnfo
NWG_Buero_1919
NWG_Buero_1944
NWG_Buero_1960
NWG_Buero_1980
NWG_Buero_1990
NWG_Buero_2000
NWG_Buero_2010
NWG_Buero_2020
NWG_Buero_olnfo
NWG_Bildung_1919
NWG_Bildung_1944
NWG_Bildung_1960
NWG_Bildung_1980
NWG_Bildung_1990
NWG_Bildung_2000
NWG_Bildung_2010
NWG_Bildung_2020
NWG_Bildung_olnfo
NWG_Gesundheit_1919
NWG_Gesundheit_1944
NWG_Gesundheit_1960
NWG_Gesundheit_1980
NWG_Gesundheit_1990
NWG_Gesundheit_2000
NWG_Gesundheit_2010
NWG_Gesundheit_2020
NWG_Gesundheit_olnfo
NWG_Beherbergung_1919
NWG_Beherbergung_1944
NWG_Beherbergung_1960
NWG_Beherbergung_1980
NWG_Beherbergung_1990
NWG_Beherbergung_2000
NWG_Beherbergung_2010
NWG_Beherbergung_2020

110.0
100.0
84.7
75.4
56.2
47.6
18.5
14.7
63.4

110.0
100.0
90.0
80.0
73.1
51.1
36.9
22.8
70.5
110.0
100.0
84.0
73.4
52.7
32.0
26.4
20.7

4.7
4.7
4.7
4.7
4.7
4.7
4.7
4.7
4.7

23.9
23.9
23.9
23.9
23.9
23.9
23.9
23.9
23.9
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
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78.3
78.3
73.1
74.8
75.6
63.5
57.8
56.6
69.8

79.7
79.7
74.1
74.8
75.6
58.2
65.8
60.1
71.0
74.0
74.0
77.3
78.1
78.8
60.1
67.9
62.6

Q: HeatSWAP

nicht éffentlich

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Offices
for AT); HWB fiir dl-
tere Gebdude
(<1945) nach unten
korrigiert

Q: HeatSWAP

nicht éffentlich

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Health for
AT); HWS fiir dltere
Gebdude (<1945)
nach unten korri-
giert

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Hotels
and Restaurants for
AT); WWWSB kalib-
riert; HWB fiir dltere
Gebdude (<1945)
nach unten korri-
giert



NWG_Beherbergung_olnfo
NWG_Gastronomie_1919
NWG_Gastronomie_1944
NWG_Gastronomie_1960
NWG_Gastronomie_1980
NWG_Gastronomie_1990
NWG_Gastronomie_2000
NWG_Gastronomie_2010
NWG_Gastronomie_2020
NWG_Gastronomie_olnfo
NWG_Veranstaltung_1919
NWG_Veranstaltung_1944
NWG_Veranstaltung_1960
NWG_Veranstaltung_1980
NWG_Veranstaltung_1990
NWG_Veranstaltung_2000
NWG_Veranstaltung_2010
NWG_Veranstaltung_2020
NWG_Veranstaltung_olnfo
NWG_Sport_1919
NWG_Sport_1944
NWG_Sport_1960
NWG_Sport_1980
NWG_Sport_1990
NWG_Sport_2000
NWG_Sport_2010
NWG_Sport_2020
NWG_Sport_olnfo
NWG_Hallenbad_1919
NWG_Hallenbad_1944
NWG_Hallenbad_1960
NWG_Hallenbad_1980
NWG_Hallenbad_1990
NWG_Hallenbad_2000
NWG_Hallenbad_2010
NWG_Hallenbad_2020
NWG_Hallenbad_olnfo
NWG_Handel_1919
NWG_Handel_1944
NWG_Handel_1960
NWG_Handel_1980
NWG_Handel_1990
NWG_Handel_2000
NWG_Handel_2010
NWG_Handel_2020
NWG_Handel_olnfo

62.4
110.0
100.0

84.0

73.4

52.7

32.0

26.4

20.7

62.4
110.0
105.0
100.0

95.0

90.0

77.2

76.5

64.2

89.7
110.0
105.0
100.0

95.0
90.0
77.2
76.5
64.2
89.7
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
77.2
76.5
64.2
89.7
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
60.5
60.5
48.5
83.7

25.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0

21.0
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
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71.6
74.0
74.0
77.3
78.1
78.8
60.1
67.9
62.6
71.6
71.9
71.9
72.2
78.3
76.3
76.9
73.8
73.2
74.3
71.9
71.9
72.2
78.3
76.3
76.9
73.8
73.2
74.3
71.9
71.9
72.2
78.3
76.3
76.9
73.8
73.2
74.3
79.7
79.7
99.6
100.6
101.6
117.9
119.0
74.0
96.5

