Energieperspektiven

Szenarien zum kiinftigen Energiebedarf des Wohngebaudeparks - ;-Dampferstudie«

Vorarilberg 2010-2070

pa il oy ;
i a g |
R LEnvE mmeln L:M-f 1

AL NS :
7 ﬁ -

Energieinstitut Vorarlberg
Vallentin + Reichmann Architekten




Impressum

LANGFASSUNG
Energieperspektiven Vorarlberg 2010 - 2070

Szenarien zum kiinftigen Energiebedarf des Wohngebaudeparks
- ,Dampferstudie”

im Auftrag des Amtes der Vorarlberger Landesregierung

Bearbeitung:
Energieinstitut Vorarlberg, Dornbirn (A)
Vallentin+Reichmann Architekten, Miinchen (D)

Verfasser:

Martin Ploss, Energieinstitut Vorarlberg

Tobias Hatt, Energieinstitut Vorarlberg

Rainer Vallentin, Vallentin+Reichmann Architekten
Michaela Kern, Vallentin+Reichmann Architekten

Mitarbeit:
Karl Torghele, Spektrum - Zentrum fir Umwelttechnik
und -management GmbH, Dornbirn

Umschlagsgestaltung:
Michael Lang, Grafiker, Erding (D)

Grafiken und Fotos: Energieinstitut Vorarlberg und

Vallentin+Reichmann Architekten
(andere Fotografen sind direkt bei den Abbildungen genannt)

Das Urheberrecht liegt bei den Autoren.

Dornbirn und Minchen, Oktober 2017

Foto folgende Seite: Blick von Nordosten auf Rankweil



Energieinstitut Vorarlberg und Vallentin + Reichmann Architekten

Energieperspektiven Vorarlberg 2010 - 2070

Szenarien zum kiinftigen Energiebedarf des Wohngebaudeparks - ,,Dampferstudie”

Langfassung

w g WO




Vorbemerkungen zur Langfassung

Fir alle Leser, die sich Uber die im April 2017 publizierte Kurz-
fassung der ,Energieperspektiven Vorarlberg® hinaus fir ge-
nauere Informationen zu Methodik und Ergebnissen interes-
sieren, wurde zusatzlich eine Langfassung der Studie ausge-
arbeitet, die hiermit vorgelegt wird.

Im einfihrenden Kapitel (das aus der Kurzfassung tbernom-
men wurde) werden ausgehend vom energiepolitischen Rah-
men die Ziele der Studie umrissen um anschlielend die Pra-
missen und die Methodik zu erlautern. Danach werden die
Grundlagen der szenariengestutzten Untersuchung dargelegt.
Im Anschluss erfolgt eine detaillierte Prasentation der zentra-
len Ergebnisse die dann zu den abschlieRenden Handlungs-
empfehlungen tberfihren.

In der Langfassung finden sich ferner die Hinweise zu Litera-
tur und sonstigen Quellen sowie die Anmerkungen. Die Stu-
die entstand in enger Kooperation zwischen dem Energieinsti-
tut Vorarlberg in Dornbirn und Vallentin+Reichmann Architek-
ten aus Munchen. Fur spezielle Fragen wurden ferner die Fir-
ma Spektrum - Zentrum fir Umwelttechnik und -management
GmbH aus Dornbirn hinzugezogen.

Die Ergebnisse der Studie wurden vor der Verdffentlichung mit
dem Auftraggeber abgestimmt.
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Vorwort

Der Energiebedarf des Gebaudeparks ist eine wesentliche Ein-
flussgrofe fir den Ressourcenbedarf und die Treibhausgase-
missionen einer Region.

Bei den vorangegangenen Besprechungen hat sich der Name
,Dampferstudie“ als Kurzbezeichnung fir die vorliegende Un-
tersuchung etabliert. Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass
der Wohngebaudepark aufgrund der langen Nutzungsdauern
der baulichen und technischen Komponenten ein sehr trages
System darstellt. Erfolge lassen sich nur durch ein beharrliches
und gleichzeitig konsequentes Handeln Uber lange Zeitraume
erzielen. Das System verhalt sich wie ein Dampfer, der sein
Ziel nur Uber einen vorausschauenden und ruhigen Kurs er-
reicht.

Die nun vorliegende Studie soll genau dies aufzeigen: Ihr Ge-
genstand ist die Abbildung des zuklnftigen Energiebedarfs
und der klimarelevanten Emissionen der Vorarlberger Wohn-
gebaude in vier Hauptszenarien, die unterschiedliche Heran-
gehensweisen reprasentieren. Im Mittelpunkt der Studie steht
die Identifizierung einer Langfriststrategie, in der die daflir not-
wendigen Einzelmallnahmen benannt und mit ihren Qualitats-
anforderungen tber mehrere Jahrzehnte hinweg in ihrem zeit-
lichen Ablauf definiert werden. So wird der Nachweis geflhrt,
wie die Ziele der Energieautonomie Vorarlberg und der Klima-
konferenz von Paris konkret erreicht werden kénnen.

Die Untersuchung dient ferner dazu, das Land Vorarlberg da-
bei zu unterstitzen, frihzeitig die dafir notwendigen Entschei-
dungen zu treffen und die Mal3nahmen so zu bestimmen, dass
die genannten Ziele im Gebaudesektor bis 2050 auf moglichst
wirtschaftliche Art und Weise erreicht werden kénnen. Knapp
10 Jahre nach Start des Prozesses der Energieautonomie Vor-

arlberg kdnnten die ,Energieperspektiven Vorarlberg® somit ein
wichtiger Meilenstein zu ihrer Umsetzung werden.

Sie kénnen dariber hinaus durch ihren methodischen Aufbau
und die Nachvollziehbarkeit der Annahmen und Berechnungen
sehr gut als Referenz dienen, um die Ergebnisse des Monito-
rings in Bezug auf die kurz- und mittelfristige Zielausrichtung
einordnen zu kénnen.

Die Untersuchung basiert wesentlich auf der Dissertation von
einem der Autoren (Vallentin 2011). Das gilt sowohl fiir die Un-
tersuchungsmethode als auch fur die grundlegenden Randbe-
dingungen, Annahmen und Berechnungsschritte. Nur dort, wo
dies unverzichtbar war, wurden Anpassungen vorgenommen.
Fir weitergehende Informationen zur Methodik und den Hin-
tergriinden wird daher auf diese Arbeit verwiesen.

In der Studie wurde grof3er Wert darauf gelegt, die lokalen Be-
sonderheiten Vorarlbergs zu bertcksichtigen. Insbesonde-
re wurden die Haushalts- und Bevdlkerungsentwicklung so-
wie die Zusammensetzung des Gebaudeparks mit seinen typi-
schen Bauformen, Konstruktionen und Versorgungssystemen
im Modell bericksichtigt.



Aufgelockerte Bebauung im Bre-
genzer Wald bei Andelsbuch.




1 Einfuhrung und zentrale Ergebnisse

Die Energieautonomie Vorarlberg ist das zentrale energiepoli-
tische Programm des Landes Vorarlberg. In einem einstimmi-
gen Landtagsbeschluss wurde die Energieautonomie als lang-
fristiges strategisches Ziel bis 2050 festgelegt.

Vorarlberg mdchte dadurch in der Energiefrage selbstbestimmt
agieren, um unabhangig von Energiekostensteigerungen zu
werden und Versorgungsengpassen, speziell bei den fossilen
Energietragern, vorzubeugen. Zugleich soll ein wichtiger Bei-
trag zum Klimaschutz geleistet werden (vgl. AVL 2012, S.6).

1.1 Energiepolitischer Rahmen und Ziele der Studie

Das Programm Energieautonomie kann als regionale Umset-
zung internationaler, europaischer und nationaler Zielvorgaben
verstanden werden. Diese Vorgaben wurden in den letzten 10
Jahren immer starker konkretisiert und erhielten rechtlich ei-
nen immer verbindlicheren Charakter. Mit Energieautonomie
ist gemeint, dass bis zum Zieljahr 2050 der Gesamt-Energie-
bedarf des Landes so weit reduziert werden soll, dass die Er-
trage der heimischen erneuerbaren Energietrager den Bedarf
jahresbilanziell decken kdnnen.

Auf internationaler Ebene ist das im Dezember 2015 verab-
schiedete Pariser Klimaabkommen (UN 2016) inzwischen
nach der Ratifizierung durch die erforderliche Zahl von UN-Mit-
gliedsstaaten in Kraft getreten. Statt der 55 notwendigen ha-
ben inzwischen 145 Staaten das Abkommen ratifiziert (Anm.
1). Das Abkommen sieht vor, MalRnahmen zu ergreifen, um
den Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf deutlich unter
zwei Grad, mdglichst auf 1,5 Grad Uber dem vorindustriellen
Niveau zu begrenzen. Fur das Zwei-Grad-Ziel ist es notwen-
dig, dass die jahrlichen Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen in

Osterreich von ca. 8,0 Tonnen im Jahr 2010 auf 0,5 - 2,0 Ton-
nen CO,-Aquivalente im Jahr 2050 reduziert werden (vgl. Kern
2016). Soll das 1,5 Grad-Ziel erreicht werden, so misste der
Ausstol} von Klimagasen zwischen 2045 und 2060 auf Null zu-
riickgefahren werden. Osterreich ratifizierte dieses Abkommen
ebenso wie die gesamte Europaische Union Ende 2016.

Auf europaischer Ebene wurden zur Konkretisierung des schon
langer definierten Langfristziels, d.h. einer Reduktion der Treib-
hausgase bis 2050 um 80-95% gegenlber dem Niveau von
1990, neue Zwischenziele fir 2030 festgelegt. Die EU verfolgt
im Rahmen ihrer Klima- und Energiepolitik bis 2030 die folgen-
den Hauptziele:
» Senkung der Treibhausgasemissionen um mindestens
40 % gegenlber dem Stand von 1990
» Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energiequellen auf
mindestens 27 %
« Steigerung der Energieeffizienz um mindestens 27 %

Dieser Rahmen wurde im Oktober 2014 von den EU-Staats-
und Regierungschefs angenommen und baut auf dem Klima-
und Energiepaket 2020 (EU 2014) auf. Die o.g. EU-Redukti-
onsziele lassen sich aber nicht direkt auf Lander oder Sektoren
beziehen. So wurde zunachst das Treibhausgas-Einsparziel
fur die nicht unter den Emissionshandel fallenden Verbraucher
EU-weit auf 30% festgelegt. Zudem wird auch die Wirtschafts-
kraft eines Landes beriicksichtigt. Auf die Republik Osterreich
entfallt im Zeitraum 2005 - 2030 fir den Nicht-Emissionshan-
del, zu dem u.a. auch der Gebaudesektor zahlt, demnach eine
Reduktion von 36 %.

Als Folge der dargestellten Konkretisierung internationaler und
europaische Ziele hat auch in Osterreich die Diskussion um



den richtigen Weg zur Verwirklichung der kombinierten Ener-
giestrategien (Effizienzsteigerung und Dekarbonisierung) wie-
der an politischer Bedeutung gewonnen. Mindestens flinf Bun-
deslander haben sich inzwischen langfristige Ziele ahnlich de-
nen der Energieautonomie Vorarlberg gesetzt. Bundespoli-
tisch 1auft derzeit der Prozess zur Erarbeitung der integrierten
Energie- und Klimaschutzstrategie, in der die Osterreichischen
Langfristziele zur Umsetzung der internationalen und europai-
schen Klimaschutzziele aufgezeigt werden sollen.

Zielsetzung und Eingrenzung der Studie

Angesichts der dargestellten Entwicklung zur Konkretisierung
langfristiger Reduktionsziele verfolgt diese Studie die folgen-
den Aufgabenstellungen:

Quantifizierung der Energie- und Treibhausgas-Reduk-
tionspotenziale des Wohngebaudeparks in Vorarlberg bis
2050 durch Modellierung verschiedener Entwicklungs-
szenarien

Ermittlung von Grundlagen zur Beschreibung eines sekto-
ralen Reduktionsziels flr die privaten Haushalte bzw. den
Wohngebaudepark bis zum Jahr 2050

getischen Qualitaten von Neubauten und Sanierungen
unverandert beibehalten werden?

Welche Einsparungen sind moglich, wenn die MaRgabe
der Wirtschaftlichkeit der Effizienzmallinahmen beachtet
wird?

Welche Rolle spielen Neubau und Sanierung fur das Errei-
chen der genannten Einsparziele?

Inwiefern stellen Baudenkmale und der sonstige bedingt
sanierbare Bestand ein Hemmnis fiir die Zielerreichung
der Energieautonomie dar?

Welche Beitrage kdnnen die Verringerung des Nutzwar-
mebedarfs (Heizwarme-, Warmwasser- und Strombedarf),
die Effizienzsteigerungen der Warme- und Stromversor-
gung und der Umstieg auf emissionsarmere bzw. erneuer-
bare Energietrager sowie die aktive Nutzung von Solar-
energie fur die anvisierten Gesamteinsparungen leisten?
Welche kurz-, mittel- und langfristigen Malinahmen lassen
sich aus den Szenarien ableiten?

Inwieweit kann die Studie eine belastbare Grundlage fir
das Monitoring und die Zielerfullung der Energieautonomie
Vorarlbergs fur die privaten Haushalte darstellen?

» Berucksichtigung wirtschaftlicher Aspekte bei der Bewer-
tung der verschiedenen Szenarien

Konkret sollen hierbei vor allem die folgenden Fragen beant-

wortet werden:

1 Welche Energieeinsparungen sind im Wohngebaudesek-
tor notwendig, um das Ziel der Energieautonomie 2050 zu
erreichen und in welchem Ausmal fuhrt dies parallel auch
zur Reduktion von Treibhausgasemissionen?

2 Welche Energieeinsparungen und Reduktionen der THG-
Emissionen werden erreicht, wenn die derzeitigen ener-

Die Studie soll — ebenso wie die Untersuchungen zum Einfluss
des Gebaude-Energieniveaus auf die Lebenszykluskosten im
Modellvorhaben ,KliNaWo* (EIV 2017) — dazu beitragen, Ent-
scheidungsgrundlagen zur Festlegung von Langfristzielen und
Umsetzungsmalnahmen fiir den Sektor der Wohngebaude zur
Verfligung zu stellen. Die Untersuchung kann aber nicht auf alle
Fragen, die im Sinne der Energieautonomie von Interesse wa-
ren, eine Antwort geben. So werden beispielsweise eigentums-
spezifische Hemmnisse, Finanzierungsfragen oder die Frage ei-
ner sozialgerechten Modernisierung des Bestandes sowie einer
sozialgerechten Energiepreisbildung au3en vorgelassen.



Abbildung 1.1

Mehrfamilienhaus in Langenegg.
Dieses Gebaude reprasentiert den
derzeitigen Stand der Technik im
Hinblick auf Energieeffizienz- und
Klimaschutzstandards in Vorarl-
berg. Foto: G. Morscher.

[ Korridor Effizienzszenarien
—— Monitoring Energieautonomie
== Monitoring (geglattet)

=== Ziele Energieautonomie

Abbildung 1.2

Entwicklung des Endenergiever-
brauchs flir Warme der privaten
Haushalte Vorarlbergs in den
Jahren 2005 - 2014 als Ergebnis
des Energieautonomie-Monitorings.
Zur besseren Einordnung sind die
Ergebnisse der beiden Effizienzsze-
narien als Korridor (rot) sowie die
Ziele der Energieautonomie 2005

- 2050 (gestrichelt) angegeben. Es
existiert eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Zielen der Energieau-
tonomie, der bisherigen Ist-Ent-
wicklung und den Ergebnissen der
beiden Zielszenarien.
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Bisherige Erfolge der Effizienzstrategie in Vorarlberg

Seit den 1980er Jahren hat sich Vorarlberg als vorbildliche Re-
gion fur zeitgemafRe Architektur mit hohem energetischen und
Okologischem Anspruch einen Namen gemacht. Der von inno-
vativen Bauherren, Architekten und Fachplanern sowie Bautra-
gern und ausfihrenden Firmen ausgeloste Trend zu Effizienz
und Okologie wurde schon friih durch zielgerichtete Férderung,
Weiterbildung und Sensibilisierungsmalinahmen unterstiitzt.
Wichtige Meilensteine dieser breitgestreuten Aktivitdten waren
beispielsweise:

» Fixierung der Mindestanforderungen der BTV auf Werte,
die im Vergleich zu den nationalen Mindestanforderungen
ambitionierter sind

» Bertcksichtigung energetischer Aspekte in der Wohnbau-
forderung ab 1990

» EinflGhrung einer zusatzlichen Solar- und Energieférderung
ab 1991

* Unterstitzung von Demonstrationsvorhaben wie CEPHEUS
und KliNaWo

» Weiterbildungsangebote wie die internationale Solarbau-
schule Vorarlberg seit Anfang der 90er Jahre

» Beschluss, den gemeinntitzigen Wohnbau ab 2008 in
Passivhausqualitat zu realisieren

Die Erfolge der seit etwa drei Jahrzehnten verfolgten Effizienz-
strategie lassen sich inzwischen an den Verbrauchsdaten des
gesamten Wohngebaudebestandes fur Heizung und Warmwas-
ser ablesen: Stieg der Gesamt-Endenergiebedarf aufgrund des
Zuwachses an Wohnflachen bis etwa zum Jahr 2000 stetig an,
so sinkt der gemessene, klimabedingte Endenergieverbrauch
gemal Energieautonomie-Monitoring seit etwa 2005 trotz des
ungebremsten Flachenzuwachses bei den Wohnflachen (sie-
he Abb 1.2). Die Energieautonomie kann damit auf ein solides
Fundament energiepolitischer Malinahmen im Gebaudebereich
aufbauen.



1.2 Pramissen und methodischer Rahmen

Anhand szenariobasierter Modellrechnungen wird untersucht,
mit welchen energetischen Standards und Versorgungslésun-
gen die Ziele der Energieautonomie Vorarlberg und der Klima-
konferenz in Paris 2016 im Wohngebaudepark von Vorarlberg
erreicht werden konnen. Hierflr ist die a-priori-Erkenntnis ent-
scheidend, dass ein derartiges Ziel nicht in der Kurzfristper-
spektive umsetzbar ist (vgl. Vallentin 2011, S. 1V-27 und IV-
155). Aufgrund der groRen Tragheit handelt es sich um einen
langfristigen Transformationsprozess, der alle energetisch re-
levanten Systeme und damit die Gebaude (Gebaudehulle mit
Laftungskonzept) und die Versorgungssysteme (Warme- und
Stromerzeugung) umfasst. Daher sind die Szenarien in einem
ausreichend grof3en Zeitrahmen zu modellieren. Gewahlt wur-
den hierfur 40 - 60 Jahre. Diese Zeitspanne umfasst in etwa
die typische mittleren Nutzungsdauer aller Baukomponenten.
Damit ist sichergestellt, dass alle Gebaude wenigstens einen
Instandsetzungszyklus durchlaufen kénnen.

Typologische Methode

Der Untersuchung liegt eine typologische Methode zugrunde.
Damit ist gemeint, dass die Komplexitat des Gebaudebestands
Uber eine noch Uberschaubare Anzahl von ,Reprasentanten®
abgebildet wird. Diese Typen bestehen aus einem raumlichen
Gebaudemodell mit zugeordneten energetischen Eigenschaf-
ten. Sie werden schlie3lich zu einem Modell zusammenge-
fuhrt, das den gesamten Gebaudebestand des Landes Vorarl-
berg abbildet. Dies ermdglicht einen gewissen Abstraktions-
grad, der fir eine energetisch-stadtebauliche Untersuchung
notwendig ist. Die 0.g. ,Reprasentanten“ durchleben nach ih-
rer Errichtung abhangig von der Nutzungsdauer der Bau- und
Technikkomponenten Instandsetzungs- und Erneuerungszyk-
len, die jeweils Anlasse fur daran gekoppelte energetische
MaRnahmen bilden. Die Effizienz- und Klimaschutzstrategi-
en werden somit als fein unterscheidbare EinzelmaRnahmen

nachvollziehbar. Dabei wird deren zeitliche Abfolge als lang-
fristiger Transformationsprozess deutlich. Die energetische
Qualitat kann bei jedem Einzelschritt frei gewahlt werden. Dies
erfolgt abhangig von den spezifischen Vorgaben in den jewei-
ligen Szenarien.

Eine derartige Typologie kann mit unterschiedlichen Detail-
lierungsgraden aufgestellt werden. Betrachtet man sehr gro-
Re raumliche Einheiten, z.B. ganz Osterreich, ein Bundesland
oder eine Stadt, sind grobere Typologien angemessen. Dies
kann z.B. eine systematisch erhobene Gebaudetypologie (IWU
2003) sein oder in Form von Siedlungsstrukturtypen erfolgen.
Auf der Ebene von Dorfern oder Stadtquartieren ist es jedoch
sinnvoll, die gestalterischen oder funktional pragenden bzw.
energetisch relevanten Spezifika des Bestandes (z.B. speziell
vorgefundene Gebaude- und Nutzungsformen, Bau- und Kon-
struktionsweisen) individuell zu berlcksichtigen.

Im vorliegenden Fall wurde der Weg einer abstrakten Gebau-
detypologie gewahlt, die jedoch differenziert nach Gebaudety-
pen, Baualtersklassen und Eingriffsempfindlichkeit konzipiert
wurde. Hintergrund hierfir war, dass nur fur eine derartige Ty-
pologie die erforderlichen Daten der Statistik Austria zur Verfu-
gung standen.

Eingriffsempfindlichkeit als zentrales Thema

FUr jegliche Untersuchungen von Klimaschutzstrategien

im Gebaudesektor ist es entscheidend, den Bestand nicht
als homogene Einheit zu interpretieren, sondern in seinen
baugeschichtlichen, morphologischen und bautechnischen
Unterschieden zu erfassen. Nur auf einer derartigen Basis
ist es moglich, die notwendigen Differenzierungen zu treffen,
die fur eine baukulturell vertragliche Umsetzung notwendig
sind. Hierzu wurden folgende Pramissen aufgestellt, die als
wesentliche Randbedingung in der Modellbildung und bei der
Interpretation der Ergebnisse Berlicksichtigung fanden.

1
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Einteilung des Bestands in strategische Gruppen

Der Bestand wird in sog. strategische Gruppen eingeteilt, die
sich im Hinblick auf ihre baukulturelle und gestalterische Ein-
griffsempfindlichkeit unterscheiden (siehe Abb. 1.3):

A Baudenkmale

B Sonstiger bedingt sanierbarer Bestand
C Voll sanierbarer Bestand

D Neubau ab 2010

Die energetischen Anforderungen an die strategischen Grup-
pen erfolgen in abgestufter Form. Vollumfangliche Anforderun-
gen werden nur an den Neubau gestellt. Im Bestand wird be-
ricksichtigt, dass baukulturelle, baupraktische und wirtschaftli-
che Restriktionen existieren.

Sonderstellung der Baudenkmale
An Baudenkmale werden vorab keine energetischen Anforde-
rungen gestellt und es besteht auch keine Pflicht, einen Aus-
gleich fiir die im Vergleich zum voll sanierbaren Bestand gerin-
gere Energieeffizienz zu leisten. Bauliche Mallnahmen kdnnen
hier nur in enger Abstimmung mit den Denkmalschutzbehor-
den ausgefuhrt werden. Um auf der sicheren Seite zu rech-
nen, wurden hier energetische Verbesserungen sehr zurtick-
haltend festgelegt. Im Zweifel erfolgen die Einordnungen eher
auf der konservativen Seite:

» Bei Baudenkmalen und im bedingt sanierbaren Bestand
kommt bei schitzenswerten Fassaden ein Auflenwarme-
schutz generell nicht in Frage.

* Im Business-as-usual- und im Effizienz-Szenario werden
fur diese Falle auch keine Innendammungen vorgesehen.

» Als vertraglich ausfihrbare MalRnahmen an der Gebau-
dehulle bei Baudenkmalen und im bedingt sanierbaren Be-
stand kommen nur die Ma3nahmen Dach- und Keller-
deckenddmmung und der Austausch von Verglasungen
bei Erhalt der vorhandenen Fensterrahmen in Frage.

» Aufgrund der hierbei regelmafig auftretenden Beschran-
kungen (z.B. Dammstarken, zulassiges Glasgewicht)

werden die energetischen Qualitaten im bedingt sanierba-
ren Bestand generell geringer angenommen als im voll sa-
nierbaren Bestand.

Einteilung des Gebaudebestandes in Baualtersgruppen
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal des Wohngebaude-
parks stellen die unterschiedlichen Baualter der Bestandsge-
baude und der kinftigen Neubauten dar. Je nach dem Zeit-
punkt der Ersterstellung weisen die Gebaude unterschiedli-
che Konstruktionen und energetische Eigenschaften auf. Zu-
dem ergeben sich die Instandsetzungs- und Sanierungszyklen
direkt aus dem Baualter und den mittleren Nutzungsdauern
der jeweiligen Komponenten. GemalR den Vorgaben der Sta-
tistik Austria werden im Modell acht Baualtersklassen unter-
schieden (bis 1918, 1919-1945, 1946-1960, 1961-1970, 1971
-1980, 1981-1990, 1991-2000 und 2001-2010), die sich vor al-
lem im Hinblick auf das Warmeschutzniveau voneinander un-
terscheiden. Hierfir wurden auch die Daten von Energieaus-
weisen und aus Expertenbefragungen fiur die Modellbildung
herangezogen.

Unterscheidung grundlegender Gebaudetypen

In der Wohnflachenstatistik gemaf den Differenzierungen der
Statistik Austria werden fiinf grundlegende Gebaudetypen ab-
hangig von Wohnform und GréRe ausgewiesen. Differen-
ziert wird zwischen Einfamilien- (EFH) und Zweifamilienhau-
sern (ZFH) sowie im Geschosswohnungsbau zwischen kleinen
Mehrfamilienhdusern mit 3-9 Wohneinheiten (MFH), Wohn-
hausanlagen mit 10-19 Wohneinheiten (WHA) und groRRen
Wohnbauten ab 20 Wohneinheiten (GWB).

Diese Gliederung ist auch fur die energetische Betrachtung
sinnvoll, weil sich diese Typen hinsichtlich des spezifischen
Hullflachenaufwands (z.B. ausgedriickt Gber das A/V-Verhalt-
nis) und die typischen Dachformen, Orientierungen und Haus-
techniksysteme z.T. deutlich voneinander unterscheiden.



:4\ Baudenkmal

C Voll sanierbarer Bestand

T

B Bedingt sanierbarer Bestand

D Neubau ab Baujahr 2010

Abbildung 1.3

Einteilung des Wohngebaudeparks
in vier strategische Gruppen:

A Baudenkmale

B Bedingt sanierbarer Bestand

C Voll sanierbarer Bestand

D Neubau

Diese Gruppen unterscheiden

sich vor allem im Hinblick auf

die Eingriffsempfindlichkeit bei
energetischen Sanierungsmafnah-
men. In den Szenarien wurden fir
jede dieser Gruppen differenzierte
Anforderungen fur die energeti-
schen Modernisierungen im Bereich
Gebaudehiille modelliert.
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Kopplungsprinzip als Umsetzungsstrategie

Das sog. Kopplungsprinzip besagt, dass sich Gelegenheiten
fur energetische Effizienzverbesserungen immer dann erge-
ben, wenn ein Bauteil oder eine Technikkomponente ohnehin
instand zu setzen oder zu erneuern ist. Sobald z.B. der AuRRen-
putz neu zu streichen oder auszubessern ist, kann zusatzlich
eine AuRendammung aufgebracht werden. Es sind aber auch
andere Anlasse denkbar, z.B. Erweiterungen und Umbauten
sowie Nutzungsanderungen, die immer Eingriffe in die Bau-
substanz oder die Haustechnik erfordern. Betont werden soll
an dieser Stelle, dass das Motiv der Energieeinsparung
oder des Klimaschutzes fiir sich genommen — mit wenigen
noch zu benennenden Ausnahmen — nicht der Ausloser fiir
Effizienzverbesserungen sein kann und soll.

Dafur sprechen vor allem dkonomische Griinde: In den meis-
ten Fallen ist nur dann eine Wirtschaftlichkeit der energeti-
schen MalRnahme gegeben. Es fallen keine zusatzlichen Rist-
kosten (z.B. Baustelleneinrichtung, Gerist) an und der Rest-
wert der Konstruktion wird nicht vorzeitig zerstoért. Es ist auf-
schlussreich, dass Hausbesitzer von sich aus bereits dieser
o6konomischen Vernunft folgen (vgl. Frondel et al. 2006, S. 89).
Anderslautende Vorschlage kommen eher von aul’en, z.B. die
Forderung nach Erhéhung der Sanierungsrate Uber 2% hinaus
oder die sog. ,Abrisspramie*.

Mittlere Nutzungsdauern

Gemal dem Kopplungsprinzip werden im Kohortenmodell im-
mer dann energetische Verbesserungen durchgefihrt, wenn
die Nutzungszeit eines Bauteils oder einer Technikkomponen-
te ablauft. Sie entsprechen den technischen Standzeiten und
nicht den wirtschaftlichen Abschreibungszeitrdumen, die i.d.R.
deutlich kirzer sind. Aus der mittleren Nutzungsdauer der
Komponenten lassen sich schliellich mittlere Nutzungsdauern
ableiten, die bei den Baukomponenten mit 50 - 60 Jahren deut-
lich héher liegen als bei den Technikkomponenten, bei denen
die mittlere Nutzungsdauer zwischen 15 und 25 Jahren liegt.

1.3 Szenariengestiitzte Untersuchung

Die Untersuchung erfolgt Uber ein Kohortenmodell, in dem un-
terschiedliche Handlungsoptionen in Form von Szenarien ge-
genubergestellt werden. In den Szenarien kénnen immer nur
bedingte Aussagen getroffen werden, d.h. diese sind von den
gewahlten Randbedingungen und Annahmen abhangig.

Szenarien erzahlen eine Geschichte, indem sie denkbare kinf-
tige Entwicklungen beschreiben. Dies erfolgt zumeist in ideal-
typischer Form, um die Szenarien klar gegeneinander abzu-
grenzen. Besonderer Wert wird darauf gelegt, dass die in den
Szenarien dargestellten Handlungspfade in sich konsistent und
plausibel modelliert sind, um innere Widerspiche und Kombi-
nationen von Entwicklungen, die sich ausschlief3en (z.B. hohe
Anteile Biomasseheizungen in einem gleichzeitig wenig effizi-
enten Gebaudepark jenseits der Verfugbarkeitsgrenze der Bio-
masse) zu vermeiden. Anhand der spateren Auswertung der
Szenarien soll schliel3lich geklart werden, mit welchen Mal}-
nahmenkombinationen die langfristigen Ziele der Energieauto-
nomie Vorarlbergs und des internationalen Klimaschutzes er-
reicht werden kdnnen. Hierfur wurden vier Hauptszenarien mo-
delliert (siehe auch Tab. 1.1).

Status-quo-Szenario

Im Status-quo-Szenario werden die energetischen Qualitaten
(Neubau und Sanierung) auf dem Stand des Jahres 2010 ,ein-
gefroren® und unverandert in der Zukunft fortgefuhrt. Die Men-
genkomponenten (z.B. Bevolkerung, Wohnflachen) werden je-
doch, wie in den anderen Szenarien auch, weiterentwickelt.
Das Status-quo-Szenario dient aus methodischer Sicht als Re-
ferenz und Eichmalstab fiir die erzielten Effizienzsteigerungen
und die Dekarbonisierungserfolge in den anderen Szenarien.

Business-as-usual-Szenario
In diesem Szenario werden nicht nur die heute zu beobach-
tenden Entwicklungen weitergefiihrt, sondern es werden mo-



Szenario Heizwarme / Heizung Warmwasser

Liftung Haushaltsgerate

Status quo

Spezifischer Nutzenergiebedarf, Heiz- und Stromstruktur sowie energetische Qualitat auf dem Stand von 2010,
Mengenkomponenten (z.B. Wohnflachen, Haushalte) jedoch wie in allen anderen Szenarien

Business as usual

Energetische Verbesserungen orientieren sich an der bisherigen Entwicklung (z.B. leichte Verscharfung OIB und BTV alle 3-4 Jahre
fr Neubau und Sanierung), Stromerzeugung gemas Szenario "WEM" (AEA 2015)

Moderate Effizienzverbesserungen

Moderate
Effizienzverbesserungen

Warmerlckgewinnung (WRG):
Anteil wie bisher

Effizienz

Energetische Qualitaten 2020: Orientierung am Kostenoptimum in Neubau (vgl. KliNaWo-Studie) und bei Sanierung (EnerPhit-
Standard); Ausstieg Olheizungen bis 2060; Stromerzeugung geméaf Szenario "WAW" (AEA 2015)

Ab 2020:
Energetisch gleichwertig
mit Passivhaus

Wassersparende Armaturen,
WW- Anschllisse

Ab 2020: vermehrt
Laftungsanlagen mit WRG

Ausstattung mit effizienten
Geraten und Leuchtmitteln

Effizienz Plus
Szenario "WAM+" (AEA 2015)

Wie Effizienzszenario, Beriicksichtigung von absehbaren technologischen Verbesserungen bei allen Bau-und Technik-
komponenten; entspricht vermutlich dem Kostenoptimum ab 2030/2040; Ausstieg Olheizungen 2050; Stromerzeugung geman

stark reduzierten Verteil- und
Speicherverlusten

Hocheffiziente Heizsysteme mit |Dusch-WW-WRG
Dentrale Systeme im
Geschosswohnungsbau

bis 2070: Anteil von 50 % der
Laftungen mit WRG und
hocheffizienten Ventilatoren

Hocheffiziente Ausstattung bei
allen Elektrogeréten und
integriertes Lastmanagement

derate Reaktionen der Wirtschaft, Gesellschaft und Politik auf
kiinftige Problemstellungen miteinbezogen. Die gesetzlichen
Regelungen (z.B. OIB, BTV) werden alle 3-4 Jahre leicht ver-
scharft. Die Stromerzeugung orientiert sich an dem ,WEM"-
Szenario der Austrian Energy Agency (AEA 2015), in dem die
aktuell durchgefihrten und verabschiedeten MaRnahmen ab-
gebildet sind.

Effizienz-Szenario

In diesem Zielszenario orientieren sich die modellierten energe-
tischen Verbesserungen an dem Kostenoptimum der Lebens-
zykluskosten, das in entsprechenden Studien zum Wohnbau in
Vorarlberg detailliert ermittelt wurden. Dies betrifft sowohl die
Gebaude selbst als auch die Warmeversorgungssysteme. Die

energetische Gulte ist gleichwertig zum Passivhauskonzept,
ohne hierbei die Kriterien im Einzelnen strikt einhalten zu mis-
sen. Die Stromerzeugung wurde gemaf dem ,WAM*“-Szenario
der Austrian Energy Agency (AEA 2015) modelliert, das sich
an der Energiestrategie Osterreichs und dem Klimaschutzge-
setz orientiert.

Effizienz-Plus-Szenario

Neben den MalRnahmen des Effizienz-Szenarios werden hier
Technologieentwicklungen miteinbezogen, die derzeit nur in
Form theoretischer Studien vorliegen oder als Prototypen bzw.
Sonderldsungen realisiert sind. Die Beobachtungen der ver-
gangenen Jahre haben gezeigt, dass diese Entwicklungen
i.d.R. viel schneller und durchgreifender erfolgen, als zunachst

Tabelle 1.1:

Kurzcharakterisierung der vier
Hauptszenarien gemal den
Hauptanwendungsfeldern Heizung,
Warmwasser, Liftung und Haus-
haltsgerate.

Der Ausstieg aus den Olheizungen
bedeutet konkret, dass ca. 25 - 30
Jahre zuvor keine neue Olhei-
zungen mehr im Neubau und bei
Instandsetzungen bzw. Erneuerun-
gen im Bestand eingebaut werden
durfen; im Effizienz-Szenario gilt
dies demnach ab spatestens 2035
und im Effizienz-Plus-Szenario
spatestens ab 2025.
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vermutet. Daher besteht Grund zu der Annahme, dass die hier
beschriebenen Qualitaten und Neukomponenten tatsachlich
in einigen Jahren zur Verfigung stehen und nach und nach
wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen. Im Hinblick auf die
Stromerzeugung wurde das Szenario ,WAM +“ der Austrian
Energy Agency (AEA 2015) verwendet, in dem ab 2020 Mal-
nahmen getroffen werden, um einerseits eine Reduktion des
Strombedarfes herbeizufiihren und andererseits eine deutliche
Reduktion der Treibhausgasemissionen zu erreichen.

Modellierung der Gebaudetypologie

Der Wohngebaudepark Vorarlbergs wird Uber insgesamt 70

Gebaudetypen abgebildet. Diese stellen ,Reprasentanten®

dar, die die individuelle Vielfalt der Einzelgebaude bestimmten

Klassen und Gruppen zuordnet. Dabei werden die charakte-

ristischen geometrischen und energetischen Eigenschaften in

aussagekraftige Mittelwerte umgeformt, die dann den spateren

Berechnungen zugrundeliegen:

» Der vorhandene Geb&audebestand wird nach Baualter, Ein-
griffsempfindlichkeit (strategische Gruppen) und Gebaude-
typ (Ein- und Zweifamilienhauser sowie kleine, mittlere
und groRRe Mehrfamilienhduser) in Klassen eingeteilt.

* Fir den Neubau werden in 10-Jahresschritten typische
Ein- und Mehrfamilienhduser modelliert.

» Die Gebaudegeometrie, Orientierung und Dachform wer-
den variiert, um die vorhandene bauliche Vielfalt des
Wohngebaudeparks angemessen darzustellen.

Kohortenmodell

Die insgesamt 70 Gebaudetypen durchlaufen im Kohortenmo-
dell einen typischen Lebenszyklus, in dem gemaf den vorge-
gebenen Nutzungsdauern fur alle Bau- und Technikkomponen-
ten Instandsetzungs- und Erneuerungsmaflnahmen durchge-
fuhrt werden. Wie schon das Wort ,Kohorte* ausdrickt, wird
der gesamte Wohngebaudepark innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums im Hinblick auf die dadurch ausgelésten Verande-
rungen des energetischen Zustands beobachtet bzw. modell-

haft abgebildet. Ein derartiges Modell hat den Vorteil, dass die
komplexe Gesamtentwicklung Uber einen groRen Zeitraum als
Aufeinanderfolge vieler individueller Einzelschritte nachvoll-
ziehbar bleibt. Damit ist es mdglich, gleichzeitig die Tragheit
aber auch die Dynamik des Gesamtsystems zu beschreiben.
Das Modell weist ein hohes Mal an Transparenz auf, weil je-
der Einzelschritt in seinen Auswirkungen auf das Gesamtsys-
tem abgebildet wird und an jeder Stelle konkret benannt wer-
den kann.

Energetische Qualitaten (Gebaudehiille und Liftung)

Fir die Gebaudehiille (Aulenwand, Fenster, Dach, Kellerde-
cke) und die Luftung werden szenarioabhangig Qualitaten de-
finiert, die immer dann zum Zuge kommen, wenn ein Neubau
oder eine entsprechende energetische Sanierungsmalinahme
bei einem der 70 Gebaudtypen ansteht. Die Anforderungen
werden stufenweise vom Status-quo- Uber das Business-as-
usual- und Effizienz- bis hin zum Effizienz-Plus-Szenario im-
mer anspruchsvoller. Zusatzlich steigen die Qualitaten im Be-
trachtungszeitraum allmahlich an. In Tab. 1.2 sind die entspre-
chenden Werte fur den Ausgangszustand zusammengestellt,
und in Tab. 1.3 fUr das Effizienzszenario auch die Werte fir die
weitere Entwicklung ab 2010. Im Effizienzszenario orientieren
sich dabei die Werte fur das Jahr 2020 im Neubau am Kosten-
optimum der KliNaWo-Studie (EIV 2016) und bei der Sanie-
rung am Kostenoptimum eines Sanierungsprojekts in Deutsch-
land, das dem EnerPhit-Standard entspricht (Ploss 2017).

Energetische Qualitaten (Warme- und Stromerzeugung)
Analog wird bei der Warmeerzeugung (z.B. Heizung, Warm-
wassererzeuger) und bei der Stromerzeugung (z.B. Kraftwerk-
spark inkl. Heizraftwerke und BHKW's) verfahren. Es wurden
szenarioabhangige Annahmen zum Energietrdgermix und zur
energetischen Qualitat der Systeme zusammengestellt. Letz-
tere wird Uber einfache Kennwerte ausgedruckt (z.B. Jahres-
nutzungsgrad der Strom- und Warmeversorgung inkl. Erzeu-
gung, Speicherung und Verteilung) und zeitabhangig variiert.



