








Zusammenfassung

Im Neubau von Gebdudekomplexen wird auf eine zukunftskonforme Auslegung der Geb&ude-
und Energiesysteme geachtet, wobei sowohl nachhaltige und energieeffiziente Lésungen
angestrebt werden. Eine Herausforderung in der Energiewende stellen Bestandsbauten dar.
Bei Sanierungen werden oftmals nur Einzelbetrachtungen durchgefiihrt —und
Wechselwirkungen im értlichen System vernachldssigt. Durch die Integrierung von
erneuerbaren Energiequellen wird das libergeordnete Energienetz belastet und das Risiko
eines Blackouts erh6ht. Um diesen Einwirkungen entgegenzuwirken, wurde im Zuge des IEA-
Projekts EBC Annex 73 — Towards Net Zero Energy Resilient Public Communities, eine
Methodik zur Verbesserung von értlichen Energiesystemen entwickelt. Die Methodik stellt die
Erhéhung der Ausfallsicherheit bzw. der Resilienz des Systems in den Fokus. Zusétzlich soll
die Nachhaltigkeit und Effizienz gesteigert werden. Die gegenstandliche Masterarbeit wendet
die entwickelte Methodik als Pilotstudie zum ersten Mal in Osterreich an und priift diese auf
die Durchfiihrbarkeit. Als Untersuchungsgegenstand dient der Johannes Kepler Universitéts

Campus (JKU Campus).

Die Methodik beschreibt einen Prozess, der in sieben Teilschritte gegliedert ist. In den
Teilschritten sind Arbeitspakete formuliert, die im jeweiligen Schritt auf den
Untersuchungsgegenstand angewendet werden. Die ersten vier Schritte sind in zwei Bereiche

gegliedert: die Resilienz Methodologie und die Blue Sky Methodologie.

In der Resilienz Methodologie werden Informationen zur Durchfiihrung der Studie festgelegt.
Der Untersuchungsrahmen inkl. den ortlichen Begebenheiten sowie die Projektlaufzeit und die
beteiligten Stakeholder werden identifiziert. Die Identifizierung der mdglichen Einwirkungen
auf das Energiesystem ist im Vordergrund. Daraufhin werden mégliche Bedrohungsszenarien
definiert. Das derzeit vorhandene Energiesystem wird abgebildet und der Ursprungszustand,
genannt baseline, festgelegt. Die baseline wird auf die momentane Resilienz unter
Berticksichtigung der Szenarien untersucht und bewertet. Im n&chsten Schritt werden die
zuklinftigen Entwicklungen (Neubauten, neue Energieversorgung) der Gebdude- bzw.
Energieinfrastruktur identifiziert und als base case definiert. Der base case beschreibt den
zukiinftigen Zustand des Untersuchungsgegenstandes und gilt als Grundlage der weiteren
Planung. Der base case wird ebenfalls auf seine Resilienz in Hinblick auf die Szenarien

analysiert.

In der gleichzeitig durchgefiihrten Blue Sky Methodologie werden im ersten Schritt die
Einschrénkungen und Rahmenbedingungen recherchiert. Die Ziele der Projektstudie werden

formuliert und Daten zu den Energieverbrduchen eingeholt. Im zweiten Schritt werden



Lastprofile der Energieversorgung fiir ein Jahr erstellt. Die ndchsten Schritte erfolgen zeitgleich
mit der Beurteilung der Resilienz der baseline und des base case in der Resilienz
Methodologie. Die entwickelte baseline und der base case werden in diesen Abschnitten auf
die Nachhaltigkeit und Effizienz bewertet.

Die letzten drei Teilschritte sehen die Optimierung des Energiesystems durch unterschiedliche
Varianten vor. Diese werden ausgearbeitet, untersucht und mit der baseline bzw. dem base
case verglichen. Der letzte Abschnitt sieht die Festlegung einer Variante und die Umsetzung

der enthaltenen Mal3nahmen vor und ist nicht Gegenstand der durchgefiihrten Masterarbeit.

Die Berechnung der untersuchten Systemvarianten inkl. baseline und base case unter Einfluss
der Szenarien erfolgte teilweise mittels eines Softwaretools. Das ERIN (Energy Resilience of
Interacting Networks) Tool wurde im Zuge der Methodik entwickelt. Es ist ein
Berechnungsprogramm, das auf Grundlage der eingegebenen Daten Energiestréme in einem

System simuliert.

In den folgenden Kapiteln wird detaillierter auf die Methodik und ihre Bestandteile
eingegangen. Der Planungsprozess wird auf den JKU Campus angewendet. Die einzelnen
Schritte sind in den folgenden Abschnitten kursiv angefiihrt und beschreiben die Durchflihrung
ihrer Arbeitspakete. Wichtige Entscheidungen und Annahmen, die fiir die weitere Anwendung
der Methodik entscheidend sind, sind fett markiert.

Zusammengefasst liegt der Fokus der Thesis auf der Durchfiihrung einer Pilotstudie zur
Entwicklung und Bewertung von Sanierungsvarianten fiir den Johannes Kepler
Universitatscampus in Linz. Die Masterarbeit ist in ein laufendes Forschungsprojekt der

AEE INTEC eingebunden wurde in Kooperation mit dem Projektteam verfasst.



Abstract

In the construction of new building complexes, attention is paid to designing the building and
energy systems in line with the future, aiming for both sustainable and energy-efficient
solutions. Existing buildings represent a challenge in the energy transition. In renovations,
often only individual considerations are carried out and interactions in the local system are
neglected. The integration of renewable energy sources puts a strain on the higher-level
energy grid and increases the risk of blackouts. To counteract these impacts, a methodology
for improving local energy systems was developed as part of the IEA project EBC Annex 73 -
Towards Net Zero Energy Resilient Public Communities. The methodology focuses on
increasing the resilience of the system. Additionally, sustainability and efficiency shall be
increased. The present master thesis applies the developed methodology as a pilot study for
the first time in Austria and tests its feasibility. The Johannes Kepler University Campus (JKU

Campus) serves as the object of investigation.

The methodology describes a process that is divided into seven sub-steps. In the sub-steps
work packages are formulated, which are applied to the object of investigation in the respective
step. The first four steps are divided into two sections: the Resilience Methodology and the
Blue Sky Methodology.

In the Resilience Methodology, information on how to conduct the study is defined. The scope
of the study including the local conditions as well as the project duration and the stakeholders
involved are identified. The identification of the possible impacts on the energy system are in
the foreground. Thereupon, possible threat scenarios are defined. The currently existing
system is mapped and the original state, called baseline, is defined. The baseline is examined
and evaluated for current resilience, taking into account the scenarios. In the next step, the
future developments (new buildings, new energy supply) of the building or energy
infrastructure are identified and defined as the base case. The base case describes the future
state of the object of investigation and is considered the basis for further planning. The base

case is also analyzed for its resilience with respect to the scenarios.

In the blue sky methodology, which is carried out at the same time, the constraints and
framework conditions are researched in the first step. The objectives of the project study are
formulated and data on energy consumption is obtained. In the second step, load profiles of
the energy supply are created for one year. The next steps occur concurrently with the
resilience assessment of the baseline and base case in the resilience methodology. The
developed baseline and base case are assessed for sustainability and efficiency in these

sections.



The last three sub-steps provide for the optimization of the energy system through different
variants. These are elaborated, investigated, and compared to the baseline and base case,
respectively. The last section provides for the definition of a variant and the implementation of

the included measures and is not subject of the conducted master thesis.

The calculation of the investigated system variants incl. baseline and base case under the
influence of the scenarios was partly done by means of a software tool. The ERIN (Energy
Resilience of Interacting Networks) tool was developed in the course of the methodology. It is

a calculation program that simulates energy flows in a system based on the input data.

The methodology and its components are discussed in more detail in the following chapters.
The planning process is applied to the JKU campus. The individual steps are listed in italics in
the following sections and describe the implementation of their work packages. Important
decisions and assumptions that are critical to the further application of the methodology are
highlighted in bold.

In summary, the focus of the thesis is to conduct a pilot study to develop and evaluate
remediation options for the Johannes Kepler University Campus in Linz. The master thesis is
integrated in an ongoing research project of AEE INTEC and was written in cooperation with

the project team.
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1. Einfihrung Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities

1. Einfuhrung

Ausgangslage

Durch die Klimaveranderungen und die Zunahme von auftergewohnlichen Wetterereignissen
ist die Versorgungssicherheit der Energie in Osterreich gefahrdet. Der steigende
Lebensstandard sowie das globale Wirtschaftswachstum fiihrten in den letzten Jahrzehnten
zu einem raschen Anstieg der Energienachfrage. Die derzeit stattfindende Digitalisierung wird
zukunftig nochmals eine Erhéhung des Energieverbrauchs zur Folge haben. Ein sparsamer
und effizienter Umgang mit fossilen Energietragern sowie der wachsende Einsatz von
erneuerbaren Energiequellen ist somit unerlasslich. Die fossilen Ressourcen sind begrenzt
und werden den langfristig bendtigten Energiebedarf nicht ausreichend decken kénnen. Unter
Bericksichtigung des Klimawandels muss zur Reduktion von Treibhausgasemissionen ein
Ausstieg von fossilen Energietragern erfolgen und die Nutzung und Entwicklung von
erneuerbaren Energietechnologien in den Vordergrund riicken. Uber 60 % des anthropogenen
Treibhauseffektes wird durch die Verbrennung von Erddl, Erdgas und Kohle verursacht. Dem
gegenubergestellt wurden im Jahr 2014 rd. 19,2 % des globalen Endenergieverbrauchs durch

erneuerbare Energiequellen gedeckt (Reich & Reppich, 2018, S. 1-2).

Die Europaische Union (kurz EU) ist ein Staatenbund aus 27 Mitgliedsstaaten (Stand 2021)
die durch einen hohen Lebensstandard gepragt sind. Es handelt sich vorwiegend um
Industrielander. Um den Anteil an erneuerbaren Energietrdagern zur Deckung des
Energiebedarfs zu erhéhen, wurden durch die EU energetische und klimapolitische Ziele
definiert. Diese wurden durch die Mitgliedsstaaten zu nationalen Zielen umformuliert und in
nationalen Aktionsplanen festgehalten (Reich & Reppich, 2018, S. 1-2). Eine detaillierte
Ubersicht zu den Rahmenprogrammen und Vorgaben der unterschiedlichen Ebenen ist in
Kapitel 2.2.2 dargestellt.

Im September 2015 wurde bei der Generalversammlung der Vereinten Nationen in New York
die , Transformation unserer Welt, die Agenda 2030 fir nachhaltige Entwicklung® (kurz Agenda
2030) von allen Staats- und Regierungschefs unterzeichnet. Die Inhalte setzen sich aus einer
politischen Erklarung, einem Katalog mit 17 Zielen, einem MalRnahmenpaket fur die
Umsetzung der Ziele sowie einem System zur Messung und Kontrolle des Fortschrittes in der
Umsetzung zusammen. Die 17 Ziele sind in 169 Unterziele — die sogenannten Sustainable
Development Goals (SDGs) — flr den Zeitraum 2016-2030 unterteilt. Die Agenda 2030 strebt
eine nachhaltige Entwicklung unter Berucksichtigung von Wirtschaft, Soziales und Umwelt an.
Die SDGs wurden auf nationaler und regionaler Ebene in Osterreich integriert

(Bundeskanzleramt, 2017).
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Als Ziel der nationalen Politik hat sich Osterreich verpflichtet auRerhalb des Emissionshandels
die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 36 % im Vergleich zum Basisjahr 2005 zu
reduzieren. Zusatzlich soll der Anteil an erneuerbaren Energietragern von rd. 34 % im Jahr
2020 auf 46 % bis 50 % gesteigert werden. Der derzeitige Stromverbrauch wird bereits zu rd.
70 % (jahrlich steigend) aus erneuerbarer Energie gewonnen und soll bis 2030 aus 100 %

(national bilanziell) erneuerbaren Energiequellen stammen (Bundeskanzleramt, 2020, S. 48).

Erneuerbare Energie
Um eine nachhaltige Energienutzung zu erreichen ist es notwendig den Ausbau von
erneuerbarer Energie sowie weitere Investitionen in Forschung und Entwicklung zu férdern.
Vor allem neue Technologien im Energiebereich weisen ein hohes Wachstum auf (Reich &
Reppich, 2018, S. 22).

Ein signifikanter Anteil an erneuerbaren Energiequellen unterliegt zeitlich schwankender
Bereitstellung. Daraus entsteht die Notwendigkeit eines innovativen Lastmanagements sowie
ein erhohter Speicherbedarf um Spitzenlasten und Grundlasten durchgehend abdecken zu
kénnen. Der Bedarf sowie das Angebot kdnnen in der Planung nur durch Anndherungen
bertcksichtigt werden. Wahrend bei dem derzeit verbreiteten System die Energieversorgung
bedarfsgerecht bereitgestellt werden kann, sind die fluktuierenden erneuerbaren Ressourcen
primar vom Wetter abhangig. Um die Differenzen in der Energieerzeugung ausgleichen zu
kdénnen, stehen unterschiedliche Malinahmen zur Verfigung. Bestenfalls wird die gewonnene
Energie zum selben Zeitpunkt auch genutzt. Dies ist durch eine Anpassung der Erzeugung
bzw. der Verbraucher moglich. Zur Erhéhung der Versorgungssicherheit ist die Integration von

Speichersystemen sinnvoll (Joos, 2019, S. 107/118).

Die Integrierung von langfristigen Speichern wird auch It. Brauner (2019) eine Schllisselrolle
einnehmen. Da groRe Pumpspeicherkraftwerke bei langerfristiger Speicherung
unwirtschaftlich werden, wird vermehrt auf umweltfreundliche Reservekraftwerke gesetzt, um
die Differenz abzudecken. Diese Reservekraftwerke hatten nur etwa 1000 bis 1500
Volllaststunden, was zu hoheren Fixkosten flhrt. Die Idee eines rein regenerativen
Energiesystems wirde nach heutigem Stand der Technik zu unwirtschaftlich hohen Kosten
und signifikanten Umweltauswirkungen aufgrund der Implementierung von langerfristigen
Speicherkapazitaten fliihren. Durch den technologischen Fortschritt ware es mdglich innovative
Speichertechnologien, Sektorenkopplungen und ein verandertes Nutzerverhalten zu

entwickeln und ein nachhaltiges Energiesystem zu erreichen.
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Aufgrund der genannten Nachteile von groRen Speichern sowie den Risiken von Blackout-
Szenarien von zentralen Energiesystemen wird zukiinftig vermehrt die Entwicklung von
dezentralen Losungen in den Fokus riicken. Das sogenannte Micro Grid zeichnet sich durch
eine lokale regenerative Energieerzeugung entsprechend dem Verbrauch aus. Ein Micro Grid
ist ein dezentrales Energiesystem, welches seinen eigenen Energiebedarf zu einem hohen
Anteil selbst deckt. Die erzeugte Energie stammt Gberwiegend aus erneuerbaren Quellen. Um
die fluktuierende Energieerzeugung den Lasten anzupassen, werden dezentrale Speicher
eingesetzt. Dadurch soll ein hoher Grad an Selbststéandigkeit und Unabhangigkeit von
zentralen Erzeugern erreicht werden. Somit sind Micro Grids weniger anfallig auf grof3e
Versorgungsunterbrechungen und kénnen die Energieversorgung eigenstandig und autark

aufrechterhalten (Brauner, 2019).

Eine dezentrale Versorgungsstruktur ist gepragt durch eine hohe Anzahl unterschiedlicher
Energieerzeuger die flachenmalfig verteilt sind. Durch den Anstieg von Energiebereitstellern
wird auch die Versorgungssicherheit beeinflusst. Bei dem Ausfall einer zentralen
Energiequelle kdnnen weitreichende Konsequenzen fir eine hohe Anzahl von Betroffenen
auftreten wahrend bei einem Ausfall eines dezentralen Bereitstellers nur wenige Verbraucher
direkte Auswirkungen wahrnehmen. Verbraucher sind Komponenten die Energie zur Funktion
bendtigen und diese verkonsumieren. Der Ausfall kann durch andere Erzeuger und
Micro Grids kompensiert werden und die Energieversorgung wird aufrechterhalten. Dezentrale
Versorgerstrukturen sparen durch die zentrale Lage Netz- und Umwandlungsverluste ein. Um
den Nachteil von fluktuierenden Energietragern zu minimieren ist eine Mischung von

verschiedenen Energiequellen notwendig (Synwoldt, 2016, S. 318-320).

Versorgungssicherheit — Energieresilienz

Bei dem aktuell zentral-ausgelegten Elektrizitatssystem kdnnen Stérungen unberechenbare
Kettenreaktionen ausldosen. Insbesondere Wetterextreme sowie technische Stérungen
bedingen oftmals eine Nichtverfugbarkeit von Energie. Die Folgen solcher Ausfalle wurden fur
einen Osterreichweiten Blackout mit rd. 40-60 Mio. €/h an volkswirtschaftlichen Kosten
quantifiziert. Um groRRraumige Ausfalle zu reduzieren, wurden auf europaischer Ebene
Zusammenschliisse und Strategien von verschiedenen Netzbetreibern entwickelt. Dadurch
wird mit rascher gegenseitiger Stérungsaushilfe und Reservebereitstellung zu einer Erhéhung
der Versorgungsqualitat beigetragen (Crastan & Westermann, 2017, S. 211).

Aufgrund der hohen Schadens- und Folgekosten wird eine hohe Versorgungsqualitat aus
volkswirtschaftlichen Griinden angestrebt. Zusatzlich kbnnen mdgliche Gefahrdungen des
menschlichen Wohles auftreten. Eine Versorgungsunterbrechung von lebenserhaltenden

Funktionen in einem Krankenhaus oder die elektronische Absicherung der Verwahrung von
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Gefahrenstoffen sind beispielsweise aus gesundheitlichen und Okologischen Griinden zu
vermeiden. Zusammenfassend bergen Stérungen in der Versorgung weitreichende

Konsequenzen fir die Gesellschaft.

Aus diesen Grunden sind hohe Anforderungen an die Versorgungssicherheit zu erfullen. In
der gegenstandlichen Studie wird die Versorgungssicherheit als Synonym zur
Versorgungskontinuitat verwendet und beschreibt, dass der Abnehmer dauerhaft, ohne
Unterbrechungen mit Energie versorgt wird. Im Allgemeinen wird die Versorgung durch vier
Grundfunktionen beschrieben — Qualitat, Sicherheit, Kontinuitdt und Verfligbarkeit. Zur
Sicherung dieser Grundfunktionen ist es notwendig die nutzbaren Ressourcen (Energietrager)
sowie die technisch mdglichen Komponenten im Bereich Energieumwandlung, Ubertragung
und Verteilung zu kennen. Im Idealfall steht Energie dem Verbraucher jederzeit in
ausreichender Menge zur Verfugung. Bei Nichtverfugbarkeit wird von einer
Versorgungsunterbrechung gesprochen. Die Unterbrechungen kdénnen folgenderweise

unterschieden werden:
¢ Geplante Unterbrechungen (Instandhaltung, Reparatur, Wartung)
¢ Ungeplante Unterbrechungen (Starkwetterereignisse, hohere Gewalt)

Die Erwartungshaltung der Gesellschaft geht von immer verfiigbarer Energie aus. Um das
Energiesystem in Hinblick auf die Ausfallsicherheit zu starken sind sogenannte Back-up
Systeme zur Uberbriickung der Unterbrechung notwendig (Crastan & Westermann, 2017,
S. 199-209).

Vor allem fiur Einrichtungen wie z.B.: Schulen, Universitaten,  Spitéler,
Forschungseinrichtungen  und  Militarstandorte  sind  Versorgungsunterbrechungen
verhangnisvoll, da diese kritische Infrastrukturbereiche besitzen. Die europaische
Richtlinie 2008/114/EG (2008) definiert kritische Infrastruktur als gesamtes System als auch
einzelne Komponenten, die von wesentlicher Bedeutung fir die Aufrechterhaltung von
essenziellen Funktionen sind. Diese kénnen je nach Energiesystem unterschiedlich festgelegt
sein. Beispiele hierfir sind Serverraume, Labore, Sicherheitseinrichtungen etc. die jederzeit

mit Energie versorgt werden missen, um negative Auswirkungen zu verringern.

Die Versorgungssicherheit in Europa weist im globalen Vergleich eine hohe Qualitat auf. In
den letzten Jahren ist es dennoch vereinzelt zu groRen Versorgungsunterbrechungen
gekommen. So filhrte zum Beispiel am 27. September 2003 der Ausfall von zwei
Ubertragungsleitungen von der Schweiz nach Italien zu einem Blackout mit 57 Mio.

betroffenen Menschen. Vier Tage zuvor wurde durch den Ausfall eines Grundlastkraftwerks
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und den gleichzeitigen Wartungsarbeiten am Ostseekabel ein Blackout fir 3,8 Mio. Menschen
in Danemark und Schweden verursacht. Bei der Abschaltung einer Hochspannungsleitung
waren beim berihmten ,Emskanal®-Blackout im November 2006 rd. 10 Mio. Menschen in
Deutschland, Belgien, Frankreich, Osterreich, Italien, Spanien und Marokko bis zu einer
Stunde ohne Stromversorgung. Ein Blackout, der sogar tGber mehrere Tage dauerte, war der
.Munsterland“-Blackout. Durch den Bruch von mehreren Hoch-/Hdchstspannungsmasten
aufgrund einer erhdhten Schnee-/Eis- und Windlast waren rd. 250.000 Menschen ohne
elektrische Energie. In Osterreich waren Anfang 2008 mehrere 100.000 Einwohner aufgrund
von Sturmschaden der Fronten ,Paula® und ,Kyrill* ohne Elektrizitdtsversorgung (Crastan &
Westermann, 2017, S. 210-210).

Versorgungsunterbrechungen kdnnen auch nur auf regionaler Ebene auftreten. So kam es in
Oberdsterreich  Anfang Juni 2013 zu starken Uberflutungen aufgrund der hohen
Niederschlagsmengen. Die oberdsterreichische Donau erreichte bis unterhalb von Linz ein
Ausmall das statistisch gesehen nur alle 250 bis 300 Jahre eintritt. Obwohl die
HochwasserschutzmalRnahmen den grof3ten Schaden verhindern konnten, wurden dennoch
Schaden im Wert von 27 Mio. Euro verursacht (Amt der O6. Landesregierung, Direktion
Umwelt und Wasserwirtschaft, 2018, S.93). Eine Analyse der vergangenen
Extremwetterereignisse und die Entwicklung von mdglichen zukinftigen Szenarien sind in

Kapitel 2.1.6 angefihrt.

Nachhaltige Energieversorgung bedeutet nicht nur Schaden zu beheben, sondern im Vorfeld
mdgliche Stérungen durch systematische MalRhahmen, wenn mdglich zu verhindern bzw. ihre
Auswirkungen abzufedern. Um eine nachhaltige Entwicklung im Energiesektor zu
gewahrleisten ist der Ausbau von technischen Moglichkeiten und der effiziente Einsatz von
vorhandenen Systemen grundlegend. Nach heutigem Wissenstand werden Energieszenarien,
Risikoprognosen sowie Wirkungsabschatzungen durchgefihrt und die
Verbesserungspotentiale identifiziert. Im Vordergrund steht die Umsetzung nachhaltiger
Losungen durch die Dezentralisierung des Energiesystems. Ortlich begrenzte Systeme
bedeuten eine geringere Abhangigkeit von importierten Energietragern und starken die lokale
Wirtschaft durch die Schaffung von Arbeitsplatzen. Die Ausfallsicherheit wird dadurch erhdht

und Transport- sowie Umwandlungsverluste minimiert (Joos, 2019, S. 9-11).
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Eine hohe Versorgungssicherheit kann durch mehrere Leistungsindikatoren beschrieben

werden. Beispielhaft sind drei grundsatzliche Begriffe definiert.

o Zuverlassigkeit
Die Zuverlassigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Systems seine Funktion unter
Normalbedingungen ohne Unterbrechungen flir eine bestimmte Dauer aufrecht zu
erhalten. Die Fahigkeit kann im Laufe der Zeit z.B. aufgrund von Verschleif
beeintrachtigt werden. Durch regelmaRige Kontrollen und eine effiziente
Wartungsplanung kann die Zuverlassigkeit aufrechterhalten und Ausfalle minimiert

werden.

e Robustheit
Die Robustheit ist ein wichtiger Indikator fur die Qualitat eines Energiesystems. Sie
beschreibt die Eigenschaft eines Systems seine Funktion dauerhaft zu erfiullen. Ein
robustes System zeichnet sich dadurch aus, dass auch bei Einwirkungen von
Storfaktoren die Funktion beibehalten wird. Im Gegensatz zur Resilienz handelt es sich
hierbei um ein statisches Konzept, bei dem das System seinen urspringlichen Zustand

beibehalten mochte.

e Resilienz

ist grundsatzlich die Fahigkeit des Systems seine essentiellen Funktionen unter
Einwirkung von aullerordentlichen Stérungen beizubehalten und in einen
Gleichgewichtszustand zurlckzukehren. Eine hohe Resilienz bedeutet, dass das
System Storungen widerstehen, weiterhin seine Hauptfunktion aufrechterhalten und in
einen akzeptablen Zustand zurlickkehren kann. Dieser Zustand kann vom
ursprunglichen Zustand abweichen. Es handelt sich um ein dynamisches Konzept
welches auch Systemanpassungen beinhalten kann. Die Stérungen kdnnen
verschiedenste Ereignisse abbilden, unabhangig der Ursache wie z.B. technische
Ausfalle, menschliche Fehler oder umweltbedingte Extremereignisse (Lee, et. al. 2011,
S. 3-4).

Resilienz wird immer in Hinblick auf Einwirkungen von Bedrohungen oder Gefahren auf das
System definiert und grenzt sich dadurch von der Zuverlassigkeit des Systems ab. Das System
versucht seine  essentiellen  Funktionen  aufrechtzuerhalten und in  einen
Gleichgewichtszustand zurtickzukehren. Im Gegensatz zur Robustheit muss dieser Zustand

nicht der Ausgangszustand sein.
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In der gegenstandlichen Studie liegt der Fokus in der Erhdhung der Resilienz des untersuchten
Energiesystems und wird in der Literatur oftmals unterschiedlich definiert. Wie bei der
Nachhaltigkeit ist auch der Begriff der Resilienz vielschichtig.

Drei Ansatze zur Definition von Resilienz sind:

e Technische Resilienz
beschreibt die Robustheit eines Systems und die Widerstandsfahigkeit gegen externe

Stérungen sowie die Fahigkeit in einen akzeptablen Zustand zurtickzukehren

e Okologische Resilienz
ist definiet durch die Eigenschaft, dass das System unvorhersehbare
Beeintrachtigungen ausgleichen und dennoch die Hauptfunktionen aufrechterhalten

kann

e Adaptive Resilienz
betont die Anpassungs- und Lernfahigkeit eines Systems. Das System soll die
Fahigkeit besitzen nach unvorhersehbaren Ereignissen, wie Naturkatastrophen, selbst

zu lernen und einen Zustand mit héherer Leistungsfahigkeit anstreben.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass ein System als resilient bezeichnet werden kann, wenn
es innere und externe Stdérungen ausgleichen, die Funktion aufrechterhalten, in einen
akzeptablen Zustand zuruckkehren und sich optimieren kann (Sharifi & Yamagata, 2015).
Resilienz kann auf die Leistung eines Gesamtsystems sowie auf einzelne Komponenten oder

Teilbereiche bezogen werden (Charani Shandiz, et al. 2019).

Abbildung 1 zeigt den Resilienzprozess eines Systems. Die Funktionsfahigkeit eines Systems
sollte immer gewahrleistet sein. Eine Beeintrachtigung kann diese Fahigkeit einschranken.
Durch Beheben des Problems wird das System wieder hergestellt. Im Anschluss erfolgt eine
Verbesserung des Systems, um den Beeintrachtigungen in Zukunft besser standzuhalten und

die Auswirkungen zu minimieren.
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Abbildung 1: Adaptionsprozess nach Systembeeintrachtigung (eigene Darstellung)

Wenn Energiesysteme sich von zentraler Energiebereitstellung zu dezentralisierten
Gemeinschaftssystemen entwickeln, wird die Resilienz und Zuverlassigkeit dieser Systeme
beeinflusst. Dies hat Einfluss auf unterschiedliche Interessensvertreter, sogenannte
Stakeholder (Energieverbraucher, Einzelpersonen, Unternehmen, lokale und staatliche
Behorden, etc.). In Kapitel 2.1.2 sind die wesentlichen Stakeholder der gegenstandlichen
Studie angefihrt.

Um ein funktionales Energiesystem zu erreichen ist es unerlasslich die Versorgungssicherheit
zu bericksichtigen. Jedoch wurde noch kein umfassendes Instrument zur Bewertung der
Ausfallsicherheit von Energiesystemen entwickelt. Ein solches Bewertungsinstrument kann
beteiligten Stakeholdern bei der Entscheidungsfindung und strategischen Planung dienen und
den Ubergang zu einer dezentralen und resilienten Energieplanung erleichtern (Sharifi &
Yamagata, 2015). Charani Shandiz, et al. (2019) betont ebenfalls, dass bei der Untersuchung
von unterschiedlichen Energiesystemen die Notwendigkeit einer umfassenden

Bewertungsstrategie in der Resilienzplanung besteht.

Im Rahmen des IEA-Projekts EBC Annex 73 — Towards Net Zero Energy Resilient Public
Communities wurde in internationaler Kooperation ein Prozess entwickelt, welcher Resilienz
in der Planung von Energiesystemen verankert. In dieser Arbeit wird dieser als
Resilienzplanungsprozess bezeichnet. Auch eine Berechnungsmethode zur numerischen
Quantifizierung von Resilienz wurde erarbeitet und durch ein Software-Tool umgesetzt (ERIN).
So kann in der Planungsphase die Reaktion eines Systems auf unvorhersehbare Storfalle (wie
Wetterextreme, Erdbeben, Uberﬂutungen, etc.) berlcksichtigt werden, wobei verschiedene
Szenarien unterschieden werden (IEA EBC Annex 73 Operating Agents, 2021). Eine
detailliertere Ubersicht liber die entwickelte Methodik befindet sich in Kapitel 2.

10
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Szenarien

Grundlage fir die Risikoabschatzung der Resilienzbeeintrachtigung bildet die Entwicklung von
mdglichen Zukunftsszenarien. Die Bildung dieser Szenarien ermoglicht eine Abschatzung von
mdglichen Potentialen in der Energieplanung zur Erhdéhung der Resilienz. Durch die
Integration der Szenarien in den Resilienzplanungsprozess kénnen nachhaltige Strategien
und MaRnahmen entwickelt werden. Die Szenarien sollen Entscheidungstrager bei der
Konzeptionierung und Orientierung von Energiesystemen unterstiitzen, und zeigen ob und
unter welchen Umstanden gewinschte oder befirchtete zuklinftige Situationen eintreten
kénnen und mit welchen Handlungsoptionen dagegen vorgegangen werden kann (Joos, 2019,
S. 51).

Szenarien sind zukunftige Situationen die festgelegt und untersucht werden. Sie sollen
zukunftige Entwicklungen darstellen, die auf Grundlage von vergangenen Ereignissen sowie
Prognosen und Annahmen definiert werden. Durch die Entwicklung von Szenarien kénnen
mogliche zukilinftige Situationen analysiert und als Hilfestellung fir Entscheidungen der
Gegenwart herangezogen werden. Die Szenarien kdnnen unterschiedlichen Zwecken dienen,
die je nach Interesse definiert werden. So kann die mdglichst nahe Abbildung der zukiinftigen
Entwicklung im Vordergrund stehen sowie auch die Untersuchung von Extremszenarien, bei
denen bestimmte Einflussfaktoren zusatzlich berilcksichtigt werden. Aufgrund von
Unsicherheiten, stellen Szenarien immer nur eine Anndherung an die mogliche

Zukunftssituation dar.

Aufgrund der Ungewissheit von heutigen Prognosen und Annahmen kdénnen sich Szenarien
im weiteren Fortschritt verandern. Aus diesem Grund stellen die entwickelten Szenarien nur
eine Anndherung an den zukunftigen Zustand dar. Dieser Zustand wird mit dem aktuell
verfugbaren und technisch umsetzbaren Wissen assimiliert. Da der technische Fortschritt sich
weiterentwickelt und neue Maoglichkeiten hinzukommen bzw. aktuelles Wissen sich als

mangelhaft erweisen kann, sind mégliche Zukunftsszenarien fehlbar (Joos, 2019, S. 57).