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Hotels
and Restaurants for
AT); HWB fiir dltere
Gebdude (<1945)
nach unten korri-
giert

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Other
non-residential buil-
dings for EU28);
HWB fiir dltere Ge-
bdude (<1945) nach
unten korrigiert

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Other
non-residential buil-
dings for EU28);
WWWB kalibriert;
HWE fiir dltere Ge-
bdude (<1945) nach
unten korrigiert

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Other
non-residential buil-
dings for EU28);
WWWB kalibriert;
HWSB fiir dltere Ge-
bdude (<1945) nach
unten korrigiert

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Trade for
AT); HWB fiir dltere

Gebdude (<1945)

nach unten korri-

giert



NWG_Infrastruktur_1919
NWG_Infrastruktur_1944
NWG_Infrastruktur_1960
NWG_Infrastruktur_1980
NWG_Infrastruktur_1990
NWG_Infrastruktur_2000
NWG_Infrastruktur_2010
NWG_Infrastruktur_2020
NWG_Infrastruktur_olnfo
NWG_Landwirtschaft_1919
NWG_Landwirtschaft_1944
NWG_Landwirtschaft_1960
NWG_Landwirtschaft_1980
NWG_Landwirtschaft_1990
NWG_Landwirtschaft_2000
NWG_Landwirtschaft_2010
NWG_Landwirtschaft_2020
NWG_Landwirtschaft_olnfo
NWG_Kultgebaeude 1919
NWG_Kultgebaeude 1944
NWG_Kultgebaeude 1960
NWG_Kultgebaeude 1980
NWG_Kultgebaeude_1990
NWG_Kultgebaeude 2000
NWG_Kultgebaeude 2010
NWG_Kultgebaeude 2020
NWG_Kultgebaeude_olnfo
SKG_Produktion_1919
SKG_Produktion_1944
SKG_Produktion_1960
SKG_Produktion_1980
SKG_Produktion_1990
SKG_Produktion_2000
SKG_Produktion_2010
SKG_Produktion_2020
SKG_Produktion_olnfo
SKG_AndereSKG_1919
SKG_AndereSKG_1944
SKG_AndereSKG_1960
SKG_AndereSKG_1980
SKG_AndereSKG_1990
SKG_AndereSKG_2000
SKG_AndereSKG_2010
SKG_AndereSKG_2020
SKG_AndereSKG_olnfo

110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
77.2
76.5
64.2
89.7
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
77.2
76.5
64.2
89.7
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
77.2
76.5
64.2
89.7

10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
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71.9
71.9
72.2
78.3
76.3
76.9
73.8
73.2
74.3

71.9
71.9
72.2
78.3
76.3
76.9
73.8
73.2
74.3
71.9
71.9
72.2
78.3
76.3
76.9
73.8
73.2
743

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Other
non-res. buildings
for EU28); WWWB
kalibriert; HWB fiir
dltere Gebdude
(<1945) nach unten
korrigiert

eigene Annahme /

eigene Annahme /

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Other
non-residential buil-
dings for EU28);
HWE fiir dltere Ge-
bdude (<1945) nach
unten korrigiert

Q: EU Projekt Hot-
maps (Typ Other
non-residential buil-
dings for EU28);
HWSB fiir dltere Ge-
bdude (<1945) nach
unten korrigiert



8.3. Heizungstypologie-Matrix

Die Heizungstypologie umfasst insgesamt 20 Heizungstypen und beinhaltet jeweils Faktoren zur Be-
rechnung von Heizenergie fues, Primarenergie fees und CO2 Emissionen feos.

Jeder Heizungstyp ist durch die Verkniipfung der Attribute Heizungsart (attr: hzgArt), Brennstofftyp
(attr: typBrst) und Effizienztyp (attr: typEEff) definiert:

typHzg ==, hzgArt” + ,typBrst“ + ,typEEff” (z.B.: Sys1_kessel_fossil_mittel)

In den nachfolgenden Tabellen sind die Umrechnungsfaktoren fues, fres und feoz flir alle plausiblen
Heizungstyp / Brennstoffkombinationen angefiihrt. Die Umrechnungsfaktoren fur Heizenergie fues
liegen in Abhangigkeit der Energieeffizienzklasse des Heizungssystems (gering, mittel oder hoch als
Funktion des Geb&dudealters) sowie differenziert nach kleinen Wohngebauden (Tabelle 24) und gro-
Ren Wohngebduden und Nichtwohngebauden (Tabelle 25) vor und wurden mit einem Berechnungs-
modell ermittelt (vgl. Kapitel 3.1.2). Den Umrechnungsfaktoren fiir Primarenergie fres und CO; Emissi-
onen fco; liegen jeweils brennstoffspezifische Standardwerte zugrunde (Tabelle 27).