Ausgangszustand U-Werte Ausgangszustand 2010 in allen Szenarien [W/m2K]
Strategische Gruppe Dach AuBenwand Kellerdecke Fenster
Baudenkmale EFH 10 12 1.0 24
MFH 0,7 1,0 1,0 2,4
bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980
Bestand EFH 0,8-0,3 0,3-0,2 1,0-0,6 0,45 - 0,25 1,0-0,8 0,6 - 0,25 23-2,0 1,8-1,2
MFH 0,7-0,6 0,6-0,2 0,9-06 0,5-0,25 1,0-0,7 0,6-0,25 2,3-2,0 1,8-1,2
Neuba EFH 0,18 -0,09 0,2-0,1 0,3-0,16 1,0-0,7
MFH 0,18 - 0,09 0,2-0,1 0,3-0,16 1,0-0,7
Bauteil U-Werte Neubau ohne Warmebriicken-Zuschlag im Effizienz-Szenario [W/m2K]
2020 2030 2040 2050
Wénde 0,12 0,12 0,11 0,09
Dach 0,09 0,08 0,08 0,08
Kellerdecke 0,15 0,15 0,15 0,15
Fenster 0,80 (g=0,53) 0,80 (g = 0,53) 0,80 (g = 0,55) 0,75 (g = 0,55)
WB-Zuschlag 0,03 0,03 0,03 0,02
HWB Ref, sk [kWh/m?a]
EFH_I (A/V = 0,75) 32,0 31,4 30,3 26,9
GWB_I (A/V = 0,39) 20,9 20,8 20,3 18,2
Bauteil U-Werte Sanierung ohne Warmebriicken-Zuschlag im Effizienz-Szenario [W/m2K]
2020 2030 2040 2050
Waénde 0,25 0,20 0,16 0,14
Dach 0,19 0,15 0,13 0,11
Kellerdecke 0,29 0,28 0,25 0,21
Fenster 0,95 (g = 0,55) 0,95 (g = 0,55) 0,9 (g =0,55) 0,85 (g = 0,55)
WB-Zuschlag 0,05 0,05 0,05 0,04
HWB Ref, sk [kWh/m?a]
EFH_I (A/V = 0,75) 58,2 50,0 429 37,6
GWB_I (A/V = 0,39) 33,4 29,6 25,8 23,2

Tabelle 1.2:

Zusammenstellung der U-Werte
der Hullflachen im Ausgangszu-
stand 2010, differenziert nach
Baudenkmalen/bedingt sanierbaren
Bestandsbauten, voll sanierbarem
Bestand und Neubau. Zuséatzlich
wird zwischen Einfamilienhdusern
(EFH) und Mehrfamilienhdusern
(MFH) unterschieden.

Tabelle 1.3

Zusammenstellung der U-Werte der
Hullflachen im Effizienz-Szenario in
10-Jahres-Schritten 2020 - 2050.
Dargestellt sind die Werte flr den
Neubau (oben) und fur den voll
sanierbaren Bestand (unten). Es
wird erkennbar, wie sich die Anfor-
derungen allmahlich in Richtung
geringerer U-Werte bewegen.

Zur Veranschaulichung sind die
resultierenden Heizwarmebedarf-
Kennwerte fiir ein typisches Ein-
familienhaus (EFH_I) und ein typi-
sches Mehrfamilienhaus (GWB_1I)
aufgeflhrt.
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-<©- Bevolkerung
—&- Haushalte
—A— Wohnflache

Abbildung 1.4

Relative Entwicklung der Bevdlke-
rung, der Haushalte und der Wohn-
flachen in Bezug zum Ausgangsjahr
der Untersuchung 2010 (= 100%).
Quelle: (Statistik Austria 2016) und
eigene Berechnungen.

I Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010

I Bestand MFH

[ Bestand EFH

Il Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 1.5

Entwicklung der Wohnflachen nach
strategischen Typen in Vorarlberg
1990 - 2070. Der Abgang im Be-
stand ist an den kleiner werdenden
Balken (rot, gelb, orange) erkenn-
bar. Er wurde in allen Szenarien
mit 0,33 % p.a. angenommen (vgl.
Schremmel / Mollay / Moser 2014)
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Vorarlberg - Rahmendaten

Entwicklung Bevolkerung - Haushalte - Wohnflachen (2010 = 100%)
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Vorarlberg: Wohnflachenentwicklung
Differenzierung nach Strategischen Typen
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Wichtige Eck- und Rahmendaten

Als Mengenkomponenten in den Szenarien sind vor allem die
Bevdlkerung, die Zahl der Haushalte und die Wohnflachen
wirksam. Wie aus Abb. 1.4 ersichtlich, ergibt sich fir alle drei
Parameter ein stetiges Wachstum Uber den gesamten Betrach-
tungszeitraum. Gegenliber dem Stand 2010 steigt die Bevol-
kerungszahl bis 2050 um knapp 25 %, wahrend die Haushal-
te und Wohnflachen in diesem Zeitraum um 40 % zunehmen.
Diese Zuwachse sind bei der Auswertung der Ergebnisse je-
weils mitzudenken. Sie stellen einen bedeutenden ,Antrieb® fur
den Energiebedarf und die resultierenden Emissionen dar.

Bei der Wohnflachenentwicklung ist ein zusatzlicher Aspekt
zu beachten. Durch den Abriss und die Umnutzungen von Be-
standgebduden kommt es zu einem regelmaligen Abgang,
der wie auch der zusétzliche Wohnflachenbedarf durch Neu-
bauten gedeckt werden muss. Dies wird in Abb. 1.5 an den
sinkenden Wohnflachen aller Bestandsgebaude ab dem Jahr
2010 sichtbar.

1.4 Zentrale Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Unter-
suchung zusammengestellt, die dann die Grundlage fir die
Handlungsempfehlungen im nachsten Abschnitt bilden. Der
Fokus liegt auf dem Vergleich zwischen den Ergebnissen der
Szenarien und den Effizienzzielen der EU bzw. der Energieau-
tonomie Vorarlberg sowie den verbindlichen Klimaschutzzielen
der COP-Konferenz in Paris 2016.

Entwicklung des Heizwarmebedarfs

Hierbei Uberlagern sich zwei Effekte (siehe Abb. 1.6): Einer-
seits steigen die Wohnflachen im Betrachtungszeitraum kon-
tinuierlich an, andererseits sinkt in allen Szenarien der spe-
zifische Jahresheizwarmebedarf des Gesamtbestandes stetig,
wenn auch unterschiedlich stark. Nur mit den hohen energe-



tischen Qualitaten, wie sie in den Effizienzszenarien zugrun-
de gelegt sind, gelingt eine spurbare Reduktion des gesam-
ten Heizwarmebedarfs 2005 - 2050 von 1700 GWh/a auf 1180
bzw. 860 GWh/a. Werden hingegen nur mittlere energetische
Qualitaten eingesetzt, wie dies im Business-as-usual-Szenario
(BAU) der Fall ist, wird mit 1500 GWh/a nur eine geringe Min-
derung erreicht.

Die wesentlichen Reduktionsbeitrage werden im voll sanierba-
ren Bestand erzielt, wahrend aufgrund der hohen Eingriffsemp-
findlichkeit der bedingt sanierbare Bestand quasi einen ,So-
ckel“ bildet. Die Bedarfswerte der kiunftigen Neubauten sind
ebenfalls von grofier Bedeutung. Nur so stellt der zu erwarten-
de zusatzliche Wohnflachenbedarf die Effizienzstrategie in die-
sem Kernfeld der Energieautonomie nicht in Frage.

Entwicklung des Endenergiebedarfes

Von 1990 bis 2005 steigt der gesamte Endenergiebedarf zu-
nachst auf etwa 3000 GWh/a an. Im Status-quo-Szenario ver-
harren die Werte anschlieRend auf diesem hohen Niveau. Im
Business-as-usual-Szenario ergibt sich nur eine geringe Min-
derung der Bedarfswerte, die im Jahr 2030 bei 2460 GWh/a
und im Jahr 2050 bei 2230 GWh/a zu liegen kommen. Nur
in den Effizienzszenarien kann eine deutliche Reduktion der
gesamten Endenergie erreicht werden. Die entsprechenden
Kennwerte betragen im Effizienzszenario 2120 GWh/a (2030)
und 1610 GWh/a (2050) sowie im Effizienz-Plus-Szenario 1810
GWh/a (2030) und 1110 GWh/a (2050).

Zugleich ergeben sich wesentliche Unterschiede im Hinblick
auf den Ausbau der erneuerbaren Energien. Im Business-as-
usual-Szenario liegt deren Anteil bei etwa 50 %, wahrend im
Effizienzszenario etwa 65 % erreicht werden. Nur im Effizi-
enz-Plus Szenario gelingt es mit einem Anteil von ca. 80 % bis
2050 eine weitgehende Unabhangigkeit von fossilen Energie-
tragern zu erreichen. Daflr sind vor allem die erreichten Effizi-
enzfortschritte ausschlaggebend.

Jahresheizwarmebedarf in GWh/a
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Vorarlberg: Heizwarmebedarf - strategische Typen
Vergleich 2005 - Szenarien 2030 / 2050
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Endenergiebedarf in GWh/a

Vorarlberg: Endenergiebedarf - Energietragermix
Vergleich 2005 - Szenarien 2030 / 2050
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Abbildung 1.6

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs in GWh/a, differenziert
nach den strategischen Typen.
Vergleich der Werte von 2005 mit
denen der Jahre 2030 und 2050

im Business-as-usual- (BAU), im
Effizienz- (EFF) und im Effizienz-
Plus-Szenario (EFF +).

Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse

Erdgas

Iennnni

Heizol

Abbildung 1.7

Entwicklung des Endenergiebedarfs
nach Energietragern in GWh/a.
Vergleich der Werte von 2005 mit
denen der Jahre 2030 und 2050

im Business-as-usual- (BAU), im
Effizienz- (EFF) und im Effizienz-
Plus-Szenario (EFF +).
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Abbildung 1.8

Entwicklung des Pro-Kopf-Primar-
energiebedarfs in kWh/(Pa) in den
vier Hauptszenarien im Zeitraum
2010 - 2070. Zum besseren
Vergleich ist das Ziel der 2000-
Watt-Gesellschaft fiir die privaten
Haushalte (500 W/(Pa) bzw. 4380

kWh/(Pa) als rote Linie eingetragen.

Dieses Ziel wird nur in den Effizi-
enzszenarien erreicht.

-<©- Status quo
Business-as-usual
Effizienz

St

Effizienz-Plus
Klimaschutz-Korridor
= Klimaschutz-Zielfeld

Abb. 1.9

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen in kg/(Pa)
CO,-Aquivalenten in den vier
Hauptszenarien im Zeitraum 1990
- 2070 und deren Bezug zum sog.
Klimaschutz-Zielfeld 2045 - 2055,
wie in (Kern 2016) entwickelt. Nur
die Effizienzszenarien stehen in
Ubereinstimmung mit dem 2-Grad-
Ziel der Pariser Klimakonferenz.
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Entwicklung des Primarenergiebedarfes

Am Primarenergiebedarf werden die gesamten Energieaufwen-
dungen inklusive der vor- und nachgelagerten Energieketten
(z.B. Exploration, Férderung, Transporte, Aufbereitung, Her-
stellung Kraftwerkpark bzw. Heizzentralen und Entsorgung) zu-
sammengefihrt. An den Pro-Kopf-Werten (Abb. 1.8) wird sicht-
bar, dass die Energieintensitat des Wohngebaudeparks in allen
Szenarien abnimmt, jedoch in unterschiedlichem Tempo. Inte-
ressant ist in diesem Zusammenhang der Bezug zu den Zie-
len der 2000-Watt-Gesellschaft, einem gut etablierten Effizienz-
konzept aus der Schweiz. Ordnet man aus Grinden der Verein-
fachung den privaten Haushalten ein Viertel, d.h. 500 Watt als
weltweit vertragliche Dauerleistung pro Person zu, ergibt sich
ein Zielwert von 4380 kWh/(Pa). Er wird im Effizienz-Szenario
ziemlich exakt im Jahr 2050 erreicht. Im Effizienz-Plus-Szena-
rio kann dieses Ziel bereits im Jahr 2036 eingehalten werden.
Im Business-as-usual-Szenario liegt dieses Ziel jedoch zeitlich
in weiter Ferne.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Die klimawirksamen Emissionen des Wohngebaudeparks wer-
den ebenfalls als Pro-Kopf-Werte dargestellt, weil diese einen
belastbaren Malstab fur die globalen Klimaschutzziele bilden
(Abb. 1.9). In dieser Untersuchung wird daher Bezug zu ei-
ner Studie genommen, die anhand eines Vergleichs verschie-
dener Gerechtigkeitsmodelle die zulassigen, mit dem 2-Grad-
Ziel Gbereinstimmenden Pro-Kopf-Emissionen als Zielfeld defi-
niert (vgl. Kern 2016). Fur die privaten Haushalte ergeben sich
personenbezogene COZ—Aquivalent—Emissionen zwischen 100
und 500 kg/(P-a). Die Gite eines Klimaschutzkonzeptes zeigt
sich darin, wie die Minderungspfade in das Zielfeld ,eintau-
chen®: Das Business-as-usual-Szenario gelangt nicht einmal in
die Nahe des Zielfeldes und scheidet somit als Klimaschutz-
pfad aus. Nur mit den Effizienzszenarien kann der Nachweis ei-
ner mit dem 2-Grad-Ziel Ubereinstimmenden Entwicklung ge-
fuhrt werden. Ein Uberzeugendes Klimaschutzkonzept wird im
Grunde nur im Effizienz-Plus-Szenario verwirklicht.



Vergleich der Szenarienergebnisse mit den Zielen der
Energieautonomie Vorarlberg

AbschlieRend sollen nun die Ergebnisse der vorliegenden Un-
tersuchung mit den Zielen der Energieautonomie Vorarlberg
abgeglichen werden (Abb. 1.10 und 1.11).

In Bezug auf die Warmeanwendungen in den privaten Haushal-
ten ergibt sich in der ersten Umsetzungsperiode bis 2020 eine
gute Ubereinstimmung mit der Entwicklung des Effizienz-Sze-
narios. Anschliefend werden die Zielwerte nur in dem stren-
gereren Effizienz-Plus-Szenario erreicht, bei dem eine konse-
quente Effizienzstrategie mit einem Ausstieg aus der fossilen
Waérmeerzeugung gekoppelt ist. An den Ergebnissen des Mo-
nitorings der Jahre 2005 - 2014 wird sichtbar, dass die tatsach-
lichen Verbrauchswerte von Jahr zu Jahr deutlich schwanken.
Im Mittel werden die Verbrauchswerte durch die modellierten
Bedarfswerte in den Szenarien jedoch gut wiedergegeben.

Beim Haushaltstrom kann eine Zielerfullung ebenfalls nur im
Effizienz-Plus-Szenario nachgewiesen werden. Allerdings lie-
gen hier die Rechenwerte der Szenarien im Zeitraum des Mo-
nitorings 2005 - 2014 etwas Uber den Rechenwerten in den
Szenarien. Gleichwohl wird deutlich, dass die Stromeffizienz
ein wesentlicher Bestandteil in der Gesamtstrategie ist und be-
sonderer Aufmerksamkeit bedarf. Dies vor dem Hintergrund,
dass in Zukunft neue Anwendungsbereiche (z.B. Elektromobi-
litdt, Warmepumpenheizungen) zu den jetzt etablierten Strom-
anwendungen hinzukommen. Ohne eine konsequente Effizi-
enzsteigerungen bei den klassischen und den neuen Anwen-
dungen wiirde ansonsten die Problematik der Winterliicke nicht
geringer werden, sondern sich sogar deutlich verscharfen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ziele der
Energieautonomie mit den Effizienzszenarien zuverlassig er-
reicht werden kdnnen und gut mit den Klimaschutzzielen sowie
den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft ibereinstimmen.

Endenergeibedarf in GWh/a
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Abbildung 1.10

Entwicklung des Endenergiebedarfs
fur Warme der privaten Haushalte
Vorarlbergs (1990 - 2070) in den
verschiedenen Szenarien. Zur
besseren Einordnung der Ergeb-
nisse sind die Ziele der Energieau-
tonomie 2005 - 2050 angegeben.
Zusatzlich sind die Ergebnisse des
Monitorings der Energieautono-
mie aus den Jahren 2005 - 2014
aufgetragen.
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Abbildung 1.11

Entwicklung des Endenergiebe-
darfs fir Haushaltsstrom in allen
Wohngebauden Vorarlbergs (1990
- 2070) in den Szenarien. Zur
besseren Einordnung der Ergebnis-
se sind die Ziele der Energieauto-
nomie 2005 - 2050 mit angegeben.
Zusatzlich sind die Ergebnisse des
Monitorings der Energieautono-
mie aus den Jahren 2005 - 2014
aufgetragen.
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Handlungsfeld

Kurzbeschreibung der Effizienz-/KlimaschutzmalRnahmen
(Nutzenergie)

Kurzbeschreibung der Effizienz-/KlimaschutzmalRnahmen
(Versorgungssysteme)

und sonstigen Elektrogeraten in den Haushalten
- Stromsparende Kochherde (bzw. Kochen mit Gas)
- Stromsparende Beleuchtung
- Reduzierung von stand-by und Stillstandsverlusten
- Lastmanagement (Gerate, Elektromobilitat)
- Reduzierung des Hilfsstromeinsatzes (Pumpen, An-
triebe, Ventilatoren, Steuerungen)

Raumwarme Neubau ab 2020: gemal Kostenoptimum KliNaWo - Zuruckdrangen von Heizsystemen mit fossilen
Energietragern (Heizol, Erdgas)
Bestand ab 2020: energetische Sanierung - Ausbau von Heizsystemen mit erneuerbaren
mit Passivhauskomponenten (z.B. EnerPhit-Standard) Energietragern (z.B. Warmepumpen, Biomasse)
- Wirkungsgradsteigerungen bei allen Heizsystemen
- Hochwarmegedammte Hullkonstruktionen (Reduzierung der Energieverluste bei Warmeerzeu-
- Passivhausfenster gung, -speicherung und -verteilung)
- Luftdichte und warmebrickenfreie Konstruktionen - Ausbau Kraft-Warme-Kopplung (ab 2030: EE-Methan)
- Ldftungsanlagen mit Warmertckgewinnung - Zuruckdrangen direktelektrischer Heizungen
Warmwasser - Einsatz wassersparender Armaturen und Gerate wie: Raumwarme
- Einsatz von Geraten mit Warmwasseranschluss
- Duschwasser-Warmerickgewinnung
Stromanwendungen - Ausstattung mit stromeffizienten Haushaltsgeraten - Zurlckfahren der Stromerzeugung mit fossilen Ener-

giertragern (Kohle, Heizdl)

- Kraft-Warme-Kopplung (ab 2030: EE-Methan)

- Ausbau der Stromerzeugung mit erneuerbaren Ener-
gietragern (z.B. Wind- und Wasserkraft, Biomasse,
Solarstrom und Erzeugung von EE-Methan)

- Wirkungsgradsteigerungen bei der Stromerzeugung im
gesamten Kraftwerkspark und bei der Stromverteilung

Tabelle 1.4: Kurzlbersicht tber die wesentlichen Effizienz- und Klimaschutzstrategien in den Effizienzszenarien nach Handlungsfeldern.
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1.5 Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen nun im Hinblick
auf die Erflllung der Zielsetzungen der Energieautonomie Vor-
arlberg als Handlungsempfehlungen dargelegt werden.

In einer Kurzlibersicht (siehe Tab. 1.4) sind die wichtigsten Ein-
zelstrategien der Effizienzszenarien fir die Handlungsfelder
Raumwarme/Liftung, Warmwasser und Stromanwendungen
zusammengestellt. Dabei wird zwischen der Nutzenergieebe-
ne und den Versorgungssystemen unterschieden. Fir die Ge-
samtstrategie ist es entscheidend, die EinzelmaRnahmen sinn-
voll miteinander zu verbinden und dabei die jeweils wirtschaft-
lich ginstigen Kombinationen auszuwahlen. Diese Art des Vor-
gehens wurde z.B. bei der Kostenoptimalitatsstudie KliNaWo
(EIV 2016) systematisch angewendet. In zwei zusammenfas-
senden Darstellungen werden nun abschlieBend die Zielerfll-
lung der Szenarien im Hinblick auf die Energieautonomie Vor-
arlberg (Abb. 1.12) und auf das aktuelle Klima- und Energiepa-
ket der Europaischen Union (Abb. 1.13) aufgezeigt.

Die Ziele der Energieautonomie Vorarlberg kdnnen unter den
Randbedingungen der Effizienzszenarien nahezu vollumfang-
lich nachgewiesen werden. Hierbei ist es in der ersten Pha-
se 2020-2030 durchaus vertretbar, zunachst dem Effizienzsze-
nario zu folgen um erst nach 2030 auf die etwas strengeren
Anforderungen im Effizienz-Plus-Szenario zu wechseln. Hier
ist wahrscheinlich hilfreich, dass bis dahin die energetischen
Qualitdten des Effizienz-Plus-Szenarios das Kostenoptimum
darstellen werden. Unter den Bedingungen des Business-as-
usual-Szenarios werden hingegen die Energieautonomieziele
deutlich verfehlt. Zudem ist erkennbar, dass im Teilbereich der
Stromeffizienz u.U. noch Handlungsbedarf besteht. Perspekti-
visch wird die Bedeutung dieses Handlungsfeldes eher zuneh-
men, weil der Strombedarf in den Effizienzszenarien durch das
starke Absinken des Raumwarmebedarfs anteilig an Bedeu-
tung gewinnt. Zu beachten ist hier auch die Kopplung mit an-
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Abbildung 1.12

Zielerfillung der Szenarien in Be-
zug auf die Energieautonomie Vor-
arlberg im Zeitraum 2005 - 2050.
Die Ziele sind im Diagramm als
rote Linien bzw. als rotes Zielfeld
eingetragen.

Il Ausgangswert 2005
Il Business-as-usual 2030
Il Effizienz 2030

[ Effizienz-Plus 2030

Abbildung 1.13

Zielerfillung der Szenarien in Be-
zug auf das aktuelle EU Klima- und
Energiepaket fir den Zeitraum
2005 - 2030. Die Ziele sind im Dia-
gramm als rote Linien eingetragen.
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deren Sektoren, z.B. Mobilitat und die kiinftigen Anforderungen
an die Strombereitstellung (z.B. saisonale Speicher zur Uber-
brickung der Winterlicke, Lastmanagement).

Wie Abb. 1.13 aufzeigt, sind die Anforderungen des aktuellen
Klima- und Energiepakets der EU deutlich geringer, als dieje-
nigen der Energieautonomie. Sie sind insofern als Meilenstei-
ne fur das Jahr 2030 im Sinne der Energieautonomie weniger
geeignet.

»UND“ - anstelle ,,ODER“-Strategien

Zentrales Ergebnis der Untersuchung ist, dass es darauf an-
kommt, die Effizienz- und Klimaschutzstrategien nicht ge-
geneinander auszuspielen, sondern sinnvoll miteinander
zu kombinieren. Der entscheidende Aspekt ist die Qualitat der
energetischen MaRnahmen im Sinne des Mottos ,Wenn schon
- denn schon®: Immer dann, wenn sich eine Gelegenheit bietet,
sollte anstelle von Reparaturen oder Erneuerungen ohne ener-
getische Verbesserung (,Pinselsanierung®) oder Energiemal3-
nahmen mit nur mittlerer Qualitat (z.B. Niedrigenergiekompo-
nenten), eine hohe Qualitat (z.B. Einsatz Passivhauskompo-
nenten) ausgefuhrt werden. Neben einem zukunftsweisenden
Warmeschutz sind hier der Einsatz von hochwertigen Fenstern
mit Dreifach-Warmeschutzverglasung und der Einbau von Luf-
tungsanlagen mit Warmertckgewinnung bzw. thermischen So-
lar- oder Fotovoltaikanlagen sowie die Ausstattung der Gebau-
de mit stromeffizienten Geraten und Beleuchtung notwendig.
Das hangt u.a. auch damit zusammen, dass die Gelegenhei-
ten fur die jeweils wirtschaftlichen MalRnahmen ein eher knap-
pes Gut darstellen. Werden sie nicht genutzt, werden die Mal3-
nahmen auf eine spatere Generation mit doppelter Problem-
lage verschoben: Einerseits wirden die Verbrauchswerte und
Emissionen dann auf einem zu hohen Niveau liegen, mit ent-
sprechend hohen Energiekosten je Wohnung. Andererseits
werden spatere Generationen zu unwirtschaftlichen Mal3nah-
men gezwungen, wenn sie 40 oder 50 Jahre spater doch noch
die Ziele der Energieautonomie verwirklichen wollten.

Das Dilemma der mittleren Qualitat

Werden, wie dies im Business-as-usual-Szenario der Fall ist,
nur mittlere Qualitaten (d.h. in etwa auf dem Niveau heutiger
Niedrigenergiehduser) eingesetzt, so produziert man ein ,,Dilem-
ma der mittleren Qualitat“. Die damit im Neubau und bei ener-
getischen Modernisierungen erzielbare Senkung des Heizwar-
mebedarfs reicht nicht aus, um die Ziele der Energieautonomie
oder die des internationalen Klimaschutzes zu erreichen. Auf-
grund der grof3en Tragkeit des Wohngebaudeparks als energe-
tisches System wird dieses Problem jedoch zu spéat, d.h. erst ab
2030/40 erkennbar, um dann ggf. noch verninftig gegensteu-
ern zu kénnen.

Wegen der langen Nutzungsdauern von 30 - 80 Jahren stellen die
mittleren Qualitaten in erster Linie verpasste Gelegenheiten dar,
die so schnell nicht wiederkehren. In zweiter Linie stellt sich dari-
ber hinaus ein sog. ,Lock-in-Effekt* ein. Denn auch nach 20, 40
oder 60 Jahren kann keine Wirtschaftlichkeit fur energetische
Verbesserungen von mittlerer auf hohe Qualitat (z.B. Erhéhung
Warmeschutz einer Aufienwand von einem U-Wert von 0,25 W/
m2K auf 0,15 W/m2K) erwartet werden. Das liegt an dem ab-
nehmenden Grenznutzen der Ma3nahmen (z.B. Dammstéarken -
Warmedurchgang) und daran, dass die Energiepreise nicht be-
liebig ansteigen werden (z.B. Deckelung kiinftiger Energiepreise
auf dem heutigen Niveau erneuerbarer Energiesysteme).

Nicht zuletzt bleiben die mittleren Qualitaten oftmals hinter dem
wirtschaftlichen Optimum zurtck, d.h. bei einer Ausfihrung mit
hohen Qualitat waren weitere Gewinne im Hinblick auf die Le-
benszykluskosten moglich gewesen. Keinesfalls zielfuhrend ist
hingegen das zeitliche Vorziehen von MalRnahmen, der vorzei-
tige Abriss von Bestandgebduden und deren Ersatz mit einem
Neubau (,Abrisspramie”) oder eine Erhéhung der Sanierungsra-
te Uber die Ubliche Erneuerungsrate von 1,5 - 2,0 % hinaus. Die-
se Vorschlage stehen im Widerspruch zum Kopplungsprinzip,
verursachen hohe Ristkosten und zerstéren in letzter Konse-
quenz den Restwert der betreffenden Konstruktionen.



Handlungsempfehlungen in Kurzform

Die konkreten Handlungsempfehlungen kénnen in Kurzform

folgendermallen zusammengefasst werden:

* Im Neubau und bei energetischen Sanierungen sollte kiinf-
tig die Gebaudehilille in Passivhausqulitat ausgefihrt wer-
den. Diese entspricht dem Kostenoptimum hinsichtlich der
Lebenszykluskosten.

* Im Neubau und Bestand sind Liftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung oder alternativ thermische Solar- oder
Photovoltaikanlagen vorzusehen.

» Stromeffizienzsteigerungen bei allen Elektroanwendungen

» Langfristiger Ausstieg aus den fossilen Heizsystemen.

»  Weitgehend erneuerbare Stromerzeugung, auch unter den
erschwerten kinftigen Bedingungen (zusatzliche Anwen-
dungen wie Elektromobilitat, saisonale Speicherung).

Nachste Schritte in Richtung Energieautonomie

Im Folgenden werden nun konkrete Vorschlage gemacht, wie

die gesetzlichen Anforderungen und Férdermodelle in der Nah-

perspektive bis etwa 2020 angepasst werden sollten, damit sie

im Sinne des Effizienzszenarios als Grundlage fir die Verwirk-

lichung der Energieautonomie dienen kdnnen. Sie orientieren

sich grundsatzlich am Kostenoptimum fir den Neubau und fur
die energetische Modernisierung im Bestand, wie sie in zwei

Kostenoptimalitatsstudien des Energieinstituts Vorarlberg ent-

wickelt wurden (vgl. EIV 2016 und Ploss 2017). Bei der Festle-

gung der MaRnahmen und Standards wurden folgende Grund-
prinzipien zugrundegelegt:

» Als Indikatoren fir die Kennwerte dienen der Heizwarme-
und der Primarenergiebedarf sowie die CO,-Emissionen.
Erganzend werden flr die energetische Sanierung im Be-
stand auch Bauteilqualitaten (z.B. in Form von U-Wert-En-
sembles) angegeben.

» Die Progression der Férderung wird mit steigender ener-
getischer Qualitat verstarkt.

» Die Anforderungen an die Hullqualitat werden entspre-
chend dem Kostenoptimum der Lebenszykluskosten fest

gelegt. Dies ermdglicht héhere Anforderungen als bisher.

* Der Energietragermix soll in Richtung CO,-reduzierter
und erneuerbarer Energietrager gelenkt werden.

* Nahwarmenetze mit Energieerzeugung aus heimischen
erneuerbaren Energietragern sollten in Gebieten mit
hoher Warmedichte weiter geférdert werden. Dabei ist be-
sonderer Wert auf die Begrenzung der Verteilverluste zu
legen (z.B. Verlegetechnik, Temperaturniveau, zusatzliche
Warmenutzung des Ricklaufs).

« Effiziente und schadstoffarme Biomasseheizungen werden
vor allem im landlichen Raum weiter geférdert.

*  Warmepumpen mit hoher Effizienz werden auch kiinftig
gefordert. Hierbei sollten innovative Losungsansatze (z.B.
Direktverdampfertechnik, Kopplung von Warmepumpen
und Elektromobilitat mit PV-Anlagen + Batteriespeicher)
besondere Beachtung finden, z.B. als Sonderférderung.

* Der Einsatz von Komfortliftungen mit Warmerutckgewin-
nung wird weiterhin geférdert. Hierbei sollte erwogen wer-
den, die Fordersatze bei Mehrfamilienhausern zu erhdhen,
um die dort hdheren Aufwendungen zu bericksichtigen
(kleinere Wohneinheiten, Brand- und Schallschutz).

*  Weiterhin Férderung des Ausbaus aktiv-solarer Syteme
(Solarthermie, Photovoltaik und Hybridkollektoren).

Vorschlagswerte zur Gebaudehiille im Bestand

Fir die Justierung der Anforderungen im Bereich der Gebau-

dehllle werden die folgenden Mallnahmen vorgeschlagen:

« Strengere Mindest-U-Werte in der Bautechnikverordnung
(BTV) bei Sanierungen ab ca. 2020.

» Strengere Mindestanforderungen der Wohnbauférderung
(WBF 2018 - Basisstufe) und héhere Forderung fiir die
WBF-Bonusstufe. Diese Werte sind schon weitestgehend
abgestimmt.

» Definition eines attraktiven Heizwarmebedarf-Bonus als
Anreiz fir umfassende Sanierungen.

+ Mittelwert der U-Werte aller Sanierungen ab 2030 in etwa
auf dem Niveau wie Basisstufe WBF 2018.
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Abbildung 1.14
Justierungsvorschlage fir HWB
gemalf Bautechnikverordnung
BTV und Wohnbauférderung WBF
2018/19.

Ref,SK

Einfamilienhaus
Mehrfamilienhaus

BTV 2017

EAWZ 2015 (korrigiert fPE(OIB 2015)
Mittelwert Effizienzszenario

Abbildung 1.15

Mittelwerte des Primarenergie-
bedarfs gemaf (OIB-RL-6 2015)
nach Energietragern im Vergleich
zur Anforderung gemaf aktueller
Bauteilverordnung (BTV 2017).
Zum Vergleich ist der Messwert des
Mehrfamilienhauses Morscher in
Unterstein-Langenegg aufgetragen
(siehe Text und Abb. 1.1)
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» Mittelwert der U-Werte aller Sanierungen 2050 wie Bonus-
stufe WBF 2018 (oder Stufe 5 der derzeitigen Férderung).

Erste Vorschlagswerte fur die U-Wert-Anforderungen bzw. die
mittleren U-Werte aller Sanierungen sind in Tab. 1.5 zusam-
mengestellt. Die genannten Anforderungen gelten fir die Sa-
nierung einzelner Bauteile. Zusatzlich zu den Anreizen der
Wohnbauférderung (Basisstufe und U-Wert-Bonusstufe) wird
eine attraktive Sonderférderung in Abhangigkeit vom Heizwar-
mebedarf (HWB-Bonus) festgelegt, mit dem die gekoppelte Sa-
nierung mehrerer Bauteile zusatzlich geférdert wird, wenn ein
noch zu definierender Wert erreicht oder unterschritten wird.

Vorschlagswerte zur Gebaudehiille im Neubau

Um im Mittel aller Neubauten (gefordert und nicht gefordert)
die in den entsprechenden Studien ermittelten kostenoptimalen
Heizwarme-Bedarfswerte zu realisieren, sollten bei der nachs-
ten Uberarbeitung der BTV und der WBF die in Abbildung 1.14
dargestellten Anforderungswerte festgelegt werden. Es wird fer-
ner vorgeschlagen, die Mindestanforderung der nachsten BTV
auf die 11er Linie festzulegen. Dieser Wert beschreibt eine Hull-
qualitadt, die geringflgig schlechter ist, als die kostenoptima-
le Qualitat und geringfligig besser, als die mittlere Qualitat aller
Gebaude des Baujahrs 2014 gemal der aktuellen Energieaus-
weisauswertung (EAWZ 2016).

Fir die nachste Novellierung der Wohnbauférderung wird vor-
geschlagen, die Mindestanforderung auf einen Heizwarmebe-
darfs-Kennwert HWB__ . von 30 kWh/(m?, .a) festzulegen
und die héchste Forderung fur HWB,  , -Kennwerte von 18-20
kWh/(m?,,.a) zu vergeben. Mit diesen Festlegungen ware flr
die nach den Novellierungen errichteten Neubauten ein mittlerer
HWBRef,SK zu erwarten, der den Annahmen des Effizienz-Szena-
rios und damit dem Kostenoptimum entspricht.

Handlungsempfehlungen zur Warmeversorgung
Die Anforderungen an den Primarenergiebedarf nach der aktu-



Mindestanforderungen bzw. mittlere U-Werte Sanierung [WIm2K]
ohne WB-Zuschlag
Bauteil - - -
BTV 2019 WBF 2018 WBF 2020 Mittel 2030 Mittel 2040 Mittel 2050
Basis/Bonus Basis / Bonus BTV und WBF | BTV und WBF BTV und WBF
Wénde 0,26 0,20/0,15 0,18/0,13 0,20 0,16 0,15
Decken 0,20 0,16/0,13 0,15/0,12 0,15 0,13 0,12
Boden 0,35 0,30/0,23 0,28/0,20 0,28 0,25 0,22
Fenster 1,0 0,95/0,80 0,90/0,75 0,90 0,85 0,80

ellen OIB-Richtlinie sollten so festgelegt werden, dass im Mittel
aller nach der nachsten Novellierung von BTV und WBF errich-
teten Gebaude die mittleren Primarenergie-Kennwerte des Effi-
zienzszenarios erreicht werden (siehe Abb. 1.15).

Dass die im Effizienzszenario berlcksichtigten Primarenergie-
kennwerte auch in der Praxis erreicht werden kénnen, zeigt das
in der Grafik dargestellte Mehrfamilienhaus Morscher in Langen-
egg: Der aus den realen Verbrauchen berechnete Primarener-
giekennwert von etwa 43 kWh/(m?, . a) liegt trotz 22,8°C Raum-
lufttemperatur merklich unter dem Primarenergie-Kennwert fir
Gebaude mit Warmepumpenheizung im Effizienzszenario.

Als weiterer Indikator sollten die CO,-Emissionen verwendet
werden. Hier sollte geprift werden, ob es zielgerechter ist, ei-
nen einheitlichen Anforderungswert fur alle Energietrager zu de-
finieren oder die Mindestanforderung abhangig von dem einge-
setzten Energietrager / Energiesystem zu differenzieren.

Langfristiger Ausstieg aus den Ol- und Gasheizungen

Der Zeitplan zum Ausstieg aus der Warmeerzeugung mit Heiz-
ol im Neubau und im Bestand (Vorschlag: ab 2025) sollte friih-
zeitig festgelegt und kommuniziert werden. Ferner kénnte der
Zubau von Gasheizungen begrenzt werden, indem z.B. die
ErschlieRung neuer Versorgungsgebiete im Einzelfall kritisch
Uberprift wird; dies auch aus wirtschaftlichen Griinden.

Handlungsempfehlungen zur Stromeffizienz und Stromer-

zeugung in Vorarlberg

Die Stromeffizienz sollte als zentrales und schwierig umsetzba-

res Handlungsfeld der Energieautonomie ein hohes Gewicht er-

halten. Dabei kdnnten folgende Malinahmen sinnvoll sein:

» Forderung des Einsatzes stromeffizienter Haushaltsgera-
te und Beleuchtung, auch aus sozialen Griinden (z.B. um
die Betriebs- und Nebenkosten in Sozialwohnungen zu be-
grenzen).

« Forderungen fiir besonders effiziente Technologien im
Bereich Hilfsstromeinsatz (Pumpen, Steuerungen, Stand-
by) und Allgemeinstrom (Beleuchtung Tiefgaragen und
Treppenhauser, Aufzlige).

* Forschung in Kooperation mit entsprechenden Firmen und
Herstellern aus Vorarlberg im Bereich Lastmagement
und Kopplung von Stromeffizienz mit Eigennutzung, Spei-
cherung und anderen Sektoren (z.B. Elektromobilitat).

Es sollte ferner ein besonderes Augenmerk auf die kiinftige
Entwicklung der Stromerzeugungsstruktur gerichtet werden.
Die besonderen Herausforderungen liegen hier im beschleu-
nigten Ausbau der Stromanwendungen (z.B. Warmepumpen,
Elektromobilitat) und der Frage der saisonalen Specherung zur
Uberbriickung der Winterliicke. Dies sollte gleichzeitig mit ei-
ner Beibehaltung oder einem weiteren Ausbau der erneuerba-
ren Stromversorgung verbunden werden.

Tabelle 1.5

Mindestanforderungen bzw. mittlere

U-Werte Sanierung im Vergleich.

Die angegebenen Werte verstehen
sich ohne Warmebriickenzuschla-

ge.
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weniger als -10%

-10% bis -5%

-5% bis 0%

0% bis +5%

+5% bis +10%

mehr als 10 %

Grenzen der Bundeslander
Grenzen der Bezirke

Grenzen der Gemeinden
Wald, Aimen und Odland
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Abbildung 2.1

Veranderung der Bevdlkerung in
Vorarlberg in Prozent im Zeiitraum
2001 - 2011. Quelle: (Statistik
Austria 2013).
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2 \Vorarlberg — Energieperspektiven

2.1 Raumliche Struktur

Vorarlberg ist das westlichste Bundesland der Republik Oster-
reich und grenzt an drei weitere Nationen (Deutschland, Liech-
tenstein und die Schweiz) an. Es hat eine Flache von ca.
2600 km? und besitzt derzeit etwa 387.000 Einwohner. Geo-
graphisch kann man wenigstens vier Grof3raumgebiete unter-
scheiden. Am tiefsten gelegen und gleichzeitig am intensivs-
ten besiedelt ist das Rheintal zwischen Bregenz und Feld-
kirch. Hier leben etwa 240.000 der Einwohner Vorarlbergs.
Das Walgau bildet mit 48.000 Einwohnern die zweitgrofite Re-
gion mit Bludenz als Hauptort. Daran schlieen sich drei Hoch-
taler an. Das Montafon und das Klostertal erstrecken sich bis
ins Hochgebirge (Silvrettagruppe, Verwall). Das grolte Walser-
tal erstreckt sich Richtung Lechquellengebirge. Der Bregen-
zerwald bildet eine eigenstandige Region in einem Tal mittle-
rer Hohe mit etwa 30.000 Einwohnern. Das Bodenseeufer und
das Leiblachtal bilden den nérdlichen Abschluss. Vorarlberg
besitzt damit eine stark kleinrdumige Landschafts- und Kultur-
raumgliederung mit entsprechend vielfaltigen Siedlungsraum-
typen und Klimazonen.

2.2 Siedlungsentwicklung

Die Bevdlkerung Vorarlbergs ist in der Vergangenheit starker
gewachsen, als der Osterreichweite Durchschnitt. Nach den
Ergebnissen der Registerzahlung 2011 stieg die Bevolkerung
seit 2001 um knapp 20.000 Personen auf etwa 370.000 Ein-
wohner. Dies entspricht einem Zuwachs von 5,5% im Vergleich
zum Osterreichweiten Zuwachs von 4,6%. Ein héheres Wachs-
tum hat nur Wien zu verzeichnen (Statistik Austria 2013). Inner-
halb Vorarlbergs ist der Bevdlkerungszuwachs regional sehr
unterschiedlich verteilt: in der NUTS-Region Rheintal-Boden-
see betragt der Zuwachs 6,9%, in der Region Bludenz/Bregen-
zer Wald nur 1,3%. In den politischen Bezirken ist das Bevolke-

rungswachstum im Bezirk Dornbirn mit 8,6%% und Feldkrich
mit 6,9% am hoéchsten. Im Bezirk Bregenz betragt es 4,8%, im
Bezirk Bludenz nur 0,9% (Statistik Austria 2013). Das Bevolke-
rungswachstum zwischen 2001 und 2011 war zu 73% auf ei-
nen Geburteniberschuss, zu 27% auf einen positiven Wande-
rungssaldo in andere Bundeslander bzw. ins Ausland zurlck-
zufthren (Statistik Austria 2013).