In der gegenstandlichen Untersuchung werden zwei unterschiedliche Szenarientypen
analysiert. Blue Sky bezeichnet einen Zustand unter Normalbedingungen. Es ist ein Szenario,
welches die Funktion eines Energiesystems im normalen Betrieb, ohne irregulare Einfliisse
oder Stérungen darstellt. Black Sky bezeichnet den Zustand eines Systems unter Einfluss von
einem bzw. mehreren Stoérfaktoren. Die Black Sky Szenarien beinhalten die Bertcksichtigung
von Bedrohungen des Systems und stellen sogenannte Notfallszenarien dar. In diesen
Szenarien wird die Funktion durch Einflisse gefahrdet. Details zu den untersuchten

Bedrohungen und entwickelten Szenarien befinden sich in Kapitel 2.1.6.
11
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Resilienzplanungsprozess

Es gibt in der Literatur mehrere Methodiken und Leitfaden mit unterschiedlichen Zugangen zur
Steigerung der Versorgungssicherheit. Beispielsweise fokussieren Lagrange et al. (2020) die
Erhéhung der Resilienz von Krankenhausern und zeigen dazu einen Prozess zur nachhaltigen
Implementierung von Micro Grids auf. Zamuda & Ressler (2020) geben einen Uberblick iber
nationale Programme inkl. Finanzierungsmdglichkeiten, Fallstudien und Normen fir die
risikobasierte Planung in den Vereinigten Staaten. Rahmenbedingungen sowie Kriterien fur
die Energiemasterplanung von Gemeinden in Hinblick auf die Resilienz wurden von Charani
Shandiz et al. (2020) definiert und Jain et al. (2017) entwickelte eine Bewertungsmethodik von
CO2-Neutralitat und Nachhaltigkeit in Bildungseinrichtungen. In der gegenstandlichen Studie
wurde die Methodik des IEA EBC Annex 73 Operating Agents (2021) auf das
Untersuchungsobjekt (JKU) angewendet.

Im Zuge des Annex 73 wurde eine neuartige Methodik zur Erhdhung bzw. Bestimmung der
Resilienz von Energiesystemen im Zuge des Energie Master Plan Prozesses entwickelt.
Dadurch soll die gesellschaftliche Infrastruktur gestarkt werden um unerwartete Ereignisse wie
Sturm, technische Probleme oder anthropogene Einflisse besser bewaltigen zu kdnnen. Der
Leitfaden beschreibt die Vorgehensweise zur Analyse des Energiesystems unter normalen
(Blue Sky) und unvorhersehbaren (Black Sky) Bedingungen. Die Hauptbestandteile sind
1. Festlegung von Energiezielen, Rahmenbedingungen und Einschrankungen
2. Bewertung der kritischen Funktionen und Aufgaben des Systems, sowie Entwicklung
von (Bedrohungs-)Szenarien
Festlegung von Anforderungen an das Energiesystem
Bewertung des derzeitigen (baseline) und zukinftigen (base case) Zustandes
Entwicklung und Bewertung von Energiesystemvarianten inkl. erneuerbarer

Technologien

Die Zustédnde der baseline, base case und zukinftigen Varianten sollen durch quantitative
Kennzahlen analysiert und verglichen werden. Als baseline Zustand wird die aktuelle Situation
beschrieben. Er zeichnet den Normzustand ab und ist die Ausgangssituation, die derzeit
vorhanden ist. Der base case ist als zukilinftiger Zustand definiert, der bei normalem Betrieb
eintreten wird. Es handelt sich um den Basisfall der Zukunft. Als Grundlage dient der baseline
Zustand inklusive etwaigen Anderungen, die bereits geplant sind bzw. in den nachsten Jahren
ohne Bezug auf die durchgefiihrte Studie durchgefihrt werden. Unterschiede vom baseline
Zustand kénnen z.B. die Erhdhung des Energieverbrauchs durch ein zusatzliches Gebaude
oder die Verringerung durch zusatzliche Dammung bzw. durch den Abriss eines Gebaudes

sein. Auch Anderungen in der Energieinfrastruktur wie die Integration von zusétzlichen
12
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Solaranlagen oder der Austausch von veralteten Komponenten etc. bewirken Auswirkungen
auf den Energieverbrauch. Der base case beschreibt somit einen zukinftigen Zustand, der
Mallnahmen miteinbezieht, die ohnehin durchgefihrt worden waren. Die Varianten
bezeichnen einen adaptierten Zustand des base case. Durch Integration von MalRnahmen

entstehen unterschiedliche Systemvarianten, die untersucht werden.

Zeitgleich werden Szenarien unter normalen Bedingungen (Blue Sky) entwickelt, die die
Rahmenbedingungen aus Kapitel 2.2 berlcksichtigen. Der Planungsprozess fir Black Sky
Szenarien fokussiert vor allem auf kritische Infrastruktur und wird in Kapitel 2.1 detailliert
angefuhrt. Damit werden funktionsspezifische Bedrohungen und deren Auswirkungen bzw.
Beeintrachtigen am Energiesystem erkennbar und die Anforderungen fir die Erhéhung der
Versorgungssicherheit ersichtlich. Die Auswirkungen der Szenarien und Varianten werden in
den Kapiteln 2.3 bis 2.7 angeflhrt und miteinander verglichen sowie quantitativ bewertet. Nach
der Ergebnisinterpretation und Auswahl der MaRBnahmen beginnt die Planung der
Implementierung. Durch die vorherrschenden Rahmenbedingungen, die verfigbare
Datenqualitat und die definierten Energieziele konnen die Ergebnisse fir das jeweils
spezifische Untersuchungsgebiet unterschiedlich ausfallen (IEA EBC Annex 73 Operating
Agents, 2021).

13
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1.1. Zielsetzung

Der Fokus der gegenstandlichen Untersuchung liegt in der Anwendung und Prifung der
Tauglichkeit des Resilienzplanungsprozesses im oOsterreichischen Kontext. Die Methodik des
Resilienzplanungsprozesses wird auf das Energiesystem des JKU Campus angewendet und
analysiert. Im Zuge des Prozesses wird eine Pilotstudie zur Erhohung der Energieresilienz und
der nachhaltigen Gestaltung des Energiesystems durchgefuhrt. Die Anwendung und

Ergebnisse werden zusammengefasst und reflektiert.

1.2. Forschungsfragen

e Welche Informationen sind flir die Durchfliihrung eines Resilienzplanungsprozesses
essentiell?

¢ Welche Umweltfaktoren haben Einfluss auf die Resilienz eines Energiesystems?

¢ Wie kann die Resilienz eines Systems quantitativ bewertet werden?

¢ Welche MalRnahmen kénnen die Resilienz des untersuchten Energiesystems steigern?

o Welche Schwierigkeiten und Verbesserungsmoglichkeiten ergeben sich bei der

Anwendung des Resilienzplanungsprozesses?

14
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2. Methodik

Der Resilienzplanungsprozess wurde im Zuge des Annex 73 Projektes im Auftrag der
International Energy Agency entwickelt und wird in der gegenstandlichen Studie zum ersten
Mal in Osterreich zur Anwendung gebracht. Details zur Entwicklung und Anwendung sind in

mehreren Dokumenten veroffentlicht worden.

Es wurde ein Guidebook

Energy Master Planning For Resilient Public Communities Guide

(IEA EBC Annex 73 Operating Agents, 2021)

sowie ein Paper

Energy Master Planning for Resilient Public Communities - Best Practices from U.S.
Military Installations

(ASHRAE, 2020)

mit der angewendeten Methodik, publiziert.

Der Prozess ist in Abbildung 2 abgebildet und besteht aus 7 Teilschritten. Die ersten 4 Schritte
werden in jeweils zwei Abschnitte geteilt, von denen einer (a) die herkdmmliche Planung im
Business-as-usual-Zustand (Blue Sky) beinhaltet, und der andere (b) Bedrohungsszenarien
und die diesbezugliche Resilienz behandelt. Dabei werden im Wesentlichen unterschiedliche
Schwerpunkte in der Datenanalyse gesetzt. In den folgenden Absatzen werden die jeweiligen
Schritte und ihre Bestandteile im Prozess allgemein beschrieben und auf die Pilotstudie

angewendet.
Die Beschreibung des jeweiligen Teilschrittes sind zu Beginn des Abschnittes in kursiv

dargestellt. Wichtige Entscheidungen und Einschrankungen im Zuge der Pilotstudie sind fett

markiert.
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Resilienz Blue Sky
Methodologie Methodologie

Identifizierung Festlegung
Standort und Rahmenziele und
wichtigste Merkmale Einschrankungen

Bestimmung der
Bedrohungen und
Auswirkungen
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Integrierte
Methodologie
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Abbildung 2: Resilienzplanungsprozess It. IEA Projekt Annex 73

2. Methodik

Zu Beginn des Prozesses ist es notwendig einen Untersuchungsgegenstand zu definieren.

Das zu untersuchende Energiesystem bzw. der Standort sollte bekannt sein, um den Prozess

durchfihren zu kdnnen. Die genauen Systemgrenzen und weitere Details kdnnen im Zuge des

Planungsprozesses definiert und prazisiert werden. In der gegenstandlichen Studie wird der

JKU Campus in Linz untersucht.
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2.1. Resilienz Methodologie

0 Identify Location and Key Characteristics — Identifikation des Standortes und die
wichtigsten Merkmale

Im ersten Schritt der Resilienz Methodologie wurde der Untersuchungsgegenstand festgelegt.
Danach wurde ein Zeitplan mittels eines Gantt-Diagrammes in Kapitel 2.1.1 ausgearbeitet. Die
Stakeholder wurden, wie in Kapitel 2.1.2 angefiihrt, identifiziert und in Ubereinstimmung mit
ihnen die Rahmenbedingungen und Erwartungen der Studie besprochen. Die Systemgrenzen
wurden bestimmt und die értlichen Begebenheiten analysiert. Bestandteil hiervon waren die
Untersuchung des libergeordneten Energiesystems (Wérmebereitstellung,
Kaéltebereitstellung,  Elektrizitdtsnetz) sowie deren zentrale Anlagen und das
Distributionssystem vor Ort. Die Versorgung inkl. lokaler Komponenten und Notstromquellen
wurde identifiziert. Bereiche mit erhéhten Anforderungen wurden als kritische Bereiche bzw.
Infrastruktur ausgewiesen. Auch flir Bereiche die aus sicherheitstechnischer Hinsicht (Lager
von geféhrlichen Stoffen, Labore mit festgelegter Temperaturkontrolle,
Fluchtwegsbeleuchtung) ihre Funktion beibehalten miissen, muss eine Energieversorgung
gewéhrleistet sein. Diese Zonen wurden in diesem Schritt identifiziert und je nach Wichtigkeit
bewertet.
Die Analyse des Energiesystems, der értlichen Begebenheiten und der kritischen Funktionen
dient als Grundlage fiir den zweiten Schritt — die Gefahrenidentifikation fiir den Standort und

die Entwicklung von méglichen Zukunftsszenarien.

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert
o Zeitplan
o Stakeholder
e Standort und értliche Grenzen
o FEnergetischen Grundlagen

o |dentifizierung von Kritischer Infrastruktur
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2.1.1. Zeitrahmen

Im Zuge der Bearbeitung wurde der Zeitplan in Tabelle 1 erstellt und laufend an den

Projektfortschritt angepasst.

Tabelle 1: Zeitrahmen

November Méarz April Mai Juni Juli August
2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021
AUFGABE 45‘46’47’48‘49 9 ‘10’11’12‘13 14‘15’16’17 18‘19‘20’21’22 23‘24‘25’26 27‘28‘29‘30 31’32‘33‘34‘35

1. Schritt Resilienz Methodik

Erstellung Zeitplan

Identifizierung Stakeholder I
Datenanalyse JKU Campus I

Gebaude, Standort
i & regionale

Identifizierung kritische Infrastruktur

1. Schritt Blue Sky Methodik

Internetrecherche
rechtliche Energieziele - global, national, lokal

Identifizierung Einschrénkungen I

ortliche pog!

2. Schritt Resilienz Methodik

Gefahrenanalyse
Identifzierung, Klassifizierung

Bewertungsmatrix
Haufigkeit, Auswirkungen, Dauer

Erstellung Szenarien
Haufigkeit, Auswirkungen, Dauer

2. Schritt Blue Sky Methodik

Analyse Energieverbrauche I

Erstellung Lastprofile
] kritische Last, Quellen

. Schritt Method

4. Schritt Methodik

5. Schritt Methodik

6. Schritt Methodik

7. Schritt Method
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2.1.2. Stakeholder

Vor Durchflihrung der Untersuchung wurden die betroffenen Stakeholder identifiziert und in
Abbildung 3 aufgelistet. Dadurch konnten vorab Gesprache gefiihrt werden, um Informationen
und Daten einzuholen. Die Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) ist Eigentimerin des
Standortes inkl. eines Grofteils der Gebaude. Am 26.08.2020 fand eine Begehung des
Campus mit Mitgliedern der BIG statt.

Die JKU Linz besteht aus vier Fakultaten, sowie 128 Instituten. Die Institute stellen die
zentralen  Organisationseinheiten  fur die Forschung, die Lehre sowie die
Weiterbildungsangebote dar. Sie besitzen zudem Budget- und Entscheidungsbefugnisse,
wohingegen die Fakultaten die Planungs- und Koordinationsaufgaben erfillen. Zur
Vereinfachung und Vereinheitlichung von Entwicklungsprozessen des Campus wurden die
Leistungs- und Aufgabenbereiche der Institute mit den Zielvereinbarungen des Rektorates
festgelegt. Es wurde eine Ubersichtliche Matrixstruktur implementiert, die die Organisation
innerhalb der JKU erleichtert (AAQ, 2018). Zusatzlich wurde im Februar 2020 die Stabsstelle
fur Nachhaltigkeit an der JKU eingerichtet, welche als Anlaufstelle fir die nachhaltige
Campusentwicklung dient. Im Laufe der Projektstudie wurde der jeweilige Fortschritt
mehrmalig kommuniziert. Informationen zum Energiesystem wurden durch die
Kontaktpersonen der Fachbereiche Elektrotechnik und Haustechnik der JKU Abteilung
,Gebaude und Technik® zur Verfugung gestellt. Die notwendigen Informationen zu den
externen Stakeholderinnen und Stakeholdern wurden ausschlieBlich Uber Datenrecherche im

Internet in Erfahrung gebracht

Interne Stakeholderlnnen Externe Stakeholderlnnen
s BN (- N
Bundesimmobilien-
gesellschaft (BIG) LINZAG
L . . L J
Eigentlimer Fernwarme und Stromlieferant
Institute Linz Strom Netz GmbH
L ) JOHANNES KEPLER L J
Budget Verwaltung UNIVERSITAT LINZ Stromnetzbereitsteller
a Y a Y
Fachbereiche flr Bundesreqierun
Nachhaltigkeit & Energie 9 9

\ J \ J
\ / \ Gesetzgeber, Finanzgeber /

Abbildung 3: Stakeholderlnnen (eigene Darstellung, Logo: JKU, 2020)
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2.1.3. Untersuchungsgebiet und ortliche Bilanzgrenzen

Zur  Durchfihrung der Resilienzplanungsprozesses ist es notwendig den
Untersuchungsrahmen zu definieren. Der Untersuchungsgegenstand ist der Johannes Kepler
Universitatscampus (kurz: JKU Campus) in der Landeshauptstadt Linz. Das gegenstandliche
Gebiet befindet sich im Bundesland Oberdsterreich von Osterreich, Europa. Der JKU Campus
ist mit einer Gesamtflache von mehr als 365.000 m? die groRte Bildungseinrichtung
Osterreichs (JKU, 2020).
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Abbildung 4: Standort Untersuchungsgebiet (Quelle: Google Maps)

Der Campus wurde 1966 gegriindet und sukzessive erweitert. Es befinden sich zudem
mehrere externe Einrichtungen und Kompetenzzentren am Standort. Mit Gber rd. 20.000
Studiengéngen ist die JKU die sechstgroRte Universitat in Osterreich. Die Universitat wird
durch Bundesmittel finanziert. Das Budget wird mit dem Bundesministerium fur Wissenschaft,
Forschung und Wirtschaft (BMWFW) verhandelt (AAQ, 2018, S. 3f).

Die JKU hat die Grundsticke, Gebdude und R&ume grofdteils von der
Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) angemietet (Johannes Kepler Universitat Linz, 2021).

Der Campus besteht aus rd. 28 Gebduden mit unterschiedlichen Fachbereichen und
Nutzungen. Die genaue Gebdudeanzahl kann aufgrund von unterschiedlichen

Betrachtungsweisen (z.B.: unterschiedliche Abgrenzungen der Gebaude, nicht jedes Gebaude
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ist Teil der Campusverwaltung, die Abgrenzung der einzelnen Gebaude ist nicht eindeutig,
einige Gebaude befinden sich derzeit im Bau, etc.) in anderen Quellen geringfiigig variieren.
Die untersuchten Gebaude und deren Bezeichnung bzw. Beschreibung sind in Tabelle 2
aufgelistet. Die Bezeichnungen und Abgrenzungen wurden auf Grundlage der zugehdérigen
Energieausweise der Gebaude tGbernommen bzw. geringfligig adaptiert. Die Nummerierung
wurde in Ubereinstimmung mit der campusinternen Nummerierung festgelegt und aufgrund

der Differenzierung in den Energieausweisen (10b, 11b, 23b) wie in Tabelle 2 angewendet.

Tabelle 2: Auflistung der Gebaude am JKU Campus

1 Kopfgebaude 15 Sciencepark 3

2 TNF-Turm 16 Sciencepark 4

3 Hoérsaalgebaude 17 Sciencepark 5

4 Technikum 18 Altenbergerstralle

5 Hochschulfondsgeb&ude 19 Aubrunnerweg

6 Juridikum 20 Kepler Hall

7 Horsaaltrakt 21 Physikgebaude

8 Keplergebaude 22 Bankengebaude

9 Teichwerk 23 Managementzentrum EG
10 Hauptbibliothek 23b Managementzentrum UG, OG1-4, DG
10b Learning Center 24 Halbleiterphysik

11 Unicenter 25 Mikroelektronik
11b Mensa 26 LIT Open Innovation Center
12 Schloss Auhof 27 Zirkus des Wissens

13 Sciencepark 1 28 Die* Obelisk

14 Sciencepark 2
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Das Campusareal kann als kompakt beschrieben werden. Es wird im Norden durch einen
Waldhang begrenzt. Die anderen Himmelsrichtungen weisen Erweiterungsareale auf. Inmitten
des Campusgelandes befindet sich ein Teich mit Griinbereich. Der Ubersichtsplan ist in
Abbildung 5 abgebildet.
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Abbildung 5: Campusubersichtsplan inkl. Verortung der Gebaudenummern
(Quelle: Homepage JKU Campus Linz)
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2.1.4. Energetische Grundlagen

Informationen zur lokalen Energieversorgung am Standort wurde von den Kontaktpersonen
der JKU aus dem Fachbereich Elektrotechnik (elektrische Energie) und Haustechnik (Warme,
Kalte) Gbermittelt. Die Abrechnung erfolgt Gber die einzelnen Institute und wird nicht zentral
geregelt. Aus diesem Grund sind die Ubermittelten Werte als pauschale Verbrauchswerte

anzusehen.

Die JKU ubermittelte am 14.07.2021 per Mail Verbrauchsdaten zum Energieverbrauch. Bei
den Werten in Tabelle 3 handelt es sich um Durchschnittspreise der letzten 5 Jahre bzw.
Abschatzungen der JKU.

Tabelle 3: Verbrauchsdaten (JKU Kommunikation, 2021)

Warmeverbrauch 14 GWh 70 kKWh/m?2
Stromverbrauch 16,6 GWh 83 kWh/m?2
Kalteverbrauch 1,682 GWh 8 kWh/m?

Die Raumwarme fur den Grofdteil der Gebaude wird Uber das ortliche Fernwarmenetz
bereitgestellt. Die Gebaude sind einzeln an das Fernwarmenetz angeschlossen, die Gebaude
13 bis 17 (Sciencepark 1 bis 5) werden Uber denselben Anschluss versorgt. Das Warmwasser
wird zentral durch Durchlauferhitzer bereitgestellt. Die Gebaude besitzen unterschiedliche

Anforderungen an die Temperaturen aufgrund von Baualter, Abgabesystem, etc.

Die Kalteversorgung erfolgt mittels Kaltemaschinen der LINZ AG am Standort, die mit Strom
betrieben werden. Die Kéltemaschinen besitzen eine Gesamtleistung von 2 MW. Die Gebaude
14 bis 17 (Sciencepark 2 bis 5) werden durch die Fernkalte versorgt. Das Gebaude 13
(Sciencepark 1) verfugt Uber eine eigene Kalteversorgung mit einer Leistung von 260 kW und

nutzt Brunnenwasser fur die Betonkernkuhlung.

Der Strom wird Uber Transformatorstationen vom Ubergeordneten Netz in das
Niederspannungsnetz der Ebene 7 mit auf 400 V bzw. 230 V umgewandelt. Die Gebaude
werden Uber zwei Einspeisungen versorgt, die den Strom in mehrere Hauptleitungen verteilen.
Am Standort befindet sich eine Photovoltaikanlage, die von der LINZ AG unabhangig vom
Campus betrieben wird. Bei der Versorgung wird zwischen Sekundarlast und kritischer Last
unterschieden.
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Aufgrund der speichernden Eigenschaften der Gebaudemassen wird die Warme- bzw.
Kalteversorgung fiir die Konditionierung nicht als kritische Last angesehen. Bei der
quantitativen Bewertung der Resilienz fokussiert die Studie ausschliellich die
Stromversorgung. Bei der Berechnung von Energiebilanzen und CO, Emissionen wird

hingegen auch die Warmeversorgung beriicksichtigt.

In Abbildung 6 ist das Energiesystem schematisch abgebildet. Die Vereinfachung des
Energiesystems erleichtert die Analyse der Energiestrome in einer Gbersichtlichen Darstellung.
Die Art der Energietrager, die Erzeugung und Abnehmer sowie weitere Bestandteile des
Systems kénnen somit in einem Blick erfasst werden. Die Bausteine zur Erstellung des

Schemas wurden ebenfalls im Resilienzplanungsprozess entwickelt.

Ubergeordnete Bezirksebene: Bezirksebene: Quartiersebene:
Netzebene: Zentrale Energieerzeugung Energieverteilung Erzeugung und Speicherung

Nutzenergie und —speicherung e G
#)—
Elektrizitat Kaltemaschine (elektrisch)
(Hochspannungsnetz)

Fernwarme
90/60

Photovoltaik

Gebdudeebene:
Speicherung und Verbrauch

Andere ‘_© O
Energiequellen:

Kritische Last

o (1)
-©

NichtWohngebdude
Sekundarlast

Abbildung 6: Vorhandenes Energiesystem Schema (IEA EBC Annex 73 Operating Agents, 2021, S. 112-114)

Zur Berechnung von Nachhaltigkeit und Resilienz der Energieversorgung wird der
Versorgungsmix der jeweiligen Energie (Warme, Kilte, Strom) festgestellt. Von den
identifizierten Energiequellen und Versorgungsarten wird die zugrundeliegende

Versorgungssicherheit und die COz-Emissionen quantifiziert.
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Strom

Das derzeitige Netz wird in den kommenden Jahren erweitert und modernisiert. Im Stromnetz-
Masterplan Oberdsterreich 2028 (2018) wurde fir das Stromnetz Osterreich ein
Investitionsvolumen von 1 Mrd. Euro fir die Neuerrichtung von 175 km und 328 km fir den
Ersatz und die Ertlichtigungen der Hochspannungsleitungen sowie 22 neue Netzabstitzungen
und Umspannwerke vorgesehen. Dadurch soll die Ubergeordnete Stromversorgung eine
sichere, kostenglnstige, umweltvertragliche und effiziente Bereitstellung und Verteilung

sichern.

Um das hohe Niveau der Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, wird das 110-kV-Netz im
Zentralraum Oberosterreich in zwei Teilnetze aufgeteilt. Im Zentralraum Oberdsterreich wird
bis 2026 die 110-kV-Anspeiseleitung von Ernsthofen/Kronstorf bis in den
Autobahnkreuzungsbereich mit 220-kV-Leitungen ersetzt. Zusatzlich ist ein 220/110-kV-
Ausbau am UW Pichling geplant. Bis 2028 soll die 220/110-kV-Netzabstiitzung Wegscheid in
Betrieb genommen werden (Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2019, S.
96).

Die Ausbauplanung erfolgt mit dem Ziel, dass die Versorgungssicherheit und
Leistungsfahigkeit gewahrleistet wird, sowie erneuerbare Energien integriert werden kénnen.
In der Annahme, dass dadurch die Versorgung zu nahe 100 % gesichert ist, wird ein Ausfall
des Ubergeordneten Netztes bei der Berechnung der Energieresilienz ausgeschlossen und
stattdessen auf den lokalen Bereich der Niederspannung ab dem Umspannwerk bzw. der

Transformatorstation fokussiert.

Die Stromversorgung am JKU Campus erfolgt durch die LINZ AG sowie den Netzbereitsteller,
die Linz Strom Netz GmbH. Bei beiden Institutionen handelt es sich um denselben Anbieter.
Der Strom wird Uber Transformatorstationen vom Ubergeordneten Netz in das
Niederspannungsnetz der Ebene 7 mit auf 400 V bzw. 230 V umgewandelt. Die Gebaude
werden Uber zwei Einspeisungen versorgt, die den Strom in mehrere Hauptleitungen verteilen.
Am Standort befindet sich eine Photovoltaikanlage, die von der LINZ AG unabhangig vom

Campus betrieben wird.

Es ergeben sich je nach untersuchtem Strommix regionale Unterschiede in der
Zusammensetzung der Stromversorgung. Die untersuchten Zusammensetzungen im
Strommix von Osterreich und Linz sind in Abbildung 7 grafisch dargestellt. Die OIB-Richtlinie 6

gibt keine detaillierte Auskunft Uber die Anteile der bertcksichtigten Energietrager fir den
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Versorgungsmix und wird aus diesem Grund hier nicht detailliert angeflihrt. Je nach

Berechnungsmethode kénnen somit Unterschiede in der Ergebnisanalyse entstehen.

Der erneuerbare Anteil betragt im Strommix von Osterreich rd. 81 % wobei 61 % aus der
Wasserkraft gewonnen werden. Das gréfite Potential weist die Sonnenenergie mit derzeit nur
knapp 2 % der gesamten Erzeugung auf. Im Gegensatz dazu besitzt der Strommix von Linz
einen hohen Anteil an fossiler Energie, vorwiegend aus Erdgas mit Uber 55 %. Dies ist auf den
hohen Bedarf der Industrie in der Stadt zurickzufihren. Der Strom wird hierfur aus Kraft-

Warme-Kopplungsanlagen sowie Heizwerken gewonnen.

Stromkennzeichnung Osterreich Versorgermix Linz
(E-Control, 2020) (Linz Vertrieb GmbH & Co KG,
2021)
Sonnenenergie
Sonstiges 2% Sonnenenergie
0% 2%

Kohle/

1%

Erdgas

Biogas
1%
feste
Biomass
6%

Biomasse
6%

Abbildung 7: Strommix Osterreich und Linz (eigene Darstellung)

In Osterreich ist die Angabe des Strommix gem. § 78 Abs. 1 und 2 EIWOG 2010 und der
Stromkennzeichnungsverordnung idgF verpflichtend. Der gelieferte Strom stammt zu 100 %
aus Osterreich (Linz Vertrieb GmbH & Co KG., 2021).
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Der Strommix in Tabelle 4 zeigt detailliert aufgelistet, die regionalen Unterschiede zwischen

dem Netz von Linz und dem Durchschnitt von Gesamt-Osterreich.

Tabelle 4: Stromkennzeichnung nach Energietragern und Umweltauswirkungen

Nuklearenergie 0,0 % 0,0 % -
Sonnenenergie 1,6 % 1,5 % -
Wasserkraft 60,8 % 252 % -
Windenergie 12,1 % 10,5 % -
geothermische Energie 0,0 % 0,0 % -
feste Biomasse 5,6 % 6,4 % -
Deponie- und Klargas 0,0 % 0,0 % -
Biogas 1,2 % 1,0 % -
Sonstiges 0,0 % 0,0 % -
erneuerbarer Anteil 81,4 % 44,6 % -
Erdgas 17,2 % 55,4 % -
Erddl und dessen Produkte 0,0 % 0,0 % -
Kohle 1,0 % 0,0 % -
Sonstiges 0,5 % 0,0 % -
nicht erneuerbarer Anteil 18,6 % 55,4 % -
Summe 100 % 100 % -
CO2-Emissionen 77 g/kWh 184,01 g/kWh 227 g/kWh

Radioaktiver Abfall 0,00 mg/kWh 0,00 mg/kWh 0,00 mg/kWh

Fur die Berechnung der Umweltauswirkungen in den Kapiteln 2.3 bis 2.7 werden die

Referenzwerte der Zeile CO.-Emissionen angenommen.

Diese sind vom Osterreichischen Umweltbundesamt und der E-Control empfohlen und finden

Anwendung fir die Kalkulation gemafy Stromkennzeichnung. Durch die teilweise ungleichen

Berechnungsmethoden der Kennzahlen, regionalen Unterschiede, etc. unterscheiden sich die

CO,-Emissionen der drei angefilhrten Quellen. Die Differenz des Strommix Osterreich und
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Linz beruht grof3teils auf dem unterschiedlichen Einsatz von regionalen Energietragern. In Linz
ist der Anteil an fossilen Energietragern hoher als im Osterreichdurchschnitt, weshalb die CO,-
Emissionen in Linz hdher sind. Der hohere Wert der OIB RL 6 (2019, S. 14) ist darauf
zurtckzufiuihren, dass flr die Berechnung der COz-Emissionen der Durchschnitt der

Bezugsjahre 2014-2018 als Grundlage herangezogen wurde.

Bei der Beurteilung der Energiesystem-Varianten in Kapitel 2.6 sind die Auswirkungen der
CO2-Emissionen zusatzlich in Kilogramm pro Quadratmeter Bruttogeschof¥flache und Jahr
angegeben. In Tabelle 5 ist die Zugehérigkeit der maximalen CO.-Emissionen zu den
Energieeffizienz-Klassen angeflihrt. Hierbei handelt es sich um die gesamten, den
Endenergiebedarf zuzurechnende, Kohlendioxidemissionen. Zur Vergleichbarkeit ist es
notwendig, die Summe der CO2-Emissionen des Warme- und Stromverbrauchs zu bilden und

den Grenzwerten gegenuberzustellen.

Tabelle 5: Einteilung der CO2-Emissionen It. OIB RL 6 (2019)

A++ 8
A+ 10
15
30
40
50
60
70

>70

G Mmoo w >

Die klimaaktiv (2020, S. 16) Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums Osterreich sieht
ebenfalls maximal zulassige CO.-Emissionen vor. Die Initiative unterstiitzt die Durchflihrung
des nationalen Energie- und Klimaplans und gibt Anforderungen fir den energieeffizienten
Neubau und hochwertige Sanierungen des Bestandes vor. Die Grenzwerte beziehen sich
ebenfalls auf den gesamten Warme- und Stromverbrauch und werden in maximal zulassigen

COz-Emissionen in kg/m? bezogen auf die Bruttogescholflache und Jahr angegeben.

Fir Bildungsbauten sind folgende Maximalwerte angefiihrt:
Neubau 17 kg/m?scr

Sanierung 21 kg/m?scr
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Die 6konomische Bewertung der Effizienz wird durch die Berechnung von Kosten und
Einsparungen durchgeflihrt. Als Preisgrundlage dienen die in Tabelle 6 angegebenen Werte,
die durch die JKU am 14.07.2021 per Mail tGbermittelt wurden. Es handelt sich hierbei um
Durchschnittspreise der letzten 5 Jahre. Der Strompreis beinhaltet die Bruttoenergiekosten pro
kWh inkl. Netzkosten und Abgaben. Aus den Ubermittelten Werten wurde der Durchschnitt

gebildet, mit welchem die weiteren Berechnungen durchgefuhrt wurden.

Tabelle 6: Stromkosten (JKU-Kommunikation, 2021)

Campus 10
Science Park 10
OIC-LIT 15
Durchschnitt 13

Das Forschungsinstitut Fraunhofer ISE (2018, S.17) untersuchte die Preis- und
Kostenentwicklung von unterschiedlichen erneuerbaren Technologien. Die potentielle
Entwicklung ist mit Unsicherheiten und regionalen Unterschieden verbunden. Die
Stromgestehungskosten einer Photovoltaik(PV)-Anlage in Deutschland liegen zwischen
4 €conkWh und 12 €cen/kWh. Im Stden Deutschlands wurden geringere Kosten identifiziert
als im Norden des Landes. Die GroRe der untersuchten PV-Anlage beeinflusst ebenfalls die
Preisbildung. Kleinere Anlagen (5 bis 15 kWp) verursachen héhere Stromgestehungskosten
als grof3e Anlagen (bis 1000 kWp).

Die potentielle PV-Anlage der JKU befindet sich im Norden Osterreichs und besitzt dhnliche
Strahlungswerte wie der Stden Deutschlands. Zusatzlich handelt es sich um eine sehr grof3e
Anlage (Uber 4000 kWp). Aus diesen Grinden werden die Stromgestehungskosten als niedrig
mit

6 €cent/kWh

angenommen.
Die Stromkosten It. der JKU-Kommunikation (2021) in Tabelle 6 betrugen im Durchschnitt der
letzten 5 Jahre rd.

1 3 €Cent/kWh.
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Dadurch ergeben sich durchschnittliche Einsparungen durch die Verwendung von
selbsterzeugten PV-Strom in der Hohe von rd.
7€CentlkWh.

