


  





Zusammenfassung 

Im Neubau von Gebäudekomplexen wird auf eine zukunftskonforme Auslegung der Gebäude- 

und Energiesysteme geachtet, wobei sowohl nachhaltige und energieeffiziente Lösungen 

angestrebt werden. Eine Herausforderung in der Energiewende stellen Bestandsbauten dar. 

Bei Sanierungen werden oftmals nur Einzelbetrachtungen durchgeführt und 

Wechselwirkungen im örtlichen System vernachlässigt. Durch die Integrierung von 

erneuerbaren Energiequellen wird das übergeordnete Energienetz belastet und das Risiko 

eines Blackouts erhöht. 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 örtlichen Energiesystemen entwickelt. Die Methodik stellt die 

Erhöhung der Ausfallsicherheit bzw. der Resilienz des Systems in den Fokus. Zusätzlich soll 

die Nachhaltigkeit und Effizienz gesteigert werden. Die gegenständliche Masterarbeit wendet 

die entwickelte Methodik als Pilotstudie zum ersten Mal in Österreich an und prüft diese auf 

die Durchführbarkeit. Als Untersuchungsgegenstand dient der Johannes Kepler Universitäts 

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 Durchführung der Studie festgelegt. 

Der Untersuchungsrahmen inkl. den örtlichen Begebenheiten sowie die Projektlaufzeit und die 

beteiligten Stakeholder werden identifiziert. Die Identifizierung der möglichen Einwirkungen 

auf das Energiesystem ist im Vordergrund. Daraufhin werden mögliche Bedrohungsszenarien 

definiert. Das derzeit vorhandene Energiesystem wird abgebildet und der Ursprungszustand, 

genannt baseline, festgelegt. Die baseline wird auf die momentane Resilienz unter 

Berücksichtigung der Szenarien untersucht und bewertet. Im nächsten Schritt werden die 

zukünftigen Entwicklungen (Neubauten, neue Energieversorgung) der Gebäude- bzw. 

Energieinfrastruktur identifiziert und als base case definiert. Der base case beschreibt den 

zukünftigen 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 durchgeführten Blue Sky Methodologie werden im ersten Schritt die 

Einschränkungen und Rahmenbedingungen recherchiert. Die Ziele der Projektstudie werden 

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



Lastprofile der Energieversorgung für ein Jahr erstellt. Die nächsten 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 Maßnahmen vor und ist nicht Gegenstand der durchgeführten 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 Energieströme 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 angeführt und beschreiben die Durchführung 

ihrer Arbeitspakete. Wichtige Entscheidungen und Annahmen, die für die weitere Anwendung 

der Methodik entscheidend sind, sind fett markiert. 

 

Zusammengefasst liegt der Fokus der Thesis auf der Durchführung einer Pilotstudie zur 

Entwicklung und Bewertung von Sanierungsvarianten für den Johannes Kepler 

Universitätscampus 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. Einführung 

Ausgangslage 
Durch die Klimaveränderungen und die Zunahme von außergewöhnlichen Wetterereignissen 

ist die Versorgungssicherheit der Energie in Österreich gefährdet. Der steigende 

Lebensstandard sowie das globale Wirtschaftswachstum führten in den letzten Jahrzehnten 

zu einem raschen Anstieg der Energienachfrage. Die derzeit stattfindende Digitalisierung wird 

zukünftig nochmals eine Erhöhung des Energieverbrauchs zur Folge haben. Ein sparsamer 

und effizienter Umgang mit fossilen Energieträgern sowie der wachsende Einsatz von 

erneuerbaren Energiequellen ist somit unerlässlich. Die fossilen Ressourcen sind begrenzt 

und werden den langfristig benötigten Energiebedarf nicht ausreichend decken können. Unter 

Berücksichtigung des Klimawandels muss zur Reduktion von Treibhausgasemissionen ein 

Ausstieg von fossilen Energieträgern erfolgen und die Nutzung und Entwicklung von 

erneuerbaren Energietechnologien in den Vordergrund rücken. Über 60 % des anthropogenen 

Treibhauseffektes wird durch die Verbrennung von Erdöl, Erdgas und Kohle verursacht. Dem 

gegenübergestellt wurden im Jahr 2014 rd. 19,2 % des globalen Endenergieverbrauchs durch 

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

 

Die Europäische Union (kurz EU) ist ein Staatenbund aus 27 Mitgliedsstaaten (Stand 2021) 

die durch einen hohen Lebensstandard geprägt sind. Es handelt sich vorwiegend um 

Industrieländer. Um den Anteil an erneuerbaren Energieträgern zur Deckung des 

Energiebedarfs zu erhöhen, wurden durch die EU energetische und klimapolitische Ziele 

definiert. Diese wurden durch die Mitgliedsstaaten zu nationalen Zielen umformuliert und in 

nationalen Aktionsplänen festgehalten (Reich & Reppich, 2018, S. 1-2). Eine detaillierte 

Übersicht 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 für nachhaltige Entwicklung“ (kurz Agenda 

2030) von allen Staats- und Regierungschefs unterzeichnet. Die Inhalte setzen sich aus einer 

politischen Erklärung, einem Katalog mit 17 Zielen, einem Maßnahmenpaket für 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) – für den Zeitraum 2016-2030 unterteilt. Die Agenda 2030 strebt 

eine nachhaltige Entwicklung unter Berücksichtigung von Wirtschaft, Soziales und Umwelt an. 

Die SDGs wurden auf nationaler und regionaler Ebene in Österreich integriert 

(Bundeskanzleramt, 2017). 
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Als Ziel der nationalen Politik hat sich Österreich verpflichtet außerhalb des Emissionshandels 

die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 36 % im Vergleich zum Basisjahr 2005 zu 

reduzieren. Zusätzlich soll der Anteil an erneuerbaren Energieträgern von rd. 34 % im Jahr 

2020 auf 46 % bis 50 % gesteigert werden. Der derzeitige Stromverbrauch wird bereits zu rd. 

70 % (jährlich 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 fördern. 

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 erhöhter Speicherbedarf um Spitzenlasten und Grundlasten durchgehend abdecken zu 

können. Der Bedarf sowie das Angebot können in der Planung nur durch Annäherungen 

berücksichtigt werden. Während bei dem derzeit verbreiteten System die Energieversorgung 

bedarfsgerecht bereitgestellt werden kann, sind die fluktuierenden erneuerbaren Ressourcen 

primär vom Wetter abhängig. Um die Differenzen in der Energieerzeugung ausgleichen zu 

können, stehen unterschiedliche Maßnahmen zur Verfügung. Bestenfalls wird die gewonnene 

Energie zum selben Zeitpunkt auch genutzt. Dies ist durch eine Anpassung der Erzeugung 

bzw. der Verbraucher möglich. Zur Erhöhung der Versorgungssicherheit ist die Integration von 

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

 

Die Integrierung von langfristigen Speichern wird auch lt. Brauner (2019) eine Schlüsselrolle 

einnehmen. Da große Pumpspeicherkraftwerke bei längerfristiger Speicherung 

unwirtschaftlich werden, wird vermehrt auf umweltfreundliche Reservekraftwerke gesetzt, um 

die Differenz abzudecken. Diese Reservekraftwerke hätten nur etwa 1000 bis 1500 

Volllaststunden, was zu höheren Fixkosten führt. Die Idee eines rein regenerativen 

Energiesystems würde nach heutigem Stand der Technik zu unwirtschaftlich hohen Kosten 

und signifikanten Umweltauswirkungen aufgrund der Implementierung von längerfristigen 

Speicherkapazitäten führen. Durch den technologischen Fortschritt wäre es möglich innovative 

Speichertechnologien, Sektorenkopplungen und ein verändertes Nutzerverhalten zu 

entwickeln und ein nachhaltiges Energiesystem zu erreichen. 
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Aufgrund der genannten Nachteile von großen Speichern sowie den Risiken von Blackout-

Szenarien von zentralen Energiesystemen wird zukünftig vermehrt die Entwicklung von 

dezentralen Lösungen in den Fokus rücken. 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 überwiegend aus erneuerbaren Quellen. Um 

die fluktuierende Energieerzeugung den Lasten anzupassen, werden dezentrale Speicher 

eingesetzt. Dadurch soll ein hoher Grad an Selbstständigkeit und Unabhängigkeit von 

zentralen Erzeugern erreicht werden. Somit sind Micro Grids weniger anfällig auf große 

Versorgungsunterbrechungen und können die Energieversorgung eigenständig und autark 

aufrechterhalten (Brauner, 2019). 

 

Eine dezentrale Versorgungsstruktur ist geprägt durch eine hohe Anzahl unterschiedlicher 

Energieerzeuger die flächenmäßig verteilt sind. Durch den Anstieg von Energiebereitstellern 

wird auch die Versorgungssicherheit beeinflusst. Bei dem Ausfall einer zentralen 

Energiequelle können weitreichende Konsequenzen für eine hohe Anzahl von Betroffenen 

auftreten während bei einem Ausfall eines dezentralen Bereitstellers nur wenige Verbraucher 

direkte Auswirkungen wahrnehmen. Verbraucher sind Komponenten die Energie zur Funktion 

benötigen 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 Energieträgern zu minimieren ist eine Mischung von 

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

 

Versorgungssicherheit – Energieresilienz 
Bei dem aktuell zentral-ausgelegten Elektrizitätssystem können Störungen unberechenbare 

Kettenreaktionen auslösen. Insbesondere Wetterextreme sowie technische Störungen 

bedingen oftmals eine Nichtverfügbarkeit von Energie. Die Folgen solcher Ausfälle wurden für 

einen österreichweiten Blackout mit rd. 40-60 Mio. €/h an volkswirtschaftlichen Kosten 

quantifiziert. Um großräumige Ausfälle zu reduzieren, wurden auf europäischer Ebene 

Zusammenschlüsse und Strategien von verschiedenen Netzbetreibern entwickelt. Dadurch 

wird mit rascher gegenseitiger Störungsaushilfe und Reservebereitstellung zu einer Erhöhung 

der Versorgungsqualität beigetragen (Crastan & Westermann, 2017, S. 211). 

Aufgrund der hohen Schadens- und Folgekosten wird eine hohe Versorgungsqualität aus 

volkswirtschaftlichen Gründen angestrebt. Zusätzlich können mögliche Gefährdungen 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 ökologischen Gründen zu 

vermeiden. Zusammenfassend bergen Störungen in der Versorgung weitreichende 

Konsequenzen für die Gesellschaft. 

 

Aus diesen Gründen sind hohe Anforderungen an die Versorgungssicherheit zu erfüllen. In 

der gegenständlichen Studie wird die Versorgungssicherheit als Synonym zur 

Versorgungskontinuität verwendet und beschreibt, dass der Abnehmer dauerhaft, ohne 

Unterbrechungen mit Energie versorgt wird. Im Allgemeinen wird die Versorgung durch vier 

Grundfunktionen beschrieben – Qualität, Sicherheit, Kontinuität und Verfügbarkeit. Zur 

Sicherung dieser Grundfunktionen ist es notwendig die nutzbaren Ressourcen (Energieträger) 

sowie die technisch möglichen Komponenten im Bereich Energieumwandlung, Übertragung 

und Verteilung zu kennen. Im Idealfall steht Energie dem Verbraucher jederzeit in 

ausreichender Menge zur Verfügung. Bei Nichtverfügbarkeit wird von einer 

Versorgungsunterbrechung gesprochen. Die Unterbrechungen können folgenderweise 

unterschieden werden: 

• Geplante Unterbrechungen (Instandhaltung, Reparatur, Wartung) 

• Ungeplante Unterbrechungen (Starkwetterereignisse, höhere Gewalt) 

Die Erwartungshaltung der Gesellschaft geht von immer verfügbarer Energie aus. Um das 

Energiesystem in Hinblick auf die Ausfallsicherheit zu stärken sind sogenannte Back-up 

Systeme zur Überbrückung der Unterbrechung notwendig (Crastan & Westermann, 2017, 

S. 199-209). 

 

Vor allem für Einrichtungen wie z.B.: Schulen, Universitäten, Spitäler, 

Forschungseinrichtungen und Militärstandorte sind Versorgungsunterbrechungen 

verhängnisvoll, da diese kritische Infrastrukturbereiche besitzen. Die europäische 

Richtlinie 2008/114/EG (2008) definiert kritische Infrastruktur als gesamtes System als auch 

einzelne Komponenten, die von wesentlicher Bedeutung für die Aufrechterhaltung von 

essenziellen Funktionen sind. Diese können je nach Energiesystem unterschiedlich festgelegt 

sein. Beispiele hierfür sind Serverräume, Labore, Sicherheitseinrichtungen etc. die jederzeit 

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

 

Die Versorgungssicherheit in Europa weist im globalen Vergleich eine hohe Qualität auf. In 

den letzten Jahren ist es dennoch vereinzelt zu großen Versorgungsunterbrechungen 

gekommen. So führte zum Beispiel am 27. September 2003 der Ausfall von zwei 

Übertragungsleitungen 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 für 3,8 Mio. Menschen 

in Dänemark und Schweden verursacht. Bei der Abschaltung einer Hochspannungsleitung 

waren beim berühmten „Emskanal“-Blackout im November 2006 rd. 10 Mio. Menschen in 

Deutschland, Belgien, Frankreich, Österreich, Italien, Spanien und Marokko bis zu einer 

Stunde ohne Stromversorgung. Ein Blackout, der sogar über mehrere Tage dauerte, war der 

„Münsterland“-Blackout. Durch den Bruch von mehreren Hoch-/Höchstspannungsmasten 

aufgrund einer erhöhten Schnee-/Eis- und Windlast waren rd. 250.000 Menschen ohne 

elektrische Energie. In Österreich waren Anfang 2008 mehrere 100.000 Einwohner aufgrund 

von Sturmschäden der Fronten „Paula“ und „Kyrill“ ohne Elektrizitätsversorgung (Crastan & 

Westermann, 2017, S. 210-210). 

 

Versorgungsunterbrechungen können auch nur auf regionaler Ebene auftreten. So kam es in 

Oberösterreich Anfang Juni 2013 zu starken Überflutungen aufgrund der hohen 

Niederschlagsmengen. Die oberösterreichische Donau erreichte bis unterhalb von Linz ein 

Ausmaß das statistisch gesehen nur alle 250 bis 300 Jahre eintritt. Obwohl die 

Hochwasserschutzmaßnahmen den größten Schaden verhindern konnten, wurden dennoch 

Schäden im Wert von 27 Mio. Euro verursacht (Amt der Oö. Landesregierung, Direktion 

Umwelt und Wasserwirtschaft, 2018, S. 93). Eine Analyse der vergangenen 

Extremwetterereignisse und die Entwicklung von möglichen zukünftigen Szenarien sind in 

Kapitel 2.1.6 angeführt. 

 

Nachhaltige Energieversorgung bedeutet nicht nur Schäden zu beheben, sondern im Vorfeld 

mögliche Störungen durch systematische Maßnahmen, wenn möglich zu verhindern bzw. ihre 

Auswirkungen abzufedern. Um eine nachhaltige Entwicklung im Energiesektor zu 

gewährleisten ist der Ausbau von technischen Möglichkeiten und der effiziente Einsatz von 

vorhandenen Systemen grundlegend. Nach heutigem Wissenstand werden Energieszenarien, 

Risikoprognosen sowie Wirkungsabschätzungen durchgeführt und die 

Verbesserungspotentiale identifiziert. Im Vordergrund steht die Umsetzung nachhaltiger 

Lösungen durch die Dezentralisierung des Energiesystems. Örtlich begrenzte Systeme 

bedeuten eine geringere Abhängigkeit von importierten Energieträgern und stärken die lokale 

Wirtschaft durch die Schaffung von Arbeitsplätzen. Die Ausfallsicherheit wird dadurch erhöht 

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 grundsätzliche Begriffe definiert. 

 

• Zuverlässigkeit 

Die Zuverlässigkeit beschreibt die Fähigkeit eines Systems seine Funktion unter 

Normalbedingungen ohne Unterbrechungen für eine bestimmte Dauer aufrecht zu 

erhalten. Die Fähigkeit kann im Laufe der Zeit z.B. aufgrund von Verschleiß 

beeinträchtigt werden. Durch regelmäßige Kontrollen und eine effiziente 

Wartungsplanung kann die Zuverlässigkeit aufrechterhalten und Ausfälle minimiert 

werden. 

 

• Robustheit 

Die Robustheit ist ein wichtiger Indikator für die Qualität eines Energiesystems. Sie 

beschreibt die Eigenschaft eines Systems seine Funktion dauerhaft zu erfüllen. Ein 

robustes System zeichnet sich dadurch aus, dass auch bei Einwirkungen von 

Störfaktoren die Funktion beibehalten wird. Im Gegensatz zur Resilienz handelt es sich 

hierbei um ein statisches Konzept, bei dem das System seinen ursprünglichen Zustand 

beibehalten möchte. 

 

• Resilienz 

ist grundsätzlich die Fähigkeit des Systems seine essentiellen Funktionen unter 

Einwirkung von außerordentlichen Störungen beizubehalten und in einen 

Gleichgewichtszustand zurückzukehren. Eine hohe Resilienz bedeutet, dass das 

System Störungen widerstehen, weiterhin seine Hauptfunktion aufrechterhalten und in 

einen akzeptablen Zustand zurückkehren kann. Dieser Zustand kann vom 

ursprünglichen Zustand abweichen. Es handelt sich um ein dynamisches Konzept 

welches auch Systemanpassungen beinhalten kann. Die Störungen können 

verschiedenste Ereignisse abbilden, unabhängig der Ursache wie z.B. technische 

Ausfälle, 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 Zuverlässigkeit des Systems ab. Das System 

versucht seine essentiellen Funktionen aufrechtzuerhalten und in einen 

Gleichgewichtszustand zurückzukehren. Im Gegensatz zur Robustheit muss dieser Zustand 

nicht der Ausgangszustand sein. 
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In der gegenständlichen Studie liegt der Fokus in der Erhöhung 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 Ansätze zur Definition von Resilienz sind: 

 

• Technische Resilienz 

beschreibt die Robustheit eines Systems und die Widerstandsfähigkeit gegen externe 

Störungen sowie die Fähigkeit in einen akzeptablen Zustand zurückzukehren 

 

• Ökologische Resilienz 

ist definiert durch die Eigenschaft, dass das System unvorhersehbare 

Beeinträchtigungen ausgleichen und dennoch die Hauptfunktionen aufrechterhalten 

kann 

 

• Adaptive Resilienz 

betont die Anpassungs- und Lernfähigkeit eines Systems. Das System soll die 

Fähigkeit besitzen nach unvorhersehbaren Ereignissen, wie Naturkatastrophen, selbst 

zu lernen und einen Zustand mit höherer Leistungsfähigkeit anstreben. 

 

Zusammengefasst bedeutet dies, dass ein System als resilient bezeichnet werden kann, wenn 

es innere und externe Störungen ausgleichen, die Funktion aufrechterhalten, in einen 

akzeptablen Zustand zurückkehren 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 Funktionsfähigkeit eines Systems 

sollte immer gewährleistet sein. Eine Beeinträchtigung kann diese Fähigkeit einschränken. 

Durch Beheben des Problems wird das System wieder hergestellt. Im Anschluss erfolgt eine 

Verbesserung des Systems, um den Beeinträchtigungen in Zukunft besser standzuhalten und 

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

Wenn Energiesysteme sich von zentraler Energiebereitstellung zu dezentralisierten 

Gemeinschaftssystemen entwickeln, wird die Resilienz und Zuverlässigkeit dieser Systeme 

beeinflusst. Dies hat Einfluss auf unterschiedliche Interessensvertreter, sogenannte 

Stakeholder (Energieverbraucher, Einzelpersonen, Unternehmen, lokale und staatliche 

Behörden, etc.). In Kapitel 2.1.2 sind die wesentlichen Stakeholder der gegenständlichen 

Studie angeführt.  