Fir nicht plausible oder unbekannte Heizungsart / Brennstoffart Kombinationen wurde jeweils eine
Regel definiert, die in jedem Fall die Zuweisung eines Heizungstyps ermoglicht. In Tabelle 26 sind die
entsprechenden Zuweisungen (typHzg in Abhangigkeit der Kombination aus hzgArt und hzgBrst).

Tabelle 24: Wertematrix fiir die Zuweisung der Faktoren fHEB, fPE und fCO; fiir kleine WG (EZFH)

typHzg gering mittel hoch hzgBrst fPE fPE, n.ern | fPE, ern | fCO2,e
<1980 | 1981-2000 | >2000

Sysl_kessel_fossil 2.56 1.62 1.24 Kohle 1.46 1.46 0.00 375.0
Sys1_kessel_fossil 2.56 1.62 1.24 Heizol 1.20 1.20 0.00 310.0
Sys1_kessel_fossil 2.56 1.62 1.24 Erdgas 1.10 1.10 0.00 247.0
Sysl_kessel_fossil 2.56 1.62 1.24 Flussiggas 1.50 0.50 1.00 70.0
Sys1l_kessel_biogen 2.56 1.77 1.42 Scheitholz 1.04 0.03 1.01 2.0

Sys1_kessel_biogen 2.56 1.77 1.42 Hackschnitzel 1.16 0.08 1.08 10.0
Sys1_kessel_biogen 2.56 1.77 1.42 Holz-Pellets 1.26 0.23 1.02 39.0
Sys2_nt-kessel_fossil 2.46 1.55 1.19 Kohle 1.46 1.46 0.00 375.0
Sys2_nt-kessel_fossil 2.46 1.55 1.19 Heizol 1.20 1.20 0.00 310.0
Sys2_nt-kessel_fossil 2.46 1.55 1.19 Erdgas 1.10 1.10 0.00 247.0
Sys2_nt-kessel_fossil 2.46 1.55 1.19 Flussiggas 1.50 0.50 1.00 70.0
Sys2_nt-kessel_biogen 2.49 1.72 1.37 Scheitholz 1.04 0.03 1.01 2.0

Sys2_nt-kessel_biogen 2.49 1.72 1.37 Hackschnitzel 1.16 0.08 1.08 10.0
Sys2_nt-kessel_biogen 2.49 1.72 1.37 Holz-Pellets 1.26 0.23 1.02 39.0
Sys3_bw-kessel_fossil n.a. 1.35 1.17 Kohle 1.46 1.46 0.00 375.0
Sys3_bw-kessel_fossil n.a. 1.35 1.17 Heizol 1.20 1.20 0.00 310.0
Sys3_bw-kessel_fossil n.a. 1.35 1.17 Erdgas 1.10 1.10 0.00 247.0
Sys3_bw-kessel_fossil n.a. 1.35 1.17 Flussiggas 1.50 0.50 1.00 70.0
Sys3_bw-kessel_biogen n.a. 1.38 1.19 Scheitholz 1.04 0.03 1.01 2.0

Sys3_bw-kessel_biogen n.a. 1.38 1.19 Hackschnitzel 1.16 0.08 1.08 10.0
Sys3_bw-kessel_biogen n.a. 1.38 1.19 Holz-Pellets 1.26 0.23 1.02 39.0
Sys4_nw_fossil 1.32 1.27 1.12 nw_fossil 141 1.41 0.00 315.6
Sys4_nw_fossil 1.32 1.27 1.12 nw_fossil 141 141 0.00 315.6
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Sys4_nw_fossil
Sys4_nw_fossil
Sys4_nw_biogen
Sys4_nw_biogen
Sys4_nw_biogen
Sys5_fw_fossil
Sys5_fw_fossil
Sys5_fw_fossil
Sys5_fw_fossil
Sys5_fw_biogen
Sys5_fw_biogen
Sys5_fw_biogen
Sys6_rhg_fossil
Sys6_rhg_fossil
Sys6_rhg_fossil
Sys6_rhg_fossil
Sys6_rhg_biogen
Sys6_rhg_biogen
Sys6_rhg_biogen
Sys8_wp_Ilw_strom
Sys9_wp_sw_strom

Sys10_wp_ww_strom

Sys11l_wp_andere_strom

Sys12_ehzg_strom

1.32
1.32
1.36
1.36
1.36
1.72
1.72
1.72
1.72
1.77
1.77
1.77
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56

n.a.
n.a.