Die kalkulierten PV-Investitionskosten wurden It. dachgold.at (2021) mit
1040 €/kWp
festgelegt.

Waéarme

Die Warmebereitstellung in Linz erfolgt grof3teils Uber Fernwarme. Das Hauptnetz wird von der
LINZ AG, sowie ein lokal-begrenztes Fernwarmesystem von der Kelag Warme GmbH,
betrieben. Der Untersuchungsstandort wird durch Fernwarme von der LINZ AG, die

gleichzeitig Netzbetreiber sowie Energielieferant ist, versorgt.

Das Fernwarmenetz Linz ist mit einer Trassenlange von rd. 216 km und einem Warmeabsatz
von jahrlich rd. 1.018 GWh eines der groten Warmenetze Osterreichs. Das Netz wird tber
drei Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) bzw. Heizwerk-Standorte gespeist und besitzt
einen zentralen Fernwarmespeicher. Die Spitzenlast im Winter liegt bei ungefahr 500 MW und
die Minimallast im Sommer bei rd. 30 MW. Maximal 300 MW werden von den fossilbefeuerten
KWK-Anlagen bereitgestellt. Zusatzlich wird Warme durch die Mallverbrennungsanlage (rd.
60 MW) und der Biomasse-KWK-Anlage (etwa 21 MW) eingespeist. Die Differenz wird durch
0l- und gasbefeuerte Spitzenlastkessen ausgeglichen. Im dort ansassigen Industriegebiet wird
durch einen Industriebetrieb Abwarme von rd. 150 GWh/a in das stadtische Warmenetz der
Kelag Warme GmbH eingespeist. Die Netzverluste Uber den Transport in den vermaschten
Warmeleitungen betragen rd. 11 % pro Jahr (Kéfinger, 2016, S. 36-38).
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Die Fernwarme in Oberosterreich wird Gberwiegend durch fossile Energietrager bereitgestellt.
Der Biomasseverband (2018) gibt die prozentuelle Verteilung, wie in Abbildung 8 ersichtlich,
an. Der erneuerbare Anteil betragt nur rd. 39 %. Der, durch die Verbrennung von Abfallen
erzeugte, Anteil ist gesondert ausgewiesen und wird dennoch dem nicht erneuerbaren Anteil

hinzugerechnet.

Fernwarmemix Obergsterreich
(Biomasseverband, 2018)

nicht erneuerbar
___(brennbare Abfalle)
13%

Abbildung 8: Fernwarmemix (eigene Darstellung, Quelle: Biomasseverband, 2018)

Die thermische Bereitstellung von Warmeenergie aus dem Ubergeordneten Netz basiert
vorwiegend auf fossiler Energie. Die genaue Zusammensetzung der Energietrager der
Fernwarme ist nicht bekannt. Da am Standort Linz vermehrt Kraft-Warme-Kopplungs(KWK)-
Anlagen zum Einsatz kommen, wurde die Annahme getroffen, die Umweltauswirkungen
ebenfalls auf KWK-Anlagen zu beziehen. Lt. OIB-Richtlinie 6 (2019) sind somit folgende

Berechnungsparameter zu verwenden:

Fernwarme aus hocheffizienter KWK 75 g COz¢qu/kWh
Um die dadurch entstehenden Umweltauswirkungen am Campus zu reduzieren, wird eine
thermische Sanierung simuliert. Dadurch wird weniger Warmeenergie zur Beheizung benétigt

und die Gebaude selbst dienen langer als thermischer Speicher durch die Warmeabgabe der

eigenen Speichermasse.
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Die 6konomische Bewertung der Effizienz wird durch die Berechnung von Kosten und
Einsparungen durchgeflhrt. Als Preisgrundlage dienen die, durch die JKU am 13.07.2021 per
Telefonat mitgeteilten bzw. per Mail Gbermittelten Werte. Die derzeitigen Warmebezugskosten

betragen fir die

Fernwarme 67 €/ MWh.

Zur Beurteilung der Energie- und Kosteneinsparungen durch die thermische Sanierung
wurden die Kennwerte in Tabelle 7 der angefuhrten Quellen als Grundlage herangezogen. Die
Berechnung der Einsparungspotentiale in den Unterkapiteln von Kapitel 2.6 erfolgt mit den

daraus resultierenden Durchschnittswerten der letzten Spalte.

Tabelle 7: Einsparungspotential durch thermische MaRnahmen

Dammung
Fassade 22 18 24 21 21
Dach 15 14 30 14 18
Kellerdecke 10 8 6 9
Fenstertausch 6 7 7 5 6
Heizungstausch 17 38 25 21 25
Dammung
Fassade 0.06 17 17 17
Dach 0.08 17 17 17
Kellerdecke 0.03
Fenstertausch 0.15 15 15 15
Heizungstausch 0.05 12 12 12
Dammung
Fassade 115 123 160 133
Dach 140 27 125 123
Kellerdecke 24 40 32
Fenstertausch 650 750 750 500 663
Heizungstausch
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Kalte

Die Anforderung an den Kuhlbedarf betragt It. OIB-Richtlinie 6 (2019, S.5, Tabelle)
2 kWh/m?3a. Details zu den Anforderungen der OIB-Richtlinie sind in Kapitel 2.6.3 Tabelle 34
angeflhrt. Die real bezogene Fernkalte betragt rd. 1,7 kWh/a. Bezogen auf das Volumen der
Gebaude bei denen Energieausweise vorhanden waren (mit Ausnahme der nachfolgenden
Gebaude) betragt der Kalteverbrauch 3,37 kWh/m?3a.

Die Differenz daraus ergibt ein Einsparungspotential von 41 % sprich rd. 0,7 GWh/a bzw.
1,37 kWh/m?3a.

Die Energieausweise fur die Gebaude Nr. 9 (Teichwerk), Nr. 10 (Learning Center), Nr. 16 und
17 (Science Park 4 und 5), Nr. 18 (Altenbergerstrale), Nr. 19 (Aubrunnerweg), Nr. 20 (Keppler
Hall), Nr. 26 (LIT Open Innovation Center), Nr. 27 (Zirkus des Wissens) und Nr. 28. (Die*
Obelisk) standen zum Untersuchungszeitpunkt nicht zur Verfiigung und flieRen nicht in die
Berechnung mit ein. Da es sich bei diesen Gebduden um Neubauten bzw. Gebaude auf einem
hohen energetischen Standard handelt, bedarf es hierbei keinerlei Optimierungsmaflinahmen.

Die Miteinbeziehung ist somit nicht notwendig und kann vernachlassigt werden.

Der Kihlbedarf kann durch mehrere Mallnahmen reduziert werden. Die Dammung der
Aulenhille fihrt zu einer Verringerung des Verbrauchs, da die thermischen Verluste
eingeschrankt werden. Die Reduktion ist jedoch nicht im selben Ausmall wie bei dem
Warmebedarf zu erwarten. Vorteilhafter sind in Bezug auf den Kaltebedarf andere
Malinahmen. Diese erfordern detaillierte Kenntnisse zum Energiesystem und wurden auf der
gegenstandlichen Detaillierungsebene der Untersuchung nicht erhoben. Aus diesem Grund ist
eine genaue Abschatzung zur prozentuellen Reduktion des Kihlbedarfs nicht méglich und wird

nicht berechnet.

In der Praxis existieren unterschiedlichste Ansatze zur Erhebung von Einsparungspotential
und der Definierung von Malnahmen. Auf nationaler Ebene wird der Leitfaden fir
Energieaudits in Kaltesystemen des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,

Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK, 2020) empfohlen.
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Es werden dennoch mdgliche MalRnahmen zur Reduktion der Kihllast angegeben. Im Jahr
2007 hat das nationale klimaaktiv Programm flr energieeffiziente Betriebe Tabelle 8 zur
Abschatzung von Reduktionspotentialen von Kaltesystemen veroffentlicht.

Tabelle 8: Beispiele fiir MalBnahmen zur Steigerung der Effizienz in Kaltesystemen
(Austrian Energy Agency, S. 4)

Mafinahme | Einsparpotential
Verminderung des Kaltebedarfs

Systemoptimierung 8-10%
Betriebs- und Wartungsmafinahmen 4-8%

Starkere Warmedammung 5-10%
Warmerickgewinnung 80 % (der Warme)
Effiziente Gerate/Beleuchtung in | 2%

Kihlraumen
Benutzung von effizienten Gerdten und Anlagen

Antriebe mit Drehzahlregelung fir | 4-6%
Verdichter, Ventilatoren und Pumpen
Hocheffizienzmotoren fir den Ventilator am | 2-5%

Verdampfer

Hocheffizienter Kaltekompressor 2-5%
Hocheffizienzmotoren fur den Ventilator am | 2-5%

Kondensator

Verdunstungskiihler

Richtige Bedienung und Vermeidung unnétig niedriger Temperaturen
Reinigung der Warmeubertragerflachen 3%

Steuerung des Verdichtungsenddrucks am
Kaltekompressor
Abtausteuerung 5 %

10-15%

Eine detaillierte Erhebung ist somit fiir die Abschatzung essentiell und wird empfohlen.

Energieeffizienz

Der Grenzwert des Gesamtenergieeffizienz-Faktors laut OIB-Richtlinie 6 (2019, S. 5, Tabelle)
betragt 0,95. Die Berechnung It. OIB-Richtlinie umfasst sowohl genormte Werte als auch
Annahmen die sich auf den Heizwarmebedarf, Warmwasserbedarf, Heiztechnikenergiebedarf,
Kuhlenergiebedarf als auch auf den Beleuchtungsenergiebedarf und den Betriebsstrom
stitzen. Der Einfluss der geplanten MalRnahmen auf die angefiihrten Kennzahlen wird
aufgrund der Komplexitat und des Detailierungsgrad nicht erfasst und ist somit nicht
nachweisbar. Unter der Voraussetzung, dass im gegenstandlichen System erneuerbare
Energien implementiert und energieeffiziente Komponenten eingesetzt werden, kann von der
Einhaltung des Nachweises des feee rk -u ausgegangen werden. Der Gesamtenergieeffizienz-

Faktor wird nicht ndher behandelt.
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2.1.5. Kritische Infrastruktur

Nicht unterbrechbare Lasten bzw. kurzzeitig unterbrechbare Lasten, die ihre Funktion wahrend
des Notbetriebs aufrechterhalten sollen, werden als kritische Infrastruktur bezeichnet. Eine
Infrastruktur wird als kritisch bezeichnet, wenn sie Glter oder Dienstleistungen zur Verfligung
stellt, die unverzichtbar sind oder unbedingt aufrecht erhalten bleiben missen. Die Frage nach
der Kritikalitat kann je nach Betrachtungswinkel unterschiedlich beantwortet werden. So kann
eine Funktion der kritischen Infrastruktur fir den einen Prozess essentiell sein und flr den

anderen eine untergeordnete Rolle spielen (Fekete & Hufschmidt, 2016, S. 38).

Aufgrund der allgemeinen Sicherheit fur Mensch, gelagerten Gefahrenstoffen sowie der
Datensicherheit am JKU Campus werden keine detaillierten Informationen hierzu angegeben.
Eine allgemeine Einteilung von kritischen Infrastrukturen in Hinblick auf Bildungseinrichtungen

ist im nachfolgenden Abschnitt aufgelistet.

Die Identifizierung der kritischen Infrastruktur wurde nach folgenden Gesichtspunkten

durchgeflihrt.
e Sicherheit von Menschenleben

o Notstrom flr Fluchtwegsbeleuchtung, Brandschutzmafnahmen
o Notstrom  fur  Bereiche mit Gefahrengut, welche  bestimmte

Umgebungsbedingungen bendtigen
o Sicherheit von Daten

o unterbrechungsfreie Stromversorgung flr Server- bzw. Rechenzentren, um
Datenverlust zu vermeiden

o Bereiche mit wissenschaftlichen Experimenten, welche genau definierte
Rahmenbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) Uber langeren Zeitraum

bendtigen
e Gewahrung der Sicherheit

o Elektronisches  Schlielsystem mit  zentraler  Zutrittskontrolle, um
Zutrittsbeschrankungen aufrechtzuerhalten
o Bereiche mit Gefahrengut, welche bestimmte Absicherungsmallnahmen

aufweisen, die ein Eindringen und Diebstahl verhindern

e Abwendung von Folgeschaden
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Zusatzlich zur Identifizierung der kritischen Infrastruktur ist es notwendig die gegebene
Systemredundanz und potentielle Absicherungskomponenten zu kennen. Lt. den
Kontaktpersonen des Fachbereiches Elektrotechnik befindet sich am Standort folgende

Notstromversorgung:

2 Dieselaggregate mit je 630 kW Leistung

Die Dieselaggregate sind It. JKU-Kommunikation (2021) fir die Notstrom-Versorgung des
Rechenzentrums, der Sicherheitseinrichtungen von drei Gebauden, sowie fir die Kihlung von
Chemikalien bestimmt. Die Leistung reicht fur die Versorgung von flnf bis sechs Stunden ohne
zusatzliches Auffullen der Dieseltanks. Die Dieselaggregate sind fur die Versorgung der

gesamten kritischen Infrastruktur ausgelegt und zur Sicherheit Gberdimensioniert.

Die Uberdimensionierung wird mit 100 % angenommen. Dadurch ergibt sich eine
kritische Last von
630 kW pro Stunde.

Die Details zur Erstellung des Lastprofils sind in Kapitel 2.2.1 angeflihrt.
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G Determine Design Basis Threats & Impacts — Bestimmung der Bedrohungen und
Auswirkungen
In diesem Schritt wurden die Bedrohungen fiir den Untersuchungsstandort identifiziert sowie
das Gefahrenpotential analysiert. In Kapitel 2.1.6 werden die flir diese Studie relevanten
Bedrohungen angefiihrt und untersucht. Die méglichen Gefahren wurden je nach Haufigkeit
und Schweregrad der Auswirkungen begutachtet und bewertet. Die Analyse schliel3t (nahezu)
unmdégliche Gefahrenereignisse aus, berlicksichtigt jedoch potentielle Bedrohungen mit
geringer Haufigkeit und groBen Auswirkungen. Die Identifikation ist notwendig, um die
Resilienz des Systems bewerten zu kénnen und die Planung in den néchsten Schritten zu
vereinfachen. Die ausgewéhlten Bedrohungen werden in unterschiedlichen Zukunftsszenarien
(Black Sky Szenarien) zusammengefasst, in welchen die identifizierten Bedrohungen in
Abhéngigkeit ihrer Wahrscheinlichkeit auftreten. Ziel des gegensténdlichen Abschnittes ist die
Identifizierung der Bedrohungen sowie die Entwicklung der Black Sky Szenarien, um die
Resilienz in Hinblick auf die Einwirkungen der jeweiligen Bedrohungen auf das System zu

untersuchen.

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert
e Gefahren am Standort
o Potentialanalyse

e FErstellung Blue Sky & Black Sky Szenarien
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2.1.6. Gefahrenidentifikation und Szenarienentwicklung

Die Europaische Kommission (2021) beschreibt Europa als relativ sicheren Ort zu leben.
Dennoch nahmen in den letzten Jahren die Extremwetter und Klimawandelauswirkungen zu.
In Abbildung 9 sind die Naturkatastrophenereignisse weltweit seit 1900 ausgewiesen. Die
Auflistung beinhaltet Dirre, Uberschwemmungen, Extremwetter, extreme Temperaturen,

Rutschungen, Massenbewegungen, Waldbrande, Vulkanaktivitaten und Erdbeben.

Stirme, Uberschwemmungen und Erdbeben filhrten zu den groRten finanziellen Schaden. Die
héchsten Ausgaben wurden vermehrt durch wenige, seltene Ereignisse herbeigefihrt, die
groRe Auswirkungen haben. Zukunftig wird mit einem Anstieg dieser Ereignisse gerechnet.
Derzeit werden durch diese Extremwetterereignisse durchschnittliche Kosten von rd. 12 Mrd.
Euro jahrlich verursacht. Ein Anstieg von extremer Hitze, Dirre und Waldbranden sowie
héheren  Temperaturen,  Starkniederschldagen und  Uberschwemmungen  werden
prognostiziert. Aus diesen Griinden ist es notwendig, eine effektive Planung zur Vermeidung,
Verminderung und Bewaltigung zu gewahrleisten. Aufgrund der Unberechenbarkeit dieser
Ereignisse ist es auch mit einer hohen Datenqualitdt nahezu unmdglich detaillierte

Risikoprognosen zu erstellen.

400
All natural disasters
300
200
100
0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2019

Abbildung 9: Naturkatastrophenereignisse weltweit, 1900-2019 (EMDAT, 2020)
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Naturgefahren

Die relevanten Naturgefahren fiir Osterreich sind vor allem Hochwasser, Muren, Lawinen und
Rutschungen, Steinschlage sowie Felsstirze. Andere Naturgefahren, wie Wald- und
Flachenbrande, sind ebenfalls vorhanden. Gravitative Massenbewegungen verursachten seit
Beginn 2000 betrachtliche Schaden und Gefahrdungen von Menschenleben. Im Jahr 2005
kam es zu mehr als 770 gravitativen Massenbewegungen in Vorarlberg. 2009 gab es in
Niederosterreich mehr als 900 und in der Steiermark Uber 3000 Rutschungen. Die haufigsten
Naturkatastrophen mit dem gréfiten Schadenspotential sind Hochwéasser. Diese werden durch
Starkniederschlage verursacht, da die Aufnahme der Béden und des Untergrundes lokal
begrenzt ist. Nach diesen intensiven Niederschlagsszenarien ist die Gefahr fur Muren und

Rutschungen ebenfalls erhéht (Bundesministerium flr Nachhaltigkeit und Tourismus, 2017).

Uberschwemmungen

Beispiele hierfiir sind die Uberschwemmungen von 1899 in Salzburg und Oberdsterreich sowie
das Hochwasser von 1991 in Nord- und Ostosterreich, bei welchem zahlreiche Flisse Uber
die Ufer traten und tber 1 Milliarde Euro Schaden verursachten. In dieser Region kam es auch
vermehrt zu Murenabgangen aufgrund des Doppelhochwassers Anfang und Mitte Juli 1997.
Die gréflte Schadenssumme von rd. 3 Milliarden Euro wurde von dem Doppelhochwasser im
Marz und August 2002 verursacht. Es wurde als Jahrhunderthochwasser deklariert (ZAMG,
2010, S. 8).

Murenabgange

Im Zeitraum der letzten drei Jahrzehnte wurden jahrlich zwischen 100 und 150 Abgange und
Muren in Osterreich registriert (Embleton-Hamann, 2007, S41). Murenabgénge sind
Massenbewegungen, die dem Uberbegriff der Rutschungen zugeordnet werden. Rutschungen
ist ein weitreichender Begriff und beschreiben abgleitende Erdmassen, bei denen durch
Starkniederschlage die Haftung vermindert wird und der jeweilige Bereich sich aufgrund der
Schwerkraft hangabwarts bewegt. Im Detail betrachtet sind Murenabgange flieBende
Massenbewegungen, die Schlamm und Gesteinsmaterial mit hoher Geschwindigkeit ins Tal
beférdern. Da Muren und sonstige Hangabgange grofteils regionale Ereignisse sind, ist die

Prognose fiir zuklinftige Abgange lokal zu beurteilen.
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Erdbeben

Etwa alle 46,3 Jahre kommt ein Erdbeben mit einer epizentralen Starke von VIl (Europaische
Makroseismische Skala) in Osterreich vor. Erdbeben mit einer geringeren epizentralen
Intensitat von VIl treten alle 8,5 Jahre auf und Erdbeben der Klasse VI alle 1,6 Jahre. Mehr als
die Halfte der intensivsten Erdbeben Osterreichs ereignen sich an der sogenannten

»1hermenlinie“ zwischen Murau und Wien. (Embleton-Hamann, 2007, S41)

Zukunftsprognosen

Laut dem IPCC-Synthesebericht 2014 wurden seit dem Jahr 1950 Veranderungen der Wetter-
und Klimabedingungen beobachtet. Die Ereignisse konnten in Verbindung mit den
anthropogenen Treibhausgasemissionen (THG) gebracht werden. Folge davon sind ein
Ruckgang von kalten und der Anstieg von warmen Temperaturextremen. In etlichen Regionen
wurde auch ein Anstieg von Starkniederschlagsereignissen festgestellt. Die Folgen solcher
Wetterextremen zeigen eine signifikante Verwundbarkeit von Okosystemen gegeniiber diesen
Ereignissen. Dem IPCC-Bericht zufolge wird sich die Wahrscheinlichkeit von
schwerwiegenden und irreversiblen Auswirkungen auf den Menschen in den nachsten Jahren
erheblich erhéhen (IPCC-Synthesebericht 2014, S. 7-8).

Fir Osterreich wurden bereits Klimaszenarien mit dem Horizont 2050 auf Grundlage der
vergangenen Jahre 1900 bis 2015 ausgearbeitet. Dennoch bergen zukilinftige Szenarien
immer Unsicherheiten, die sich je nach Entwicklung verdndern kénnen. Durch gezieltes
,Downscaling“ kdnnen von globalen Klimamodellen Rickschlisse auf die Entwicklungen in
der regionalen Ebene getroffen werden. Dennoch bestehen auf lokaler Ebene oft

ortsbegrenzte Vorgénge, die nicht explizit bestimmt werden kénnen (OKS15, 2020).

Im Rahmen des dsterreichischen Projektes "OKS15" wurden magliche Zukunftsszenarien auf
Bundeslanderebene berechnet. Auf Grundlage der prognostizierten Szenarien ist mit einem
geringen Anstieg der jahrlichen Niederschlagsmenge zu rechnen. Die Prognose fir einzelne
Starkniederschlagsereignisse ist aufgrund dessen, dass diese oftmals regional auftreten, mit
einer hohen Unsicherheit verbunden. Dennoch kann vor allem im Inn- und Mubhlviertel von

einem erhéhten Hochwasserrisiko ausgegangen werden (alpS/Umweltbundesamt, 2016).

Am Dbetrachteten Standort sind neben dem klassischen Hochwasserschutz vor allem
Uberflutungen durch Hangwasser bzw. Sturzfluten von gréRerer Bedeutung. Insbesondere in
den Jahren 2012 bis 2016 kam es vermehrt zu schadenbringenden Ereignissen. Aufgrund des
Klimawandels wird dieses Risiko in den nachsten Jahren noch verstarkt (Amt der O6&.

Landesregierung, Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft, 2018, S. 98).
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Szenarienentwicklung

Die folgende Szenarien-Entwicklungsmethode wurde in Anlehnung und teilweiser
Ubereinstimmung nach dem offiziellen Dokument Methodology for Identifying Regional
Electricity Crisis Scenarios (European Network of Transmission System Operators for
Electricity, 2020) durchgeflihrt. Die urspringliche Methodologie wurde vom European Network
of Transmission System Operators for Electricity entwickelt, um regionale
Elektrizitatskrisenszenarios zu bestimmen und um die resultierenden Krisensituationen zu

verhindern.

Die Szenarienentwicklung soll mit mdglichst geringem Datenaufwand die relevanten
Ausfallrisiken eines Energiesystems aufzeigen. Die Szenarien sollen realitdtsnahe Prognosen
auf Grundlage von vergangenen Daten darstellen. Die Analyse des Energiesystems und der
energetischen Grundlagen sowie die Untersuchung von ortlichen Umwelt- und
Rahmenbedingungen wurde bereits in den vorangegangenen Kapiteln durchgefihrt. Die

wesentlichen Schritte einer Szenarienentwicklung sind hier angeflihrt.
e Untersuchung der vergangenen Energieausfalle und -griinde
o Auflistung der Haufigkeit und der Auswirkungen der Ereignisse
¢ Quantifizierung der Daten

e Entwicklung der Szenarien nach folgendem Schema

Die Entwicklung von zuklinftigen Szenarien erfolgt in mehreren Schritten. Zu Beginn wird die
Bewertung der Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls im Energiesystem durchgeflihrt. Diese folgt
folgendem Schema:

1. Bewertung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses

a. Quantifizierung der Haufigkeit des Auftretens eines bzw. mehrerer vergangener
Ereignisse

b. Evaluierung der zukinftigen Wahrscheinlichkeit des Eintritts des Ereignisses
2. Bewertung der unmittelbaren Auswirkungen

a. Quantifizierung der Auswirkungen

b. Einstufung der Beeintrachtigung
3. Auswahl und Beschreibung der relevanten Einflussszenarien

a. Bewertung der entwickelten Szenarien nach Relevanz

b. Endauswahl
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In der gegenstandlichen Studie wurden die in Tabelle 9 angefiihrten Gefahren genauer
betrachtet. Die Gefahren wurden in natlrliche und anthropogene Gefahren auf Grundlage des

Ursprungs eingeteilt.

Tabelle 9: Untersuchte Gefahren

Sturm/Wind Technischer Ausfall
Uberschwemmung Wartungsarbeiten
Feuer Einbruch
Blitzschlag Schadstoffeintrag
Eis/Schnee Terroranschlag

Muren, Rutschungen
Erdbeben

Extreme Hitze
Extreme Kalte

Dirre
Vulkanausbrtiche

Tsunami

Nach einer Standortanalyse konnten bereits nicht relevante Gefahren ausgeschlossen
werden. Vulkanausbriche werden nicht bertcksichtigt, da sich kein Vulkan im Umfeld befindet,
der eine unmittelbare Bedrohung fir die Versorgungssicherheit am Untersuchungsstandort

darstellt.

Andere Naturgefahren haben auch keine direkte Einwirkung auf das Energiesystem bzw.
beschreiben einen andauernden Zustand und kein Ereignis. Dadurch konnen sie die
Zuverlassigkeit bzw. Robustheit des Systems beeintrachtigen, jedoch nicht die Resilienz.
Dirre, extreme Hitze und Kalte sind Naturgefahren, die sich durch langere Dauer und nicht

durch ein unerwartetes Ereignis definieren.

Die anthropogenen Gefahren wurden im weiteren Abschnitt nicht weiter in der
Szenarienentwicklung mitberticksichtigt. Die Bedrohungen aufgrund von Schadstoffeintrag
oder Terroranschlag konnten als vernachlassigbar gering eingestuft werden. Die
Versorgungsunterbrechungen aufgrund eines technischen Gebrechens bzw. einer
Wartungsmaflinahme werden als jahrlich auftretende Ereignisse definiert. Diese wurden in der
Betrachtung mittels dem ERIN-Tool als Ausfallmodi definiert. Der Ausfallmodus beschreibt
eine Versorgungsunterbrechung, die im gegenstandlichen Fall 5 Stunden andauert. Die

betroffenen Komponenten sind in Kapitel 2.3 Abbildung 16 ersichtlich.
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Es wurde eine Potenzialanalyse zu den mdglichen Extremwetterereignissen durchgefuhrt. Die
Bewertung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses erfolgte nach der Matrix in Tabelle 10.
Die Quantifizierung des Auftretens bzw. der Haufigkeit eines vergangenen Ereignisses wurde
aufgrund von historischen Daten durchgeflihrt. Die Daten waren auf unterschiedlichen Ebenen

angegeben und in ausreichender Qualitat vorhanden.

Tabelle 10: Bewertungsmatrix der Wahrscheinlichkeit von Ereignissen

sehr hoch 20,5 2 oder weniger Ereignisse die fast jedes Jahr (auch mehrmals)
auftreten wie Stirme, Hagel, etc., haufig
Schéaden in regionalen Gebieten

hoch 0,2-0,5 2-5 Ereignisse die alle Jahre auftreten wie z.B.

Hitzewellen, heftige Niederschlage, etc.

mittel 0,1-0,2 5-10 Mégliche Ereignisse die meist in einem
Lebenszyklus auftreten wie z.B.
Komponententausch

niedrig 0,01-0,1 10-100 Seltene Ereignisse die meist auf groflle

Wetterphanomene zuriickzufihren sind z.B.
Uberflutungen, groRe Murenabgéange
sehr niedrig <0,01 100 oder mehr Sehr unwahrscheinliche Ereignisse wie z.B.

Erdbeben, Tsunamis etc.

Die Bewertung der Auswirkungen wurde nach der Klassifikation in Tabelle 11 durchgefuhrt.
Die Auswirkungen der Ereignisse konnte teilweise nicht genau quantifiziert werden. Das
Datenmaterial gibt oftmals keine Angaben zur Dauer bzw. zum Ausmal} des Ereignisses an.

Aufgrund dessen wurden Annahmen bzgl. der Auswirkungen getroffen.

Tabelle 11: Bewertungsmatrix der Auswirkungen

katastrophal =48 Die Energieversorgung ist fur mind. zwei Tage unterbrochen.
GroRere Versorgungsunterbrechungen werden erwartet

kritisch =24 und < 48 Fir ein bis zwei Tage fallt die Energieversorgung aus. Energiezufuhr
ist fr mehrere Stunden nicht vorhanden.

bedeutend 26 und <24 Unterbrechung der Stromversorgung fiir 6 Stunden bis zu einem Tag.

geringfligig 20.15und <6 Ausfall der Energieversorgung fiir einige Minuten bis zu einigen
Stunden, geringfligige Auswirkungen.

unbedeutend <0.15 Kurzzeitige  Versorgungsunterbrechung mit den  wenigsten

Auswirkungen. Durchschnittliches jahrliches Auftreten
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2. Methodik

In Tabelle 12 wurden unterschiedliche Quellen analysiert. In den Quellen der gro3skaligen

Ebenen Global und EU wurden Gebiete definiert, um eine globale Unterscheidung zu

ermdglichen. Die Gebiete wurden aufgrund ihrer ahnlichen klimatischen Begebenheiten

zusammengefasst und kdnnen somit stellvertretend auch fir den Standort in Betracht gezogen

werden. Die kleinskaligen Ebenen bieten jedoch einen hoheren Detailierungs- und

Vertrauensgrad, da diese unter anderem auch regionale Messdaten bericksichtigen.

Tabelle 12: Auflistung vergangener Extremwetterereignisse bezogen auf den Standort der JKU

Sturm/Wind hoch sehr hoch
Uberschwemmung sehr hoch | sehr hoch | sehr hoch
Extremniederschldage Zunahme mittel

Feuer niedrig niedrig sehr hoch
Blitzschlag

Eis/Schnee

Muren, Rutschungen niedrig

Erdbeben niedrig hoch
Extreme Hitze Zunahme niedrig sehr hoch

Extreme Kalte Abnahme

Durre Zunahme niedrig hoch
Vulkanausbriiche sehr niedrig

Sturm/Wind kritisch kritisch
Uberschwemmung bedeutend kritisch
Extremniederschlage bedeutend kritisch

Feuer geringfligig 'unbedeutend
Blitzschlag

Eis/Schnee

Muren, Rutschungen unbedeutend

Erdbeben bedeutend

Extreme Hitze bedeutend unbedeutend  kritisch

Extreme Kalte unbedeutend

Dirre bedeutend | geringfligig = geringfiigig
Vulkanausbriiche unbedeutend

sehr hoch

sehr hoch

bedeutend

bedeutend

sehr hoch

sehr hoch

sehr hoch

bedeutend

bedeutend

kritisch

sehr hoch

sehr hoch

unbedeutend

sehr hoch

geringflgig

geringfligig

unbedeutend

unbedeutend

bedeutend
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Nach der Analyse und Einteilung der Gefahren in die jeweilige Kategorie wurde die
Wahrscheinlichkeit in Kombination mit den Auswirkungen synchron betrachtet. Die
Kombination aus Haufigkeit und Ausmal der Auswirkungen beschreibt die Kritikalitat des
Ereignisses. In Tabelle 13 werden die analysierten Faktoren gegentbergestellt und

zusammengefasst.

Tabelle 13: Bewertungsmatrix Auswirkungen und Wahrscheinlichkeit

katastrophal __ kritisch bedeutend geringfiigig
kritisch _ kritisch bedeutend geringfiigig geringfiigig

bedeutend kritisch bedeutend bedeutend geringfiigig

geringfugig bedeutend geringfligig geringfligig

Die Einteilung der Extremereignisse in Tabelle 12 wurde in der Matrix von Tabelle 13
angewendet und stellt in Tabelle 14 die Kritikalitat der jeweiligen Extremereignisse dar. Die
Anwendung des Schemas verhilft zu einer Einstufung der Ereignisse. Die Wertigkeit muss

dennoch in Abhangigkeit zum jeweiligen Untersuchungsort interpretiert werden.

Tabelle 14: Einstufung Kritikalitédt der Extremereignisse

Sturm/Wind, Extrem-
bedeutend Uber- niederschlag,
schwemmung Extreme Hitze

NPT Muren,
geringfiigig Rutschung

Blitzschlag, -
unbedeutend Extreme Kalte --
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Die Interpretation und Auswahl sind in Abbildung 10 ersichtlich. Extremniederschlage und
extreme Hitze stellen eine indirekte Gefahr dar. Extremniederschlage selbst flihren selten zu
Ausfallen eines Energiesystems, die dadurch entstehenden Folgeerscheinungen schon. Eine
daraus resultierende Mure oder Uberschwemmung kann bestimmte Systemkomponenten

beschadigen und eine Versorgungsunterbrechung hervorrufen.

fur das
Energiesystem am
Standort relevante

am Standort
relevante
Extremereianisse

4 N [ Y

untersuchte

Extremereignisse

Sturm/Wind
Uberschwemmung
Extremniederschlage
BlithZLcj:zrlag _ Sturm/Wind _
Eis/Schnee Uberschwemmung _ Sturm/Wind
Muren, Rutschungen Extremniederschlage Uberschwemmung
Erdbeben Muren, Rutschungen Muren, Rutschungen

Extreme Hitze Extreme Hitze

Extreme Kalte
Dirre
Vulkanausbriiche

\_ A\ A\ _/

Abbildung 10: Finale Auswahl der standortrelevanten Extremwetterereignisse

Die Festlegung der relevanten Ereignisse wurde abgeschlossen und dient als Grundlage flr
die Entwicklung der Szenarien. Um die Auswirkungen eines Ereignisses auf die Versorgung

zu prufen, werden Fragilitatskurven wie in Abbildung 11 definiert.