Auf Gemeindeebene haben etwa 65% der 96 Vorarlberger Ge-
meinden Bevdlkerungszuwachse zu verzeichnen. Abb. 2.1
verdeutlicht den Trend zu starken Bevodlkerungszunahmen im
Rheintal und Walgau und zu abnehmenden Bevdlkerungszah-
len in peripharen Tallagen.

Die Siedlungsentwicklung im Hauptsiedlungsgebiet Rhein-
tal ist gepragt von einer insgesamt geringen Verdichtung. Wie
Abb. 2.3 zeigt, liegt die Bevolkerungsdichte in grof3en Teilen
der Siedlungsgebiete bei weniger als 25 Bewohnern pro Hekt-
ar. Dichten von mehr als 100 Personen pro Hektar finden sich
nur in wenigen, kleinrdumigen Stadtteilen.

Die Siedlungsentwicklung im Rheintal erfolgt bandartig entlang
der Hauptverkehrsachsen (S-Bahn, Autobahn). Obwohl in den
Rheintalgemeinden noch 7.500 ha als Bauland gewidmet sind
von denen im Jahr 2006 42% unbebaut waren (vgl. VORUM),
wird das Problem der Flachenknappheit bzw. Flachenkonkur-
renz verschiedener Nutzungen seit etwa 15 Jahren starker
thematisisiert. Hintergrund ist vor allem das Phanomen der
,Grundstiicksbevorratung®, d.h. die Baugrundstiicke sind zwar
ausgewiesen, sind jedoch nicht fur den Grundsticksmarkt ver-
fugbar. Dies flhrt u.a. zu den Zersiedelungserscheinungen,
die die Siedlungsentwicklung Vorarlbergs in der Nachkriegs-
zeit gepragt haben (siehe Abb. 2.2).



Abbildung 2.2
Vorher-Nachher-Vergleich eines
Ausschnitts der Siedlungsstruktur
im Wallgau (1950 - 1979), der
exemplarisch die flachenintensive
ErschlieBung und Neuausweisung
von Baugrundstiicken in der Nach-
kriegszeit aufzeigt. Quelle: (AVL
1983, S. 36 ff.)
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Abbildung 2.3:

Anzahl der Einwohner pro Hektar
im Rheintal. Quelle: (Rheintalkarten

2017, S. 11).
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Um diesen Entwicklungen entgegenzuwirken haben sich das
Land Vorarlberg und 29 Rheintalgemeinden im Jahr 2006 im
Projekt Vision Rheintal zusammengeschlossen, um in einem
offenen Beteiligungsprozess ein Konzept zur raumlichen Ent-
wicklung und zur regionalen Kooperation zu entwickeln.

2.3 Denkmalbestand

In Vorarlberg sind knapp 1.600 Objekte von Burgen Uber Kir-
chen und andere sakrale Bauwerke, Industriegebdude bis zu
Wohngebdauden als Denkmale gelistet (vgl. bda 2017).

Bei etwa 520 der Objekte handelt es sich um Wohngebau-
de — von Bauernhéfen mit Wohnnutzung, Gber Arbeiterwohn-
hauser und Burgerwohnhauser, bis hin zu Villen. Neben Ein-
zelobjekten sind auch grélRere zusammenhangende Bestan-
de bzw. Ensembles geschitzt, deren Bedeutung als Denkmal
in der Ensemblewirkung liegt. Die grof3ten dieser Besténde lie-
gen in Feldkirch (Innenstadt), in der Altstadt von Bregenz, im
judischen Viertel in Hohenems und in Dornbirn. Die Wohnge-
baudebesténde in diesen vier Orten machen bereits etwa 80%
des Gesamtbestandes an denkmalgeschitzten Wohngebau-
den in Vorarlberg aus.

Die Anzahl der Wohneinheiten in denkmalgeschutzten Gebau-
den wird in der Denkmalliste nicht publiziert. Um die Einspar-
potenziale des Gesamt-Wohngebaudeparks tendenziell vor-
sichtig abzuschéatzen, wurden Anzahl und Flache der denk-
malgeschutzen Gebaude (im Modell unter ,bedingt sanierbar®
rubriziert) bewusst relativ hoch angesetzt. Insgesamt wurden
knapp Uber 15.000 Wohneinheiten mit einer Wohnflache von
etwa 1.536.000 m? als bedingt sanierbar angesetzt. Dies ent-
spricht etwa 9,3% der Gesamt-Wohnflache des Jahres 2010.
Fir die Gebaude unter Denkmalschutz wurden, wie in Kapitel
3.1 erlautert, Energiesparmaflnahmen nur sehr zurlickhaltend
modelliert, da bei der Sanierung denkmalgeschutzter Gebau-
de Bestandserhalt und Sicherung des urspriinglichen Erschei-
nungsbildes Vorrang haben.



2.4 Ubersicht iiber die zentralen Eck- und Basisdaten

In das Kohortenmodell sind bestimmte Mengenkomponen-
ten zu integrieren, die als ,Antriebe“ fir die Gesamtentwick-
lung eine wesentliche Rolle spielen. Daher sind diese mog-
lichst sorgfaltig zu bestimmen oder es ist alternativ Uber Sensi-
tivitatsstudien zu prifen, inwieweit die hier getroffenen Annah-
men einen kritischen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben.

Fir die Bevolkerungs- und Haushaltsentwicklung (Anzahl, Gro-
Re) Vorarlbergs liegen Daten sowie entsprechende Prognosen
der Landesstelle fur Statistik des Amtes der Vorarlberger Lan-
desregierung (LfS-AVL 2016 und LfS-AVL 2016a) und der Sta-
tistik Austria (Statistik Austria 2016) vor.

Fir die Bevolkerungsentwicklung (siehe Abb. 2.4) zeigt sich
ein Trend, bei dem sich das Wachstum bis 2040 in dem bis-
herigen Ausmal} fortsetzt, um danach allmahlich abzuflachen.
Die Bevolkerung steigt nach dieser Prognose von 383.160 Ein-
wohnern im Jahr 2005 auf 414.020 im Jahr 2030 und 438.280
im Jahr 2050 an. Fir eine Sensitivitatsstudie wurden zusatzlich
eine obere und untere Prognose gebildet, deren Wachstums-
rate um 0,25% p.a. nach oben bzw. unten abweichen.

Die Bevolkerung Vorarlbergs fallt splrbar groRer aus, wenn
auch die Personen, die in Vorarlberg mit Nebenwohnsitz ge-
meldet sind, miteinbezogen werden (siehe Abb. 2.5). Hier lie-
gen im Jahr 2010 die Werte um 8 % und im Jahr 2050 sogar
um 11% hdher, als im Referenzfall.

Interessant ist, wenn man zusatzlich die Wohnflachenentwick-
lung miteinbezieht. Denn die bewohnten Nutzflachen sind eine
entscheidende GroRe fiir den Energiebedarf des Wohngebau-
deparks. In Abb. 2.6 sind die relativen Entwicklungen von Be-
volkerung, Haushalten und Wohnflachen mit dem Bezugsjahr
2010 (= 100%) aufgetragen. Es wird deutlich sichtbar, dass die
Zahl der Haushalte Uberproportional zur Bevolkerungszahl an-
steigt. Hintergrund ist die Tendenz zu immer kleineren Haus-
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Abbildung 2.4
Bevolkerungsentwicklung Vorarl-
berg im Zeitraum 1990 - 2070.

Die bisherige Bevodlkerung mit
Hauptwohnsitz ist bis 2015 darge-
stellt. Ab 2020 sind die Werte der
,Bevolkerungsprognose 2015 fur
den Zeitraum bis 2070 angetragen
(mittlere Prognose). Die obere und
untere Prognose resultieren aus
einem um jeweils 0,25% p.a. ho-
heren bzw. niedrigeren Wachstum
der Bevodlkerung. Quellen: (LfS-AVL
2016) und (LfS-AVL 2016a).

IST-Entwicklung bis 2015
obere Prognose
mittlere Prognose

R
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Abbildung 2.5
Bevolkerungsentwicklung Vorarl-
berg im Zeitraum 1990 - 2070 mit
Haupt- und Nebenwohnsitzen. Ab
2020 sind die Werte der ,Bevolke-
rungsprognose 2015 fiir den Zeit-
raum bis 2070 angetragen (mittlere
Prognose). Die obere und untere
Prognose resultieren aus einem um
jeweils 0,25% p.a. héheren bzw.
niedrigeren Wachstum der Bevolke-
rung. Quellen: (LfS-AVL 2016) und
(LfS-AVL 2016a).
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-<©- Bevolkerung
—&- Haushalte
—A— Wohnflache

Abbildung 2.6

Relative Entwicklung der Bevdlke-
rung, der Haushalte und der Wohn-
flachen in Bezug zum Ausgangsjahr
der Untersuchung 2010 (= 100%).
Quelle: (Statistik Austria 2016) und
eigene Berechnungen.

-8 Spez. Wohnflache je Haushalt
—A— Spez. Wohnflache je Person

Abbildung 2.7

Entwicklung der spezifischen
Wohnflache pro Haushalt (blau)
und pro Person (rot), als Grundlage
fur die Bestimmung der gesamten
Wohnflache im Betrachtungszeit-
raum. Quelle: (Statistik Austria
2016) und eigene Berechnungen.
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halten. Wahrend die durchschnittliche HaushaltsgroRe im Jahr
1990 noch 2,95 Personen und im Jahr 2010 etwa 2,44 Perso-
nen betrug, wird diese gemal der Haushaltsprognose 2016
(Statistik Austria 2016) bis 2050 auf nur noch 2,16 Personen
absinken. Weiter ist gut zu erkennen, dass der Wohnflachen-
zuwachs sehr gut mit der Zunahme der Haushalte korrespon-
diert, nicht jedoch mit der Bevolkerungsentwicklung. Diese Zu-
sammenhange werden auch deutlich, wenn man die Entwick-
lung der spezifischen Wohnflache je Person bzw. je Haushalt
betrachtet (siehe Abb. 2.7). Wahrend die spezifische Wohnfla-
che pro Person kontinuierlich von 40 m? im Jahr 2005 auf 47
m?2 im Jahr 2050 ansteigt, variiert die spezifische Wohnflache
pro Haushalt nur leicht zwischen 100 und 102 m2.

Analysiert man die Wohnflachenentwicklung genauer, so sind
hier mehrere Einflussfaktoren wirksam, die eng zusammenwir-
ken. Die Wohnflache insgesamt ist von 11,6 Mio m? im Jahr
1990 bis 2010 auf 16,4 Mio m? angewachsen. Sie wird, wenn
dieser Trend weiter anhalt 2030 bei 20,5 Mio m?liegen und bis
2050 sogar auf 23,1 Mio m? angestiegen sein. Erst danach
wird das Wohnflachenwachstum langsam zuriickgehen und
erreicht dann im Jahr 2070 einen Wert von 24,4 Mio m?2.

Bei einer Darstellung, in der die Gebaudetypen unterschieden
sind (Abb. 2.8) erkennt man, dass im Betrachtungszeitraum
alle Gebaudetypen Zuwachse erfahren. Besonders stark sind
diese bei den Einfamilien- und den kleinen Mehrfamilienhdu-
sern. In Zukunft wird auch ein starkerer Anstieg in gréRReren
Mehrfamilienhdusern erwartet.

In der differenzierten Darstellung der Wohnflachen nach strate-
gischen Typen (Abb. 2.9) wird sichtbar, dass im gesamten Be-
trachtungszeitraum ein Abgang bei den heutigen Bestandsge-
bauden stattfindet. Die Abgangsrate wurde in den Szenarien
mit konstant 0,33 % pro Jahr angenommen. Der Neubau um-
fasst somit den steigenden Bedarf und die Ersatzbauten fir
Wohnungen, die abgerissen oder umgenutzt werden.



2.5 Zielsetzungen der Energieautonomie Vorarlberg

Die Energieautonomie Vorarlberg ist das zentrale energiepoli-
tische Programm des Landes Vorarlberg. In einem einstimmi-
gen Landtagsbeschluss wurde die Energieautonomie im Jahr
2009 als langfristiges strategisches Ziel bis 2050 festgelegt.
Vorarlberg méchte dadurch in der Energiefrage selbstbestimmt
agieren, um eine Unabhangigkeit von Energiekostensteigerun-
gen zu erreichen und vor Versorgungsengpassen, speziell bei
den fossilen Energietragern, bestmoglich geschitzt zu sein.
Zugleich soll damit ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz ge-
leistet werden (vgl. AVL 2012, S.6).

Das Programm Energieautonomie kann als regionale Umset-
zung internationaler, europaischer und nationaler Zielvorgaben
verstanden werden. Diese Vorgaben wurden in den letzten 10
Jahren immer starker konkretisiert und erhielten rechtlich ei-
nen immer verbindlicheren Charakter. Unter Energieautono-
mie wird verstanden, dass bis zum Zieljahr 2050 der Gesamt-
Endenergiebedarf des Landes so weit reduziert werden soll,
dass die Ertrage der heimischen erneuerbaren Energietrager
den Bedarf jahresbilanziell decken kénnen.

Die Langfristziele des Prozesses Energieautonomie fir 2050
wurden im Jahr 2010 als Ergebnis eines breit angelegten Be-
teiligungsprozesses detailliert beschrieben. Bedarfsseitig wird
eine Reduktion des Endenergiebedarfs in Summe aller Ver-
brauchssektoren von 9.546 GWh/a im Jahr 2005 um etwa 62%
auf 3.587 GWh/a im Jahr 2050 angestrebt. Fir den Bereich
Wohngebaude (Raumwarme und Warmwasser) soll der End-
energiebedarf von 2.661 GWh/a um ca. 66% auf 908 GWh/a,
fir den Haushaltsstrom von 470 GWh/a um etwa 55% auf 211
GWh/a reduziert werden (EAV Vision 2010).

Fir die Erzeugung aus regionalen erneuerbaren Energiequel-
len wird ein Anstieg von 3.219 GWh/a um etwa 47% auf 4.762
GWh/a angestrebt.
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Abbildung 2.8

Entwicklung der Wohnflachen in
Vorarlberg 1990 - 2070, wie sie
den Szenarien zugrundegelegt ist.
Dargestellt ist die Differenzierung
nach Gebaudetypen (Geschoss-
wohnungsbau GWB, Wohnhaus-
anlagen WHA, Mehrfamilienhauser
MFH, Zweifamilienhauser ZFH und
Einfamilienhauser EFH).

1 Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010

[ Bestand MFH

[ Bestand EFH

Il Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 2.9

Entwicklung der Wohnflachen nach
strategischen Typen in Vorarlberg
1990 - 2070.
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Bezug: Pro-Kopf-
Emissionen 2050
(vgl. [Meinshau-
sen et al. 2009]

gegenlber dem Stand 1990; Angleichung der Pro-
Kopf-Emissionen im Jahr 2050 gem&R dem Modell
von Verringerung und Konvergenz mit Bezugsjahr
2050 (C&C 2050).

Emissionen 2050
< 1,25 t/P*a

Kriterium Kurzbeschreibung Klimaschutzziel Klimaschutzziel private
Deutschland Haushalte Deutschland

Nationales Reduktion der nationalen CO2-Emissionen im Jahr CO2-Emissionen CO2-Emissionen 2050:

Klimaschutzziel | 2050 auf 80% im Vergleich zum Stand 1990. Diese 2050: <200 Miot/a | < 50 Mio t/a

2050 (vgl. [Ener- | Zielsetzung wurde in [Vallentin 2011] zugrundegelegt. (<650 kg/P*a )

giekonzept 2010] (<13 kg/mPesra )

2°C - Ziel: Halbierung der globalen CO2-Emissionen 2050 Pro-Kopf-CO2- CO2-Emissionen 2050:

<312 kg/P*a
(<6,5kg/m%sr*a)

2°C - Ziel:
Budgetansatz mit
Begrenzung der

kumulierten CO2-

Begrenzung der globalen CO2-Emissionen im
Zeitraum 2000 - 2050 auf ein Niveau, bei dem die
Wahrscheinlichkeit des 2°C-Ziel zu (iberschreiten
nicht hoher als 25% zu liegen kommt auf < 1000 Gt;

Kumulierte CO2-
Emissionen 2010 —
2050: <9000 Mio t

Kumulierte CO2-
Emissionen 2010 -
2050: < 2500 Mio t
(durchschnittliche

Emissionen 2000 | Verteilung des Budgets auf Nationalstaaten gemaf Jahresbudgets 2010 -
- 2050 (vgl. dem Ansatz ,Zukunftsverantwortung” (vgl. [WBGU 2050: 800 kg/P*a bzw.
[WBGU 2009]) 2009], S. 28). 16 kg kg/mZesr*a )
Den Zielsetzungen liegt die Annahme eines Bevolkerungs-
wachstums von etwa 10% von 2005 (Referenzjahr der Ener-
Tab. 2.1

Begriindung von Klimaschutzzielen
fur Deutschland und den Sektor
den privaten Haushalte fiir das Jahr
2050 nach verschiedenen Ansat-
zen. Die Angaben in der letzten
Spalte beruhen auf einer angenom-
menen Bevolkerung Deutschlands
im Jahr 2050 von 75 Mio und

einer spezifischen Wohnflache pro
Person von 50 m2. Berechnung
unter Verwendung der Daten

aus: (Energiekonzept 2010), S. 5;
(Meinshausen et al. 2009) sowie
(WBGU 2009), S. 2 ff. und 27 f..
Quelle und nahere Erlauterungen:
(Vallentin 2012, S. 60 ff.).
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gieautonomie) bis zum Zieljahr 2050 zugrunde.

Die Mittelfristziele fir 2020 und die wichtigsten Umsetzungs-
malnahmen wurden im Jahr 2012 als Ergebnis eines von Inf-
ras und dem Osterreichischen Okologieinstitut zusammenge-
fuhrten Prozesses mit Arbeitsgruppen zu den verschiedenen
Verbrauchs- und Erzeugungssektoren festgelegt. Fir den Ver-
brauchssektor Gebaude (Wohn- und Nichtwohngebaude) wur-
de fir Heizung und Warmwasser-bereitung eine Reduktion des
Endenergieverbrauchs um 18% und der CO2-Emissionen um
23% (jeweils 2020 im Vergleich zum Referenzjahr 2005) fest-
gelegt. Als Ziel fur die Energieerzeugung aus Erneuerbaren
wird ein Zuwachs um knapp 19% angestrebt.

2.6 Klimaschutzziele in Ubereinstimmung mit dem 2°C-
Ziel der Pariser Klimakonferenz

An dieser Stelle soll transparent gemacht werden, dass es un-
terschiedliche Ansétze gibt, wie die globalen Klimaschutz-Ziel-
setzungen definiert und wie aus den globalen Klimaschutzzie-
len nationale oder regionale Ziele hergeleitet werden kdnnen.

Die Festlegung globaler und — daraus abgeleitet nationaler
oder regionaler Klimaschutzziele erfolgt zumeist in zwei Schrit-
ten.

Schritt 1: Ermittlung maximal zulassiger globaler Treibhaus-
gasemissionen, mit denen ein Ziel (z.B. Begrenzung der Erder-
warmung im Jahr 2050 auf 2 Kelvin gegenliber dem vorindus-
triellen Wert) mit einer hohen Wahrscheinlichkeit erreicht wer-
den kann. Die maximal zuldssigen Treibhausgas-Emissionen
werden dabei in Multi-Szenarien-Analysen berechnet.

Schritt 2: Festlegung nationaler oder regionaler Maximalwerte
fur die zukiinftigen Treibhausgasemissionen. Diese Werte wer-
den durch die Umrechnung der globalen Maxima der zulassi-
gen Treibhausgas-Emissionen auf pro-Kopf-Emissionen ermit-
telt. Verschiedenen Landern werden also maximal zuldssige
Treibhausgasemissionen aufgrund lhres Anteils an der Welt-
bevolkerung zugewiesen. Fir die Zuteilung der maximal zu-
lassigen Treibhausgas-Emissionen auf einzelne Lander oder
Regionen kénnen dabei verschiedene Ansatze gewahlt wer-
den: Im Ansatz ,Zukunftsverantwortung® bleiben die bisherigen
Beitrage der Staaten an den Treibhausgas-Emissionen unbe-
ricksichtigt, es wird lediglich aus den maximal zulassigen Pro-
Kopf-Emissionen ein Budget nach der aktuellen Bevolkerungs-
zahl ermittelt. Dieser Ansatz ist fir Industrielander vorteilhaft,
da ihre hohen Anteile an den bisherigen Emissionen nicht ins
Gewicht fallen. Im Ansatz ,Historische Verantwortung“ werden
hingegen die bisherigen Emissionen einzelner Staaten oder
Regionen bei der Ermittlung lhrer Treibhausgas-Budgets be-
rucksichtigt, so dass sich fur Industrielander weit strengere An-
forderungen ergeben.



Aus dem Treibhausgas-Budget eines Staates konnen in ei-
nem weiteren Schritt sektorale Ziele (fir Gebaude, Industrie,
Landwirtschaft, Mobilitat) bestimmt werden. Fir den Gebau-
debereich mussen in einem letzten Schritt aus dem sektoralen
Ziel Anforderungen an die energetische Qualitat von Einzelge-
bauden (Neubau) bzw. von zu sanierenden Bauteilen definiert
werden. Grundlage fir die Bestimmung realistischer Anforde-
rungswerte ist u.a. die Bestimmung einer realistischen, nach-
haltig erreichbaren Sanierungsrate.

Nachfolgend wird am Beispiel Deutschland erlautert, wie natio-
nale Klimaschutzziele aus den globalen Zielen hergeleitet wer-
den kénnen. Das Beispiel Deutschland wurde gewahlt, da die
Langfristziele Osterreichs bislang noch nicht festgelegt wurden.
Sie sind im Rahmen des Prozesses der integrierten Energie-
und Klimaschutzstrategie derzeit in Ausarbeitung. Die Herlei-
tung des Osterreichischen Klimaschutzziels kann jedoch ana-
log zur Vorgehensweise in Deutschland erfolgen, da die grund-
satzliche Vorgehensweise (Ableitung des Nationalen Ziels auf
Basis des Anteils an der Weltbevolkerung) gleich ist.

» Das nationale Klimaschutzziel Deutschlands (Reduktion
der CO,-Emissionen um einen Faktor 5 gegenuber Stand
1990) wurde von der Enquete-Kommission >Schutz der
Erdatmosphéare< des deutschen Bundestages 1992 defi-
niert. Ahnliche Zielsetzungen wurden auch fiir Osterreich
formuliert.

» Sofern man die Wahrscheinlichkeit, das 2°C-Ziel zu tUber-
schreiten, auf 30% begrenzen moéchte, missen die globa-
len CO_-Emissionen 2050 gegenlber dem Stand von 1990
halbiert werden (vgl. Meinshausen et al. 2009). Folgt man
dem Ansatz von Verringerung und Konvergenz mit Bezugs-
jahr 2050 (Meyer 2000) bedeutet dies, dass die Pro-Kopf-
Emissionen sich bis 2050 angleichen sollten und nicht ho-
her als ca. 1,25 t/P*a liegen sollten.

* Nochmals strengere Anforderungen stellt der sog. Budget-
ansatz des wissenschaftlichen Beitrats der Bundesregie-

Klimaschutzstandards: zu unterschreitende Grenzwerte fiir die Zeitperiode 2010 - 2020

BezugsgroBe: Energiebezugsflache (m?) Neubau Bestand
voll sanierbar bedingt sanierbar
mit ohne
Innenddmmung
Heizwarme-Kennwert kWh/m?a 15 35 70 100
Primarenergie-Kennwert kWh/mZ?a 100 120 170 220
(nicht erneuerbar)
Global-Warming-Potential kg/m?a 25 30 40 50
(CO,-Aquivalent-Emissionen)
BezugsgroBe: Person (P)
Heizwarme-Kennwert kWh/P*a 750 1750 3500 5000
Primarenergie-Kennwert kWh/P*a 5000 6000 8500 11000
(nicht erneuerbar)
Global-Warming-Potential kg/P*a 1250 1500 2000 2500
(CO,-Aquivalent-Emissionen)

rung Globale Umweltverdnderungen (WBGU 2009). Hier
werden zunachst die aus Klimaschutzgrinden maximal
zulassigen CO,-Emissionen im Zeitraum 2010 - 2050 tber
eine Multi-Szenarien-Analyse eingegrenzt. Sofern die
Wahrscheinlichkeit, das 2°C-Ziel zu Uberschreiten nicht
héher als 25 % betragen soll, dirfen in diesem Zeitraum
global maximal noch 1000 Gt Kohlendioxid emittiert
werden.

Die Verteilung auf Landergruppen und Nationalstaaten
kénnen nach verschiedenen Prinzipien vorgenommen wer-
den. Wahlt man hierbei den fir die Industriestaaten mode-
rateren Ansatz der ,Zukunftsverantwortung“ missten in
Deutschland die CO,-Emissionen im Zeitraum 2010 - 2050
auf héchstens 9 Mrd. t begrenzt werden. Wahlt man hin-

Tab. 2.2

Zu unterschreitende Grenzwer-

te der Klimaschutzstandards in

der Zeitperiode 2010 - 2020. Die
Kennwerte zur nicht-erneuerbaren
Primarenergie und zum Global-
Warming-Potential beziehen alle
Energiedienstleistungen der priva-
ten Haushalte mit ein (Raumwarme,
Luften, Warmwasser, séamtliche
Stromanwendungen).

Oben: Grenzwerte pro Quadratme-
ter Energiebezugsflache

Unten: Grenzwerte pro Person.
Hinweis: Die verwendeten Konver-
sionsfaktoren weichen von denen in
dieser Studie leicht ab

Quelle: (Vallentin, 2011, S. V-20).
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Klimaschutzstandards: Anforderungen gemaR Bauteil-/Komponentenverfahren (Teilsanierungen)

Bauteil / Technikkomponenten Voll sanierbarer Bestand Bedingt sanierbarer Bestand
mit ohne
Innendammung
U- Wert Aussenwand <0,15 W/m*K < 0,30 W/m2K* k.A.
U-Wert Dach / oberste Gescholidecke < 0,15 W/m2K < 0,15 W/m2K < 0,15 W/m2K
U-Wert Kellerdecke < 0,30 W/mK** < 0,30 W/m?K** | < 0,30 W/m?K**
U-Wert Fenster (eingebaut) < 0,85 W/m2K < 0,85 W/m2K < 0,85 W/m?K
Warmebereitstellungsgrad >0,75 >0,75 >0,75
der Liftungsanlage
Heizsystem (Raumwarme / Warm- - Gesamtaufwandszahl < 1,15 wie links wie links
wasserbereitung) - Einsatz erneuerbarer Energien
- geringer Hilfsstromeinsatz
Strombedarf in den Haushalten < 15 kWh/m?a < 15 kWh/m?a <15 kWh/m
Endenergiekennwert

Tab. 2.3

Anforderungen der Klimaschutz-
standards bei schrittweiser energe-
tischer Modernisierung im Bestand
gemal dem Bauteil-/Komponenten-
verfahren. Hier werden Anforde-
rungen an die einzelnen Bauteile
und Technikkomponenten gestellt,
die jeweils energetisch verbessert
werden sollen. An Baudenkmale
werden prinzipiell keine Anforde-
rungen gestellt. Die dort denkmal-
vertraglichen Ma3nahmen sollten
jedoch ebenfalls in hoher Qualitat
ausgefuhrt werden. Dazu sind die
in der Spalte “Bedingt sanierbarer
Bestand” genannten Werte als
Orientierungshilfe geeignet. Analog
wurden die Anforderungswerte fiir
Vorarlberg bestimmt.

Quelle: (Vallentin 2011, S. V-22).
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gegen die Option ,Historische Verantwortung“ ware das
Budget fiir Deutschland bzw. Osterreich bereits heute voll-
standig aufgebraucht (vgl. WBGU 2009, S. 2 ff).

In Tabelle 2.1 werden die Konsequenzen der unterschiedlichen
Ansatze zur Begrindung von Klimaschutzzielen fur Deutsch-
land und den Sektor der privaten Haushalte vergleichend ge-
genlbergestellt. Auf dieser Basis ist es moglich, einen belast-
baren Vorschlag zu den Klimaschutzzielen Osterreichs insge-
samt und fiir den Sektor der privaten Haushalte im Speziellen
auf der Basis der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion zu
formulieren:

» Das Klimaschutzziel sollte in Bezug auf die Pro-Kopf-
Emissionen 2050 gewahlt werden. Ein Wert um 1,25 t/P*a
kann nach derzeitigen Stand der Wissenschaft als kompa-
tibel mit dem 2°C-Ziel angesehen werden (vgl. Meinshau-

sen et al. 2009).

» Fir den Sektor der privaten Haushalte ergibt sich - unter
der Annahme eines Anteils von auch kiinftig 25 % der Ge-
samtemissionen - fir das Jahr 2050 ein CO,-Grenzwert
von 312 kg/P*a und ein nutzflachenbezogener Grenzwert
von etwa 6,5 kg/m?a.

Klimaschutzpfade

Im Mittelpunkt der energetischen Betrachtung steht die Frage,
wie die Energiewende in Verbindung mit den Klimaschutzie-
len gelingen kann. Welche Strategien fuhren zum Erfolg und
welche Vorschlage sind trotz vordergriindiger Plausibilitat kon-
traproduktiv fiir den Klimaschutz? Obwohl hier in Osterreich
ein breiter Konsens Uber die generelle Zielsetzung existiert, ist
weit weniger klar, wie hoch der Beitrag zum Klimaschutz in den
einzelnen Sektoren oder Handlungsfeldern ausfallen kann und
soll. Noch weniger wurde bislang betrachtet, wie die Klima-
schutzziele in kleineren raumlichen Einheiten — mit ihren ort-
und stadtspezifischen Besonderheiten — konkret gefasst wer-
den kénnen. Es interessiert nicht alleine die Frage, wie ein Kli-
maschutzziel formuliert werden kdonnte, sondern auch, wie der
Weg dorthin ausgestaltet werden kann. Nur dann kann man im
engeren Sinne von Klimaschutzpfaden sprechen.

Klimaschutzstandards

Klimaschutzstandards definieren Energieanforderungen im

Wohnungsbau, die in Ubereinstimmung mit den langfristigen

Klimaschutzzielen Deutschlands stehen (vgl. Vallentin 2011,

S. V-19 ff.). Es wird eine Unterscheidung in vier verschiede-

ne strategische Gruppen vorgenommen (siehe Abb. 2.2 und

2.3). Die Ergebnisse beziehen sich auf Deutschland, sind je-

doch in abgewandelter Form auch fiir Vorarlberg verwendbar

(Anm. 1):

* An neu erstellte Gebaude werden die strengsten Anforde-
rungen gestellt, weil im Neubau keine prinzipiellen Ein-
schrankungen hinsichtlich der Umsetzung des energeti-
schen Konzepts geltend gemacht werden kénnen. Sie ent-



sprechen in etwa dem Passivhausstandard.

» Im voll sanierbaren Bestand kdnnen i.d.R. alle energeti-
schen MalRnahmen vollumfanglich umgesetzt werden;
einige Anschlusse (z.B. Sockel, Balkone) lassen sich
jedoch nur mit unverhaltnismafligem Aufwand auf Neubau-
niveau verbessern. Daher sind hier die Anforderungen ge-
ringer als im Neubau. Die typischen Qualitaten entspre-
chen denen von Passivhauskomponenten (siehe Tab. 2.3)
Dies ist auch dadurch gerechtfertigt, dass in der Bau-
substanz Herstellungsenergie gebunden ist, die fir eine
weitere Nutzungsperiode zur Verfugung steht.

* Nochmals geringere Anforderungsniveaus werden im be-
dingt sanierbaren Bestand gesetzt. Abhangig von der Ein-
griffsempfindlichkeit kdnnen hier bestimmte MalRnahmen
nicht oder nur in abgewandelter Form ausgefiihrt werden.

» Zusatzlich unterschieden wird hier zwischen Gebauden,
bei denen sich eine Innenddmmung als baukulturell ver-
traglich erweist, und Gebauden, bei denen auch eine In-
nendammung nicht in Frage kommt. In der Gberwiegen-
den Zahl der Falle sind davon Fassaden betroffen.

2.7 Kostenoptimalititsstudien zur Bestimmung der
energetischen Qualititen im Effizienz-Szenario

Kosten und Wirtschaftlichkeit sind ein maf3gebliches Kriterium
zur Beurteilung der Umsetzungschancen der in dieser Studie
beschriebenen Szenarien. Die energetische Qualitat der Neu-
bauten im Effizienz-Szenario fiir das Jahr 2020 wurde daher so
festgelegt, dass sie dem kostenoptimalen Energieniveau ent-
spricht, das fir den Neubau im Modellvorhaben KliNaWo (EIV
2016) entspricht. Zur Bestimmung des kostenoptimalen Ener-
gieniveaus fir die Sanierung wurde auf abgerechnete Kos-
ten eines Modellvorhabens in Deutschland zurlickgegriffen, in
dem zwei identische Mehrfamilienhauser mit zwei unterschied-
lichen Energiestandards saniert wurden und fiir das ebenfalls
detaillierte Kostenauswertungen vorliegen (vgl. Ploss 2017).

Kostenoptimum im Neubau

Fir das Modellvorhaben KliNaWo wurden fir ein typisches
Mehrfamilienhaus in Vorarlberg 60.000 Ausfihrungsvarianten
geplant, ausgeschrieben und Angebotspreise ermittelt. Dabei
wurden neben der Bauweise (Massiv-, Misch- und Holzbau-
weise) unterschiedliche energetische Qualitaten der Hulle und
des Luftungskonzeptes sowie verschiedene Warmeversor-
gungsvarianten miteinander kombiniert. Zusatzlich wurden alle
Varianten einmal mit und einmal ohne Férderung gerechnet.

In Abb. 2.8 sind die Ergebnisse zusammengeflhrt, indem fur
jede Variante die Lebenszykluskosten Uber 50 Jahre dem Pri-
marenergiekennwert (gemaly OIB-RL-6 2011) gegeniiberge-
stellt sind. Die obere Punktewolke umfasst alle Falle ohne For-
derung. Die untere Punktewolke stellt die Varianten dar, die
die Energiekriterien fir gemeinnitzigen Wohnungsbau erfillen
und daher Wohnbauférderung (WFB) erhalten. Es ist gut zu er-
kennen, dass die Kostenoptima sehr flach ausfallen, d.h. das
Energieniveau hat einen eher geringen Einfluss auf die Lebens-
zykluskosten. Das ist darin begrindet, dass den kapitalisier-
ten Mehrkosten fiir hdhere Standards in etwa gleich hohe Ein-
sparungen bei den Energiekosten gegenlberstehen. Gleich-
wohl liegen die optimalen Kombinationen (als rote Punktreihe
dargestellt) im Bereich sehr niedriger Primarenergiekennwer-
te. Der kostenoptimale Primarenergiebedarf liegt bei etwa 58
bis 80 kWh/m?,_.a und damit weniger als der Halfte des im Na-
tionalen Plan Osterreichs fiir 2021 vorgesehenen Grenzwerts
von 160 kWh/m?, __a. Bei den Varianten ohne Férderungen ver-
schiebt sich der kostenoptimale Bereich etwas nach oben und
das Optimum ist noch flacher ausgebildet. Das kostenoptima-
le Energieniveau im Neubau nach den Auswertungen des Pro-
jekts KliNaWo wie folgt beschrieben werden:
« Das Kostenoptimum des Heizwarmebedarfs liegt bei Be-

rechnung nach (OIB-RL-6 2015) bei der 10,5er Linie

(vgl. OIB 2014). Dies entspricht in etwa einer Hille mit

Passivhaus-Qualitat.
* Das im KliNaWo-Projekt bestimmte Kostenoptimum des
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[ Kostenoptimaler Bereich
o  Berechnungsvariante
e Minimum der gesamten LZK
(mit Férderung 50 Jahre)

Abbildung 2.8

Bestimmung des Kostenoptimums
der gesamten Lebenszykluskosten
Uber 50 Jahre (LZK 50a) in Abhan-
gigkeit vom Primarenergiebedarf
gemaf OIB 2011 der Gebaude-
varianten mit Férderung (untere
Punktewolke) und ohne Férderung
(obere Punktewolke). Die jeweils
optimalen Falle sind rot hervorge-
hoben. Quelle: (EIV 2016).

Il Energiekosten
[ Wartungskosten
Il Erstellungskosten

Abbildung 2.9

Bestimmung des Kostenoptimums
fur energetische Modernisierungen
im Bestand am Beispiel eines For-
schungsprojekts in Deutschland mit
baugleichen Mehrfamilienhausern.
Fur vier Varianten wurden die
Kapitalwerte (30a) als Bruttokosten
mit Beriicksichtigung der Restwerte
bestimmt. Die Variante ,EnerPHit*
schneidet am gunstigsten ab.
Weitere Erlauterungen siehe Text.
Quelle: (Ploss 2017).
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Lebenszykluskosten in Tsd. Euro

Klinawo-Studie Vorarlberg
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Heizwarmebedarfs stimmt sehr gut mit dem in der Kosten-
optimalitatsstudie des OIB ermittelten Werts Gberein. In die
ser Studie wurde fur den Standort Bregenz ein Kostenopti-
mum bei der 10,81er Linie bestimmt (vgl. OIB 2014).

+ Das Kostenoptimum des Primarenergiebedarfs liegt bei
Werten, die einem weit besseren Energieniveau entspre-
chen, als bislang in Gesamt-Osterreich und in Vorarlberg
als Mindestanforderung definiert wurde.

Die energetische Qualitat der Neubauten im Jahr 2020 fur das
Effizienz-Szenario wurde so festgelegt, dass sie den darge-
stellten kostenoptimalen Werten des HWB und des PEB ent-
spricht (siehe Tab. 1.3). Fir die nun zur Ausfiihrung bestimm-
te Variante des Mehrfamilienhauses im KliNaWo-Projekt liegen
die U-Werte bei 0,09 W/m?K fiir das Dach, 0,12 W/m?K fir die
Aufenwand und bei 0,14 W/m2K fiir die Kellerdecke. Die Fens-
terkennwerte sind 0,75 W/m?K fir den U,-Wert und 0,53 fir
den g-Wert. Es wurde jedoch keine Luftungsanlage mit War-
meruckgewinnung sondern nur eine Abluftanlage eingebaut.

Kostenoptimum bei der energetischen Sanierung

Analog zur Vorgehensweise im Projekt KliNaWo wurde das

Kostenoptimum auch fiir die Sanierung bestimmt (vgl. Ploss

2017). Abb. 2.9 zeigt die Kapitalwerte fur Finanzierung, War-

tung und Energie flr vier Varianten des untersuchten Mehrfa-

milienhauses:

» Variante ,Referenz entspricht dem unsanierten Gebaude

« Variante ,NEH" entspricht einer Sanierung auf das Niveau
eines Niedrigenergiehauses (entspricht in etwa den Anfor-
derungen der Vorarlberger Bautechnikverordnung BTV)

» Variante ,EnerPhit* entspricht einer Sanierung mit passiv-
haustypischen U-Werten der Gebaudehiille, jedoch eini-
gen sanierungstypisch verbleibenden Warmebrtcken und
einer gegenuber einem Passivhaus etwas schlechteren
Luftdichtigkeit

» Variante ,PH" entspricht einem Gebaude, das trotz der
Hemmnisse im Bestand das Passivhausniveau erreicht.



Auch im Fall der energetischen Modernisierung ist das Opti-
mum sehr flach ausgepragt. Die niedrigsten Lebenszykluskos-
ten treten in der Variante ,EnerPHit“ auf. Diese hat passivhaus-
typische U-Werte zwischen 0,13 W/m?K (Dach) und 0,22 W/
m?K (Kellerdecke). Es handelt sich bei dem Untersuchungsob-
jekt um ein kompaktes Gebaude mit sehr einfacher Geometrie,
das nicht die typischen Vorarlberger Falle reprasentiert. Zudem
gelten die Kostenkennwerte der Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen fur Deutschland und kénnen somit nicht direkt auf Vorarl-
berg Ubertragen werden. Im Effizienz-Szenario wurden die U-
Werte daher fir 2020 bewusst etwas schlechter festgelegt, da-
mit die mittleren Falle mit unginstiger Geometrie und der fir
Vorarlberg bestandstypischen Hemmnissen erfasst werden.
Sie liegen zwischen 0,19 W/m?K fiir das Dach und 0,29 W/m?K
fur die Kellerdecke (siehe Tab. 1.3).