 

Um ein funktionales Energiesystem zu erreichen ist es unerlässlich die Versorgungssicherheit 

zu berücksichtigen. 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 Übergang 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 Störfälle (wie 

Wetterextreme, Erdbeben, Überflutungen, etc.) berücksichtigt werden, wobei verschiedene 

Szenarien unterschieden werden (IEA EBC Annex 73 Operating Agents, 2021). Eine 

detailliertere Übersicht über die entwickelte Methodik befindet sich in Kapitel 2.  

 Funktion 

 
Beein-

trächtigung 

 
Wieder-

herstellung 

 Optimierung 
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Szenarien 
Grundlage für die Risikoabschätzung der Resilienzbeeinträchtigung bildet die Entwicklung von 

möglichen Zukunftsszenarien. Die Bildung dieser Szenarien ermöglicht eine Abschätzung von 

möglichen Potentialen in der Energieplanung zur Erhöhung der Resilienz. Durch die 

Integration der Szenarien in den Resilienzplanungsprozess können nachhaltige Strategien 

und Maßnahmen entwickelt werden. Die Szenarien sollen Entscheidungsträger bei der 

Konzeptionierung und Orientierung von Energiesystemen unterstützen, und zeigen ob und 

unter welchen Umständen gewünschte oder befürchtete zukünftige Situationen eintreten 

können und mit welchen Handlungsoptionen dagegen vorgegangen werden kann (Joos, 2019, 

S. 51). 

 

Szenarien sind zukünftige Situationen die festgelegt und untersucht werden. Sie sollen 

zukünftige Entwicklungen darstellen, die auf Grundlage von vergangenen Ereignissen sowie 

Prognosen und Annahmen definiert werden. Durch die Entwicklung von Szenarien können 

mögliche zukünftige Situationen analysiert und als Hilfestellung für Entscheidungen der 

Gegenwart herangezogen werden. Die Szenarien können unterschiedlichen Zwecken dienen, 

die je nach Interesse definiert werden. So kann die möglichst nahe Abbildung der zukünftigen 

Entwicklung im Vordergrund stehen sowie auch die Untersuchung von Extremszenarien, bei 

denen bestimmte Einflussfaktoren zusätzlich berücksichtigt werden. Aufgrund von 

Unsicherheiten, stellen Szenarien immer nur eine Annäherung an die mögliche 

Zukunftssituation dar. 

 

Aufgrund der Ungewissheit von heutigen Prognosen und Annahmen können sich Szenarien 

im weiteren Fortschritt verändern. Aus diesem Grund stellen die entwickelten Szenarien nur 

eine Annäherung an den zukünftigen Zustand dar. Dieser Zustand wird mit dem aktuell 

verfügbaren und technisch umsetzbaren Wissen assimiliert. Da der technische Fortschritt sich 

weiterentwickelt und neue Möglichkeiten hinzukommen bzw. aktuelles Wissen sich als 

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

 

In der gegenständlichen 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 irreguläre Einflüsse 

oder Störungen darstellt. Black Sky bezeichnet den Zustand eines Systems unter Einfluss von 

einem bzw. mehreren Störfaktoren. Die Black Sky Szenarien beinhalten die Berücksichtigung 

von Bedrohungen des Systems und stellen sogenannte Notfallszenarien dar. In diesen 

Szenarien wird die Funktion durch Einflüsse gefährdet. Details zu den untersuchten 

Bedrohungen und entwickelten Szenarien befinden sich in Kapitel 2.1.6.  
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Resilienzplanungsprozess 
Es gibt in der Literatur mehrere Methodiken und Leitfäden mit unterschiedlichen Zugängen zur 

Steigerung der Versorgungssicherheit. Beispielsweise fokussieren Lagrange et al. (2020) die 

Erhöhung der Resilienz von Krankenhäusern und zeigen dazu einen Prozess zur nachhaltigen 

Implementierung von Micro Grids auf. Zamuda & Ressler (2020) geben einen Überblick über 

nationale Programme inkl. Finanzierungsmöglichkeiten, Fallstudien und Normen für die 

risikobasierte Planung in den Vereinigten Staaten. Rahmenbedingungen sowie Kriterien für 

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-Neutralität und Nachhaltigkeit in Bildungseinrichtungen. In der gegenständlichen 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 Erhöhung bzw. Bestimmung der 

Resilienz von Energiesystemen im Zuge des Energie Master Plan Prozesses entwickelt. 

Dadurch soll die gesellschaftliche Infrastruktur gestärkt werden um unerwartete Ereignisse wie 

Sturm, technische Probleme oder anthropogene Einflüsse besser bewältigen zu können. 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 Einschränkungen 

2. Bewertung der kritischen Funktionen und Aufgaben des Systems, sowie Entwicklung 

von (Bedrohungs-)Szenarien 

3. Festlegung von Anforderungen an das Energiesystem 

4. Bewertung des derzeitigen (baseline) und zukünftigen (base case) Zustandes 

5. Entwicklung und Bewertung von Energiesystemvarianten inkl. erneuerbarer 

Technologien 

 

Die Zustände der baseline, base case und zukünftigen 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 zukünftiger Zustand definiert, der bei normalem Betrieb 

eintreten wird. Es handelt sich um den Basisfall der Zukunft. Als Grundlage dient der baseline 

Zustand inklusive etwaigen Änderungen, die bereits geplant sind bzw. in den nächsten Jahren 

ohne Bezug auf die durchgeführte Studie durchgeführt werden. Unterschiede vom baseline 

Zustand können z.B. die Erhöhung des Energieverbrauchs durch ein zusätzliches Gebäude 

oder die Verringerung durch zusätzliche Dämmung bzw. durch den Abriss eines Gebäudes 

sein. Auch Änderungen in der Energieinfrastruktur wie die Integration von zusätzlichen 
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Solaranlagen oder der Austausch von veralteten Komponenten etc. bewirken Auswirkungen 

auf den Energieverbrauch. Der base case beschreibt somit einen zukünftigen Zustand, der 

Maßnahmen miteinbezieht, die ohnehin durchgeführt worden wären. Die Varianten 

bezeichnen einen adaptierten Zustand des base case. Durch Integration von Maßnahmen 

entstehen unterschiedliche Systemvarianten, die untersucht werden.  

 

Zeitgleich werden Szenarien unter normalen Bedingungen (Blue Sky) entwickelt, die die 

Rahmenbedingungen aus Kapitel 2.2 berücksichtigen. Der Planungsprozess für Black Sky 

Szenarien fokussiert vor allem auf kritische Infrastruktur und wird in Kapitel 2.1 detailliert 

angeführt. Damit werden funktionsspezifische Bedrohungen und deren Auswirkungen bzw. 

Beeinträchtigen am Energiesystem erkennbar und die Anforderungen für die Erhöhung der 

Versorgungssicherheit ersichtlich. Die Auswirkungen der Szenarien und Varianten werden in 

den Kapiteln 2.3 bis 2.7 angeführt und miteinander verglichen sowie quantitativ bewertet. Nach 

der Ergebnisinterpretation und Auswahl der Maßnahmen beginnt die Planung der 

Implementierung. Durch die vorherrschenden Rahmenbedingungen, die verfügbare 

Datenqualität und die definierten Energieziele können die Ergebnisse für das jeweils 

spezifische Untersuchungsgebiet unterschiedlich ausfallen (IEA EBC Annex 73 Operating 

Agents, 2021). 
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1.1. Zielsetzung 

Der Fokus der gegenständlichen Untersuchung liegt in der Anwendung und Prüfung der 

Tauglichkeit des Resilienzplanungsprozesses im österreichischen Kontext. Die Methodik des 

Resilienzplanungsprozesses wird auf das Energiesystem des JKU Campus angewendet und 

analysiert. Im Zuge des Prozesses wird eine Pilotstudie zur Erhöhung der Energieresilienz und 

der nachhaltigen Gestaltung des Energiesystems durchgeführt. Die Anwendung und 

Ergebnisse werden zusammengefasst und reflektiert. 

 

1.2. Forschungsfragen 

• Welche Informationen sind für die Durchführung eines Resilienzplanungsprozesses 

essentiell? 

• Welche Umweltfaktoren haben Einfluss auf die Resilienz eines Energiesystems? 

• Wie kann die Resilienz eines Systems quantitativ bewertet werden? 

• Welche Maßnahmen können die Resilienz des untersuchten Energiesystems steigern? 

• Welche Schwierigkeiten und Verbesserungsmöglichkeiten ergeben sich bei der 

Anwendung des Resilienzplanungsprozesses? 
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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 gegenständlichen Studie zum ersten 

Mal in Österreich zur Anwendung gebracht. Details zur Entwicklung und Anwendung sind in 

mehreren Dokumenten veröffentlicht 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 herkömmliche Planung im 

Business-as-usual-Zustand (Blue Sky) beinhaltet, und der andere (b) Bedrohungsszenarien 

und die diesbezügliche Resilienz behandelt. Dabei werden im Wesentlichen unterschiedliche 

Schwerpunkte in der Datenanalyse gesetzt. In den folgenden Absätzen 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 Einschränkungen im Zuge der Pilotstudie sind fett 
markiert. 
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Abbildung 2: Resilienzplanungsprozess lt. IEA Projekt Annex 73 

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

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

durchführen zu können. Die genauen Systemgrenzen und weitere Details können im Zuge des 

Planungsprozesses definiert und präzisiert werden. In der gegenständlichen Studie wird der 

JKU Campus in Linz untersucht.  
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2.1. Resilienz Methodologie  

1. 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-Diagramms in Kapitel 2.1.1 ausgearbeitet. Die 

Stakeholder wurden, wie in Kapitel 2.1.2 angeführt, identifiziert und in Übereinstimmung mit 

ihnen die Rahmenbedingungen und Erwartungen der Studie besprochen. Die Systemgrenzen 

wurden bestimmt und die örtlichen Begebenheiten analysiert. Bestandteil hiervon waren die 

Untersuchung des übergeordneten Energiesystems (Wärmebereitstellung, 

Kältebereitstellung, Elektrizitätsnetz) sowie deren zentrale Anlagen und das 

Distributionssystem vor Ort. Die Versorgung inkl. lokaler Komponenten und Notstromquellen 

wurde identifiziert. Bereiche mit erhöhten Anforderungen wurden als kritische Bereiche bzw. 

Infrastruktur ausgewiesen. Auch für Bereiche die aus sicherheitstechnischer Hinsicht (Lager 

von gefährlichen Stoffen, Labore mit festgelegter Temperaturkontrolle, 

Fluchtwegsbeleuchtung) ihre Funktion beibehalten müssen, muss eine Energieversorgung 

gewährleistet sein. Diese Zonen wurden in diesem Schritt identifiziert und je nach Wichtigkeit 

bewertet.  

Die Analyse des Energiesystems, der örtlichen Begebenheiten und der kritischen Funktionen 

dient als Grundlage für den zweiten Schritt – die Gefahrenidentifikation für den Standort und 

die Entwicklung von möglichen Zukunftsszenarien. 

 

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert 

• Zeitplan 

• Stakeholder 

• Standort und örtliche Grenzen 

• Energetischen Grundlagen 

• Identifizierung von kritischer Infrastruktur 

  

1 
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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 

  

AUFGABE KW 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

Datenanalyse JKU Campus
Gebäude, Standort
übergeordnete & regionale Energieversorgung

Identifizierung kritische Infrastruktur

1. Schritt Blue Sky Methodik

Internetrecherche 
rechtliche Energieziele - global, national, lokal

Identifizierung Einschränkungen
betrieblich, örtliche Ressourcen, Topografie

2. Schritt Resilienz Methodik

Gefahrenanalyse
Identifzierung, Klassifizierung

Bewertungsmatrix
Häufigkeit, Auswirkungen, Dauer

Erstellung Szenarien
Häufigkeit, Auswirkungen, Dauer

2. Schritt Blue Sky Methodik

Analyse Energieverbräuche

Erstellung Lastprofile
Sekundärlast, kritische Last, erneuerbare Quellen

3. Schritt Methodik

Erstellung baseline

Simulation im ERIN Tool

Bewertung baseline
Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit

4. Schritt Methodik

Erstellung basecase

Simulation im ERIN Tool

Bewertung basecase
Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit

5. Schritt Methodik

Literaturrecherche
alternative Energiesystemkomponenten

Erstellung Energiesystem-Varianten

Simulation Energiesystem-Varianten

Bewertung Energiesystem-Varianten
Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit

6. Schritt Methodik

Gegenüberstellung
baseline, base case, Alternativen

Multicriteria Decision Analyse

Conclusio

7. Schritt Methodik

Berichterstattung
Vorschläge Finanzierungsmodelle, weitere Maßnahmen

Juni
2021

Juli
2021

August
2021

März
2021

April
2021

Mai
2021

November 
2020
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2.1.2. Stakeholder 

Vor Durchführung der Untersuchung wurden die betroffenen Stakeholder identifiziert und in 

Abbildung 3 aufgelistet. Dadurch konnten vorab Gespräche geführt werden, um Informationen 

und Daten einzuholen. Die Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) ist Eigentümerin des 

Standortes inkl. eines Großteils der Gebäude. Am 26.08.2020 fand eine Begehung des 

Campus mit Mitgliedern der BIG statt. 

 

Die JKU Linz besteht aus vier Fakultäten, sowie 128 Instituten. Die Institute stellen die 

zentralen Organisationseinheiten für die Forschung, die Lehre sowie die 

Weiterbildungsangebote dar. Sie besitzen zudem Budget- und Entscheidungsbefugnisse, 

wohingegen die Fakultäten die Planungs- und Koordinationsaufgaben erfüllen. Zur 

Vereinfachung und Vereinheitlichung von Entwicklungsprozessen des Campus wurden die 

Leistungs- und Aufgabenbereiche der Institute mit den Zielvereinbarungen des Rektorates 

festgelegt. Es wurde eine übersichtliche Matrixstruktur implementiert, die die Organisation 

innerhalb der JKU erleichtert (AAQ, 2018). Zusätzlich wurde im Februar 2020 die Stabsstelle 

für Nachhaltigkeit an der JKU eingerichtet, welche als Anlaufstelle für 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 

‚Gebäude und Technik‘ zur Verfügung gestellt. Die notwendigen Informationen zu den 

externen Stakeholderinnen und Stakeholdern wurden ausschließlich über Datenrecherche im 

Internet in Erfahrung gebracht  

 

 

Abbildung 3: StakeholderInnen (eigene Darstellung, Logo: JKU, 2020) 

  

Bundesimmobilien-
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2.1.3. Untersuchungsgebiet und örtliche Bilanzgrenzen 

Zur Durchführung der Resilienzplanungsprozesses ist es notwendig den 

Untersuchungsrahmen zu definieren. Der Untersuchungsgegenstand ist der Johannes Kepler 

Universitätscampus (kurz: JKU Campus) in der Landeshauptstadt Linz. Das gegenständliche 

Gebiet befindet sich im Bundesland Oberösterreich von Österreich, Europa. Der JKU Campus 

ist mit einer Gesamtfläche von mehr als 365.000 m² die größte Bildungseinrichtung 

Österreichs (JKU, 2020).  

 

 

Abbildung 4: Standort Untersuchungsgebiet (Quelle: Google Maps) 

 

Der Campus wurde 1966 gegründet und sukzessive erweitert. Es befinden sich zudem 

mehrere externe Einrichtungen und Kompetenzzentren am Standort. Mit über rd. 20.000 

Studiengängen ist die JKU die sechstgrößte Universität in Österreich. Die Universität wird 

durch Bundesmittel finanziert. Das Budget wird mit dem Bundesministerium für Wissenschaft, 

Forschung und Wirtschaft (BMWFW) verhandelt (AAQ, 2018, S. 3f).  

 

Die JKU hat die Grundstücke, Gebäude und Räume großteils von der 

Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) angemietet (Johannes Kepler Universität Linz, 2021). 

Der Campus besteht aus rd. 28 Gebäuden mit unterschiedlichen Fachbereichen und 

Nutzungen. Die genaue Gebäudeanzahl kann aufgrund von unterschiedlichen 

Betrachtungsweisen (z.B.: unterschiedliche Abgrenzungen der Gebäude, nicht jedes Gebäude 
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ist Teil der Campusverwaltung, die Abgrenzung der einzelnen Gebäude ist nicht eindeutig, 

einige Gebäude befinden sich derzeit im Bau, etc.) in anderen Quellen geringfügig variieren. 

Die untersuchten Gebäude und deren Bezeichnung bzw. Beschreibung sind in Tabelle 2 

aufgelistet. Die Bezeichnungen und Abgrenzungen wurden auf Grundlage der zugehörigen 

Energieausweise der Gebäude übernommen bzw. geringfügig adaptiert. Die Nummerierung 

wurde in Übereinstimmung mit der campusinternen Nummerierung festgelegt und aufgrund 

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

 

Tabelle 2: Auflistung der Gebäude am JKU Campus 

Nummer Bezeichnung  Nummer Bezeichnung  
1 Kopfgebäude 15 Sciencepark 3 

2 TNF-Turm 16 Sciencepark 4 

3 Hörsaalgebäude 17 Sciencepark 5 

4 Technikum 18 Altenbergerstraße 

5 Hochschulfondsgebäude 19 Aubrunnerweg 

6 Juridikum 20 Kepler Hall 

7 Hörsaaltrakt 21 Physikgebäude 

8 Keplergebäude 22 Bankengebäude 

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 Campusgeländes befindet sich ein Teich mit Grünbereich. Der Übersichtsplan ist in 

Abbildung 5 abgebildet. 

 

  

Abbildung 5: Campusübersichtsplan inkl. Verortung der Gebäudenummern 
(Quelle: Homepage JKU Campus Linz) 

  



2. Methodik Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 

23 

 

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 (Wärme, 

Kälte) übermittelt. Die Abrechnung erfolgt über die einzelnen Institute und wird nicht zentral 

geregelt. Aus diesem Grund sind die übermittelten Werte als pauschale Verbrauchswerte 

anzusehen. 

 

Die JKU übermittelte 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. 

Abschätzungen der JKU.  

Tabelle 3: Verbrauchsdaten (JKU Kommunikation, 2021) 

Energie Verbrauch pro Jahr Verbrauch pro Jahr und m² 

Wärmeverbrauch 14        GWh 70 kWh/m² 

Stromverbrauch 16,6     GWh 83 kWh/m² 

Kälteverbrauch 1,682 GWh 8 kWh/m² 

 

Die Raumwärme für den Großteil der Gebäude wird über das örtliche Fernwärmenetz 

bereitgestellt. Die Gebäude sind einzeln an das Fernwärmenetz angeschlossen, die Gebäude 

13 bis 17 (Sciencepark 1 bis 5) werden über denselben Anschluss versorgt. Das Warmwasser 

wird zentral durch Durchlauferhitzer bereitgestellt. Die Gebäude besitzen unterschiedliche 

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

 

Die Kälteversorgung erfolgt mittels Kältemaschinen der LINZ AG am Standort, die mit Strom 

betrieben werden. Die Kältemaschinen besitzen eine Gesamtleistung von 2 MW. Die Gebäude 

14 bis 17 (Sciencepark 2 bis 5) werden durch die Fernkälte versorgt. Das Gebäude 13 

(Sciencepark 1) verfügt über eine eigene Kälteversorgung mit einer Leistung von 260 kW und 

nutzt Brunnenwasser für die Betonkernkühlung. 

 

Der Strom wird über Transformatorstationen vom übergeordneten Netz in das 

Niederspannungsnetz der Ebene 7 mit auf 400 V bzw. 230 V umgewandelt. Die Gebäude 

werden über zwei Einspeisungen versorgt, die den Strom in mehrere Hauptleitungen verteilen. 