Eine Fragilitatskurve zeigt die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Komponente bezogen auf die
Ereignisintensitat eines Szenarios. Einer Komponente kdnnen keine, eine oder mehrere
Kurven zugeordnet werden. Das bedeutet, dass die Komponente auf Bedrohungen gemaf der
ihr zugewiesenen Fragilitatskurven anfallig ist. Im untersuchten Fall stellt die Fragilitatskurve
eine lineare Kurve dar, die zwischen zwei Schwellenwerten interpoliert. Zur Auslegung ist es
notwendig einen oberen und unteren Schwellenwert zu definieren. Im Zuge des Szenarios wird
festgelegt welche Intensitat das jeweilige Szenario besitzt. Ist die Intensitat geringer als der
untere Schwellenwert, wird die Komponente dem Schadenseintrag widerstehen und weiterhin
ihre Funktion aufrechterhalten. Bei einer hdheren Intensitat als der obere Schwellenwert wird
die Komponente mit Sicherheit zerstort. Zwischen diesen beiden Werten wird eine

prozentuelle Wahrscheinlichkeit des Ausfallens berechnet.
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Beispiel

Die Fragilitatskurve in Abbildung 11 wird dem Extremereignis Sturm zugeordnet. Die
Fragilitdtskurve wurde nach der Beaufort-Skala der Windstarke von 0-12 definiert. Einer
Komponente (Freileitung) wird diese Fragilitdtskurve zugeordnet, d.h. die Komponente ist
anfallig auf Sturm. Im Szenario wird festgelegt, dass die Starke des Windes die Stufe 6

erreicht. Nun liegt die Wahrscheinlichkeit, dass die Komponente ausfallt bei 50 %.

100%

Ausfallwahrscheinlichkeit

0%

>
>

Ereignisintensitat

unempfindlich anfallig sichere Zerstérung

Abbildung 11: Fragilitdtskurve (in Anlehnung an: IEA EBC Annex 73 Operating Agents, 2021, S. 140, Figure 8-4)

Das Szenario selbst definiert nur die auftretende Intensitat, die Fragilitatskurve ist eine

Eigenschaft der Komponente.

Die finalen Szenarien wurden wie in Tabelle 15 beschrieben, definiert. Das Blue Sky Szenario
weist keine Extremwetterereignisse auf und beschreibt den Normalzustand. Die Black Sky
Szenarien beschreiben Extremwetterereignisse. Diese unterscheiden sich durch ihre
Intensitat, die Haufigkeit und Dauer des Events. Die Fragilitatskurve ist keine Eigenschaft der

Szenarien, sondern wird nur fiir die bessere Ubersicht zusatzlich angegeben.

Tabelle 15: Untersuchte Szenarien

Blue Sky 8760 Immer

Szenario 1 Uberschwemmungshohe
. 72 alle30Jahre | 0—7m
Uberschwemmung | 25m

Szenario 2 Windstarke 80 km/h 09 e 6 el 0-12
Black Sk alle ahre
y Sturm 2 Stufe 9 (Beaufort-Skala)
Szenario 3 Zerstdrungsintensitat 40%

alle 5 Jahre 0 — 10 (Intensitat)
Murenabgang 24
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Aufgrund der Komplexitat dieser Extremereignisse mussten Annahmen getroffen werden.

Szenario 1 — Uberschwemmung

Das Szenario soll ein GroBes Hochwasser simulieren. Ein solches tritt selten, alle 10 bis 30
Jahre ein und wird als 10- bis 30-jahrliches Hochwasser bezeichnet. Die Dauer gibt nicht die
gesamte Dauer des Hochwassers selbst an, sondern die Dauer des moglichen Stromausfalls
aufgrund des Hochwassers und stellt eine Annahme dar. Die Skala ist bezogen auf das
Normalnull am Pegel des St. Pauli (Hamburg). Die Hohe ab rd. 2 m beschreibt ein mittleres
Hochwasser. Ab 5 m Pegelstand wird von einer schweren Sturmflut gesprochen, die Sperr-
und Raumzonen vorsieht. Tiefliegende Stral’en und Teile des Hafens werden gesperrt. Durch
die Auswirkungen bei dem Pegelstand von 5m wurde dieser als Gefahr fur das

Energieversorgungssystem definiert (Wikipedia Hochwasser, 2021).

Szenario 2 — Sturm

Sturme treten haufiger auf als Hochwasser und wurden deshalb mit einem 10jahrigen Intervall
angenommen. Die Versorgungsunterbrechung wird nicht durch das Einwirken der Windstarke
auf die Komponenten selbst verursacht, sondern durch eine Einwirkung aus dem Umfeld, die
dadurch hervorgerufen wurde. Dies bedeutet, dass bei dieser Windstarke das Umfeld
beeinflusst wird, wie z.B. ein Baum wird durch den Sturm entwurzelt und stirzt auf eine
Freileitung. Dadurch entsteht eine Versorgungsunterbrechung. Im Normalfall kann durch den
Netzbetreiber innerhalb weniger Stunden eine Versorgung wieder aufgenommen werden,
entweder durch die Nutzung eines anderen Netzes oder durch die Behebung der Stérung. Aus
diesem Grund wird die Dauer mit 12 Stunden angenommen. Die Intensitat wurde nach der
Beaufort-Skala festgelegt. Die Definition der Stufe 9 der Beaufort-Skala beschreibt einen
Sturm mit rd. 75 — 88 km/h (Mittlere Windgeschwindigkeit in 10m Hoéhe tber freiem Gelande)
bei denen folgende Auswirkungen zu erwarten sind: Aste brechen von Biumen, kleinere

Schaden an Hausern (Deutscher Wetterdienst, 2021).

Szenario 3 — Murenabgang

Dieses Szenario ist ein haufiges Event, welches jedoch eine geringere Zerstérungsintensitat
aufweist. Meist kdénnen die Komponenten ihre Funktion trotz eines Murenabgangs
aufrechterhalten. Dies beschreibt, z.B. einen Murenabgang bei einem Freileitungsmast, der
Mast kann aufgrund seiner Statik dem Schadenseintrag standhalten oder wird umgerissen.
Die Intensitat ist daher geringer im Vergleich zu den anderen Szenarien und wird mit 40 %
angenommen. Bei einer Versorgungsunterbrechung wird die Dauer mit 24 Stunden
angegeben. Die Behebung wird aufgrund der erschwerten Zuganglichkeit zum Stérfall langer
dauern als bei dem Sturmszenario. Die Funktion wird dennoch innerhalb eines Tages wieder

aufrecht sein.
48



2. Methodik Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities

2.2. Blue Sky Methodologie

0 Establish Framing Goals & Constraints — Festlegung Rahmenziele und Einschrédnkungen
In diesem Abschnitt werden die Einschréankungen fiir den Planungsprozess analysiert. Ziel ist
es, den Prozess durch Einschrdnkungen und Ziele zu konkretisieren und somit zu
vereinfachen. Durch die Identifizierung von gesetzlichen bzw. lokalen Rahmenbedingungen
kénnen bestimmte MalBnahmen im Energiesystem ausgeschlossen bzw. préferiert werden.
Einschrdnkungen kbénnen aufgrund gesetzlicher Vorgaben und Richtlinien, lokalen
Ressourcen, Gebdude- oder Umweltbedingungen, etc. auftreten. In Kapitel 2.2.1 sind die
maligebenden geltenden Einschrdnkungen der jeweiligen Kategorie angefiihrt. Gleichzeitig
zur Identifizierung der Restriktionen wurden die Rahmenbedingungen und Energieziele auf
mehreren értlichen Ebenen untersucht und in Ubereinstimmung festgelegt. Die Festlegung der
quantitativen Ziele soll die Anwendung der Methodik vereinfachen, indem die Zieldefinitionen

klar und verstandlich dargestellt werden.

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert
e FEinschrdnkungen
e Betriebliche Randbedingungen
e Ressourcen (Wérme- und Kéltebereitstellung, Stromnetz)
e Rechtliche Vorgaben
o festlegung der Ziele

49



Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 2. Methodik

2.2.1. Einschrankungen

Die Entscheidung zum Untersuchungsbereich wurde zu Projektbeginn getroffen und ist in
Kapitel 2.1.3 ausgewiesen. Es wurde eine Begehung des Standortes durchgeflhrt. Interne
Campus Ziele wurden seitens der JKU bekannt gegeben und Informationen zum Ist-Zustand
des Campus‘ ausgetauscht. Es wurden Energieausweise zu den Gebauden Ubermittelt, sowie
Informationen zu den Energieverbrauchen (Warme, Kalte, Strom) kommuniziert. Zusatzlich
wurde eine Internetrecherche durchgeflhrt. Durch Luftbilder aus den GIS-Datenbanken
DORIS (Oberosterreichische GIS-Datenbank) konnte augenscheinlich die Topografie
festgestellt und behérdliche Bewilligungen, Grundsticksrechte sowie Umwelteinflisse am
Standort abgefragt werden.

Geologie

Die topografische Lage des JKU Campus* wird als Ebene, umgeben von maRig geneigten
Hangen, beschrieben. Die Flache des Areals ist in Abbildung 12 als Typ A+
Setzungsempfindlicher Untergrund / Langsame Senkung (SU) ausgewiesen. Die
Untergrundsituation wird als lokal divergierende Wechsellagerung von Ton, Schluff sowie
Fein- und Grobsandlagen innerhalb der Jungen Talftllungen bzw. der Schwemmfacher aus
dem kristallinen Hinterland beschrieben. Zusatzlich befinden sich Solifluktionsdecken und
Lésslenmuiberlagerung an der Grenze der Linzer Sande zu Kristallin. Die Linzer Sande
befinden sich grundséatzlich in einem stabilen Zustand, weisen im Uberlagerungsbereich
jedoch eine erhdhte Setzungsempfindlichkeit auf. Dies ist auf den unbekannten Verlauf der
Tiefenlage von kompetenten Schichten und mdgliche Blécke aus unbekannter GroRe in
feinkérniger Matrix zurtckzufihren. Ausschwemmungen und Materialakkumulation durch
Grundwasserschwankungen  sowie unbekannte Altarme und lokal vermehrte

Hangwasseraustritte gefahrden die Untergrundsituation zusatzlich (DORIS, BEV 2021).

Typ A -
@ e A+ \VWolfsegger/Altenbergerstralie
W Ty B
Beurteilungsraum :

Dornach KU

Abbildung 12: Detailkarte Dornach-JKU mit ausgewiesenem Bereich Typ A+
Setzungsempfindlicher Untergrund / Langsame Senkung (DORIS, BEV 2021)
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Wasserrecht
Auf dem Untersuchungsareal befinden sich thermische Nutzungsanlagen. Hierbei handelt es
sich um Anlagen, die zur Warme- und Kaltegewinnung genutzt werden. Im Wasserbuch des
Magistrat Linz (2021) mit der Postzahl 401/906 sind folgende Parameter flr die Nutzung
angegeben.
Zweck: Warme- und Kaltegewinnung
Anlageart: Thermische Nutzungsanlage, Republik
JKU (Brunnen)
Entnahmemenge: 975,0 m3/d; fir Heizen; beim Kihlen: 1.209 m?3/d
Entnahmemenge: 11,3 I/s; fir Heizen; beim Khlen: 14,0 I/s
Entnahmemenge: 300000,0 m?a; fir Heizen; beim Kihlen: 300.000,0 m3/a
JKU (Versickerungsanlage)
Versickerungsmenge: 1209 m?/d; fir Kihlen; beim Heizen: 975,0 m¥d
Versickerungsmenge: 14,0 I/s; fur Kihlen; beim Heizen: 11,3 I/s

Versickerungsmenge: 300000,0 m? a; fir Kihlen; beim Heizen: 300.000,0 m3/a

Sonnenstunden und Solarstrahlung

Die folgenden Strahlungswerte wurden mit dem Strahlungsmodell STRAHLGRID der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) ermittelt. Die Details zur Berechnung
und Strahlungsintensitdt sind im Anhang angefiihrt. Tabelle 16 bietet eine Ubersicht zur
solaren Einstrahlungsintensitdt am Untersuchungsort. Die Sonnenscheindauer schwankt
regional stark durch topografische Begebenheiten. Vor allem Verschattungen durch
Hanglagen kdnnen die  Sonnenscheindauer am  Standort beeinflussen. Im
Oberosterreichischen Durschnitt liegt die jahrliche Solareinstrahlung bei rd. 1.100kWh/m?2. Die
Globalstrahlung am JKU Campus betragt rd. 21 kWh/m? mehr.

Tabelle 16: Kennwerte Solarstrahlung am Standort (Amt der O6. Landesregierung, Direktion Umwelt und
Wasserwirtschaft, 2021)

Absolute Sonnenscheindauer
[h/a]

1701

Relative Sonnenscheindauer
[%]

42

Globalstrahlung Horizontal 0°
[kWh/m?]

1121
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2. Methodik

2.2.2. Rechtlicher Rahmen und Energieziele

Die Untersuchung der rechtlichen

Bestimmungen

und Rahmenbedingungen auf

unterschiedlichen értlichen Ebenen wird im gegenstandlichen Kapitel angeflihrt. Nach Analyse

der Vorgaben wurden die kumulierten Energieziele der Studie wie in Tabelle 17 festgelegt.

Tabelle 17: Energieziele

Reduktion von CO2
Erhoéhung erneuerbaren Anteil an Strom
Reduktion der energiebedingten Energiekosten

Reduktion des Warmeeinsatzes pro m?

um 37,5 %
auf 100 %
um 25 %

um 1 % pro Jahr

Implementierung von ausschliefllich erneuerbaren
Energietragern

Erhdéhung der Resilienz

Anwendung von innovativen Planungstools zur
Resilienzberechnung

Erhoéhung der Resilienz durch Speicherintegrierung in
mind. Ein Szenario

Thermische Sanierung aller Geb&ude Baujahr vor 1995

mit mind. 2 %

mit Betriebsalter > 30 Jahre

um 1,5-2,0 % pro Jahr

Renovierungsquote
Ersatz von Systemkomponenten

Erhoéhung der Energieeffizienz

In Tabelle 18 sind die relevanten Energiestrategien und ihre Ziele zusammengefasst
angefihrt. In den nachfolgenden Absatzen werden die Strategien nochmals detaillierter
ausgefihrt. Diese Auflistung gibt nicht die vollstandige Gesetzlage wieder, sondern soll einen
Uberblick Uber die wesentlichsten Klima- und Energieziele geben. Dadurch soll die

Nachvollziehbarkeit der oben angefiihrten Projektziele gesteigert werden.
Da sich die gegenstandliche Studie auf die Erhéhung der Resilienz im Energienetz in Hinblick

auf die Gebaudeversorgung konzentriert, ist der Verkehrssektor nicht Bestandteil. Die auf den

Verkehr fokussierten Klimaziele werden nicht angeflhrt.
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Tabelle 18: Zusammenfassung der relevanten Energieziele inkl. Quellen

Pariser Klimaabkommen Global — United = - e Begrenzung der Zunahme der
2015 Nations Durchschnittstemperatur unter 2 °C

e Bemihungen um die Zunahme mit
1.5 °C zu limitieren

e negative Auswirkungen des
Klimawandels abzuschwachen

e Erhéhung Klima-Resilienz

e Entwicklung von geringfligigen
Treibhausgasemissionen

e Nachhaltige Finanzwirtschaft

Richtlinie (EU) 2018/2001  Européische 2030 e Erhohung Anteil erneuerbarer Energie
auf 32 %

e Technologische Verbesserungen

Union

e Erhdhung Versorgungssicherheit und
Netzqualitat

Richtlinie (EU) 2018/844 Europaische 2030 e Entwicklung eines nachhaltigen,
wettbewerbsfahigen, sicheren und

Union dekarbonisierten Energiesystems
e Verringerung Treibhausgase um mind.
40 %
e Steigerung Gesamtenergieeffizienz
e Reduzierung Energieverbrauch
Gruner Deal Europaische 2050 e Reduzierung der
Union Treibhausgasemissionen auf 0

e Schutz vor umweltbedingten
Auswirkungen

e Verdopplung der Renovierungsquote
e Finanzielle Forderung

mission2030 — National — 2050/2030 e Reduzierung der

Osterreichische  Klima- Osterreich Treibhausgasemissionen auf 0 (2050)

e Reduzierung der
Treibhausgasemissionen um 36 %
(2030)

e Reduktion von CO2equ um 37,5 %

e Erhéhung Anteil erneuerbare Energie auf
45-50 %

e Stromverbrauch aus erneuerbarer
Energie aus 100 %

und Energiestrategie

e Reduktion der Importabhangigkeit
e Erhohung Netzflexibilitat

e Finanzielle Férderung

o Leistbare Energiebereitstellung

e Ausbau von Technologien

e Sicherung Arbeitsplatze und
Wettbewerbsfahigkeit
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Nationaler Energie und | National — 2030

Klimaplan Osterreich

Energie Forschungs- und National — 2050

Innovationsstrategie Osterreich

OIB-Richtlinie 6 National - -
Osterreich

Energie-Leitregion OO0 Bundesland - 2050/2030

(2017) 2050 Oberosterreich

2. Methodik

Reduzierung der
Treibhausgasemissionen um 36 %

Erhéhung Anteil erneuerbare Energie auf
45-50 %

Stromverbrauch aus erneuerbarer
Energie aus 100 %

Ausbau erneuerbare Energie

Ersatz von Erdgas durch griines Gas
Erhéhung der Versorgungssicherheit
Reduktion der Importabhangigkeit
Sicherstellung Netzstabilitat
Entwicklung nachhaltiger Technologien
Innovative Sanierungsstrategien
ErschlieBung lokaler Energiepotenziale
Erhéhung der Flexibilitat

Dezentrale Energiespeicherung
Entwicklung von Planungstools

MafRnahmen zur Verbesserung der
thermischen Qualitat der Gebaudehiille

MafRnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz der haustechnischen
Anlagen

MafRnahmen zur verstarkten Nutzung
erneuerbarer Energiequellen

MaRnahmen zur Verbesserung
organisatorischer Maflnahmen

MaRnahmen zur Reduktion der COo-
Emissionen

Renovierung von offentlichen Gebauden

Deckung des Warmebedarfs zu 80 %
aus hocheffizienten Energiesystemen

Deckung von mind. 20 % des EEB aus
der Nutzung von erneuerbaren
Energiequellen am Standort

Reduzierung der energiebedingten
Treibhausgasemissionen um 70-90 %
(2050)

Reduzierung der energiebedingten
Treibhausgasemissionen um 25-33 %
(2030)

Erhéhung der Energieeffizienz um 1,5-
2,0 % pro Jahr

Reduktion des Warmeeinsatzes pro m?
um 1 % pro Jahr

Erhéhung Anteil erneuerbare Energie auf
80-97 %

Steigerung der Energieeffizienz

Reduzierung der
Treibhausgasemissionen

Sicherstellung Versorgungssicherheit
und Netzqualitat

Erhéhung der Infrastrukturinvestitionen
Finanzielle Férderung
Erhéhung der Blirgerpartizipation
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Linz AG Lokal — Linz 2030 e Erhéhung Anteil an griinem Gas
e Ausbau erneuerbarer Energie
e Verdichtung Fernwarmenetz

e Sicherstellung von Nachhaltigkeit und
Energieeffizienz

JKU Lokal - - e Kosten senken (Betrieb/Energie)
Entwicklungsstrategie Campus ¢ Erweiterung des Campus
e Verbesserte Wind — Situation

e Mobilitat (Verbesserung OV. Derzeit
viele Parkplatze, Stau etc.) — Autofreier
Campus

o Parkhaus — Erweiterung im Westen
e Sanierung alterer Gebaude
e Fernkalte fir alle Gebaude

e Resilienz gg. Gefahren wie Hochwasser,
Blackout

Globale Ebene — United Nations

Pariser Klimaabkommen 2015

Die teilnehmenden Staaten verpflichten sich zur Vermeidung und Minimierung von negativen
Klimaauswirkungen einschlieBlich Extremwetterevents, um die Risiken von Schaden und
Verlust zu reduzieren. Artikel 8 Absatz 4 (h) weist darauf hin, dass die Resilienz der
Gesellschaft, der Lebensgrundlagen und des Okosystems ein Teilbereich zur Erreichung
dieser Ziele darstellt. Ein bedeutender Schritt ist die Entwicklung von Technologien zur
Schadensminderung und Anpassung, um die Resilienz zu erhdhen und Treibhausgase zu

vermindern (United Nations, 2015).

Europaische Ebene — Europaische Union (EU)

Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
Es sollen Projekte und Programme unterstitzt werden, die die Integration von regenerativen
Energiequellen in das Energiesystem, die Flexibilisierung sowie die Gewahrleistung der
Netzstabilitdt und den Ausgleich von Netzengpassen erhdhen. Technologische
Verbesserungen zur Versorgungssicherheit und Netzintegration werden durch die EU
gefordert (Richtlinie EU 2018/2001).

Richtlinie (EU) 2018/844 (ber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und Uber
Energieeffizienz
Das Hauptziel der Union ist die Entwicklung eines nachhaltigen, wettbewerbsfahigen, sicheren

und dekarbonisierten Energiesystems. Dazu gehért auch die Verringerung der
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Treibhausgasemissionen um mind. 40 % bis 2030 (Vergleichsjahr 1990). Es sollen
Mallnahmen zur Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und die

Reduzierung des Energieverbrauchs angestrebt werden (Richtlinie EU 2018/844).

Griiner Deal

Der europaische Griine Deal ist eine Mitteilung der Europaischen Union. Er fokussiert als neue
Wachstumsstrategie die Fdérderung einer modernen, ressourceneffizienten und
wettbewerbsfahigen Wirtschaft, um eine faire und wohlhabende Gesellschaft zu etablieren.
Das Wohlergehen der Menschen soll vor umweltbedingten Risiken und Auswirkungen
geschitzt werden. Die Energieeffizienz muss gesteigert werden und erneuerbare Energie
integriert werden. Die EU setzt sich fur finanzielle Hilfe ein, um negative Umweltauswirkungen

insbesondere Naturkatastrophen entgegenzuwirken (Der europaische Grine Deal, 2019).

Nationale Ebene — Osterreich

mission2030 — Die 6sterreichische Klima- und Energiestrategie

Die osterreichische Klima- und Energiestrategie ist auf den drei Saulen, 6kologische
Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit und Wettbewerbsfahigkeit/Leistbarkeit, aufgebaut. Das
Ziel ist der Ausbau des Energiesystems zu einer ressourcenschonenden dekarbonisierten
Energieversorgung. Die mission2030 bildet die Grundlage fir die Erstellung des Nationalen
Energie- und Klimaplans fiur Osterreich (Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus

& Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie, 2018)

Nationaler Energie und Klimaplan Osterreich (NEKP)

Im Nationalen Energie und Klimaplan wurden die Vorgaben der mission2030 Gibernommen
und teilweise detaillierter formuliert. Das Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus
(2019, S.103) definiert als eines seiner primaren Ziele folgenden Leitfaden:

Digital and smart energy: Systemintegration neuer Technologien fiir die
Energiespeicherung und Flexibilisierung der Energieversorgungssysteme
als wesentlicher Enabler fiir den Einsatz hoher Anteile erneuerbarer Energie,
bei gleichzeitiger Sicherstellung von Sicherheit und Resilienz.

Energie Forschungs- und Innovationsstrategie 2050

Die Strategie zielt auf die nachhaltige Entwicklung von Technologien ab. Die Entwicklung von
energieorientierten Planungstools und -werkzeugen soll forciert werden, um ganzheitliche
Lésungen auf Quartiersebene zu erzielen (Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und

Technologie & Klima- und Energiefonds, 2017).
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OIB-Richtlinie 6 — Energieeinsparung und Wérmeschutz

Die Richtlinie des &sterreichischen Instituts fir Bautechnik (kurz: OIB-Richtlinie) 6 gibt
Anforderungen fur Gebaude vor. Der erforderliche Warmebedarf sollte zu mindestens 80 %
aus hocheffizienten alternativen Energiequellen gedeckt werden. Eine andere Mdglichkeit
besteht darin erneuerbare Energiequellen am Standort wie z.B. Solarthermie, Photovoltaik zu
nutzen oder durch Warmerickgewinnung Energie einzusparen. Zusatzlich soll durch beliebige
Malnahmen zur Effizienzsteigerung eine Verringerung des Endenergiebedarfs bzw. des

Gesamtenergieeffizienz-Faktors erzielt werden (OIB-Richtlinie 6, 2019).

Bundesland Ebene — Oberodsterreich

Energie-Leitregion 00 2050

Die Entwicklungsstrategie von Oberdsterreich sieht eine Steigerung der Energieeffizienz und
eine Verringerung bei Treibhausgasemissionen vor. Diese sollen quantitativ messbar und
nachvollziehbar sein. Um die Versorgungssicherheit und Netzqualitat zu gewahrleisten,
werden Infrastrukturinvestitionen flr den Ausbau des Energiesystems getatigt (Dell, 2017).
Die wichtigsten Strominfrastrukturprojekte sind im Stromnetzmasterplan OO 2026 angefiihrt

(Amt der O6. Landesregierung, Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft, 2018, S. 93).

Lokale Ebene - Linz

Linz AG

Die Linz AG (2020) formuliert ihre Ziele und Malnahmenpolitik fir die zuklnftige Entwicklung
in Anlehnung an das Linzer Klimaprogramm. Die Energieziele betreffen den Ausbau
erneuerbarer Energietrager in der Strom- und Warmeversorgung sowie das Sicherstellen von

Nachhaltigkeit und Energieeffizienz.

Lokale Ebene — Campus
JKU Campus
Die JKU hat sich zum Ziel gesetzt qualitativ hochwertige Lehre zu gewahrleisten. Lt. dem
Besprechungsprotokoll zur Pilotstudie Johannes Kepler Universitat (JKU) Linz vom 26.08.20
definiert die Bundesimmobiliengesellschaft (BIG), interne Ziele und langfristige Visionen:

o Kosten senken (Betrieb/Energie) (erwiinscht)

o Erweiterung des Campus (geplant, in Realisierung)

e Sanierung alterer Gebaude (nach Notwendigkeit)

e Fernkalteversorgung der Gebaude ausbauen

e Resilienz gg. Gefahren wie Hochwasser, Blackout (Stromversorgung der kritischen

Infrastruktur wird teilweise durch Notstromkomponenten gewahrleistet)
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0 Develop Total-Community-Wide Load Profiles — Entwicklung von Lastprofilen

Die Lastprofile stellen die Energieverbrduche dar. Die bezogene Energiemenge sowie deren
Zuordnung nach der Energieart (Wérme, Kaélte, Strom) wird hier ausgewiesen und als
Stundenwerte aufgezeigt. Die Lasten werden in kritische Lasten und Sekundérlast eingeteilt.
Die Lasten der kritischen Infrastrukturbereiche der Heizungs-, Kélte- bzw. Stromversorgung
miissen gesondert ausgewiesen werden. Bestenfalls basieren diese auf gemessenen
Verbrauchswerten und stellen somit eine realitdtsnahe Datengrundlage dar. Es kbnnen
ebenfalls Annahmen getroffen werden, um sich den Realverbrduchen anzunéhern.

Sofern erneuerbare Ressourcen im Energiesystem vorhanden sind, ist die Erstellung dieser
Erzeugerprofile erforderlich. Der unkontrollierbare Charakter der natiirlichen Ressourcen

beeinflusst die Versorgungssicherheit.

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert
e [Lastprofile Blue Sky
e [Lastprofile Black Sky (kritische Infrastruktur)

e Erzeugungsprofile natiirlicher Ressourcen
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2.2.1. Lastprofile

Das untersuchte Energienetz weist Verbrauche in den drei Energiearten Warme, Kalte und
Strom auf. Die thermische Speicherfahigkeit der Gebaude reicht aus, um mogliche Schaden
zu vermeiden, die durch eine kurzzeitige Versorgungsunterbrechung im Warmenetz
verursacht werden. Darum wird die Warmeversorgung in der Resilienzberechnung
vernachlassigt und kein Lastprofil erstellt. Die Kalteerzeugung erfolgt mittels Kaltemaschine
am Standort und ist stromabhangig. Dadurch wird auch kein Kalteprofil erstellt, sondern die

Erzeugungsenergie dem Strom hinzuaddiert.

Zur Messung des Energieverbrauchs der jeweiligen Komponenten werden Lasten verwendet.
Eine Last ist definiert als die Leistung, die Uber einen bestimmten Zeitraum bezogen wird. Zur
Bewertung des Energiesystems in Hinblick auf die Energieresilienz wurde eine Analyse der
Verbraucherlasten  durchgeflihrt. Die  Einteilung erfolgt in  Verbraucher mit
unterbrechungsfreier, kurzzeitiger Unterbrechungs- oder langerfristiger Unterbrechungs-Last.
Die Zuordnung wird in Rlucksprache mit den Interessensvertretungen und dem beteiligten

Planungspersonal definiert.

e Langerfristig unterbrechbare Lasten
Hierzu zahlen Verbraucher, welche langerfristige Unterbrechungen ohne negative
Auswirkungen bewaltigen konnen. Die Lasten bendtigen keine
Ersatzenergieversorgung im Schadensfall und kénnen auch nach langerer Zeit der
Nicht-Versorgung ihre Funktion ohne negative Auswirkungen wieder aufnehmen.
Wahrend der Versorgungsunterbrechung steht die Funktion nicht bzw. meist
eingeschrankt zur Verfigung. Es handelt sich um eine Sekundarlast, die wahren der
Unterbrechung auch nicht versorgt werden muss. Beispiele hierbei sind
Haushaltsgerate ohne durchgangige Stromversorgung oder Gebaude, die mehrere

Tage ohne Konditionierung betrieben werden kénnen.

o Kurzzeitig unterbrechbare Lasten
Dieser Kategorie werden Lasten zugeordnet, die eine Ersatzenergieversorgung
bendtigen. Kurzzeitige Unterbrechungen haben jedoch keinen negativen Einfluss auf
die Funktion. Je nach Verbraucher kann eine gewisse Zeitspanne Uberbrickt werden.
Mittels dezentraler Energiebereitstellung, wie Notstromaggregate oder Speicher, kann
die Versorgung innerhalb kurzer Zeit wieder in Betrieb genommen werden. Kihlrdume
bzw. Raume mit bestimmten Temperaturbedingungen kénnen beispielsweise die
gewunschte Temperatur beibehalten, auch wenn fir kurze Zeit keine aktive

Energieversorgung besteht.
59



Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 2. Methodik

¢ Nicht unterbrechbare Lasten (Unterbrechungsfreie Lasten)
Verbraucher mit der Anforderung der nicht unterbrechbaren Last definieren sich
dadurch, dass die Energieversorgung durchgangig gewahrleistet sein muss. Bereits
eine kurzzeitige Unterbrechung fihrt dazu, dass die Funktion beeintrachtigt wird und
negative Auswirkungen entstehen. Beispiele dieser Kategorie umfassen z.B.: Server,

Datenzentren, Digitale Kontrollraume, etc.

Abbildung 13 zeigt das Schema einer lokalen Energieversorgung der drei Kategorien. Im
Normalzustand werden die Lasten durch den zentralen Energieversorger gedeckt. Bei einer
Versorgungsunterbrechung werden die Lasten, die fir den Notbetrieb nicht essentiell sind,

nicht gedeckt.

Unterbrechungsfreie

Stromversorgung —
/ Mooy | Hil o>
Ersatzenergie- L—] i @]‘)
versorgung

Nicht
‘ % b unterbrechbare

Lasten

EE % \% Hm

Energieversorger Versorgungs- Kurzzeitig
lokal unterbrechung unterbrechbare
Lasten

E] E 2] E
HmtEn
Léngerfristig

unterbrechbare
Lasten

Abbildung 13: Schema einer Energieversorgung mit Versorgungsunterbrechung

Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)

Die nicht unterbrechbaren Lasten werden im Stérungsfall von einer Unterbrechungsfreien
Stromversorgungs-Einheit weiterhin durchgehend mit Energie versorgt. Die USV ist meist nur
fur eine kurze Zeitspanne aktiv, bis die Ersatzenergieversorgung zum Einsatz kommt.
Meistens sind USV-Komponenten zum Schutz von Datenverlust bei Servern oder
Rechenzentren im Einsatz. Fluchtwegsbeleuchtungen und elektrische Brandrauch-

entliftungsanlagen werden ebenfalls mittels mehrerer lokaler USV-Einheit versorgt.