1.15

1.27
1.27
1.29
1.29
1.29
1.33
1.33
1.33
1.33
1.36
1.36
1.36
1.62
1.62
1.62
1.62
1.77
1.77
1.77
0.45
0.36
0.36
0.41
1.10

1.12
1.12
1.15
1.15
1.15
1.23
1.23
1.23
1.23
1.25
1.25
1.25
1.24
1.24
1.24
1.24
1.42
1.42
1.42
0.35
0.24
0.24
0.30
1.05

nw_fossil
nw_fossil
nw_biogen
nw_biogen
nw_biogen
fw_fossil
fw_fossil
fw_fossil
fw_fossil
fw_biogen
fw_biogen
fw_biogen
Kohle
Heizol
Erdgas
Flussiggas
Scheitholz
Hackschnitzel
Holz-Pellets
Strom
Strom
Strom
Strom

Strom

141
141
1.51
151
151
1.49
1.49
1.49
1.49
1.62
1.62
1.62
1.46
1.20
1.10
1.50
1.04
1.16
1.26
1.63
1.63
1.63
1.63
1.63

141
141
0.10
0.10
0.10
1.49
1.49
1.49
1.49
0.38
0.38
0.38
1.46
1.20
1.10
0.50
0.03
0.08
0.23
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02

0.00
0.00
1.42
1.42
1.42
0.00
0.00
0.00
0.00
1.24
1.24
1.24
0.00
0.00
0.00
1.00
1.01
1.08
1.02
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61

315.6
315.6
13.1
13.1
13.1
334.0
334.0
334.0
334.0
78.0
78.0
78.0
375.0
310.0
247.0
70.0
2.0
10.0
39.0
227.0
227.0
227.0
227.0
227.0

Tabelle 25: Wertematrix fiir die Zuweisung der Faktoren fHEB, fPE und fCO; fiir grofse WG (MFH_kl, MFH_gr, Wohnheim),

NWG und SKG
typHzg gering mittel hoch hzgBrst fPE fPE, n.ern | fPE,ern | fCO2, e
<1980 @ 1981-2000 | >2000

Sys1_kessel_fossil 2.76 1.69 1.24 Kohle 1.46 1.46 0.00 375.0
Sys1_kessel_fossil 2.76 1.69 1.24 Heizol 1.20 1.20 0.00 310.0
Sys1_kessel_fossil 2.76 1.69 1.24 Erdgas 1.10 1.10 0.00 247.0
Sys1_kessel_fossil 2.76 1.69 1.24 Flussiggas 1.50 0.50 1.00 70.0
Sys1_kessel_biogen 2.70 1.84 141 Scheitholz 1.04 0.03 1.01 2.0

Sys1_kessel_biogen 2.70 1.84 141 Hackschnitzel 1.16 0.08 1.08 10.0
Sys1_kessel_biogen 2.70 1.84 141 Holz-Pellets 1.26 0.23 1.02 39.0
Sys2_nt-kessel_fossil 2.65 1.62 1.19 Kohle 1.46 1.46 0.00 375.0
Sys2_nt-kessel_fossil 2.65 1.62 1.19 Heizol 1.20 1.20 0.00 310.0
Sys2_nt-kessel_fossil 2.65 1.62 1.19 Erdgas 1.10 1.10 0.00 247.0
Sys2_nt-kessel_fossil 2.65 1.62 1.19 Flussiggas 1.50 0.50 1.00 70.0
Sys2_nt-kessel_biogen 2.62 1.79 1.37 Scheitholz 1.04 0.03 1.01 2.0

Sys2_nt-kessel_biogen 2.62 1.79 1.37 Hackschnitzel 1.16 0.08 1.08 10.0
Sys2_nt-kessel_biogen 2.62 1.79 1.37 Holz-Pellets 1.26 0.23 1.02 39.0
Sys3_bw-kessel_fossil n.a. 141 1.17 Kohle 1.46 1.46 0.00 375.0
Sys3_bw-kessel_fossil n.a. 1.41 1.17 Heizol 1.20 1.20 0.00 310.0
Sys3_bw-kessel_fossil n.a. 141 1.17 Erdgas 1.10 1.10 0.00 247.0
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Sys3_bw-kessel_fossil