Am Standort befindet sich eine Photovoltaikanlage, die von der LINZ AG unabhängig vom 

Campus betrieben wird. Bei der Versorgung wird zwischen Sekundärlast und kritischer Last 

unterschieden. 
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Aufgrund der speichernden Eigenschaften der Gebäudemassen wird die Wärme- bzw. 
Kälteversorgung für die Konditionierung nicht als kritische Last angesehen. Bei der 
quantitativen Bewertung der Resilienz fokussiert die Studie ausschließlich die 
Stromversorgung. Bei der Berechnung von Energiebilanzen und CO2 Emissionen wird 
hingegen auch die Wärmeversorgung berücksichtigt. 
 
In Abbildung 6 ist das Energiesystem schematisch abgebildet. Die Vereinfachung des 

Energiesystems erleichtert die Analyse der Energieströme in einer übersichtlichen Darstellung. 

Die Art der Energieträger, die Erzeugung und Abnehmer sowie weitere Bestandteile des 

Systems können somit in einem Blick erfasst werden. Die Bausteine zur Erstellung des 

Schemas wurden ebenfalls im Resilienzplanungsprozess entwickelt.  

 

 

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 (Wärme, Kälte, Strom) festgestellt. Von den 
identifizierten Energiequellen und Versorgungsarten wird die zugrundeliegende 
Versorgungssicherheit und die CO2-Emissionen quantifiziert. 
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Strom 
Das derzeitige Netz wird in den kommenden Jahren erweitert und modernisiert. Im Stromnetz-

Masterplan Oberösterreich 2028 (2018) wurde für das Stromnetz Österreich ein 

Investitionsvolumen von 1 Mrd. Euro für die Neuerrichtung von 175 km und 328 km für den 

Ersatz und die Ertüchtigungen der Hochspannungsleitungen sowie 22 neue Netzabstützungen 

und Umspannwerke vorgesehen. Dadurch soll die übergeordnete Stromversorgung eine 

sichere, kostengünstige, umweltverträgliche und effiziente Bereitstellung und Verteilung 

sichern.  

 

Um das hohe Niveau der Versorgungssicherheit zu gewährleisten, wird das 110-kV-Netz im 

Zentralraum Oberösterreich in zwei Teilnetze aufgeteilt. Im Zentralraum Oberösterreich wird 

bis 2026 die 110-kV-Anspeiseleitung von Ernsthofen/Kronstorf bis in den 

Autobahnkreuzungsbereich mit 220-kV-Leitungen ersetzt. Zusätzlich ist ein 220/110-kV-

Ausbau am UW Pichling geplant. Bis 2028 soll die 220/110-kV-Netzabstützung Wegscheid in 

Betrieb genommen werden (Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus, 2019, S. 

96). 

 

Die Ausbauplanung erfolgt mit dem Ziel, dass die Versorgungssicherheit und 

Leistungsfähigkeit gewährleistet wird, sowie erneuerbare Energien integriert werden können. 

In der Annahme, dass dadurch die Versorgung zu nahe 100 % gesichert ist, wird ein Ausfall 

des übergeordneten 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 über Transformatorstationen vom übergeordneten Netz in das 

Niederspannungsnetz der Ebene 7 mit auf 400 V bzw. 230 V umgewandelt. Die Gebäude 

werden über zwei Einspeisungen versorgt, die den Strom in mehrere Hauptleitungen verteilen. 

Am Standort befindet sich eine Photovoltaikanlage, die von der LINZ AG unabhängig vom 

Campus betrieben wird. 

 

Es ergeben sich je nach untersuchtem Strommix regionale Unterschiede in der 

Zusammensetzung der Stromversorgung. Die untersuchten Zusammensetzungen im 

Strommix von Österreich und Linz sind in Abbildung 7 grafisch dargestellt. Die OIB-Richtlinie 6 

gibt keine detaillierte Auskunft über die Anteile der berücksichtigten Energieträger für den 
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Versorgungsmix und wird aus diesem Grund hier nicht detailliert angeführt. Je nach 

Berechnungsmethode können somit Unterschiede in der Ergebnisanalyse entstehen. 

 

Der erneuerbare Anteil beträgt im Strommix von Österreich rd. 81 % wobei 61 % aus der 

Wasserkraft gewonnen werden. Das größte 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 über 55 %. Dies ist auf den 

hohen Bedarf der Industrie in der Stadt zurückzuführen. Der Strom wird hierfür aus Kraft-

Wärme-Kopplungsanlagen sowie Heizwerken gewonnen. 

 

 
Abbildung 7: Strommix Österreich und Linz (eigene Darstellung) 

 

In Österreich ist die Angabe des Strommix gem. § 78 Abs. 1 und 2 ElWOG 2010 und der 

Stromkennzeichnungsverordnung idgF verpflichtend. Der gelieferte Strom stammt zu 100 % 

aus Österreich (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-Österreich.  

Tabelle 4: Stromkennzeichnung nach Energieträgern und Umweltauswirkungen 

Energieträger 
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Nuklearenergie 0,0 % 0,0 % - 

Sonnenenergie 1,6 % 1,5 % - 

Wasserkraft 60,8 % 25,2 % - 

Windenergie 12,1 % 10,5 % - 

geothermische Energie 0,0 % 0,0 % - 

feste Biomasse 5,6 % 6,4 % - 

Deponie- und Klärgas 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 % - 

Erdöl 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 % - 
    

Umweltauswirkungen 
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 

 

Für die Berechnung der Umweltauswirkungen in den Kapiteln 2.3 bis 2.7 werden die 
Referenzwerte der Zeile CO2-Emissionen angenommen. 
 

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

Anwendung für die Kalkulation gemäß Stromkennzeichnung. Durch die teilweise ungleichen 

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

CO2-Emissionen der drei angeführten Quellen. Die Differenz des Strommix Österreich und 
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Linz beruht großteils auf dem unterschiedlichen Einsatz von regionalen Energieträgern. In Linz 

ist der Anteil an fossilen Energieträgern höher als im Österreichdurchschnitt, weshalb die CO2-

Emissionen in Linz höher sind. Der höhere Wert der OIB RL 6 (2019, S. 14) ist darauf 

zurückzuführen, dass für die Berechnung der CO2-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 zusätzlich in Kilogramm pro Quadratmeter Bruttogeschoßfläche und Jahr 

angegeben. In Tabelle 5 ist die Zugehörigkeit der maximalen CO2-Emissionen zu den 

Energieeffizienz-Klassen angeführt. Hierbei handelt es sich um die gesamten, den 

Endenergiebedarf zuzurechnende, Kohlendioxidemissionen. Zur Vergleichbarkeit ist es 

notwendig, die Summe der CO2-Emissionen des Wärme- und Stromverbrauchs zu bilden und 

den Grenzwerten gegenüberzustellen. 

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

Energieeffizienz-Klasse 
CO2equ,SK 

(OIB RL 6, 2019) 
[kg/m²BGFa] 

A++ 8 

A+ 10 

A 15 

B 30 

C 40 

D 50 

E 60 

F 70 

G >70 

 

Die klimaaktiv (2020, S. 16) Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums Österreich sieht 

ebenfalls maximal zulässige CO2-Emissionen vor. Die Initiative unterstützt die Durchführung 

des nationalen Energie- und Klimaplans und gibt Anforderungen für den energieeffizienten 

Neubau und hochwertige Sanierungen des Bestandes vor. Die Grenzwerte beziehen sich 

ebenfalls auf den gesamten Wärme- und Stromverbrauch und werden in maximal zulässigen 

CO2-Emissionen in kg/m² bezogen auf die Bruttogeschoßfläche und Jahr angegeben. 

 

Für Bildungsbauten sind folgende Maximalwerte angeführt: 

 Neubau 17 kg/m²BGF 

 Sanierung 21 kg/m²BGF  
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Die ökonomische Bewertung der Effizienz wird durch die Berechnung von Kosten und 

Einsparungen durchgeführt. Als Preisgrundlage dienen die in Tabelle 6 angegebenen Werte, 

die durch die JKU am 14.07.2021 per Mail übermittelt wurden. Es handelt sich hierbei um 

Durchschnittspreise der letzten 5 Jahre. Der Strompreis beinhaltet die Bruttoenergiekosten pro 

kWh inkl. Netzkosten und Abgaben. Aus den übermittelten Werten wurde der Durchschnitt 

gebildet, mit welchem die weiteren Berechnungen durchgeführt wurden. 

 

Tabelle 6: Stromkosten (JKU-Kommunikation, 2021) 

Messstelle 
Kosten 
[ct/kWh] 

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 €Cent/kWh und 12 €Cent/kWh. Im Süden Deutschlands wurden geringere Kosten identifiziert 

als im Norden des Landes. Die Größe der untersuchten PV-Anlage beeinflusst ebenfalls die 

Preisbildung. Kleinere Anlagen (5 bis 15 kWp) verursachen höhere Stromgestehungskosten 

als große Anlagen (bis 1000 kWp).  

 

Die potentielle PV-Anlage der JKU befindet sich im Norden Österreichs und besitzt ähnliche 

Strahlungswerte wie der Süden Deutschlands. Zusätzlich handelt es sich um eine sehr große 

Anlage (über 4000 kWp). Aus diesen Gründen werden die Stromgestehungskosten als niedrig 

mit 

6 €Cent/kWh 
angenommen. 

 

Die Stromkosten lt. der JKU-Kommunikation (2021) in Tabelle 6 betrugen im Durchschnitt der 

letzten 5 Jahre rd. 

13 €Cent/kWh. 
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Dadurch ergeben sich durchschnittliche Einsparungen durch die Verwendung von 

selbsterzeugten PV-Strom in der Höhe von rd. 

7 €Cent/kWh. 
 

Die kalkulierten PV-Investitionskosten wurden lt. dachgold.at (2021) mit 

1040 €/kWp 
festgelegt. 

 
Wärme 
Die Wärmebereitstellung in Linz erfolgt großteils über Fernwärme. Das Hauptnetz wird von der 

LINZ AG, sowie ein lokal-begrenztes Fernwärmesystem von der Kelag Wärme GmbH, 

betrieben. Der Untersuchungsstandort wird durch Fernwärme von der LINZ AG, die 

gleichzeitig Netzbetreiber sowie Energielieferant ist, versorgt. 

 

Das Fernwärmenetz Linz ist mit einer Trassenlänge von rd. 216 km und einem Wärmeabsatz 

von jährlich rd. 1.018 GWh eines der größten Wärmenetze Österreichs. Das Netz wird über 

drei Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK) bzw. Heizwerk-Standorte gespeist und besitzt 

einen zentralen Fernwärmespeicher. Die Spitzenlast im Winter liegt bei ungefähr 500 MW und 

die Minimallast im Sommer bei rd. 30 MW. Maximal 300 MW werden von den fossilbefeuerten 

KWK-Anlagen bereitgestellt. Zusätzlich wird Wärme durch die Müllverbrennungsanlage (rd. 

60 MW) und der Biomasse-KWK-Anlage (etwa 21 MW) eingespeist. Die Differenz wird durch 

öl- und gasbefeuerte Spitzenlastkessen ausgeglichen. Im dort ansässigen Industriegebiet wird 

durch einen Industriebetrieb Abwärme von rd. 150 GWh/a in das städtische Wärmenetz der 

Kelag Wärme GmbH eingespeist. Die Netzverluste über den Transport in den vermaschten 

Wärmeleitungen betragen rd. 11 % pro Jahr (Köfinger, 2016, S. 36-38). 
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Die Fernwärme in Oberösterreich wird überwiegend durch fossile Energieträger bereitgestellt. 

Der Biomasseverband (2018) gibt die prozentuelle Verteilung, wie in Abbildung 8 ersichtlich, 

an. Der erneuerbare Anteil beträgt nur rd. 39 %. Der, durch die Verbrennung von Abfällen 

erzeugte, Anteil ist gesondert ausgewiesen und wird dennoch dem nicht erneuerbaren Anteil 

hinzugerechnet. 

 

 

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

 

Die thermische Bereitstellung von Wärmeenergie aus dem übergeordneten Netz basiert 

vorwiegend auf fossiler Energie. Die genaue Zusammensetzung der Energieträger der 

Fernwärme ist nicht bekannt. Da am Standort Linz vermehrt Kraft-Wärme-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: 

 

Fernwärme aus hocheffizienter KWK 75 g CO2equ/kWh  
 

Um die dadurch entstehenden Umweltauswirkungen am Campus zu reduzieren, wird eine 

thermische Sanierung simuliert. Dadurch wird weniger Wärmeenergie zur Beheizung benötigt 

und die Gebäude selbst dienen länger als thermischer Speicher durch die Wärmeabgabe der 

eigenen Speichermasse. 

 

 

erneuerbar
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nicht erneuerbar
48%

nicht erneuerbar 
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13%

Fernwärmemix Oberösterreich 
(Biomasseverband, 2018)
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Die ökonomische Bewertung der Effizienz wird durch die Berechnung von Kosten und 

Einsparungen durchgeführt. Als Preisgrundlage dienen die, durch die JKU am 13.07.2021 per 

Telefonat mitgeteilten bzw. per Mail übermittelten Werte. Die derzeitigen Wärmebezugskosten 

betragen für die 
 

Fernwärme 67 €/MWh. 
 

Zur Beurteilung der Energie- und Kosteneinsparungen durch die thermische Sanierung 

wurden die Kennwerte in Tabelle 7 der angeführten 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 Maßnahmen 

Maßnahme 

Ad
ol

ph
 

(2
01

8)
 

IW
O

 
(2

01
2)

 

Bo
sc

h 
Th

er
m

o-
te

ch
ni

k 
G

m
bH

 
(2

02
1)

 

sa
ni

er
 

(2
02

1)
 

Sc
hm

itz
 

(2
02

0)
 

En
BW

 A
G

 
(2

02
1)

 

H
om

ed
ay

 G
m

bH
 

(2
02

1)
 

D
ur

ch
sc

hn
itt

 

Energieeinsparung [%]  
Dämmung 

Fassade 22 18 24 
   

21 21 
Dach 15 14 30 

   
14 18 

Kellerdecke 10 8 6 
   

9 8 
Fenstertausch 6 7 7 

   
5 6 

Heizungstausch 17 38 25 
   

21 25 
        

 Kosteneinsparung   [€/kWh]     [%] [%]   [%] 
Dämmung 

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 
        

 Kosten [€/m²] bzw. [€/Fenster] 
Dämmung 

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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Kälte 
Die Anforderung an den Kühlbedarf beträgt lt. OIB-Richtlinie 6 (2019, S. 5, Tabelle) 

2 kWh/m³a. Details zu den Anforderungen der OIB-Richtlinie sind in Kapitel 2.6.3 Tabelle 34 

angeführt. Die real bezogene Fernkälte beträgt rd. 1,7 kWh/a. Bezogen auf das Volumen der 

Gebäude bei denen Energieausweise vorhanden waren (mit Ausnahme der nachfolgenden 

Gebäude) beträgt der Kälteverbrauch 3,37 kWh/m³a. 

 

Die Differenz daraus ergibt ein Einsparungspotential von 41 % sprich rd. 0,7 GWh/a bzw. 
1,37 kWh/m³a. 
 

Die Energieausweise für die Gebäude Nr. 9 (Teichwerk), Nr. 10 (Learning Center), Nr. 16 und 

17 (Science Park 4 und 5), Nr. 18 (Altenbergerstraße), 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 Verfügung und fließen nicht in die 

Berechnung mit ein. Da es sich bei diesen Gebäuden um Neubauten bzw. Gebäude auf einem 

hohen energetischen Standard handelt, bedarf es hierbei keinerlei Optimierungsmaßnahmen. 

Die Miteinbeziehung ist somit nicht notwendig und kann vernachlässigt werden. 

 

Der Kühlbedarf kann durch mehrere Maßnahmen reduziert werden. Die Dämmung der 

Außenhülle führt zu einer Verringerung des Verbrauchs, da die thermischen Verluste 

eingeschränkt werden. Die Reduktion ist jedoch nicht im selben Ausmaß wie bei dem 

Wärmebedarf zu erwarten. Vorteilhafter sind in Bezug auf den Kältebedarf andere 

Maßnahmen. Diese erfordern detaillierte Kenntnisse zum Energiesystem und wurden auf der 

gegenständlichen Detaillierungsebene der Untersuchung nicht erhoben. Aus diesem Grund ist 

eine genaue Abschätzung zur prozentuellen Reduktion des Kühlbedarfs nicht möglich und wird 

nicht berechnet. 

 

In der Praxis existieren unterschiedlichste Ansätze zur Erhebung von Einsparungspotential 

und der Definierung von Maßnahmen. Auf nationaler Ebene wird der Leitfaden für 

Energieaudits in Kältesystemen des Bundesministeriums für Klimaschutz, Umwelt, Energie, 

Mobilität, Innovation und Technologie (BMK, 2020) empfohlen.  
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Es werden dennoch mögliche Maßnahmen zur Reduktion der Kühllast angegeben. Im Jahr 

2007 hat das nationale klimaaktiv Programm für energieeffiziente Betriebe Tabelle 8 zur 

Abschätzung von Reduktionspotentialen von Kältesystemen veröffentlicht. 

Tabelle 8: Beispiele für Maßnahmen zur Steigerung der Effizienz in Kältesystemen 
(Austrian Energy Agency, S. 4) 

 
 

Eine detaillierte Erhebung ist somit für die Abschätzung essentiell und wird empfohlen. 

 

Energieeffizienz 
Der Grenzwert des Gesamtenergieeffizienz-Faktors laut OIB-Richtlinie 6 (2019, S. 5, Tabelle) 

beträgt 0,95. Die Berechnung lt. OIB-Richtlinie umfasst sowohl genormte Werte als auch 

Annahmen die sich auf den Heizwärmebedarf, Warmwasserbedarf, Heiztechnikenergiebedarf, 

Kühlenergiebedarf als auch auf den Beleuchtungsenergiebedarf und den Betriebsstrom 

stützen. Der Einfluss der geplanten Maßnahmen auf die angeführten Kennzahlen wird 

aufgrund der Komplexität und des Detailierungsgrad nicht erfasst und ist somit nicht 

nachweisbar. Unter der Voraussetzung, dass im gegenständlichen System erneuerbare 

Energien implementiert und energieeffiziente Komponenten eingesetzt werden, kann von der 

Einhaltung des Nachweises des fGEE,RK,zul ausgegangen werden. Der Gesamtenergieeffizienz-

Faktor wird nicht näher behandelt. 
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2.1.5. Kritische Infrastruktur 

Nicht unterbrechbare Lasten bzw. kurzzeitig unterbrechbare Lasten, die ihre Funktion während 

des Notbetriebs aufrechterhalten sollen, werden als kritische Infrastruktur bezeichnet. Eine 

Infrastruktur wird als kritisch bezeichnet, wenn sie Güter oder Dienstleistungen zur Verfügung 

stellt, die unverzichtbar sind oder unbedingt aufrecht erhalten bleiben müssen. Die Frage nach 

der Kritikalität kann je nach Betrachtungswinkel unterschiedlich beantwortet werden. So kann 

eine Funktion der kritischen Infrastruktur für den einen Prozess essentiell sein und für den 

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

 

Aufgrund der allgemeinen Sicherheit für 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 

durchgeführt. 

• Sicherheit von Menschenleben 

o Notstrom für Fluchtwegsbeleuchtung, Brandschutzmaßnahmen 

o Notstrom für Bereiche mit Gefahrengut, welche bestimmte 

Umgebungsbedingungen benötigen 

• Sicherheit von Daten 

o unterbrechungsfreie Stromversorgung für Server- bzw. Rechenzentren, um 

Datenverlust zu vermeiden 

o Bereiche mit wissenschaftlichen Experimenten, welche genau definierte 

Rahmenbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) über längeren Zeitraum 

benötigen 

• Gewährung der Sicherheit 

o Elektronisches Schließsystem mit zentraler Zutrittskontrolle, um 

Zutrittsbeschränkungen aufrechtzuerhalten  

o Bereiche mit Gefahrengut, welche bestimmte Absicherungsmaßnahmen 

aufweisen, die ein Eindringen und Diebstahl verhindern 

• Abwendung von Folgeschäden 
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Zusätzlich 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 lt. JKU-Kommunikation (2021) für die Notstrom-Versorgung des 

Rechenzentrums, der Sicherheitseinrichtungen von drei Gebäuden, sowie für die Kühlung von 

Chemikalien bestimmt. Die Leistung reicht für die Versorgung von fünf bis sechs Stunden ohne 

zusätzliches Auffüllen der Dieseltanks. Die Dieselaggregate sind für die Versorgung der 

gesamten kritischen Infrastruktur ausgelegt und zur Sicherheit überdimensioniert. 