2.8 Energieperspektiven Vorarlberg

Unter Energieperspektiven wird hier verstanden, dass durch
den beschlossenen Prozess der Energieautonomie und die
langfristigen Klimaschutzziele ein Transformationsprozess der
Energiesysteme stattfindet, der weg von den fossilen Risiko-
technologien hin zu einer auf erneuerbare Energietrager ge-
stltzten Versorgung fuhrt. Dieser Prozess wird mehrere Jahr-
zehnte dauern. Der Gebaudebestand spielt hierbei eine beson-
dere Rolle. Hierbei interessiert besonders, wie der vorhandene
Gebdudebestand und die Energieinfrastruktur zukunftsfahig
umgebaut werden kdnnen. Dies soll aus baukulturellen und
okonomischen Grinden unter der Pramisse erfolgen, die
Bausubstanz zu erhalten und an die neuen Bedingungen an-
zupassen, um sie trag- und zukunftsfahig zu machen. In eini-
gen Bereichen ist dies jedoch nicht mdglich. So ist z.B. mit-
tel- bis langfristig ein Ausstieg aus den fossilen Heizsystemen
(zunachst Heizol, dann auch Erdgas) notwendig. Das bendtigt
jedoch einen angemessenen Vorlauf, damit sich die davon be-
troffenen Akteure rechtzeitig darauf vorbereiten kénnen.

COZ-Aquivalent-Emissionen in kg/(Pa)

Vorarlberg: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (CO,-Aquivalente)
Klimaschutz-Korridor (1990 - 2070) und Zielfeld (2045 - 2055)
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Abbildung 2.10

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen in kg/(Pa)
CO,-Aquivalenten im Sektor

der privaten Haushalte in Vor-
arlberg in Ubereinstimmung mit
dem 2-Grad-Ziel. Darstellung als
Klimaschutz-Korridor (1990 - 2070)
und Klimaschutz-Zielfeld 2045 -
2055, wie in (Kern 2016) entwickelt.
Im Zeitraum 2045 - 2055 sollen
demnach die Pro-Kopf-Emissionen
auf Werte zwischen 0,1 und 0,5

t/P CO,-Aquivalenten zu liegen
kommen. Je tiefer die Werte, desto
wahrscheinlicher ist die Einhaltung
des 2-Grad-Ziels. Der Korridor zeigt
die Bandbreite entsprechender
Klimaschutz-Minderungspfade auf.

—— Warmeanwendungen
= Haushaltsstrom
= Ausbau PV-Anlagen

Abbildung 2.11
Endenergiebezogene Ziele der
Energieautonomie Vorarlberg im
Sektor der privaten Haushalte. Die
Ziele sind getrennt fur alle Warme-
anwendungen (rot), den Haushalts-
strombedarf (blau) und flur den PV-
Ausbau (griin) dargestellt. Angabe
der Werte in GWh/a.

Quelle: (EAV Vision 2010).
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3 Ausgangssituation und -zustand

Die Erfassung und Dokumentation von Ausgangssituation und
-zustand des Vorarlberger Wohngebaudebestandes ist einer-
seits wesentlicher Bestandteil der Studie und stellt zugleich
eine unverzichtbare Vorarbeit fir die spateren szenarienba-
sierten Modellrechnungen dar. Im Mittelpunkt stehen hierbei
die stadtebaulichen und siedlungsstrukturellen Merkmale des
Quartiers sowie die baulich-energetischen Eigenschaften der
Gebaude. Weiter ist die Versorgungsstruktur zu erheben. Auf
dieser Basis kdonnen die Energiekennwerte der Gebaude an-
hand von Verbrauchserhebungen bzw. Bedarfsberechnungen
bestimmt werden. Eine weitere fir die Aufgabenstellung zent-
rale Erhebung betrifft die Klassifizierung der Eingriffsempfind-
lichkeit der vorhandenen Bausubstanz.

3.1 Strategische Gruppen im Hinblick auf die Bewertung
der Eingriffsempfindlichkeit

Eine denkmal- und gestaltvertragliche Durchflihrung von ener-
getischen MalRnahmen an Gebauden muss die Empfindlich-
keit der Bausubstanz gegentber den jeweiligen Eingriffen mit
berlicksichtigen. Beispielsweise existieren ganz offensichtlich
Falle, bei denen ein AuRenwarmeschutz nicht in Frage kommt.
Aufgabe verantwortungsvoller Hausbesitzer, Architekten und
Ausfuhrender kann hier nur sein, sich schitzend vor die ent-
sprechenden Bauteile zu stellen und alternative Lésungsan-
satze zu suchen — bis hin zum Verzicht auf jegliche Energieef-
fizienzmalnahmen.

Zur Bestimmung der vertraglichen Ausfuhrbarkeit von Energie-
effizienzmalRnahmen im Bestand ist es notwendig, jedes Ge-
baude fir sich in Augenschein zu nehmen und sinnvolle Be-
wertungs- und Abgrenzungskriterien zu entwickeln. Fir die

Modellbildung des gesamten Wohngebaudeparks Vorarlbergs
werden auf einer ersten, stark vereinfachenden Stufe drei stra-
tegische Gruppen unterschieden:

Denkmalgeschiitzter Bestand

EnergieeffizienzmalRnahmen kdnnen nur in Abstimmung mit
den Denkmalschutzbehérden ausgefiihrt werden. Bestandser-
halt und Sicherung des urspriinglichen Erscheinungsbildes ha-
ben Vorrang. Welche Effizienzmalinahmen vertraglich ausge-
fuhrt werden kénnen, ist in jedem Einzelfall genau zu prifen
und mit den Denkmalschutzbehdrden abzustimmen.

Bedingt sanierbarer Bestand

Diese Falle umfassen alle Bestandbauten, bei denen aus bau-
kulturellen Grinden bestimmte Energieverbesserungsmal}-
nahmen (z.B. AuRendammungen, Fensteraustausch, Einzel-
liftungsgerate an der Fassade) nicht ausgefiihrt werden kon-
nen. Auch hier kann die Klarung der Vertraglichkeit bzw. Aus-
fuhrbarkeit nur im Einzelfall entschieden werden.

Voll sanierbarer Bestand

Hier lassen sich alle Energieeffizienzmalinahmen aus baukul-
tureller Sicht vollumfanglich ausfiihren. Dies erfordert jedoch
bei jedem Einzelfall auch in gestalterischer Hinsicht besondere
Sensibilitat. Energieeffizienz ist keine Entschuldigung fir ent-
stellende Eingriffe. Weitere Hemmnisse kdnnen Platzmangel
oder nachbarrechtliche Belange darstellen.

Neubau ab 2010

Im Neubau liegen im Regelfall keine Einschrédnkungen hin-
sichtlich der Durchflihrbarkeit von Effizienztechnologien oder
bei der Integration von Luftungsanlagen mit Warmertckgewin-
nung oder von erneuerbaren Heizsystemen vor.



3.2 Einteilung des Bestands in Baualtersklassen

Die Bildung einer Gebaudetypologie beruht ganz wesentlich
auf der Einteilung des Gebdudebestands in Baualtersklassen
(BAK). Aus drei Grinden ist das Baualter ein Schlisselmerk-
mal fir die energetischen Untersuchungen: Erstens lassen
sich so in erster Naherung die energetischen Eigenschaften
der Gebaudehdlle (z.B. U-Werte von Aullenwanden, Dachern,
Kellerdecken, Fenstern) bestimmen. Dahinter steht die Beob-
achtung, dass die Baukonstruktionen von bestimmten Baue-
pochen in dieser Hinsicht relativ einheitlich sind. Zweitens ist
die Kenntnis des Baujahres wichtig, weil dieses den Ausgangs-
punkt fir die Bestimmung der allfalligen Instandsetzungs- und
Erneuerungszyklen darstellt. Dies ist fir die energetische Un-
tersuchung elementar, weil im Berechnungsmodell die Zeit-
punkte fur die energetischen Modernisierungsmalinahmen
aus dkonomischen Grinden immer mit ohnehin anstehenden
Instandsetzungen und Erneuerungen zusammenfallen. Dieses
»Kopplungsprinzip“ wird im nachsten Unterabschnitt naher be-
grundet und erlautert. Drittens enthalten zeitlich homogene Be-
stdnde mit Siedlungscharakter immer auch das Potenzial fur
weitergehende stadtebauliche MalRhahmen in Kombination
mit energetischen Modernisierungen, wie Nachverdichtungen
— beispielsweise in Form von Dachgeschossausbau, Aufsto-
ckungen und Schallschutzbebauungen und sonstigen Ergan-
zungsbauten — oder eine Umgestaltung des Wohnumfelds. In
Vorarlberg, das haben unsere Begehungen geziegt, sind der-
artige Potenziale an mehreren Stellen erkennbar vorhanden.

Die Einteilung in Baualtersklassen ist an die Gebaudetypologie

des IWU (vgl. IWU 2003) angelehnt:

* BAKA (bis 1919): Gebaude aus der Zeit bis zum Ende
des ersten Weltkrieges.

« BAK B (1920 - 1945): Bauten aus der Zwischenkriegszeit.

« BAK C (1945 - 1960): Gebaude aus der frihen Nach-
kriegszeit bis 1960. Aufgrund von Materialengpassen wur-
den haufig sehr geringe Konstruktionsstarken ausgefiihrt.

Die Mindestanforderungen an den Warmeschutz von Au-
Renbauteilen sind nicht immer eingehalten.

+ BAKD (1961- 1970): Die Bauwirtschaft leidet nicht mehr
unter Materialmangel. Die Mindestanforderungen an den
Warmeschutz von Aullenbauteilen (Tauwasserschutz) sind
zumeist eingehalten.

+ BAKE (1971 - 1980): Nach der ersten Olpreiskrise wird
der Warmeschutz von Bauteilen erhoht.

+ BAKF (1981 - 1990): Gebaude, die zwischen 1981 und
1990 errichtet wurden.

« BAK G (1991 - 2000): Gebaude deren Erstellung in den
Zeitraum 1991 bis 2000 fallt.

+ BAKH (2001 - 2010): Gebaude, die zwischen 2001 und
2010 errichtet wurden.

3.3 Bestimmung des energetischen Ausgangszustands
der Gebdude

Die realitdtsnahe Bestimmung der Ausgangssituation und des
Ausgangszustandes ist eine wichtige Grundvoraussetzung fur
alle zukunftsorientierten energetischen Untersuchungen. Hier-
bei stellen sich eine Reihe von Fragen, die die aktuelle Dis-
kussion, wie sich die Ziele der Energieautonomie Vorarlbergs
im Wohngebaudebestand umsetzen lassen, im Kern betreffen.
Dazu zahlen:

* Wie hoch ist der Energieverbrauch der Bestandsgebaude?

* Welche Rolle spielen hierbei die Besonderheiten des Ein-
zelfalls?

* Lassen sich systematische Zusammenhange identifizie-
ren, die es ermdglichen, im Hinblick auf Baualter, Nut-
zungs- und Gebaudeart sowie Hauptkonstruktionen homo-
gene Gebaude in einer Typologie zusammenzuflihren?

*  Welche Rechenansatze zur Bestimmung der Heizwarme-,
Endenergie- und Primarenergiebilanz sowie zur Bestim-
mung der Treibhausgasemissionen ermoglichen es, die
Verbrauchswerte realitdtsnah abzubilden?
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» Wie lassen sich verlassliche Nutzungsrandbedingungen
bestimmen?

Die Beantwortung dieser Fragen ist wichtig, wenn es um die
Bewertung von MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz und die Verfolgung der langfristigen Klimaschutzziele im
Gebaudebestand geht. Bendtigt wird eine verlassliche Basis,
um die Wirksamkeit, die Kosten sowie die Wirtschaftlichkeit
dieser Mallnahmen zuverlassig abzuschatzen.

Die Ausgangsbasis in Osterreich ist, sofern man sich auf die ge-
setzlich eingeflhrten Berechnungsverfahren der OIB Richtlinie
6 mit den mitgeltenden Normen stitzt, unglinstig. Sie fiihren in
der Praxis haufig zu unrealistisch hohen Bedarfsabschatzun-
gen fir &ltere, unsanierte Gebaude und damit zu Uberschat-
zungen der Einsparpotenziale, so wie dies auch in Deutsch-
land bei Anwendung des Berechnungsverfahrens der EnEV
der Fall ist (vgl. Schroder et al. 2011). Bildlich gesprochen wird
der Gebaudebestand ,systematisch schlechtgerechnet” (Anm.
1). Auf der Basis von unrichtigen Rechenwerten flr Ausgangs-
und Sanierungszustand kann keine belastbare Wirtschaftlich-
keitsberechnung erfolgen. Ebenso gilt, dass sofern bereits der
Ausgangszustand unzutreffend bestimmt ist, auch die kinfti-
gen Sanierungsschritte nicht realitdtsnah abgebildet werden.
Derartig methodisch fragwlirdige Rechenansatze sind fir die
hier vorgesehene Untersuchung nicht geeignet.

Andererseits existieren im deutschsprachigen Raum eine Rei-
he systematischer Untersuchungen und daraus entwickel-
ter Rechenverfahren, die es ermdéglichen die Verbrauchswer-
te von Neubauten und Bestandgebauden hinreichend genau
zu berechnen. Sie basieren auf Rechenansatze der interna-
tionalen Norm ISO 13790. Entscheidend ist ferner, dass die
Nutzungs- und Klimarandbedingungen sorgfaltig und realitats-
nah bestimmt werden. Beispiele hierfur sind das Berechnungs-
verfahren des Instituts fir Wohnen und Umwelt (LEG Ener-
giepass Heizung-Warmwasser) und das Passivhaus-Projektie-

rungs-Paket (PHPP). Entscheidend fiir ihre Eignung ist, dass
die Rechenansatze Gber Messungen und dynamischen Simu-
lationen validiert wurden. Fur die Bestimmung der Bedarfswer-
te wird in dieser Studie ein einfaches stationares Jahresbilanz-
verfahren verwendet, das sich eng an die beiden der 0.g. Pro-
grammentwicklungen anlehnt. Es wird im folgenden Abschnitt
genauer vorgestellt.

Teil- und Vollbeheizung

Als nutzungsspezifischer Aspekt spielt im un- und teilsanierten
Bestand die Teilbeheizung der Wohnungen eine grof3e Rolle.
Haufig werden von den Bewohnern nur die Kiichen, Ess- und
Wohnzimmer vollstandig beheizt, wahrend bestimmte Zimmer
bzw. Raumgruppen nur zeitweise oder gar nicht geheizt wer-
den. Dadurch befindet sich die durchschnittliche Raumtempe-
ratur der gesamten Wohnung deutlich unter der Normtempe-
ratur von 20 °C, die bei Bedarfsberechungen verwendet wird.
Typischerweise liegen diese dann im Bereich zwischen 17 und
19 °C, fallweise sogar noch niedriger. Berlicksichtigt man die-
sen Aspekt nicht bei den Berechnungen, sind die Heizenergie-
Verbrauchswerte systematisch niedriger als die Heizenergie-
Bedarfswerte.

Zusatzlich finden sich in umfangreicheren Bestanden auch im-
mer gewisse Anteile von Leerstanden oder temporaren Nut-
zungen (z.B. Ferienwohnungen), die ebenfalls zu geringeren
Verbrauchen fuhren. Der gegenteilige Effekt zeigt sich, so-
bald diese Bestandsbauten wenigstens auf Niedrigenergie-
standardniveau modernisiert werden. Dann realisieren die Be-
wohner, wie auch in heutigen Neubauten, héhere Temperatur-
niveaus von 20 - 24 °C (typischer Mittelwert: 21°C) indem sie
von Teil- auf Vollbeheizung Ubergehen.

Liftungsverhalten und AuBenluftwechsel

Ein weiterer stark nutzungsabhangiger energetischer Parame-
ter ist der Aulenluftwechsel. Dieser setzt sich aus dem Fu-
gen- und dem Fernsterluftwechsel zusammen. Messungen in



Kennwerte der Gebaudetypen des Bestandes im Ausgangszustand 2010 U-Werte in W/m2K) g-Wert
Kirzel BAK strategischer Typ 4 WE EBF [m?] Dach Wand Kellerdecke Fenster Fenster
10_EFH_A bis 1919 Bed_sanierbar 1,8 1 125,1 1,00 1,20 1,00 2,40 0,75
11_EFH_B 1920 - 1945 Bestand_bis_2010_EFH 1,8 1 122,0 0,80 1,00 1,00 2,30 0,75
12_EFH_C 1946 - 1960 Bestand_bis_2010_EFH 1,4 1 120,4 0,60 0,90 1,00 2,20 0,75
13_EFH_D 1961 - 1970 Bestand_bis_2010_EFH 1,0 1 125,3 0,50 0,70 1,00 2,10 0,75
14_EFH_E 1971 - 1980 Bestand_bis_2010_EFH 1,5 1 130,2 0,40 0,60 0,80 2,00 0,70
15_EFH_F 1981 - 1990 Bestand_bis_2010_EFH 1,4 1 132,7 0,30 0,45 0,60 1,80 0,65
16_EFH_G 1991 - 2000 Bestand_bis_2010_EFH 1,6 1 137,7 0,25 0,30 0,50 1,60 0,65
17_EFH_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1 141,8 0,20 0,25 0,25 1,20 0,60
24 ZFH A bis 1919 Bed_sanierbar 1,8 2 198,0 1,00 1,20 1,00 2,40 0,75
25 ZFH B 1920 - 1945 Bestand_bis_2010_EFH 1,4 2 180,2 0,80 1,00 1,00 2,30 0,75
26_ZFH C 1946 - 1960 Bestand_bis_2010_EFH 1,3 2 182,8 0,60 0,90 1,00 2,20 0,75
27 ZFH D 1961 - 1970 Bestand_bis_2010_EFH 2,0 2 201,8 0,50 0,70 1,00 2,10 0,75
28 ZFH_E 1971 - 1980 Bestand_bis_2010_EFH 2,0 2 204,0 0,40 0,60 0,80 2,00 0,70
29 ZFH_F 1981 - 1990 Bestand_bis_2010_EFH 1,7 2 198,8 0,30 0,45 0,60 1,80 0,65
30_ZFH_G 1991 - 2000 Bestand_bis_2010_EFH 2,0 2 228,2 0,25 0,30 0,50 1,60 0,65
31_ZFH_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_EFH 1,7 2 207,6 0,20 0,25 0,25 1,20 0,60
38_MFH_A bis 1919 Bed_sanierbar 2,0 6 489,0 0,70 1,00 1,00 2,40 0,75
39_MFH_B 1920 - 1945 Bestand_bis_2010_MFH 2,0 6 447,0 0,60 0,90 1,00 2,30 0,75
40_MFH_C 1946 - 1960 Bestand_bis_2010_MFH 2,0 6 396,6 0,60 0,80 0,90 2,20 0,75
41_MFH_D 1961 - 1970 Bestand_bis_2010_MFH 2,0 6 441,0 0,50 0,70 0,80 2,10 0,75
42_MFH_E 1971 - 1980 Bestand_bis_2010_MFH 2,0 6 492,6 0,60 0,60 0,70 2,00 0,70
43_MFH_F 1981 - 1990 Bestand_bis_2010_MFH 2,0 6 487,2 0,35 0,50 0,60 1,80 0,65
44_MFH_G 1991 - 2000 Bestand_bis_2010_MFH 2,0 6 460,8 0,25 0,40 0,50 1,60 0,65
45_MFH_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_MFH 2,0 6 472,8 0,20 0,25 0,25 1,20 0,60
52_WHA_A bis 1919 Bed_sanierbar 3,0 15 855,0 0,70 1,00 1,00 2,40 0,75
53_WHA_B 1920 - 1945 Bestand_bis_2010_MFH 3,0 15 700,5 0,60 0,90 1,00 2,30 0,75
54 WHA_C 1946 - 1960 Bestand_bis_2010_MFH 3,0 15 1090,5 0,60 0,80 0,90 2,20 0,75
55_WHA_D 1961 - 1970 Bestand_bis_2010_MFH 3,0 15 957,0 0,50 0,70 0,80 2,10 0,75
56_WHA_E 1971 - 1980 Bestand_bis_2010_MFH 3,0 15 1138,5 0,50 0,60 0,70 2,00 0,70
57_WHA_F 1981 - 1990 Bestand_bis_2010_MFH 3,0 15 1053,0 0,35 0,50 0,60 1,80 0,65
58 WHA_G 1991 - 2000 Bestand_bis_2010_MFH 3,0 15 1080,0 0,25 0,40 0,50 1,60 0,65
59 WHA_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_MFH 3,0 15 1180,5 0,20 0,25 0,25 1,20 0,60
66_GWB_A bis 1919 Bed_sanierbar 4,0 20 1580,0 0,70 1,00 1,00 2,40 0,75
67_GWB_B 1920 - 1945 Bestand_bis_2010_MFH 5,0 20 700,0 0,60 0,90 1,00 2,30 0,75
68_GWB_C 1946 - 1960 Bestand_bis_2010_MFH 4,0 20 1618,0 0,60 0,80 0,90 2,20 0,75
69_GWB_D 1961 - 1970 Bestand_bis_2010_MFH 6,0 20 1458,0 0,60 0,70 0,80 2,10 0,75
70_GWB_E 1971 - 1980 Bestand_bis_2010_MFH 5,0 20 1520,0 0,60 0,60 0,70 2,00 0,70
71_GWB_F 1981 - 1990 Bestand_bis_2010_MFH 4,0 20 1454,0 0,60 0,50 0,60 1,80 0,65
72_GWB_G 1991 - 2000 Bestand_bis_2010_MFH 4,0 20 1292,0 0,25 0,40 0,50 1,60 0,65
73_GWB_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_MFH 5,0 20 1254,0 0,20 0,25 0,25 1,20 0,60

Tab. 3.1

Auflistung aller Bestandstypen der
Gebaudetypologie mit Angabe der
Baualtersklasse, Geschosszahl
(Z), der Anzahl der Wohneinheiten
(WE), der Energiebezugsflache
(EBF), und den U-Werten der
AuRenbauteile (Dach, Wand, Keller-
decke, Fenster) sowie dem g-Wert
der Fenster. Die Werte beziehen
sich auf den Ausgangszustand im
Jahr 2010.
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bewohnten Hausern zeigen neben den starken Unterschieden
zwischen einzelnen Nutzern, die in ,Viel-, Mittel- und Wenig-
[Gfter* (vgl. Reil®/Erhorn/Ohl 2001) eingeteilt werden kénnen,
auch eine starke jahreszeitliche Abhangigkeit des Aufienluft-
wechsels. Wahrend im Sommer und in den Ubergangszeiten
viel geltftet wird, sinken die Luftwechselraten bei Fensterlif-
tung im Kernwinter stark ab. Dies flhrt einerseits haufig zu un-
genigender Luftqualitat in Wohnungen, Klassenzimmern und
anderen Hauptnutzungsrdumen. Andererseits liegen dadurch
die Luftungswarmeverluste in Bestandsgebauden haufig deut-
lich unter den Bedarfswerten, die unter Zugrundelegung von
Standardnutzungskennwerten berechnet wurden und die sich
aus guten Griinden an einem hygienisch ausreichenden Luft-
wechsel orientieren. Diese Frage wird im folgenden Kapitel
nochmals aufgegriffen, wenn es um die Bestimmung des Re-
chenwertes fir den energetisch wirksamen Luftwechsel im Ko-
hortenmodell geht (Anm. 2).

Letzte umfangreiche Sanierung

In den meisten Fallen stimmen die Zustande der vorgefun-
denen Gebaude nicht mehr mit dem urspriinglichen Zustand
Uberein. Selbst bei denkmalgeschitzten Gebauden sind in der
Vergangenheit bestimmte Instandsetzungs- und Erneuerungs-
malnahmen durchgeflihrt worden, allerdings nur in wenigen
Fallen auch in Kombination mit energetischen MalRnahmen.

Von den voll sanierbaren Gebauden haben bereits einige um-

fangreichere energetische Sanierungen hinter sich, die jedoch

nicht immer eine zukunftsweisende Qualitat aufweisen. In den

anderen Fallen sind die bislang ausgeflhrten energetischen

MaRnahmen am Gebaude auf Teilschritte beschrankt, die oft-

mals wenig systematisch ausgefihrt worden sind. Typisch hier-

fur sind beispielsweise:

* Teilddmmung bestimmter Fassadenbereiche (z.B. Brand-
wande).

» Austausch von einzelnen Fenstern und Verglasungen mit
unterschiedlichen energetischen Qualitaten.

» Speziell bei Flachdachsanierungen und Dachausbauten
wurden regelmafig Dachdammungen ausgefihrt.

Soweit mdglich, wurden die bisher bereits durchgefihrten Sa-
nierungen bei der Bestimmung der Ausgangswerte, die in Ta-
belle 3.1 fir jeden Gebaudetyp dokumentiert ist, berticksich-
tigt. Dies erfolgte Uber eine Auswertung von Energieauswei-
sen, die Befragung von Experten und Vor-Ort-Begehungen.
Jedoch wird hier darauf hingewiesen, dass die genannten Wer-
te gewisse Unsicherheiten beinhalten. Im Laufe des Betrach-
tungszeitraums, d.h. nach einigen Instandsetzungs- und Ereu-
erungszyklen im Bestand, spielen diese Fehler eine immer ge-
ringere Rolle bei der Bestimmung der Heizwarme-Kennwerte.
Sie geraten, bildlich gesprochen, immer mehr ,in Vergessen-
heit”.

3.4 Struktur der Warme- und Stromversorgung

Die derzeitige und historische Verteilung der Warmeerzeugung
der Vorarlberger Wohngebaude von 1990 bis 2015 wurde aus
verschiedenen Quellen hergeleitet. Der derzeitige Stand — be-
zogen auf das Jahr 2015 — wurde unter anderem aus den Aus-
wertungen der Energieausweiszentrale hergeleitet (vgl. EZV
2015, EZV 2015a, EZV 2016). In der Energieausweiszentra-
le sind fur etwa 37% der Bruttogeschossflache der Wohnge-
baude Energieausweise vorhanden, so dass die Angaben zur
Verteilung der Warmeerzeuger, vor allem bei den Neubau-
ten, als reprasentativ angesehen werden kénnen. Diese Da-
ten wurden anschlieRend mit anderen Quellen verglichen. Vor
allem die historische Verteilung seit 1990 wurde aus Berichten
der Wohnbauférderung Vorarlberg (vg. EIV 2015) und aus ver-
schiedenen Statistiken der Statistik Austria (vgl. Statistik Aust-
ria 2015, Statistik Austria 2016, Statistik Austria 2016a) sowie
aus Daten der Energieférderung (vgl. AVL 2017) hergeleitet.
Bei inkonsistenten oder widersprtichlichen Daten wurden plau-
sible Annahmen getroffen.



Die Auswertung gemaf Abb. 3.1 zeigt, dass im Wohnungsneu-
bau praktisch keine Olheizungen und keine direkt-elektrischen
Systeme mehr zum Einsatz kommen. Zu erkennen ist, dass
der Anteil der Warmepumpen der nicht-gemeinnitzigen Woh-
nungsneubauten 2015 im Mittel bei knapp 50 % liegt und in
der Vergangenheit stark zugenommen hat. Bei den gemein-
nltzigen Wohnbauten liegt der Anteil der Warmepumpen mit
17-19 % weit niedriger. Die Fernwarme besitzt vor allem beim
Neubau der MFH Bedeutung wahrend die Biomasse mit ca.
10 % hier eher rucklaufig ist. Bei den Einfamilienhdusern ist
ebenfalls ein leichter Rickgang bei der Biomasse festzustel-
len. Wahrend der Anteil von Gasheizungen in Einfamilienhau-
sern und nicht-gemeinnutzigen Gebauden mit zwei und mehr
Wohneinheiten konstant bei knapp 25% liegt, ist der Gasanteil
im gemeinnutzigen Wohnungsbau von 2013 bis 2015 von 25
auf 60% gestiegen. Diese starke Zunahme des Energietragers
Gas geht vor allem zu Lasten der Systeme mit Biomasse und
Fernwarme, deren Marktanteile in den letzten Jahren drastisch
abgenommen haben.

In den Bestandsgebauden (siehe Abb. 3.2) spielt Ol noch eine
groRe Rolle. Vor allem bei den EFH ist Ol mit 36% vor Gas
mit 30% noch der bedeutendste Energietrager, allerdings seit
1990 mit stark fallender Tendenz. Fernwarme spielt eine eher
untergeordnete Rolle, Biomasse liegt bei ca. 10-15% und hat
sich dort stabilisiert. Die sinkenden Anteile von Olheizungen
wurden in der Vergangenheit vor allem durch eine Zunahme
von Gasheizungen und — in geringerem Ausmaf von Warme-
pumpen kompensiert.

Die Ausgangssituation bei der Stromversorgung bzw. bei der
der Stromerzeugungsstruktur wird im Abschnitt 1.3 sowie in
Abschnitt 4.7 mitbehandelt. In Abb. 4.15 (S. 70) finden sich de-
taillierte Angaben zur Stromerzeugungsstruktur Osterreichs ab
dem Jahr 1990, wie sie fur die Berechnungen zum Primarener-
giebedarf und den resultierenden Treibhausgasemissionen in
dieser Studie zugrundegelegt wurden..
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Abbildung. 3.1

Entwicklung der Struktur der
Warmeversorgung der Gebau-

de Vorarlbergs, die im Zeitraum
2013 - 2015 neu gebaut wurden.
Die Werte sind auf deren Brutto-
geschossflache (BGF) bezogen.
NWG: Nicht-Wohngebaude, WG
1NE: Einfamilienhauser, WG 2+NE:
Private Wohngebaude mit mindes-
tens 2 Wohneinheiten WG 2+ gem.:
Gemeinniitzige Wohngebaude

mit mindestens 2 Wohneinheiten.
Quelle: (EIV 2016).
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Abbildung. 3.2

Struktur der Warmeversorgung

der Wohngebaude Vorarlbergs

im Bestand, bezogen auf deren
Bruttogschossflache (BGF), fur die
Energieausweise im Zeitraum 2013
bis 2015 ausgestellt worden sind.
WG 1NE: Einfamilienhauser, WG
2+NE: Wohngebaude mit mindes-
tens 2 Wohneinheiten. Spezielle
Auswertung der Energie-Ausweis-
Zentrale im Rahmen der Szenarien-
studie. (Quelle: EZV 2017)
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Abb. 4.1

Abgrenzung zwischen Prophe-
zeihung, Prognose und Szenario.
Klassifizierung von Szenarien nach
Art und Weise der beabsichtigten
Aussagen. Inhalt und Darstellung
wurden in Anlehnung an (EWI/prog-
nos 2005, S. 2) leicht abgewandelt.
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4 Szenarien und Modellbildung

Die zentrale Untersuchungsfrage der Studie lautet, wie die Ziele
der Energieautonomie Vorarlberg in der kurz- mittel- und lang-
fristigen Perspektive erreicht werden kénnen und welche Mal3-
nahmen im Sektor der privaten Haushalte zu treffen sind. Hier-
bei wird nur die Betriebsenergie (Heizen, Liften, Warmwasser
und sémtliche Stromanwendungen in den Wohngebduden) be-
trachtet. Eine derartige Fragstellung lasst sich nicht direkt be-
antworten, sondern erfordert das Durchspielen verschiedener
Handlungsstrategien, z.B. mit Hilfe von Modellen und Szena-
rien. In diesen werden die wesentlichen dynamischen Veran-
derungen, ausgehend von heute zu beobachtenden Entwick-
lungen, Uber verhaltnismaRig lange Zeitrdume von mehreren
Jahrzehnten abgebildet.

Szenarien stellen komplexe ,Wenn-Dann“-Aussagen dar. Da-
bei kdénnen unterschiedliche Motivationen oder Zielsetzun-
gen zum Tragen kommen. Zunachst ist es wichtig, Szenari-

Aussagen Uber kiinftige Zustande bzw. Entwicklungen

Szenario
bedingte Aussage

Prophezeihung
unbedingte Aussage

Prognose
Vorhersage

| Klassifizierung von Szenarien |

| indikative Aussagen |
Status quo- BAU- Referenz- Ziel-
Szenario Szenario Szenario Szenario

normative Aussagen |

en von Prophezeihungen oder Prognosen zu unterscheiden,
die entweder unbedingte Aussagen enthalten oder Vorhersa-
gen mit (behaupteter) hoher Eintrittswahrscheinlichkeit aufstel-
len. Szenarien hingegen kénnen immer nur bedingte Aussa-
gen treffen, d.h., sie sind an die getroffenen Randbedingungen
und Annahmen gebunden und haben nicht den Anspruch, dass
die beschriebenen Entwicklungen auch tatsachlich so eintref-
fen werden. Szenarien haben vielmehr das Ziel aufzuzeigen,
welchen Einfluss bestimmte Entscheidungen oder Handlungs-
optionen auf die kiinftige Entwicklung eines Systems oder ei-
ner Gesellschaft haben kdnnen. Aus methodischen Griinden
werden haufig mehrere Szenarien entwickelt. Dabei werden
prinzipielle Handlungspfade in Bezug auf gesellschaftliche und
politische Entscheidungsoptionen und deren Konsequenzen
gegenubergestellt. Je nach Aufgabenstellung, Motivation oder
Zielsetzung lassen sich verschiedene Typen von Szenarien
unterscheiden (siehe Abb. 4.1):

* In Referenz- bzw. Business-as-usual-(BAU)-Szenarien
werden langfristige Entwicklungstrends mit wahrscheinli
chen Reaktionen von Wirtschaft, Gesellschaft und Politik
auf heute bereits libersehbare kiinftige Problemstellungen
und Herausforderungen verknipft. Beispielsweise werden
energiepolitische Weichenstellungen wie die Wohnbau-
foérderung und der bisher erfolgte Ausbau der erneuerbarer
Energieversorgungen oder die bisherige Klimaschutzpolitik
miteinbezogen.

* Im Gegensatz dazu wird in Zielszenarien versucht das Au-
genmerk auf normative Aussagen zu richten, d.h., sie ori-
entieren sich an Ubergeordneten Zielen, die als allgemein
wilnschenswert gelten und versuchen herauszuarbeiten,
unter welchen Randbedingungen und mit welchen Mitteln
diese Ziele ereicht werden kénnen.



Kurzbezeichnung Szenario

Raumwérme - Heizung

Warmwasserbereitung

Liiftung

Haushaltsgeréte / Beleuchtung

,BUSINESS - AS - USUAL*

Effizienzverbesserungen (Nutzenergiebedarf, energetische Qualitat der Komponenten) orientieren sich an heute absehbaren Tendenzen

(z.B. leichte Verscharfungen der OIB und BTV alle 3-4 Jahre fiir Neubau und Sanierung), Technologieentwicklungen bei Geraten und Haustechnik

wie in der Vergangenheit zu beobachten; Stromversorgung gemaR Szenario ,WEM* der Austrian Energy Agency (AEA 2015).

Moderate Effizienzsteigerungen
(OIB und Fortschreibungen)

Dezentrale Systeme werden nach
und nach durch zentrale ersetzt

Ab 2010: Abluftanlagen

Anteil der Luftungen mit Warme-
rlickgewinnung, im Bestand und im
Neubau, wie bisher

Moderate Effizienzverbesse-
rungen, wie in der Vergangen-
heit zu beobachten

LEFFIZIENZ*

Die energetischen Qualitaten der Bau- und Technikkomponenten orientieren sich am Kostenoptimum im Neubau (vgl. KliNaWo-Studie)

bzw. dem Kostenoptimum bei energetischen Sanierungen im Bestand (EnerPhit-Standard).

Bei Erneuerungen von Technikkomponenten (Haustechnik, Haushaltsgerate, Beleuchtung) werden Altgerate durch energieeffiziente Geréate ersetzt.

Der Ausstieg aus Olheizungen wird bis 2060 vollzogen.

Die Stromerzeugung erfolgt gemaR dem Szenario ,WAW" der Austrian Energy Agency (AEA 2015).

Ab 2020: Neubau gleichwertig wie
Passivhaus-Standard;
Energetische Modernisierungen
mit Passivhauskomponenten

Einsatz wassersparender Arma-
turen; WW-Anschlisse fiir Wasch-
maschinen und Geschirrspler
Hochwertige Dammung Leitungen

Ab 2020: vermehrt Liftungs-
anlagen mit Warmerickge-
winnung bei Neubauten und
im Bestand

Ausstattung und Erneuerung von
Geraten/Beleuchtung mit strom-
effizienten Geréten (Bestgerate)

LEFFIZIENZ - PLUS"

Nochmals gesteigerte Energieeffizienz durch heute absehbare technologische Weiterentwicklungen, insbesondere bei Bauteilen (Huillkonstruktionen

Hochleistungsfenster, Vorgefertigte warmebriickenfreie Anschlusskomponenten) und Technikkomponenten (Warmepumpensysteme, Pumpen und

sonstige Hilfsaggregate, Liftungsanlagen, Haushaltsgerate); Stromerzeugung gemaR dem Szenario ,WAM+* der Austrian Energy Agency (AEA 2015).

Gegeniiber Effizienz-Szenario

nochmals verbesserte Qualitaten:

- Hiillkonstruktionen (Dammquali-
taten, Vakuumdammung, u.a.)

- Wérmebriickenfreie Anschliisse

- Verbesserte Passivhausfenster

- Effizientere Warmepumpen

Besonders wassersparende Arma-
turen und Haushaltsgerate
Abwasser-Warmerlickgewinnung
(z.B. Duschwasser)

Entwicklung von hochwertigen
Liiftungsanlagen mit héherer
Stromeffizienz, verbesserter
Dichtigkeit und Geratedammung.
Luftqualitatsgesteuerte Volumen-
regelung.

Technologische Weiterentwick-
lungen bei Hauptverbrauchern im
Haushalt (Kuhlgerate, Waschma-
schinen, Trockner, Geschirr-
spller) durch den Einsatz von
Steuerelektronik, Warmepumpen
und Vakuumdédmmungen

Tab. 4.1: Kurzlbersicht zu den wesentlichen Randbedingungen und Annahmen in den Szenarien.

Quelle:abgeandert nach (Vallentin 2011, S. IV-3).
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4.1 Beschreibung der Szenarien

Szenarien erzahlen eine Geschichte, indem sie versuchen,
kanftige Entwicklungen zu beschreiben. Das hier betrachtete
System ist der Wohngebaudepark Vorarlbergs und sein kiinftig
zu erwartender Energiebedarf sowie die dadurch verursach-
ten Treibhausgasemissionen. Geklart werden soll, mit welchen
MaRnahmen, Standards und Strategien die langfristigen Ziele
der Energieautonomie bis 2050 erreicht werden kénnen. Um
diese Frage beantworten zu kénnen, wurden vier Hauptszena-
rien gebildet (siehe Tab. 4.1):

Status-quo-Szenario

Das Status-quo-Szenario hat eine methodische Funktion als
Vergleichsmalstab. Die energetischen Qualitadten des Jahres
2010 werden hier unverandert in die Zukunft fortgefihrt, d.h.
es wird angenommen, dass danach keine technologischen
Veranderungen stattfinden. Im Gegensatz dazu werden die
Mengenkomponenten (z.B. Bevolkerung, Wohnflachen) wie
in den anderen Szenarien weiterentwickelt. Dadurch wird es
moglich, die Effizienzsteigerungen und Dekarbonisierungs-
erfolge der anderen Szenarien zu quantifizieren. Damit dient
das Status-quo-Szenario quasi als Eichmalistab und Refe-
renz fur die erreichten Energie- und Emissionsminderungen.

Business-as-usual-Szenario

Das Business-as-usual-Szenario beschreibt eine Strategie des
»Weiter wie bisher®. Bei energetischen Modernisierungen wer-
den zunachst die heute Ublichen Baukonstruktionen einge-
setzt. Nur zogerlich kommen bessere Qualitaten zum Zuge.
Die energetischen Kennwerte der sanierten Bauteile und Lif-
tungskonzepte entsprechen damit erst auf langere Sicht in
etwa Niedrigenergiequalitat. Die Warme- und Stromversorgung
im Business-as-usual-Szenario bleibt auch nach 2020/30 we-
gen der weiterhin hohen Bedarfswerte noch langer auf fossile
Energietrager gestutzt. Im Hinblick auf die Struktur der Warme-
versorgung werden die beobachteten Trends der letzten Jah-

re unverandert fortgesetzt. Die Struktur der Stromerzeugung
entspricht dem ,WEM"-Szenario der Austrian Energy Agency
(AEA 2015), in dem die aktuell durchgeflihrten bzw. bereits be-
schlossenen MalRnahmen im &sterreichischen Kraftwerkspark
abgebildet sind.

Effizienz-Szenario

Im Effizienz-Szenario wird eine andere Zukunft beschrieben,
in der die energetische Ausrichtung im Neubau, bei Moderni-
sierungen im Bestand und bei den Versorgungslésungen auf
die Ziele der Energieautonomie Vorarlberg bezogen sind. Hier
weisen die gebaudebezogenen Komponenten (AuRenwande,
Fenster, Dacher, Kellerdecken, Luftungskonzepte, Elektroge-
rate) eine hohe Qualitdt auf, z.B. Passivhauskomponenten,
ohne die Kriterien des Passivhausstandards im Einzelnen ein-
halten zu mussen. Dies gilt beispielsweise fur den Einsatz von
Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung, der im Effizienz-
Szenario nicht zwingend vorgegeben ist. Der Einsatz von Ef-
fizienzmaRnahmen (z.B. AulRenwarmeschutz) erfolgt nur dort,
wo dies unter Denkmalschutzaspekten vertraglich ist. Wegen
des geringeren Warme- und Strombedarfs der Gebaude kann
der Anteil der erneuerbaren Energietrager im Vergleich zum
Business-as-usual-Szenario deutlich gesteigert werden. Dies
hat mittel- bis langfristig direkte Auswirkungen auf die Struk-
tur der Warmeversorgung, die einen Ausstieg aus den fossilen
Brennstoffen im Zeitraum 2050 - 2060 in greifbare Nahe ri-
cken. Die Stromerzeugung wurde gemafy dem ,WAM*-Szena-
rio der Austrian Energy Agency (AEA 2015) modelliert, das sich
an der Energiestrategie Osterreichs und dem Klimaschutzge-
setz orientiert.