Sys3_bw-kessel_biogen
Sys3_bw-kessel_biogen
Sys3_bw-kessel_biogen

Sys4_nw_fossil
Sys4_nw_fossil
Sys4_nw_fossil
Sys4_nw_fossil
Sys4_nw_biogen
Sys4_nw_biogen
Sys4_nw_biogen
Sys5_fw_fossil
Sys5_fw_fossil
Sys5_fw_fossil
Sys5_fw_fossil
Sys5_fw_biogen
Sys5_fw_biogen
Sys5_fw_biogen
Sys6_rhg_fossil
Sys6_rhg_fossil
Sys6_rhg_fossil
Sys6_rhg_fossil

Sys6_rhg_biogen
Sys6_rhg_biogen
Sys6_rhg_biogen
Sys8_wp_Ilw_strom
Sys9_wp_sw_strom
Sys10_wp_ww_strom
Sys1l_wp_andere_strom

Sys12_ehzg_strom

n.a.
n.a.

1.15

1.41
1.44
1.44
1.44
1.27
1.27
1.27
1.27
1.30
1.30
1.30
1.39
1.39
1.39
1.39
1.42
1.42
1.42
1.69
1.69
1.69
1.69
1.84
1.84
1.84
0.48
0.38
0.38
0.43
1.10

1.17
1.19
1.19
1.19
1.12
1.12
1.12
1.12
1.14
1.14
1.14
1.22
1.22
1.22
1.22
1.25
1.25
1.25
1.24
1.24
1.24
1.24
141
141
141
0.35
0.24
0.24
0.30
1.05
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Flussiggas
Scheitholz
Hackschnitzel
Holz-Pellets
nw_fossil
nw_fossil
nw_fossil
nw_fossil
nw_biogen
nw_biogen
nw_biogen
fw_fossil
fw_fossil
fw_fossil
fw_fossil
fw_biogen
fw_biogen
fw_biogen
Kohle
Heizol
Erdgas
Flussiggas
Scheitholz
Hackschnitzel
Holz-Pellets
Strom
Strom
Strom
Strom

Strom

1.50
1.04
1.16
1.26
141
141
141
141
151
1.51
151
1.49
1.49
1.49
1.49
1.62
1.62
1.62
1.46
1.20
1.10
1.50
1.04
1.16
1.26
1.63
1.63
1.63
1.63
1.63

0.50
0.03
0.08
0.23
141
141
141
141
0.10
0.10
0.10
1.49
1.49
1.49
1.49
0.38
0.38
0.38
1.46
1.20
1.10
0.50
0.03
0.08
0.23
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02

1.00
1.01
1.08
1.02
0.00
0.00
0.00
0.00
1.42
1.42
1.42
0.00
0.00
0.00
0.00
1.24
1.24
1.24
0.00
0.00
0.00
1.00
1.01
1.08
1.02
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61

70.0
2.0
10.0
39.0
315.6
315.6
315.6
315.6
13.1
13.1
13.1
334.0
334.0
334.0
334.0
78.0
78.0
78.0
375.0
310.0
247.0
70.0
2.0
10.0
39.0
227.0
227.0
227.0
227.0
227.0



Tabelle 26: Zuweisungsregeln fiir das Attribut Heizungstyp (typHzg) fiir alle theoretisch mdglichen Kombinationen von Heizungsart (hzgArt) und Brennstoffart (hzgBrst); schwarz: real mégliche
(plausible) Kombinationen; blau: Annahmen bei fehlenden oder unzureichenden Inputdaten; rot: Zuweisung bei Eingabedaten, die zu unplausiblen Kombinationen fiihren (z.B. Heizungsart Wérme-
pumpe und Brennstofftyp Kohle)

hzgBrst (Heizung Brennstoffart)