 
Die Überdimensionierung 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 angeführt. 
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2. Determine Design Basis Threats & Impacts – Bestimmung der Bedrohungen und 

Auswirkungen 

In diesem Schritt wurden die Bedrohungen für den Untersuchungsstandort identifiziert sowie 

das Gefahrenpotential analysiert. In Kapitel 2.1.6 werden die für diese Studie relevanten 

Bedrohungen angeführt und untersucht. Die möglichen Gefahren wurden je nach Häufigkeit 

und Schweregrad der Auswirkungen begutachtet und bewertet. Die Analyse schließt (nahezu) 

unmögliche Gefahrenereignisse aus, berücksichtigt jedoch potentielle Bedrohungen mit 

geringer Häufigkeit und großen Auswirkungen. Die Identifikation ist notwendig, um die 

Resilienz des Systems bewerten zu können und die Planung in den nächsten Schritten zu 

vereinfachen. Die ausgewählten Bedrohungen werden in unterschiedlichen Zukunftsszenarien 

(Black Sky Szenarien) zusammengefasst, in welchen die identifizierten Bedrohungen in 

Abhängigkeit ihrer Wahrscheinlichkeit auftreten. Ziel des gegenständlichen 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 

• Gefahren am Standort 

• Potentialanalyse 

• Erstellung Blue Sky & Black Sky Szenarien 
  

2 
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2.1.6. Gefahrenidentifikation und Szenarienentwicklung 

Die Europäische 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 Dürre, Überschwemmungen, Extremwetter, extreme Temperaturen, 

Rutschungen, Massenbewegungen, Waldbrände, Vulkanaktivitäten und Erdbeben. 

 

Stürme, Überschwemmungen und Erdbeben führten zu den größten finanziellen Schäden. Die 

höchsten Ausgaben wurden vermehrt durch wenige, seltene Ereignisse herbeigeführt, die 

große Auswirkungen haben. Zukünftig wird mit einem Anstieg dieser Ereignisse gerechnet. 

Derzeit werden durch diese Extremwetterereignisse durchschnittliche Kosten von rd. 12 Mrd. 

Euro jährlich verursacht. Ein Anstieg von extremer Hitze, Dürre und Waldbränden sowie 

höheren Temperaturen, Starkniederschlägen und Überschwemmungen werden 

prognostiziert. Aus diesen Gründen ist es notwendig, eine effektive Planung zur Vermeidung, 

Verminderung und Bewältigung zu gewährleisten. Aufgrund der Unberechenbarkeit dieser 

Ereignisse ist es auch mit einer hohen Datenqualität nahezu unmöglich detaillierte 

Risikoprognosen zu erstellen. 

 

 

 

Abbildung 9: Naturkatastrophenereignisse weltweit, 1900-2019 (EMDAT, 2020) 
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Naturgefahren 
Die relevanten Naturgefahren für Österreich sind vor allem Hochwasser, Muren, Lawinen und 

Rutschungen, Steinschläge sowie Felsstürze. Andere Naturgefahren, wie Wald- und 

Flächenbrände, sind ebenfalls vorhanden. Gravitative Massenbewegungen verursachten seit 

Beginn 2000 beträchtliche Schaden und Gefährdungen von Menschenleben. Im Jahr 2005 

kam es zu mehr als 770 gravitativen Massenbewegungen in Vorarlberg. 2009 gab es in 

Niederösterreich mehr als 900 und in der Steiermark über 3000 Rutschungen. Die häufigsten 

Naturkatastrophen mit dem größten Schadenspotential sind Hochwässer. Diese werden durch 

Starkniederschläge verursacht, da die Aufnahme der Böden und des Untergrundes lokal 

begrenzt ist. Nach diesen intensiven Niederschlagsszenarien ist die Gefahr für Muren und 

Rutschungen ebenfalls erhöht (Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus, 2017). 

 

Überschwemmungen 
Beispiele hierfür sind die Überschwemmungen von 1899 in Salzburg und Oberösterreich sowie 

das Hochwasser von 1991 in Nord- und Ostösterreich, bei welchem zahlreiche Flüsse über 

die Ufer traten und über 1 Milliarde Euro Schaden verursachten. In dieser Region kam es auch 

vermehrt zu Murenabgängen aufgrund des Doppelhochwassers Anfang und Mitte Juli 1997. 

Die größte Schadenssumme von rd. 3 Milliarden Euro wurde von dem Doppelhochwasser im 

März und August 2002 verursacht. Es wurde als Jahrhunderthochwasser deklariert (ZAMG, 

2010, S. 8). 

 

Murenabgänge 
Im Zeitraum der letzten drei Jahrzehnte wurden jährlich zwischen 100 und 150 Abgänge und 

Muren in Österreich registriert (Embleton-Hamann, 2007, S41). Murenabgänge sind 

Massenbewegungen, die dem Überbegriff 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 hangabwärts bewegt. Im Detail betrachtet sind Murenabgange fließende 

Massenbewegungen, die Schlamm und Gesteinsmaterial mit hoher Geschwindigkeit ins Tal 

befördern. Da Muren und sonstige Hangabgänge großteils regionale Ereignisse sind, ist die 

Prognose für zukünftige Abgänge lokal zu beurteilen. 
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Erdbeben 
Etwa alle 46,3 Jahre kommt ein Erdbeben mit einer epizentralen Stärke von VIII (Europäische 

Makroseismische Skala) in Österreich vor. Erdbeben mit einer geringeren epizentralen 

Intensität von VII treten alle 8,5 Jahre auf und Erdbeben der Klasse VI alle 1,6 Jahre. Mehr als 

die Hälfte der intensivsten Erdbeben Österreichs ereignen sich an der sogenannten 

„Thermenlinie“ zwischen Murau und Wien. (Embleton-Hamann, 2007, S41) 

 

Zukunftsprognosen 
Laut dem IPCC-Synthesebericht 2014 wurden seit dem Jahr 1950 Veränderungen der Wetter- 

und Klimabedingungen beobachtet. Die Ereignisse konnten in Verbindung mit den 

anthropogenen Treibhausgasemissionen (THG) gebracht werden. Folge davon sind ein 

Rückgang 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 Ökosystemen gegenüber diesen 

Ereignissen. Dem IPCC-Bericht zufolge wird sich die Wahrscheinlichkeit von 

schwerwiegenden und irreversiblen Auswirkungen auf den Menschen in den nächsten Jahren 

erheblich erhöhen (IPCC-Synthesebericht 2014, S. 7-8).  

 

Für Österreich wurden bereits Klimaszenarien mit dem Horizont 2050 auf Grundlage der 

vergangenen Jahre 1900 bis 2015 ausgearbeitet. Dennoch bergen zukünftige Szenarien 

immer Unsicherheiten, die sich je nach Entwicklung verändern können. Durch gezieltes 

„Downscaling“ können von globalen Klimamodellen Rückschlüsse auf die Entwicklungen in 

der regionalen Ebene getroffen werden. Dennoch bestehen auf lokaler Ebene oft 

ortsbegrenzte Vorgänge, die nicht explizit bestimmt werden können (ÖKS15, 2020). 

 

Im Rahmen des österreichischen Projektes "ÖKS15" wurden mögliche Zukunftsszenarien auf 

Bundesländerebene berechnet. Auf Grundlage der prognostizierten Szenarien ist mit einem 

geringen Anstieg der jährlichen Niederschlagsmenge zu rechnen. Die Prognose für einzelne 

Starkniederschlagsereignisse ist aufgrund dessen, dass diese oftmals regional auftreten, mit 

einer hohen Unsicherheit verbunden. Dennoch kann vor allem im Inn- und Mühlviertel von 

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

 

Am betrachteten Standort sind neben dem klassischen Hochwasserschutz vor allem 

Überflutungen durch Hangwasser bzw. Sturzfluten von größerer Bedeutung. Insbesondere in 

den Jahren 2012 bis 2016 kam es vermehrt zu schadenbringenden Ereignissen. Aufgrund des 

Klimawandels wird dieses Risiko in den nächsten Jahren noch verstärkt (Amt der Oö. 

Landesregierung, Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft, 2018, S. 98). 
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Szenarienentwicklung 
Die folgende Szenarien-Entwicklungsmethode wurde in Anlehnung und teilweiser 

Übereinstimmung nach dem offiziellen Dokument Methodology for Identifying Regional 

Electricity Crisis Scenarios (European Network of Transmission System Operators for 

Electricity, 2020) durchgeführt. Die ursprüngliche Methodologie wurde vom European Network 

of Transmission System Operators for Electricity entwickelt, um regionale 

Elektrizitätskrisenszenarios zu bestimmen und um die resultierenden Krisensituationen zu 

verhindern.  

 

Die Szenarienentwicklung soll mit möglichst geringem Datenaufwand die relevanten 

Ausfallrisiken eines Energiesystems aufzeigen. Die Szenarien sollen realitätsnahe Prognosen 

auf Grundlage von vergangenen Daten darstellen. Die Analyse des Energiesystems und der 

energetischen Grundlagen sowie die Untersuchung von örtlichen Umwelt- und 

Rahmenbedingungen wurde bereits in den vorangegangenen Kapiteln durchgeführt. Die 

wesentlichen Schritte einer Szenarienentwicklung sind hier angeführt. 

• Untersuchung der vergangenen Energieausfälle und -gründe 

• Auflistung der Häufigkeit und der Auswirkungen der Ereignisse 

• Quantifizierung der Daten 

• Entwicklung der Szenarien nach folgendem Schema 

 

Die Entwicklung von zukünftigen Szenarien erfolgt in mehreren Schritten. Zu Beginn wird die 

Bewertung der Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls im Energiesystem durchgeführt. Diese folgt 

folgendem Schema: 

1. Bewertung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses 

a. Quantifizierung der Häufigkeit des Auftretens eines bzw. mehrerer vergangener 

Ereignisse 

b. Evaluierung der zukünftigen Wahrscheinlichkeit des Eintritts des Ereignisses 

2. Bewertung der unmittelbaren Auswirkungen 

a. Quantifizierung der Auswirkungen 

b. Einstufung der Beeinträchtigung 

3. Auswahl und Beschreibung der relevanten Einflussszenarien 

a. Bewertung der entwickelten Szenarien nach Relevanz 

b. Endauswahl 
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In der gegenständlichen Studie wurden die in Tabelle 9 angeführten Gefahren genauer 

betrachtet. Die Gefahren wurden in natürliche und anthropogene Gefahren auf Grundlage des 

Ursprungs eingeteilt. 

Tabelle 9: Untersuchte Gefahren 

Natürliche Gefahren Anthropogene/Technische Gefahren 

Sturm/Wind Technischer Ausfall 

Überschwemmung Wartungsarbeiten 

Feuer Einbruch 

Blitzschlag Schadstoffeintrag 

Eis/Schnee Terroranschlag 

Muren, Rutschungen  

Erdbeben  

Extreme Hitze  

Extreme Kälte  

Dürre  

Vulkanausbrüche  

Tsunami  

 

Nach einer Standortanalyse konnten bereits nicht relevante Gefahren ausgeschlossen 

werden. Vulkanausbrüche werden nicht berücksichtigt, da sich kein Vulkan im Umfeld befindet, 

der eine unmittelbare Bedrohung für die Versorgungssicherheit am Untersuchungsstandort 

darstellt.  
 

Andere Naturgefahren haben auch keine direkte Einwirkung auf das Energiesystem bzw. 

beschreiben einen andauernden Zustand und kein Ereignis. Dadurch können sie die 

Zuverlässigkeit bzw. Robustheit des Systems beeinträchtigen, jedoch nicht die Resilienz. 

Dürre, extreme Hitze und Kälte sind Naturgefahren, die sich durch längere Dauer und nicht 

durch ein unerwartetes Ereignis definieren. 
 

Die anthropogenen Gefahren wurden im weiteren Abschnitt nicht weiter in der 

Szenarienentwicklung mitberücksichtigt. Die Bedrohungen aufgrund von Schadstoffeintrag 

oder Terroranschlag konnten als vernachlässigbar gering eingestuft werden. Die 

Versorgungsunterbrechungen aufgrund eines technischen Gebrechens bzw. einer 

Wartungsmaßnahme werden als jährlich auftretende Ereignisse definiert. Diese wurden in der 

Betrachtung mittels dem ERIN-Tool als Ausfallmodi definiert. Der Ausfallmodus beschreibt 

eine Versorgungsunterbrechung, die im gegenständlichen 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 möglichen Extremwetterereignissen durchgeführt. Die 

Bewertung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses erfolgte nach der Matrix in Tabelle 10. 

Die Quantifizierung des Auftretens bzw. der Häufigkeit eines vergangenen Ereignisses wurde 

aufgrund von historischen Daten durchgeführt. Die Daten waren auf unterschiedlichen Ebenen 

angegeben und in ausreichender Qualität vorhanden. 

Tabelle 10: Bewertungsmatrix der Wahrscheinlichkeit von Ereignissen 

Bezeichnung 
 
 

Häufigkeit 
Auftreten im Jahr 

 

Häufigkeit 
Auftreten einmal 

in X Jahren 

Beschreibung 
 
 

sehr hoch ≥ 0,5 2 oder weniger Ereignisse die fast jedes Jahr (auch mehrmals) 

auftreten wie Stürme, Hagel, etc., häufig 

Schäden in regionalen Gebieten 

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

Hitzewellen, heftige Niederschläge, etc. 

mittel 0,1-0,2 5-10 Mögliche Ereignisse die meist in einem 

Lebenszyklus auftreten wie z.B. 

Komponententausch 

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

Wetterphänomene zurückzuführen sind z.B. 

Überflutungen, große Murenabgänge 

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 durchgeführt. 

Die Auswirkungen der Ereignisse konnte teilweise nicht genau quantifiziert werden. Das 

Datenmaterial gibt oftmals keine Angaben zur Dauer bzw. zum Ausmaß des Ereignisses an. 

Aufgrund dessen wurden Annahmen bzgl. der Auswirkungen getroffen. 

Tabelle 11: Bewertungsmatrix der Auswirkungen 

Bezeichnung 
 

LV 
Stunden 

Beschreibung 

katastrophal ≥ 48 Die Energieversorgung ist für mind. zwei Tage unterbrochen. 

Größere Versorgungsunterbrechungen werden erwartet 

kritisch ≥ 24 und < 48 Für ein bis zwei Tage fällt die Energieversorgung aus. Energiezufuhr 

ist für mehrere Stunden nicht vorhanden. 

bedeutend ≥ 6 und < 24 Unterbrechung der Stromversorgung für 6 Stunden bis zu einem Tag.  

geringfügig ≥ 0.15 und < 6 Ausfall der Energieversorgung für einige Minuten bis zu einigen 

Stunden, geringfügige Auswirkungen. 

unbedeutend < 0.15 Kurzzeitige Versorgungsunterbrechung mit den wenigsten 

Auswirkungen. Durchschnittliches jährliches Auftreten 
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In Tabelle 12 wurden unterschiedliche Quellen analysiert. In den Quellen der großskaligen 

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

ermöglichen. Die Gebiete wurden aufgrund ihrer ähnlichen klimatischen Begebenheiten 

zusammengefasst und können somit stellvertretend auch für den Standort in Betracht gezogen 

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

Vertrauensgrad, da diese unter anderem auch regionale Messdaten berücksichtigen. 

Tabelle 12: Auflistung vergangener Extremwetterereignisse bezogen auf den Standort der JKU 
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Häufigkeit 
Sturm/Wind  hoch sehr hoch      

Überschwemmung  sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch    

Extremniederschläge Zunahme  mittel   sehr hoch   

Feuer  niedrig niedrig sehr hoch     

Blitzschlag        sehr hoch 

Eis/Schnee         

Muren, Rutschungen  niedrig   sehr hoch    

Erdbeben  niedrig  hoch     

Extreme Hitze Zunahme niedrig sehr hoch   sehr hoch sehr hoch  

Extreme Kälte Abnahme      sehr hoch  

Dürre Zunahme niedrig hoch   sehr hoch   

Vulkanausbrüche  sehr niedrig       

Auswirkungen 
Sturm/Wind  kritisch kritisch     geringfügig 

Überschwemmung  bedeutend kritisch   bedeutend   

Extremniederschläge bedeutend  kritisch   bedeutend   

Feuer  geringfügig unbedeutend      

Blitzschlag         

Eis/Schnee        geringfügig 

Muren, Rutschungen  unbedeutend   bedeutend  unbedeutend  

Erdbeben  bedeutend      unbedeutend 

Extreme Hitze bedeutend unbedeutend kritisch   kritisch   

Extreme Kälte unbedeutend       unbedeutend 

Dürre bedeutend geringfügig geringfügig  bedeutend   bedeutend 

Vulkanausbrüche  unbedeutend       
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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 Häufigkeit und Ausmaß der Auswirkungen beschreibt die Kritikalität des 

Ereignisses. In Tabelle 13 werden die analysierten Faktoren gegenübergestellt und 

zusammengefasst. 

Tabelle 13: Bewertungsmatrix Auswirkungen und Wahrscheinlichkeit 

Auswirkungen 
Wahrscheinlichkeit 

sehr hoch hoch mittel niedrig sehr niedrig 

katastrophal katastrophal katastrophal kritisch bedeutend geringfügig 

kritisch katastrophal kritisch bedeutend geringfügig geringfügig 

bedeutend kritisch bedeutend bedeutend geringfügig unbedeutend 

geringfügig bedeutend geringfügig geringfügig unbedeutend unbedeutend 

unbedeutend geringfügig geringfügig unbedeutend unbedeutend unbedeutend 

 

Die Einteilung der Extremereignisse in Tabelle 12 wurde in der Matrix von Tabelle 13 

angewendet und stellt in Tabelle 14 die Kritikalität der jeweiligen Extremereignisse dar. Die 

Anwendung des Schemas verhilft zu einer Einstufung der Ereignisse. Die Wertigkeit muss 

dennoch in Abhängigkeit zum jeweiligen Untersuchungsort interpretiert werden.  

Tabelle 14: Einstufung Kritikalität der Extremereignisse 

 

  

Auswirkungen 
Wahrscheinlichkeit 

sehr hoch hoch mittel niedrig sehr niedrig 

katastrophal           

kritisch           

bedeutend 
Sturm/Wind, 

Über-
schwemmung 

Extrem-
niederschlag, 
Extreme Hitze 

Dürre     

geringfügig   Muren, 
Rutschung     Eis/Schnee 

unbedeutend Blitzschlag, 
Extreme Kälte   Feuer, 

Erdbeben   Vulkan-
ausbrüche 
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Die Interpretation und Auswahl sind in Abbildung 10 ersichtlich. Extremniederschläge und 

extreme Hitze stellen eine indirekte Gefahr dar. Extremniederschläge selbst führen selten zu 

Ausfällen eines Energiesystems, die dadurch entstehenden Folgeerscheinungen schon. Eine 

daraus resultierende Mure oder Überschwemmung kann bestimmte Systemkomponenten 

beschädigen und eine Versorgungsunterbrechung hervorrufen. 

 

 

Abbildung 10: Finale Auswahl der standortrelevanten Extremwetterereignisse 

Die Festlegung der relevanten Ereignisse wurde abgeschlossen und dient als Grundlage für 

die Entwicklung der Szenarien. Um die Auswirkungen eines Ereignisses auf die Versorgung 

zu prüfen, werden Fragilitätskurven wie in Abbildung 11 definiert.  