Effizienz-Plus-Szenario

Dieses explorative Szenario versucht abzuschatzen, wie die
Auswirkungen von kunftigen, bereits heute absehbaren, tech-
nologischen Weiterentwicklungen bei den bau- und haustech-
nischen Systemen auf die Effizienz- und Klimaschutzstrategi-
en sein konnten. Im Effizienz-Plus-Szenario werden dariber-



hinaus bei Modernisierungen im Bestand dann Innendammun-
gen eingesetzt, wenn ein AulRenwarmeschutz nicht in Frage
kommt. Sie werden immer dann ausgefihrt, wenn ohnehin eine
Fenstererneuerung ansteht. Zusatzlich kommen ab 2020/30
im Neubau und bei allen energetischen Modernisierungen ge-
genuber dem Effizienz-Szenario nochmals deutlich verbesser-
te Technologien bei Fenstern, Dammsystemen und Luftungs-
anlagen zum Einsatz. Zusatzlich werden ab 2020/30 die Ge-
baude konsequent mit Elektrogeraten mit besonders hoher
Stromeffizienz ausgestattet. Es wird erwartet, dass diese hohe-
ren Qualitaten bis dahin dem Kostenoptimum entsprechen und
von daher auch wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar sind. Dahin-
ter steht die Beobachtung, dass die technologischen Entwick-
lungen im Bereich der Effizienzmalinahmen und bei den rege-
nerativen Energiesystemen i.d.R. viel schneller und durchgrei-
fender erfolgen, als zunachst vermutet. Dies hat auch Auswir-
kungen auf die Struktur der Warmeversorgungen, weil durch
den, gegenuber dem Effizienz-Szenario nochmals geringeren
Warmebedarf, auch die Anteile regenerativ gestltzter Warme-
versorgungen steigen kann. Im Hinblick auf die Stromerzeu-
gung folgt das Effizienz-Plus-Szenario den Vorgaben des Sze-
nario ,WAM +“ der Austrian Energy Agency (AEA2015), in dem
ab 2020 eine deutliche Reduktion des Strombedarfs angenom-
men wird, um dadurch eine weitere Reduktion der strombe-
dingten Treibhausgase zu erreichen.

4.2. Bilanzierung in den Szenarien

In der Ubersichtsdarstellung Abbildung 4.2 sind die wesentli-

chen BilanzgréRen und deren gegenseitigen Abhangigkeiten

zusammengestellt:

* Der Heizwéarmebedarf Q,, wird anhand der Bilanz der War-
mestréme innerhalb der Bilanzgrenze der Gebaudehdille
(in Abb. 4.2 gestrichelt dargestellt) bestimmt. Die Warme-
verluste bestehen aus der Summe der Transmissions- und
Liftungswarmeverluste. Die Warmegewinne setzen sich

aus den passiv-solaren und den internen Warmegewin-
nen zusammen. Genauere Angaben zu den einzelnen Be-
rechnungsschritten der in dieser Arbeit verwendeten statio-
naren Bilanzverfahren (LEG Energiepass Heizung und
Warmwasser) und (PHPP 2007), die sich an der internatio-
nalen Norm ISO 13790 orientieren, finden sich in den ent-
sprechenden Handblichern und in (Vallentin 2011, S. IV- 6
ff.; VI-46 ff. und VI-60).

Der Heizenergiebedarf Q. , setzt sich aus dem Heizwar-
mebedarf und den Verlusten des Heizungssystem zusam-
men. Letztere beinhalten die Speicher-, Verteil- und Uber-
gabeverluste sowie die Verluste der Warmeerzeugung.
Analog wird der Energiebedarf fur Warmwasser Q. ;,, aus
dem Nutzwarmebedarf fir Warmwasser, den Speicher-,
und Verteilverlusten sowie den Verlusten der Warmeerzeu-
gung bestimmt.

Es werden alle Stromnutzungen in den Gebauden be-
rucksichtigt. FUr die Szenarien ist dies deshalb zwingend,
weil ansonsten der Energiebedarfs des Sektors der
privaten Haushalte nur unvollstandig wiedergegeben wer-
den wirde. Die Stromanwendungen umfassen den Hilfs-
stromeinsatz in der Haustechnik (z.B. Ventilatoren, Pum-
pen, Regelung), den Haushaltsstrombedarf (z.B. Kochen,
Waschen, Trocknen, Kihlgerate) und alle sonstigen Strom-
anwendungen (z.B. Beleuchtung, Telekommunikation,
Unterhaltungselektronik, Aufziige und sonstige Gemein-
schaftsanlagen).

Aus der Summe von Heizenergie-, Warmwasser- und
Strombedarf wird der Endenergiebedarf Q_ berechnet.
Diese GrofRe entspricht genau dem Energieinhalt (z.B.
Heizwert) der eingesetzten Energietrager, wie sie sich
Uber Zahler oder die Lieferungen frei Haus ablesen bzw.
bestimmen lassen.

Der Primarenergiebedarf bezieht dartiberhinaus alle Vor-
ketten eines Energietragers mit ein, d.h. es wird zusatz-
lich der Energieaufwand flir Exploration, Férderung, Trans-
port, Umwandlungen und Lieferung frei Haus aufaddiert.
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disaggregierte nuklearer Primarenergiebedarf fossiler Primarenergiebedarf erneuerbarer Primarenergie-
Primé&renergiebilanz bedarf
I I
Treibhausgasemissionen (GWP) Primarenergiebedarf Q,
I I
[ |
Endenergiebedarf Q, Energiebedarf vorgelagerter Pro-

zessketten

Heizenergiebedarf Energiebedarf fir Warmwasser

Energiebedarf fur alle Stroman-

wendungen

Heizwarmebedarf Q,, Verluste des Heizsystems Wérme- / Nutzwarmebedarf Warm- Hilfsstrombedarf Haushaltsstrombedarf
wasser Q,, bzw. Arbeitsmittel
I
Sonstiger Strombedarf, z.B. Unterhaltungselektronik, Telekomunikation,
Gemeinschaftsanlagen, Aufzlge, Beleuchtung
- | | ——_
— Warmeverluste Warmegewinne T~
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—Heizwérmebilanz (Bilanzgrenze: Gebdudehdille)

Abb. 4.2: Systematik der Energiebilanzierung in den Unteruchungen. Bei der Primarenergiebilanz wird nur der nicht erneuerbare Teil (fossil, nuklear) ausgewiesen.

Quelle: (Vallentin 2011, S. IV-5).
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Ublicherweise geschieht dies (iber Primérenergiefakto-
ren. Hierbei wird abhangig vom eingesetzten Energie-
trager der Primarenergieaufwand je Endenergieeinheit
ausgewiesen.

» Die Treibhausgasemissionen werden ahnlich wie die Pri-
marenergie Uber endenergiebezogene Emissionsfaktoren
bestimmt, die angeben wie grol3 die COz-AquivaIent-Emis-
sionen je Endenergieeinheit sind. Dabei werden neben
Kohlendioxid auch die anderen treibhauswirksamen
Gase zu einer WirkungsgroRe, dem sog. ,Global Warming
Potential“ (GWP), zusammengefihrt.

Durch die Systematik der Energiebilanzierung sind die Bilanz-
grenzen und damit auch der Betrachtungsrahmen der Szena-
rien festgelegt.

4.3 Kohortenmodell

Die denkbaren Entwicklungen im Vorarlberger Wohngebaude-
park 2010 - 2070 werden in einem Kohortenmodell dargestellit.
Dort durchlebt jeder Reprasentant eines Gebaudetyps einen
Lebenszyklus, d.h., es werden in vorgegebenen Zeitabstan-
den Erneuerungs- und ErsatzmalRnahmen durchgefihrt. Die-
se Zyklen sind von der mittleren Nutzungsdauer der entspre-
chenden Komponenten bzw. Bauteile abhangig (siehe Tab.
4.7). Wie schon das Wort ,Kohorte* ausdriickt, wird eine gro-
Rere Gruppe von reprasentativen Hausgruppen bzw. Gebau-
den Uber den gesamten Betrachtungszeitraum im Hinblick auf
die Veranderungen des energetischen Zustands gleichzeitig
beobachtet bzw. modellhaft abgebildet. Dieses Modell hat den
Vorteil, dass die Gesamtentwicklung Uber einen grofRen Zeit-
raum als Folge vieler individueller Einzelschritte nachvollzieh-
bar bleibt. Damit ist es mdglich, gleichzeitig die Tragheit aber
auch die Dynamik des Gesamtsystems abzubilden. Das Mo-
dell weist ein hohes Mal an Transparenz auf, weil jeder Ein-
zelschritt in seine seinen Auswirkungen auf das Gesamtsys-

tem abgebildet wird. Dadurch kann vermieden werden, dass
im Modell schwierig kontrollierbare, pauschale Annahmen ge-
troffen werden mussen. Damit werden die energetischen Kon-
sequenzen nachvollziehbar, die mit der Wahl verschiedener
energetischer Qualitdten bei Sanierungs- bzw. Neubaumafl-
nahmen verbunden sind.

Gemal dem Kopplungsprinzip wird davon ausgegangen, dass
energetische Verbesserungen im Bestand immer in Kombinati-
on mit einer ohnehin anstehenden MalRnahme ausgefihrt wer-
den. Sobald beispielsweise der Anstrich oder der Aufenputz
einer Fassade erneuert wird, kann zusatzlich eine Aufiendam-
mung (z.B. in Form eines Warmedammverbundsystems) an-
gebracht werden. Dies erhdht die Wirtschaftlichkeit der ener-
getischen Mallnahmen erheblich und entspricht dartber hin-
aus dem zu beobachtenden Verhalten von Hausbesitzern und
Wohnungseigentimern (vgl. Frondel et al. 2006, S. 89).

Das in der gegenstandlichen Studie verwendete Kohortenmo-
dell besteht aus insgesamt 70 Gebaudetypen. Dabei wurde die
Systematik der deutschen Gebaudetypologie, wie sie in (IWU
2003) hergeleitet und dokumentiert ist, als Vorlage verwendet
und auch fir die kiinftigen Neubauten weitergefihrt:

* Der heute vorhandene Gebaudebestand wird nach Baual-
ter und Wohnform in Klassen eingeteilt.

« Die Abgrenzungen zwischen den Baualtersklassen orien-
tieren sich an historischen Einschnitten, den Zeitpunkten
statistischer Erhebungen und der Einfiihrung neuer war-
metechnischer Vorschriften gemal den Klassifizierungen
in der Statistik Austria.

* Um verschiedene Gebaudegréen abzubilden, wird — eben-
falls entsprechend den Klassifizierungen in der Statistik
Austria — zwischen Einfamilien-, Zweifamilien- und verschie-
den grolen Mehrfamilienhdusern differenziert.

» Die Hullgeometrien der Gebaudegruppen sowie die ener-
getischen Eigenschaften der Bau- und Technikkomponen-
ten wurden anhand von Planunterlagen und Informationen,
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die bei Vor-Ort-Begehungen erhoben wurden, bestimmt.

» Beim Neubau werden firr jede Dekade neue Gebaudety-
pen modelliert. Damit kann die Einfihrung neuer Energie-
standards und die technologische Weiterentwicklung von
Bau- und Haustechnik bertcksichtigt werden.

Die Bestimmung des Jahresheizwarmebedarfs im Kohorten-

modell erfolgt Uber vollstandige Energiebilanzen gem. (LEG

Energiepass Heizung und Warmwasser) bzw. gem. (PHPP).

Diese werden im Zeitabstand von 5 Jahren flr alle 70 Gebau-

detypen aufgestellt. Folgende Parameter flieRen in die Berech-

nungen ein:

» die AulRenabmessungen der Hullflachen, die das beheiz-
te Volumen umschliel3en,

» die U-Werte der opaken Huillflachen,

« die Fenster werden orientierungsabhangig mit ihren FIa-
chen, U -Werten im eingebauten Zustand und den g-
Werten der Verglasung erfasst.

» Die solare Verschattung wird pauschal mit einem Faktor
von 0,9 bertcksichtigt. Aufgrund der geringen Verschat-
tung der in Vorarlberg verbreitet offenen Bebauungen ist
dieser hohe Wert gerechtfertigt. Fir Rahmenanteil, Ver-
schmutzung und nicht-senkrechten Strahlungseinfall
wurde ein pauschaler Abminderungsfaktor von 0,54 ange-
setzt. Damit betragt der Gesamtreduktionsfaktor fir solare
Einstrahlung 0,49.

» Die energetische Gute des Liftungskonzeptes (inklusive
Einfluss der Luftdichtigkeit) wird Uber den resultierenden
energetisch wirksamen Luftwechsel n__. abgebildet.

AuBenluftwechsel bei Fensterliiftung

In Bestandsgebauden erfolgt der Luftwechsel Uber Infiltrati-
on durch Leckagen in der Gebaudehille und durch die Fens-
terliftung der Bewohner. Hierbei stellt der Fensterluftwechsel
eine stark nutzerabhangige GroRe dar. Messungen in bewohn-
ten Hausern zeigen, dass der Luftwechsel eine starke jahres-
zeitliche Abhangigkeit hat und speziell im Kernwinter sehr ge-

ringe Werte annehmen kann. Die Fensteroffnungszeiten sin-
ken dann auf Werte zwischen 0,03 - 0,2 h' ab (Reifl3/ Erhorn/
Ohl 2001). Die gemessenen Mittelwerte fur Aufdenluftwechsel
wahrend der Heizperiode in sanierten Bestandsgebauden lie-
gen bei Fensterluftung durch die Bewohner zwischen 0,18 und
0,33 h'. Wurden bei der energetischen Modernisierung LUf-
tungsanlagen eingebaut, lagen die Luftwechselraten hinge-
gen bei 0,48 h™'. In allen Fallen wurden die Gebaude luftdicht
ausgebildet. Der geringe AulRenluftwechsel bei Fensterliftung
weist auf eine schlechte Innenluftqualitat hin (Kah et al 2005).

Der rechnerische Luftwechsel Uber Fenster, Abluftanlage oder
Komfortliftung mit Warmeriickgewinnung wurde in allen Sze-
narien am hygienischen Bedarf orientiert mit 0,3 h' ange-
nommen. Der zusatzliche Luftwechsel durch Infiltration wurde
durch einen nach Gebaudetyp und Baujahr differenzierten Zu-
schlag berucksichtigt, so dass sich fir Gebaude ohne Warme-
rickgewinnung Gesamt-Luftwechselraten zwischen 0,32 und
0,39 h' ergeben.

Fur Gebaude mit Warmerlckgewinnung ergeben sich niedri-
gere Werte des effektiven energetisch wirksamen Luftwech-
selns n_, weil hier generell von einer luftdichten Gebaudehdil-
le ausgegangen wurde. Die Annahmen flr die verschiedenen
Szenarien sind in den Tabellen 4.4, 4.5 und 4.6 beschrieben.

Die angegebenen Werte bezeichnen Mittelwerte der jeweili-
gen strategischen Typen, hangen also neben der gewilnsch-
ten Luftwechselrate von 0,3 h™" auch von der Luftdichtheit des
Gebaudetyps und vom Anteil der LUftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung im jeweiligen strategischen Gebaudetyp ab.

Generell wird unterstellt, dass sich Luftungsanlagen mit War-
meruckgewinnung nur allmahlich durchsetzen, d.h. es wird an-
genommen, dass nicht alle Gebaude eines Gebaudetyps da-
mit ausgestattet werden. Dieser Zubau erfolgt zudem in jedem
Szenario unterschiedlich (siehe Abb. 4.8).



Nutzungs- und Klimaparameter

In der Heizwarmebilanz tauchen weitere Parameter auf, die die
Nutzungsbedingungen widerspiegeln. Dazu zahlen die Hohe
der spezifischen internen Gewinne q, die Gradtagszahl G,, die
Anzahl der Heiztage, die Heizgrenztemperatur und der Reduk-
tionsfaktor fir Nachtabsenkung r,,. Diese KenngroRRen sind
teilweise abhangig vom energetischen Standard der Gebaude.
Zur Bestimmung der exakten Werte fur die Berechnungen im
Kohortenmodell wurde daher fur die Wohnbauten eine Klassi-
fizierung nach der energetischen Qualitdt vorgenommen (sie-
he Tab. 4.2).

Die spezifischen internen Gewinne wurden generell niedriger
als in den Rechenverfahren gem. (OIB) angesetzt. Heutige re-
alitdtsnahe Werte kénnen kiinftig durch geringere Belegungen
und die Ausstattung der Gebaude mit stromeffizienten Geraten
noch weiter abnehmen. Eine Nachtabsenkung hat vor allem in
schlecht oder gering gedammten Gebauden eine verbrauchs-
mindernde Wirkung. Der entsprechende Reduktionsfaktor wird
mit Verbesserung der Standards immer geringer.

Uber die Anpassung der Gradtagszahl wird bereits beriicksich-
tigt, dass im unsanierten Bestand die mittleren Raumtempera-
turen aufgrund von Teilbeheizung (z.B. der Schlafrdume) nied-
riger liegen. Im Kohortenmodell wurde hier eine Anpassung in
Abhangigkeit vom Leitwert der Gebaude vorgenommen (siehe
Abb. 4.4). Dabei wurden aufgrund von Erfahrungswerten so-
wohl die Heizgrenztemperatur als auch die mittlere Innentem-
pemperatur angepasst. Probelaufe zeigen jedoch, dass selbst
dann noch die berechneten Bedarfswerte im Bestand deutlich
héher liegen kdnnen als die gemessenen Verbrauchswerte.
Neben der Teilbeheizung der Wohnungen sind offensichtlich
weitere verbrauchsmindernde Effekte, z.B. aufgrund vorhan-
dener Mdbel an den AuRenwanden, Dammtapeten und gerin-
geren Warmebricken bei Holzdeckenanschlissen u.a. vor-
handen; Uber einen Vergleich von berechneten Bedarfswer-

Energetischer Standard Luftwechsel Spez. interne Gradtagszahl Heizgrenz- Reduktonsfak-
mit/ohne LA* Gewinne temperatur tor Nachtab-
in h in W/m? in kkh/a in°C senkung

Wohngebaude:

Unsanierter Bestand 0,40-0,45 2,5/3,2"* 63-70 15 0,92

Teilsanierter Bestand 0,40 - 0,45 2,5/3,2* 65-70 12-14 0,92

Bestand ab 1980 0,40 - 0,45 2,5/3,2%** 65-75 12-14 0,95

Niedrigenergie(-sanierung) 0,39/ 0,39** 1,8/2,3* 75-80 11-13 0,98

Passivhaus(-sanierung) 0,07 - 0,15* 1,1/1,5%* 80-83 10 1,00

ten mit gemessenen Verbrauchswerten wurde in (IWU 2003a,
S. 2) ein empirischer ,Nutzungsfaktor hergeleitet. Dieser be-
ricksichtigt andererseits bei Niedrigenergie- und Passivhau-
sern deren Vollbeheizung und die dort regelmaRig vorhande-
nen héheren mittleren Raumtemperaturen im Winter von 21
- 22 °C. Diese Randbedingungen fuhren in der Tendenz zu
hoheren Bedarfswerten als die klassische Berechnung ohne
Nutzungsfaktor. Der Nutzungsfaktor variiert zwischen Werten
von 0,85 (unsanierte Altbauten) und 1,1 (Passivhauser) und
wird im Kohortenmodell bei der Berechnung der Heizwarmebi-
lanzen berticksichtigt. Er ist wie folgt definiert:

fNutzung = 0’5 + 2 / (3 + 016 h) Tab. 4.2

Dabei ist h der temperatur- und nutzflachenbezogene Warme-
verlust, mit:

h=(H, + H,)/A, (in W/m2K)

mit:
H.: temperaturbezogener Transmissionswarmeverlust (in W/K)

H,: temperaturbezogener Luftungswarmeverlust (in W/K)

A Energiebezugsflache = beheizte Wohnflache (in m?)

Mit dem Nutzungsfaktor kdnnen die unterschiedlichen Komfort-
niveaus, die sich abhangig vom Dadmmstandard in den Wohn-

Zusammenstellung der gewahlten

Kennwerte zu den Nutzungs- und

Klimarandbedingungen bei der Be-

rechnung der Heizwarmebilanz im

Kohortenmodell. Quellen: Eigene

Berechnungen unter Verwendung

der Daten in (IWU 2012) und (Val-

lentin 2011, S. IV-17).

*  Werte fur Liftungsanlagen mit
Warmerlckgewinnung

** Werte fur Abluftanlagen

*** Werte fir Einfamilienhauser/
Mehrfamilienh&user, siehe auch
exakte Werte in Abb. 4.5.
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-0~ PHPP (V9) - Feldkirch
-8 TRY - ZAMG - Feldkirch
~a— IPCC A2 (2050) - Feldkirch

Abb. 4.3

Darstellung der Monatsmitteltempe-
raturen in verschiedenen Klimada-
tensatzen. Weitere Erlauterungen
und Quellen: siehe Text.

Abb. 4.4

Abgleich zwischen dem Leitwert der
Gebaude und den im Kohortenmo-
dell angesetzten Heizgradstunden
Weitere Erlauterungen: siehe Text.
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gebauden realisieren lassen, berticksichtigt werden. Bei ener-
getischen Modernisierungen wird demnach zunachst ein Teil
der Effizienzauswirkungen durch verbesserten Komfort kom-
pensiert. Dieser sog. ,Reboundeffekt’ lasst sich anhand der
Verbrauchswerte im Vergleich zwischen un- und vollsanierten
Gebauden nachweisen. Andere Studien zu Verbrauchswerten
grolRer Wohngebaudebestande kommen zu ahnlichen Ergeb-
nissen (vgl. Schroder et al. 2012).

In den Berechnungen zum Heizwarmebedarf wurde zudem
eine Anpassung an den zu erwartenden Klimawandel vorge-
nommen. Dieser fallt vermutlich regional unterschiedlich aus.
In den bisherigen Klimabeobachtungen und bei den Auswer-
tungen von Klimamodellen war ein Trend erkennbar, dass die
langfristig zu erwartenden Temperaturerhéhungen im Alpen-
raum groRer ausfallen als im europaischen Flachland. Im Ko-
hortenmodell wurde eine Anpassung gemafl einem Testrefe-
renzjahr vorgenommen, dass sich am IPCC-Szenario A2 fir
den Standort Feldkirch flr das jahr 2050 orientiert. Hierbei ist
ein spurbarer Einfluss auf die Monatsmitteltemperaturen zu er-
kennen. Die Berucksichtigung des zu erwartenden Klimawan-
dels im Kohortenmodell erfolgt Uber einen Anpassungsfaktor
fur die Heizgradstunden, der einen linearen Verlauf zwischen
den Jahren 2010 und 2050 aufweist.

Fir die Bestimmung der internen Warmequellen wurde ein dif-
ferenziertes Modell entwickelt, in dem einerseits die Abhangig-
keit vom Strombedarf als auch von der typischen Belegung in
den Wohngebauden bericksichtigt wird. Weil die Stromeffizi-
enz vor allem von den Randbedingungen in den Szenarien ab-
hangen und die Belegung vor allem vom Gebaudetyp ergeben
sich insgesamt sechs Verlaufe fur die internen Warmequellen
(siehe Abb. 4.5). Vor allem in den Effizienzszenarien sinken
diese werte deutlich ab (bis hinunter zu Werten zwischen 0,9 -
1,8 W/m?2, Dies deckt sich mit Erfahrungen der Autoren in Pas-
sivhausern, in denen bei sehr effizienter Stromausstattung und
geringer Belegung die Verbrauchswerte fir Raumwarme spur-



bar hoher liegen, als in baugleichen Passivhausern mit Ubli-
cher Stromeffizienz und normaler Belegung.

In Tab. 4.3 finden sich knappe Angaben zum solaren Strah-
lungsangebot auf verglaste Flachen. Als Standort hierfur wur-
de, wie auch fir die Monatsmitteltemperturen, Feldkirch ge-
wahlt.

Ein zwar nur in geringem Ausmalf} klimaabhangiger Faktor ist
der Reduktionsfaktor von normal beheizten Wohnrdumen zum
Erdreich bzw. zu unbeheizten Kellern. Dieser wurde pauschal
mit 0,5 gewahlt. Hier spielt kunftig u.U. eine Rolle, dass Kel-
lerraume zunehmend in die thermische Hille integriert wer-
den. Dies fiihrt einerseits zu eine spurbaren VergroRerung
der Energiebezugsflache (man kénnte diese Radume, wie im
(PHPP) vorgeschlagen mit einem Faktor von 0,6 anrechnen)
und andererseits zu geringeren Warmeverlusten der erdge-
schossigen Wohnraume zu den Kellerbereichen. Dieser Punkt
wurde jedoch im Kohortenmodell nicht weiter verfolgt, weil er
sowohl im Ausgangszustand als auch im kinftigen Verlauf nur
schwer abschatzbar ist.

4.4 Szenarioabhangige Annahmen zu den energetischen
Qualitaten der Baukomponenten im Kohortenmodell.

Die energetischen Qualitdten der baulichen und technischen
Komponenten stellen wichtige Parameter der Energiebilanz
zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs dar.

Wahrend die energetisch-technischen Qualitdten der Kompo-
nenten aller Bestandsgebaude im Jahr 2010 (Ausgangszu-
stand), abhangig vom Baualter, Gebaudetyp und sonstigen Ei-
genschaften variieren (siehe Tab. 3.1), werden fir die anste-
henden SanierungsmalRnahmen und kinftige Neubauten in
den Szenarien festgelegte Standards bzw. Qualitaten vorge-
geben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit gelten diese fiir alle
gleichartigen Falle. Im Betrachtungszeitraum werden die Anfor-

Vorarlberg: Kohortenmodell
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derungen an die energetischen Qualitaten nach und nach er-
hoht, so dass sich ein dynamischer Verlauf der Anforderungs-
niveaus in den nachsten Dekaden ergibt. FUr die Hullflachen
(AuRenwande, Dacher, Decken bzw. Bodenplatten zum Keller
oder Erdreich) werden pauschale mittlere U-Werte in Ansatz
gebracht, die bereits alle Anschlussdetails und Warmebriicken
mitenthalten. Daher sind die genannten U-Werte nicht mit de-
nen des ungestorten Bauteils gleichzusetzen. Bei den Fens-
tern wird der gesamte U, -Wert des Fensters im eingebauten
Zustand eingesetzt sowie der g-Wert der Verglasungen.

Bei Sanierungen wird zwischen den ohne Einschrankungen
sanierbaren und den bedingt sanierbaren Altbauten sowie
Baudenkmalen unterschieden. Die mdglichen Dammqualitaten
sind fur den bedingt sanierbaren Bestand deutlich geringer an-
gesetzt als fur den voll sanierbaren (siehe Werte in Klammern
in den oberen Tabellenteilen der Tabellen 4.4, 4.5 und 4.6).
Das trifft insbesondere auf die AuRenwande zu, die bei diesen
Wohnbauten aus denkmalpflegerischen oder gestalterischen

—m-Business-as-usual, EFH
-{--Business-as-usual, MFH
—a—Effizienz, EFH
~#-Effizienz, MFH
—o—Effizienz-Plus, EFH
-o---Effizienz-Plus, MFH

Abb. 4.5

Dynamische Entwicklung der inter-
nen Warmequellen im Kohorten-
modell. Diese sind unterschiedlich
je nach Szenario und Gebaudetyp
(EFH, MFH) modelliert. Weitere
Erlauterungen: siehe Text.

Solarstrahlung auf Fensterflachen
(Standort: Feldkirch)

Sid: 557 kWh/(m?2a)

Ost/West: 272 kWh/(m?a)

Nord: 105 kWh/(m?a)

Horizontal: 419 kWh/(m?a)

Tab. 4.3

Angebot an Solarstrahlung auf
Fensterflachen wahrend der Heiz-
periode fiir den Standort Feldkirch.
Quelle: (TRY ZAMG 2012).
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Business-as-usual-Szenario: energetische Qualitiaten SanierungsmaBnahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 2010-2019  2020-2029  2030-2039  2040-2049  ab 2050
AuBenwinde (U-Wert) 041 (099)  040(0,965)  040(0,935) 0,40 (0,91) 0,37 (0,89)
Dach (U-Wert) 031(0,575)  0,30(0,535) 0,30 (0,51) 0,29 (0,49) 0,27 (0,47)
Kellerdecke (U-Wert) 0,50 (0,69) 0,475(0,67)  0425(0,65)  0,375(0,63) 0,335 (0,61)
Fenster (U-Wert) 1,45 (1,80) 1,40 (1,55) 1,35 (1,475)  1,275(1,425) 1,225 (1,375)
Fenster (g-Wert) 0,65 (0,66) 0,65 (0,60) 0,65(0,575)  0,625(0,55) 0,60 (0,55)
Liiftung (n, - Wert) 0,38 (0,39) 0,38 (0,39) 0,38 (0,39) 0,38 (0,39) 0,38 (0,39)

Business-as-usual-Szenario: energetische Qualititen Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienhauser)

Komponente / Jahr 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2049 ab 2050
AuRenwande (U-Wert) 0,19 (0,19) 0,18 (0,18) 0,175 (0,175) 0,17 (0,17) 0,165 (0,165)
Dach (U-Wert) 0,16 (0,16) 0,15 (0,15) 0,15 (0,15) 0,145 (0,145) 0,14 (0,14)
Kellerdecke (U-Wert) 0,255 (0,255) 0,23 (0,23) 0,225 (0,225) 0,22 (0,22) 0,22 (0,22)
Fenster (U -Wert) 0,95 (0,95) 0,90 (0,90) 0,90 (0,90) 0,875 (0,875)  0,85(0,85)
Fenster (g-Wert) 0,53 (0,53) 0,53 (0,53) 0,54 (0,54) 0,55 (0,55) 0,525 (0,525)
Liftung (n, - Wert) 0,36 (0,34) 0,36 (0,34) 0,36 (0,34) 0,36 (0,34) 0,36 (0,34)
Tabelle 4.4

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Business-as-usual-
Szenario. Im oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte flr die SanierungsmaRnahmen im Bestand zusammengestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmalnahmen gelten. Gemaf dem
Kopplungsprinzip bleibt die energetische Qualitat von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert
erhalten, bis nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kann eine bessere Qualitat zum Zuge
kommen. Im unteren Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir klinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische Giite
des Liftungskonzeptes wird tiber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels n_in 1/h charakterisiert.
Dieser entspricht dem Mittelwert aller Gebaude mit und ohne Warmerickgewinnung.
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Grinden, falls Uberhaupt, nur mit Innendammungen verse-
hen werden kdénnen. Diese kommen ohnehin nur im Effizienz-
Szenario bzw. im Effizienz-Plus-Szenario zum Einsatz. Auch
fur die anderen Bauteile wurden geringere energetische Quali-
taten angenommen, um die vorhersehbaren Restriktionen und
bautechnischen Schwierigkeiten der energetischen Sanierung
unter denkmalpflegerischen Auflagen abzubilden.

Im Business-as-usual-Szenario (siehe Tabelle 4.4) orientieren
sich die energetischen Qualitaten fir Bau- und Technikkompo-
nenten an den heute bereits erkennbaren Entwicklungen. Das
Tempo der Weiterentwicklung entspricht dem in jlingerer Zeit
zu beobachtenden Tempo von Verbesserungen und den Fort-
schreibungen der entsprechendenVerordnungen.

Im Effizienz-Szenario (siehe Tabelle 4.5) werden hingegen
ab 2020 konsequent effizientere Komponenten und Baustan-
dards zugrundegelegt. Beispielsweise weisen alle Neubauten
ab 2020 die Giite des Passivhauskonzeptes auf, ohne dass
der Standard jeweils im strengen Sinne eingehalten werden
muss. Das gilt speziell fur die Liftungskonzepte, bei denen
hier noch langere Zeit auch Abluftanlagen maoglich sind. Die
energetischen Sanierungen werden im Bereich der Hulle mit
Passivhauskomponenten durchgefiihrt. Auch die energetische
Qualitat der Passivhauskomponenten wird am Ende des Be-
trachtungszeitraums durch technologische Entwicklungen ge-
genlber heute weiter verbessert sein.

Im Effizienz-Plus-Szenario kommen ab 2020/30 technologi-
sche Weiterentwicklungen zum Einsatz, die sich heute noch im
Erprobungsstadium befinden oder wenigstens theoretisch un-
tersucht sind (siehe Tab. 4.6):

* Im Vergleich zum Effizienz-Szenario kommen bessere
Dammqualitaten bei allen AuRenbauteilen zum Einsatz.
Dabei wird davon ausgegangen, dass sowohl bei den kon-
ventionellen Dammstoffen technologische Weiterentwick-
lungen stattfinden als auch fiir spezielle Anwendungen



verstarkt neue Dammmaterialien (z.B. Vakuumdamm-
Paneele) zur Verfligung stehen. Sollten die Energiepreise
kunftig wieder steigen, kdnnten diese Komponenten ab
ca. 2020/30 durchaus wirtschaftlich interessant werden.
Bei der konstruktiven Bewaltigung typischer Warmebrticken
kommen verstarkt kostenguinstige Standardprodukte zum
Einsatz, die z.B. statisch hochfester Verbindungen mit
einem sehr guten Warmeschutz kombinieren.

Die Fenster stellen auch im Passivhaus weiterhin die ther-
misch schwachsten Bauteile mit den gréfiten flachenbezo-
genen Warmeverlusten dar. Technologische Weiterent-
wicklungen (Rahmen, Rahmenbreite, Verglasungen, Glas-
randverbund) sind von besonderer strategischer Bedeu-
tung fur die Weiterentwicklung des Passivhauskonzeptes.
Diese Entwicklungen sind bereits in vollem Gange.

Eine spezielle Rolle spielen hierbei die geometrische und
thermische Optimierung des Fensterrahmens sowie der
Einbausituation sowie kinftig kostenglinstige und leichte
Vakuumverglasungen. Aus heutiger Sicht erscheinen ab
2030 Fenster-U-Gesamt-Werte im eingebauten Zustand
von 0,5 W/m2K durchaus erreichbar zu sein. Die heute ver-
fugbaren marktbesten Fenster erreichen bereits Werte um
0,60 — 0,65 W/m?K. Die Entwicklungen bei Fenstern und
Verglasungen sind darlberhinaus von grofiter Bedeutung
fur ihren Einsatz im Denkmalbestand, weil hier besonders
hohe Anforderungen an Gewicht, Integrationsfahigkeit in
alte Fensterkonstruktionen bzw. die Rekonstruktion alter
Rahmenprofile gestellt werden.

Auch bei Luftungsanlagen sind weitere energetische Opti-
mierungen absehbar, die zunachst vor allem die Elektro-
effizienz der Luftungsgerate betreffen. Diese Verbesserun-
gen werden bei der Berechnung des Hilfsstromeinsatzes
berucksichtigt. In die Berechnung des Jahresheizwarme-
bedarfs fliel3t als EinflussgroRRe der energetisch wirksame
Luftwechsel ein. Dieser wird durch den mittleren Anlagen-
luftwechsel, den Warmebereitstellungsgrad der Warme-
rickgewinnung und den Infiltrationsluftwechsel bestimmt.

Effizienz-Szenario: energetische Qualitdten SanierungsmafRnahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 2010-2019  2020-2029  2030-2039  2040-2049  ab 2050
AuBenwande (U-Wert) 0,36 (0,925)  0,275(0,90) 0,23 (0,80) 0,195 (0,70) 0,17 (0,60)
Dach (U-Wert) 0,28(0,575)  0,22(0,525) 0,19 (0,475) 0,16 (0,425) 0,14 (0,375)
Kellerdecke (U-Wert) 042(0,625)  0,335(0,525) 0,315(0,475) 0,275 (0,425) 0,235 (0,375)
Fenster (U-Wert) 1,225 (1,75) 0,95 (1,45) 0,925(1,35)  0875(1,25) 0,85 (1,15)
Fenster (g-Wert) 0,60 (0,685)  0,55(0,625)  0,55(0,575) 0,55 (0,55) 0,55 (0,525)
Liftung (n, - Wert) 0,38 (0,39) 0,38 (0,39) 0,37 (0,39) 0,36 (0,39) 0,36 (0,37)

Effizienz-Szenario: energetische Qualitaten Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienhauser > 2 WE)

Komponente / Jahr 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2049 ab 2050
Auenwande (U-Wert) 0,175 (0,175)  0,15(0,15) 0,145 (0,145) 0,125 (0,125) 0,105 (0,135)
Dach (U-Wert) 0,145 (0,145) 0,115 (0,115) 0,11 (0,11) 0,105 (0,11) 0,095 (0,105)
Kellerdecke (U-Wert) 0,23 (0,23) 0,18 (0,18) 0,18 (0,18) 0,18 (0,18) 0,17 (0,17)
Fenster (U-Wert) 0,90 (0,90) 0,80 (0,80) 0,80 (0,80) 0,775 (0,775) 0,725 (0,725)
Fenster (g-Wert) 0,53 (0,53) 0,53 (0,53) 0,53 (0,53) 0,54 (0,54) 0,55 (0,55)
Laftung (n, - Wert) 0,36 (0,34) 0,34 (0,32) 0,32 (0,30) 0,31 (0,28) 0,29 (0,27)
Tabelle 4.5

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Effizienz-Szenario. Im
oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte fiir die SanierungsmalRnahmen im Bestand zusammengestellt. Hierbei ist zu
beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmafnahmen gelten. GemaR dem Kopplungsprinzip bleibt
namlich die energetische Qualitdt von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert erhalten, bis
nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kann eine bessere Qualitdt zum Zuge kommen. Im
unteren Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir kiinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische Gite
des Liiftungskonzeptes wird (iber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels n_in 1/h charakterisiert.
Dieser entspricht dem Mittelwert aller Gebdude mit und ohne Warmertickgewinnung.
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Effizienz-Plus-Szenario: energetische Qualitaten SanierungsmaBnahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 2010-2019  2020-2029  2030-2039  2040-2049  ab 2050
AuBenwinde (U-Wert) 0,30 (0,95) 0,165 (0,825) 0,135(0,675) 0,11 (0,525) 0,095 (0,375)
Dach (U-Wert) 0,25 (0,55) 0,15 (0,45) 0,115(0,375)  0,105(0,325) 0,095 (0,275)
Kellerdecke (U-Wert) 0,40 (0,55) 0,275 (0,375)  0,225(0,325) 0,175 (0,275) 0,135 (0,225)
Fenster (U-Wert) 1,15 (1,65) 0,775(1,20)  0,725(1,025) 0,675(0,953) 0,625 (0,875)
Fenster (g-Wert) 0,60 (0,685)  0,55(0,625)  0,575(0,60) 0,60 (0,60) 0,60 (0,57)
Liiftung (n, - Wert) 0,38 (0,39) 0,37 (0,39) 0,36 (0,39) 0,34 (0,39) 0,32 (0,38)

Effizienz-Plus-Szenario: energetische Qualitdten Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienhauser > 2 WE)

Komponente / Jahr 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2049 ab 2050
AuRenwande (U-Wert) 0,16 (0,16) 0,11 (0,11) 0,095 (0,105) 0,085 (0,098) 0,075 (0,09)
Dach (U-Wert) 0,14 (0,14) 0,105 (0,105) 0,095 (0,095) 0,085 (0,088) 0,075 (0,083)
Kellerdecke (U-Wert) 0,22 (0,22) 0,16 (0,16) 0,155 (0,155) 0,135 (0,14) 0,11 (0,125)
Fenster (U-Wert) 0,875 (0,875) 0,725 (0,725) 0,65 (0,65) 0,575 (0,575) 0,525 (0,525)
Fenster (g-Wert) 0,53 (0,53) 0,54 (0,54) 0,575 (0,575) 0,60 (0,60) 0,60 (0,60)
Laftung (n, - Wert) 0,30 (0,29) 0,28 (0,25) 0,25 (0,22) 0,22 (0,20) 0,19 (0,18)
Tabelle 4.6

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Effizienz-Plus-Szenario.
Im oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte fiir die SanierungsmaRnahmen im Bestand zusammengestellt. Hierbei
ist zu beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmafinahmen gelten. Gemaf dem Kopplungsprinzip
bleibt ndmlich die energetische Qualitat von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert erhalten,
bis nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kann eine bessere Qualitdt zum Zuge kommen.
Im unteren Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir kiinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische Giite
des Liftungskonzeptes wird Giber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels n, in 1/h charakterisiert.
Dieser entspricht dem Mittelwert aller Gebaude mit und ohne Warmerlickgewinnung.
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Verbesserungen sind bei allen der drei genannten Grofien
moglich. Der Anlagenluftwechsel lasst sich z.B. durch eine
luftqualitdtgesteuerte Volumenregelung oder eine Kaska-
denliftung reduzieren. Auch die kiinftig zu erwartende ge-
ringere mittlere Belegungsdichte flhrt in Zukunft zu klei-
neren mittleren Anlagenluftwechseln. Die energtische Qua-
litat von Warmetauscher, Gerategehause und bei der
Dammung von Liftungsleitungen kann gegeniiber dem
heute Ublichen deutlich verbessert werden.