Ersatzenergieversorgung
Die Ersatzenergieversorgung stellt Energie durch Notstromkomponenten bereit. Primar
werden nicht bzw. nur kurzzeitig unterbrechbare Lasten im Fall einer Versorgungs-

unterbrechung des lokalen Energieerzeugers bedient. Die Ersatzenergieversorgung kann
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Energie fur mehrere Stunden bzw. Tage zur Verfigung stellen. Dadurch werden die Lasten,
die im Vorfeld als essentiell fir den Notbetrieb definiert wurden, gedeckt. Man unterscheidet
die Notstromkomponenten hinsichtlich ihrer Energiebereitstellung. Die zur Verfligung
stehende Energie kann vor Ort mittels z.B. Diesel-, Benzinaggregaten,
Zapfwellengeneratoren, etc. produziert oder von Speichern bereitgestellt werden. Es ist auch
mdglich durch eine Kombination beider Methoden eine Ersatzenergieversorgung zu
gewahrleisten. Als Bespiel sei hier ein Batteriespeicher genannt, der mit dem gespeicherten
Strom eine Warmepumpe bzw. eine Kaltemaschine betreibt, die einen Bereich mit kritischer

Last aufwarmen bzw. kihlen.

Kritische Lasten
Die Identifizierung der kritischen Infrastruktur wurde in Kapitel 2.1.5 durchgefihrt.
Zusammengefasst befindet sich It. dem Vertreter des Fachbereiches Elektrotechnik (JKU-

Kommunikation, 2021) am Standort folgende Notstromversorgung:

2 Dieselaggregate mit je 630 kW Leistung

Die Dieselaggregate sind fir die Versorgung der gesamten kritischen Infrastruktur ausgelegt

und zur Sicherheit Uberdimensioniert.

Die Uberdimensionierung wird aufgrund der gemessenen Gesamtverbriuche mit 100 %
angenommen. Dies bedeutet, dass fir die kritische Infrastruktur eine Last von
630 kW pro Stunde

angenommen wird.

Die Last beschreibt eine Dauerlast, da die kritischen Funktionen jederzeit aufrechterhalten
werden. Ausgehend eines Dauerbetriebes von 8760 Stunden im Jahr bedeutet dies eine
Last von

630 kW - 8760 h/a = 5.518.800 kWh/a = 5,5188 GWh/a.

Diese Last ist die Grundlast des Campus' die jederzeit versorgt werden muss. Damit wurde
das Lastprofil der kritischen Last mit 8760 Stunden mit einer gleichbleibenden Last von
630 kW pro Stunde definiert.
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Sekundarlast
Als Sekundarlast wird die Last bezeichnet, die wahrend einer Versorgungsunterbrechung nicht
vorrangig versorgt werden muss. Die Sekundarlast gehoért zur Lastgruppe die langerfristig

unterbrochen werden kann ohne negative Auswirkungen auf das System zu haben.

Fir die Erstellung der verbrauchsabhangigen Lastprofile der Stromversorgung wurden
Standardlastprofile als Grundlage herangezogen. In Osterreich werden die VDEW-Lastprofile
(Verband der Elektrizitdtswirtschaft e.V. Deutschland) verwendet. Netzbetreiber nutzen diese,
um das Abnahmeverhalten von Verbrauchern abzuschatzen. Es gibt unterschiedliche

Lastprofile fur unterschiedliche Verbrauchergruppen.

Die Standardlastprofile reprasentieren einen durchschnittlichen Tag bzw. 24 Stunden fur die
Sommer-, Winter- und Ubergangszeit. Es handelt sich um Datensétze die Leistungswerte in
kW pro Viertelstundenabschnitt, genormt auf einen Jahresverbrauch von 1.000 kWh, angeben.
Die drei Lastprofile bestehen somit aus jeweils 24 - 4 = 96 Werten. Standardlastprofile wurden

nach den jeweiligen Jahresverbrauchen angepasst.

Die verwendeten Standardlastprofile und ihre Quellen sind in Tabelle 19 angeflhrt. Der JKU
Campus fallt in das Verbrauchsprofil Universitat und wird deshalb It. VDEW (2000) dem
Standardlastprofil G1 zugewiesen. Fur die Photovoltaikanlage wurde das Erzeugerprofil E1

herangezogen.

Tabelle 19: Kennwerte Standardlastprofile

baseline
G1 BDEW (2017) Sekundarlast 11.081.200
Varianten
- - kritische Verbraucher 2.759.400 alle
Osterreichs E- baseline
E1 Photovoltaik 123.600
Wirtschaft (2019) Varianten

. Variante 1 - PV
Osterreichs E-
E1 Photovoltaik 4.032.613 Variante 2 - PV &

Wirtschaft (2019) Soeich
peicher

Die Berechnung des Sekundarlastprofils (unterbrechbare Last) erfolgte in mehreren Schritten

mittels eines Tabellenkalkulationsprogramms (hier: Excel). Die Originaldatei wurde von
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Finfgeld (1999) entwickelt und im Zuge der Berechnungen adaptiert und erweitert. Die
Kalkulationen sind auf der beigelegten CD digital im Ordner ,Lastprofile” abgespeichert. Die

jeweiligen Detailschritte sind in der jeweiligen Datei erklart.

1. Die Leistungswerte des gewilnschten 24-Stunden-Standardlastprofils (96 Werte) fur
die jeweilige Jahreszeit (Sommer, Winter, Ubergang) wurden in das Berechnungsblatt
integriert.

2. Im Anschluss wird ein statisches Jahresprofil (35.040 Werte) erstellt, um den
Jahresverlauf abzubilden. Das Profil besteht aus 365 Tagen, beginnt mit dem
01. Janner und endet mit dem 31. Dezember.

3. Die Daten werden aufbereitet und der Durchschnitt der Viertelstundenwerte zu
Stundenwerten (8760 Werte) zusammengefasst.

4. Die Stundenwerte sind auf einen Jahresverbrauch von 1.000 kWh normiert und werden

dem Verbrauch entsprechend prozentuell angepasst.

Aus dem Standard-Lastprofil G1 wurde das baseline bzw. base case Sekundar-Lastprofil
erstellt. In

Abbildung 14 ist der Jahresverlauf dargestellt. Der Datensatz besteht aus insgesamt
8760 Stundenwerten, angepasst auf den Jahresverbrauch von rd. 11 GWh/a. Der
Stromverbrauch ist zu Beginn und Ende des Jahres am héchsten, in der Ubergangszeit etwas
geringer und in der Sommerzeit vergleichsweise am wenigsten. Dies ist auf den erhdhten
Stromverbrauch aufgrund des héheren Beleuchtungsbedarfs und der langeren Nutzungsdauer
von Elektrogeraten zurtuckzufuhren. Zudem sind die Sommermonate grolteils
lehrveranstaltungsfrei, wodurch die Raumlichkeiten des Campus‘ von den Studierenden

geringer genutzt werden.
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Abbildung 14: Sekundarlast-Lastprofil (Grundlage G1)

Wie in der Berechnung der kritischen Last beschrieben, wurde die Gesamtlast der kritischen
Verbraucher auf 5.518.800 kWh/a (2.759.400 kWh/a pro kritische Last) festgelegt. Da es sich
hier um eine Grundlast handelt die durchgehend bezogen wird, wird diese nicht nach den

Schwankungen der Standardlastprofile ausgelegt.

Die Lastprofile fiir die beiden kritischen Verbraucher beziehen 8760 Stunden (ein Jahr)
durchgehend die Leistung von 315 kW (2mal = 630 kW). Die Last ist in jeder Simulation
ident.

Im Erzeugerprofil E1 der Photovoltaikanlage war bereits der Jahresverlauf in kWh
(Viertelstundenwerte) angegeben und muss nicht wie bei den Sekundarlastprofilen erstellt
werden. Da es sich bei dem Erzeugerprofil um Energiemengen und nicht um Leistungswerte
handelt, wurde hier nicht der Durchschnitt, sondern die Summe der Viertelstundenwerte zu
Stundenwerten zusammengefasst. Die Werte sind ebenfalls auf 1.000 kWh/a normiert und
wurden der Erzeugung angepasst. Die bereits installierte Photovoltaik-Anlage mit einer
produzierten Energiemenge von 123.600 kWh/a besitzt einen geringen Deckungsbedarf von
rd. 0,8 % des Jahresverbrauches. Reprasentativ wird in Abbildung 15 das Erzeugerprofil der
zusatzlichen Photovoltaikanlage der Variante 1 & 2 (Kapitel 2.6.1 und 2.6.2) dargestellt. Das

Profil wurde auf die Erzeugung von rd. 4 GWh/a angepasst.

Variante 1 & 2 - PV-Erzeugerprofil
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Abbildung 15: Photovoltaik-Erzeugerprofil (Grundlage E1) der zusatzlichen PV-Anlage
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2.3. Quantitative Bewertung der Resilienz

Zur Kalkulation der Resilienz in den, in Kapitel 2.1.6 festgelegten, Szenarien wurde ein
Simulationstool entwickelt. Das verwendete Tool wurde von bigladdersoftware zu Verfligung
gestellt. Das sogenannte ERIN (Energy Resilience of Interacting Networks) Tool ist eine
offentlich frei zugangliche Software basierend auf der Programmiersprache C++. Die Software
wird mittels command-line Interface bzw. Microsoft Excel Interface bedient. Die Software
befindet sich derzeit noch in der Entwicklung und wird in der gegenstandlichen Masterarbeit
zum ersten Mal an einer realen Studie in Osterreich angewendet. Das ERIN Tool ist ein
Berechnungsprogramm, das auf Grundlage der eingegebenen Daten Energiestrome in einem

System simuliert.

Anwendung und Beschreibung des ERIN-Tools

Das ERIN Tool arbeitet mit Bibliotheken in denen selbstdefinierte Parameter abgespeichert
werden. Es kbénnen statistische Verteilungen (Statistical Distribution), Ausfallmodi (Failure
Mode) und Fragilitdtskurven (Fragility Curve) hinterlegt und in den weiteren Schritten, den

Komponenten bzw. Szenarien zugeordnet werden.

Zu Beginn muss die Dauer der Simulation festgelegt werden. Die gegenstandliche Simulation
zeigt ein reprasentatives Jahr mit 8760 Stunden. Die Abbildung des Energiesystems erfolgt
durch die vereinfachte Eingabe der vorhandenen Komponenten. Die Komponenten werden
durch Verbindungen miteinander in einer Hierarchie zusammengefasst. Somit entstehen
Energiestrome, die von einer Quelle zu einem Abnehmer flieBen. Die programminterne
Hierarchie der Komponenten kann nur bedingt verandert werden. Sofern das simulierte
Energiesystem mehrere Komponenten umfasst, ist eine Festlegung der Hierarchie jedenfalls
notwendig. Die Komponenten beinhalten Energiequellen aus erneuerbaren und fossilen

Energietragern, Leitungen, Speicherkomponenten sowie Abnehmern.

Den erneuerbaren Energiequellen und allen Abnehmern werden Erzeugungs- bzw. Lastprofile
(siehe Kapitel 2.2.1) zugewiesen, um die Energiestrome zu simulieren. Den Komponenten
kénnen Ausfallmodi und Fragilitdtskurven zugeordnet werden. Die Ausfallmodi beschreiben
einen Storfall der zugewiesenen Komponente. Die Fragilitatskurve ist nur beim Auftreten eines
Szenarios wirksam. Sie beschreibt die Anfalligkeit der Komponente auf das dazugehdrige
Szenario. Die Szenarien werden im letzten Schritt definiert. Die Dauer des Szenarios, die
Haufigkeit und die Intensitat sind anzugeben. Dadurch ist festgelegt, bei welchem Szenario
bzw. bei welcher Intensitat des Szenarios eine Komponente ausfallt und wie lange der Ausfall

andauert.
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Sofern keine Fehler bei der Eingabe erfolgt sind und das Programm keine Indifferenzen in der

Berechnung feststellt, kann eine Berechnung durchgeflihrt werden. Die Resultate werden in

zwei separaten Excel-Dateien ausgegeben. Die eine Datei beinhaltet eine stindliche

Auflistung der internen Vorgange im Energiesystem. Die andere Datei zeigt eine statistische

Auswertung der Energieverfugbarkeiten und -mengen.

Bibliotheken

Statistische Verteilung (Statistical Distribution)

Es ist mdglich Gber die Bibliotheken statistische Verteilungen abzuspeichern. Diese werden in

Tabelle 20 angefiihrt. Die Verteilung beschreibt unterschiedliche Haufigkeiten und Auftreten.

Die Verteilungen wurden untersucht und ihre spezifischen Attribute angefihrt.

Tabelle 20: Statistische Verteilungen

fixed value

) lower_bound
uniform
upper_bound

mean

normal o
standard_deviation
shape

weibull scale
location

Fixe Verteilung bei der die Eintrittszeit angegeben wird. Dies
bedeutet, dass in der eingegebenen Stunde das Ereignis

(Unterbrechung, Reparatur) eintritt.

Bei dieser Verteilung muss eine obere und eine untere Grenze
angegeben werden. Die Wahrscheinlichkeit ist stetig und weist
eine konstante Dichte auf. Das Auftreten des Ereignisses wird

linear interpoliert.

Die Normalverteilung ist ebenfalls eine stetige
Wabhrscheinlichkeitsverteilung. Die Angabe eines Mittelwerts und
die Streubreite bzw. die durchschnittliche Abweichung der Werte

vom Mittelwert sind notwendig.

Diese Verteilung wird oftmals zur Beurteilung von
Ausfallhaufigkeiten verwendet. Die Angabe des Formparameters,
des Skalenparameters und des Lageparameters ist notwendig. Der
Formparameter unterscheidet die weibull Verteilung, von den
anderen Verteilungen, weil er die Form der Verteilung verandern
kann. Der Skalenparameter gibt die Streuung der Verteilung an.
Der Lageparameter beschreibt die Tendenz von Werten und kann
beispielsweise das arithmetische Mittel, der Median oder ein

Erwartungswert sein.

Das Tool kann Berechnungen mit Verteilungen durchfliihren bei denen ganze Zahlen

verwendet werden.
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Ausfallmodus (Failure Mode)

Der Ausfallmodus beschreibt ein Attribut einer Komponente. Der Ausfallmodus kann einer oder
mehreren Komponenten zugeordnet werden und beschreibt wie oft bzw. lang eine
Komponente ausfallt, respektive kein Energietransport durch die jeweilige Komponente
mdglich ist. Definiert wird er durch eine Ausfallverteilung und eine Reparaturverteilung, die
durch eine Verteilung von Tabelle 20 definiert ist. Die Ausfallverteilung gibt die Haufigkeit des
Ausfalls an. Die Reparaturverteilung gibt die Dauer des Ausfalls bzw. die Dauer bis zur

fertiggestellten Reparatur und der vollstandigen Wiederherstellung der Komponente an.

Fragilitatskurven (Fragility Curve)

Die Fragilitatskurven beschreiben die Anfalligkeit einer Komponente, zugeordnet einem
Szenario. Sie wurden ebenfalls in einer internen Bibliothek hinterlegt und vor
Simulationsbeginn definiert. Im vorherigen Kapitel 2.1.6, in Tabelle 15 sind die angewendeten
Fragilitatskurven inkl. den zugehdrigen Szenarien ausgewiesen. Die Wahrscheinlichkeit des
Ausfalls wird durch die Fragilitatskurve der Komponente (Kapitel 2.1.6, Abbildung 11)

interpoliert.
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2.4. Baseline

e Assess Baseline Resilience — Bewertung der baseline Resilienz
Assess Baseline Efficiency and Sustainability — Bewertung der baseline Effizienz und
Nachhaltigkeit
Detaillierte Informationen (iber das bestehende Energiesystem wurden in den
vorangegangenen Schritten eingeholt. In diesem Schritt erfolgt die Analyse und Bewertung
der baseline Resilienz, Nachhaltigkeit und Effizienz. Die baseline ist die derzeitige
Ausgangssituation. Hier  flieBen die Informationen lUber  die kritischen
Infrastrukturkomponenten, Versorgungsdaten, Preisgrundlagen, jahrliche bzw. monatliche
Verbréduche sowie die Systemarchitektur zum derzeitigen Stand mit ein. Die baseline Situation
wird unter Einfluss der in Kapitel 2.1.6 festgelegten Szenarien simuliert, um die Resilienz zu
bestimmen.
Die Nachhaltigkeit und Effizienz des Energiesystems wurden unter Normalbedingungen,
sprich im Blue Sky Szenario, definiert.
Um die Ergebnisse der Szenarien zu bewerten, wurden quantitative Vergleichsparameter
festgelegt. Die Beschreibung der jeweiligen Kennzahlen erfolgt ebenfalls im gegensténdlichen

Kapitel.

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert
o festlegung Bewertungsparameter
e baseline Simulation im ERIN Tool inkl. der unterschiedlichen Szenarien

e baseline Berechnung und Analyse Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit

Der baseline Zustand wurde am JKU Campus untersucht. Die Ausgangslage besteht aus
28 Gebauden am Standort, die mittels Warme, Kalte und Strom versorgt werden. Die Details
zur Energieversorgung und den Verbrauchsdaten sind in Kapitel 2.1.6 ausfuhrlicher angefuhrt.

Die verwendeten Lastprofile wurden in Kapitel 2.2.1 erstellt.
Das Energiesystem des JKU Campus’ wurde aufgrund fehlender Datengenauigkeit und der

Komplexitat im baseline Zustand vereinfacht untersucht. Die baseline wurde hinsichtlich

Resilienz, Nachhaltigkeit und Kosten analysiert.
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Zur Ubersicht werden die Eingangsparameter sowie die berechneten Kennwerte der baseline
in Tabelle 21 ausgewiesen. Die wichtigsten KenngroRen sowie die dazugehdrigen Quellen
sind hier angeflhrt. Die Details zu den Analysen sind in den nachfolgenden Absatzen
beschrieben. Die Berechnungen beziehen sich, wenn nicht anders angegeben, auf ein

reprasentatives Jahr.

Tabelle 21: Kennwerte baseline

Gebéaude 28 Energieausweis/JKU
Flache 200.000 m? JKU-Kommunikation (2021)
Energiearten Warme, Kalte, Strom JKU-Kommunikation (2021)
Warmeverbrauch 14.000.000 kWh/a JKU-Kommunikation (2021)
Kaélteverbrauch 1.680.000 kWh/a JKU-Kommunikation (2021)
Stromverbrauch
- Gesamtlast 16.600.000 kWh/a JKU-Kommunikation (2021)
- davon kritisch 5.518.800 kWh/a JKU-Kommunikation (2021)
- spezifisch 83 kWh/m?a
- Erzeugung durch PV 123.600 kWh/a Building Times (2019)
erneuerbarer Anteil Berechnungen It.
- Warme 5.460.000 kWh/a Biomasseverband (2018)
39 %
- Strom 13.500.000 kWh/a E-Control (2020)
81 %
CO2 Emissionen Berechnungen It.
- Warme 1.050 t/a OIB-Richtlinie 6 (2019)
5,3 kg/m?ggra
- Strom 3.768 t/a OIB-Richtlinie 6 (2019)

18,8 kg/m?ggra

jahrliche Kosten Berechnungen It.
- Warme 938.000 €/a JKU-Kommunikation (2021)
4,69 €/m2a
- Strom 2.157.797 €/a JKU-Kommunikation (2021)
10,79 €/m?a
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Resilienz

Zur Resilienzbestimmung wurde eine Simulation im ERIN-Tool, siehe Kapitel 2.3,
durchgefiihrt. Die Resilienz wurde ausschliellich in Hinblick auf die Stromversorgung
untersucht, da die thermische Versorgung genug gebaudeinterne Speichermasse besitzt, um

einer Versorgungsunterbrechung entgegenzuwirken.

Die Stromversorgung erfolgt durch das Ubergeordnete Elektrizitatsnetz, in welches Strom
durch das Kraftwerk und die extern betriebene Photovoltaik-Anlage eingespeist wird. Der
Campus wird Uber Freileitungen mit der benétigten Energie versorgt. Am Campus wird
zwischen der Sekundarlast und der kritischen Infrastruktur unterschieden. Die Sekundarlast
kann ohne nachfolgende Schaden unterbrochen werden. Die kritische Infrastruktur wird aus
einer unterbrechungsfreien Stromversorgungs(USV)-Komponente kurzzeitig mit Strom
versorgt. Diese Uberbrickt eine kurze Versorgungsunterbrechung, bis die vorhandene

Notstromversorgung gestartet wird.

Im derzeitigen baseline Zustand besteht die Notstromversorgung aus zwei Dieselaggregaten
mit jeweils 630 kW Leistung. Die Aggregate sind mittels Notstrom-Leitung mit den kritischen
Lasten verbunden und kdnnen bedarfsweise eingesetzt werden. Da die Notstrom-Leitung vor
Ort nicht als Freileitung gefuhrt wird, besitzt sie eine andere Anfalligkeit bzw. Fragilitatskurve

als die Netzleitungen.

Die Vereinfachung des derzeitigen Energiesystems ist in Abbildung 16 dargestellt. Die
entwickelten Szenarien in Kapitel 2.1.6 wurden in das ERIN-Tool Ubertragen. Die
Fragilitatskurven inkl. der betreffenden Szenarien (S1, S2, S3) sind durch orange Icons der
jeweiligen Komponente zugewiesen. Dies bedeutet, dass das betreffende Szenario auf die
jeweilige Komponente Auswirkungen hat. Zusatzlich wird die Zuverlassigkeit im
Energiesystem durch Ausfallmodi simuliert. Die Ausfallmodi simulieren zeitlich begrenzte
Versorgungsunterbrechungen, die aufgrund von Reparatur-, Instandhaltungsarbeiten, etc.

auftreten kénnen. Diese treten nur im Blue Sky Szenario auf.
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Elekirizitatsnetz
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Abbildung 16: Energiesystem Schema baseline

Der genaue Vergleich der Ergebnisse zur Abschatzung der Resilienz sind in Kapitel 2.7

angeflhrt. Die Bewertungsparameter der Resilienz wurden folgendermalien festgelegt und fir

die angefiihrten Szenarien untersucht:

Gibt die prozentuelle Verfugbarkeit der Energieversorgung an. 100 % gibt die

kontinuierliche Versorgung wahrend der Szenariolaufzeit an.

Die Ausfallzeit gibt die Nicht-Verfluigbarkeit von Energie an. Die Zeit wird in Stunden

angegeben und bezieht sich auf die Dauer des jeweiligen Szenarios.

e Energie Verflgbarkeit [%]
o Maximale Ausfallzeit [h/Dauer]
¢ Nicht bediente Last [kWh/a]

Die nicht bediente Last

gibt

die Energiemenge an,

die wahrend der

Versorgungsunterbrechung bzw. wahrend der Ausfallzeit, nicht geliefert werden kann.
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Die Ergebnisse in Tabelle 22 zeigen, dass das untersuchte Energiesystem in jedem Szenario
in Hinblick auf die kritische Last eine Energie Verfugbarkeit von 100 % aufweist. Die kritische
Last ist durch die redundante Absicherung durch Notfallkomponenten ausreichend geschitzt.
Die Sekundarlast besitzt eine geringere Versorgungssicherheit. Sowohl im Blue Sky Szenario
als auch im Szenario 2 und Szenario 3 kommt es zu einer Nicht-Verfugbarkeit von Energie.

Die Werte kdnnen geringfugig aufgrund von Rundungsfehlern in der Berechnung abweichen.

Tabelle 22: Resilienzparameter baseline

Blue Sky 99,9315 100 5 0 1.385 0 16.598.439
Szenario 1
- 100 100 0 0 0 0 551.916
Uberschwemmung
Szenario 2

Black Sky . 20 100 12 0 192.608 0 123.752
Sturmschaden
Szenario 3

75 100 24 0 231.020 0 995.461

Murenabgang
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Nachhaltigkeit

Das Energiesystem wird in Hinblick auf die Nachhaltigkeit bewertet. Die Strom- und

Warmeversorgung wird in Hinblick auf folgende Parameter bewertet:

Erneuerbarer Anteil [kWh/a] bzw. [%]

Der Anteil an erneuerbaren Energietragern wurde nach den Berechnungsparametern
in Kapitel 2.1.4 berechnet. Je nach Quellen kdnnen somit unterschiedliche Ergebnisse
bewertet werden. Die Werte werden in absoluten Anteilswerten sowie in prozentueller
Angabe ausgewiesen.

COz-Emissionen [t/a] bzw. [kg/m?scra]

Lt. Stromkennzeichnung Osterreich und Versorgermix Linz werden die
Umweltauswirkungen in CO2-Emissionen angegeben. In der OIB Richtlinie 6 handelt
es sich um CO2q. Die Emissionen angegeben in Quadratmeter wurden bezogen auf
die Bruttogeschofl¥flache angefihrt. Die Details und Quellen zu den jeweiligen

BerechnungsgréfRen sind in Kapitel 2.1.4 angefiihrt.

Tabelle 23 zeigt die quantifizierten Parameter in Hinsicht auf die Nachhaltigkeit. Die Werte

beschreiben das derzeit vorhandene System und sich als Ausgangslage zu verstehen. Der

erneuerbare Anteil sowie die CO2-Emissionen sind vom Netz vorgegeben und noch durch

keine MalRnahmen beeinflusst.

Tabelle 23: Nachhaltigkeitsparameter baseline

Strom

Warme
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Stromkennzeichnung

. 13.511.129 81,4 1.278 6,4
Osterreich
Versorgermix Linz 7.402.904 446 3.054 15,3
- - 3.768 18,8
OIB Richtlinie 6
- - 1.050 53
Fernwarme Osterreich 5.460.000 39,0 -
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Kosteneffizienz

Zusatzlich zur Bewertung der Resilienz und Nachhaltigkeit wird auch die Kosteneffizienz

ermittelt. Zur Beurteilung kommen folgende Kennzahlen:

Energiekosten aus dem Netz [€/a]

Die Berechnung der Energiekosten wurde auf Grundlage der Preisangaben seitens der
JKU (siehe Kapitel 2.1.4) durchgefihrt.

Einsparung [€/a]

In der baseline wurde der derzeitige Zustand bewertet, weshalb keine Einsparungen
zu tragen kommen. Die Einsparungen in den nachfolgenden Varianten wurden in der
Stromberechnung durch die simulierte Photovoltaikanlage bzw. in der
Warmeberechnung durch die thermische Sanierung erzeugt.

Investitionskosten einmalig [€]

Die Kosten fir die jeweilige MaRnahmen sind als Gesamtsumme ausgegeben. Die
Details zu den jeweiligen Kosten sind in den nachfolgenden Varianten erlautert.
Investitionskosten pro Jahr [€/a]

Die Investitionskosten pro Jahr sind in der Stromberechnung auf eine Laufzeit von 25
Jahren und bei der Warmeberechnung auf eine Laufzeit von 40 Jahren berechnet
worden.

jahrliche Kosten [€/a]

Die Energiekosten abzuglich der Einsparungen und inklusive der Investitionskosten pro
Jahr ergeben die Gesamtsumme der jahrlichen Kosten.

Amortisation [a]

Die jahrlichen Kosten der Varianten werden in Bezug auf die jahrlichen Kosten der
baseline gegenubergestellt und beurteilt. Die Amortisation gibt die Laufzeit in Jahren
an, die eine Malnahme bendtigt, um die dadurch entstandenen Investitionskosten
einzusparen. Sie wird auch als Rentabilitdtsschwelle betrachtet. Es handelt sich um

eine statische Berechnung.

Die Kosten in Tabelle 24 orientieren sich an den derzeitigen Preisgrundlagen, die in Kapitel

2.1.4 angefihrt wurden. Die Energiepreise wurden dem Verbrauch gegentbergestellt. Die

Stromkosten betragen etwa zwei Drittel der gesamten Energiebezugskosten.

Tabelle 24: Kosteneffizienzparameter baseline

Strom

Warme

2.157.797 - - - 2.157.797 10,8 -
938.000 - - - 938.000 4,7 -
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2.5. Base case

o Design & Analyze Base Case Resilience — Gestaltung & Analyse der base case Resilienz
0 Design & Analyze Base Case Efficiency and Sustainability — Gestaltung & Analyse der
base case Effizienz und Nachhaltigkeit

Als Grundlage fiir die Entwicklung des base case dient die in Schritt 3 ausgearbeitete baseline
Analyse. Der base case beinhaltet die Gebéude- und Energieinfrastruktur in Hinblick auf
zuklinftige Entwicklungen. Es kann zu Differenzen im Gegensatz zur baseline kommen. Diese
entstehen durch geplante Neubauten, Nutzungsdnderungen oder Abrisse im
Untersuchungsgebiet. Neue Anforderungen, rechtliche Bestimmungen oder tarifliche
Preisdnderungen der bezogenen Energie kbnnen auftreten und miissen ebenfalls
beriicksichtigt werden. Dadurch wird eine ,,Business-as-usual” (BAU) Situation entwickelt und
dem baseline Zustand gegeniibergestellt. Der base case wird inkl. der Anderungen simuliert
und die Ergebnisse aufgelistet. Die Ergebnisse der Resilienz-, Effizienz- und
Nachhaltigkeitsparameter werden angefiihrt. Die Potentiale und Schwéchen des base case
werden der baseline gegeniibergestellt und in Hinblick auf die geforderten Ziele in Kapitel 2.2.1
betrachtet.

Folgende Informationen werden in diesem Schritt identifiziert
e base case Simulation im ERIN Tool inkl. der unterschiedlichen Szenarien

e Analyse und Bewertung base case Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit

Der, in der gegenstandlichen Studie untersuchte, JKU Campus wurde erst kirzlich erweitert
und modernisiert. Weitere Renovierungen, die einen wesentlichen Einfluss auf die baseline
Situation bedeuten wiirden, sind aus heutiger Sicht nicht geplant. Aus diesem Grund kann die
baseline Situation stellvertretend auch als base case angesehen werden. Der base case ist

somit in der gegenstandlichen Studie nicht existent.

Stellvertretend kann im weiteren Sinn die Variante 3 — Renovierung nach OIB als base case
angesehen werden. Die Variante beinhaltet die Renovierung der thermischen Gebaudehille
nach dem derzeit glltigen Gebaudestandard. Im Falle einer Sanierung der Gebaude sind
diese Vorgaben jedenfalls einzuhalten und kdnnen somit ebenfalls als Mindestanforderungen
bzw. moglicher base case definiert sein. Da keine gesetzliche Pflicht zur unmittelbaren
Verbesserung der Gebaudehille besteht, wird die Renovierung nach OIB als Variante 3

angefihrt und analysiert.
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2.6. Energiesystem-Varianten

o Plan & Analyze Alternative Conceptual Design(s) — Planung und Analyse von
Energiesystem-Varianten
In diesem Schritt werden mégliche Erweiterungen bzw. Alternativen im vorhandenen
Energiesystem untersucht. Die Energiesysteme nach der Integration von zusétzlichen
MalBnahmen werden als Varianten bezeichnet. Ziel ist die Erstellung und Analyse von
unterschiedlichen Systemvarianten zur Erhéhung der Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit.
Ausgangssituation bildet hierfiir der base case bzw. im gegensténdlichen Fall die baseline. Die
Varianten kbénnen beispielsweise durch die Implementierung von zusétzlichen
Energiesystemkomponenten, eine Anderung der Systemarchitektur oder eine intelligente
Steuerung definiert sein. Die Kennzahlen der Kapitel 2.1 und 2.2 sind wesentlich fiir die
Auslegung. Hierbei sind die lokalen Bedingungen sowie die Anforderungen an die Versorgung,
Distribution und Speicherung zu beachten. Zusétzlich zu berticksichtigen sind die
Einschrédnkungen sowie die Rahmenbedingungen in der Planung der méglichen Varianten.

Die Auswirkungen sind nachfolgend angegeben und werden in Kapitel 2.7 gegenlibergestellt.

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt erarbeitet
e Varianten-Simulation im ERIN Tool inkl. der unterschiedlichen Szenarien

e Analyse und Bewertung Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die Auswirkungen von unterschiedlichen
Systemvarianten untersucht. Die Ubersicht zeigt die Zusammenfassung der untersuchten

Varianten.

1. Variante 1 — Zusitzliche Photovoltaik-Anlage
Hierbei handelt es sich um eine Variante, bei der eine Erweiterung der PV-Anlage vor
Ort analysiert wird. Durch die Integration von zusatzlichen PV-Modulen wird der
erneuerbare Anteil der Stromversorgung erhdéht und die Abhangigkeit vom

Versorgungsnetz verringert.

2. Variante 2 — Zusatzliche Photovoltaik-Anlage und Speicher
In der zweiten Variante wird das Energiesystem zusatzlich zur PV-Anlage mittels
Speicher erweitert. Der Speicher ermdglicht eine erhéhte Resilienz und Autarkie in der

Stromversorgung des Campus"'.

3. Variante 3 — Renovierung nach OIB
In dieser Variante wird die thermische Sanierung der Gebaude auf OIB-Standard
untersucht. Die Verbesserung der Gebaudehille um 36 % hat Einfluss auf die

Warmeversorgung und Energieeffizienz.