 

Eine Fragilitätskurve zeigt die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Komponente bezogen auf die 

Ereignisintensität eines Szenarios. Einer Komponente können keine, eine oder mehrere 

Kurven zugeordnet werden. Das bedeutet, dass die Komponente auf Bedrohungen gemäß der 

ihr zugewiesenen Fragilitätskurven anfällig ist. Im untersuchten Fall stellt die Fragilitätskurve 

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 Intensität das jeweilige Szenario besitzt. Ist die Intensität geringer als der 

untere Schwellenwert, wird die Komponente dem Schadenseintrag widerstehen und weiterhin 

ihre Funktion aufrechterhalten. Bei einer höheren Intensität als der obere Schwellenwert wird 

die Komponente mit Sicherheit zerstört. Zwischen diesen beiden Werten wird eine 

prozentuelle Wahrscheinlichkeit des Ausfallens berechnet.  

 

Sturm/Wind 
Überschwemmung 

Extremniederschläge 
Feuer 

Blitzschlag 
Eis/Schnee 

Muren, Rutschungen 
Erdbeben 

Extreme Hitze 
Extreme Kälte 

Dürre 
Vulkanausbrüche 

Sturm/Wind 
Überschwemmung 

Extremniederschläge 
Muren, Rutschungen 

Extreme Hitze 

Sturm/Wind 
Überschwemmung 

Muren, Rutschungen 

untersuchte 
Extremereignisse 

am Standort 
relevante 

Extremereignisse 

für das 
Energiesystem am 
Standort relevante 
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Beispiel 

Die Fragilitätskurve in Abbildung 11 wird dem Extremereignis Sturm zugeordnet. Die 

Fragilitätskurve wurde nach der Beaufort-Skala der Windstärke von 0-12 definiert. Einer 

Komponente (Freileitung) wird diese Fragilitätskurve zugeordnet, d.h. die Komponente ist 

anfällig auf Sturm. Im Szenario wird festgelegt, dass die Stärke des Windes die Stufe 6 

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

 

 

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

Das Szenario selbst definiert nur die auftretende Intensität, die Fragilitätskurve 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 

Intensität, die Häufigkeit und Dauer des Events. Die Fragilitätskurve ist keine Eigenschaft der 

Szenarien, sondern wird nur für die bessere Übersicht zusätzlich angegeben.  

Tabelle 15: Untersuchte Szenarien 

Szenario Bezeichnung Intensität Dauer 
[h] 

Häufigkeit Skala 
(Fragilitätskurve) 

Blue Sky   8760 Immer  

Black Sky 

Szenario 1 

Überschwemmung 

Überschwemmungshöhe 

≙ 5 m 
72 alle 30 Jahre 0 – 7 m  

Szenario 2 

Sturm 

Windstärke 80 km/h 

≙ Stufe 9 
12 alle 10 Jahre 

0 – 12 

(Beaufort-Skala) 

Szenario 3 

Murenabgang 

Zerstörungsintensität 40% 

≙ 4 
24 alle 5 Jahre 0 – 10 (Intensität) 

50% 

0 

12 

6 
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Ereignisintensität 

unempfindlich              anfällig              sichere Zerstörung  
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Aufgrund der Komplexität dieser Extremereignisse mussten Annahmen getroffen werden. 

Szenario 1 – Überschwemmung 
Das Szenario soll ein Großes Hochwasser simulieren. Ein solches tritt selten, alle 10 bis 30 

Jahre ein und wird als 10- bis 30-jährliches Hochwasser bezeichnet. Die Dauer gibt nicht die 

gesamte Dauer des Hochwassers selbst an, sondern die Dauer des möglichen Stromausfalls 

aufgrund des Hochwassers und stellt eine Annahme dar. Die Skala ist bezogen auf das 

Normalnull am Pegel des St. Pauli (Hamburg). Die Höhe ab rd. 2 m beschreibt ein mittleres 

Hochwasser. Ab 5 m Pegelstand wird von einer schweren Sturmflut gesprochen, die Sperr- 

und Räumzonen vorsieht. Tiefliegende Straßen und Teile des Hafens werden gesperrt. Durch 

die Auswirkungen bei dem Pegelstand von 5 m wurde dieser als Gefahr für das 

Energieversorgungssystem definiert (Wikipedia Hochwasser, 2021). 
 

Szenario 2 – Sturm 
Stürme treten häufiger auf als Hochwasser und wurden deshalb mit einem 10jährigen Intervall 

angenommen. Die Versorgungsunterbrechung wird nicht durch das Einwirken der Windstärke 

auf die Komponenten selbst verursacht, sondern durch eine Einwirkung aus dem Umfeld, die 

dadurch hervorgerufen wurde. Dies bedeutet, dass bei dieser Windstärke das Umfeld 

beeinflusst wird, wie z.B. ein Baum wird durch den Sturm entwurzelt und stürzt 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 Störung. Aus 

diesem Grund wird die Dauer mit 12 Stunden angenommen. Die Intensität 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 Höhe über freiem Gelände) 

bei denen folgende Auswirkungen zu erwarten sind: Äste brechen von Bäumen, kleinere 

Schäden an Häusern (Deutscher Wetterdienst, 2021). 
 

Szenario 3 – Murenabgang 
Dieses Szenario ist ein häufiges Event, welches jedoch eine geringere Zerstörungsintensität 

aufweist. Meist können 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 Intensität 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 Zugänglichkeit zum Störfall länger 

dauern als bei dem Sturmszenario. Die Funktion wird dennoch innerhalb eines Tages wieder 

aufrecht sein.  
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2.2. Blue Sky Methodologie  

3. Establish Framing Goals & Constraints – Festlegung Rahmenziele und Einschränkungen  

In diesem Abschnitt werden die Einschränkungen für den Planungsprozess analysiert. Ziel ist 

es, den Prozess durch Einschränkungen und Ziele zu konkretisieren und somit zu 

vereinfachen. Durch die Identifizierung von gesetzlichen bzw. lokalen Rahmenbedingungen 

können bestimmte Maßnahmen im Energiesystem ausgeschlossen bzw. präferiert werden. 

Einschränkungen können aufgrund gesetzlicher Vorgaben und Richtlinien, lokalen 

Ressourcen, Gebäude- oder Umweltbedingungen, etc. auftreten. In Kapitel 2.2.1 sind die 

maßgebenden geltenden Einschränkungen der jeweiligen Kategorie angeführt. Gleichzeitig 

zur Identifizierung der Restriktionen wurden die Rahmenbedingungen und Energieziele auf 

mehreren örtlichen Ebenen untersucht und in Übereinstimmung festgelegt. Die Festlegung der 

quantitativen Ziele soll die Anwendung der Methodik vereinfachen, indem die Zieldefinitionen 

klar und verständlich dargestellt werden. 

 

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert 

• Einschränkungen 

• Betriebliche Randbedingungen 

• Ressourcen (Wärme- und Kältebereitstellung, Stromnetz) 

• Rechtliche Vorgaben 

• Festlegung der Ziele 

  

1 
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2.2.1. Einschränkungen 

Die Entscheidung zum Untersuchungsbereich wurde zu Projektbeginn getroffen und ist in 

Kapitel 2.1.3 ausgewiesen. Es wurde eine Begehung des Standortes durchgeführt. Interne 

Campus Ziele wurden seitens der JKU bekannt gegeben und Informationen zum Ist-Zustand 

des Campus‘ ausgetauscht. Es wurden Energieausweise zu den Gebäuden übermittelt, sowie 

Informationen zu den Energieverbräuchen (Wärme, Kälte, Strom) kommuniziert. Zusätzlich 

wurde eine Internetrecherche durchgeführt. Durch Luftbilder aus den GIS-Datenbanken 

DORIS (Oberösterreichische GIS-Datenbank) konnte augenscheinlich die Topografie 

festgestellt und behördliche Bewilligungen, Grundstücksrechte sowie Umwelteinflüsse am 

Standort abgefragt werden.  

 

Geologie 
Die topografische Lage des JKU Campus‘ wird als Ebene, umgeben von mäßig geneigten 

Hängen, beschrieben. Die Fläche 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 Talfüllungen bzw. der Schwemmfächer aus 

dem kristallinen Hinterland beschrieben. Zusätzlich befinden sich Solifluktionsdecken und 

Lösslehmüberlagerung an der Grenze der Linzer Sande zu Kristallin. Die Linzer Sande 

befinden sich grundsätzlich in einem stabilen Zustand, weisen im Überlagerungsbereich 

jedoch eine erhöhte Setzungsempfindlichkeit auf. Dies ist auf den unbekannten Verlauf der 

Tiefenlage von kompetenten Schichten und mögliche Blöcke aus unbekannter Größe in 

feinkörniger Matrix zurückzuführen. Ausschwemmungen und Materialakkumulation durch 

Grundwasserschwankungen sowie unbekannte Altarme und lokal vermehrte 

Hangwasseraustritte gefährden die Untergrundsituation zusätzlich (DORIS, BEV 2021). 

 

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 Wärme- und Kältegewinnung genutzt werden. Im Wasserbuch des 

Magistrat Linz (2021) mit der Postzahl 401/906 sind folgende Parameter für die Nutzung 

angegeben.  

Zweck: Wärme- und Kältegewinnung 

Anlageart: Thermische Nutzungsanlage, Republik 

JKU (Brunnen) 

Entnahmemenge: 975,0 m³/d; für Heizen; beim Kühlen: 1.209 m³/d 

Entnahmemenge: 11,3 l/s; für Heizen; beim Kühlen: 14,0 l/s 

Entnahmemenge: 300000,0 m³/a; für Heizen; beim Kühlen: 300.000,0 m³/a 

JKU (Versickerungsanlage) 

Versickerungsmenge: 1209 m³/d; für Kühlen; beim Heizen: 975,0 m³/d 

Versickerungsmenge: 14,0 l/s; für Kühlen; beim Heizen: 11,3 l/s 

Versickerungsmenge: 300000,0 m³/a; für Kühlen; beim Heizen: 300.000,0 m³/a 

 

Sonnenstunden und Solarstrahlung 
Die folgenden Strahlungswerte wurden mit dem Strahlungsmodell STRAHLGRID der 

Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) ermittelt. Die Details zur Berechnung 

und Strahlungsintensität sind im Anhang angeführt. Tabelle 16 bietet eine Übersicht zur 

solaren Einstrahlungsintensität am Untersuchungsort. Die Sonnenscheindauer schwankt 

regional stark durch topografische Begebenheiten. Vor allem Verschattungen durch 

Hanglagen können die Sonnenscheindauer am Standort beeinflussen. Im 

Oberösterreichischen Durschnitt liegt die jährliche Solareinstrahlung bei rd. 1.100kWh/m². Die 

Globalstrahlung am JKU Campus beträgt rd. 21 kWh/m² mehr. 

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

Absolute Sonnenscheindauer 

[h/a] 
1701 

Relative Sonnenscheindauer 

[%] 
42 

Globalstrahlung Horizontal 0° 

[kWh/m²] 
1121 
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2.2.2. Rechtlicher Rahmen und Energieziele 

Die Untersuchung der rechtlichen Bestimmungen und Rahmenbedingungen auf 

unterschiedlichen örtlichen Ebenen wird im gegenständlichen Kapitel angeführt. Nach Analyse 

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

Tabelle 17: Energieziele 

Projektziele 
 

Quantitative Ziele 

Reduktion von CO2  um 37,5 % 

Erhöhung erneuerbaren Anteil an Strom auf 100 % 

Reduktion der energiebedingten Energiekosten  um 25 % 

Reduktion des Wärmeeinsatzes pro m²  um 1 % pro Jahr 

Implementierung von ausschließlich erneuerbaren 

Energieträgern 

 

Erhöhung der Resilienz  

Anwendung von innovativen Planungstools zur 

Resilienzberechnung 

 

Erhöhung der Resilienz durch Speicherintegrierung in 

mind. Ein Szenario 

 

Vorschläge 
Thermische Sanierung aller Gebäude  Baujahr vor 1995 

Renovierungsquote  mit mind. 2 % 

Ersatz von Systemkomponenten  mit Betriebsalter > 30 Jahre 

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

 

In Tabelle 18 sind die relevanten Energiestrategien und ihre Ziele zusammengefasst 

angeführt. In den nachfolgenden Absätzen werden die Strategien nochmals detaillierter 

ausgeführt. Diese Auflistung gibt nicht die vollständige Gesetzlage wieder, sondern soll einen 

Überblick über die wesentlichsten Klima- und Energieziele geben. Dadurch soll die 

Nachvollziehbarkeit der oben angeführten Projektziele gesteigert werden. 

 

Da sich die gegenständliche Studie auf die Erhöhung der Resilienz im Energienetz in Hinblick 

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

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

Programm Ebene Zeithorizont Ziele 
Pariser Klimaabkommen 

2015 

Global – United 

Nations 

- • Begrenzung der Zunahme der 
Durchschnittstemperatur unter 2 °C 

• Bemühungen um die Zunahme mit 
1.5 °C zu limitieren 

• negative Auswirkungen des 
Klimawandels abzuschwächen  

• Erhöhung Klima-Resilienz 
• Entwicklung von geringfügigen 

Treibhausgasemissionen 
• Nachhaltige Finanzwirtschaft 

Richtlinie (EU) 2018/2001 Europäische 

Union 

2030 • Erhöhung Anteil erneuerbarer Energie 
auf 32 % 

• Technologische Verbesserungen 
• Erhöhung Versorgungssicherheit und 

Netzqualität 
Richtlinie (EU) 2018/844 Europäische 

Union 

2030 • Entwicklung eines nachhaltigen, 
wettbewerbsfähigen, sicheren und 
dekarbonisierten Energiesystems 

• Verringerung Treibhausgase um mind. 
40 % 

• Steigerung Gesamtenergieeffizienz 
• Reduzierung Energieverbrauch 

Grüner Deal Europäische 

Union 

2050 • Reduzierung der 
Treibhausgasemissionen auf 0 

• Schutz vor umweltbedingten 
Auswirkungen 

• Verdopplung der Renovierungsquote 
• Finanzielle Förderung 

mission2030 – 

Österreichische Klima- 

und Energiestrategie  

National – 

Österreich 

2050/2030 • Reduzierung der 
Treibhausgasemissionen auf 0 (2050) 

• Reduzierung der 
Treibhausgasemissionen um 36 % 
(2030) 

• Reduktion von CO2equ um 37,5 % 
• Erhöhung Anteil erneuerbare Energie auf 

45-50 % 
• Stromverbrauch aus erneuerbarer 

Energie aus 100 % 
• Reduktion der Importabhängigkeit 
• Erhöhung Netzflexibilität 
• Finanzielle Förderung 
• Leistbare Energiebereitstellung 
• Ausbau von Technologien 
• Sicherung Arbeitsplätze und 

Wettbewerbsfähigkeit 
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Programm Ebene Zeithorizont Ziele 
Nationaler Energie und 

Klimaplan 

National – 

Österreich 

2030 • Reduzierung der 
Treibhausgasemissionen um 36 %  

• Erhöhung Anteil erneuerbare Energie auf 
45-50 % 

• Stromverbrauch aus erneuerbarer 
Energie aus 100 % 

• Ausbau erneuerbare Energie 
• Ersatz von Erdgas durch grünes Gas 
• Erhöhung der Versorgungssicherheit 
• Reduktion der Importabhängigkeit 
• Sicherstellung Netzstabilität 

Energie Forschungs- und 

Innovationsstrategie 

National – 

Österreich 

2050 • Entwicklung nachhaltiger Technologien 
• Innovative Sanierungsstrategien 
• Erschließung lokaler Energiepotenziale 
• Erhöhung der Flexibilität 
• Dezentrale Energiespeicherung 
• Entwicklung von Planungstools 

OIB-Richtlinie 6 National – 

Österreich 

- • Maßnahmen zur Verbesserung der 
thermischen Qualität der Gebäudehülle 

• Maßnahmen zur Verbesserung der 
Energieeffizienz der haustechnischen 
Anlagen 

• Maßnahmen zur verstärkten Nutzung 
erneuerbarer Energiequellen 

• Maßnahmen zur Verbesserung 
organisatorischer Maßnahmen 

• Maßnahmen zur Reduktion der CO2-
Emissionen 

• Renovierung von öffentlichen Gebäuden 
• Deckung des Wärmebedarfs zu 80 % 

aus hocheffizienten Energiesystemen 
• Deckung von mind. 20 % des EEB aus 

der Nutzung von erneuerbaren 
Energiequellen am Standort 

Energie-Leitregion OÖ 

(2017) 2050 

Bundesland – 

Oberösterreich 

2050/2030 • Reduzierung der energiebedingten 
Treibhausgasemissionen um 70-90 % 
(2050) 

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

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

• Reduktion des Wärmeeinsatzes pro m² 
um 1 % pro Jahr 

• Erhöhung Anteil erneuerbare Energie auf 
80-97 % 

• Steigerung der Energieeffizienz 
• Reduzierung der 

Treibhausgasemissionen 
• Sicherstellung Versorgungssicherheit 

und Netzqualität 
• Erhöhung der Infrastrukturinvestitionen 
• Finanzielle Förderung 
• Erhöhung der Bürgerpartizipation 
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Programm Ebene Zeithorizont Ziele 
Linz AG Lokal – Linz 2030 • Erhöhung Anteil an grünem Gas 

• Ausbau erneuerbarer Energie 
• Verdichtung Fernwärmenetz 
• Sicherstellung von Nachhaltigkeit und 

Energieeffizienz 
JKU 

Entwicklungsstrategie 

Lokal – 

Campus 

- • Kosten senken (Betrieb/Energie) 
• Erweiterung des Campus 
• Verbesserte Wind – Situation 
• Mobilität (Verbesserung ÖV. Derzeit 

viele Parkplätze, Stau etc.) – Autofreier 
Campus 

• Parkhaus – Erweiterung im Westen 
• Sanierung älterer Gebäude 
• Fernkälte für alle Gebäude 
• 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 einschließlich 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 Ökosystems ein Teilbereich zur Erreichung 

dieser Ziele darstellt. Ein bedeutender Schritt ist die Entwicklung von Technologien zur 

Schadensminderung und Anpassung, um die Resilienz zu erhöhen und Treibhausgase zu 

vermindern (United Nations, 2015). 

 
Europäische Ebene – Europäische Union (EU) 
Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Förderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen 

Es sollen Projekte und Programme unterstützt werden, die die Integration von regenerativen 

Energiequellen in das Energiesystem, die Flexibilisierung sowie die Gewährleistung der 

Netzstabilität und den Ausgleich von Netzengpässen erhöhen. Technologische 

Verbesserungen zur Versorgungssicherheit und Netzintegration werden durch die EU 

gefördert (Richtlinie EU 2018/2001). 

 
Richtlinie (EU) 2018/844 über die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden und über 

Energieeffizienz 

Das Hauptziel der Union ist die Entwicklung eines nachhaltigen, wettbewerbsfähigen, sicheren 

und dekarbonisierten Energiesystems. Dazu gehört auch die Verringerung der 
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Treibhausgasemissionen um mind. 40 % bis 2030 (Vergleichsjahr 1990). Es sollen 

Maßnahmen zur Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden und die 

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

 

Grüner Deal 

Der europäische Grüne Deal ist eine Mitteilung der Europäischen Union. Er fokussiert als neue 

Wachstumsstrategie die Förderung einer modernen, ressourceneffizienten und 

wettbewerbsfähigen Wirtschaft, um eine faire und wohlhabende Gesellschaft zu etablieren. 