* Nicht zuletzt spielt die Luftdichtigkeit der Gebaudehiille
energetisch und bauphysikalisch eine wichtige Rolle. Mit
heute vorhandenen Dichtkonzepten und -mitteln lassen
sich im Neubau bei konsequenter Anwendung gegentber
dem geforderten Passivhaus-Grenzwert von n,; = 0,6 h™'
regelmafig deutlich gunstigere Drucktest-Kennwerte um
0,4 - 0,2 h'' erzielen.

Die energetischen Kennwerte zu den Einzelkomponenten im
Klimaschutz-Plus-Szenario sind in Tabelle 4.6 zusammenge-
stellt. Die Spannbreite der energetischen Qualitaten in den
verschiedenen Szenarien umfasst das gesamte Spektrum der
heute verfligbaren bautechnischen Komponenten und markt-
typischen Produkte. Spekulative Annahmen zu kinftig vorstell-
baren bzw. winschenswerten Technologien wurden jedoch
selbst in dem explorativen Klimaschutz-Plus-Szenario bewusst
vermieden.

Nutzungsdauern und Erneuerungszyklen

Die mittlere Nutzungsdauer der baulichen und technischen
Komponenten ist ein wichtiger Parameter im Kohortenmo-
dell, denn darliber werden die Erneuerungszyklen von Bautei-
len und Technikkomponenten festgelegt, die dann Ausldser fir
daran gekoppelte energetische MaRhahmen sind. Diese Zyk-
len sollten mdglichst realistisch bestimmt werden. Werden die
Nutzungsdauern zu kurz gewahlt, werden die Moglichkeiten fur
eine energetische Sanierung zu optimistisch eingeschatzt. Im
umgekehrten Fall ergibt sich eine zu pessimistische Einschat-



zung.

In der Literatur finden sich erheblich voneinander abweichende
Angaben zur mittleren Nutzungsdauer von Bau- und Technik-
komponenten. Hintergrund sind u.a. unterschiedliche Motiva-
tionen und Bewertungen. So werden die Nutzungsdauern bei
Wirtschaftlichkeitsberechnungen i.d.R. deutlich geringer ange-
setzt, als die tatsachliche Haltbarkeit der Konstruktionen be-
tragt. Sie orientieren sich haufig an in der Wirtschaft Ublichen
Abschreibungszeitrdumen. Dadurch werden jedoch an sich
wirtschaftlich tragfahige Ldsungen ,schlechtgerechnet® und
u.U. verhindert. Es existieren nur wenige empirische Untersu-
chungen zu Nutzungsdauern. In (Kleemann et al. 2000, S. 11)
werden Renovierungszyklen von 30 - 60 Jahren genannt und
eine Untersuchung von 1260 Wohneinheiten im Ruhrgebiet
angefuhrt, fir die ein mittlerer Renovationszyklus von 53 Jah-
ren ermittelt wurde. Vollsanierungen stellen jedoch nicht den
Regelfall im Sanierungsgeschehen dar. Baukomponenten wer-
den dann ersetzt oder erneuert, wenn deren Nutzungsdauer
abgelaufen ist - und das ist davon abhangig, um welches Bau-
teil, um welche Konstruktionsart oder welche Technikkompo-
nente es sich handelt. Daher werden Nutzungsdauern sinn-
vollerweise differenziert nach Bauteil oder Komponente aus-
gewiesen.

In Tabelle 4.7 sind die im Kohortenmodell verwendeten Nut-
zungsdauern ausgewiesen. Diese wurden in Anlehnung an
(Kleemann et al. 2000) im oberen Bereich der in der Literatur
genannten Werte gewahlt, weil die Bauteile und Komponenten
tatsachlich langlebiger sind, als haufig theoretisch angenom-
men wird und sich daraus langere Erneuerungszyklen ergeben
(s.0.). Dies ist von Bedeutung, damit die Berechnungen im Ko-
hortenmodell nicht auf zu optimistischen Annahmen bzgl. Er-
neuerungsraten und Sanierungseffizienzen beruhen. Die Nut-
zungsdauern von tragenden Hauptkonstruktionen liegen bei 80
Jahren und mehr. Auch die sonstigen baulichen Komponenten
sind mit 30 - 50 Jahren Nutzungsdauer als langlebig einzustu-

Mittlere
Bauteil / Komponente Nutzungsdauer | Sanierungsrate
[a]
Baukomponenten
Bt soneos s
Anstriche / Beschichtungen 5-10 10,0 - 20,0%
Dach (Steildachaufbau) 50 2,0%
Dach (Flachdachaufbau) 30 3,5%
Kellerdecke (zuganglich) 40 2,5%
Kellerdecke (Bodenaufbau) 80 1,0%
Kellerwénde und Bodenplatten 80-120 1,0%
Fenster (Verglasung) 20 5,0%
Fenster (Rahmen) 40 2,5%
Tragkonstruktionen 80-120 1,0%
tere Mg
Technikkomponenten
Haustechnik - Heizsystem 20 5,0%
Haustechnik - Warmeverteilung 50 2,0%
Luftungstechnik (Gerat) 20-25 4,0 -5,0%
Luftungsverteilung (Kanalnetz) 50 2,0%
Elektroinstallationen 30-50 2,0-3,5%
Beleuchtung 5-10 10,0 - 20,0%
Haushaltsgeréate 10-20 5,0-10,0%
Unterhaltungselektronik 5-10 10,0 - 20,0%
Computer u.a. 5-10 10,0 - 20,0%
Mittlere Nutzungsdauer 15- 25 40-6.5%

(Technikkomponenten)

Tabelle 4.7:

Mittlere Nutzungsdauer und daraus
abgeleitete Sanierungsrate fur die
energetisch relevanten Bau- und
Technikkomponenten. Die Angabe
erfolgt fur die technische Standzeit
(= tatsachliche Lebensdauer) und
nicht als wirtschaftlicher Abschrei-
bungszeitraum. Quelle: (Vallentin
2011, S. IV-19 und Ergéanzungen).
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Gesamt-Jahresanlagennutzungsgrade (Erzeugung, Speicherung, Verteilung)
Strom dir.|WP Sole [WP Luft |FW [OI Gas |Biomasse Biomasse dez.

Effizienz-Szenario

2020 Heizung 0,98 2,90 2,70 0,86 | 0,87 | 0,93 0,74 0,65
2020 Warmwasser 0,92 2,10 1,80 0,71 |1 0,72 ] 0,80 0,55 0,40
2050 Heizung 0,98 3,20 3,00 0,89 | 0,93 | 0,99 0,80 0,65
2050 Warmwasser 0,93 2,40 1,80 0,76 | 0,79 | 0,88 0,62 0,40
Effizienz-Plus-Szenario

2020 Heizung 0,98 3,20 3,00 |[o086](087]093 0,74 0,65
2020 Warmwasser 0,92 2,40 2,20 0,71 ] 0,72 | 0,80 0,55 0,40
2050 Heizung 0,98 4,18 398 |089]093][099 0,80 0,65
2050 Warmwasser 0,93 3,40 3,30 0,76 | 0,79 | 0,88 0,62 0,40

Tabelle 4.8
Entwicklung der Jahresnutzungs-

grade im Effizienz- und im Effizienz-

Plus-Szenario fiir Heizung und
Warmwasser in den Jahren 2020
und 2050.
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fen. Technische Anlagen wie Heizung und Liftungsgerate wei-
sen mit 25 - 30 Jahren bereits deutlich kirzere Erneuerungs-
zyklen auf. Mit 5 - 20 Jahren sind Ausstattungsgegenstande
und Elektrogerate am kurzlebigsten.

Der Erstellungszeitpunkt der Gebdudetypen bildet jeweils
den Ausgangspunkt fur die Erneuerungszyklen. Diese wer-
den im Kohortenmodell in 5-Jahres-Schritten modelliert, wobei
die energetischen Kennwerte der betreffenden Bauteile bzw.
Technikkomponenten — je nach Sanierungstiefe und Qualitat
entsprechend den Vorgaben in den Szenarien — angenommen
werden.

Wie in Tab. 4.7 dargestellt, lassen sich die Nutzungsdauern
Uber ihren Kehrwert in komponentenabhangige Sanierungsra-
ten umrechnen. Blndelt man hier MalRhahmenpakete, so er-
geben sich daraus realistische Sanierungszyklen. Denn man
kann pauschal annehmen, dass es nicht im Interesse der Haus-
eigentimer liegt, alle 5 Jahre EinzelmafRnahmen mit ihren typi-

schen Stoérpotenzialen auszufiihren. Auffallig ist, dass die mitt-
lere Sanierungsrate im Bereich der Technikkomponenten mit
4,0 - 6,5 % deutlich hoher liegt, als im Bereich der Bauteile mit
1,5-2,0 %. Bei der Gebaudetechnik kdnnen somit neue Quali-
taten und Konzepte deutlich schneller den Bestand durchdrin-
gen, als dies bei der Gebaudekonstruktion der Fall ist.

Definition der Bezugsflache

Bei der Bestimmung der spezifischen Kennwerte wird nicht die
Uber einen pauschalen Umrechnungsfaktor aus dem Bauvolu-
men ermittelte Nutzflache A der EnEV, sondern die tatsach-
lich vorhandene Nutzflache verwendet. Bei der sog. Energie-
bezugsflache A_, werden nur die Nutzflachen innerhalb der
thermischen Hille angerechnet, z.B. die beheizte Wohnfla-
che (nicht jedoch Balkone, gedeckte Terrassen, Loggien oder
Abstellrdume etc. aulRerhalb der Gebaudehiille). Die Energie-
bezugsflache wurde Uber die AuRenmalle der Gebaudetypen
und die Geschosszahl ermittelt. Die so ermittelten Geschoss-
flachen GF wurden Uber pauschale Umrechnungsfaktoren in
die Energiebezugsflache umgerechnet. Diese Faktoren (aus-
gedriickt als Verhaltnis A_/GF) liegen je nach Gebé&udetyp
zwischen 0,70 und 0,80.

4.7 Szenarioabhangige Modellierung der energetischen
Qualitaten der Technikkomponenten im Kohortenmodell

Analog zu den Bauteilen wird bei den haustechnischen Kom-
ponenten (z.B. Heizung, Warmwassererzeuger, Liftung) ver-
fahren. Es wurden szenarioabhangige Annahmen zur energe-
tischen Qualitat der Systeme zusammengestellt. Diese werden
in einfachen Kennwerten ausgedriickt (z.B. energieaquivalen-
ter Luftwechsel des Luftungskonzeptes bzw. Jahresnutzungs-
grad der Warmeversorgung inkl. Erzeugung, Speicherung und
Verteilung) und zeitabhangig variiert. Fur die Bestimmung des
nutzerabhangigen Warmwasser- und Strombedarfs wird auf
die Kennwerte anderer Szenarienstudien zurlickgegriffen, und



ein Abgleich mit Studien bzw. Daten, die auf Vorarlberg bezo-
gen sind, vorgenommen. Daflir wurden insbesondere Auswer-
tungen der Energieausweiszentrale herangezogen.

Modellierung der Warmeversorgungssysteme

Die energetische Qualitat der Warmeversorgungssysteme
(Heizung/Warmwasser) wird im Rechenmodell durch ihre Ge-
samt-Jahresanlagennutzungsgrade fir Erzeugung, Speiche-
rung und Verteilung abgebildet. Diese wurden anhand von Li-
teraturwerten und Ergebnissen aus Messprojekten hergelei-
tet (vgl. Vallentin 2011, S. IV-34 f. und IV-42 f.), (Peper/Feist
2008), (Peper 2009) und (Miara et al. 2011). Wahrend die Wer-
te fur brennstoffbetriebene Warmeversorgungssysteme und di-
rektelektrische Systeme in den einzelnen Szenarien nicht diffe-
renziert wurden, wurden die Gesamt-Jahresanlagennutzungs-
grade der Warmepumpensysteme im Effizienz-Plus-Szenario
hoher als im Effizienz-Szenario festgelegt, weil hier noch sehr
weitgehende Technologieverbesserungen mdglich sind (z.B.
Direktverdampfer-Warmepumpen).

Um die in Zukunft zu erwartenden technischen Weiterent-
wicklungen zu bertcksichtigen, wurden die Systemeffizienzen
nach Baujahren differenziert. Tabelle 4.8 zeigt exemplarisch
die Werte fur das Effizienz- und das Effizienz-Plus-Szenario
jeweils fir die Jahre 2020 und 2050. Im Jahr 2020 wurden fir
die Nutzungsgrade in den Effizienzszenarien (EFF und EFF-
Plus) fir alle Systeme aulter Warmepumpen identische Werte
angenommen. Fir Warmepumpen wurden im Effizienz-Plus-
Szenario hingegen um 0,3 héhere Gesamt-Jahresanlagennut-
zungsgrade angesetzt.

Fir 2050 wurden in beiden Szenarien geringfligige Verbesse-
rungen bei der Anlageneffizienz angenommen. Sie liegen zwi-
schen 0,03 und 0,06. Bei den Warmepumpen wurden flir 2050
im Effizienz-Szenario und im Effizienz-Plus-Szenario jedoch
deutliche Verbesserungen der mittleren Jahresnutzungsgrade
gegeniber den Werten fir 2020 modelliert.

Im Kohortenmodell wird der Jahresnutzungsgrad des Heizsys-
tems unter Berlcksichtigung aller Verluste des Systems, wie
Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Warmeiibergabe, ab-
gebildet. Zur Ermittlung der im Kohortenmodell verwendeten
Werte fUr die Erzeuger-Effizienzen von Warmepumpen wur-
den auf die Ergebnisse des Projekts ,Warmepumpeneffizienz*
des Fraunhofer Instituts flir solare Energiesysteme zurlickge-
griffen. In diesem Projekt wurden die Effizienzen von 56 Sole-
Warmepumpen und 18 Luft-Warmepumpen in einem Feldtest
untersucht (Miara et al. 2011). In Abbildung 4.6 sind die Mittel-
werte der gemessenen Jahresarbeitszahlen fir je verschieden
gewahlte Bilanzgrenzen aufgezeigt.

Die mittleren Jahresarbeitszahlen der messtechnisch unter-
suchten Erdreich-Warmepumpen lagen in den drei vermesse-
nen Jahren zwischen 4,19 und 3,75. Bei den AulRenluft-War-
mepumpen liegen diese Werte mit 3,17 bis 2,74 deutlich nied-
riger. Nur der jeweils niedrigste Wert bildet alle Verluste des
Warmepumpensystems im engeren Sinne ab. Es fehlen je-

Warmepumpen: Messung der Jahresarbeitszahl
Wahl unterschiedlicher Bilanzgrenzen

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Erdreich-WP

AuBenluft-WP

Warmepumpe alleine
+ Solepumpe / Ventilator
+ Heizstab

Jomh

+ Ladepumpe

Abbildung 4.6

Messwerte der Jahresarbeitszahlen
von Warmepumpen unter Anwen-
dung unterschiedlicher Bilanzgren-

zen. Quelle: (Miara et al. 2011).

61



Tabelle 4.9

Ermittlung der Jahresnutzungsgra-
den fur typische Erdreich-Sole- und
fur AuBenluft-Warmepumpen.
Berticksichtigt sind alle Verluste des
Systems. Weitere Erlauterungen:
siehe Text.
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Abschitzung des Gesamt-Jahresnutzungsgrades (eta-Jahr) von Luft- und Sole-Warmepumpen
Nutzwarme  |Speicher- und Verteilverluste |Warmebedarf |Warmebedarf (Heiz + WW)  |Typ WP |AZ WP  |Endenergie eta (Jahr)

Hei 20 kWh/(m2a) |5 kWh/(m2 25 kWh/(m2

ezng (m?a) (m?2) (m?a) 48 KWh/(m?a) Sole | 388 | 124kwh/(mea)| 282
Warmwasser |15 kWh/(m?2a) |8 kWh/(m?a) 23 kWh/(m?2a)
Hei 20 kWh/(m2a) |5 kWh/(m? 25 kWh/(m?2

c2ng (m*a) (m*a) (m*a) 48 KWh/(m?a) Luft | 289 | 16,6kwWh(m?a) | 1,80
Warmwasser |15 kWh/(m?2a) |8 kWh/(m?a) 23 kWh/(m?2a)

doch dann immer noch die Speicher- und Verteil- sowie Uber-
gabeverluste, um den Jahresnutzungsgrad zu bestimmen. Ob-
wohl die im Feldtest des ISE bestimmten Messdaten bereits
7-10 Jahre alt sind, kbnnen sie auch heute noch als reprasen-
tativ fir die mittlere Erzeugereffizienz von Warmepumpensys-
temen gelten, weil hier gegenlaufige Effekte zwischen Verbes-
serung der Arbeitszahl und dem Warmebedarf des Gebaudes
auftreten.

Die Warmeverluste energetisch hochwertig sanierter Gebaude
wurden in zwei Messprojekten des Passivhaus-Instituts Darm-
stadt untersucht [Peper/Feist 2008], [Peper 2009]. In beiden
Fallen treten Verluste fur Warmespeicherung und -verteilung
zwischen 5 bis 10 kWh/(m?a) fiir Heizung und Warmwasser auf.
Auf dieser Grundlage kdnnen nun die im Feldtest des Fraun-
hofer-ISE bestimmten Arbeitszahlen und die in den Messpro-
jekten des Passivhaus-Instituts bestimmten Speicher- und Ver-
teilverluste zu dem Jahresnutzungsgrad fir Erdreich-(Sole)-
und AuBenluft-Warmepumpen zusammengefihrt werden (sie-
he Tab. 4.9).

Treten in einem energetisch hochwertigen Gebaude die in den
Messungen des PHI ermittelten Speicher- und Verteilverlus-
te auf, und liegt die Effizienz der Erzeuger Sole-WP und Erd-
reich-WP im Bereich des Mittelwertes aus den Feldtests des
ISE, so resultiert fur die Erdreich-Sole-Warmepumpe ein Jah-
resnutzungsgrad von 2,82 und fir die AuRenluft-Warmepum-

pe ein Wert von 1,8. Diese vergleichsweise niedrigen Werte
stimmen gut mit den Jahresnutzungsgraden in (Vallentin 2011,
S. IV-34 f. und 42 f.) Uberein, die im Kohortenmodell verwen-
det werden..

Modellierung des Warmwasser-Nutzenergiebedarfs in den
Szenarien

Bei den Warmwasseranwendungen sind gegenlaufige Tenden-
zen vorhanden, die einerseits verbrauchserhéhend sind (z.B.
steigende Komforanspriiche, hygienische Anforderungen) und
andererseits verbrauchsmindernd sind (z.B. wassersparende
Armaturen, Duschwasser-Warmerickgewinnung).

Fir den Nutzenergiebedarf der Warmwasseranwendungen
in den privaten Haushalten wurden die Angaben aus (Vallen-
tin 2011, S. 1V-44) ilbernommen und an die verfigbaren Ver-
brauchsdaten von Projekten in Vorarlberg angepasst, welche
deutlich unter den 0.g. Kennwerten liegen. Entsprechend wur-
den die szenarioabhangigen Entwicklungen nach unten korri-
giert. Die so ermittelten Werte sind in Abb. 4.7 dargestellt.

Modellierung des Strombedarfs in den Szenarien

Die Stromanwendungen in den Gebauden stellen ein wichti-
ges Handlungsfeld fiir die Effizienz und Klimaschutzstrategien
dar. Wahrend im Effizienz-Szenario die Gebaude ab 2020 kon-
sequent mit besonders stromeffizienten Haushaltsgeraten, Be-
leuchtung und Arbeitsmitteln usw. ausgestattet werden, findet



im Business-as-usual-Szenario nur eine zuriickhaltende Ver-
besserung der Stomeffizienz statt. Weil jedoch dort gleichzei-
tig eine bedeutende Ausweitung der Stromanwendungen statt-
findet, werden die geratebezogenen Effizienzverbesserungen
teilweise bzw. weitgehend aufgezehrt (sog. Rebound-Effekt).

Im Effizienz-Plus-Szenario werden ab 2020/30 nochmals ver-
besserte Gerate und Technologien zum Standard. Dies betrifft
das gesamte Feld der Elektrogerate, Beleuchtung, Kommuni-
kationselektronik und Allgemeinstromanwendungen (z.B. TG-
Beleuchtung, Aufziige) in und an den Wohngebauden. Eine
genauere Darstellung zum Thema findet sich in (Consiste
2008) und (Vallentin 2011, S. IV-52 ff.). In beiden Studien wird
eine Halbierung des Haushaltsstrombedarfs bis 2030-2040 fur
machbar eingestuft, weil dies bereits heute mit den effizientes-
ten Ausstattungen umsetzbar ist.

Fir den Strombedarf der privaten Haushalte existieren Ver-
brauchsdaten zu Vorarlberg aus den Jahren 1990 - 2014, al-
lerdings ohne Differenzierung zwischen Haushaltsstrom, Hilfs-
strom und Strom flir Warmeerzeugung (vgl. Consiste 2008, S.
16) und (Energiebericht 2014). Diese Werte liegen im Gegen-
satz zu den Warmwasseranwendungen héher als die entspre-
chenden Vergleichswerte in Deutschland. Von diesen Werten
wurde der Anteil fir Hilfsstrom und Strom zur Warmeerzeu-
gung abgezogen und daraus der Ausgangswert fir 2010 in
Hohe von 1276 kWh/(Pa) bestimmt. Danach wurden die Kenn-
werte aus (Vallentin 2011, S. 1V-59) entsprechend angehoben
und weiterentwickelt. Die Ist-Entwicklung und die szenarioab-
hangigen Kennwerte fur die Berechnungen im Kohortenmodell
sind in Abb. 4.8 zusammengestellt.

Modellierung der Liiftungs- und Solaranlagen

Die Anteile der Wohnflachen, die Uber eine Liftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung verfugen, weisen deutliche Unterschie-
de zwischen den Szenarien auf. Abb. 4.9 zeigt zudem, dass
nach der ersten erfolgreichen Umsetzungsphase bis etwa

Warmwasserbedarf in KWh/(Pa)
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Abbildung 4.7

Szenarioabhangige Modellierung
des Nutzenergiebedarfs pro Person
fur alle Warmwasseranwendungen
in den Haushalten. Angabe der
Werte in kWh/(Pa).
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—a— Effizienz

-0 Effizienz-Plus
— IST - Entwicklung

Abbildung 4.8

Szenarioabhangige Modellierung
des Endenergiebedarfs pro Person
fur den Haushaltsstrom. Angabe
der Werte in kWh/(Pa).
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-<©-  Status quo

—8- Business-as-usual
—— Effizienz

~-0-- Effizienz-Plus

Abbildung 4.9

Anteile der Wohnflachen, die eine
Luftung mit Warmeriickgewinnung
aufweisen, wie sie in den vier
Hauptszenarien modelliert wurden.

-<©- Status quo
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—a— Effizienz

-0~ Effizienz-Plus

Abbildung 4.10

Anteile der mit Solarthermie
versorgten Wohnflachen, wie sie in
den vier Hauptszenarien modelliert
wurden.
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2010 eine Stagnation eingetreten ist, die in allen Szenarien
dazu fihrt, dass die Steigerungsraten im nachsten Jahrzehnt
deutlich zuriickgehen oder sogar negativ ausfallen. Wahrend in
den Effizienzszenarien nach 2020/2030 dann wieder deutlich
mehr Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung zum Einsatz
kommen, stagniert deren Anteil im Business-as-usual-Szena-
rio auch danach. Insgesamt werden die Umsetzungsperspek-
tiven fir die Warmertickgewinnung von Liftungsanlagen in al-
len Szenarien aus umsetzungsstrategischen Griinden eher zu-
ruckhaltend beurteilt (Anm. 1).

Bei den thermischen Solaranlagen erfolgt in allen Szenari-
en nach der ersten erfolgreichen Ausbauphase in den Jahren
2000 - 2010/2015 eine spirbare Abschwachung der Wachs-
tumsdynamik (siehe Abb. 4.10). Dies auch, weil sich die Pho-
tovoltaik gegenuber der Solarthermie zunehmend als Konkur-
renztechnologie etabliert. Nur im Effizienz-Plus-Szenario stei-
gen mit Solarthermie versorgten Wohnflachen auch nach 2020
weiter an, jedoch mit geringeren Wachstumsraten als bisher.

Szenarioabhadngige Modellierung der Heizstruktur

Auch die Anteile der Versorgungssysteme und der Energietra-
ger der Warmeversorgung werden in jedem Szenario individu-
ell festgelegt und unterliegen zudem Veranderungen Uber die
Zeit. Zusatzlich findet eine Differenzierung zwischen den flinf
Gebaudekategorien (Neubau EFH und MFH, Sanierung EFH
und MFH sowie bedingt sanierbarer Bestand) statt. Fir den
Ausgangszustand der Heizstruktur wurden die vorhandenen
Angaben der Energieausweiszentrale zu den Versorgungssys-
temen der Wohngebaude aus den Jahren 2005 - 2015 heran-
gezogen.

In Abb. 4.11 wird deutlich sichtbar, welch ausgepragte Dyna-
mik bereits in der jingsten Vergangenheit wirksam war. Auffal-
lig ist hierbei vor allem der Riickgang der Olheizungen und der
gleichzeitige Anstieg der mit Warmepumpen versorgten Wohn-
gebaude. Die Szenarien unterscheiden sich vor allem darin, in



Vorarlberg: Heizstruktur
Status-quo-Szenario 1990 - 2070

Vorarlberg: Heizstruktur
Business-as-usual-Szenario 1990 - 2070

100% 100%
90% 90%
—~ 80% —~ 80%
3 3
§> 70% §> 70%
2 60% 2 60%
c c
2 50% 2 50%
.(J .o
g 40% g 40%
T 30% T 30%
C C
< 20% < 20%
10% 10%
0% 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Vorarlberg: Heizstruktur Vorarlberg: Heizstruktur
Effizienz-Szenario 1990 - 2070 Effizienz-Plus-Szenario 1990 - 2070
100% 100%
90% 90%
g 80% ;C: 80%
§7 70% §> 70%
L 60% L 60%
C C
2 50% 2 50%
_0 _O
g 40% g 40%
T 30% T 30%
C C
< 20% < 20%
10% 10%

0%

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

0%

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse, zentral
Biomasse, dezentral
Erdgas

10RENNN

Heizol

Abbildung 4.11

Darstellung der Heizstruktur des
Wohngebaudeparks in Vorarlberg
1990 - 2070, wie sie in den vier
Hauptszenarien modelliert wurde.
Die Anteile beziehen sich auf die
versorgte Wohnflache des jeweili-
gen Heizsystems.
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welchem Tempo die fossilen Heizsystemen aus dem Bestand

verschwinden. Hiervon hangt u.a. der Erfolg der Klimaschutz-

strategien ab. Eine besondere Rolle hierbei spielt hierbei der

Ausstieg aus den Olheizungen, die in den Szenarien unabhén-

gig von der Gebaudekategorie modelliert wird. Dabei wird von

einer Lebensdauer der Kessel von 25 Jahren ausgegangen.

Der Olausstieg ist damit in allen Szenarien mit langen Uber-

gangsfristen modelliert:

* Im Status-quo-Szenario werden die Anteile aller Energie-
tréger in allen Gebaudekategorien auf dem Stand von 2010
eingefroren, d.h. die bestehenden Warmeerzeuger werden
am Ende ihrer technischen Lebensdauer durch gleicharti-
ge Erzeuger mit demselben Energietrager ersetzt.

* Im Business-as-usual-Szenario (BAU) wird ab 2045 ein
gezielter Ausstieg aus der Heizoélnutzung angenommen
(d.h. ein Verbot firr Olkessel im Neubau und bei Kesseler-
satz im Bestand), der dann bis zum Jahr 2070 vollzogen
ist.

» Fr das Effizienz-Szenario erfolgt dieser Schritt bereits im
Jahr im Jahr 2035. Damit wird dann ab 2060 kein Heizol
mehr verfeuert.

* Im Effizienz-Plus-Szenario wird der Ausstieg nochmals 10
Jahre friiher, d.h. im Jahr 2025 begonnen. Bei der ange-
nommenen technischen Lebensdauer von 25 Jahren der
Olkessel wird in diesem Szenario 2050 Heiz6l durch ande-
re Energietrager ersetzt sein.

Die genannten Ausstiegsdaten beschreiben nicht alleine eine
technische Entwicklung, sondern auch MalRnahmen die Auf-
grund der politischen und gesellschaftlichen Randbedingun-
gen getroffen werden. Dass derartige MafRnahmen nicht un-
wahrscheinlich sind, zeigt u.a. der Beschluss Danemarks, ab
2013 keinen Olkessel in Neubau und ab 2016 in der Sanierung
mehr zuzulassen (vgl. Wikipedia 2017). In Osterreich wird Nie-
derosterreich als erstes Bundesland ab 2019 ein Verbot von
Olkesseln in Neubauten umsetzen (vgl. Regionalmedien Aus-
tria 2017). Der Olausstieg im Bestand wird durch die anderen

Energietrager aufgefangen. Je nach Szenario bedeutet dies ei-
nen unterschiedlich starken Anstieg des Anteils von Gashei-
zungen. Im Business-as-usual-Szenario hat diese zur Folge,
dass im Jahr 2050 immer noch ca. 50 % der Wohnflachen fos-
sil versorgt werden. Ein Ausstieg kommt hingegen nur im Effi-
zienz-Plus-Szenario in greifbare Nahe.

Diesem Phanomen koénnte nur mit sehr starken Steigerungen
anderer Versorgungslosungen auf der Basis von Biomasse,
Fernwarme und Warmepumpe entgegengewirkt werden. Im
Neubau und in der Sanierung wird die Warmepumpe weiter-
hin zunehmend modelliert bis eine Sattigung erreicht wird. Die
Biomasse wird je nach Szenario in etwa auf heutigem Niveau
modelliert.

Fern- und Nahwarme wird tendenziell in allen Szenarien aus-
gebaut, vor allem bei den Mehrfamilienhausern und hier ver-
starkt bei der Sanierung im Bestand. Folgende Trends sind flr
den mdglichen Ausbau zugrunde gelegt:

* Fern- und Nahwarmeversorgungen in landlichen Regionen
mit geringer Warmedichte geraten wegen der geringen
Abnahme immer mehr unter wirtschaftlichen Druck, weil
der spezifische Warmebedarf der Einzelgebaude sinkt und
die Potenziale fur Nachverdichtungen gering sind.

* In den Verdichtungsraumen sind die spezifischen Warme-
dichten hoéher und die Potentiale fir den Ausbau der Ver-
sorgungsgebiete viel eher gegeben. Daher kann hier viel
einfacher eine dauerhafte 6konomische Tragfahigkeit die-
ser Versorgungen gewahrleistet werden.

Elektrische Direktsysteme werden unter der Annahme, dass
vor allem bei Bestandssanierungen weiterhin dezentrale elekt-
rische Warmwasserbereitung eingesetzt wird, als nahezu kon-
stant angenommen. Dies auch vor dem Hintergrund der nied-
rigeren Priméarenergie- und CO_-Faktoren fur Strom und der
im Vergleich zu zentralen Warmwasserbereitungssysteme viel
geringeren Speicher- und Verteilverluste.



Detaillierte Betrachtung der Veranderung der Heizstruktur
im Effizienz-Szenario

Im Folgenden soll die dynamische Veranderung der Heizstruk-
tur und ihre energetischen Folgen im Effizienz-Szenario naher
beleuchtet werden.

In Abb. 4.12 sind die Anteile der verschiedenen Energietrager
bezogen auf die jeweils versorgten Wohnflachen dargestellt.
Es ist gut zu erkennen, dass einerseits die Wohnflachen stark
ansteigen und sich zugleich die Heizstruktur betrachtlich an-
dert. Beide Entwicklungen sind im Kohortenmodell zu beriick-
sichtigen, um daraus den Warmebedarf des Wohngebaude-
parks bestimmen zu kénnen.

Im Kohortenmodell wurde die Entwicklung der Heizstruktur zu-
dem differenziert zwischen Neubau und Bestandssanierungen
entwickelt, wobei zusatzlich zwischen Einfamilienhausern (bis
2 Wohneinheiten) und Mehrfamilienhdusern (drei und mehr
Wohneinheiten) unterschieden wurde. Die prozentuale Vertei-
lung der Energietrager auf die jeweiligen Wohnflachen fur das
Effizienz-Szenario ist in Abb. 4.14 zusammengestellt.

Der Endenergiebedarf Warme kann nun mit diesen Informati-
onen in Verknupfung mit den Jahresnutzungsgraden der ver-
schiedenen Warmeerzeuger (siehe Tab. 4.8) bestimmt werden.

Wie sich dies in der zeitlichen Entwicklung fiir die verschiede-
nen Energietrager auswirkt ist in Abb. 4.13 aufgetragen. Der im
Effizienz-Szenario mit Heizdl abgedeckte Warmebedarf geht
stark zurtck, bis im Jahr 2060 der Ausstieg vollzogen ist. Der
Einsatz von Erdgas nimmt bis 2020 noch zu, um dann allmah-
lich zu sinken. Trotz der steigenden Wohnflachen nimmt auf-
grund der stetigen Effizienzverbesserungen der Gebaude der
Endenergiebedarf fir Strom, Fernwdrme und Biomasse nicht
im UbermaR zu, so dass sich in der Summe ein insgesamt sin-
kender Endenergiebedarf flir Warme ergibt (siehe auch Abb.
6.4.c, S. 84).
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Abb. 4.12

Entwicklung der Struktur der War-
meversorgung der Wohngebaude
Vorarlbergs gemaR den versorgten
Wohnflachen im Effizienz-Szenario.
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Abb. 4.13

Endenergiebedarf der Wohngebau-
de Vorarlbergs fur Warme getrennt
nach Energietragern im Effizienz-
Szenario.
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—— Strom - Warmepumpen

—— Strom - direkt

— Heizol
Fern- / Nahwarme
Erdgas

—— Biomasse - zentral

—— Biomasse - dezentral
Solar

—— Luftung mit WRG

Abbildung 4.14

Entwicklung der Heizstruktur der

Wohngebaude Vorarlbergs im

Zeitraum 2010 - 2070 im Effizienz-

Szenario. Darstellung der Ergebnis-

se fur vier Gebaudekategorien.

- Oben links: Neubau Einfamilien-
hauser ab 2010

- Oben rechts: Neubau Mehrfamili-
enhauser ab 2010

- Unten links: Bestand Einfamilien-
hauser

- Unten rechts: Bestand Mehrfami-
lienhauser
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Szenarioabhdngige Modellierung der Stromerzeugung

Die Modellierung der Stromerzeugung erfolgt in den Szenari-
en nicht fiir Vorarlberg sondern fiir ganz Osterreich, weil nur
hierzu belastbare Untersuchungen existieren. Verwendet wur-
de die ,Szenarien fur Strom- und Fernwarmeaufbringung und
Stromnachfrage im Hinblick auf die Klimaziele 2030 und 2050*
(AEA 2015). Die dort modellierten Szenarien ,WEM®, ,WAM*
und ,WAM +“ wurden im Hinblick auf deren Erzeugungsstruk-
tur ausgewertet (Abb. 4.11) und anschlielend mit den umfang-
reichen und detailliert erhobenen Konversionsfaktoren einer
aktuellen schweizerischen Untersuchung (Stolz/Frischknecht
2017) kombiniert. SchlieRlich konnten so auch die Konversi-
onsfaktoren fiir die gesamte Primarenergie und die Treibhaus-
gasemissionen (CO,-Aquivalente) je Endenergieeinheit Netz-
strom (Abb. 4.15) bzw. Fernwarme (Abb. 4.15). bestimmt wer-
den.

Modellierung der Photovoltaikerzeugung
Einen Sonderfall, der separat vom sonstigen Kohortenmodell
betrachtet wurde, stellt die Photovoltaikerzeugung auf Wohn-
gebauden dar. Einerseits ist die Solarstromerzeugung bereits
im Stromerzeugungsmodell enthalten und dort als Netzstrom
abgebildet. Andererseits ergeben sich durch die Eigennutzung
in Wohngebauden Synergieeffekte, die kiinftig von strategi-
schem Interesse sein kdnnen. Sie wurden im Kohortenmodell
deshalb nicht mit abgebildet, weil sie von einer ganzen Reihe
von Annahmen abhangen, die nicht mit hinreichender Genau-
igkeit modelliert werden konnten bzw. die aulierhalb des Bi-
lanzrahmens der Studie liegen. Dazu zahlen:

* In welchem Umfang kommen bei Gebauden mit PV-Anla-
gen stromgestltzte Warmeversorgungen (Warmepumpen,
Direktsysteme) zum Einsatz?

» Soll die PV-Anlage zusammen mit anderen erneuerbaren
Energiesystemen (z.B. BHKW, Kleinwindanlage, thermi-
sche Solaranlage, Holzheizung) eingesetzt werden?

*  Wird in Verbindung mit der PV-Anlage ein Speichersystem
installiert (evt. auch zu einem spateren Zeitpunkt)?

« Soll die PV-Anlage auch fur Elektromobilitdt mit genutzt
werden?

+ Koénnen mehrere PV-Anlagen im Sinne von Arealnetzen
zusammengeschlossen werden, z.B. um eine héhere
Eigennutzung zu erzielen?

Bei der Abschatzung der Potenziale wurde der bisherige Aus-
bau zugrundegelegt. Im Jahr 2015 konnten etwa 2% der Ge-
samtstrombedarfes durch PV-Erzeugung gedeckt werden. Die
kiinftigen Ausbaupfade lehnen sich an die bisherigen Zubau-
raten, die jedoch etappenweise recht unterschiedlich ausge-
fallen sind, an. Ein von den Autoren als realistisch umsetzbar
eingeschatzter Pfad orientiert sich an der Zielmarke der Ener-
gieautonomie im Jahr 2050 von 210 GWh/a. Dieser Wert wird
hier aber alleine auf den Dachern der Wohngebaude realisiert,
d.h. es sind dariber hinaus weitere Potenziale auf den Fas-
saden der Wohngebaude, an Nichtwohngebauden und durch
Freilandaufstellungen erzielbar. Weitere Ausbaupfade orientie-
ren sich an geringeren bzw. starkeren Zubauraten ausgesuch-
ter Jahre zwischen 2005 und 2014 (siehe Abb. 6.12).

Ausgehend von den maximal nutzbaren Dachflachen (siehe
Abb. 6.10) werden aufgrund der pauschal angessetzten Jah-
resertrage je Quadratmeter Modulflache in Form einer oberen,
mittleren und unteren Abschatzung ermittelt. Dadurch soll die
Vielfalt der Einzelfélle mit ihren spezifischen Einschrankungen
(z.B. zu Statik, Verschattung, Dachgeometrie, Dachein- und
aufbauten) abgebildet werden (Tab. 4.8). Die Ertragswerte sind
dort zudem orientierungsabhangig differenziert.

obere Abschatzung mittlere Abschatzung untere Abschatzung
Sud 160 120 80
Ost / West 120 90 60
Horizontal 120 90 60
Tab. 4.10

Abschatzung der mittleren Ertrage

fur die Potenzialabschatzung der

Stromerzeugung mit Photovoltaik-

anlagen auf den Dachern der
Wohngebaude (siehe auch Abb.
6.11 - 6.17). Angabe der Werte in
kWh/mZa.
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Abbildung 4.15

Struktur der Stromerzeugung Oster-
reichs im Zeitraum 1990 - 2070,
wie sie den vier Hauptszenarien
zugrundegelegt wurde. Die Anteile
verstehen sich als Strombezug

der Haushalte frei Steckdose. Die
Entwicklung bis 2010 wurde geman
den Angaben des ,Energiestatus
Osterreich 2015 des Bundes-
ministeriums fr Wissenschaft,
Forschung und Wirtschaft (bmwfw
2015, S. 127ff.) zusammengestellt.
Die weitere Entwicklung bis 2050
folgt geman den Szenarien der
Austrian Energy Agency fir Strom-
und Fernwarmenachfrage im
Hinblick auf die Klimziele 2030 und
2050 (AEA 2015).

Das AEA-Szenario ,WEM" liegt
dem Business-as-usual-Szenario
zugrunde. Fir das Effizienz-Szena-
rio wurde das AEA-Szenario ,WAM*
herangezogen. Fur das Effizienz-
Plus-Szenario wurde schlieRlich
das AEA-Szenario ,WAM+*
verwendet.

Weitere Erlauterungen: siehe Text.
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Vorarlberg: Endenergiebezogene Konversionsfaktoren fir Strom
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Abbildung 4.16

Entwicklung der endenergiebe-
zogenen Konversionsfaktoren

fur Netzstrom, basierend auf der
Stromerzeugungsstruktur der 0.g.
AEA-Szenarien (AEA 2015) und
den Primérenergie- und CO,-
Aquivalent-Faktoren einer aktuellen
und detailliert erhobenen schweize-
rischen Untersuchung (Stolz/Frisch-
knecht 2017, S. 5).