4. Variante 4 — Renovierung ambitioniert
In Variante 4 wird eine ambitionierte thermische Sanierung analysiert. Die mdgliche
Energieeinsparung durch die MaRnahmen zur Verbesserung der Gebaudehllle betragt

rd. 54 %. Dadurch wird weniger Warmeenergie zur Versorgung des Campus‘ bendtigt.

Zusatzlich zu den untersuchten Varianten sind noch unzahlige weitere Mallnahmen zur
Verbesserung des Energiesystems am Standort mdglich. Beispielhaft steht die Photovoltaik-
Anlage reprasentativ flr eine erneuerbare, volatile Energiequelle vor Ort. Der simulierte
Stromspeicher kdénnte auch als Stromquelle fir eine Warmepumpe bzw. Kaltemaschine
dienen und somit bestimmte Bereiche konditionieren. Aufgrund der Komplexitat und dem
nahezu unendlichen Umfang an MalRnahmen wurde eine Auswahl getroffen und auf vier

Varianten reduziert.

Die Gegenuberstellung und Beurteilung der Varianten erfolgt in Kapitel 2.7.
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2.6.1. Variante 1 — Zusatzliche Photovoltaik-Anlage

Der baseline Zustand wurde untersucht und beschrieben. Details zur Analyse sind in Kapitel
2.3 festgehalten. In der gegenstandlichen Untersuchung wird eine zusatzliche Photovoltaik-
Anlage am Standort simuliert, um den Anteil an erneuerbarer Energie zu steigern und die
Netzabhangigkeit zu verringern. Es wird analysiert in welchem Ausmall sich die
Versorgungssicherheit erhdht und sich Kosten einsparen lassen. Da die Malinahme nur die
Stromversorgung betrifft, werden im gegenstandlichen Kapitel nur die veranderten Werte

angegeben und die Warmeversorgung nicht wiederholt angefiihrt.

Zur Ubersicht sind die Eingangsparameter sowie die berechneten Kennwerte der baseline inkI.
Photovoltaik(PV)-Anlage in Tabelle 25 ausgewiesen. Die wichtigsten Kenngré3en sowie die
dazugehdrigen Quellen sind hier angefiuhrt. Die Details zu den Analysen sind in den

nachfolgenden Absatzen beschrieben.

Tabelle 25: Kennwerte baseline inkl. PV-Anlage, Anderungen zur baseline sind unterstrichen angefiihrt, siehe als
Vergleich Tabelle 21

Gebaude 28 Energieausweis/JKU
Flache 200.000 m? JKU-Kommunikation (2021)
Energiearten Warme, Kalte, Strom JKU-Kommunikation (2021)
Stromverbrauch

- Gesamtlast 16.600.000 kWh/a JKU-Kommunikation (2021)
- davon kritisch 5.518.800 kWh/a JKU-Kommunikation (2021)
- spezifisch 83 kWh/m?a

- Erzeugung durch PV 123.600 kWh/a Building Times (2019)

- Erzeugung durch rd. 4.000.000 kWh/a Berechnungen siehe unten

zusatzliche PV

erneuerbarer Anteil Berechnungen It. E-Control (2020)
- Strom 16.700.000 kWh/a Erklarung siehe unten
100 %
Berechnungen It.
CO2 Emissionen OIB-Richtlinie 6 (2019)
- Strom 3.035 t/a

15,2 kg/m?ggra
Berechnungen It.

jahrliche Kosten JKU-Kommunikation (2021)
- Strom 1.866.943 €/a & Fraunhofer ISE (2018)

9,33 €/m?%sgra
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Resilienz

Zur Resilienzbestimmung wurde eine Simulation

Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities

im ERIN-Tool, siehe Kapitel 2.3,

durchgefiihrt. Die Resilienz wurde ausschliellich in Hinblick auf die Stromversorgung

untersucht. Die Anwendung des ERIN-Tools erforderte eine Vereinfachung des derzeitigen

Energiesystems wie in Abbildung 17 dargestellit.
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Abbildung 17: Energiesystem Schema baseline inkl. PV-Anlage

Die derzeitige Stromversorgung erfolgt durch das Ubergeordnete Elektrizitdtsnetz, in welches

Strom durch das Kraftwerk und die extern betriebene Photovoltaik-Anlage eingespeist wird.

Zuséatzlich wird in Variante 1 eine Photovoltaik-Anlage am Campus zur Deckung der Sekundar-

Last bzw. allgemeinen Last simuliert. Die Photovoltaik-Anlage wurde nach folgenden Schritten

dimensioniert:
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e Im ersten Schritt wurde die Potentialflache (46.000 m?) identifiziert. Die Dachflache der
Gebaude wurde mithife des Messwerkzeuges im DORIS (das Digitale
Oberosterreichische Raum-Informations-System) gemessen. Es wurde angenommen,
dass 30 % der gemessenen Flache nicht als Potentialflache fur Photovoltaik-Paneele
geeignet ist (aufgrund von Verbauungen, Schachten, etc.).

¢ Eine allgemein gangige Regel zur Abschatzung von Photovoltaikpotential besagt, dass
8 m? Flache fur rd. 1 kWp bendtigt werden. Die gemessene Flache abzuglich 30 %
wurde durch 8 geteilt, um die moglichen kWp zu erhalten.

e 1 kWp liefert im Jahr rd. 1000 kWh elektrische Energie, weshalb die potentiellen kWp
mit dem Faktor 1000 multipliziert wurden, um den mdglichen Energieertrag zu
bestimmen.

e Die Berechnung ist in Formel 1 angefuhrt.

46.000m?- (1-0,3) ~8m?/kWp-1000 kWh/kWp ~ 4.000.000 kWh (1)

Die bendtigte Flache wurde mit rd. 32.000 m? aus Formel 1 beziffert. Damit kbnnen rd. 4 GWh
pro Jahr aus der eigenen Erzeugung gedeckt werden. Dies entspricht fast einem Viertel der
bendtigten Gesamtenergie. Die PV-Anlage produziert den meisten Strom in Zeiten von hoher
Sonneneinstrahlung. Da es sich bei dem JKU Campus um eine Universitdt handelt,
Uberscheiden sich die Betriebszeiten und somit die Zeiten in denen Strom bendétigt wird, mit
den Hauptproduktionszeiten der Photovoltaik-Anlage. Der meiste Strom wird im Zeitraum von
rd. 10 Uhr bis rd. 17 Uhr produziert und genutzt. Somit kann von einem effizienten Einsatz des

produzierten Stromes ausgegangen werden.

Dennoch wurde durch die Simulation eine nicht genutzte Energiemenge von rd. 0,8 GWh
festgestellt. Diese Energie wurde von der PV-Anlage produziert, konnte aber nicht zeitgleich
abgenommen werden und wird somit als Verluststrom angesehen. Bei der Betrachtung wird
angenommen, dass der Uberproduzierte Strom nicht in das Uberregionale Netz eingespeist

werden konnte. Somit ergibt sich in der Berechnung rd. 3,2 GWh genutzte Energie.

Die Photovoltaik-Anlage wurde bezugnehmend auf die Resilienz genauer betrachtet. Das
Energiesystem weist in jedem Szenario in Hinblick auf die kritische Last eine Energie
Verflgbarkeit von 100 % auf, da die kritische Last durch die redundante Absicherung durch

Notfallkomponenten ausreichend geschutzt ist.
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Die Sekundarlast besitzt im Vergleich eine geringere Versorgungssicherheit. Sowohl im Blue
Sky Szenario als auch im Szenario 2 und Szenario 3 kommt es zu einer Nicht-Verfligbarkeit
von Energie, siehe Ausfallzeit und nicht bediente Last in Tabelle 26. Im Vergleich zur baseline
ist die Resilienz der Sekundarlast um 0,01 % gestiegen. In Hinblick auf die Resilienz der
untersuchten Szenarien kann kein ausreichender Unterschied zur baseline festgestellt

werden.

Tabelle 26: Resilienzparameter baseline inkl. PV, als Vergleich siehe die baseline in Tabelle 22

Blue Sky 99,9429 100 5 0 1.021 0 16.598.800
Szenario 1
. 100 100 0 0 0 0 551.916
Uberschwemmung
Szenario 2

Black Sky . 20 100 12 0 169.240 0 147.120
Sturmschaden
Szenario 3

75 100 24 0 206.180 0/ 1.020.300

Murenabgang

Nachhaltigkeit

Bei der Bewertung des Energiesystem in Hinblick auf die Nachhaltigkeit zeigt sich, dass mit
der Integration der 32.000 m? gro3en PV-Anlage ein erneuerbarer Stromanteil von 64% bis
100% erreicht werden kann. In Abhangigkeit des verwendeten Strommix (Osterreich, Linz,
OIB) bzw. des zugrundeliegenden Bewertungsmodelles zeigt dieser eine Abweichung von rd.
einem Drittel. Dazu wird rechnerisch der noch verbleibende, nicht erneuerbare Anteil der

Netzversorgung durch den vor Ort produzierten PV-Strom ersetzt.

Die Berechnung wird beispielhaft anhand des Strommix‘ Osterreich genauer beschrieben. Bei
einem erneuerbaren Anteil von rd. 81 % des Strommix‘ Osterreich, gelten 19 % (genau:
18,6 %) als nicht erneuerbar und mussen substituiert werden. Der fossile Anteil betragt somit
rd. 3,1 GWh von 16,6 GWh pro Jahr. Da durch die berechnete Photovoltaik-Anlage 3,2 GWh

produziert werden konnen, konnte rechnerisch eine erneuerbare Energiemenge von rd.
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16,7 GWh pro Jahr erreicht werden. Der prozentuelle Anteil ist mit 100 % gedeckelt und kann
nicht erhéht werden. In der Bewertung nach dem Versorgermix Linz wurde dieselbe
Vorgehensweise angewandt. Fur die CO,-Emissionsberechnung wurden die, aus dem Netz
stammenden, 81 % des Stromverbrauchs mit den in Kapitel 2.1.4 angefuhrten Kennwerten

multipliziert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 27 angeflihrt.

Tabelle 27: Nachhaltigkeitsparameter baseline inkl. PV, als Vergleich siehe die baseline in Tabelle 23

Stromkennzeichnung

. 16.700.000 100 1.029 51
Osterreich

Strom
Versorgermix Linz 10.633.105 64 2.460 12,3
OIB Richtlinie 6 - - 3.035 15,2

Kosteneffizienz

Zusatzlich zur Bewertung der Resilienz und Nachhaltigkeit wird die Kosteneffizienz in Tabelle
28 ermittelt. Die Berechnung der jahrlichen Kosten stutzt sich auf die Preisgrundlagen die in
Kapitel 2.1.4 angefuhrt wurden. Die Investitionskosten wurden auf eine Laufzeit von 25 Jahren
aufgeteilt und ohne  Verzinsung  berlcksichtigt  (statisch  berechnet). Die
Stromgestehungskosten der PV-Anlage wurden in der Berechnung der jahrlichen Kosten

berlcksichtigt.

Durch die Integrierung der PV-Anlage sind die jahrlichen Kosten um rd. 1,50 €/m?sgra
gesunken. Dies bedeutet eine geringere Belastung von fast 300.000 € pro Jahr. Somit
amortisiert sich die Photovoltaik-Anlage bereits nach rd. 10 Jahren. Die PV-Anlage rechnet

sich nach bereits zwei Funftel der angenommenen Laufzeit.

Tabelle 28: Kosteneffizienzparameter baseline inkl. PV, als Vergleich siehe die baseline in Tabelle 24

Strom 1.737.939 226.103 4.193.917 167.757 1.866.943 9,3 8,9
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2.6.2. Variante 2 — Zusatzliche Photovoltaik-Anlage und Speicher

Der baseline Zustand wurde untersucht und in Kapitel 2.3 festgehalten. Zusatzlich zur
Photovoltaik-Anlage am Standort wurde in Variante 2 die mogliche Integration eines Speichers
untersucht. Da die Modifikation nur die Stromversorgung betrifft, werden im gegenstandlichen
Kapitel nur die veranderten Werte angegeben und die Warmeversorgung nicht wiederholt

angeflhrt.

Zur Ubersicht werden die Eingangsparameter sowie die berechneten Kennwerte der baseline
inkl. Photovoltaik-Anlage und Speicher in Tabelle 29 ausgewiesen. Die wichtigsten
Kenngroflen sowie die dazugehorigen Quellen sind hier angefuhrt. Die Details zu den
Analysen sind in den nachfolgenden Absatzen beschrieben.

Tabelle 29: Kennwerte baseline inkl. PV-Anlage, Anderungen zur baseline sind unterstrichen angefiihrt, siehe als
Vergleich Tabelle 21

Gebaude 28 Energieausweis/JKU
Flache 200.000 m? JKU-Kommunikation (2021)
Energiearten Warme, Kalte, Strom JKU-Kommunikation (2021)
Stromverbrauch

- Gesamtlast 16.600.000 kWh/a JKU-Kommunikation (2021)
- davon kritisch 5.518.800 kWh/a JKU-Kommunikation (2021)
- spezifisch 83 kWh/m?a

- Erzeugung durch PV 123.600 kWh/a Building Times (2019)

- Erzeugung durch rd. 4.000.000 kWh/a Berechnungen siehe unten

zusatzliche PV

erneuerbarer Anteil Berechnungen It.
- Strom 17.500.000 kWh/a E-Control (2020)
100 %
CO2 Emissionen Berechnungen It.
- Strom 2.853 t/a OIB-Richtlinie 6 (2019)

14,3 kg/m?ggra

jahrliche Kosten Berechnungen It.
- Strom 2.024.167 €/a JKU-Kommunikation (2021)
& Fraunhofer ISE (2018)

10,12 €/m?sGra
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Resilienz

Zur Resilienzbestimmung wurde eine Simulation im ERIN-Tool, siehe Kapitel 2.3,
durchgefiihrt. Die Resilienz wurde ausschliellich in Hinblick auf die Stromversorgung
untersucht. Die Anwendung des ERIN-Tools erforderte eine Vereinfachung des derzeitigen

Energiesystems wie in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Energiesystem Schema baseline inkl. PV-Anlage & Speicher

Eine zusatzliche Stromversorgung mittels Photovoltaik-Anlage am Campus wurde in Kapitel
2.6.2 analysiert. Im gegenstandlichen Szenario wurde erganzend die Integration eines
Speichers simuliert. Die Berechnungen der Black Sky Szenarios definieren den Speicher zu
Beginn der Simulation als vollstandig geladen. Aufgrund von Einschrankungen im ERIN-Tool
ist es nur mdglich den Speicher auch zur Deckung der Sekundarlast zu integrieren. Deshalb
ist die Kapazitat mit 42 MWh angegeben. Die reale Integration eines Speichers mit dieser

Kapazitat ist aufgrund des hohen Platzverbrauches, der Unwirtschaftlichkeit (hohe
84



2. Methodik Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities

Investitionskosten und Erhaltungskosten, geringer  Restwert), des  grofen
Ressourcenverbrauchs, etc. nicht empfehlenswert.

Bei der Beurteilung des real vorhanden Energiesystems, kann angenommen werden, dass
das Notstromaggregat vollstandig durch den Speicher ersetzt wird, um flr eine definierte Zeit

die Verbraucher zu versorgen.

Fir die Auslegung eines Speichers kénnen unterschiedliche Ziele verfolgt werden. In der
gegenstandlichen Untersuchung wurden folgende Ansatze gewahlt:
e Die Bereitstellung von Strom fir einen definierten Zeitraum zum gezielten
Herunterfahren der Komponenten muss gewahrleistet sein.

¢ Die Erhaltung der kritischen Funktionen fur eine definierte Dauer muss gegeben sein.

Die berechnete, maximale Gesamtlast (Kritische Last 1 & 2 + Sekundarlast) pro Stunde betragt
5.794 kW. Die Auslegung nach dem ersten Ansatz beruht auf der Annahme, dass diese
Leistung fur ein sicheres Herunterfahren der Anlagenkomponenten innerhalb einer Stunde
notwendig ist. Die kritische Last fur einen Tag wird mit 7.560 kWh It. der
Berechnungsgrundlage in Kapitel 2.2.1 angenommen. Dadurch ist die notwendige Leistung
(630 kW pro Stunde) fur die Einhaltung des zweiten Ansatzes geringer aber die Kapazitat
héher im Vergleich zum ersten Ansatz. Die beiden Ansatze wurden miteinander kombiniert

und fuhren zu folgendem Ergebnis.

Die daraus resultierende Annahme definiert den einzusetzenden Speicher mit einer

Kapazitat und maximalen Leistung von 7,5 MWh bzw. MW.
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Das System wurde um den o.a. Speicher erweitert und im ERIN-Tool simuliert. Sofern sich der
Speicher am Standort befindet, wird die Stromverfligbarkeit It. Simulation nie unterbrochen.
Die Sekundarlast sowie die Kritischen Lasten werden in allen Szenarien vollstandig gedeckt.

Tabelle 30 zeigt, dass die Energie Verfligbarkeit in jedem Szenario 100 % erreicht.

Tabelle 30: Resilienzparameter baseline inkl. PV & Speicher, als Vergleich siehe die baseline in Tabelle 22

: - : Maximale Nicht bediente Energie
S V[%fugbarkelt Ausfallzeit Last Verbrauch
[h/Dauer] [kWh/Dauer] [kWh/Dauer]
Szenario
Bezeichnung
=} () = () = (%)
X = X = X =
(0] (= (0] (= (0] fe
n %2 (0] ~ (0] X
Blue Sky 100 100 0 0 0 0 16.600.000
Szenario 1
= 100 100 0 0 0 0 551.916
Uberschwemmung
Black Sk Szenario 2
ac
Yy Sturmschaden 100 100 0 0 0 0 316.360
Szenario 3
M 100 100 0 0 0 0 1.226.481
urenabgang
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Nachhaltigkeit

Das Energiesystem wird in Hinblick auf die Nachhaltigkeit bewertet. In Tabelle 31 sind die
untersuchten Parameter angegeben. Mithilfe der zusatzlichen Photovoltaik-Anlage und des
Speichers sind It. Stromkennzeichnung Osterreich 100 % des verwendeten Stroms
erneuerbar. In der Berechnung It. Versorgermix Linz weist diese eine Deckung von fast zwei
Drittel mit rd. 64 % des Bedarfs mit erneuerbarer Energie auf. Die Nachhaltigkeitskennwerte
unterscheiden sich nur gering von Variante 1. Die rd. 0,8 GWh Verluststrom jahrlich von
Variante 1 kénnen durch die Verwendung des Speichers ebenfalls genutzt werden. Dadurch
wird ein theoretischer erneuerbarer Anteil It. Stromkennzeichnung Osterreich von 17,5 GWh

erreicht.

Die CO. Emissionen sind in der Berechnungsgrundlage It. OIB-RL 6 am hdochsten. Sie
betragen rd. 14,3 kg/m2scra. Die Emissionen sind bei der Berechnung It. Osterreichmix nur ein
Drittel so hoch wie bei der Berechnung nach der OIB-RL 6. Die Emissionswerte der

Beurteilungsgrundlagen sind in Kapitel 2.1.4, Tabelle 4 angefiihrt.

Tabelle 31: Nachhaltigkeitsparameter baseline inkl. PV & Speicher, als Vergleich siehe die baseline in Tabelle 23

Stromkennzeichnung 4.8
i 17.500.000 100 968
Osterreich

Strom R
Versorgermix Linz 10.633.105 64 2.312 11,6
OIB Richtlinie 6 - - 2.853 14,3

Kosteneffizienz

Zur Abschatzung der Investitionskosten wurde eine Analyse von bereits umgesetzten
Projekten in Deutschland und Osterreich durchgefiihrt und in Tabelle 32 aufgelistet. Die
angegebenen Werte sind in Annaherung zu der o. a. Speicherauslegung (rd. 7,5 MWh
Kapazitat bzw. 7,5 MW Leistung) recherchiert und dokumentiert worden. Die Leistungen der
untersuchten Speicher sind in der gleichen GréRenordnung wie deren Kapazitat bzw. im
Bereich der notwendigen, angenommenen Leistung. Es handelt sich bei Speicherprojekten
dieses Ausmafles um Sonderplanungen und individuelle Umsetzungen. Somit sind die
angeflhrten Werte nur zur groben Abschatzung von mdglichen Kosten anzusehen und nicht
als festgelegter Kostenvoranschlag. Unterschiedlichste Umwelteinflisse, wie Standort,
Speichertyp und értliche Begebenheiten kdnnen die Konzeption erschweren und sich auf die

Kosten auswirken. Damit sind in einer solchen Kalkulation hohe Ungewissheiten zu beachten.
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Tabelle 32: Durchschnittliche Investitionskosten Elektro-Speicher (kaufméannisch gerundet), als Vergleich siehe
die baseline in Tabelle 24

Wasser-
Speichertyp Batterie = Hybrid = Batterie = Batterie o Batterie
sto
Kapazitat [MWh] 5 8 10 15 14 22 9
Investitionskosten [Mio. €] 13 55 5,2 10 7,2 3 7,3
Kosten pro MWh [Mio. €] 2,6 0,7 0,5 0,7 0,5 1,4 1,1

Durch die Informationsbeschaffung von umgesetzten Projekten konnte ein durchschnittlicher
Kostenfaktor von rd. 1,1 Mio. € pro MWh Kapazitat festgelegt werden. Durch die festgelegte
notwendige Kapazitat von 7,5 MWh kann mithilfe der Berechnung in Formel 2 auf die

ungefahren Investitionskosten von rd. 8 Mio. € geschlossen werden.

7,5 MWh - 1,1 Mio./MWh ~ 8 Mio. € (2)

Die Berechnung der jahrlichen Kosten in Tabelle 33 stiitzt sich auf die Preisgrundlagen die in
Kapitel 2.1.4 angeflihrt wurden und auf o. a. Kalkulation zur Ermittlung der Investitionskosten
eines Speichers. Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Integration eines Speichers fragwtirdig. Die
Amortisationszeit betragt rd. 19,5 Jahre bei statischer Berechnung. Dies entspricht annahernd
der angenommenen Lebensdauer. Je nach Speichertyp ist die reale Lebenszeit jedoch um
einiges geringer bzw. eine signifikante Leistungsreduktion zu erwarten. Die jahrlichen Kosten
pro Quadratmeter (BGF) sind im Vergleich zur baseline um rd. 0,67 € geringer, in Hinblick auf
Variante 1 aber um rd. 0,79 € héher. Dies ist auf die hohen Anschaffungskosten des Speichers

zurtckzufihren.

Tabelle 33: Kosteneffizienzparameter baseline inkl. PV & Speicher

Strom 1.633.738 282.283  11.972.723 478.909 2.024.167 10,12 19,6
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2.6.3. Variante 3 — Renovierung nach OIB

Die Variante 3 ist durch eine thermische Renovierung der Gebaudehille definiert. Die
Renovierung ist an die Anforderungen des derzeit glltigen OIB-Standards der Richtlinie 6
angepasst und untersucht worden. Der OIB-Standard ist der in Osterreich giiltige
Baustandard, der auf gesetzlicher Grundlage im Neubau bzw. bei Grélkeren Renovierungen
eingehalten werden muss. Er gilt als Grundlage fur nationale Sanierungs- und
Renovierungsstrategien. Die Verbesserung der Gebaudehillle zur Einhaltung der OIB-
Anforderungen wird als Norm angesehen und in Sanierungsstrategien im Regelfall als erste

MaRnahme umgesetzt. Die OIB-Standards sind als Mindestkriterien anzusehen.

Die untersuchte Variante ist definiert zur Erfiillung der Mindestanforderungen und kann

dahingehend als base case angesehen werden.

Die Richtlinie gibt Anforderungen zur Einhaltung vor. Die Details sind der OIB-Richtlinie 6
(2019) zu entnehmen. In der gegenstandlichen Berechnung gelten die Anforderungen des
Heizwarmebedarfs (HWBRgefrkzu), des Kihlbedarfs (KB*rk.u) sowie der Nachweis der
Energiekennzahl (EEBgrk.u bzw. feeerkzu) €inzuhalten. Fir Nicht-Wohngebaude kann der
Nachweis der Energiekennzahl Gber den Endenergiebedarf (EEBrk.u) sowie Uber den

Gesamtenergieeffizienz-Faktor (feee rk zu) €rfolgen.

Die Details zur Bestimmung des Kuihlbedarfs und des Gesamtenergieeffizienz-Faktors sowie
deren Einsparungsmoglichkeiten sind in Kapitel 2.1.4 angefihrt. Die gegenstandliche

Beurteilung bezieht sich ausschlief3lich auf den Heizwarmebedarf.

Die Berechnung erfolgt nach den Vorgaben der OIB-RL 6 fir GréRere Renovierungen wie in
Tabelle 34 farblich markiert.

Tabelle 34: Anforderungen fur Nicht-Wohngebdude liber den Gesamtenergieeffizienz-Faktor
(OIB-RL 6, 2019, S. 5, Tabelle)

Grolere
Neubau .
Renovierung
HWBRet Rk zu (") in [KWh/m?Za] | ab Inkrafttreten 16 x (1+3,0/ ) 25 x (1+2,5/1)
KB*Rkzu in [kWh/m?a] ab Inkrafttreten 1,0 2,0
¢ ab Inkrafttreten 0,80 1,00
GEERIC ab 01.01.2021 0,75 0,95
) ... bezogen auf eine GescholRthéhe von 3,00 m mit folgendem Nutzungsprofil: Gebaudekategorie 2 fir Gebaude mit
BGF = 1000 m?, Gebaudekategorie 3 fir Gebaude mit BGF > 1000 m?
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Der {. Wert beschreibt die charakteristische Lange und ist ein Maf fiir die Kompaktheit eines
Gebaudes. Er beschreibt ein Verhaltnis und ist deshalb dimensionslos. Die Werte wurden aus
den vorhandenen Energieausweisen enthommen und gemittelt. Die Energieausweise flr die
Gebaude Nr. 9 (Teichwerk), Nr. 10 (Learning Center), Nr. 16 und 17 (Science Park 4 und 5),
Nr. 18 (Altenbergerstrale), Nr. 19 (Aubrunnerweg), Nr. 20 (Keppler Hall), Nr. 26 (LIT Open
Innovation Center), Nr. 27 (Zirkus des Wissens) und Nr. 28. (Die* Obelisk) standen zum
Untersuchungszeitpunkt nicht zur Verfigung und flieRen nicht in den Mittelwert ein. Es kann
davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der genannten Gebaude auf den Durchschnitt
vernachlassigt werden kann. Der gemittelte Wert betragt 3,17. Nach Bertcksichtigung der
charakteristischen Lange in Formel 3 ergibt sich folgende Anforderung an den

Heizwarmebedarf.

HWBgef rizu = 25 - (1 + 2,5 +3,17) = 45kWh/m?a (3)

Der maximale Heizwarmebedarf It. Formel 4 betragt fir den Campus 9 GWh/a.

HW B ki zu = 45kWh/m?a - 200.000m? ~ 9GWh/a (4)

Der aktuelle Heizenergieverbrauch der baseline betragt 14 GWh/a bzw. 70 kWh/m?a.

Zur Einhaltung der rd. 9 GWh/a ist eine Reduktion der Heizenergie von 36 % sprich rd.
5 GWh/a bzw. 25 kWh/m?a vorzusehen.

In Kapitel 2.1.4 Tabelle 7 sind Energiesparmalnahmen mit ihren prozentuellen Auswirkungen
auf die benédtige Warmeenergie im Gebdude angegeben. In der gegenstandlichen
Untersuchung wird eine Reduktion von mind. 36 % angestrebt um die Anforderungen der OIB-
Richtlinie 6 (2018) an den Heizwarmebedarf erfillen zu kénnen. Die Berechnung stellt eine
pauschale Abschatzung dar und muss vor der Ausfiuhrung von einer qualifizierten
Planungsstelle detailliert betrachtet werden. Fassadendammung inklusive Dammung der
obersten GeschoRdecke bzw. des Daches kann zu einer Reduktion von rd. 40 % der
bendtigten Warmeenergie fuhren. Diese Kombination ware die kostengunstigste mit
Investitionskosten von rd. 12 Mio. Euro zur Erreichung der gewiinschten Energieeinsparung.
Die Dammung des Kellers, der Fassade und der Tausch der Fenster respektive der Turen
resultiert ebenfalls in einer rechnerischen Reduktion von 36 %. Aufgrund des Alters und den
hohen Verlusten Uber Fensterdffnungen wird zu dieser Ma3nahme geraten. Im Zuge einer

Fassadenddmmung ist es zudem empfehlenswert einen Fenstertausch durchzufihren.
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Dadurch werden mogliche Warmebricken und Schimmelbildung verhindert sowie
Luftzugempfindungen im Rauminneren verringert. Die Kosten fiir Fenster sind im Vergleich zu

den anderen Malinahmen erheblich hoher.

Tabelle 35: Kennwerte baseline nach Renovierung nach OIB Standards, Anderungen zur baseline sind
unterstrichen angefiihrt, siehe als Vergleich Tabelle 21

Gebéaude 28 Energieausweis/JKU
Flache 200.000 m? JKU-Kommunikation (2021)
Energiearten Warme, Kalte, Strom JKU-Kommunikation (2021)
Warmeverbrauch
- Gesamtlast 8.950.000 kWh/a Berechnungen siehe unten
- spezifisch 45 kWh/m?a
erneuerbarer Anteil
- Warme 3.500.000 kWh/a Berechnungen It.

39 % Biomasseverband (2018)

CO2 Emissionen
- Warme 671 t/a Berechnungen It.

34 kaglm’scra  OIB-Richtiinie 6 (2019)

jahrliche Kosten
- Warme 992.315 €/a Berechnungen It.
JKU-Kommunikation (2021)

& siehe unten

496 €/m%scra

Resilienz

Die Warmeenergie ist die Energiemenge, die sich in einem Gebaude befindet, um ein
bestimmtes Temperaturniveau zu erreichen und zu halten. Sofern das Temperaturniveau Uber
einen langeren Zeitraum gehalten wird, streben die Medien in den Gebauden einen
Ausgleichszustand an. Sie passen sich an das Niveau an. Die Raumluft,
Einrichtungsgegenstande, sowie bauliche Einbauten, etc. nehmen die Warmeenergie auf und
erwarmen sich dadurch. Das Gebdude und dessen Volumen inklusive des Inhalts dienen
durch die Aufnahme der Warmeenergie als thermische Speichermasse.

Die Resilienz beschreibt allgemein die Widerstandskraft eines Systems auf Einflusse. Im Falle
eines Storungseinflusses und einer Unterbrechung der Warmeversorgung ist das
Abnahmesystem im Normalfall nicht im Gefahrenzustand. Die Speichermasse des Gebaudes
verhindert promptes Auskiihlen und stellt fir eine gewisse Dauer einen Ubergangszustand

dar. In diesem Zustand geben die Massen des Gebaudes ihre gespeicherte Warmeenergie an

91



Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 2. Methodik

die Umgebung ab. Die Geschwindigkeit hangt von der jeweiligen Warmekapazitat, seiner
Rohdichte und dem Volumen des Mediums ab, sowie von der Art der Ubergange zur
Umgebung (z.B. groBe Grenzflache, Farbe, Warmeleitfahigkeit). Bei einer hohen
Warmekapazitat erwarmt sich das Material langsamer, gibt die Warmeenergie auch langsamer
ab. Luft und Beton weisen eine ahnliche Warmekapazitat auf, unterscheiden sich jedoch in
Bezug auf die Rohdichte. Luft besitzt eine geringere Rohdichte, was in einer schnellen
Aufwarmungs- und Abkuhlungsphase resultiert. Beton hingegen besitzt eine um den Faktor
2000 hohere Rohdichte. Die Erwarmung und Abkuhlung dauert aufgrund der hodheren
Speicherfahigkeit des Betons langer. Luft kann sich innerhalb weniger Minuten erwarmen und
abkihlen, wohingegen Beton Warmeenergie tber Tage speichern kann. Zusatzlich wird die
Geschwindigkeit des Warmeubergangs von der Aufdentemperatur bestimmt. Umso kalter
diese ist, umso schneller findet der Warmeentzug statt.

Unter all diesen Einflissen kann keine bestimmte Dauer definiert werden, die ein Gebaude
braucht, um ein gewisses Temperaturniveau durch Auskihlen zu erreichen. Es kann aufgrund
von Erfahrungen davon ausgegangen werden, dass die Speichermasse eines Gebaudes das
Temperaturniveau im  Normalfall UGber mehrere Stunden bzw. Tage halt
Versorgungsunterbrechungen der Warmeenergie ziehen gewdhnlich keine negativen Folgen

nach sich und kdnnen in der Resilienzbetrachtung vernachlassigt werden.

Nachhaltigkeit

Die Warmeversorgung erfolgt durch das ortliche Fernwdrmenetz und wird in Kapitel 2.1.4
detaillierter angeflhrt. Der erneuerbare Anteil in Tabelle 36 ist auf der Versorgungsseite
angegeben und betragt It. Biomasseverband (2018, S.4) 39 %. Dadurch erfolgt keine
prozentuelle Veranderung in den Berechnungen. Der Absolutwert verandert sich jedoch in
Anhangigkeit der bendtigten Warmeenergie und betragt nach den Dammmalnahmen rd.
3,5 GWh pro Jahr. In der baseline war der Betrag noch mit 5,5 GWh/a, bei einem
Warmeverbrauch von 14 GWh jahrlich beziffert. Die CO., Emissionen wurden nach den
Kennwerten in Kapitel 2.1.4 berechnet und betragen in der gegenstandlichen Variante 671 t
bzw. 3,4 kg/m?scr pro Jahr. Im Vergleich zur baseline bedeutet dies, eine Einsparung von fast
380 kg/m?scra.