Das Wohlergehen der Menschen soll vor umweltbedingten Risiken und Auswirkungen 

geschützt werden. Die Energieeffizienz muss gesteigert werden und erneuerbare Energie 

integriert werden. Die EU setzt sich für finanzielle Hilfe ein, um negative Umweltauswirkungen 

insbesondere Naturkatastrophen entgegenzuwirken (Der europäische Grüne Deal, 2019). 

 

Nationale Ebene – Österreich 
mission2030 – Die österreichische Klima- und Energiestrategie 

Die österreichische Klima- und Energiestrategie ist auf den drei Säulen, ökologische 

Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit und Wettbewerbsfähigkeit/Leistbarkeit, aufgebaut. Das 

Ziel ist der Ausbau des Energiesystems zu einer ressourcenschonenden dekarbonisierten 

Energieversorgung. Die mission2030 bildet die Grundlage für die Erstellung des Nationalen 

Energie- und Klimaplans für Österreich (Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus 

& Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie, 2018) 

 

Nationaler Energie und Klimaplan Österreich (NEKP) 

Im Nationalen Energie und Klimaplan wurden die Vorgaben der mission2030 übernommen 

und teilweise detaillierter formuliert. Das Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus 

(2019, S.103) definiert als eines seiner primären Ziele folgenden Leitfaden: 

Digital and smart energy: Systemintegration neuer Technologien für die 
Energiespeicherung und Flexibilisierung der Energieversorgungssysteme 
als wesentlicher Enabler für 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 

Lösungen auf Quartiersebene zu erzielen (Bundesministerium für Verkehr, Innovation und 

Technologie & Klima- und Energiefonds, 2017). 
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OIB-Richtlinie 6 – Energieeinsparung und Wärmeschutz 

Die Richtlinie des österreichischen Instituts für Bautechnik (kurz: OIB-Richtlinie) 6 gibt 

Anforderungen für Gebäude vor. Der erforderliche Wärmebedarf sollte zu mindestens 80 % 

aus hocheffizienten alternativen Energiequellen gedeckt werden. Eine andere Möglichkeit 

besteht darin erneuerbare Energiequellen am Standort wie z.B. Solarthermie, Photovoltaik zu 

nutzen oder durch Wärmerückgewinnung Energie einzusparen. Zusätzlich soll durch beliebige 

Maßnahmen zur Effizienzsteigerung eine Verringerung des Endenergiebedarfs bzw. des 

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

 

Bundesland Ebene – Oberösterreich 
Energie-Leitregion OÖ 2050 

Die Entwicklungsstrategie von Oberösterreich sieht eine Steigerung der Energieeffizienz und 

eine Verringerung bei Treibhausgasemissionen vor. Diese sollen quantitativ messbar und 

nachvollziehbar sein. Um die Versorgungssicherheit und Netzqualität zu gewährleisten, 

werden Infrastrukturinvestitionen für den Ausbau des Energiesystems getätigt (Dell, 2017). 

Die wichtigsten Strominfrastrukturprojekte sind im Stromnetzmasterplan OÖ 2026 angeführt 

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

 

Lokale Ebene – Linz 
Linz AG 

Die Linz AG (2020) formuliert ihre Ziele und Maßnahmenpolitik für die zukünftige Entwicklung 

in Anlehnung an das Linzer Klimaprogramm. Die Energieziele betreffen den Ausbau 

erneuerbarer Energieträger in der Strom- und Wärmeversorgung sowie das Sicherstellen von 

Nachhaltigkeit und Energieeffizienz. 

 

Lokale Ebene – Campus 
JKU Campus 

Die JKU hat sich zum Ziel gesetzt qualitativ hochwertige Lehre zu gewährleisten. Lt. dem 

Besprechungsprotokoll zur Pilotstudie Johannes Kepler Universität (JKU) Linz vom 26.08.20 

definiert die Bundesimmobiliengesellschaft (BIG), interne Ziele und langfristige Visionen: 

• Kosten senken (Betrieb/Energie) (erwünscht) 

• Erweiterung des Campus (geplant, in Realisierung) 

• Sanierung älterer Gebäude (nach Notwendigkeit) 

• Fernkälteversorgung der Gebäude ausbauen 

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

Infrastruktur wird teilweise durch Notstromkomponenten gewährleistet) 
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4. Develop Total-Community-Wide Load Profiles – Entwicklung von Lastprofilen 

Die Lastprofile stellen die Energieverbräuche dar. Die bezogene Energiemenge sowie deren 

Zuordnung nach der Energieart (Wärme, Kälte, Strom) wird hier ausgewiesen und als 

Stundenwerte aufgezeigt. Die Lasten werden in kritische Lasten und Sekundärlast eingeteilt. 

Die Lasten der kritischen Infrastrukturbereiche der Heizungs-, Kälte- bzw. Stromversorgung 

müssen gesondert ausgewiesen werden. Bestenfalls basieren diese auf gemessenen 

Verbrauchswerten und stellen somit eine realitätsnahe Datengrundlage dar. Es können 

ebenfalls Annahmen getroffen werden, um sich den Realverbräuchen anzunähern. 

Sofern erneuerbare Ressourcen im Energiesystem vorhanden sind, ist die Erstellung dieser 

Erzeugerprofile erforderlich. Der unkontrollierbare Charakter der natürlichen Ressourcen 

beeinflusst die Versorgungssicherheit. 

 

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert 

• Lastprofile Blue Sky 

• Lastprofile Black Sky (kritische Infrastruktur) 

• Erzeugungsprofile natürlicher Ressourcen 

  

2 
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2.2.1. Lastprofile 

Das untersuchte Energienetz weist Verbräuche in den drei Energiearten Wärme, Kälte und 

Strom auf. Die thermische Speicherfähigkeit der Gebäude reicht aus, um mögliche Schäden 

zu vermeiden, die durch eine kurzzeitige Versorgungsunterbrechung im Wärmenetz 

verursacht werden. Darum wird die Wärmeversorgung in der Resilienzberechnung 

vernachlässigt und kein Lastprofil erstellt. Die Kälteerzeugung erfolgt mittels Kältemaschine 

am Standort und ist stromabhängig. Dadurch wird auch kein Kälteprofil 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 über einen bestimmten Zeitraum bezogen wird. Zur 

Bewertung des Energiesystems in Hinblick auf die Energieresilienz wurde eine Analyse der 

Verbraucherlasten durchgeführt. Die Einteilung erfolgt in Verbraucher mit 

unterbrechungsfreier, kurzzeitiger Unterbrechungs- oder längerfristiger Unterbrechungs-Last. 

Die Zuordnung wird in Rücksprache mit den Interessensvertretungen und dem beteiligten 

Planungspersonal definiert. 
 

• Längerfristig unterbrechbare Lasten 
Hierzu zählen Verbraucher, welche längerfristige Unterbrechungen ohne negative 

Auswirkungen bewältigen können. Die Lasten benötigen keine 

Ersatzenergieversorgung im Schadensfall und können auch nach längerer Zeit der 

Nicht-Versorgung ihre Funktion ohne negative Auswirkungen wieder aufnehmen. 

Während der Versorgungsunterbrechung steht die Funktion nicht bzw. meist 

eingeschränkt zur Verfügung. Es handelt sich um eine Sekundärlast, die währen der 

Unterbrechung auch nicht versorgt werden muss. Beispiele hierbei sind 

Haushaltsgeräte ohne durchgängige Stromversorgung oder Gebäude, die mehrere 

Tage ohne Konditionierung betrieben werden können. 
 

• Kurzzeitig unterbrechbare Lasten 
Dieser Kategorie werden Lasten zugeordnet, die eine Ersatzenergieversorgung 

benötigen. Kurzzeitige Unterbrechungen haben jedoch keinen negativen Einfluss auf 

die Funktion. Je nach Verbraucher kann eine gewisse Zeitspanne überbrückt werden. 

Mittels dezentraler Energiebereitstellung, wie Notstromaggregate oder Speicher, kann 

die Versorgung innerhalb kurzer Zeit wieder in Betrieb genommen werden. Kühlräume 

bzw. Räume mit bestimmten Temperaturbedingungen können beispielsweise die 

gewünschte Temperatur beibehalten, auch wenn für kurze Zeit keine aktive 

Energieversorgung besteht.  
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• Nicht unterbrechbare Lasten (Unterbrechungsfreie Lasten) 
Verbraucher mit der Anforderung der nicht unterbrechbaren Last definieren sich 

dadurch, dass die Energieversorgung durchgängig gewährleistet sein muss. Bereits 

eine kurzzeitige Unterbrechung führt dazu, dass die Funktion beeinträchtigt wird und 

negative Auswirkungen entstehen. Beispiele dieser Kategorie umfassen z.B.: Server, 

Datenzentren, Digitale Kontrollräume, 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 für den Notbetrieb nicht essentiell sind, 

nicht gedeckt. 

 

 

Abbildung 13: Schema einer Energieversorgung mit Versorgungsunterbrechung 

 
Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) 
Die nicht unterbrechbaren Lasten werden im Störungsfall von einer Unterbrechungsfreien 

Stromversorgungs-Einheit weiterhin durchgehend mit Energie versorgt. Die USV ist meist nur 

für 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-

entlüftungsanlagen werden ebenfalls mittels mehrerer lokaler USV-Einheit versorgt. 

 

Ersatzenergieversorgung 
Die Ersatzenergieversorgung stellt Energie durch Notstromkomponenten bereit. Primär 

werden nicht bzw. nur kurzzeitig unterbrechbare Lasten im Fall einer Versorgungs-

unterbrechung des lokalen Energieerzeugers bedient. Die Ersatzenergieversorgung kann 
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Energie für mehrere Stunden bzw. Tage zur Verfügung stellen. Dadurch werden die Lasten, 

die im Vorfeld als essentiell für den Notbetrieb definiert wurden, gedeckt. Man unterscheidet 

die Notstromkomponenten hinsichtlich ihrer Energiebereitstellung. Die zur Verfügung 

stehende Energie kann vor Ort mittels z.B. Diesel-, Benzinaggregaten, 

Zapfwellengeneratoren, etc. produziert oder von Speichern bereitgestellt werden. Es ist auch 

möglich durch eine Kombination beider Methoden eine Ersatzenergieversorgung zu 

gewährleisten. Als Bespiel sei hier ein Batteriespeicher genannt, der mit dem gespeicherten 

Strom eine Wärmepumpe bzw. eine Kältemaschine betreibt, die einen Bereich mit kritischer 

Last aufwärmen bzw. kühlen. 

 

Kritische Lasten 
Die Identifizierung der kritischen Infrastruktur wurde in Kapitel 2.1.5 durchgeführt. 

Zusammengefasst befindet sich lt. dem Vertreter des Fachbereiches Elektrotechnik (JKU-

Kommunikation, 2021) am Standort folgende Notstromversorgung: 

 

2 Dieselaggregate mit je 630 kW Leistung 
 

Die Dieselaggregate sind für die Versorgung der gesamten kritischen Infrastruktur ausgelegt 

und zur Sicherheit überdimensioniert. 

 

Die Überdimensionierung wird aufgrund der gemessenen Gesamtverbräuche mit 100 % 
angenommen. Dies bedeutet, dass für 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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Sekundärlast 
Als Sekundärlast wird die Last bezeichnet, die während einer Versorgungsunterbrechung nicht 

vorrangig versorgt werden muss. Die Sekundärlast gehört zur Lastgruppe die längerfristig 

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

 

Für die Erstellung der verbrauchsabhängigen Lastprofile der Stromversorgung wurden 

Standardlastprofile als Grundlage herangezogen. In Österreich werden die VDEW-Lastprofile 

(Verband der Elektrizitätswirtschaft e.V. Deutschland) verwendet. Netzbetreiber nutzen diese, 

um das Abnahmeverhalten von Verbrauchern abzuschätzen. Es gibt unterschiedliche 

Lastprofile für unterschiedliche Verbrauchergruppen. 

 

Die Standardlastprofile repräsentieren einen durchschnittlichen Tag bzw. 24 Stunden für die 

Sommer-, Winter- und Übergangszeit. Es handelt sich um Datensätze 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 Jahresverbräuchen angepasst. 

 

Die verwendeten Standardlastprofile und ihre Quellen sind in Tabelle 19 angeführt. Der JKU 

Campus fällt in das Verbrauchsprofil Universität und wird deshalb lt. VDEW (2000) dem 

Standardlastprofil G1 zugewiesen. Für die Photovoltaikanlage wurde das Erzeugerprofil E1 

herangezogen.  

Tabelle 19: Kennwerte Standardlastprofile 

Standardlastprofil Profil 
Quelle 

Bezeichnung 
Lastprofil 

Verbrauch/ 
Erzeugung 

[kWh/a] 

Verwendung  

     

G1 BDEW (2017) Sekundärlast 11.081.200 
baseline 

Varianten 

- - kritische Verbraucher 2.759.400 alle 

E1 
Österreichs E-

Wirtschaft (2019) 
Photovoltaik 123.600 

baseline 

Varianten 

E1 
Österreichs E-

Wirtschaft (2019) 
Photovoltaik 4.032.613 

Variante 1 - PV 

Variante 2 - PV & 

Speicher 

 

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

mittels eines Tabellenkalkulationsprogramms (hier: Excel). Die Originaldatei wurde von 
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Fünfgeld (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 erklärt. 

 

1. Die Leistungswerte des gewünschten 24-Stunden-Standardlastprofils (96 Werte) für 

die jeweilige Jahreszeit (Sommer, Winter, Übergang) 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. Jänner 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 Sekundär-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 höchsten, in der Übergangszeit etwas 

geringer und in der Sommerzeit vergleichsweise am wenigsten. Dies ist auf den erhöhten 

Stromverbrauch aufgrund des höheren Beleuchtungsbedarfs und der längeren Nutzungsdauer 

von Elektrogeräten zurückzuführen. Zudem sind die Sommermonate großteils 

lehrveranstaltungsfrei, wodurch die Räumlichkeiten des Campus‘ von den Studierenden 

geringer genutzt werden. 
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Abbildung 14: Sekundärlast-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 für 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 Sekundärlastprofilen 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. Repräsentativ wird in Abbildung 15 das Erzeugerprofil der 

zusätzlichen 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. 

 

 

Abbildung 15: Photovoltaik-Erzeugerprofil (Grundlage E1) der zusätzlichen 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 Verfügung 

gestellt. Das sogenannte ERIN (Energy Resilience of Interacting Networks) Tool ist eine 

öffentlich frei zugängliche 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 gegenständlichen Masterarbeit 

zum ersten Mal an einer realen Studie in Österreich angewendet. Das ERIN Tool ist ein 

Berechnungsprogramm, das auf Grundlage der eingegebenen Daten Energieströme in einem 

System simuliert.  

 

Anwendung und Beschreibung des ERIN-Tools 
Das ERIN Tool arbeitet mit Bibliotheken in denen selbstdefinierte Parameter abgespeichert 

werden. Es können statistische Verteilungen (Statistical Distribution), Ausfallmodi (Failure 

Mode) und Fragilitätskurven (Fragility Curve) hinterlegt und in den weiteren Schritten, den 

Komponenten bzw. Szenarien zugeordnet werden.  

 

Zu Beginn muss die Dauer der Simulation festgelegt werden. Die gegenständliche Simulation 

zeigt ein repräsentatives 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 

Energieströme, die von einer Quelle zu einem Abnehmer fließen. Die programminterne 

Hierarchie der Komponenten kann nur bedingt verändert werden. Sofern das simulierte 

Energiesystem mehrere Komponenten umfasst, ist eine Festlegung der Hierarchie jedenfalls 

notwendig. Die Komponenten beinhalten Energiequellen aus erneuerbaren und fossilen 

Energieträgern, Leitungen, Speicherkomponenten sowie Abnehmern.  

 

Den erneuerbaren Energiequellen und allen Abnehmern werden Erzeugungs- bzw. Lastprofile 

(siehe Kapitel 2.2.1) zugewiesen, um die Energieströme zu simulieren. Den Komponenten 

können Ausfallmodi und Fragilitätskurven zugeordnet werden. Die Ausfallmodi beschreiben 

einen Störfall der zugewiesenen Komponente. Die Fragilitätskurve ist nur beim Auftreten eines 

Szenarios wirksam. Sie beschreibt die Anfälligkeit der Komponente auf das dazugehörige 

Szenario. Die Szenarien werden im letzten Schritt definiert. Die Dauer des Szenarios, die 

Häufigkeit und die Intensität sind anzugeben. Dadurch ist festgelegt, bei welchem Szenario 

bzw. bei welcher Intensität des Szenarios eine Komponente ausfällt 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 durchgeführt werden. Die Resultate werden in 

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

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

Auswertung der Energieverfügbarkeiten und -mengen. 

 

Bibliotheken 

Statistische Verteilung (Statistical Distribution) 

Es ist möglich über die Bibliotheken statistische Verteilungen abzuspeichern. Diese werden in 

Tabelle 20 angeführt. Die Verteilung beschreibt unterschiedliche Häufigkeiten und Auftreten. 

Die Verteilungen wurden untersucht und ihre spezifischen Attribute angeführt.  

Tabelle 20: Statistische Verteilungen 

Distribution Input  

fixed value 

Fixe Verteilung bei der die Eintrittszeit angegeben wird. Dies 

bedeutet, dass in der eingegebenen Stunde das Ereignis 

(Unterbrechung, Reparatur) eintritt. 

uniform 
lower_bound 

upper_bound 

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. 

normal 
mean 

standard_deviation 

Die Normalverteilung ist ebenfalls eine stetige 

Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Angabe eines Mittelwerts und 

die Streubreite bzw. die durchschnittliche Abweichung der Werte 

vom Mittelwert sind notwendig. 

weibull 

shape 

scale 

location 

Diese Verteilung wird oftmals zur Beurteilung von 

Ausfallhäufigkeiten 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 verändern 

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 durchführen 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 ausfällt, respektive kein Energietransport durch die jeweilige Komponente 

möglich ist. Definiert wird er durch eine Ausfallverteilung und eine Reparaturverteilung, die 

durch eine Verteilung von Tabelle 20 definiert ist. Die Ausfallverteilung gibt die Häufigkeit des 

Ausfalls an. Die Reparaturverteilung gibt die Dauer des Ausfalls bzw. die Dauer bis zur 

fertiggestellten Reparatur und der vollständigen Wiederherstellung der Komponente an. 

 

Fragilitätskurven (Fragility Curve) 

Die Fragilitätskurven beschreiben die Anfälligkeit 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 

Fragilitätskurven inkl. den zugehörigen Szenarien ausgewiesen. Die Wahrscheinlichkeit des 

Ausfalls wird durch die Fragilitätskurve der Komponente (Kapitel 2.1.6, Abbildung 11) 

interpoliert.  
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2.4. Baseline 

5. Assess Baseline Resilience – Bewertung der baseline Resilienz 

Assess Baseline Efficiency and Sustainability – Bewertung der baseline Effizienz und 

Nachhaltigkeit 

Detaillierte Informationen über 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 fließen die Informationen über die kritischen 

Infrastrukturkomponenten, Versorgungsdaten, Preisgrundlagen, jährliche bzw. monatliche 

Verbräuche 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 gegenständlichen 

Kapitel. 

 

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert 

• Festlegung Bewertungsparameter 

• baseline Simulation im ERIN Tool inkl. der unterschiedlichen Szenarien 

• baseline Berechnung und Analyse Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit 

 

 

 

Der baseline Zustand wurde am JKU Campus untersucht. Die Ausgangslage besteht aus 

28 Gebäuden am Standort, die mittels Wärme, Kälte und Strom versorgt werden. Die Details 

zur Energieversorgung und den Verbrauchsdaten sind in Kapitel 2.1.6 ausführlicher angeführt. 

Die verwendeten Lastprofile wurden in Kapitel 2.2.1 erstellt. 

 

Das Energiesystem des JKU Campus‘ wurde aufgrund fehlender Datengenauigkeit und der 

Komplexität im baseline Zustand vereinfacht untersucht. Die baseline wurde hinsichtlich 

Resilienz, Nachhaltigkeit und Kosten analysiert. 