-<©-  Status quo
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Abbildung 4.17

Entwicklung der endenergiebe-
zogenen Konversionsfaktoren flr
Fernwarme, basierend auf der
Fernwarmeerzeugungsstruktur

der AEA-Szenarien (AEA 2015)
und den Primarenergie- und CO,-
Aquivalent-Faktoren einer aktuellen
und detailliert erhobenen schweize-
rischen Untersuchung (Stolz/Frisch-
knecht 2017, S. 5).
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B mit Warmepumpe
B ohne Warmepumpe

Abb. 4.18

Eigennutzungsgrad der PV-
Erzeugung eines Modell-Einfami-
lienhauses unter verschiedenen
Randbedingungen. Die stdorien-
tierte Dachflache ist vollstandig mit
PV-Modulen belegt. Der Damm-
standard und das Liftungskonzept
werden szenrarioabhangig variiert
(siehe Werte in Tab. 4.4 - 4.6 fir
das Jahr 2020). Zudem ergeben
sich weitere Varianten durch das
Vorhandensein einer Warmepum-
penheizung bzw. einer Batterie.

I mit Warmepumpe
B ohne Warmepumpe

Abb. 4.19

Autarkiegrad der PV-Erzeugung ei-
nes Modell-Einfamilienhauses unter
verschiedenen Randbedingungen.
Die sudorientierte Dachflache ist
vollstdndig mit PV-Modulen belegt.
Der Dammstandard und das Luf-
tungskonzept werden szenrarioab-
hangig variiert (siehe Werte in Tab.
4.4 - 4.6 fur das Jahr 2020). Zudem
ergeben sich weitere Varianten
durch das Vorhandensein einer
Warmepumpenheizung bzw. einer
Batterie.

72

Eigennutzungsgrad

Muster-Einfamilienhaus mit PV-Anlage: Eigennutzungsgrad

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

mit  ohne
Batterie

Status quo

mit  ohne
Batterie

BAU

mit  ohne
Batterie

EFF

mit  ohne
Batterie

EFF+

Autarkiegrad

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Muster-Einfamilienhaus mit PV-Anlage: Autarkiegrad

mit  ohne
Batterie

Status quo

mit  ohne
Batterie

BAU

mit  ohne
Batterie

EFF

mit  ohne
Batterie

EFF+

Fuar ein Modell-Einfamilienhaus wurden dartiber hinaus mit dem

vom Energieinstitut entwickelten Tool ,SUSI* (EIV 2017a) der

Eigennutzungsgrad (Abb. 4.18) sowie der Autarkiegrad (Abb.

4.19) der Stromanwendungen fur verschiedene Varianten (mit/

ohne Warmepumpenheizung; mit/ohne Batterie) ermittelt.

* Der Eigennutzungsgrad gibt an, welcher Anteil des PV-
Stroms wahrend eines Standardjahres im Gebaude ge-
nutzt werden kann. Der Rest wird i.d.R. in das Stromnetz
eingespeist.

» Der Autarkiegrad gibt hingegen an, in welchem Ausmalf}
die eigene PV-Erzeugung beitragt, den gesamten Strom-
verbrauch zu decken. Die Ergebnisse variieren je nach
den gewahlten Randbedingungen, wobei sich naturgemaf}
Gegenlaufigkeiten zwischen den beiden KenngréRen erge-
ben.

Das Vorhandensein eines Stromspeichers (Batterie) wirkt sich
sowohl fiir den Eigennutzungs- als auch den Autarkiegrad po-
sitiv aus.

Wird das Gebaude mit Strom beheizt (Warmepumpe) steigert
dies den Eigennutzungsgrad, gleichzeitig sinkt aufgrund des
zusatzlichen Strombedarfs der Autarkiegrad.

Mit steigender Stromeffizienz (Status quo — Business-as usu-
al — Effizienz — Effizienz-Plus) geht der Eigennutzungsgrad zu-
rick, wahrend der Autarkiegrad gleichzeitig immer héher wird.

Aus dieser vergleichenden Betrachtung wird deutlich, dass
pauschale Aussagen zum kinftigen Eigennutzungsgrad der
PV-Anlagen in Vorarlberg schwierig kalkulierbar sind. Die Zu-
sammenhange sind noch schwieriger einschatzbar, wenn man
zusatzlich den kiinftigen Ausbau der Elektromobilitat (Ladesta-
tionen auf Stellplatzen, Garagen und Tiefgaragen) mit einbe-
ziehen mdchte.
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5 Entwicklung Heizwarmebedarf 2010 - 2070

Auf der Basis des zuvor dokumentierten Kohortenmodells kdn-
nen nun die Ergebnisse zum Warmebedarf des Wohngebau-
deparks in Vorarlberg differenziert nach strategischen Grup-
pen ausgewertet werden. Zunachst wird hier nur der Nutzwar-
mebedarf fir Raumheizung betrachtet. Im nachsten Abschnitt
werden dann auch die Heizsysteme miteinbezogen und der
Endenergiebedarf fir Raumwarme bestimmt. Fur den spezifi-
schen Heizwarmebedarf werden die Nutzflachen in Form der
Energiebezugsflache A_; (hier definiert als die beheizte Wohn-
flache) als BezugsgroRRe verwendet. Der mittlere Heizwarme-
Kennwert ist eine SchliisselgroRe fir die erreichte Energieef-
fizienz der privaten Haushalte beim Heizbedarf, indem er die
energetische Qualitdt des Wohngebaudeparks zum jeweiligen
Zeitpunkt kennzeichnet.

Der Jahresheizwarmebedarf wird flr jeden der 70 Gebaudety-
pen in 5-Jahres-Schritten in Form einer vollstandigen Heizwar-
mebilanz bestimmt. Dabei wird bei jedem Zeitschritt geprift, ob
und welche Erneuerungs- bzw. Sanierungsmaflnahmen anste-
hen und in welcher energetischen Qualitat diese, gemal den
Vorgaben des jeweiligen Szenarios, auszufiihren sind. Die An-
gaben zu den Hausgruppen und den Randbedingungen der
energetischen Berechnungen sind in Abschnitt 4 erlautert.

Im Hinblick auf den spezifischen Jahresheizwarmebedarf fin-
det in allen Szenarien ein in etwa lineares Absinken der Wer-
te statt, wenn auch mit unterschiedlicher Steigung (siehe Abb.
5.1). Daflr verantwortlich sind einerseits die Effizienzverbes-
serungen bei allen Gebaudekomponenten sowie den LUf-
tungskonzepten, die gleichermalien Neubauten und energeti-
sche Modernisierungen im Bestand betreffen, andererseits ha-
ben auch die umfassenden Neubauaktivitdten einen Einfluss
auf den spezifischen Jahresheizwarmebedarf, weil die Kenn-

werte im Neubau deutlich unter denen im Bestand liegen. Der
Neubau hat nicht alleine die Aufgabe, den steigenden Bedarf
nach Wohnflachen zu decken, sondern dient auch als Ersatz
fur die Wohnungen und Wohnhauser, die allmahlich aus dem
Bestand verschwinden, weil sie abgerissen oder anderweitig
genutzt werden.

Die Entwicklung startet 1990 mit einem Ausgangswert von 124
kWh/m?a und geht 2010 auf 105 kWh/m?a zurtick. Im Busi-
ness-as-usual-Szenario lassen sich die mittleren Heizwarme-
bedarfe bis 2050 auf 63 kWh/m?2a verringern. Im Effizienz-Sze-
nario sinken sie auf etwa 50 kWh/m?a und im Effizienz-Plus-
Szenario liegen sie mit nur 37 kWh/m?a nochmals deutlich tie-
fer. Die genannten Zahlen verstehen sich immer als Mittelwerte
des gesamten Wohngebaudeparks.

Betrachtet man hingegen den gesamten Jahresheizwarmebe-
darf, so zeigt sich ein anderes Bild (siehe Abb. 5.2). Hier Uber-
lagern sich zwei Effekte, namlich der deutliche Zuwachs an
Wohnflachen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum und
die gleichzeitig sinkenden spezifischen Kennwerte je Nutz-
flache. Im Status-quo-Szenario steigen die Bedarfswerte von
1440 GWh/a im Jahr 1990 bis 2030 auf etwa 1750 GWh/a an
und verbleiben auch danach auf hohem Niveau. Im Business-
as-usual-Szenario wird ebenfalls keine durchgreifende Min-
derung erzielt. Im Jahr 2050 liegt der Bedarf immer noch bei
knapp 1500 GWh/a. Erst unter den Randbedingungen der Ef-
fizienzszenarien ergeben sich mittel- und langfristig splrba-
re Reduktionen. Der Heizwarmebedarf im Jahr 2030 betragt
im Effizienz-Szenario 1480 GWh/a und kann bis 2050 auf ca.
1180 GWh/a reduziert werden, was etwa 70 % des Bedarfs im
Jahr 2010 entspricht. Im Effizienz-Plus-Szenario wird mit 1350
GWh/a im Jahr 2030 bzw. 860 GWh/a im Jahr 2050 nochmals



deutlich weniger Heizwarme bendétigt. Der Bedarf von 2050
entspricht in etwa einer Halbierung des Ausgangswertes von
2010. Die hier aufgezeigten Entwicklungen setzen sich auch
nach dem Jahr 2050 in dhnlichem Tempo weiter fort.

Eine differenzierte Analyse gemal strategischen Typen (sie-
he Abb. 5.3.a+b sowie 5.4.a+b) zeigt auf, dass die grofiten
Reduktionspotentiale im voll sanierbaren Bestand liegen. Die
Bedarfswerte dieser zwei Gruppen betragen ausgehend vom
Jahr 2010 mit 1416 TWh/a (100%) dann im Jahr 2050 im Busi-
ness-as-usual-Szenario 970,9 TWh/a (68,6%), im Effizienz-
Szenario 758,7 TWh/a (53,6 %) und im Effizienz-Plus-Szena-
rio 559,8 TWh/a (39,5%). Hingegen kdnnen im bedingt sanier-
baren Bestand aufgrund der hohen Eingriffsempfindlichkeit bei
Baudenkmalen und gestalterisch sensiblen Gebauden nur ge-
ringe Effizienzverbesserungen erzielt werden. Der Neubau seit
2010 spielt ebenfalls eine Rolle fur den Gesamterfolg. Im Busi-
ness-as-usual Szenario entfallen im Jahr 2050 ca. 311 TWh/a
auf die Neubauaktivitdten seit 2010 wahrend dieser Wert im
Effizienz-Szenario ca. 239 TWh/a und im Effizienz-Plus-Sze-
nario sogar nur ca. 134 TWh/a betragt. Weil der Neubau im
Grunde den ,Bestand von morgen® darstellt ist er ebenfalls von
strategischer Bedeutung fiir den Gesamterfolg.

Die Auswertung des spezifischen jahrlichen Heizwarmebe-
darfs nach strategischen Typen (Abb. 5.5 a+b sowie 5.6 a+b)
zeigt auf, dass die spezifischen Bedarfswerte der Baudenkma-
le sowie des sonstigen bedingt sanierbaren Bestandes immer
deutlich Uber denen der beiden anderen Gruppen liegen. Der
Neubau nach 2010 wiederum weist durchgehend glinstigere
Heizwarme-Kennwerte auf, als der umfassend sanierbare Be-
stand, weil der Altbau nur Schritt fir Schritt erneuert werden
kann und viele Anschlisse aufweist, die nicht warmebrticken-
frei ausgefuhrt werden kénnen sowie weitere Umsetzungshin-
dernisse (z.B. nachbarrechtliche Probleme, Platzbedarf) be-
stehen. Auch die Integration der haustechnischen Anlagen ist
im Bestand bedeutend schwieriger als im Neubau.

Spez. Heizwarmebedarf in kWh/(m,a)
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Abbildung 5.1

Entwicklung des spezifischen
Jahresheizwarmebedarfs in kWh/
m?a in den vier Hauptszenarien im
Zeitraum 2010 - 2070.
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Abbildung 5.2

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs in GWh/a in den vier Haupt-
szenarien im Zeitraum 2010 - 2070.
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I Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010

I Bestand MFH

[ Bestand EFH

I Bedingt sanierbarer Bestand

Abb.53a+b

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs des Wohngebaudeparks
1990 - 2070 in Vorarlberg im
Status-quo- (a) und Business-as-
usual-Szenario (b). Ausweisung der
Werte getrennt nach den ,strategi-
schen Typen“in GWh/a.

I Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010

0 Bestand MFH

[ Bestand EFH

I Bedingt sanierbarer Bestand

Abb.5.4a+b

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs des Wohngebaudeparks
1990 - 2070 in Vorarlberg im
Effizienz- (a) und im Effizienz-Plus-
Szenario (b). Ausweisung der wer-
tegetrennt nach den ,strategischen
Typen® in GWh/a.
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Spez. Heizwarmebedarf in kWh/(m,a)

Status-quo-Szenario: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf
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Effizienz-Plus-Szenario: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf
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Abb.55a+b

Entwicklung des spezifischen
Jahresheizwarmebedarfs des
Wohngebaudeparks 1990 - 2070 in
Vorarlberg im Status-quo- (a) und
im Business-as-usual-Szenario (b).
Ausweisung der Werte getrennt
nach den ,strategischen Typen“in
kWh/(m?2a).

--®- Bedingt sanierbarer Bestand
Bestand EFH

Bestand MFH

Neubau EFH (seit 2010)
Neubau MFH (seit 2010)

Abb.56a+b

Entwicklung des spezifischen
Jahresheizwarmebedarfs des
Wohngebaudeparks 1990 - 2070

in Vorarlberg im Effizienz-Szenario
(a) und im Effizienz-Plus-Szenario
(b). Ausweisung der Werte getrennt
nach den ,strategischen Typen“in
kWh/(m?2a).
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Der entscheidende Unterschied besteht jedoch in den einge-
setzten energetischen Qualitaten der verschiedenen Szenari-
en. Wahrend im Status-quo- (Abb. 5.5.a) und im Business-as-
usual-Szenario (Abb. 5.5.b) nur geringe Verbesserungen er-
reicht werden kdnnen, zeigt sich im Effizienz-Szenario (Abb.
5.6.a) ab 2020 der Erfolg der Damm- und Luftungsstrategien
in deutlich absinkenden spezifischen Heizwarme-Kennwerten.
Zu beachten ist hierbei, dass im Effizienz-Szenario bei den
Baudenkmalen und im bedingt sanierbaren Bestand vorerst
keine Innenddmmungen zum Einsatz kommen.

Dies erfolgt erst im Effizienz-Plus-Szenario (Abb. 5.6.b), in dem
neben Innendammungen zusatzlich technologisch besonders
hochwertige Komponenten zum Einsatz kommen, die heu-
te nur als Protoypen oder Designstudien existieren. Dadurch
kann nach 2040 auch in den eingriffsempfindlichen Bestanden
eine spurbare Reduktion des spezifischen Jahresheizwarme-
bedarfs erreicht werden. Auch in den anderen strategischen
Gruppen ergeben sich durchgangig geringere spezifische Be-
darfswerte fir Heizwarme als im Effizienz-Szenario.

Abschliellend werden die Ergebnisse zum Heizwarmebedarf
als Absolutwerte in GWh/a in detaillierter Form fiir jede der 70
Gebaudetypen abgebildet. Durch die hier gewahlte Darstellung
in Abb. 5.7 - 5.9 wird deutlich, dass sich der Heizwarmebedarf
als Summe der Einzelbeitrage aller Gebaudetypen zusam-
mensetzt, die jeweils individuellen Veranderungen unterliegen:
Im Bestand lassen sich die Absolutwerte in jedem Typ entwe-
der durch energetische Verbesserungen oder durch Abgange
verbessern. Gleichzeitig kommen durch den Neubau neue Ge-
baudetypen mit neuen Bedarfswerten hinzu. Erst in der Uber-
lagerung der zeitlich abgestimmten und im Modell genau fest-
gelgten Einzeleffekte kann die Gesamtentwicklung verstanden
und auch quantitativ nachvollzogen werden.

Durch die gewahlte Modellierung im Kohortenmodell wird die
Entwicklung des Heizwarmebedarfs als evolutionarer Prozess

schrittweiser Verbesserung erkennbar. Die Gelegenheiten fir
Effizienzverbesserungen ergeben sich nur nach und nach ber
den gesamten Betrachtungszeitraum und sind im Modell aus
wirtschaftlichen Grinden immer an ohnehin anstehende In-
standhaltungs- und Erneuerungsmaflinahmen gekoppelt.

Die Unterschiede in den Szenarien liegen vor allem in den
dort jeweils eingesetzten energetischen Qualitaten der Bau-
und Technikkomponenten. Liegt eine hohe Eingriffsempfind-
lichkeit vor, kbnnen die davon betroffenen Mallnahmen nicht
oder nur in abgeanderter Form durchgefiihrt werden. Ein Be-
obachtungssystem der KlimaschutzmaRnahmen ist ebenfalls
auf eine derartige nach raumlichen und sonstigen Merkmalen
(z.B. Eingriffsempfindlichkeit, Baualter, Gebaudetyp) differen-
zierte Typologie angewiesen.

Der Gebaudepark stellt insgesamt ein eher trages System dar,
in dem sich neue Standards aufgrund der langen Nutzungs-
dauern der Bauteile und Komponenten nur langsam durchset-
zen konnen. Fur effektive Minderungspfade sind daher lang-
fristige Orientierungen notwendig. Daher war es sinnvoll als
Bezugsjahr fur die Ziele der Energieautonomie Vorarlbergs
das Jahr 2050 zu wahlen.

Die Entwicklung in der Anlaufphase seit 1990 ist ebenfalls
aufschlussreich. Es ist gut zu erkennen, dass in diesem Zeit-
raum kaum energetische Verbesserungen im Hinblick auf den
Heizwarmebedarf im Bestand erzielt werden konnten, wah-
rend durch den Neubau immer neue Energieverbraucher hin-
zukamen. Eine Trendwende ist erst ab dem Jahr 2000 - 2005
sichtbar. Erst dann gehen die Heizwarme-Bedarfswerte im Be-
stand allmahlich zuriick, was ab 2015 dann in allen Szenari-
en zu absinkenden Werten fuhrt. Dieser Minderungspfad fallt
dann in der Folge im Business-as-usual-Szenario nur schwach
aus, wahrend er im Effizienz-Szenario und noch mehr im Effi-
zienz-Plus-Szenario im Laufe der nachsten Jahrzehnte einen
deutlichen Riickgang der Bedarfswerte zur Folge hat.
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7 Neubau seit 2010

Abb. 5.7

Darstellung der Ergebnisse zum
jahrlichen Heizwarmebedarf des
Kohortenmodells des HWohn-
gebaudepark Vorarlbergs im
Business-as-usual-Szenario. Die
Werte der insgesamt 70 Gebaude-
typen sind aufeinander gestapelt
und bilden damit in differenzierter
Form die Gesamtentwicklung in
5-Jahres-Schritten im Zeitraum
1990 - 2070 ab.

Oben sind in abgeschwachten
Farbtonen die Neubauten seit 2010

aufgetragen.

Angabe der Werte in GWh/a.

79



Abb. 5.8

Darstellung der Ergebnisse zum
jahrlichen Heizwarmebedarf des
Kohortenmodells des Wohngebau-
depark Vorarlbergs im Effizienz-
Szenario. Die Werte der insgesamt
70 Gebaudetypen sind aufeinan-
der gestapelt und bilden damit in
differenzierter Form die Gesamtent-
wicklung in 5-Jahres-Schritten im
Zeitraum 1990 - 2070 ab.

Oben sind in abgeschwachten
Farbténen die Neubauten seit 2010
aufgetragen.

Angabe der Werte in GWh/a.
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Jahresheizwarmebedarf in GWh/a
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Abb. 5.9

Darstellung der Ergebnisse zum
jahrlichen Heizwarmebedarf des
Kohortenmodells des Wohngebau-
depark Vorarlbergs im Effizienz-
Plus-Szenario. Die Werte der
insgesamt 70 Gebaudetypen sind
aufeinander gestapelt und bilden
damit in differenzierter Form die
Gesamtentwicklung in 5-Jahres-
Schritten im Zeitraum 1990 - 2070
ab.

Oben sind in abgeschwachten
Farbténen die Neubauten seit 2010

aufgetragen.

Angabe der Werte in GWh/a.
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Abbildung 6.1:

Entwicklung des gesamten End-
energiebedarfs in GWh/a in den
vier Hauptszenarien im Zeitraum
1990 - 2070.
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6 Entwicklung Endenergiebedarf 2010 - 2070

An der Entwicklung des Endenergiebedarfs wird deutlich, wel-
che Effizienzfortschritte beim Energieeinsatz insgesamt und in
den verschiedenen Handlungsfeldern innerhalb des Betrach-
tungszeitraums bis 2050 bzw. 2070 erreicht werden kdnnen.
Erkennbar ist zunachst, dass eine schnelle Verringerung des
Endenergieeinsatzes bis 2020 nicht erwartet werden kann.
Grund ist die groRe Tragheit des Gebaudeparks als Energie-
system. Somit kommt es darauf an, wie dies in den Effizienz-
Szenarien der Fall ist, die sich bietenden Gelegenheiten kon-
sequent fur den Einsatz hoher Qualitdten zu nutzen. Auf lange-
re Sicht ist dann sehr wohl eine durchgreifende Effizienzsteige-
rung im Wohngebaudepark erreichbar. Dies stellt im Ubrigen
auch die Voraussetzung fiir eine weitgehende Versorgung Vor-
arlbergs mit erneuerbaren Energien dar. Der eher langsame

Vorarlberg: Endenergiebedarf
Vergleich Szenarien 2010 - 2070
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Prozess hilft, die dafir notwendige Umstellung der Energie-
versorgungssysteme ohne abrupte Systembriiche durchfiihren
zu kénnen. Werden hingegen, wie im Business-as-usual-Sze-
nario modelliert, nur mittlere Qualitdten gewahlt, bleiben die
Bedarfswerte auch langerfristig auf einem hohen Niveau. Sie
stellen, weil dies zu spat — d.h., ab etwa 2030 — erkannt wird,
dann ein bedeutendes Hemmnis fUr das Erreichen der Ziele
der Energieautonomie Vorarlbergs dar.

Von 1990 bis 2000 steigt der gesamte Endenergieverbrauch
von 2820 auf etwa 3000 GWh/a an (Abb. 6.1). Im Status-quo-
Szenario verharren die Werte anschliefend auf diesem Ni-
veau. Im Business-as-usual-Szenario ergibt sich eine zwar
stetige jedoch nur geringe Minderung der Bedarfswerte, die im
Jahr 2030 bei 2460 GWh/a und im Jahr 2050 bei 2230 GWh/a
zu liegen kommen. Nur in den Effizienzszenarien kann eine
deutliche Reduktion der gesamten Endenergie erreicht wer-
den. Die entsprechenden Kennwerte betragen im Effizienz-
Szenario 2120 GWh/a (2030) und 1610 GWh/a (2050) so-
wie im Effizienz-Plus-Szenario 1810 GWh/a (2030) und 1110
GWh/a (2050).

In Abb. 6.2 ist der Endenergiebedarf nach Anwendungen im
Jahr 2010 denjenigen im Jahr 2030 und 2050 gegenliberge-
stellt. Im Ausgangszustand 2010 dominiert die Raumwarme
mit 70 % eindeutig die Endenergienachfrage. Fir die Verbes-
serung der Effizienz kommt es darauf an, sowohl im Bereich
der Gebaudehiille und der Liftungskonzepte als auch bei der
Warmeversorgung (Erzeugung, Speicherung, Verteilung) kom-
binierte Strategien im Gesamtbestand zu etablieren. Werden
hierbei, wie dies im Business-as-usual-Szenario der Fall ist,
nur mittlere Qualitaten eingesetzt, gelingt es kaum, eine spuir-
bare Reduzierung des Endenergiebedarfs in diesem zentra-



len Anwendungsfeld zu erreichen. Ausgehend von ca. 1990
GWh/a liegen die Bedarfswerte hier im Jahr 2030 bei 1540
GWh/a und im Jahr 2050 bei etwa 1270 GWh/a. Durch den
Einsatz hdherer Qualitdten wie im Effizienz-Szenario model-
liert, sinken diese Werte bereits spurbar ab und betragen 2030
etwa 1380 GWh/a und im Jahr 2050 ca. 970 GWh/a, was mit
49 % knapp der Halfte des Wertes von 2010 entspricht. Erst
unter den Bedingungen des Effizienz-Plus-Szenarios gelingt
ein durchgreifender Minderungserfolg bei der Raumbeheizung
des Gesamtbestandes. Die Werte sinken hier im Jahr 2030 auf
1190 GWh/a und im Jahr 2050 sogar auf 640 GWh/a ab und
betragen dann mit 32 % nur noch knapp ein Drittel des Aus-
gangswertes von 2010.

Fir die Warmwasseranwendungen sind nur geringe Effizienz-
verbesserungen erzielbar. Das liegt einerseits an den Hygiene-
bestimmungen (z.B. Schutz vor Legionellen), die hohe Betrieb-
stemperaturen oder aufwandige Verteilsysteme erfordern und
andererseits an den steigenden Komfortanspriichen der Nut-
zer. Informativ seien auch hier die Werte 2030 und 2050 ge-
nannt. Ausgehend vom Ausgangswert von 320 GWh/a im Jahr
2010 betragen sie im Business-as-usual-Szenario 266 und 244
GWh/a, im Effizienz-Szenario 257 und 212 GWh/a und schliel3-
lich im Effizienz-Plus-Szenario 216 und 158 GWh/a. Gerade im
Bereich der Warmwasseranwendungen sind daher neue Effizi-
enzstrategien (z.B. Duschwasser-Warmeriickgewinnung) von
hohem Interesse. Diese kommen vor allem im Effizienz-Plus-
Szenario zum Einsatz.

Bei den Stromanwendungen sind die Unterschiede zwischen
den Szenarien besonders grof3. Im Business-as-usual-Szena-
rio steigen die Bedarfswerte von 478 GWh/a im Jahr 1990 auf
580 GWh/a 2030 bzw. 637 GWh/a im Jahr 2050 an. Hintergund
sind neue Stromanwendungen in den Haushalten, die durch
die zurickhaltenden Effizienzverbesserungen der Gerate und
Ausstattungen nicht ausgeglichen werden kénnen. In den Ef-
fizienzszenarien kann der Endenergiebedarf fir Strom jedoch

Endenergeibedarf in GWh/a

3500

Vorarlberg: Endenergiebedarf nach Anwendungen
Vergleich 2010 - Szenarien 2030 / 2050

3000

2500 -

2000 -

1500 +

1000 +

500 -

2010 BAU EFF EFF + BAU EFF EFF +
2030 2050

Endenergiebaderf in GWh/a

Vorarlberg: Endenergiebedarf - strategische Gruppen

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Vergleich 2010 - Szenarien 2030 / 2050

2010 BAU EFF EFF + BAU EFF EFF +
2030 2050

Il Haushaltsstrom
Il Hilfsstrom
[ Warmwasser
Il Raumwarme

Abbildung 6.2

Entwicklung des Endenergiebedarfs
in GWh/a, differenziert nach den
Hauptanwendungen in den Wohn-
gebauden. Vergleich der Werte
2010 mit denen der Jahre 2030 und
2050 im Business-as-usual- (BAU),
im Effizienz- (EFF) und im Effizienz-
Plus-Szenario (EFF +).

I Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010

0 Bestand MFH

[ Bestand EFH

I Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 6.3

Entwicklung des Endenergiebedarfs
in GWh/a, differenziert nach den
strategischen Gruppen. Vergleich
der Werte 2010 mit denen der
Jahre 2030 und 2050 im Business-
as-usual- (BAU), im Effizienz- (EFF)
und im Effizienz-Plus-Szenario
(EFF +).
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Abbildung 6.4 a - d

Entwicklung des Endenergiebedarfs

in GWh/a, differenziert nach den

Energietrédgern der Versorgungs-

systeme im Zeitraum 1990 - 2070

fur alle vier Hauptszenarien:

a Status-quo-Szenario (links, oben)

b Business-as-usual-Szenario
(rechts, oben)

c Effizienz-Szenario (links, unten)

d Effizienz-Plus-Szenario (rechts,
unten).

Die Szenarien unterscheiden sich

u.a. im Hinblick auf die Zeitpunkte

des Ausstiegs aus den fossilen

Heizsystemen, speziell Heizdl.
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Vorarlberg: Endenergiebedarf - Energietragermix
Status-quo-Szenario 1990 - 2070

Vorarlberg: Endenergiebedarf - Energietragermix
Business-as-usual-Szenario 1990 - 2070
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nach und nach reduziert werden. Dies gelingt vor allem durch
Effizienzsteigerungen bei Haushaltsgeraten, Beleuchtung und
Kleinanwendungen (z.B. Stand-by-Funktionen, Kommunikati-
onselektronik) aber auch durch Verbesserung der Nutzungsef-
fizienz (z.B. durch Bewegungsmelder, schaltbare Steckdosen
und Zeitschaltuhren). Im Effizienz-Szenario sinken die Strom-
bedarfswerte daher bis 2030 auf 415 GWh/a und bis 2050 auf
378 GWh/a ab. Bezieht man zusatzlich technologische Fort-
schritte mit ein, wie dies im Effizienz-Plus-Szenario der Fall
ist, kbnnen die Strombedarfswerte nochmals deutlich reduziert
werden. Sie betragen dann etwa 354 GWh/a im Jahr 2030 und
nur noch 269 GWh/a im Jahr 2050.

Hinsichtlich Komfort und Anwendungumfang unterscheiden
sich die Szenarien nicht untereinander, d.h. es wurden bei den
Szenarien keine Suffizienzstrategien modelliert, auch wenn die-
se durchaus wertvolle Beitrage zur Reduzierung des Endener-
giebedarfs leisten kdnnten (siehe hierzu weiterfihrende Hin-
weise im nachsten Unterabschnitt). Dies hat v.a. modelltech-
nische Griinde, um die Vergleichbarkeit der Effizienzstrategi-
en zwischen den Szenarien sicherzustellen. In Abb.6.3 ist die
Entwicklung des Endenergiebedarfs in Bezug auf die strategi-
schen Typen dargestellt. Hier wird erkennbar, dass durch den
Neubau ab 2010 in relevantem Umfang neue Endenergie be-
notigt wird. Im Status-quo-Szenario verbleiben daher die Wer-
te trotz des allmahlichen Abgangs von schwierig sanierbaren
Bestandsgebauden insgesamt auf dem Niveau von 2005. Im
Business-as-usual-Szenario, kénnen die Bedarfswerte durch
die energetische Sanierung des Bestandes und die allmahli-
che Umstellung der Heizsysteme von fossilen auf erneuerbare
Systeme spurbar sinken. Die Gesamtreduktion fallt jedoch zu
gering aus, um von einer Effizienzstrategie sprechen zu kon-
nen. Im Effizienz-Szenario flihrt der Einsatz von hohen Quali-
taten bei den Bau- und Technikkomponenten trotz des deutli-
chen Zuwachses der Wohnflachen zu einer deutlichen Abmin-
derung der Endenergiebedarfswerte. Hierbei spielt auch der
Neubau eine entscheidende Rolle. Noch deutlichere Effizien-

Vorarlberg: Endenergiebedarf - Energietragermix
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3500

3000

2500 -

2000 -

1500 -

1000

Endenergiebedarf in GWh/a

500 +

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

zerfolge stellen sich ein, wenn man den technologischen Fort-
schritt bewusst mit einbezieht, wie dies im Effizienz-Plus-Sze-
nario der Fall ist.

Betrachtet man nun die Aufteilung der Endenergiebeitrage
getrennt fur die Energietrager (Abb. 6.4 a-d) wird zusatzlich
sichtbar, wie wichtig der Wandel der Strom- und Warmeer-
zeugungsstruktur fur den Erfolg der Effizienzstrategien insge-
samt ist. Am besten wird dies am direkten Vergleich der Sze-
narien mit dem Status-quo-Szenario sichtbar: In diesem spie-
len die Stromanwendungen eine sehr grof3e Rolle, weil in der
konventionellen Stromerzeugung hohe Umwandlungsverluste
auftreten (z.B. brennstoffgestitzte Kraftwerke, Pumpspeicher-
kraftwerke). Durch den verstarkten Ausbau neuer erneuerba-
rer Systeme neben der bereits ausgebauten Wasserkraft, wie
Windkraft und Photovoltaik sinkt dann auch der relative End-
energieeinsatz fir die Strombereitstellung mit ab. Dies ist vor
allem in den Effizienzszenarien der Fall. Ahnlich gelagert ist
der Fall bei den Warmeanwendungen. Dort weisen alle brenn-

Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse

Erdgas

NN RE

Heizol

Abbildung 6.5

Entwicklung des Endenergiebeda
in GWh/a, differenziert nach den
Energietragern der Versorgungs-
systeme im Zeitraum 1990 - 2070
fur das sog. Mischszenario. In
diesem wird nur die Energiever-
sorgung, wie im Effizienzszenario
modelliert, wahrend alles andere

rfs

wie im Business-as-usual-Szenario

angenommen wird.
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Abbildung 6.6

Entwicklung des Endenergiebe-
darfs fur Haushaltsstrom in allen
Wohngebauden Vorarlbergs (1990
- 2070) in den vier Szenarien. Zur
besseren Einordnung der Ergebnis-
se sind die Ziele der Energieauto-
nomie 2005 - 2050 mit angegeben.
Zusatzlich sind die Ergebnisse des
Monitorings der Energieautono-
mie aus den Jahren 2005 - 2014
aufgetragen.

Status quo
Business-as-usual
Effizienz
Effizienz-Plus

IST - Entwicklung
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Abbildung 6.7

Entwicklung des spezifischen End-
energiebedarfs fur Haushaltsstrom
pro Person in allen Wohngebauden
Vorarlbergs (1990 - 2070). Zum
Vergleich sind die Ist-Entwicklung
des Verbrauchs seit 1990 geman
dem Energiebericht 2014 (AVL
2014) und aus (Consiste 2008, S.
16) aufgetragen. Angabe der Werte
in KWh/(Pa).
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stoffgestiitzten Systeme (Heizél-, Erdgas- und Biomassehei-
zungen) hohe Umwandlungsverluste auf. Der allmahliche Aus-
stieg aus den fossil gestitzten Systemen fihrt daher neben
dem hier entscheidenden Aspekt der Reduktion der Treibhaus-
gase auch zu einem Absinken des relativen Endenergieeinsat-
zes je bereitgestellter Warmeeinheit.

Misch-Szenario

In einem speziellen Misch-Szenario (Abb. 6.5) wurde zusatz-
lich untersucht, wie sich der Endenergiebedarf entwickeln wiir-
den, wenn man die Gebaudequalitat (Hulle, Liftungskonzepte,
Warmwasser- und Strom-Nutzenergiebedarf) wie im Business-
as-usual-Szenario, die Versorgungsstruktur (Strom- und War-
meversorgung) jedoch wie im Effizienz-Szenario modellieren
wirde. Das Ergebnis ist auf den ersten Blick Uberraschend,
weil kaum Unterschiede zum Referenzfall (BAU) existieren
(vgl. Abb. 6.4.b). Die Erklarung hierfur liegt vor allem in den
zu hohen Nutzenergie-Bedarfswerten im Business-as-usual-
Szenario, die durch eine effizientere Versorgungstechnik nicht
ausgeglichen werden kénnen.

Hinzu kommt, dass ein konsequenter Ausbau erneuerbarer
Systeme aus technischen und wirtschaftlichen Grinden auf
Effizienzsteigerungen der zu versorgenden Gebduden ange-
wiesen ist. Einerseits ist hierbei die begrenzte Verfligbarkeit
bestimmter Energietrager (z.B. Biomasse) zu beachten, ande-
rerseits ist ein wirtschaftlicher Betrieb und/oder eine leistba-
re Energieversorgung stark von den jahrlichen Verbrauchswer-
ten und dem zeitlichen Verlauf (Tages- Wochen- und Saison-
gang) abhangig. Bei Gebauden mit geringem Heizbedarf ist
sowohl die Eigendeckung als auch die jahreszeitliche Gleich-
maRigkeit deutlich hoher, als bei Gebauden mittlerer Qualitat.
Als Ergebnis wird sichtbar, dass eine sinnvolle Effizienzstra-
tegie alle Komponenten des Gesamtsystems umfassen sollte
und ein Gegeneinander-Ausspielen von gebaudegebundenen
MaRnahmen und den Strategien zur Verbesserung der Versor-
gungssysteme nicht zum Erfolg fihrt.



Haushaltsstrombedarf

Der Haushaltsstrom ist der bedeutendste Teilbereich der
Stromanwendungen in den Haushalten. Interessant ist hier der
Abgleich mit den Zielen der Energieautonomie Vorarlberg, wie
in Abb. 6.6 dargestellt. Es ist gut erkennbar, dass diese nur mit
den Vorgaben des Effizienz-Plus-Szenarios erreichbar sind.
Nur dort kénnen die Bedarfswerte ausgehend von 470 GWh/a
im Jahr 2010 bis 2030 auf etwa 340 GWh/a und bis 2050 auf
etwa 250 GWh/a genuligend stark abgesenkt werden. Schon im
Effizienz-Szenario liegen diese Werte 2030 mit 400 GWh/a und
2050 mit 350 GWh/a spurbar zu hoch. Im Business-as-usual-
Szenario hingegen werden die Ziele mit 560 GWh/a im Jahr
2030 und fast 600 GWh/a im Jahr 2050 weit verfehlt. Es han-
delt sich beim Haushaltsstrom daher um ein strategisch beson-
ders wichtiges Handlungsfeld, das u.U. im Rahmen einer se-
paraten Sonderstudie genauer betrachtet werden sollte.

Die Pro-Kopf-Werte (Abb. 6.7) steigen im Business-as-usual-
Szenario aufgrund neuer Anwendungen im Vergleich zum Aus-
gangswert im Jahr 2010 mit etwa 1260 kWh/(Pa) bis 2030 auf
1340 kWh/(Pa) leicht an, wahrend im Effizienz-Szenario eine
Reduzierung auf 960 KWh/(Pa) und im Effizienz-Plus-Szenario
sogar auf 820 KWh/(Pa) gelingt. Im Jahr 2050 liegt dieser Wert
im Business-as-usual-Szenario nahezu unverandert bei 1370
KWh/(Pa), wahrend er in den Effizienz-Szenarien mit ca. 810
bzw. 580 KWh/(Pa) deutlich weiter abgesunken ist. Ein ahnli-
ches Bild zeigt sich bei den spezifischen Kennwerten je Haus-
halt (siehe Abb. 6.8).

Warmwasserbedarf

Der spezifische Warmwasserbedarf pro Person ist in Abb. 6.9
aufgetragen. In diesem Anwendungsfeld sind die Unterschie-
de zwischen den Szenarien weniger ausgepragt als im Bereich
Raumwarme und Strom. Jedoch tragen auch die hier mogli-
chen Effizienzverbesserungen zu der positiven Gesamtent-
wicklung in den Effizienzszenarien bei, die sich ja aus vielen
kleinen Einzelbeitragen zusammensetzt.

Haushaltsstrombedarf in KWh/(HHa)

Vorarlberg: Endenergiebedarf - Haushaltsstrom
Spezifische Kennwerte pro Haushalt

:ZZZ N LL _____ 3
3000 D V.V U S S
2500 L\

4
2000 S
S |
1500 =
1000
500
0

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Warmwasserbedarf in KWh/(Pa)

Vorarlberg: Endenergiebedarf - Warmwasser

1200 {L\
1000

800

Spezifische Kennwerte pro Person

600

400

200

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

-<-  Status quo

—&- Business-as-usual
—a— Effizienz

-0~ Effizienz-Plus
— IST - Entwicklung

Abbildung 6.8

Entwicklung des spezifischen End-
energiebedarfs fur Haushaltsstrom
pro Haushalt in allen Wohngebau-
den Vorarlbergs (1990 - 2070). Zum
Vergleich ist die Ist-Entwicklung des
Verbrauchs seit 1990 gemafR dem
Energiebericht 2014 (AVL 2014)
und aus (Consiste 2008, S. 16)
angetragen. Angabe der Werte in
KWh/(HHa).
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Abbildung 6.9

Entwicklung des spezifischen End-
energiebedarfs fir Warmwasser
pro Person in den Wohngebauden
Vorarlbergs (1990 - 2070). Angabe
in KWh/(Pa).
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Abbildung 6.10
Dachflachenpotenziale fiir aktive
Solarnutzungen (Thermische Solar-
anlaggen und Photovoltaikanlagen)
auf allen Wohngebauden Vorarl-
bergs (2010 - 2070). Die Flachen
sind getrennt fur die strategischen
Typen aufgetragen. Angabe der
Werte in Tsd. m2.

-<- minimales Potenzial
——- mittleres Potenzial
—— maximales Potenzial

Abbildung 6.11

Mégliche Erzeugung von Photovol-
taikstrom auf allen Wohngebauden
Vorarlbergs (1990 - 2070). Es sind
drei Abschatzungen (minimal, mit-

tel, maximal) aufgetragen, die sich
in ihren Annahmen unterscheiden.

Weitere Erlauterungen siehe Text.

Angabe der Werte in GWh/a.
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Dachflache in Tsd. m?