Tabelle 36: Nachhaltigkeitsparameter baseline nach Renovierung nach OIB Standards, als Vergleich siehe die
baseline in Tabelle 23

Waéarme OIB Richtlinie 6 3.500.000 39 671 3.4
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Kosteneffizienz

Zusatzlich zur Bewertung der Resilienz und Nachhaltigkeit wird auch die Kosteneffizienz
ermittelt. Die Berechnung der jahrlichen Kosten stiitzt sich auf die Preisangaben die in Kapitel
2.1.4 angeflhrt wurden. Die Investitionskosten beziehen sich auf die MalRnahmen der
Fassaden- und Dachddammung. Die Hullflache der vorhandenen Energieausweise abzuglich
der Dachflache wurde als Grundlage fir die bendtigte Dammung verwendet. Es wurde
zusatzlich die Annahme getroffen, dass 25 % der Flache als Fenster- bzw. Turflache definiert
ist und somit abgezogen wird. Die mogliche Dammflache belauft sich auf rd. 74.000 m2. Um
die Gebaude der fehlenden Energieausweise miteinzukalkulieren, wurde die Dammflache
prozentuell angepasst. Die 74.000 m? wurden mit den Koeffizienten aus Bruttogescholiflache
der Energieausweise und der derzeit reale BruttogeschofRflache multipliziert, um den Faktor
anzugleichen. Dadurch wurde die verwendete Dammflache mit rd. 115.000 m? beziffert. Die
Dachflache wurde aus dem 6ffentlich zuganglichen GIS Programm des Landes Oberdsterreich
(DORIS) gemessen und betragt rd. 46.000 m?2.

Aufgrund dieser Berechnungsgrundlagen wurden die gesamten Investitionskosten einmalig
aufrd. 15,7 Mio. Euro geschatzt. Die Laufzeit fur die Berechnung der jahrlichen Kosten betragt
40 Jahre. Dies ist eine gangige Annahme fir die Lebenszeit von Gebauden. Die
Amortisationszeit liegt It. Tabelle 37 bei Uber 46 Jahren, und Ubersteigt damit die
angenommene Lebensdauer. Die Malnahmen von Variante 3 flhren zu geringeren
Energiekosten von rd. 340.000 € jahrlich durch die Reduktion des Warmeverbrauchs. Die
Investitionskosten Ubersteigen It. statischer Berechnung aber die Einsparung. Es kann von
einer Erhéhung von rd. 55.000 € pro Jahr ausgegangen werden.

Tabelle 37: Kosteneffizienzparameter baseline nach Renovierung nach OIB Standards, als Vergleich siehe die
baseline in Tabelle 24

Warme 599.474 338.526 = 15.713.658 392.841 992.315 4,96 46
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2.6.4. Variante 4 — Renovierung ambitioniert

Variante 4 orientiert sich wie Variante 3 an der Energieeinsparung durch eine thermische
Verbesserung der Gebaudehllle. Die Renovierung umfasst nicht nur die Fassaden- und
Dachdammung, sondern auch die Dammung der Kellerdecke sowie den Tausch der Fenster
und Turen. Die thermische Sanierung nimmt die Kennwerte von Kapitel 2.1.4 Tabelle 7 als

Grundlage.

Der aktuelle Heizenergieverbrauch betragt 14 GWh/a bzw. 70 kWh/m?a. Die maximal
rechnerisch erreichbare Reduktion der Heizenergie betragt 54 %. Es handelt sich um

eine Verringerung der Heizenergie auf rd. 6,5 GWh pro Jahr bzw. 32 kWh/m?a.

Die Berechnung stellt eine pauschale Abschatzung dar und muss vor der Ausfiihrung von einer
qualifizierten Planungsstelle detailliert betrachtet werden. In Tabelle 38 sind die berechneten

Kennwerte der Variante 4 ersichtlich.

Tabelle 38: Kennwerte baseline nach ambitionierter Renovierung, Anderungen zur baseline sind unterstrichen
angefiihrt, siehe als Vergleich Tabelle 21

Gebaude 28 Energieausweis/JKU
Flache 200.000 m? JKU-Kommunikation (2021)
Energiearten Warme, Kalte, Strom JKU-Kommunikation (2021)
Warmeverbrauch
- Gesamtlast 6.440.000 kWh/a Berechnungen siehe unten
- spezifisch 32 _kWh/m?a
erneuerbarer Anteil
- Warme 2.511.600 kWh/a Berechnungen It.

39 % Biomasseverband (2018)

CO2 Emissionen

- Warme 483 t/a Berechnungen It.

2,4 ka/m?ggra OIB-Richtlinie 6 (2019)

jahrliche Kosten
- Warme 925621 €/a Berechnungen It.
JKU-Kommunikation (2021)

& siehe unten

6.79 €/m?scra
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Resilienz

Die Resilienz kann bei der Betrachtung der Warmeenergie vernachlassigt werden. Details sind
im Abschnitt Resilienz in Kapitel 2.6.3 der Variante 3 beschrieben.

Im Falle eines Stdrungseinflusses und einer Unterbrechung der Warmeversorgung ist das
Abnahmesystem im Normalfall nicht im Gefahrenzustand. Die Speichermasse des Gebaudes
verhindert promptes Auskiihlen und stellt fir eine gewisse Dauer einen Ubergangszustand
dar. Es kann aufgrund von Erfahrungen davon ausgegangen werden, dass die Speichermasse
eines Gebaudes das Temperaturniveau im Normalfall Gber mehrere Stunden bzw. Tage halt.
Versorgungsunterbrechungen der Warme ziehen gewohnlich keine negativen Folgen nach

sich.

Nachhaltigkeit

Die Warmeversorgung erfolgt durch das ortliche Fernwarmenetz und wird in Kapitel 0O
detaillierter angefiihrt. Der erneuerbare Anteil in Tabelle 39 betragt tber 2,5 GWh pro Jahr
nach der ambitionierten thermischen Sanierung. Die CO, Emissionen wurden nach den
Kennwerten in Kapitel 2.1.4 berechnet und betragen in der gegenstandlichen Variante 483 t
bzw. 2,4 kg/m?er pro Jahr. Im Vergleich zur baseline kénnen Uber die Halfte der
urspringlichen CO»-Emissionen eingespart werden. Grundlage hierfur ist die Reduktion des
Warmeverbrauchs um rd. 46 %.

Tabelle 39: Nachhaltigkeitsparameter baseline nach ambitionierter Renovierung, als Vergleich siehe die baseline
in Tabelle 23

Warme | OIB Richtlinie 6 2.511.600 39 483 2,4
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Kosteneffizienz

Zusatzlich zur Bewertung der Resilienz und Nachhaltigkeit wird auch die Kosteneffizienz
ermittelt. Die Berechnung der jahrlichen Kosten stiitzt sich auf die Preisgrundlagen die in
Kapitel 2.1.4 angefihrt wurden. Die Investitionskosten wurden auf den Preisgrundlagen der
Fassaden-, Dach- und Kellerdeckenddmmung, sowie des Fenstertausches berechnet. Die
Hullflache der vorhandenen Energieausweise abzliglich der Dachflache wurde als Grundlage
fur die benétigte Dammung verwendet. Es wurde zusatzlich die Annahme getroffen, dass 25 %
der Flache als Fenster- bzw. Turflache definiert ist, die bei der Hullflache abgezogen wird.
Diese Flache wird mit der Preisgrundlage der Fenster den Gesamtkosten hinzugerechnet. Die
mogliche Dammflache belduft sich somit auf rd. 74.000 m2. Um die Gebadude der fehlenden
Energieausweise miteinzukalkulieren, wurde die Dammflache prozentuell angepasst. Die
74.000 m? wurden durch die Bruttogescholflache der Energieausweise mal die derzeit reale
Bruttogescholdflache berechnet, um den Faktor anzugleichen. Dadurch wurde die
Dammflache mit rd. 115.000 m? beziffert. Die Dachflache und Kellerdeckenflache wurde aus
dem offentlich zuganglichen GIS Programm des Landes Oberosterreich (DORIS) gemessen
und betragt rd. 46.000 m?2.

Die gesamten Investitionskosten wurden einmalig auf rd. 37 Mio. Euro geschatzt. Die Laufzeit
fur die Berechnung der Kosten pro Jahr betragt 40 Jahre. Dies ist eine gangige Annahme fiir
die Lebenszeit von Gebauden. Die Amortisationszeit liegt It. Tabelle 40 bei Uber 73 Jahren,
welche die angenommene Lebensdauer Ubersteigt. Die lange Amortisationszeit ist auf die
geringe Einsparung zurtckzuflhren. Die Energiekosten sind derzeit auf einem geringeren
Niveau als die angenommenen Investitionskosten. Die jahrlichen Kosten sind um rd.
2,10 €/m2gcr bzw. tiber 400.000 € im Jahr hoher als im baseline Zustand.

Tabelle 40: Kosteneffizienzparameter baseline nach ambitionierter Renovierung, als Vergleich siehe die baseline
in Tabelle 24

Warme 431.480 506.520 = 37.024.825 925.621 1.357.101 6,78 73
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2.7. Vergleich Energiesystem-Varianten

o Compare Baseline, Base Case, and Alternative Conceptual Designs — Vergleich von
baseline, base case und den Energiesystemvarianten

Die unterschiedlichen Alternativsysteme werden mit der baseline und dem base case

verglichen. Die Resilienz-, Effizienz- und Nachhaltigkeitsparameter der unterschiedlichen

Systemvarianten werden ausgewiesen und gegenliibergestellt. Die Werte werden anhand der

festgelegten Kriterien bewertet, um die Ziele bestmdglich zu erfiillen bzw. anzunéhern. Die in

Kapitel 2.2.2 festgelegten Ziele werden mit den Ergebnissen der Varianten verglichen und

analysiert.

Da den Bewertungsfaktoren unterschiedliche Wichtigkeit zugeschrieben werden kann, wird
eine Multikriterienanalyse (auch Multicriteria analysis = MCA) durchgefiihrt. Hierbei werden
den Parametern bestimmte Prioritdten und Gewichtungen zugeschrieben. Daraus ergibt sich
eine Hierarchie der untersuchten Systeme. Es wird eine weitere Bewertung durchgefiihrt und

ausgewiesen.

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert
e Vergleich der Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit
o Erstellung einer Multikriterienanalyse und Festlegung der Prioritédten

e Conclusio

In Kapitel 2.6 wurden die untersuchten Varianten vorgestellt. Variante 1 und Variante 2 wurden
hinsichtlich ihrer Resilienz analysiert. Variante 3 und Variante 4 werden diesbezuglich nicht
bewertet. Die baseline (derzeitiger Zustand) fur Warme und Strom werden folgenden

Varianten gegenibergestellt:

1. Variante 1 — Zusatzliche Photovoltaik-Anlage
2. Variante 2 — Zusatzliche Photovoltaik-Anlage und Speicher
3. Variante 3 — Renovierung nach OIB

4. Variante 4 — Renovierung ambitioniert
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In Abbildung 19 sind die Varianten in den untersuchten Szenarien angefuhrt. Die Details zu
den Szenarien sind in Kapitel 2.1.6 ausfihrlicher beschrieben. Zusammengefasst wurden die
Szenarien Uberschwemmung, Sturm und Murenabgang untersucht. Das Diagramm zeigt die
berechnete Resilienz flr die Sekundarlast, da die kritische Last durch die Redundanz und

Ausfallsicherheitskomponenten durchgehend versorgt wird.

Resilienz

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

Strom baseline Variante 1 Variante 2

m bluesky m Szenario 1 - Uberschwemmung

Szenario 2 - Sturm Szenario 3 - Murenabgang

Abbildung 19: Resilienzbetrachtung und -gegeniiberstellung

In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass das Energiesystem in Variante 2 — PV & Speicher keine
Unterbrechungen aufweist. Das System besitzt in der Simulation eine Resilienz von 100 %
und kann seine Funktionen immer aufrechterhalten. In allen Varianten wurde ebenfalls eine
hohe Resilienz unter Einwirkung von Szenario 1 festgestellt. Die langsten Unterbrechungen
sind unter Szenario 2 beobachtet worden. Unter dem Einfluss von Sturm, am derzeitigen
baseline System, fuhrt ein Ausfall zu einer Energie Verfugbarkeit von rd. 20%, wohingegen bei
einem Murenabgang drei Viertel der Last gedeckt werden. Im Uberschwemmungs- und Blue

Sky Szenario besitzt das System einen Deckungsgrad von nahezu 100 %.

Die alleinige MaRnahme der Integration einer PV-Anlage am Standort weist keine signifikanten
Verbesserungen in Hinblick auf die Resilienz des Systems auf. Baseline und Variante 1 zeigen
ein gleichartiges Stoérungsverhalten in Szenario 2 und Szenario 3. Unter detaillierter
Betrachtung der Varianten im Blue Sky Szenario unterscheidet sich die Energieverfluigbarkeit
wie in Abbildung 20 abgebildet. Mit der integrierten Photovoltaik-Anlage kann die Resilienz um
rd. 0,01 % erhoht werden. Dies entspricht rd. 1000 kWh im Jahr.
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Energieverfugbarkeit
100.00%

99.98%
99.96%
99.94%
99.92%

99.90%

99.88%
Strom baseline Variante 1 Variante 2

m bluesky

Abbildung 20: Energieverflugbarkeit im Blue Sky Szenario

Mit der Integration einer Speichermoglichkeit von Elektrizitdt am Standort wird die
Ausfallsicherheit signifikant erhéht. Aus der Beurteilung in Hinblick auf die Resilienz fuhrt nur
Variante 2 zu einer nahezu hundertprozentigen Resilienz des Energiesystems. Sofern die
Kritische Infrastruktur durch Unterbrechungsfreie Stromversorgungskomponenten abgesichert
ist, ist die derzeitige Resilienz bereits auf einem hohen qualitativen Standard und bedarf keiner

unmittelbaren Verbesserung.

Die in Kapitel 2.2.2 definierten Ziele der untersuchten Projektstudie am JKU Campus Linz
wurden in Hinblick auf die Resilienz erflllt. In Tabelle 41 sind die Zielvorgaben angefiihrt. Die
Erhéhung der Resilienz wurde in den Varianten 1 und 2 festgestellt und untersucht. Es gab
keine quantitative Zielvorgabe hierzu. Das ERIN-Simulationstool von bigladdersoftware wurde
als innovatives Planungstool verwendet. Das Tool wurde im Zuge des |IEA Projekts Annex 73
entwickelt und wurde zur Simulation der Resilienz des Energiesystems erstmals in Osterreich
angewendet. Ein weiteres Ziel sieht die Erhéhung der Systemflexibilitat durch die Integration
eines Speichers vor. In Variante 2 wurde dies untersucht und bestatigt. Alle Zielvorgaben an

die Resilienz kénnen als erfiillt angesehen werden.
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Tabelle 41: Beurteilung der Resilienzparameter in Hinblick auf die Ziele

Erhéhung der Resilienz ja
Anwendung von innovativen ja (ERIN Tool)
Planungstools zur

Resilienzberechnung
Erhéhung der Resilienz durch ja (Variante 2)
Speicherintegrierung In mind. ein

Szenario

In der Berechnung der CO2-Emissionen der Stromversorgung wurde in Kapitel 2.1.4 darauf
hingewiesen, dass es unterschiedliche Bewertungsansatze gibt. In Abbildung 24 sind die
kalkulierten CO2-Emissionen der baseline und der Varianten 1 und 2 nach
Bewertungsgrundlage dargestellt. Die geringsten CO»-Emissionen sind unter Verwendung des
Strommix Osterreich aufgetreten. Der regionale Strommix der Linz AG zeigt hdhere Werte auf.
Die Berechnung It. OIB Richtlinie 6 zeigt die héchsten Emissionswerte, was auf die in Kapitel
2.1.4 angefuhrten Berechnungsgrundlagen der unterschiedlichen Mixe zurlickzuflihren ist. In
beiden Varianten (1 und 2) wird der CO2-Ausstol3 verringert. Lt. OIB werden rd. 700 t CO.-
Aquivalent im Vergleich der Variante 1 zur baseline eingespart, was etwa 20 % entspricht.

Eine weitere 200 t CO2-Aquivalent Einsparung wird in Variante 2 erzielt.

CO,.¢qu Gegenuberstellung
4000

3500
3000
2500

< 2000
1500
1000

Strom baseline Variante 1 Variante 2

o O

m Osterreich mLinz = OIB

Abbildung 21: CO2-Emissionen nach Strommix
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Um die CO»-Emissionen beurteilen zu kénnen, mussen die Emissionen aus der Warme- bzw.
Stromversorgung addiert werden. In Tabelle 42 sind die einzelnen MalRhahmen sowie
Kombinationen aus der Optimierung der Energieversorgung angefihrt. Die CO,-Emissionen
betragen im derzeitigen Zustand rd. 24 kg/m?scra und sind der Klasse B der OIB Richtlinie 6

zugeordnet.

Die Klasse B umfasst die Werte zwischen 15 und 30 kg/m?cra und schlieBt somit alle
Kombinationen der Energieeinsparung mit ein. Der MalRnahmen Mix der ambitionierten
Sanierung und der Integration der Photovoltaik-Anlage inkl. Speicher flihrt zu dem geringsten
CO2-Ausstol3. Im Vergleich zum derzeitigen Zustand werden rd. 7,4 kg/m?scra eingespart. Die
Reduktion der CO2-Emissionen zwischen Variante 1 und 2 sowie zwischen Variante 3 und 4

unterscheidet sich nur durch rd. 1 kg/m?scra.

In Hinblick auf den CO»>-Ausstol, ist der Wahl, welche der Optimierungsmaflinahmen die
grolten Einsparungen bringt, weniger Gewichtung zuzuschreiben als der grundsatzlichen

Entscheidung zur Verbesserung.

Tabelle 42: Gegentberstellung und Kategorisierung der CO2-Emissionen It. OIB RL 6 (2019)

W & S baseline 5,3 18,8 241 B
W baseline & Variante 1 5,3 15,2 20,5 15% B
W baseline & Variante 2 5,3 14,3 19,6 19% B
Variante 3 & S baseline 3.4 18,8 22,2 8% B
Variante 3 & Variante 1 3.4 15,2 18,6 23% B
Variante 3 & Variante 2 3.4 14,3 17,7 27% B
Variante 4 & S baseline 2,4 18,8 21,2 12% B
Variante 4 & Variante 1 2,4 15,2 17,6 27% B
Variante 4 & Variante 2 2,4 14,3 16,7 31% B

Bei einem durchschnittlichen 2-Personen-Haushalt (rd. 3.000 kWh/a) werden in Osterreich
durch den Jahres-Stromverbrauch fast 800 kg CO2 emittiert. Bei einer Wohnungsgréf3e von
60 m? entspricht das einem Ausstof3 von rd. 13 kg/m? (Umweltbundesamt.at, 2021). Der CO2

Ausstol’ der JKU Ubersteigt in jeder Variante den Durchschnitt des angefiihrten Haushalts.
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Zusatzlich zur Bewertung nach der OIB Richtlinie 6 werden die CO2-Emissionen in Hinblick
auf die Anforderungen der klimaaktiv (2020, S. 16) Initiative beurteilt. Da es sich um eine
Sanierung handelt ist der Grenzwert von 21 kg/m?cra, wie in Abbildung 22 dargestellt,
einzuhalten. Die Details sind in Kapitel 2.1.4 angefihrt. Lt. Tabelle 42 reichen die thermischen
Maflinahmen nicht aus, um den geforderten Grenzwert einzuhalten. Nur durch die Integration

der Photovoltaik-Anlage ist eine Unterschreitung von 21 kg/m?scra rechner isch maoglich.

Nachhaltigkeitsparameter
24

21
18

kg/m2a
N

o w o o

W&S W-bl W-bl V3 & V3 V4 & V4 V4
baseline & V1 & V2 S-bl & V1 & V2 S-bl & V1 & V2

m\Warme = Strom

Abbildung 22: CO2-Emissionen It. OIB RL 6 (2019) fir Warme- und Stromversorgung
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Der erneuerbare Anteil der Warme- und Stromversorgung wird unterschiedlich bewertet. In
der Stromversorgung steigt der erneuerbare Anteil durch die Integration der Photovoltaik-
Anlage. In Abbildung 23 ist die Zunahme des nicht fossilen Anteils in Variante 1 und 2 auf
100 % dargestellt. Die Stromversorgung ist somit bilanziell nach dem Osterreichmix betrachtet

vollstandig aus erneuerbarer Energie.

In der Warmeversorgung andert sich der prozentuelle Anteil nicht, da die bezogene
Fernwarme aus dem ubergeordneten Netz stammt und als nicht veranderbar angesehen wird.
Wie in Abbildung 23 ersichtlich, sinkt der absolute Betrag der erneuerbaren Energie
proportional zur benétigten Warmeenergie. Durch die thermische Sanierung in Variante 3 und
4 wird der gesamte Warmeverbrauch gesenkt und der erneuerbare Anteil ebenfalls. Dies ist
durch die Reduktion des Verbrauches als positiv zu werten. Variante 3 bendtigt um fast 36 %
weniger Warmeenergie als der derzeitige Zustand. Mehr als die Halfte des urspringlichen

Warmeverbrauchs sind rechnerisch an Einsparungen in Variante 4 madglich.

Nachhaltigkeitsparameter
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210
S 8
6
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; 1
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Strom Variante 1 Variante2  Warme Variante 3  Variante 4
baseline baseline
Anteil nicht erneuerbarer Energie ® Anteil erneuerbare Energie

Abbildung 23: Erneuerbarer Anteil der Warme- und Stromversorgung

In Tabelle 43 sind die definierten Ziele von Kapitel 2.2.2 betreffend die Nachhaltigkeit
angefuhrt. Die Vorgaben sahen eine Reduktion der CO»-Emissionen von rd. 37,5 % vor. Keine
der Varianten weist in der Einzelbewertung einen so hohen prozentuellen Rickgang auf. In
Tabelle 42 sind die Kombinationen der Varianten inkl. deren CO.-Einsparungen angegeben.

Dadurch konnten héhere Einsparungen festgestellt werden. Die maximale Reduktion zeigt die
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Kombination von Variante 2 und Variante 4 mit rd. 31 % im Gegensatz zur baseline. Die
vorgegebenen 37,5 % konnten durch keine der vorgeschlagenen MalRnahmen erreicht
werden. Ausschlaggebend ist die Abhangigkeit des Systems vom Ubergeordneten Netz. Die
bezogene Energie inkl. deren Zusammensetzung und Umweltauswirkungen ist durch die
regional vorhandene Energieerzeugung vorgegeben und wird am Standort konsumiert. Um
das Ziel zu erreichen, sind Malnahmen der Energieanbieter in der Ubergeordneten

Energieversorgung gefordert.

Zusatzliche MalRnahmen sind in Kapitel 3.1 angefuhrt und kénnen zu einer Verringerung der
CO-Emissionen beitragen. Die Erhéhung des erneuerbaren Anteils ist mithilfe der zentralen
Stromerzeugung vor Ort durch die Photovoltaik-Anlage mdglich. Durch die Integration der PV-
Anlage weist der erneuerbare Anteil der Stromversorgung 100 % auf und erflllt die zuvor
definierten Zielvorgaben. Das Ziel der Implementierung von ausschlieflich erneuerbaren
Energietragern wurde in jeder Variante eingehalten und somit erfullt. Wie in Abbildung 23
dargestellt, sinkt auch der Warmeeinsatz. Das definierte Ziel der Reduktion des
Warmeeinsatzes um 1 % pro Jahr kann durch die Berechnungsmethode nicht festgestellt
werden. Die Gesamtreduktion durch die MaRnahmen lasst keinen zeitlichen Ruckschluss zu
und zeigt nicht die Reduktion pro Jahr auf. Dieses Ziel ist nur durch jahrliche Analyse und
Monitoring des Warmeverbrauchs madglich. Die Schwierigkeit besteht darin, die Reduktion den
gesetzten Malinahmen in der Praxis zuzuordnen. Aus diesem Grund kann dieses Ziel als nicht

erreichbar durch die Projektstudie definiert werden.

Tabelle 43: Beurteilung der Nachhaltigkeitsparameter in Hinblick auf die Ziele

Reduktion von CO> um 37,5 % nein
Erhéhung erneuerbaren Anteils an = auf 100 % ja (PV-Anlage)
Strom

Implementierung von ja
ausschlief3lich erneuerbaren

Energietragern
Reduktion des Warmeeinsatzes um 1 % pro Jahr -

pro m?
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Die Kosten der Mallnahmen in Abbildung 24 werden auf die Quadratmeter bezogen. Die
Variante 1 zeigt eine Reduktion der Kosten von Uber 2,5 € pro m? durch die Verwendung des
eigens produzierten Stroms der PV-Anlage. Mit der Integration des Speichers in Variante 2
steigen die Ausgaben aufgrund der hohen Anschaffungskosten. Variante 3 erhdht die Kosten
im Vergleich zur baseline von rd. 4,70 € auf rd. 5,00 € pro m2. Das entspricht einem jahrlichen
Anstieg von rd. 60.000 €. In Variante 4 steigen die jahrlichen Kosten pro m? sogar auf
rd. 6,80 €, was eine Erhéhung von rd. 400.000 € im Vergleich zur baseline bedeutet. Die
thermische Sanierung erhéht die laufenden Kosten aufgrund der hohen Investitionskosten der
Materialien. Auch bei der Kombination der Varianten wirken sich nur Variante 1 und 2 als

kostensenkend aus und kompensieren die erhéhten Ausgaben von Variante 3 und 4.

Gegenuberstellung Kosten

Strom Variante 1 Variante 2 Warme Variante 3 Variante 4
baseline baseline

12
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€/m2a
N N (o] (00]

o

m jahrliche Kosten

Abbildung 24: Beurteilung der Investitionskosten

In Abbildung 25 sind die Bestandteile der gesamten Kosten je nach Variante ersichtlich. In
Variante 1 und 2 sind die Energiebezugskosten durch die eingesetzten Mallnahmen
gesunken. Variante 1 weist eine jahrliche Verringerung von rd. 19 % auf, Variante 2 sogar von
24 %. In beiden Varianten sind die Energiebezugskosten inklusive den Investitionskosten
geringer als die baseline Kosten. In Variante 2 ist zu erkennen, dass die Gesamtkosten
aufgrund der hoheren Investitionskosten im Vergleich zu Variante 1 etwas hoéher liegen. Die
hohe Kostenreduktion flhrt zu kurzen Amortisationszeiten von rd. 9 Jahren (Variante 1) bzw.
20 Jahren (Variante 2).
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In der Warmeversorgung werden in Variante 3 und 4 die Energiebezugskosten aufgrund der
thermischen Sanierung verringert. Die Reduktion betragt in einem durchschnittlichen Jahr in
Variante 3 rd. 36 % und in Variante 4 sogar Uber die Halfte der baseline Kosten. Die
Investitionskosten sind dennoch so hoch, dass die Gesamtkosten der Varianten héher liegen
als die urspringlichen Kosten. Die Amortisationszeit liegt deshalb auch Uber der

angenommenen Laufzeit von 40 Jahren.
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Abbildung 25: Kostenulbersicht der Warme- und Stromversorgung

Variante 3 und 4 erflllen die in Tabelle 44 vorgegebenen Ziele. Die Energiebezugskosten
werden in Variante 3 um ein Drittel und in Variante 4 sogar um mehr als die Halfte verringert.
Dennoch sind die Gesamtkosten hoher als in der baseline. Dies ist auf die hohen
Sanierungskosten zuriickzufuhren. Die Reduktion der Energiebezugskosten von 25 % wird
von Variante 1 (19 %) und Variante 2 (24 %) nicht erreicht. Die Gesamtkosten sind aufgrund

der niedrigen Investitionskosten geringer als im Vergleich zur Ausgangssituation.

Tabelle 44: Beurteilung der Kosteneffizienzparameter in Hinblick auf die Ziele

Reduktion der um 25 % ja (Variante 3 und 4)

Energiebezugskosten
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Der Iror ist der Index aller Parameter inklusive Gewichtung. In Tabelle 45 sind drei
unterschiedliche ltor ausgewiesen. Jeder lror wurde durch einen eigenen Schwerpunkt
definiert:
e lom
Dieser Index gibt die Kennzahlen, bewertet aus dkonomischer Sichtweise, aus. 60 %
der Gesamtbeurteilung wird den 6konomischen Parametern zugeschrieben. Die beste
Variante aus finanzieller Sicht wird hier ausgewiesen.
L4 IT0T2
Der zweite Index favorisiert die energetische Ansicht. Die Halfte der Wertung entfallt
auf den energetischen Parameter. Die energieeffizienteste Variante wird ausgewahit.
e lom
Die umweltrelevanten Parameter werden mit 50 % am meisten gewichtet. Die Variante

mit der besten Beurteilung aus 6kologischer Sicht wird farblich markiert.

Je nach Interesse der Stakeholderinnen und Stakeholdern, kann die Gewichtung geandert und

eine andere Variante bevorzugt werden.

Die Berechnung erfolgt nach Formel 5.

Iror = X Igco +y " Ign + 2 Ipny (%)
Iror = Gesamtindex aller Einfliisse
Igco = Okonomischer Index
Igny = Energie Index
Ignyy = Umwelt Index

x,y,z = Gewichtung der jeweiligen Indizes

Der Einsparungs-Index lspar, der Energie-Index len und der Umwelt-Index lenv werden nach der
folgenden Formel berechnet, wobei immer der Hochstwert der jeweiligen Spalte gilt. Die
Parameter beziehen sich auf die eingesparten Kosten, die Energiemenge oder die CO;

Einsparungen.

Die eingesparte Energiemenge von Variante 1 und 2 ist die, durch die PV-Anlage produzierte
und genutzte, Energie. Bei Variante 3 und 4 handelt es sich um die Einsparungen der
Heizenergie im Vergleich zur baseline. Alle Kennzahlen der Einzelmaf3nahmen (nur Strom und
Warme) werden der hdchsten Kennzahl der Spalte gegenibergestellt. Die Kennzahl Ereqy Wird
auf die héchste Einsparung der jeweiligen Energieart bezogen. Die Energieeinsparungen von
Warme und Strom lassen sich nicht miteinander in Beziehung setzen und werden deshalb

gesondert betrachtet. Die Kombivarianten werden ebenfalls nur unter sich verglichen und nicht
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mit den EinzelmalRnahmen von Strom und Warme. Die Kalkulation wurde mithilfe Formel 6
durchgeflhrt.

Kspar ERedu CO,
I =—F or or 6
spar/EN/ENV Ksparmax ERedumax COz2max ( )

Kspar = Kosteneinsparung

Ereau = Energieeinsparung (Var 1&2: erzeugter PV — Strom,Var 3&4: Energieeinsparung durch Sanierung)*

CO, = CO, Einsparung

Der Investitionsindex Iinv und der Amortisationszeitindex lamort Wwerden mit Formel 7 berechnet.
Der Wert der Einzelmalnahme wird dem Mindestwert aus den Varianten 1-4
gegenubergestellt. Der Wert einer Kombimalnahme wird ebenfalls dem geringsten Wert der

KombimaRnahmen gegenlbergestellt.

K i K i
INV,min or amort,min (7)

I =
INV/amort Kiny Kamort

K;ny = Investitionssumme gesamt

Komort = Amortisationszeit statisch

Der Wirtschaftsindex leco wird genauso berechnet wie der Gesamtindex ITOT mit den

entsprechenden Gewichtungen in Formel 8.
Igco = X1 " Ispar + X2 Iiny + X3 * lamort (8)
Die folgende Matrix zeigt die jeweiligen Indizes mit dem spezifischen Gewichtungsfaktor (x;,

X2, X3, X, ¥, Z) und die Endergebnisse. Der einzelne Gewichtungsfaktor wurde entsprechend

der subjektiven Wichtigkeit der Interessen des Anlegers gewahlt.
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Conclusio Projektstudie

Resilienz

In Hinblick auf die Resilienz kann die Aussage getroffen werden, dass das vorhandene System
im derzeitigen Zustand eine sehr hohe Ausfallsicherheit aufweist. Zu beachten ist, dass eine
Garantie der hundertprozentigen Ausfallsicherheit faktisch nicht moglich ist. Die kritischen
Funktionen koénnen in der Simulation kontinuierlich aufrechterhalten und die Lasten
durchgehend gedeckt werden. Es kann in der Sekundarlast zu Unterbrechungen von einigen
Stunden jahrlich kommen, die als hinnehmbar anzusehen sind.

Um eine nahezu hundertprozentige Energieverfugbarkeit im Ausfallszenario zu erreichen, ist
die Integration einer Energieerzeugung vor Ort (z.B. Photovoltaikanlage) sowie ein Speicher

vorzusehen. Weitere Mallnahmen zur Steigerung der Resilienz sind in Kapitel 3.1 angeftihrt.