  

3 

3 



2. Methodik Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 

69 

 

Zur Übersicht werden die Eingangsparameter sowie die berechneten Kennwerte der baseline 

in Tabelle 21 ausgewiesen. Die wichtigsten Kenngrößen sowie die dazugehörigen Quellen 

sind hier angeführt. Die Details zu den Analysen sind in den nachfolgenden Absätzen 

beschrieben. Die Berechnungen beziehen sich, wenn nicht anders angegeben, auf ein 

repräsentatives Jahr. 

Tabelle 21: Kennwerte baseline 

Bezeichnung Kenngrößen Quellen 
Gebäude 

Fläche  

Energiearten 

 

Wärmeverbrauch 

Kälteverbrauch 

Stromverbrauch 

- Gesamtlast 

- davon kritisch 

- spezifisch 
 

- Erzeugung durch PV 

 

erneuerbarer Anteil 

- Wärme 

 

- Strom 

 

 

CO2 Emissionen 

- Wärme 

 

- Strom 

 
 

jährliche Kosten 

- Wärme 

 

- Strom 

 

 28 

 200.000 m² 

Wärme, Kälte, Strom 

 

 14.000.000 kWh/a 

 1.680.000 kWh/a 

 

 16.600.000  kWh/a 

 5.518.800  kWh/a 

 83 kWh/m²a 
 

 123.600 kWh/a 

 

 

 5.460.000 kWh/a 

 39 % 
 13.500.000 kWh/a 

 81 % 
 

 

 1.050 t/a 

 5,3 kg/m²BGFa 

 3.768 t/a 

 18,8 kg/m²BGFa 

 

 

 938.000 €/a 

 4,69 €/m²a 
 2.157.797 €/a 

 10,79 €/m²a 

 

Energieausweis/JKU 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

 

Building Times (2019) 

 

Berechnungen lt. 

Biomasseverband (2018) 

 

E-Control (2020) 

 

 

Berechnungen lt. 

OIB-Richtlinie 6 (2019) 

 

OIB-Richtlinie 6 (2019) 

 

 

Berechnungen lt. 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

JKU-Kommunikation (2021) 
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Resilienz 
Zur Resilienzbestimmung wurde eine Simulation im ERIN-Tool, siehe Kapitel 2.3, 

durchgeführt. Die Resilienz wurde ausschließlich in Hinblick auf die Stromversorgung 

untersucht, da die thermische Versorgung genug gebäudeinterne Speichermasse besitzt, um 

einer Versorgungsunterbrechung entgegenzuwirken. 
 

Die Stromversorgung erfolgt durch das übergeordnete Elektrizitätsnetz, in welches Strom 

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

Campus wird über Freileitungen mit der benötigten Energie versorgt. Am Campus wird 

zwischen der Sekundärlast und der kritischen Infrastruktur unterschieden. Die Sekundärlast 

kann ohne nachfolgende Schäden unterbrochen werden. Die kritische Infrastruktur wird aus 

einer unterbrechungsfreien Stromversorgungs(USV)-Komponente kurzzeitig mit Strom 

versorgt. Diese überbrückt 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 können bedarfsweise eingesetzt werden. Da die Notstrom-Leitung vor 

Ort nicht als Freileitung geführt wird, besitzt sie eine andere Anfälligkeit bzw. Fragilitätskurve 

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 übertragen. Die 

Fragilitätskurven 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. Zusätzlich wird die Zuverlässigkeit im 

Energiesystem durch Ausfallmodi simuliert. Die Ausfallmodi simulieren zeitlich begrenzte 

Versorgungsunterbrechungen, die aufgrund von Reparatur-, Instandhaltungsarbeiten, etc. 

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

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

angeführt. Die Bewertungsparameter der Resilienz wurden folgendermaßen festgelegt und für 

die angeführten Szenarien untersucht: 
 

• Energie Verfügbarkeit [%] 

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

kontinuierliche Versorgung während der Szenariolaufzeit an. 
 

• Maximale Ausfallzeit [h/Dauer] 

Die Ausfallzeit gibt die Nicht-Verfügbarkeit 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 während der 

Versorgungsunterbrechung bzw. während der Ausfallzeit, nicht geliefert werden kann.  

Ausfall 
Dauer 5h 

Ausfall 
Dauer 5h 

Ausfall 
Dauer 1h 
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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 Verfügbarkeit von 100 % aufweist. Die kritische 

Last ist durch die redundante Absicherung durch Notfallkomponenten ausreichend geschützt. 

Die Sekundärlast besitzt eine geringere Versorgungssicherheit. Sowohl im Blue Sky Szenario 

als auch im Szenario 2 und Szenario 3 kommt es zu einer Nicht-Verfügbarkeit von Energie. 

Die Werte können geringfügig aufgrund von Rundungsfehlern in der Berechnung abweichen. 

Tabelle 22: Resilienzparameter baseline 

Szenario 
Bezeichnung 

Energie Verfügbarkeit 
[%] 

Maximale 
Ausfallzeit 

[h/Dauer] 

Nicht bediente 
Last 

[kWh/Dauer] 

Energie 
Verbrauch 
[kWh/Dauer] 

Se
ku

nd
är

 

La
st

 

Kr
iti

sc
he

 

La
st

 

Se
ku

nd
är

 

La
st

 

Kr
iti

sc
he

 

La
st

 

Se
ku

nd
är

 

La
st

 

Kr
iti

sc
he

 

La
st

 

G
es

am
t 

La
st

 

Blue Sky 
 

 99,9315 100 5 0 1.385 0 16.598.439 

Black Sky 

Szenario 1 

Überschwemmung 100 100 0 0 0 0 551.916 

Szenario 2 

Sturmschäden 20 100 12 0 192.608 0 123.752 

Szenario 3 

Murenabgang 75 100 24 0 231.020 0 995.461 
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Nachhaltigkeit 
Das Energiesystem wird in Hinblick auf die Nachhaltigkeit bewertet. Die Strom- und 

Wärmeversorgung wird in Hinblick auf folgende Parameter bewertet: 

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

Der Anteil an erneuerbaren Energieträgern wurde nach den Berechnungsparametern 

in Kapitel 2.1.4 berechnet. Je nach Quellen können somit unterschiedliche Ergebnisse 

bewertet werden. Die Werte werden in absoluten Anteilswerten sowie in prozentueller 

Angabe ausgewiesen. 

• CO2-Emissionen [t/a] bzw. [kg/m²BGFa] 

Lt. Stromkennzeichnung Österreich und Versorgermix Linz werden die 

Umweltauswirkungen in CO2-Emissionen angegeben. In der OIB Richtlinie 6 handelt 

es sich um CO2equ. Die Emissionen angegeben in Quadratmeter wurden bezogen auf 

die Bruttogeschoßfläche angeführt. Die Details und Quellen zu den jeweiligen 

Berechnungsgrößen sind in Kapitel 2.1.4 angeführt. 

 

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 Maßnahmen beeinflusst.  

Tabelle 23: Nachhaltigkeitsparameter baseline 

 
Erneuerbarer Anteil 

CO2-

Emissionen 

CO2-

Emissionen 

[kWh/a] [%] [t/a] [kg/m²BGFa] 

Strom 

Stromkennzeichnung 

Österreich 
13.511.129 81,4 1.278 6,4 

Versorgermix Linz 7.402.904 44,6 3.054 15,3 

OIB Richtlinie 6 
- - 3.768 18,8 

Wärme 
- - 1.050 5,3 

Fernwärme Österreich 5.460.000 39,0 -  
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Kosteneffizienz 
Zusätzlich 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) durchgeführt. 

• 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 

Wärmeberechnung durch die thermische Sanierung erzeugt. 

• Investitionskosten einmalig [€] 

Die Kosten für die jeweilige Maßnahmen sind als Gesamtsumme ausgegeben. Die 

Details zu den jeweiligen Kosten sind in den nachfolgenden Varianten erläutert. 

• Investitionskosten pro Jahr [€/a] 

Die Investitionskosten pro Jahr sind in der Stromberechnung auf eine Laufzeit von 25 

Jahren und bei der Wärmeberechnung auf eine Laufzeit von 40 Jahren berechnet 

worden. 

• jährliche Kosten [€/a] 

Die Energiekosten abzüglich der Einsparungen und inklusive der Investitionskosten pro 

Jahr ergeben die Gesamtsumme der jährlichen Kosten. 

• Amortisation [a] 

Die jährlichen Kosten der Varianten werden in Bezug auf die jährlichen Kosten der 

baseline gegenübergestellt und beurteilt. Die Amortisation gibt die Laufzeit in Jahren 

an, die eine Maßnahme benötigt, um die dadurch entstandenen Investitionskosten 

einzusparen. Sie wird auch als Rentabilitätsschwelle 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 angeführt wurden. Die Energiepreise wurden dem Verbrauch gegenübergestellt. Die 

Stromkosten betragen etwa zwei Drittel der gesamten Energiebezugskosten.  

Tabelle 24: Kosteneffizienzparameter baseline 

 

Energie-
kosten aus 
dem Netz 

Einsparung 
Investitions

-kosten 
einmalig 

Investitions
-kosten pro 

Jahr 

jährliche 
Kosten 

jährliche 
Kosten 

Amorti-
sation 

[€/a] [€/a] [€] [€/a] [€/a] [€/m²BGFa] [a] 
Strom 2.157.797 - - - 2.157.797 10,8 - 

Wärme 938.000 - - - 938.000 4,7 - 
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2.5. Base case 

6. Design & Analyze Base Case Resilience – Gestaltung & Analyse der base case Resilienz 

Design & Analyze Base Case Efficiency and Sustainability – Gestaltung & Analyse der 

base case Effizienz und Nachhaltigkeit 

Als Grundlage für die Entwicklung des base case dient die in Schritt 3 ausgearbeitete baseline 

Analyse. Der base case beinhaltet die Gebäude- und Energieinfrastruktur in Hinblick auf 

zukünftige Entwicklungen. Es kann zu Differenzen im Gegensatz zur baseline kommen. Diese 

entstehen durch geplante Neubauten, Nutzungsänderungen oder Abrisse im 

Untersuchungsgebiet. Neue Anforderungen, rechtliche Bestimmungen oder tarifliche 

Preisänderungen der bezogenen Energie können auftreten und müssen ebenfalls 

berücksichtigt werden. Dadurch wird eine „Business-as-usual“ (BAU) Situation entwickelt und 

dem baseline Zustand gegenübergestellt. Der base case wird inkl. der Änderungen simuliert 

und die Ergebnisse aufgelistet. Die Ergebnisse der Resilienz-, Effizienz- und 

Nachhaltigkeitsparameter werden angeführt. Die Potentiale und Schwächen des base case 

werden der baseline gegenübergestellt und in Hinblick auf die geforderten Ziele in Kapitel 2.2.1 

betrachtet. 

 

Folgende Informationen werden in diesem Schritt identifiziert 

• base case Simulation im ERIN Tool inkl. der unterschiedlichen Szenarien 

• Analyse und Bewertung base case Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit 

 

Der, in der gegenständlichen Studie untersuchte, JKU Campus wurde erst kürzlich erweitert 

und modernisiert. Weitere Renovierungen, die einen wesentlichen Einfluss auf die baseline 

Situation bedeuten würden, 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 gegenständlichen 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 Gebäudehülle 

nach dem derzeit gültigen Gebäudestandard. Im Falle einer Sanierung der Gebäude sind 

diese Vorgaben jedenfalls einzuhalten und können somit ebenfalls als Mindestanforderungen 

bzw. möglicher base case definiert sein. Da keine gesetzliche Pflicht zur unmittelbaren 

Verbesserung der Gebäudehülle besteht, wird die Renovierung nach OIB als Variante 3 

angeführt und analysiert.  

  

4 
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2.6. Energiesystem-Varianten 

7. Plan & Analyze Alternative Conceptual Design(s) – Planung und Analyse von 

Energiesystem-Varianten 

In diesem Schritt werden mögliche Erweiterungen bzw. Alternativen im vorhandenen 

Energiesystem untersucht. Die Energiesysteme nach der Integration von zusätzlichen 

Maßnahmen werden als Varianten bezeichnet. Ziel ist die Erstellung und Analyse von 

unterschiedlichen Systemvarianten zur Erhöhung der Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit. 

Ausgangssituation bildet hierfür der base case bzw. im gegenständlichen Fall die baseline. Die 

Varianten können beispielsweise durch die Implementierung von zusätzlichen 

Energiesystemkomponenten, eine Änderung der Systemarchitektur oder eine intelligente 

Steuerung definiert sein. Die Kennzahlen der Kapitel 2.1 und 2.2 sind wesentlich für die 

Auslegung. Hierbei sind die lokalen Bedingungen sowie die Anforderungen an die Versorgung, 

Distribution und Speicherung zu beachten. Zusätzlich zu berücksichtigen sind die 

Einschränkungen sowie die Rahmenbedingungen in der Planung der möglichen Varianten. 

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

 

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt erarbeitet 

• Varianten-Simulation im ERIN Tool inkl. der unterschiedlichen Szenarien 

• Analyse und Bewertung Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit 

  

5 
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die Auswirkungen von unterschiedlichen 

Systemvarianten untersucht. Die Übersicht zeigt die Zusammenfassung der untersuchten 

Varianten.  

 

1. Variante 1 – Zusätzliche Photovoltaik-Anlage 
Hierbei handelt es sich um eine Variante, bei der eine Erweiterung der PV-Anlage vor 

Ort analysiert wird. Durch die Integration von zusätzlichen PV-Modulen wird der 

erneuerbare Anteil der Stromversorgung erhöht und die Abhängigkeit vom 

Versorgungsnetz verringert. 

 

2. Variante 2 – Zusätzliche Photovoltaik-Anlage und Speicher 
In der zweiten Variante wird das Energiesystem zusätzlich zur PV-Anlage mittels 

Speicher erweitert. Der Speicher ermöglicht eine erhöhte Resilienz und Autarkie in der 

Stromversorgung des Campus‘. 

 

3. Variante 3 – Renovierung nach OIB 
In dieser Variante wird die thermische Sanierung der Gebäude auf OIB-Standard 

untersucht. Die Verbesserung der Gebäudehülle um 36 % hat Einfluss auf die 

Wärmeversorgung und Energieeffizienz. 

 

4. Variante 4 – Renovierung ambitioniert 
In Variante 4 wird eine ambitionierte thermische Sanierung analysiert. Die mögliche 

Energieeinsparung durch die Maßnahmen zur Verbesserung der Gebäudehülle beträgt 

rd. 54 %. Dadurch wird weniger Wärmeenergie zur Versorgung des Campus‘ benötigt. 

 

Zusätzlich zu den untersuchten Varianten sind noch unzählige weitere Maßnahmen zur 

Verbesserung des Energiesystems am Standort möglich. Beispielhaft steht die Photovoltaik-

Anlage repräsentativ für eine erneuerbare, volatile Energiequelle vor Ort. Der simulierte 

Stromspeicher könnte auch als Stromquelle für eine Wärmepumpe bzw. Kältemaschine 

dienen und somit bestimmte Bereiche konditionieren. Aufgrund der Komplexität und dem 

nahezu unendlichen Umfang an Maßnahmen wurde eine Auswahl getroffen und auf vier 

Varianten reduziert. 

 

Die Gegenüberstellung und Beurteilung der Varianten erfolgt in Kapitel 2.7. 
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2.6.1. Variante 1 – Zusätzliche Photovoltaik-Anlage 

Der baseline Zustand wurde untersucht und beschrieben. Details zur Analyse sind in Kapitel 

2.3 festgehalten. In der gegenständlichen Untersuchung wird eine zusätzliche Photovoltaik-

Anlage am Standort simuliert, um den Anteil an erneuerbarer Energie zu steigern und die 

Netzabhängigkeit zu verringern. Es wird analysiert in welchem Ausmaß sich die 

Versorgungssicherheit erhöht und sich Kosten einsparen lassen. Da die Maßnahme nur die 

Stromversorgung betrifft, werden im gegenständlichen Kapitel nur die veränderten Werte 

angegeben und die Wärmeversorgung nicht wiederholt angeführt. 

 

Zur Übersicht sind die Eingangsparameter sowie die berechneten Kennwerte der baseline inkl. 

Photovoltaik(PV)-Anlage in Tabelle 25 ausgewiesen. Die wichtigsten Kenngrößen sowie die 

dazugehörigen Quellen sind hier angeführt. Die Details zu den Analysen sind in den 

nachfolgenden Absätzen beschrieben. 

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

Bezeichnung Kenngrößen Quellen 
Gebäude 

Fläche  

Energiearten 

 

Stromverbrauch 

- Gesamtlast 

- davon kritisch 

- spezifisch 
 

- Erzeugung durch PV 

- Erzeugung durch  

  zusätzliche PV 

 

erneuerbarer Anteil 

- Strom 

 

 

CO2 Emissionen 

- Strom 

 
 

jährliche Kosten 

- Strom 

 

 28 

 200.000 m² 

Wärme, Kälte, Strom 

 

 

 16.600.000  kWh/a 

 5.518.800  kWh/a 

 83 kWh/m²a 
 

 123.600 kWh/a 

 rd. 4.000.000 kWh/a 

 

 
 
 16.700.000 kWh/a 

 100 % 
 

 

 3.035 t/a 

 15,2 kg/m²BGFa 

 

 

 1.866.943 €/a 

 9,33 €/m²BGFa 

Energieausweis/JKU 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

 

Building Times (2019) 

Berechnungen siehe unten 

 

 

Berechnungen lt. E-Control (2020) 

Erklärung siehe unten 

 

Berechnungen lt. 

OIB-Richtlinie 6 (2019) 

 

 

Berechnungen lt. 

JKU-Kommunikation (2021) 

& Fraunhofer ISE (2018) 
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Resilienz 
Zur Resilienzbestimmung wurde eine Simulation im ERIN-Tool, siehe Kapitel 2.3, 

durchgeführt. Die Resilienz wurde ausschließlich in Hinblick auf die Stromversorgung 

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

Energiesystems wie in Abbildung 17 dargestellt.  

 

 

Abbildung 17: Energiesystem Schema baseline inkl. PV-Anlage 

 

Die derzeitige Stromversorgung erfolgt durch das übergeordnete Elektrizitätsnetz, in welches 

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

Zusätzlich wird in Variante 1 eine Photovoltaik-Anlage am Campus zur Deckung der Sekundär-

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

dimensioniert: 

  

4 GWh/a 

Ausfall 
Dauer 5h 

Ausfall 
Dauer 5h 

Ausfall 
Dauer 1h 
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• Im ersten Schritt wurde die Potentialfläche (46.000 m²) identifiziert. Die Dachfläche der 

Gebäude wurde mithilfe des Messwerkzeuges im DORIS (das Digitale 

Oberösterreichische Raum-Informations-System) gemessen. Es wurde angenommen, 

dass 30 % der gemessenen Fläche nicht als Potentialfläche für Photovoltaik-Paneele 

geeignet ist (aufgrund von Verbauungen, Schächten, etc.).  

• Eine allgemein gängige Regel zur Abschätzung von Photovoltaikpotential besagt, dass 

8 m² Fläche für rd. 1 kWp benötigt werden. Die gemessene Fläche abzüglich 30 % 

wurde durch 8 geteilt, um die möglichen kWp zu erhalten. 

• 1 kWp liefert im Jahr rd. 1000 kWh elektrische Energie, weshalb die potentiellen kWp 

mit dem Faktor 1000 multipliziert wurden, um den möglichen Energieertrag zu 

bestimmen. 

• Die Berechnung ist in Formel 1 angeführt. 