Kohle Heizoel Erdgas Fluessiggas Scheitholz Hackschnitzel Holz-Pellets Strom ‘;1’;‘;;- olnfo
Sys1_kessel sys1_fossil sys1_fossil sys1_fossil sys1_fossil sys1l_biogen sys1l_biogen sysl_biogen sys12_ehzg - sys1_fossil
Sys2_nt-kessel sys2_fossil sys2_fossil sys2_fossil sys2_fossil sys2_biogen sys2_biogen sys2_biogen sys12_ehzg - sys2_fossil
Sys3_bw-kessel sys3_fossil sys3_fossil sys3_fossil sys3_fossil sys3_biogen sys3_biogen sys3_biogen sys12_ehzg - sys3_fossil
Sys4_nw sys4_nw-fossil sys4_nw-fossil sys4_nw-fossil sys4_nw-fossil sys4_nw-biogen | sys4_nw-biogen | sys4_nw-biogen sys4_nw-fossil - sys4_nw-fossil
— Sys5_fw sys5_fw-fossil sys5_fw-fossil sys5_fw-fossil sys5_fw-fossil sys5_fw-biogen | sys5_fw-biogen | sys5_fw-biogen sys5_fw-fossil - sys5_fw-fossil
§ Sys6_rhg sys6_fossil sys6_fossil sys6_fossil sys6_fossil sys6_biogen sys6_biogen sys6_biogen sys12_ehzg - sys6_biogen
%o Sys8_wp_Ilw sys8 wp_Ilw sys8 wp_Ilw sys8 wp_Ilw sys8_wp_Iw sys8_wp_Iw sys8_wp_Ilw sys8_wp_Ilw sys8_wp_lw - sys8_wp_Ilw
.::II::, Sys9_wp_sw Sys9_wp_sw Sys9_wp_sw sys9_wp_sw sys9_wp_sw sys9_wp_sw sys9_wp_sw sys9_wp_sw Sys9_wp_sw - sys9_wp_sw
:;: Sys10_wp_ww sys10_wp_ww sys10_wp_ww sys10_wp_ww sys10_wp_ww sys10_wp_ww sys10_wp_ww sys10_wp_ww sys10_wp_ww - sys10_wp_ww
g" Sys11_wp_an- sys1l_wp_an- sys11l_wp_an- sys11l_wp_an- sys11l _wp_an- sys1ll _wp_an- sysll_wp_an- sysll_wp_an- sysll_wp_an- - sysll wp_an-
< dere dere dere dere dere dere dere dere dere dere
Sys12 _ehzg sys12_ehzg sys12_ehzg sys12_ehzg sys12_ehzg sys12_ehzg sys12_ehzg sys12_ehzg sysl2_ehzg - sys12_ehzg
Sys13_andere sys1_fossil sys1_fossil sys1_fossil sys1_fossil sys1_biogen sys1_biogen sys1_biogen sys12_ehzg - sys12 _ehzg
unbeheizt - - - - - - - - - -
oinfo sys1_fossil sys1_fossil sys1_fossil sys1_fossil sysl_biogen sysl_biogen sysl_biogen sys12_ehzg - sys1_fossil
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8.4. Umrechnungsfaktoren

Die in dieser Arbeit zugrunde gelegten brennstoffspezifischen Primarenergie- und CO,eq Emissions-
faktoren entsprechen der Werte inkl. aller Vorketten aus der OIB Richtlinie 6 2019 (OIB, 2019b,
S.11ff) und sind in nachfolgender Tabelle 27 angefiihrt. Die Faktoren werden jeweils mit dem End-
energiebedarf (Heizenergiebedarf) multipliziert.

Kohlendioxidemissionen dquivalent (CO.eq)

Gesamte dem Endenergiebedarf zuzurechnenden dquivalenten Kohlendioxidemissionen (Treibhaus-
gase), einschlielRlich jener flir Vorketten.

Primdrenergiebedarf (PEB)

Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlieflich der Verluste in allen Vorketten. Der
Primarenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEB, ern) und einen nicht erneuerbaren (PEB, n.ern)
Anteil auf.

Tabelle 27: Umrechnungsfaktoren fiir Primdrenergie und CO, gemdf3 OIB RL6 2019

hzgBrstArt hzgBrstKlasse fPE fPE, n.ern fPE, ern fCO2e
] [] [] [8C0ze/kWh]

Kohle fossil 1.460 375.0
Heizol fossil 1.200 310.0
Erdgas fossil 1.100 247.0
Flissiggas fossil 1.500 70.0
Scheitholz biogen 1.043 2.0
Hackschnitzel biogen 1.158 10.0
Holz-Pellets biogen 1.255 39.0
Strom strom 1.623 227.0
unbeheizt unbeheizt - - - -
unbekannt unbekannt - - - -
fw_biogen* fw_biogen 1.625 78.0
fw_fossil** fw_fossil 1.488 334.0
nw_biogen*** nw_biogen 1.513 13.1
nw_fossil**** nw_fossil 1.406 315.6

*Fernwarme_biogen = Fernwdrme + Energietrager Hackschnitzel oder Scheitholz oder Pellets