Nachhaltigkeit

Die CO2-Reduktion der Varianten filhrt zu keiner Anderung der Klassifizierung des
Energielabel. Die Zielvorgabe der Reduktion von 37,5 % konnte nicht erreicht werden. In
Hinblick auf den Grenzwert der klimaaktiv Initiative ist eine Unterschreitung maéglich. Diese
wird nur durch die Integration einer Photovoltaik-Anlage erreicht. Die Erhohung des
erneuerbaren Anteils ist ebenfalls auf den PV-Strom zurlckzufihren. In Variante 1 und 2
besteht der bezogene Strom It. Osterreichmix zu 100 % bilanziell aus erneuerbaren
Energiequellen. Die Reduktion des Warmeverbrauchs verandert nur den absoluten Betrag und
nicht den prozentuellen Anteil. Mehr als die Halfte der urspriinglichen Warmeenergie kénnen
durch Variante 4 eingespart werden. Die thermische Sanierung in Variante 3 bringt

Einsparungen von rd. einem Dirittel.

Aus der Sicht der Nachhaltigkeit, ist eine groRere Reduktion der CO.-Emissionen anzustreben.
Das Ziel von 100 % erneuerbarem Anteil wird ebenfalls nur in der Betrachtung It. Osterreichmix
erreicht. Eine generelle Reduktion des Stromverbrauchs sollte beabsichtigt werden. Weitere

MaRnahmen zur Steigerung der Nachhaltigkeit sind in Kapitel 3.1 angefuhrt.
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Kosteneffizienz

Variante 1 und 2 weisen positive rechnerische Bilanzen auf. Die beiden MaRnahmen fiihren
zu Kosteneinsparungen von Energiebezugskosten. Die jahrlichen Gesamtkosten inklusive der
Berucksichtigung der eigenen PV-Stromgestehungskosten und den Investitionskosten sind
geringer als im Anfangszustand. Durch die Verringerung des Warmeverbrauchs sinken die
jahrlichen Energiekosten in den Varianten 3 und 4. Die Gesamtkosten pro Jahr steigen
hingegen aufgrund der hohen Investitionskosten und sind aus 6konomischer Sicht nicht
empfehlenswert.

Die Kostenbetrachtung ist ein essentieller Faktor in der Beurteilung der Varianten.
MafRnahmen zur Stromsubstituierung durch erneuerbare Quellen ist jedenfalls zu empfehlen.
Durch die Integration der MalRnahmen ist eine Reduktion der jahrlichen Energiebezugskosten
moglich. Eine thermische Sanierung wird aus 6konomischer Sicht nur empfohlen, wenn die
Notwendigkeit von anderen Faktoren aus (rechtliche Vorgaben, PR-Wirkung, etc.) gegeben

ist.

Anmerkung

Variante 1 ist durch die positiven Auswirkungen sowohl in Hinblick auf die Okologische,
Okonomische und energetische Betrachtung zu empfehlen. Die Unabhangigkeit vom Netz, die
Einsparungen bei Energiebezug und dessen Kosten sowie die kurze Amortisationszeit zeigen

den Vorteil gegeniber der derzeitigen Situation.
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2.8. Festlegung und Implementierung

0 Approve and Implement Design — Festlegung und Implementierung der Energiesystem-
Varianten

Hierbei handelt es sich um die Entscheidungs- und Umsetzungsphase. Die Analysen der
vorangegangenen Schritte werden den betreffenden Stakeholderinnen und Stakeholdern (die
Interessensvertretung) présentiert und erlédutert. Die Vor- und Nachteile sowie die Ergebnisse
werden aufbereitet. Die Festlegung welche Systemvariante umgesetzt wird, wird von den
Entscheidungstrdgern getroffen. Die Entscheidung kann von den vorgeschlagenen Varianten
abweichen. Zusétzlich zur bestmébglichen Variante hinsichtlich des
Resilienzplanungsprozesses gibt es weitere Umweltfaktoren, die auf die Entscheidungen der
Stakeholderinnen und Stakeholder Einfluss nehmen kbénnen. Die Umsetzung der Varianten
kann zudem an verschiedenen Zeitpunkten erfolgen und hierfiir in kurzfristige, mittelfristige
und langfristige Ziele eingeteilt werden.
Fiir die Finanzierung der Systemvarianten sind unterschiedliche Geschéaftsmodelle méglich,
die ebenfalls Auswirkungen auf die Entscheidungsfindung haben kénnen. Beispielhaft werden

hierfiir einige Modelle vorgestellt.

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert
e Beispiele fiir Finanzierungsmodelle

o Entscheidung und Umsetzung ist nicht Bestandteil der Studie zum derzeitigen Stand

In den folgenden Abschnitten werden Finanzierungsmodelle fir Investitionen in die
Energieeffizienz im Gebaudesektor vorgestellt. Details zu den angeflihrten Modellen sind im

namensgleichen Bericht nach Novikova et.al. (2019) angeflihrt.

Selbstfinanzierung

Die einfachste Art der Investition besteht aus Eigenmitteln. Diese kdénnen aus einem
Uberschuss im jahrlichen Budget oder aus Einsparungen der MaRnahmen stammen. Es
kénnen sich auch mehrere Investoren zusammenschliel3en, um sich die Anschaffungskosten
und den Ertrag aufzuteilen. Dadurch mussen geringere Investitionssummen pro Investor

aufgebracht werden.

Eigenes Budget
Um die Modernisierung des vorhandenen Systems zu erreichen, wird im ersten Schritt der
Investitionsbedarf festgestellt und ein Antrag bei dem Geldgeber (hier: BIG/Bund) gestellt.

Nach der Genehmigung des Antrags wird das Projekt an einen Auftragnehmer vergeben.
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Zumeist handelt es sich hierbei um das Energiebereitstellungsunternehmen (hier: Linz AG).
Der Vorteil ist, dass durch die Bezahlung durch Eigenmittel, Zinszahlungen vermieden werden
und der Auftraggeber alle Einsparungen der Energiekosten erhalt. Diese Finanzierung ist nur

anzuraten, wenn ausreichend Budget vorhanden ist.

Revolvierende Fonds

Die Finanzierung von Energieinfrastrukturprojekten kann durch Fonds erfolgen. Kapital wird in
Form von Darlehen oder Zuschlissen der Fonds zur Verfligung gestellt. Das Fondskapital kann
durch Ruckzahlung des Kredits und durch Zinseinnahmen getilgt werden. Das nominale
Fondsvermdgen bleibt dabei durchgehend konstant oder nimmt ab. Es handelt sich hier um
eine geférderte Finanzierungsmaflinahme bei der meist Kredite gewahrt werden und von den
Kreditnehmern zurtickgezahlt werden missen. Das Fondsmodell erlaubt die Rickzahlung der
Anfangsinvestition bzw. Reinvestition durch die Energie- und Kosteneinsparung und erzeugt

somit ein revolvierendes Modell.

Intracting

Eine mogliche Einsatzvariante eines revolvierenden Fonds findet im Intracting, oder auch
Internes Contracting genannt, Anwendung. Es handelt sich um ein Finanzierungsmodell, bei
dem ein Projekt ohne externe Geldgebund durchgeflihrt wird. Die Einsparungen aus den
Energieeffizienzmalinahmen finanzieren die Ruckzahlung der Investition durch die reduzierten
Kosten. Wichtig sind umfangreiches Wissen in Planung und Management sowie politische
Unterstiitzung und Ubereinstimmung fiir das Budget und den Rechtsrahmen. Dies erméglicht
MalRnahmen ohne externe Finanzierung zu verwirklichen. Andererseits besitzt diese Methode
auch die Einschrankungen einer allgemeinen Eigenfinanzierung, wie das Bereitstellen von
Anfangskapital.

Erwahnenswert ist hierbei das Projekt IntrHo, das sich auf die Implementierung von
Energieeffizienzmallinahmen an Hochschulen und deren Engpassen bei der Mittelvergabe

fokussiert.

Externer revolvierender Fond mit mehreren Kapitalgebern

Eine weitere Option ist auch externe Finanzierungsquellen fiir den revolvierenden Fonds zu
nutzen. Die Bereitstellung des Anfangskapitals kann aus einer oder einer Kombination von
externen Quellen stammen. Die Quellen kdnnen Zuschiisse, Darlehen oder Geldmittel von
externen Kapitalgebern sein. Diese Art von Fonds wird meist von einem speziellen
Fondsmanager verwaltet. Ein groRer Vorteil ist die Moglichkeit hdhere Finanzierungen durch
mehrere Kapitalgeber durchzufuhren. Auf der anderen Seite wird die Komplexitdt des

Finanzierungsmodells erhoht.
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Fremdfinanzierung
Die Fremdfinanzierung definiert sich dadurch, dass Auftraggeber mit eingeschrankten
finanziellen Mitteln auf die Schuldenfinanzierung zurlickgreifen. Der Auftraggeber verschuldet

sich und zahlt durch seine jahrlichen Einnahmen die Rickzahlungen.

Darlehen oder Kredite von Banken

Zumeist werden von O6ffentlichen Institutionen Investitionen mittels Niedrigzinsprogrammen
von nationalen oder Europaischen Entwicklungsbanken oder Fonds in Kooperation mit lokalen
Banken finanziert. Daflr ist es notwendig eine positive Kreditwlrdigkeit aufzuweisen. Sofern
die Anforderungen fir einen Kredit erflillt wurden, kdnnen nahezu alle Arten von Investitionen
damit getatigt werden. Zu beachten ist die damit verbundene Laufzeit und die zu tilgenden

Schulden inkl. Zinsen. Das schwacht zudem die Eigenkapitalquote.

Institutionelle Anleger

Bei den institutionellen Anlegern handelt es sich um unterschiedlichste Investoren. Externe
Kapitalgeber konnen beispielsweise in Energieeffizienzfonds investieren, die Kapital flr
einzelne Projekte blndeln. Es gibt auch andere Finanzierungsarten wie die direkte
Verwendung des externen Kapitals, durch Schulden oder dhnliche Mechanismen. Sehr hohe

Investmentsummen von Geldgebergruppen durch langfristige Finanzierungen sind madglich.

Finanzierung durch privaten Auftragnehmer

Diese Finanzierungsmodelle Ubergeben die Finanzierung an externe Partner weiter. Der
Kapitalgeber, der die Mallhahmen durchflhrt, ist nicht mit der Energieversorgung beauftragt.
Damit wird verhindert, dass der Kapitalgeber durch Einsparungen seine Ausgaben wieder
einbringt. Der Kapitalgeber bringt die Finanzierung aus eigenen Mitteln auf und Ubernimmt die

Dienstleistung.

Contracting

Beim Contracting handelt es sich um eine Finanzierungsform durch einen externen Geldgeber.
Der Geldgeber leistet im Gegenzug fir eine Gebihr die Planung, Finanzierung und
Durchfihrung der Investitionen. Der Geldgeber finanziert die MaRnahmen normalerweise
durch sein Eigenkapital, tGber die Bank und/oder durch Investmentfonds. Der grof3e Vorteil in
dieser Finanzierungsart ist, dass das Contracting Modell auRerbilanziell ist. Im Gegensatz zu
Krediten scheinen sie nicht bilanziell auf. Die Kosten dafiir sind jedoch in der Regel deutlich

hoher als die direkte Eigen- bzw. Fremdfinanzierung.
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Offentlich-private Partnerschaften

Zusatzlich zum Contracting gibt es noch andere Finanzierungsmaoglichkeiten durch 6ffentliche
bzw. private Kapitalgeber. Die Vertrage kdnnen sich durch die technischen und finanziellen
Spezifikationen sehr unterscheiden. Dennoch wird das Kapital von einem privaten Geldgeber

zur Verfugung gestellt und zur Modernisierung der Energieinfrastruktur verwendet.

Sell-and-lease-back-Modell

Bei hohen Investitionskosten wird oftmals auf ein Leasingmodell zurtuckgegriffen. Leasing
bedeutet, einen Vermogenswert einer anderen Partei meist gegen eine Gebuhr zur Verfiigung
gestellt zu bekommen, ohne diesen zu kaufen. Das Leasing ist in der Regel zeitlich gebunden
und fUr kurze Investitionen geeignet. Ein groRBer Vorteil ist, dass der Eigentimer der
MaRnahme die Investitionskosten tragt. Der Auftraggeber bezahlt nur eine Art Pacht, um die
Verbesserungen nutzen zu konnen. Die Leasinggebuhr ist geringer und wirkt sich bilanziell
nicht so stark aus wie Investitionskosten. Die finanziellen Risiken und Kosten sind reduziert

aber auf Dauer teurer als die Finanzierung aus Eigenmitteln.

Finanzierung durch Energieversorgungsunternehmen

In diesen Modellen wird das Kapital vom Energieversorgungsunternehmen zur Verbesserung
der Energieinfrastruktur bereitgestellt. Die Investitionskosten werden nicht dem Auftraggeber
zur  Verfugung  gestellt, sondern selbst fur die  Modernisierungs-  und
Energieeinsparungsmallnahmen eingesetzt. Das Risiko fur den Auftraggeber sinkt. Dieser

muss in der Regel nur eine Gebuhr fur die jeweilige Mallnahme bezahlen.

Energieeffizienzverpflichtungen

Energieeffizienzverpflichtungen (EEV) sind rechtlich wirksame Vorgaben die bestimmte
Anforderungen an die Energieeffizienz haben. Die betroffenen Parteien mussen bestimmte
Energiesparziele einhalten und die Energieinfrastruktur durch Investitionen anpassen.
Normalerweise sind vor allem Energieversorgungsunternehmen betroffen. Diese sind
verpflichtet Einsparungsmalinahmen umzusetzen, die den rechtlichen Vorgaben entsprechen.
Sollten die Vorgaben nicht eingehalten werden, missen Strafzahlungen abgeleistet werden.
Es ist auch moglich, manche Vorgaben durch den Erwerb von Energieeffizienzzertifikaten zu
substituieren. Somit ist es mdglich fir eigene Projekte eine Kooperation mit dem
Energieversorgungsunternehmen einzugehen, um eine gemeinsame Finanzierung

anzustreben und bestimmte Vorgaben zu erfllen.
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Finanzierung auf Rechnung

Eine weitere Finanzierungsart ist die Finanzierung auf Rechnung. Bei diesem Modell werden
vom Energiedienstleister die Investitionskosten aufgebracht und an den Abnehmer
weitergegeben. Durch die Erhéhung der regelmafRigen Energierechnungen werden die
Investitionskosten schrittweise getilgt. Damit missen die Investitionssummen nicht auf einmal
vom Auftraggeber aufgebracht werden. Dieser hat aber auch kaum Mitspracherecht in der

Mittelverwendung. Das Risiko ist fir beide Parteien gering und die Abwicklung einfach.

Finanzierung durch Burger

Crowdfunding

Zur Finanzierung wird die Investitionssumme von meist mehreren Parteien aufgebracht. Es
handelt sich um meist kleine Geldbetrage, die von Privatpersonen oder kleinen Investoren
Uber eine Online-Plattform zur Verfligung gestellt werden. Es gibt auch beim Crowdfunding
unterschiedliche Modellvarianten. Die Investoren erhalten ber einen festgelegten Zeitraum
finanzielle Ruckflisse oder Vergiitungen anderer Art. Das Hauptmotiv ist das Aufbringen einer
Investitionssumme durch eine Gemeinschaft flir das Projekt. Dadurch kénnen potentielle
grole Geldgeber angelockt werden. Aufgrund der niedrigen Investitionssummen und der
hohen Anzahl an Geldgebern wird das Verlustrisiko vermindert. Es besteht jedoch das Risiko
der Unterfinanzierung, wenn nicht genug Investoren gefunden werden. Es handelt sich um

eine junge, innovative Finanzierungsart, die erst in den letzten Jahren Bekanntheit erlangt hat.

Energiegenossenschaft

In einer Energiegenossenschaft schlieBen sich mehrere Parteien zusammen, um eine
MalRnahme umzusetzen. Mit einem kleinen Beitrag ist es moglich, Mitglied und automatisch
Miteigentumer der Malinahme zu werden. Durch das eingesetzte Kapital werden meist
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen errichtet. Das Investment wird durch die
hohe Anzahl der Mitglieder aufgebracht, welche im Gegenzug die Berechtigung bekommen,
die Anlage zu nutzen. Jeder Investor, sprich Mitglied, ist berechtigt an der
Generalversammlung teilzunehmen und hat Entscheidungsmacht Gber den erwirtschafteten
Gewinn.

Geschaftsmodelle  fir  Photovoltaik sind auf pv-gemeinschaft.at  beschrieben.
Gemeinschaftsanlagen erlauben eine Nutzung des eigens produzierten Stroms ohne
Netzgeblhren entrichten zu missen. Sie sind allerdings auf Gebaude und Gebaudekomplexe
beschrankt, die gemeinsam Uber einen Zugang versorgt werden. In Form einer
Energiegemeinschaft kann der Strom auch von Abnehmern anderer Netzanschlisse mit

geringem Aufschlag genutzt werden.
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3. Diskussion

In diesem Kapitel wird die angewandte Methodik des IEA Projekts Annex 73 zur Erhéhung der
Resilienz analysiert und bewertet. Die Forschungsfragen werden beantwortet und

Empfehlungen, Zusatzinformationen sowie Bottlenecks der Projektstudie angefiihrt.

Forschungsfragen

e Welche Informationen sind fiir die Durchfiihrung eines

Resilienzplanungsprozesses essentiell?

Die Identifizierung des kritischen Bedarfs sowie dessen Anforderungen sind unbedingt
notwendig fur die Bestimmung der Resilienz. Der kritische Bedarf definiert eine Funktion des
Systems, die mit der hdchsten Prioritat aufrechterhalten werden muss. Er kann Anforderungen
hinsichtlich der Temperatur, der Spannung, der Dauer, etc. besitzen. Alle anderen
Informationen erhdhen die Qualitat der durchgefihrten Methodik und deren Ergebnisse,
werden aber nicht als essentiell betrachtet.

Zusatzliche wichtige Informationen sind Angaben zur Redundanz und mdgliche
Ausfallkomponenten bzw. Absicherungen der kritischen Infrastruktur und des Gesamtsystems.
Es ist wichtig, die vorhandenen bzw. benétigten Ressourcen am Standort zu kennen, um eine
schnelle Wiederaufnahme des Normalzustandes zu erreichen. Umso genauer die
Systemstruktur des Energiesystems bekannt ist, umso besser kann die Resilienz bestimmt
werden. Die Fragilitatskurven der Komponenten definieren die Anfalligkeit der Komponente
auf eine Einwirkung und sind von groRer Bedeutung. Die potentiellen Einwirkungen und damit

einhergehende Stoérfalle sind ebenfalls wesentliche Informationen.
Andere Informationen sind optional. Sie kdnnen durch Annahmen und Annaherungen
substituiert werden. Um eine hohe Genauigkeit im Prozess zu erzielen, ist es jedoch
empfehlenswert so viele Informationen wie mdglich zu bekommen.

o Welche Umweltfaktoren haben Einfluss auf die Resilienz eines Energiesystems?
Die Umweltfaktoren wie z.B. die Lage des untersuchten Energiesystems, haben grofen

Einfluss auf die Resilienz, weil sie die Widerstandsfahigkeit erhdhen sowie Stérfaktoren und

Auswirkungen definieren kénnen.
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Klimatische und wetterbedingte Phanomene wie Starkregenereignisse haben Einfluss auf die
Resilienz. Diese Einwirkungen sind die problematischsten, da sie unvorhersehbar auftreten
und die Pravention nur bedingt machbar ist. In Kapitel 2.1.6 sind die untersuchten

Umwelteinfliisse, unterschieden in natlrliche und anthropogene Gefahren, angefiihrt.

Die Umweltfaktoren jedoch sind nicht auf den Untersuchungsort limitiert. Die Ubergeordnete
Netzqualitat und -stabilitdt haben fir die Bestimmung der Resilienz genauso Bedeutung wie

die Redundanz des Systems am Standort.

Ein weiterer Faktor ist die Ressourcenverfiigbarkeit. Bei einem Stoérfall soll die Versorgung so
schnell wie moéglich wiederhergestellt werden. Bei einer Nicht-Verfligbarkeit von Ressourcen
und Komponenten ist die Erholungsfahigkeit des Systems beeintrachtigt und vermindert die

Resilienz.

Einen grolien Einfluss auf das Energiesystem hat der Mensch selbst. Durch regelmaRige
Wartungs- und InstandhaltungsmafRnahmen sowie die generelle Uberwachung des
Systemzustandes kénnen praventativ Ausfalle und Stérungen vermieden werden. Im Storfall
muss das Personal den Fehler beheben und die Versorgung wiederherstellen kénnen. Durch
gut ausgebildete Fachkrafte kann eine hohe Qualitdt des Systems erreicht und die
grundlegende Resilienz auf einem hohen Niveau gehalten werden. Andererseits kdnnen
Gebrechen durch die falsche Handhabung oder andere menschliche Fehlentscheidungen

negative Einflusse auf das System haben.

o Wie kann die Resilienz eines Systems quantitativ bewertet werden?

Die Resilienz kann mit Kennzahlen quantifiziert werden. Die Haufigkeit und Dauer einer
Unterbrechung sowie das Auftreten in einem Zeitraum kann als Referenz dienen. In der
gegenstandlichen Studie wurden folgende Parameter definiert:
e Energie Verflugbarkeit [%]
Gibt die prozentuelle Verfugbarkeit der Energieversorgung an. 100 % gibt die
kontinuierliche Versorgung wahrend der Szenariolaufzeit an.
¢ Maximale Ausfallzeit [h/Dauer]
Die Ausfallzeit gibt die Nicht-Verfugbarkeit von Energie an. Die Zeit wird in Stunden
angegeben und bezieht sich auf die Dauer des jeweiligen Szenarios.
¢ Nicht bediente Last [kWh/a]
Die nicht bediente Last gibt die Energiemenge an, die wahrend der

Versorgungsunterbrechung bzw. wahrend der Ausfallzeit, nicht geliefert werden kann.
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¢ Welche MaBnahmen kénnen die Resilienz des untersuchten Energiesystems

steigern?

Das untersuchte Energiesystem weist bereits im Ursprungszustand eine hohe Resilienz auf.
Die Absicherung der kritischen Infrastruktur durch unterbrechungsfreie
Stromversorgungskomponenten ist vorhanden. Eine Notstromversorgung befindet sich
ebenfalls am Campus. Zusatzlich ware es mdglich, durch den Einsatz von erneuerbaren
Energiequellen (z.B.: Photovoltaik-Anlage) und Speichermdglichkeiten am Standort die
Netzabhangigkeit zu reduzieren und die Resilienz zu erhéhen. Durch eine Optimierung der
Verschaltungen und Leitungen kann auf der Detailebene ein Inselbetrieb des Campus'
angedacht werden. Durch dieses Micro Grid kann die Autarkie gestarkt und die Abhangigkeit
vom Ubergeordneten Netz verringert werden. Dieses Vorhaben ist jedoch nur mit ausfuhrlicher

Planung maglich.

¢ Welche Schwierigkeiten und Verbesserungsmaoglichkeiten ergeben sich bei der

Anwendung des Resilienzplanungsprozesses?

Die groRte Schwierigkeit ist die Beschaffung der bendtigten Informationen. Die Qualitat des
zur Verfugung stehenden Datenmaterials kann sich von Projektstudie zu Projektstudie deutlich
unterscheiden. Durch zu wenig Information kann keine verbindliche Aussage Uber die
Resilienz eines Systems gemacht werden, da vieles auf Annahmen aufgebaut ist. Andererseits
muassen einige Daten aufgrund der Komplexitat reduziert werden, um in der Berechnung
berlcksichtigt werden zu konnen. Eine einheitliche Einteilung bzw. Aussage zu dem
Detailierungsgrad der bendtigten Informationen je Abschnitt der Methodik ware
empfehlenswert. Eine Art Anforderungsprofil an die Daten konnte definiert werden. Sollten die
Anforderungen nicht erfillt werden kdnnen, kann gleich zu Beginn abgeschatzt werden
inwiefern die Methodik zielfihrend fiir die gegenstandliche Projektstudie ist. Somit kdnnen den

Informationen auch Prioritat hinsichtlich ihrer Eigenschaften zugewiesen werden.

Als Vorschlag zur Verbesserung der Datenlage waren ein Monitoring, laufende Kontrollen und
regelmafige Berichterstattungen anzudenken. Dadurch werden Stérungen und Gebrechen
festgehalten, haufige Fehlerquellen identifiziert und die Genauigkeit der Einwirkungen auf die

Resilienz erhoht.

Die identifizierten Verbesserungsvorschlage werden als Bottlenecks in Kapitel 3.2. angeflhrt.
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3.1. Zusatzliche Mallnahmen zur Erhohung der Resilienz

Um die Resilienz des ubergeordneten Systems zu erhdhen, sollte das System moglichst stabil
ausgebaut sein. Kaskadeneffekte sollten vermieden und Speichertechnologien integriert
werden. Qualifiziertes Fachpersonal sollte mit der Instandhaltung und dem Ausbau betraut
sein und im Storfall zur Verflugung stehen. Eine schnelle Wiederherstellung des
Normalzustandes ist jedenfalls anzustreben. Dies ist durch normierte Prozesse mit einer
einheitlichen Struktur mdéglich. Zusatzlich ware es sinnvoll, die Bevolkerung zu involvieren und

die Netzabhangigkeit zu verringern.

Es gibt auch kleinskaligere Malinahmen zur Erhéhung der Resilienz und Nachhaltigkeit sowie

zur Reduktion von Energieverbrauch und Kosten.

Thermografische Untersuchung

Zur ldentifizierung von Problemstellen kann eine thermografische Untersuchung der
Raumlichkeiten hilfreich sein. Meist wird mittels Warmebildkamera die vorherrschende
Temperatur grafisch abgebildet. Durch die Feststellung der Temperaturbereiche kdnnen
Leckagen, undichte Leitungen sowie Warmebrucken identifiziert werden. Dadurch kann der

Problemstelle gezielt entgegengewirkt werden. Dies spart Kosten und Material.

Warmeschutz

Die Aulienbauteile sollten auf den Standard der OIB Richtlinie 6 gebracht werden. Im Zuge
einer Anbringung einer nachtraglichen Dammung sollte ebenfalls ein Fenstertausch
vorgenommen werden. Hierbei ist auf den Feuchteschutz zu achten. Die Fenster sollten mind.
Zweischeibenverglasung aufweisen. Die Keller- und oberste GeschoRdecke sollte in jedem
Fall gedammt werden. Hierbei sind im Vergleich zu den anderen MalRnahmen die grofiten

Einsparungspotentiale moglich.

Baudkologie

Bei der Sanierung gilt es Warmebriicken zu vermeiden, um so Feuchtigkeit an der Innenseite
zu reduzieren. Die Materialwahl spielt ebenfalls eine Rolle bei der Sanierung. Hierbei ist auf
Okologische Baustoffe mit guter DAmmfahigkeit zu achten. Die Anforderungen bezuglich Larm,

Feuchte- und Brandschutz sind jedenfalls einzuhalten.

Verschattung
Durch gezielte Verschattungen konnen Kihllasten minimiert werden. Verschattungen konnen

durch das Umfeld (z.B. Baume), bauliche MaRnahmen (z.B. auskragende Decken) oder
120



3. Diskussion Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities

Sonnenschutz erzielt werden. Ein au3enliegender Sonnenschutz durch Markisen ist, sofern
mdglich, einem innenliegenden Sonnenschutz vorzuziehen. Mit Warmeschutzglasern in den

Fenstern kann die Kiihllast zusatzlich gesenkt werden.

Warmeeintrag reduzieren

Zur Reduktion des Kalteverbrauchs wird die Verringerung des Warmeeintrags empfohlen. Die
Erhebung der installierten Komponenten sowie deren Warmeleistung im Kuhlbereich kann zu
einer ldentifizierung von maoglichen Einsparungspotential fuhren. Der Tausch dieser
Komponenten verringert den notwendigen Kiihleinsatz. Zusatzliche MalRhahmen wie die

Anpassung an den Nutzerbedarf kdnnen die Kuhllast zusatzlich optimieren.

Regelungsart prifen

Die vorhandene Regelungsart sollte nach jeder Adaptierung des Systems nochmals tUberpruft
werden. Durch Anderungen der Abnehmer sowie in der Erzeugung koénnen vorhandene
Regelungen nicht die beste Effizienz aufweisen. Die Einstellungen sollten regelmafig

Uberprift werden.

Laftung

Die Luftdichtheit der Gebaudehille sollte Uberprift werden (Blowerdoortest). Mogliche
Undichtheiten kdnnen dadurch festgestellt und im nachsten Schritt behoben werden. Eine
weitere Energieeinsparung ist durch die Vorwarmung der Zuluft der mechanischen Liftung
Uber das Erdreich oder die Kellerrdume mdglich. Der Einsatz von Warmertickgewinnung der
Zuluft bzw. Abluft schafft ebenfalls eine Reduktion.

Vorwarmung/kuhlung

Zur Verringerung des Energieeinsatzes wird empfohlen, Stoffe bzw. Medien die einer
Temperaturerhéhung bzw. -reduktion innerhalb eines Prozesses unterlaufen, natirlich
vorzuwarmen/kihlen. Dies kann mittels gezielter Leitungsfuhrung (z.B.: Luft wird Uber
Rohrleitungen im Keller vorgewarmt) oder Anpassung an die Umgebungstemperatur (z.B.:
warme Gegenstande im Freien abklhlen lassen) erfolgen. Dadurch kdénnen hohe und

energiereiche Temperaturdifferenzen vermieden werden.

Warmerickgewinnung

Im Zuge einer detaillierten Erhebung des Energiesystems ist es sinnvoll die
Prozesstemperaturen festzuhalten. Die Warme- und Kaltestrome kénnen im Rahmen einer
Pinchanalyse gegenilbergestellt werden. Mogliche Energieeinsparungspotentiale kénnen

dadurch festgestellt und auf ihre mégliche Umsetzbarkeit untersucht werden. Durch gezielte
121









Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 3. Diskussion

Mitgliedern der Interessensvertretung formuliert werden und manche Stakeholderinnen und
Stakeholder werden erst durch die Zieldefinierung ermittelt.

Die genaue Zuordnung der Bestandteile der einzelnen Schritte zu den jeweiligen
Methodologien ist ebenfalls nicht vollkommen abgegrenzt. In Schritt 1 der Resilienz
Methodologie wird die Energieversorgung identifiziert. In diesem Zusammenhang wird Kontakt
mit den Stakeholderinnen bzw. den Stakeholdern aufgenommen. Aufbauend auf den
Verbrauchsinformationen, die in diesem Schritt ermittelt wurden, erfolgt die Erstellung der
Lastprofile in Schritt 2 der Blue Sky Methodologie. Die Lastprofile und somit Schritt 2 der Blue
Sky Methodologie bauen auf Schritt 1 der Resilienz Methodologie auf. Dadurch ist die

Abgrenzung der Methodologien nicht eindeutig nachvollziehbar.

Es ist ebenso mdglich von einem fortgeschrittenen Schritt zurlick zu einem vorangegangen zu
mussen. Beispielhaft ware die Variantenentwicklung in Schritt 5. Sofern eine Variante eine
zusatzliche erneuerbare Energiequelle berlcksichtigt, muss ein Lastprofil erstellt werden. Die
Lastprofile werden in Schritt 2 der Blue Sky Methodologie erstellt. Somit wird von Schritt 5 auf
Schritt 2 zurtick gewechselt. Die Abgrenzung der Teilschritte zur Hilfestellung ist dienlich, sollte

aber nicht als Zwang verstanden werden.

Die Durchflihrung der Methodik als Schritt-flir-Schritt-Anleitung ist somit nicht empfehlenswert.

Fragilitatskurve ist keine Eigenschaft der Szenarienentwicklung

In Hinblick auf die Szenarienentwicklung ist die Fragilitatskurve in der Methodik angefuhrt. Da
es sich bei der Fragilitdtskurve um eine Eigenschaft der Komponente handelt, ist diese
Zuweisung inkorrekt. Die Fragilitatskurve wird erst bei der Simulation bzw. bei der Zuweisung
in Schritt 3 (baseline) erstellt bzw. definiert. Das Szenario selbst definiert nur die auftretende
Intensitat. Hier ist die Reihenfolge zu Uberdenken. Es ware moglicherweise sinnvoller, bereits
im zweiten Schritt der Resilienz Methodologie (Szenarienentwicklung), die Anfalligkeit

(Fragilitatskurve) der Komponenten ebenfalls zu identifizieren und festzulegen.

ERIN-Tool

Das ERIN-Tool befindet sich derzeit noch in der Testphase. Es besitzt noch einige
Einschrankungen, die behoben werden sollten. Beispiele hierflr sind, dass Werte tlw.
geringflgig geandert werden aufgrund von programminternen Berechnungsrundungen.
Manche Verteilungsmodi kénnen nicht universell den Komponenten zugewiesen werden. Das
gréBte Hindernis in der Anwendung ist die realitdtsnahe Abbildung des Energiesystems. Die
Verschaltungshierarchie des Schemas ist vorgegeben und lasst sich nur bedingt bzw. mittels

besonderer Eingaben verandern.
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