Vorarlberg: Potentiale Dachflachen fiir aktive Solarnutzungen
Differenzierung nach Strategischen Typen

10000
9000
8000
7000
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

PV-Erzeugung in GWh/a

Vorarlberg: Mégliche PV-Stromerzeugung Wohngebaude
(Nutzung samtlicher Dachflachen der Wohngebaude)

.200

A
000 —
//
800 (/
600 4

400 F—d

200

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Potenziale Solardacher zur Erzeugung von PV-Strom

Um die Dachflachenpotentiale zur Nutzung aktiver Solartech-
niken (z.B. thermische Solaranlagen und Photovoltaik) zu be-
stimmen, wurden fir alle Gebdudemodelle die Dachflachen
ermittelt, die Richtung Stden, Westen oder Osten ausgerich-
tet sind. Dabei wurde bertcksichtigt, dass durch geforderte
Randabstande, Kamine, Gauben, Dachflachenfenster nicht die
reinen Dachflachen, sondern nur Teilbereiche zur Verfiigung
stehen. Teilweise schranken auch die raumlichen Randbedin-
gungen (z.B. Verschattung durch Bdume und Nachbarbebau-
ung) die Einsatzmdglichkeiten fiir eine aktive Solarnutzung ein.
Generell wurden nur 80 % der geometrisch ermittelten Dach-
flachen jeweils ohne Dachliberstande angesetzt.

Ganz bewusst werden die Fassaden nicht mitbetrachtet. Hier
liegen im Einzelfall sehr viele Beschrankungen vor (z.B. Fens-
ter- und Balkonanordnungen, Fassadenverspriinge und -glie-
derungen) und eine Verschattung stellt eher den Regel- als
den Ausnahmefall dar. Daher stellen die Sudfassaden eine
.Flachenreserve* fir die Falle dar, die als mindernde Faktoren
bei den Dachern nicht bertcksichtigt wurden.

In Abb. 6.10 wird die Entwicklung des Dachflachenpotenzials
aller Wohngebaude Vorarlbergs im Zeitraum 2010 - 2070 dar-
gestellt. Vor allem die Dacher der Ein- und Zweifamilienhauser
haben groRe Bedeutung fir die Energieproduktion von Solar-
strom bzw. Solarwarme. Dies gilt sowohl im Bestand als auch
im Neubau. Grunde hierfur sind das im Vergleich zu Mehrfami-
lienhausern gunstige Verhaltnis von Dach- zu Wohnflache und
der hohe Anteil von Uber 50 % der Ein- und Zweifamilienhauser
an der Gesamtwohnflache (siehe Abb. 2.6, S. 33).

Bei den Dachflachen wird der bedingt sanierbare Bestand nicht
mit berlcksichtigt, weil davon ausgegangen wird, dass speziell
bei denkmalgeschitzten Gebduden eine Integration von ther-
mischen Solaranlagen oder Photovoltaikmodulen aus gestalte-
rischen Griinden schwierig oder ausgeschlossen ist.



In Abb. 6.11 ist das theoretische Potenzial fir die Solarstromer-
zeugung in GWh/a angegeben. Es ergibt sich auf der Grundla-
ge von drei Ertragsstufen (siehe Tab. 4.10, S. 69).

Ferner wurde bertcksichtigt, dass ein bestimmter Flachenan-
teil fir thermische Solaranlagen genutzt wird. Dieser betragt
derzeit 3 - 4 % und wird bei linearer Fortschreibung des Aus-
baus bis 2070 auf 8 - 10 % aller Dachflachen anwachsen.

Entwicklung des Strombedarfs und des denkbaren Aus-
baus der Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen
Derzeit sind in Vorarlberg nur wenige Photovoltaikflachen vor-
handen. Erst ab 2011 lasst sich ein steigender Zubau feststel-
len, mit dem bis 2015 auf ca. 500 Tsd. m? Modulflache ein PV-
Ertrag von 61 GWh/a erzielt werden konnte. In Abb. 6.12 sind
verschiedene Ausbaupfade fir Photovoltaik flr den Zeitraum
2010 - 2070, ausgehend von der bisherigen Entwicklung in den
Jahren 2005 - 2015, gegenubergestellt. Die Steigungen ent-
sprechen hierbei verschiedenen Ausbautempi, wie sie in den
vergangenen Jahren jeweils beobachtet werden konnten. Be-
sonders hervorgehoben ist ein Pfad, der das selbstgesteckte
Ziel der Energieautonomie von ca. 210 GWh/a im Jahr 2050
erreicht und dieses Ausbautempo auch in der Zukunft weiter
fortfuhrt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass diese Zielmarke
hier alleine auf den Dachern der Wohngebaude erzielt wir, d.h.,
in Vorarlberg sind zusatzliche Potenziale auf den Dachern von
Nichtwohngebduden und Freianlagen vorhanden, die sicher-
lich Mehrertrédge von 30 - 50 % erbringen kénnen. Besonders
gut geeignet sind die Dachflachen von Industrie- und Gewer-
bebauten, weil diese im Vergleich zu Wohnbauten viel grof3fla-
chiger sind und — mit Ausnahme der statischen Tragfahigkeit,
die vorhanden sein muss — zudem geringere Einschrankungen
fur eine Aufstellung von Photovoltaikmodulen aufweisen.

Interessant ist nun der Vergleich dieses Ausbaupfads mit dem
Strombedarf der privaten Haushalte. Es ist gut erkennbar, dass
nur unter den Randbedingungen des Effizienz-Plus-Szenarios
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Abb. 6.12

Darstellung verschiedener Ausbau-
pfade fur die Stromerzeugung mit
Photovoltaik auf den Dachern der
Wohngebaude in Vorarlberg 2020
- 2070. Zur besseren Orientierung
ist die bisherige Entwicklung im
Zeitraum 2005 - 2015 sowie die
Zielmarke fur den PV-Ausbau ge-
maf den Vorgaben der Energieau-
tonomie aufgetragen. Angabe der
Werte in GWh/a.

PV-Ausbau Energieautonomie
Business-as-usual

Effizienz

Effizienz-Plus

IST - Entwicklung
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Abb. 6.13

Gegenuberstellung des denkbaren
Ausbaus der Photovoltaikerzeu-
gung gemaf den Zielvorgaben der
Energieautonomie im Vergleich
zum Strombedarf in den Szenarien
2000 - 2070. Zur besseren Orientie-
rung ist die bisherige Entwicklung
im Zeitraum 2005 - 2015 sowie

die Zielmarke fir den PV-Ausbau
gemalf den Vorgaben der Ener-
gieautonomie aufgetragen. Angabe
der Werte in GWh/a.
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Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
PV-Erzeugung

PV-Eigennutzung

Abb. 6.14

Vergleich zwischen Strombedarf

im Effizienz-Szenario und der PV-
Stromerzeugung gemal den Zielen
der Energieautonomie Vorarlberg.
Zusatzlich ist als rote Linie der
eigengenutzte Anteil des selbster-
zeugten Solarstroms angetragen.
Angabe in GWh/a.
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Abb. 6.15

Vergleich zwischen Strombedarf im
Effizienz-Plus-Szenario und der PV-
Stromerzeugung gemaf den Zielen
der Energieautonomie Vorarlberg.
Zusatzlich ist als rote Linie der
eigengenutzte Anteil des selbster-
zeugten Solarstroms angetragen.
Angabe in GWh/a.
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die PV-Produktion jahresbilanziell in die Nahe des Strombe-
darfs gefihrt werden kann. Wenn man das Ziel einer vollstan-
digen Energieversorgung mit erneuerbaren Energien anstrebt,
ist gerade bei den Stromanwendungen die Energieeffizienz
der Stromgerate und sonstiger Stromverbraucher besonders
wichtig. Auch und gerade aus wirtschaftlichen Grunden sind
Investitionen in Stromeffizienz daher deutlich glinstiger, als ein
(noch) starkerer Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung.

Fir die Effizienzszenarien wird nun abschlielend genau-

er analysiert, welchen Beitrag die Photovoltaik zur Deckung

des Strombedarfs in den privaten Haushalten leisten kann.

Bei der Photovoltaiknutzung wird normalerweise der erzeug-

te Strom zunachst direkt in den Wohngebauden genutzt und

nur die Uberschiisse ins Netz eingepeist. Daher ist von Inter-

esse, wie hoch der Eigennutzungsanteil unter verschiedenen

Randbedingungen ist. Er hangt von einer Reihe von Einfluss-

faktoren ab:

» Grole, Orientierung und Ausrichtung der PV-Anlage

» Effizienz der technischen Anlagen (z.B. Gerate, Beleuch-
tung, Pumpen)

» Vorhandensein einer Liftungsanlage und deren Strom-
effizienz und Betriebsweise

» Speichermoglichkeit des PV-Stroms (z.B. Batteriesystem)

* Nutzerverhalten und Belegung

Bei einer stromgestiitzten Warmeversorgung (z.B. Warme-
pumpe) kommen folgende Punkte hinzu:

*  Warmebedarf des Gebaudes inkl. Verteilverluste

«  Temperaturniveau des Warmeubergabesystems

» Effizienz und Betriebsweise der Warmeerzeugung

» Warmequelle und deren Erschlielung

* Belegung und daraus resultierender Warmwasserbedarf

* Vorhandensein einer thermischen Solaranlage

Zur Abschatzung belastbarer Mittelwerte wurden im Rahmen
dieser Studie die Eigennutzungsgrade einiger Gebaudevari-



anten in verschiedenen Energieniveaus mit und ohne Warme-
pumpenheizung bestimmt.

In den Abbildungen 6.14 und 6.15 wird auf der Basis des Aus-
baupfades der Energieautonomie abgeschatzt, in welchem
Umfang der an den Gebauden erzeugte PV-Strom zur Ener-
gieversorgung der Wohnbauten beitragen kann. Die PV-Erzeu-
gung inklusive Netzeinspeisung wird in den Grafiken in Form
negativer Werte dargestellt, der eigengenutzte Anteil als rote
Linie. Wie zu erkennen kann durch die Nutzung des an den
Gebauden erzeugten PV-Stroms selbst im Effizienz-Plus-Sze-
nario nur ein relativ geringer Anteil des Gesamt-Strombedarfs
gedeckt werden.

In den Abbildungen 6.16 und 6.17 ist die gesamte PV-Erzeu-
gung (Saulenanteil im negativen Bereich) dem gesamten Ener-
giebedarf aller Energietrager gegenlbergestellt. In dieser Ge-
genuberstellung wird klar, dass die PV-Erzeugung deutlich ge-
ringer ausfallt, als der Gesamt-Endenergiebedarf in den bei-
den Effizienz-Szenarien. Im Effizienz-Szenario betragt im Jahr
2030 die gesamte PV-Produktion ca. 16 % des Strombedarfs
und 6 % des gesamten Endenergiebedarfs der privaten Haus-
halte. Diese Werte steigen bis 2050 auf 30% bzw. 13 % an.
Im Effizienz-Plus-Szenario kénnen bis 2030 bereits 31% des
Strombedarfs und knapp 12 % des gesamten Endenergiebe-
darfs der privaten Haushalte durch PV-Strom abgedeckt wer-
den. Bis 2050 erhdhen sich diese Werte auf 40% bzw. 19%.

Der Absolutwert des eigengenutzten Anteils des auf den Ge-
bauden selbsterzeugten Solarstroms unterscheidet sich zwi-
schen den beiden Effizienzszenarien kaum (Abb. 6.14 und
6.15). Weil sich aber zusatzlich der Strombedarf zwischen bei-
den Szenarien deutlich unterscheidet, kann damit gegeniber
der Entwicklung im Effizienz-Szenario der Netzbezug im Effizi-
enz-Plus-Szenario bis 2050 um ca. 30 % und bis 2070 um ca.
50 % reduziert werden. Dies verdeutlicht nochmals die Bedeu-
tung der Stomeffizienz fiir eine erneuerbare Stromversorgung.
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Abb. 6.16

Vergleich zwischen Endenergie-
bedarf im Effizienz-Szenario und
der PV-Stromerzeugung gemaf
den Zielen der Energieautonomie
Vorarlberg. Angabe in GWh/a.
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Abb. 6.17

Vergleich zwischen Endenergiebe-
darf im Effizienz-Plus-Szenario und
der PV-Stromerzeugung gemaf
den Zielen der Energieautonomie
Vorarlberg. Angabe in GWh/a.
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Abb. 7.1

Entwicklung des jahrlichen Primar-
energiebedarfs aller Wohngebaude
Vorarlbergs 2010 - 2070. Angabe
in GWh/a
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7 Entwicklung Primarenergiebedarf 2010 - 2070

Am Primarenergiebedarf werden die gesamten Energieauf-
wendungen inklusive der vor- und nachgelagerten Energie-
ketten (z.B. Exploration, Férderung, Transporte, Aufbereitung,
Herstellung Kraftwerkpark bzw. Heizzentralen und Entsor-
gung) zusammengefihrt. Erst dann ergibt sich ein zuverlas-
siger Mafstab fur den energetischen Aufwand und seine Ver-
besserungen im Gesamtprozess hinsichtlich der Energieeffizi-
enz, der Reduzierung der Umweltbelastungen (die allerdings
je Energietrager unterschiedlich zu bewerten sind) oder der
Umsetzung des Konzeptes der Energieautonomie.

In Abb. 7.1 ist die gesamte Primarenergie (fossiler, nuklea-
rer und erneuerbarer Anteil) zusammengefiihrt und fur die vier
Hauptszenarien im Zeitverlauf dargestellt. Im Status-quo-Sze-
nario findet keine Effizienzverbesserung statt, die Werte stei-
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gen in den Jahren 1990 bis 2050 von 3780 auf 4160 GWh/a
an. Dass sie nicht noch weiter ansteigen liegt an den indirekten
Effizienzverbesserungen durch Abgang und Ersatz durch deut-
lich effizientere Neubauten; ahnliches findet im Bereich der
Warmwasser- und Stromanwendungen statt. Im Business-as-
usual-Szenario bleibt ein durchgreifender Effizienzerfolg eben-
falls aus. Die Werte sinken bis 2050 nur gering auf etwa 3000
GWh/a ab, was einer Reduktion von 20 % entspricht. Das EU
Ziel (- 27% bis 2030 ausgehend vom Wert 2005, der fur die pri-
vaten Haushalte Vorarlbergs 3965 GWh/a betrug) wird hier mit
3280 GWh/a (-17 %) deutlich verfehlt. Nach 2050 verbleibt da-
riber hinaus der Primarenergiebedarf auf diesem hohen Ni-
veau. Im Effizienz-Szenario wird bereits eine deutliche Minde-
rung erzielt. Diese liegt 2030 mit 2690 GWh/a (-32 %) ziemlich
genau im Rahmen der EU-Beschlisse. Auch danach sinken
die Werte weiter ab. Die Reduktion betragt 2050 mit etwa 2090
GWh/a dann -47 % und 2070 mit 1660 GWh/a sogar -58 %.
Noch deutlicher fallt die Primarenergiereduktion im Effizienz-
Plus-Szenario aus. Hier liegen die Werte mit 2200 GWh/a im
Jahr 2030 (-45 %) und 1230 GWh/a im Jahr 2050 (-69%) so-
wie 690 GWh/a im Jahr 2070 (-83%) nochmals sehr viel niedri-
ger. Eigentlich Iasst sich nur im Effizienz-Plus-Szenario von ei-
ner wirklich erfolgreichen Effizienzstrategie sprechen. Sie hat
zudem den Vorteil, dass die |dee der Energieautonomie hier
durch einen hohen Anteil heimischer Energietrager recht weit-
gehend umgesetzt werden kann.

Betrachtet man in Abb. 7.2 die Pro-Kopf-Werte fiir die gesamte
Primarenergie, wird hier im Vergleich zur Abb. 7.1 der Einfluss
des Bevdlkerungszuwachses indirekt sichtbar. Hier sinken in al-
len Szenarien die Werte stetig ab, jedoch in stark unterschied-
licher Auspragung. Interessant ist in diesem Zusammenhang
der Bezug zu den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft, einem
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direkt sichtbar, dass Warme und Strom unterschiedliche ener-
getische Wertigkeiten aufweisen. Dieser Effekt wird jedoch im
Betrachtungszeitraum immer geringer, weil der Anteil der nicht
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tat neue Stromanwendungen durch Elektromobilitat hinzukom- £ 500 | Energietragern in den Wohngebzu-
men werden, die in der Summe dazu fiihren konnen, dass trotz den. Vergleich der Werte 2010 mit

0 - denen der Jahre 2030 und 2050

Effizienzverbesserungen in allen Sektoren, am Ende der ge-
samte Strombedarf langfristig wieder ansteigt. Diese Sektoren-
kopplung wird in dieser Studie jedoch nicht naher behandelt.

2010

BAU EFF EFF+ BAU EFF EFF+

im Business-as-usual- (BAU), im
Effizienz- (EFF) und im Effizienz-
Plus-Szenario (EFF +).
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Abbildung 8.1

Entwicklung der Treibhausgase-
missionen in kt/a COZ-AquivaIenten
in den vier Hauptszenarien im
Zeitraum 2010 - 2070.
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8 Entwicklung Treibhausgasemissionen 2010 - 2070

Der Klimaschutz stellt im Hinblick auf die Energiesysteme der-
zeit das gravierendste und drangendste Nachhaltigkeitspro-
blem dar und nicht die Ressourcenfrage. Von daher stellt die
Reduzierung der Treibhausgasemissionen eine Schllsselfra-
ge der Energieautonomie Vorarlbergs dar. Fur die Auswer-
tung sind zusatzlich die Zielsetzungen der EU (Reduktion der
Emissionen im Jahr 2030 um mindestens 40 % gegenuber
dem Stand 1990) bzw. Osterreichs (Reduktion der Emissio-
nen bis 2030 um 36% gegenuber dem Stand von 2005) und
der Pariser Klimakonferenz (Einhaltung des 2-Grad Ziels, bes-
ser des 1,5 Grad Ziels) zu beachten. Leider ist die Zuordnung
dieser Ziele zu bestimmten Sektoren oder Energiedienstleis-
tungen nicht immer einfach. In dieser Untersuchung wird da-
her Bezug genommen zu einer Studie, die anhand eines Ver-
gleichs verschiedener Gerechtigkeitsgrundsatze zulassige

Vorarlberg: COZ-AquivaIent-Emissionen
Vergleich Szenarien 2010 - 2070
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Pro-Kopf-Emissionen fiir das Jahr 2050 in Form von sog. ,Ziel-
feldern® bestimmt hat (Kern 2016). Grundlage bildet das ge-
rade noch zulassigen Globalbudget von Treibhausgasemissi-
onen im Zeitraum bis 2050, die mit dem 2-Grad-Ziel verein-
bar sind. Das Zielfeld fur die privaten Haushalte betragt in allen
mitteleuropaischen Staaten 100 — 500 kg/(Pa) COZ-AquivaIen-
te, und muss im Zeitraum 2045 — 2055 erreicht werden. Die
Gute eines Klimaschutzkonzeptes bestimmt sich darlber, ob
bzw. in welchem Bereich die Entwicklung der Pro-Kopf-Emissi-
onen eines Minderungspfades in das Zielfeld ,eintaucht®. Da-
mit kdnnen unterschiedliche Konzepte und MaRnahmenbiindel
auf einfache und zugleich nachvollziehbare Art im Hinblick auf
den Klimaschutz beurteilt werden.

In Abb. 8.1 sind zunachst die gesamten COQ-AquivaIent-Emis-
sionen Uber den Zeitraum 1990-2070 fiir die vier Hauptszenari-
en aufgetragen. Die Verlaufe ahneln sehr denen flr die gesam-
te Primarenergie. Im Status-quo-Szenario wird keine Minde-
rung der Treibhausgasemissionen erreicht, diese liegen auch
2050 in etwa auf dem Niveau von 1990. Im Business-as-usual-
Szenario sinken die Emissionen bis 2030 auf 400 kt/a ab, was
einer Reduktion um 38 % gegenliber dem Stand von 1990 bzw.
um 34 % gegenuber dem Stand von 2005 entspricht. Im Jahr
2050 liegt dieser Wert bei 340 Kt/a und weist damit eine Re-
duktion um 48 % bzw. 45% auf. Im Effizienz-Szenario sinken
die Treibhausgasemissionen viel deutlicher ab. Im Jahr 2030
betragen sie 310 kt/a (Reduktion um 52 % bzw. 49 %) und im
Jahr 2050 nur noch ca. 200 kt/a (Reduktion um 69 % bzw. 67
%). Im Effizienz-Plus-Szenario wird schlief3lich ein durchgrei-
fendes Klimaschutzkonzept verwirklicht. Bereits im Jahr 2030
betragen die COZ-AquivaIent-Emissionen nur noch ca. 210 kt/a
(Reduktion um 62 % bzw. 65 %) und sinken danach bis 2050
weiter auf etwa 80 kt/a (Reduktion um 88 % bzw. 87 %).



Im Hinblick auf die Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen zeigt
sich zwar in allen Szenarien eine Minderung (Abb. 8.2), im Sta-
tus-quo-Szenario fallt diese jedoch nur sehr gering aus und
bleibt auch im Business-as-usual-Szenario weit vom genann-
ten Klimaschutzziel entfernt. Erst im Effizienz-Szenario wird
2050 mit 430 kg/(Pa) ein Wert erreicht, der gerade noch mit
dem 2-Grad-Ziel kompatibel ist. Im Effizienz-Plus-Szenario
wird mit dann nur noch 180 kg/(Pa) ein Wert erreicht, der nach
dem derzeitigen Stand der Wissenschaft in guter Ubereinstim-
mung mit dem 2-Grad-Ziel steht.

Die hier vorgenommene Beurteilung wird dann besser nach-
vollziehbar, wenn man die kombinierte Darstellungsform eines
Klimaschutzkorridors mit Zielfeld (Kern 2016) wahlt, wie dies in
Abb. 8.3 der Fall ist. Als Bezugsjahr ist das Jahr 1990, in dem
die Rio-Konferenz stattgefunden hat, gewahlt, weil sich die glo-
balen und nationalen Klimaschutzpfade bzw. Minderungsziele
in der Regel darauf beziehen. Nun ist klar zu erkennen, dass
das Status-quo-Szenario bereits 2030 und das Business-as-
usual-Szenario etwa 2040 aus dem grau markierten Klima-
schutzkorridor austreten. Nur die beiden Effizienzszenarien
bleiben im Korridor und kdnnen daher auch als Klimaschutz-
szenarien bezeichnet werden. Wahrend das Effizienz-Szena-
rio jedoch nur knapp in das Zielfeld eintaucht (und damit ge-
rade noch mit dem 2-Grad-Ziel in Ubereinstimmung gebracht
werden kann), kommt das Effizienz-Plus-Szenario im unteren
Bereich des Zielfeldes zu liegen. Es kann von daher als voll-
wertiges Klimaschutzszenario eingestuft werden.

In Abb. 8.4.a-d werden fir alle vier Szenarien die Treibhausga-
semissionen getrennt flr die Energietrager ausgewiesen. Es
ist besonders aufschlussreich zu sehen, wie sich hier, vor al-
lem unter den gewahlten Randbedingungen in den beiden Ef-
fizienzszenarien, die Effizienzstrategie und der daran gekop-
pelten Ausbau der erneuerbaren Energiesysteme gegenseitig
stlitzen und erst in Kombination zu einer deutlichen Reduktion
der energiebedingten Klimagasemissionen flihren.

CO,-Aquivalent-Emissionen in kg/(Pa)

Vorarlberg: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (CO,-Aquivalente)
Vergleich Szenarien 2010 - 2070

1600 J’&
1400 P

1200 \f\ O -
800

600 \‘ I~ *\‘\%

400 :
: = '\“
0 ey

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

CO,-Aquivalent-Emissionen in kg/(Pa)

Vorarlberg: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (CO,-Aquivalente)
Klimaschutz-Zielfeld 2045 - 2055

2400
2200
2000
1800
1600 X\\
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 ‘ !
1990 2010 2030 2050 2070

-<- Status quo

—&- Business-as-usual
—a— Effizienz

-0~ Effizienz-Plus

Abbildung 8.2

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen in kg/(Pa) CO,-
Aquivalenten in den vier Hauptsze-
narien im Zeitraum 2010 - 2070.

-<©-  Status quo
Business-as-usual
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Klimaschutz-Korridor
[ Klimaschutz-Zielfeld

Abb. 8.3

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen in kg/(Pa)
CO,-Aquivalenten in den vier
Hauptszenarien im Zeitraum 1990
- 2070 und deren Bezug zum sog.
Klimaschutz-Zielfeld 2045 - 2055,
wie in (Kern 2016) entwickelt. Nur
die Effizienzszenarien stehen in
Ubereinstimmung mit dem 2-Grad-
Ziel der Pariser Klimakonferenz.
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Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse

Erdgas

1REnnni

Heizol

Abbildung 8.4 a-d
Entwicklung des Primarenergiebe-
darfs in GWh/a, differenziert nach
den Energietragern der Versor-
gungssysteme im Zeitraum 1990 -
2070 flr alle vier Hauptszenarien:
a Status-quo-Szenario (links, oben)
b Business-as-usual-Szenario
(rechts, oben)
c Effizienz-Szenario (links, unten)
d Effizienz-Plus-Szenario (rechts,
unten).
Die Szenarien unterscheiden sich
u.a. im Hinblick auf die Zeitpunkte
des Ausstiegs aus den fossilen
Heizsystemen, speziell Heizdl.
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COZ-Aquivalent-Emissionen in Kt/a

Vorarlberg: Treibhausgasemissionen - Energietragermix
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Im Effizienz-Plus-Szenario konnen bis 2070 die Treibhausga-
semissionen bis auf einen nahezu vernachlassigbaren Rest-
betrag fast ganzlich zuriickgefahren werden. Hier spielt dann
auch das Thema der Stromeffizienz und die weitgehend erneu-
erbare Stromerzeugung eine grof3e Rolle.

Im Gegenzug wird deutlich, dass die fehlenden Effizienzerfolge
im Business-as-usual-Szenario dazu fihren, dass insbesonde-
re Erdgas als fossiler Energietrager zur Warmeversorgung im
System verbleibt. Zugleich fuhrt die fehlende Stromeffizienz in
den Haushalten und die auch nach 2030 noch immer vorhan-
dene fossile Stromerzeugung dazu, dass mittel- und langfristig
ein substanzielles Absinken der Treibhausgasemissionen ver-
hindert wird.

Fir die Klimaschutzstrategie ist von daher der Ausstieg aus
der fossilen Strom- und Warmeerzeugung in Kombination mit
den Effizienzsteigerungen der Gebaude und ihrer Stroman-
wendungen der Schliissel zum Erfolg.

Misch-Szenario

Im Hinblick auf Klimaschutzstrategien ist haufig eine Haltung
verbreitet, die die wirksamen Malinahmen nicht als UND- son-
dern als ODER-Verkupfungen interpretiert. GemaR dieser Vor-
stellung kann ein wirksamer Klimaschutz sich entweder auf die
gebaudebezogenen oder auf die versorgungsseitigen Maf-
nahmen stitzen. Dies kann entweder generell oder von Fall zu
Fall gelten. Oftmals wird auch versucht, bestimmte Einzelmal}-
nahmen, z.B. einen fehlenden Warmeschutz an Gebaudefas-
saden durch den Einsatz der Kraft-Warmekopplung oder den
Einsatz erneuerbarer Energien auszugleichen.

In einem speziellen Misch-Szenario wurde daher zusatzlich un-
tersucht, wie sich der Endenergiebedarf und die Treibhausga-
semissionen entwickeln wirden, wenn man die Gebaudequa-
litat (Hulle, Luftungskonzepte, Warmwasser- und Strom-Nutz-
energiebedarf) wie im Business-as-usual-Szenario, die Ver-

Vorarlberg: Treibhausgasemissionen - Energietragermix
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sorgungsstruktur (Strom- und Warmeversorgung) jedoch wie
im Effizienz-Szenario modellieren wiirde (Abb. 8.5).

Die resultierenden Treibhausgasemissionen im Misch-Szena-
rio liegen mit ca. 350 Kt/a im Jahr 2030 und 260 kt/a im Jahr
2050 ungefahr in der Mitte zwischen den Werten im Business-
as-usual-Szenario (Abb. 8.4.b) und denen im Effizienz-Szena-
rio (vgl. Abb. 8.4.c). Als personenbezogener Kennwert im Jahr
2050 ergeben sich ca. 550 kg/(Pa), womit das Zielfeld verfehlt
wird. Die Erklarung hierfur liegt vor allem in den hohen Nut-
zenergie-Bedarfswerten im Business-as-usual-Szenario, die
durch eine effizientere bzw. starker auf erneuerbare Energie-
trager gestltzte Versorgungstechnik nicht ausgeglichen wer-
den kénnen.

Als Fazit aus der Analyse der Ergebnisse des Misch-Szenari-
os lasst sich formulieren: Es kommt somit darauf an, die wirk-
samen Klimaschutzstrategien nicht gegeneinander auszuspie-
len, sondern sie sinnvoll miteinander zu kombinieren.

Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse

Erdgas

Ifinnnni

Heizol

Abbildung 8.5

Entwicklung der Treibhausgase-
missionen (CO,-Aquivalent-Emis-
sionen) in kt/a, differenziert nach
Energietragern in den Wohngebau-
den fiir das sog. Misch-Szenario.

In diesem werden die Gebaude mit
deren energetischen Eigenschaften
wie im Busness-as-usual-Szenario,
die Versorgungssysteme jedoch wie
im Effizienz-Szenario modelliert.
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-8 Stromerzeugung
—A— Strombedarf

Abb. 9.1

Gegenlberstellung von Strom-
erzeugung und Strombedarf in
Vorarlberg im Jahr 2013. Die Werte
verstehen sich ohne die Anteile der
Pumpspeicherwerke. Wahrend im
Sommer ein Uberschuss produ-
ziert werden kann, der ins Ausland
verkauft wird, liegt in den anderen
Jahreszeiten ein Fehlbedarf in
Form einer deutlich ausgepragten
Winterllicke vor (grau schaffiert),
die durch Importe aus dem Ausland
gedeckt werden muss.

Quelle: (Energiebericht 2014)
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9 Strategische Fragen und Analysen

Zum Schluss sollen die Ergebnisse aus einer libergeordneten
Sicht bewertet werden.

Uberbriickung der Winterliicke

Sofern die Ziele der Energieautonomie verwirklicht werden,
wird das kinftige Energiesystem Vorarlbergs eine ganzlich an-
dere Struktur aufweisen als heute. Eine erneuerbare Stromver-
sorgung wird in Nord- und Mitteleuropa im Sommer tendenziell
Uberschiisse produzieren, wahrend im Winter eine Energiell-
cke existiert, die mit speicherbaren erneuerbaren oder mit fos-
silen Energietragern geschlossen werden muss (Abb. 9.1). Um
die sog. Winterlicke moglichst klein zu halten, ist es notwen-
dig, dass die Gebaude speziell im Kernwinter wenig Energie
bendtigen. Das ist nur mit einer konsequenten Effizienzstra-

Vorarlberg 2013: Winterliicke und Sommeriiberschuss
Strombedarf versus Stromerzeugung (jeweils ohne Pumpspeicher)
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tegie mdglich, die alle Strom- und Warmeanwendungen um-
fasst. Wenn noch zusatzliche Stromverbraucher hinzukommen
(z.B. Elektromobilitat) wird die Frage der Stabilitat der Strom-
versorgung noch anspruchsvoller. Von daher stellt sich die Fra-
ge, wie die erneuerbare Energieversorgung und -erzeugung
kunftig starker sektorenubergreifend organisiert werden kann
und welche Rolle hier Speicher auf verschiedenen Zeitebe-
nen (Kurzzeit, Langzeit) spielen werden. Die Energiesysteme
in den Wohngebauden kénnen dazu einen gewissen, jedoch
nicht den entscheidenden Beitrag leisten (siehe Untersuchung
zu den PV-Erzeugungspotenzialen in Abschnitt 6, S. 89 f.).

Effizienzfaktoren

Der Erfolg der Effizienzstrategien in den Wohngebauden las-
sen sich Ubersichtlich Uber sog. Effizienzfaktoren abbilden. Da-
bei wird das Status-quo-Szenario als Bezugsgroftie mit einem
durchgangig vorgegebenen Faktor 1,0 gewahlt. Es beruht auf
der fiktiven Annahme, dass die Qualitat der energetisch rele-
vanten Bau- und Technikkomponenten nach 2010 konstant ge-
halten wird. Man kann sich das so vorstellen, dass bei Instand-
setzungs- und Erneuerungsarbeiten das jeweils vorhandene
System zwar ausgewechselt wird, jedoch in seinen energeti-
schen Eigenschaften unverandert bleibt. Im Vergleich zu die-
sem Szenario kdnnen nun die Effizienzfortschritte in den ande-
ren Szenarien sehr einfach ermittelt werden. Fir diesen Ver-
gleich wurde die gesamte Primarenergie gewahlt, weil sie als
Indikator fir den Einsatz energetischer Ressourcen steht.

In Abb. 9.2 wird erkennbar, dass im Business-as-usual-Szena-
rio die Effizienzverbesserungen nur maRig ausfallen. Im Jahr
2050 lasst sich unter seinen Randbedingungen gerade einmal
ein Faktor von 1,4 realisieren. Im Effizienz-Szenario liegt der
Effizienzfaktor im Jahr 2050 bereits bei 2,0 und im Effizienz-



Plus-Szenario sogar bei 3,3 und steigt dort bis 2070 sogar auf
Uber 6,0 an. Hier wird deutlich, dass eine langerfistige Effizi-
enzstrategie auf jeden Fall die kiinftigen wirtschaftlich interes-
santen Technologieverbesserungen miteinbeziehen sollte. Von
daher wird hier vorgeschlagen, spatestens im Jahr 2030 die
Zielvorgaben des Effizienz-Plus-Szenarios umzusetzen.

Dekarbonisierungsfaktoren

Noch deutlicher fallen die Unterschiede aus, wenn man die
Minderungserfolge bei den Treibhausgasemissionen betrach-
tet. Diese lassen sich, bei einer analogen Systematik, wie bei
den Effizienzfaktoren, als sog. Dekarbonisierungsfaktoren dar-
stellen. Dieser Faktor gibt an, in welchem Ausmal die CO,-
Aquivalent-Emissionen in den Szenarien im Vergleich zu einer
Status-quo-Entwicklung abgesenkt werden konnten (Anm. 1).

Im Business-as-usual-Szenario kdnnen bis ins Jahr 2050 die
Treibhausgasemissionen nur um einen Faktor von 1,7 redu-
ziert werden. Damit kann hier nicht von einem Klimaschutzpfad
gesprochen werden. Im Effizienz-Szenario wird 2050 ein De-
karbonisierungsfaktor von 2,8 und 2070 von 4,8 erreicht. Das
Effizienz-Plus-Szenario steht fur eine Entwicklung, in dem die
Treibhausgasemissionen bis 2050 um einen Faktor 6,8 und bis
2070 um fast einen Faktor 20 reduziert werden kénnen. Damit
hat man das Nullemissionsziel fast erreicht. Die verbleibenden
minimalen COz-AquivaIent-Emissionen sind dann vernachlas-
sigbar gering.

Hier wird nochmals deutlich, dass das Effizienz-Szenario Uber-
gangsweise bis etwa 2030 verfolgt werden kann, es jedoch
danach geboten erscheint, die nochmals verbesserten ener-
getischen Qualitaten, wie sie im Effizienz-Plus-Szenario be-
schrieben sind, als neuen Standard festzulegen. Dann tritt,
das zeigen die Dekarbonisierungsfaktoren auf, ein selbstver-
starkender Effekt ein, der durch den somit méglichen Ausstieg
aus den fossilen Energiesystemen, den Weg hin zu einer Ener-
gieversorgung ohne Klimagasemissionen eroffnet.

Effizienzfaktor

Vorarlberg: Effizienzfaktoren

(Reduktion Primarenergieeinsatz gegeniiber status-quo)
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Abbildung 9.2

Darstellung der primarenergeti-
schen Effizienzverbesserungen

in den vier Hauptszenarien im
Zeitraum 2010 - 2070 in Form von
sog. Effizienzfaktoren.
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Abb. 9.3

Reduzierungserfolge bei den Treib-
hausgasemissionen (CO,-Aquiva-
lente) in den vier Hauptszenarien
im Zeitraum 1990 - 2070. Darstel-
lung in Form der sog. Dekarbonisie-
rungsfaktoren.
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10 Anmerkungen

Anmerkung zu Teil 1: Einfilhrung und zentrale Ergebnisse

(1) Inzwischen haben die USA angekiindigt, aus dem Pariser Klimaabkom-
men aussteigen zu wollen (frihestens 2020 mdéglich), wahrend neue Staaten
dem Abkommen beigetreten sind.

Anmerkungen zu Teil 2: Vorarlberg - Energieperspektiven

(1) Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich die Bestimmung
der Anforderungen des Klimaschutzstandards auf Deutschland und nicht
auf Vorarlberg beziehen. beispielsweise sind die Konversionsfaktoren in
(Vallentin 2011) anders bestimmt als in dieser Studie. Insgesamt ist das An-
forderungsniveau vergleichbar, so dass sich die genannten werte in Tabelle
2.2 und 2.3 als Orientierungswerte fir den Wohngebaudepark Vorarlbergs
eignen.

Anmerkungen zu Teil 3: Ausgangssituation und -zustand

(1) Das hier aufgezeigte Problem geht noch tiefer, weil auch die heutige For-
derpraxis zur Steigerung der Energieeffizienz im Gebaudebestand auf diesen
fragwurdigen Rechenansatzen beruht.

(2) Der Grund hierfir liegt sehr wahrscheinlich im geringeren Auf3enluftwech-
sel der Wohngebaude begriindet. Im Kohortenmodell wurde hierfiir ein Wert
von 0,30 h"' gewahlt, der eine noch gute Innenluftqualitat sicherstellt. In der
Realitat liegen die AuRenluftwechsel haufig darunter. Zusatzlich kdnnten auch
zusatzliche warmebedarfsmindernde Effekte wie z.B. Dammtapeten, Vorhan-
ge und Mdbel an den AuRenfassaden eine Rolle spielen. Diese wurden aber
— weil hoch spekulativ — nicht in der Modellbildung berticksichtigt.

Anmerkungen zu Teil 4: Szenarien und Modellbildung

(1) Fir den Neubau 2015 kdénnen die Daten aus der Energieausweiszentrale
herangezogen werden, wobei diese nicht aufgegliedert in EFH und MFH
vorliegen. Es wird angenommen, dass sich vor allem in den Jahren 2008-
2013 die Luftungsanlagen mit WRG mehrheitlich auf die MFH verteilen, da in
diesem Zeitraum die gemeinnutzigen Wohnbautrager im Passivhausstandard
bauen mussten. Seit 2014 besteht diese Verpflichtung nicht mehr. Im Jahr
2010 besalen 38% der BGF aller ausgestellten Neubau-Energieausweise
eine Luftung mit WRG wahrend es 2014 nur noch 27% waren. Es wird
angenommen, dass bei den im Jahr 2015 neugebauten EFH 20% bezogen
auf die BGF eine WRG besitzen und 30% bei den Mehrfamilienhausern. Es
wird je nach Szenario von einem weiteren Riickgang, Stagnation oder einem
erneuten Anstieg ausgegangen. Selbst im Effizienz-Szenario wird angesichts
der in den vergangenen Jahren gesunkenen Marktanteile nur ein Marktanteil

von Luftungsanlagen mit WRG von 30% in neu errichteten Einfamilienh&u-
sern und 40% in neu errichteten Mehrfamilienhdusern modelliert. Dass dies
eine sehr konservative Annahme ist, zeigt der Vergleich mit Luxemburg, wo
der Anteil der Komfortliftungen im Neubau seit 2016 bei knapp 100% liegt.

(2) Bei der Modellierung der zukunftigen Struktur wird im Wesentlichen auf
bekannte und bereits erprobte Systeme und Energietrager gesetzt. Die Effizi-
enz der unterschiedlichen Systeme wird aber je nach Szenario in der Zukunft
als verbessert angenommen. Auch der Anteil der erneuerbaren Energie, vor
allem beim Strom, aber auch beim Gas (Methanisierung) wird je nach Sze-
nario erhéht und auch der Anteil an KWK- Anlagen steigt. Dies spiegelt sich
dann auch in niedrigeren CO,- und Primarenergie-Faktoren wieder. Es wird
immer unterstellt, dass sich nicht nur die Gebaude und deren Energietrager-
matrix zukiinftig andern, sondern wie bis jetzt auch gleichzeitig die Versor-
gungsstruktur. Somit kann z.B. auch ein erhéhter Anteil an Warmepumpen
akzeptiert werden, auch wenn diese im Vergleich zur Biomasse momentan
einen (mit OIB-Faktoren berechnet) héheren CO, AusstoR aufweisen.

Anmerkungen zu Teil 9: Strategische Fragen und Analysen

(1) Unter Dekarbonisierungsfaktor versteht man das Zahlenverhaltnis zwi-
schen den Kohlendioxidemissionen im Ausgangszustand (hier: 2010) und
den Kohlendioxidemissionen im Zieljahr (hier: 2050). Sie werden hier analog
zu Effizienzfaktoren verwendet. Weitere Hinweise finden sich in (Vallentin
2011, S. IV-130f.)
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