**Fernwarme_fossil = Fernwarme + Energietrager Heizol-EL oder Erdgas oder Fliissiggas

***Nahwarme_biogen = Nahwarme + Energietrdager Hackschnitzel oder Scheitholz oder Pellets

****Nahwarme_fossil = Nahwarme + Energietrager Heiz6l-EL oder Erdgas oder Fllssiggas

Die Konversionsfaktoren fiir Strom entsprechen (wie in der OIB RL6 empfohlen) dem durchschnittli-
chen monatlichen sterreichischen Liefermix 2014-2018 (Osterreich-Mix und Import-Mix) entspre-
chend der Statistiken des European Network of Transmission System Operators for Electricity (ent-
soe), abzurufen unter https://www.entsoe.eu.

Die Ermittlung der Konversionsfaktoren fiir Fernwarme wurde gemaf der Berechnungsformel in OIB
(2019b, S.15) unter Berticksichtigung des tatsichlichen Energietrdgermix in Gleisdorf durchgefiihrt®3,

13 Eckdaten fur die Berechnung Fernwarme Gleisdorf: 81% Holzschnitzel, 19% Erdgas, 19% Warmeverluste Warmenetz und
Speicher, 84% Kesselnutzungsgrad

90



8.5. Modellierter Warmebedarf vs. gemessener Warmeverbrauch

Flr das Messjahr 2017 liegen die Jahresabrechnungen von insgesamt 209 Fernwarmekunden (= An-
zahl der Warmemengenzéahler) vor, die vom Energieversorger (Stadtwerke Gleisdorf GmbH) fiir die
Validierung zur Verfligung gestellt wurden. Den 209 Warmemengenzdhlern konnten insgesamt 81
Gebdude aus der erstellten Gebdudedatenbank fiir das Gemeindegebiet eindeutig zugewiesen wer-
den. Die Differenz ergibt sich dadurch, dass vor allem bei MFH und Wohnheimen eine Abrechnung je
Wohnung erfolgt. Der gemessene Warmeverbrauch je Gebadude errechnet sich also aus den Sum-
menverbrauchen aller Warmemengenzaher je Gebaude. Eine Gesamtiibersicht der modellierten
Warmebedarfe bzw. der gemessenen Warmeverbrauche in den 81 untersuchten Gebauden im Jahr
2017 (jeweils Absolutwerte in MWh pro Jahr sowie spezifische Werte in kWh pro m? BGF pro Jahr) ist
in nachfolgender Tabelle 28 zusammengefasst.

Tabelle 28: Modellierter Wdrmebedarf vs. gemessener Wdrmeverbrauch

hzgPNenn | gdeBGF Modell Messung
ID | gdeNutz | gdeAlter KW m? gdeHEBFW | HEBFW | gdeHEBFW | HEBFW
MWh/a kWh/m?2a MWh/a kWh/m?a
1 | Bildung 1980 664 6043 601.9 99.6 441.0 73.0
2 | Bildung 2010 | olnfo 1867 186.1 99.7 105.8 56.7
3 | EZFH 1980 10 157 21.0 134.0 16.5 105.1
4 | EZFH 1960 15 147 21.6 146.9 23.4 159.3
5 | EZFH 2020 15 250 12.2 49.0 17.7 70.8
6 | EZFH 1980 11 149 20.0 134.0 22.3 149.9
7 | EZFH 1960 15 418 61.4 146.9 18.3 43.8
8 | EZFH 1980 11 180 24.1 134.0 27.1 150.8
9 | MFH_kI 1980 13 134 17.3 128.9 28.4 211.7
10 | EZFH 1990 11 210 21.1 100.4 21.0 100.0
11 | EZFH 1980 11 252 33.8 134.0 17.9 71.1
12 | EZFH 1980 9 258 34.6 134.0 183 71.0
13 | EZFH 1980 11 248 33.2 134.0 113 45.4
14 | EZFH 1980 11 216 28.9 134.0 12.1 56.0
15 | EZFH 1980 11 201 26.9 134.0 16.0 79.6
16 | EZFH 1980 11 146 19.6 134.0 15.6 107.1
17 | EZFH 1990 13 348 34.9 100.4 13.5 386
18 | EZFH 1980 9 148 19.8 134.0 12.9 86.9
19 | EZFH 1980 9 154 20.6 134.0 19.8 128.7
20 | EZFH 1990 12 242 24.3 100.4 20.6 85.1
21 | EZFH 1960 12 270 39.7 146.9 27.8 102.9
22 | EZFH 1980 12 290 38.8 134.0 15.7 54.3
23 | EZFH 1980 12 286 38.3 134.0 16.5 57.6
24 | EZFH 1990 12 222 22.3 100.4 18.5 83.5
25 | EZFH 1980 20 282 37.8 134.0 22.1 78.2
26  EZFH 1980 12 188 25.2 134.0 19.2 102.2
27 | EZFH 1980 12 244 32.7 134.0 13,5 55.4
28 | EZFH 1980 12 194 26.0 134.0 12.7 65.6
29 | MFH_kI 1980 12 276 35.6 128.9 31.7 114.8
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

EZFH

EZFH

EZFH

EZFH

EZFH
MFH_kI
EZFH

EZFH

EZFH

EZFH

EZFH

EZFH

EZFH
Bildung
MFH_kI
Produktion
MFH_gr
MFH_kI
MFH_gr
MFH_gr
Buero
Buero
EZFH

EZFH

EZFH

EZFH

EZFH

EZFH
MFH_gr
MFH_gr
MFH_kI
MFH_kI
MFH_gr
EZFH

EZFH
MFH_gr
MFH_gr
MFH_gr
MFH_gr
Buero
Wohnheim
Wohnheim
Wohnheim
Wohnheim
Wohnheim
Wohnheim

1980
1980
1980
1980
1980
2010
1990
1990
1990
1960
1990
1990
1960
2010
1980
1944
2020
1919
2020
2020
1980
1980
1990
1990
1990
1990
1990
1990
2000
2020
2000
2000
2020
1919
1919
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

olnfo

olnfo

olnfo
olnfo
olnfo
olnfo
olnfo

olnfo

olnfo

15
12
12
12

25
15
15
15
15
15
15
10
684
15
21
62
15
35
25
37
240
15
15
15
15
15
40
71
23
150
150
118

10
40
36
87

76

250
220
264
238
192
590
254
131
171
131
131
146
115
9420
537
831
3686
416
1461
1460
474
2690
130
130
149
480
126
151
948
1169
2755
2504
3363
504
52
1158
1146
4218
3276
3374
963
1100
922
1058
1589
892
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335
29.5
354
31.9
25.7
40.7
25.5
131
17.2
19.2
131
14.7
16.9
938.8
69.2
108.5
315.5
55.6
83.3
83.3
45.1
269.6
13.0
13.0
15.0
48.2
12.6
15.2
70.6
82.9
232.5
211.2
194.6
71.6
7.4
66.6
66.3
222.2
111.9
171.0
64.9
74.1
62.1
71.3
107.1
60.1

134.0
134.0
134.0
134.0
134.0
68.9
100.4
100.4
100.4
146.9
100.4
100.4
146.9
99.7
128.9
130.5
85.6
133.6
57.0
57.0
95.1
100.2
100.4
100.4
100.4
100.4
100.4
100.4
74.5
70.9
84.4
84.3
57.9
142.0
142.0
57.5
57.9
52.7
341
50.7
67.4
67.4
67.4
67.4
67.4
67.4

19.8
19.1
16.6
13.7
16.3
325
30.6
30.6
17.7
17.2
13.7
20.2
15.4
557.0
28.5
59.0
136.4
27.3
70.9
66.6
39.1
174.5
14.4
21.6
19.9
15.1
8.7
25.1
105.2
39.8
223.3
192.9
137.3
29.5
13.4
32.0
41.1
175.1
256.9
714
20.3
304
24.4
40.6
43.2
33.9

79.2
86.8
62.9
57.4
85.1
55.0
120.4
233.7
103.5
131.4
104.3
138.4
134.0
59.1
53.0
71.0
37.0
65.5
48.5
45.6
82.4
64.9
111.0
166.5
133.9
315
69.1
166.4
111.0
34.1
81.0
77.0
40.8
58.6
258.4
27.7
35.9
41.5
78.4
211
21.1
27.7
26.5
38.4
27.2
38.0



76 | Wohnheim 2020 olnfo 1125 75.8 67.4 36.0 32.0
77 | Wohnheim 2020 61 1493 100.6 67.4 345 23.1
78 | Wohnheim 2020 olnfo 829 55.9 67.4 27.5 33.1
79 | Wohnheim 2020 olnfo 875 59.0 67.4 19.6 22.4
80 | Wohnheim 2020 507 9509 437.5 46.0 592.1 62.3
81 | MFH_gr 2020 olnfo 3025 175.1 57.9 168.9 55.8
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