 

 𝟒𝟒𝟒𝟒.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐𝟐 ∙  (𝟏𝟏 − 𝟎𝟎,𝟑𝟑)  ÷ 𝟖𝟖 𝒎𝒎𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌⁄ ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌⁄ ≈ 𝟒𝟒.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 (1) 

 

Die benötigte Fläche wurde mit rd. 32.000 m² aus Formel 1 beziffert. Damit können rd. 4 GWh 

pro Jahr aus der eigenen Erzeugung gedeckt werden. Dies entspricht fast einem Viertel der 

benötigten Gesamtenergie. Die PV-Anlage produziert den meisten Strom in Zeiten von hoher 

Sonneneinstrahlung. Da es sich bei dem JKU Campus um eine Universität handelt, 

überscheiden sich die Betriebszeiten und somit die Zeiten in denen Strom benötigt 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 überproduzierte Strom nicht in das überregionale 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 

Verfügbarkeit von 100 % auf, da die kritische Last durch die redundante Absicherung durch 

Notfallkomponenten ausreichend geschützt ist. 
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Die Sekundärlast besitzt im Vergleich eine geringere Versorgungssicherheit. Sowohl im Blue 

Sky Szenario als auch im Szenario 2 und Szenario 3 kommt es zu einer Nicht-Verfügbarkeit 

von Energie, siehe Ausfallzeit und nicht bediente Last in Tabelle 26. Im Vergleich zur baseline 

ist die Resilienz der Sekundärlast 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 

Szenario 
Bezeichnung 

Energie Verfügbarkeit 
[%] 

Maximale 
Ausfallzeit 

[h/Dauer] 

Nicht bediente 
Last 

[kWh/Dauer] 

Energie 
Verbrauch 
[kWh/Dauer] 
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st

 

Kr
iti

sc
he
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G
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t 
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Blue Sky 
 

 99,9429 100 5 0 1.021 0 16.598.800 

Black Sky 

Szenario 1 

Überschwemmung 100 100 0 0 0 0 551.916 

Szenario 2 

Sturmschäden 20 100 12 0 169.240 0 147.120 

Szenario 3 

Murenabgang 75 100 24 0 206.180 0 1.020.300 

 

 

Nachhaltigkeit 
Bei der Bewertung des Energiesystem in Hinblick auf die Nachhaltigkeit zeigt sich, dass mit 

der Integration der 32.000 m² großen PV-Anlage ein erneuerbarer Stromanteil von 64% bis 

100% erreicht werden kann. In Abhängigkeit des verwendeten Strommix (Österreich, 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‘ Österreich genauer beschrieben. Bei 

einem erneuerbaren Anteil von rd. 81 % des Strommix‘ Österreich, gelten 19 % (genau: 

18,6 %) als nicht erneuerbar und müssen substituiert werden. Der fossile Anteil beträgt somit 

rd. 3,1 GWh von 16,6 GWh pro Jahr. Da durch die berechnete Photovoltaik-Anlage 3,2 GWh 

produziert werden können, könnte rechnerisch eine erneuerbare Energiemenge von rd. 



Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 2. Methodik 

82 

 

16,7 GWh pro Jahr erreicht werden. Der prozentuelle Anteil ist mit 100 % gedeckelt und kann 

nicht erhöht werden. In der Bewertung nach dem Versorgermix Linz wurde dieselbe 

Vorgehensweise angewandt. Für die CO2-Emissionsberechnung wurden die, aus dem Netz 

stammenden, 81 % des Stromverbrauchs mit den in Kapitel 2.1.4 angeführten Kennwerten 

multipliziert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 27 angeführt. 

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

 
Erneuerbarer Anteil 

CO2-

Emissionen 

CO2-

Emissionen 

[kWh/a] [%] [t/a] [kg/m²BGFa] 

Strom 

Stromkennzeichnung 

Österreich 
16.700.000 100 1.029 5,1 

Versorgermix Linz 10.633.105 64 2.460 12,3 

OIB Richtlinie 6 - - 3.035 15,2 

 

 

Kosteneffizienz 
Zusätzlich zur Bewertung der Resilienz und Nachhaltigkeit wird die Kosteneffizienz in Tabelle 

28 ermittelt. Die Berechnung der jährlichen Kosten stützt sich auf die Preisgrundlagen die in 

Kapitel 2.1.4 angeführt wurden. Die Investitionskosten wurden auf eine Laufzeit von 25 Jahren 

aufgeteilt und ohne Verzinsung berücksichtigt (statisch berechnet). Die 

Stromgestehungskosten der PV-Anlage wurden in der Berechnung der jährlichen Kosten 

berücksichtigt. 

 

Durch die Integrierung der PV-Anlage sind die jährlichen Kosten um rd. 1,50 €/m²BGFa 

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 Fünftel der angenommenen Laufzeit. 

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

 

Energie-
kosten aus 
dem Netz 

Einsparung 
Investitions

-kosten 
einmalig 

Investitions
-kosten pro 

Jahr 

jährliche 
Kosten 

jährliche 
Kosten 

Amorti-
sation 

[€/a] [€/a] [€] [€/a] [€/a] [€/m²BGFa] [a] 
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 – Zusätzliche Photovoltaik-Anlage und Speicher 

Der baseline Zustand wurde untersucht und in Kapitel 2.3 festgehalten. Zusätzlich zur 

Photovoltaik-Anlage am Standort wurde in Variante 2 die mögliche Integration eines Speichers 

untersucht. Da die Modifikation nur die Stromversorgung betrifft, werden im gegenständlichen 

Kapitel nur die veränderten Werte angegeben und die Wärmeversorgung nicht wiederholt 

angeführt. 

 

Zur Übersicht werden die Eingangsparameter sowie die berechneten Kennwerte der baseline 

inkl. Photovoltaik-Anlage und Speicher in Tabelle 29 ausgewiesen. Die wichtigsten 

Kenngrößen sowie die dazugehörigen Quellen sind hier angeführt. Die Details zu den 

Analysen sind in den nachfolgenden Absätzen beschrieben. 

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

Bezeichnung Kenngrößen Quellen 
Gebäude 

Fläche  

Energiearten 

 

Stromverbrauch 

- Gesamtlast 

- davon kritisch 

- spezifisch 
 

- Erzeugung durch PV 

- Erzeugung durch  

  zusätzliche PV 

 

erneuerbarer Anteil 

- Strom 

 

 

CO2 Emissionen 

- Strom 

 
 

jährliche Kosten 

- Strom 

 

 28 

 200.000 m² 

Wärme, Kälte, Strom 

 

 

 16.600.000  kWh/a 

 5.518.800  kWh/a 

 83 kWh/m²a 
 

 123.600 kWh/a 

 rd. 4.000.000 kWh/a 

 

 
 
 17.500.000 kWh/a 

 100 % 
 

 

 2.853 t/a 

 14,3 kg/m²BGFa 

 

 

 2.024.167 €/a 

 10,12 €/m²BGFa 

 

Energieausweis/JKU 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

 

Building Times (2019) 

Berechnungen siehe unten 

 

 

Berechnungen lt. 

E-Control (2020) 

 

 

Berechnungen lt. 

OIB-Richtlinie 6 (2019) 

 

 

Berechnungen lt. 

JKU-Kommunikation (2021) 

& Fraunhofer ISE (2018) 
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Resilienz 
Zur Resilienzbestimmung wurde eine Simulation im ERIN-Tool, siehe Kapitel 2.3, 

durchgeführt. Die Resilienz wurde ausschließlich in Hinblick auf die Stromversorgung 

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

Energiesystems wie in Abbildung 18 dargestellt.  

 

 

Abbildung 18: Energiesystem Schema baseline inkl. PV-Anlage & Speicher 

 

Eine zusätzliche Stromversorgung mittels Photovoltaik-Anlage am Campus wurde in Kapitel 

2.6.2 analysiert. Im gegenständlichen Szenario wurde ergänzend die Integration eines 

Speichers simuliert. Die Berechnungen der Black Sky Szenarios definieren den Speicher zu 

Beginn der Simulation als vollständig geladen. Aufgrund von Einschränkungen im ERIN-Tool 

ist es nur möglich den Speicher auch zur Deckung der Sekundärlast zu integrieren. Deshalb 

ist die Kapazität mit 42 MWh angegeben. Die reale Integration eines Speichers mit dieser 

Kapazität ist aufgrund des hohen Platzverbrauches, der Unwirtschaftlichkeit (hohe 

4 GWh/a 

Ausfall 
Dauer 5h 

Ausfall 
Dauer 5h 

Ausfall 
Dauer 1h 
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Investitionskosten und Erhaltungskosten, geringer Restwert), des großen 

Ressourcenverbrauchs, etc. nicht empfehlenswert. 

Bei der Beurteilung des real vorhanden Energiesystems, kann angenommen werden, dass 

das Notstromaggregat vollständig durch den Speicher ersetzt wird, um für eine definierte Zeit 

die Verbraucher zu versorgen. 

 

Für die Auslegung eines Speichers können unterschiedliche Ziele verfolgt werden. In der 

gegenständlichen Untersuchung wurden folgende Ansätze gewählt: 

• Die Bereitstellung von Strom für einen definierten Zeitraum zum gezielten 

Herunterfahren der Komponenten muss gewährleistet sein. 

• Die Erhaltung der kritischen Funktionen für eine definierte Dauer muss gegeben sein. 

 

Die berechnete, maximale Gesamtlast (Kritische Last 1 & 2 + Sekundärlast) pro Stunde beträgt 

5.794 kW. Die Auslegung nach dem ersten Ansatz beruht auf der Annahme, dass diese 

Leistung für ein sicheres Herunterfahren der Anlagenkomponenten innerhalb einer Stunde 

notwendig ist. Die kritische Last für einen Tag wird mit 7.560 kWh lt. der 

Berechnungsgrundlage in Kapitel 2.2.1 angenommen. Dadurch ist die notwendige Leistung 

(630 kW pro Stunde) für die Einhaltung des zweiten Ansatzes geringer aber die Kapazität 

höher im Vergleich zum ersten Ansatz. Die beiden Ansätze wurden miteinander kombiniert 

und führen zu folgendem Ergebnis. 

 

Die daraus resultierende Annahme definiert den einzusetzenden Speicher mit einer 
Kapazität 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 Stromverfügbarkeit lt. Simulation nie unterbrochen. 

Die Sekundärlast sowie die Kritischen Lasten werden in allen Szenarien vollständig gedeckt. 

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

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

Szenario 
Bezeichnung 

Energie Verfügbarkeit 
[%] 

Maximale 
Ausfallzeit 

[h/Dauer] 

Nicht bediente 
Last 

[kWh/Dauer] 

Energie 
Verbrauch 
[kWh/Dauer] 
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Blue Sky 
 

 100 100 0 0 0 0 16.600.000 

Black Sky 

Szenario 1 

Überschwemmung 100 100 0 0 0 0 551.916 

Szenario 2 

Sturmschäden 100 100 0 0 0 0 316.360 

Szenario 3 

Murenabgang 100 100 0 0 0 0 1.226.481 
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Nachhaltigkeit 
Das Energiesystem wird in Hinblick auf die Nachhaltigkeit bewertet. In Tabelle 31 sind die 

untersuchten Parameter angegeben. Mithilfe der zusätzlichen Photovoltaik-Anlage und des 

Speichers sind lt. Stromkennzeichnung Österreich 100 % des verwendeten Stroms 

erneuerbar. In der Berechnung lt. 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 jährlich von 

Variante 1 können durch die Verwendung des Speichers ebenfalls genutzt werden. Dadurch 

wird ein theoretischer erneuerbarer Anteil lt. Stromkennzeichnung Österreich von 17,5 GWh 

erreicht. 

 

Die CO2 Emissionen sind in der Berechnungsgrundlage lt. OIB-RL 6 am höchsten. Sie 

betragen rd. 14,3 kg/m²BGFa. Die Emissionen sind bei der Berechnung lt. Österreichmix 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 angeführt. 

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

 
Erneuerbarer Anteil 

CO2-

Emissionen 

CO2-

Emissionen 

[kWh/a] [%] [t/a] [kg/m²BGFa] 

Strom 

Stromkennzeichnung 

Österreich 
17.500.000 100 968 

4,8 

Versorgermix Linz 10.633.105 64 2.312 11,6 

OIB Richtlinie 6 - - 2.853 14,3 

 

 

Kosteneffizienz 
Zur Abschätzung der Investitionskosten wurde eine Analyse von bereits umgesetzten 

Projekten in Deutschland und Österreich durchgeführt und in Tabelle 32 aufgelistet. Die 

angegebenen Werte sind in Annäherung zu der o. a. Speicherauslegung (rd. 7,5 MWh 

Kapazität bzw. 7,5 MW Leistung) recherchiert und dokumentiert worden. Die Leistungen der 

untersuchten Speicher sind in der gleichen Größenordnung wie deren Kapazität bzw. im 

Bereich der notwendigen, angenommenen Leistung. Es handelt sich bei Speicherprojekten 

dieses Ausmaßes um Sonderplanungen und individuelle Umsetzungen. Somit sind die 

angeführten Werte nur zur groben Abschätzung von möglichen Kosten anzusehen und nicht 

als festgelegter Kostenvoranschlag. Unterschiedlichste Umwelteinflüsse, wie Standort, 

Speichertyp und örtliche Begebenheiten können 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 (kaufmännisch gerundet), als Vergleich siehe 
die baseline in Tabelle 24 
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Speichertyp Batterie Hybrid Batterie Batterie 
Wasser-

stoff 
Batterie  

Kapazität [MWh] 5 8 10 15 14 2.2 9 
Investitionskosten [Mio. €] 13 5,5 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 Kapazität festgelegt werden. Durch die festgelegte 

notwendige Kapazität von 7,5 MWh kann mithilfe der Berechnung in Formel 2 auf die 

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

 

 𝟕𝟕,𝟓𝟓 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 ∙ 𝟏𝟏,𝟏𝟏 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴./𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 ≈ 𝟖𝟖 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴. € (2) 

 

Die Berechnung der jährlichen Kosten in Tabelle 33 stützt sich auf die Preisgrundlagen die in 

Kapitel 2.1.4 angeführt wurden und auf o. a. Kalkulation zur Ermittlung der Investitionskosten 

eines Speichers. Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Integration eines Speichers fragwürdig. Die 

Amortisationszeit beträgt rd. 19,5 Jahre bei statischer Berechnung. Dies entspricht annähernd 

der angenommenen Lebensdauer. Je nach Speichertyp ist die reale Lebenszeit jedoch um 

einiges geringer bzw. eine signifikante Leistungsreduktion zu erwarten. Die jährlichen Kosten 

pro Quadratmeter (BGF) sind im Vergleich zur baseline um rd. 0,67 € geringer, in Hinblick auf 

Variante 1 aber um rd. 0,79 € höher. Dies ist auf die hohen Anschaffungskosten des Speichers 

zurückzuführen.  

Tabelle 33: Kosteneffizienzparameter baseline inkl. PV & Speicher 

 

Energie-
kosten aus 
dem Netz 

Einsparung 
Investitions-

kosten 
einmalig 

Investitions-
kosten pro 

Jahr 

jährliche 
Kosten 

jährliche 
Kosten 

Amor-
tisation 

[€/a] [€/a] [€] [€/a] [€/a] [€/m²BGFa] [a] 
Strom 1.633.738 282.283 11.972.723 478.909 2.024.167 10,12 19,5 
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2.6.3. Variante 3 – Renovierung nach OIB 

Die Variante 3 ist durch eine thermische Renovierung der Gebäudehülle definiert. Die 

Renovierung ist an die Anforderungen des derzeit gültigen OIB-Standards der Richtlinie 6 

angepasst und untersucht worden. Der OIB-Standard ist der in Österreich gültige 

Baustandard, der auf gesetzlicher Grundlage im Neubau bzw. bei Größeren Renovierungen 

eingehalten werden muss. Er gilt als Grundlage für nationale Sanierungs- und 

Renovierungsstrategien. Die Verbesserung der Gebäudehülle zur Einhaltung der OIB-

Anforderungen wird als Norm angesehen und in Sanierungsstrategien im Regelfall als erste 

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

 
Die untersuchte Variante ist definiert zur Erfüllung 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 gegenständlichen Berechnung gelten die Anforderungen des 

Heizwärmebedarfs (HWBRef,RK,zul), des Kühlbedarfs (KB*RK,zul) sowie der Nachweis der 

Energiekennzahl (EEBRK,zul bzw. fGEE,RK,zul) einzuhalten. Für Nicht-Wohngebäude kann der 

Nachweis der Energiekennzahl über den Endenergiebedarf (EEBRK,zul) sowie über den 

Gesamtenergieeffizienz-Faktor (fGEE,RK,zul) erfolgen. 

 

Die Details zur Bestimmung des Kühlbedarfs und des Gesamtenergieeffizienz-Faktors sowie 

deren Einsparungsmöglichkeiten sind in Kapitel 2.1.4 angeführt. Die gegenständliche 

Beurteilung bezieht sich ausschließlich auf den Heizwärmebedarf. 

 

Die Berechnung erfolgt nach den Vorgaben der OIB-RL 6 für Größere Renovierungen wie in 

Tabelle 34 farblich markiert. 

Tabelle 34: Anforderungen für Nicht-Wohngebäude über den Gesamtenergieeffizienz-Faktor 
(OIB-RL 6, 2019, S. 5, Tabelle) 
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Der ℓc Wert beschreibt die charakteristische Länge und ist ein Maß für die Kompaktheit eines 

Gebäudes. Er beschreibt ein Verhältnis und ist deshalb dimensionslos. Die Werte wurden aus 

den vorhandenen Energieausweisen entnommen und gemittelt. Die Energieausweise für die 

Gebäude Nr. 9 (Teichwerk), Nr. 10 (Learning Center), Nr. 16 und 17 (Science Park 4 und 5), 

Nr. 18 (Altenbergerstraße), 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 Verfügung und fließen nicht in den Mittelwert ein. Es kann 

davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der genannten Gebäude auf den Durchschnitt 

vernachlässigt werden kann. Der gemittelte Wert beträgt 3,17. Nach Berücksichtigung der 

charakteristischen Länge in Formel 3 ergibt sich folgende Anforderung an den 

Heizwärmebedarf. 

 

 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹,𝑹𝑹𝑹𝑹,𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 ∙ (𝟏𝟏 + 𝟐𝟐,𝟓𝟓 ÷ 𝟑𝟑,𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒/𝒎𝒎²𝒂𝒂 (3) 

 

Der maximale Heizwärmebedarf lt. Formel 4 beträgt für den Campus 9 GWh/a. 

 

 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹,𝑹𝑹𝑹𝑹,𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒/𝒎𝒎²𝒂𝒂 ⋅ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎² ≈ 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗/𝒂𝒂 (4) 

 

Der aktuelle Heizenergieverbrauch der baseline beträgt 14 GWh/a bzw. 70 kWh/m²a. 

 

Zur Einhaltung der rd. 9 GWh/a ist eine Reduktion der Heizenergie von 36 % sprich rd. 
5 GWh/a bzw. 25 kWh/m²a vorzusehen. 
 

In Kapitel 2.1.4 Tabelle 7 sind Energiesparmaßnahmen mit ihren prozentuellen Auswirkungen 

auf die benötige Wärmeenergie im Gebäude angegeben. In der gegenständlichen 

Untersuchung wird eine Reduktion von mind. 36 % angestrebt um die Anforderungen der OIB-

Richtlinie 6 (2018) an den Heizwärmebedarf erfüllen zu können. Die Berechnung stellt eine 

pauschale Abschätzung dar und muss vor der Ausführung von einer qualifizierten 

Planungsstelle detailliert betrachtet werden. Fassadendämmung inklusive Dämmung der 

obersten Geschoßdecke bzw. des Daches kann zu einer Reduktion von rd. 40 % der 

benötigten Wärmeenergie führen. Diese Kombination wäre die kostengünstigste mit 

Investitionskosten von rd. 12 Mio. Euro zur Erreichung der gewünschten Energieeinsparung. 

Die Dämmung des Kellers, der Fassade und der Tausch der Fenster respektive der Türen 

resultiert ebenfalls in einer rechnerischen Reduktion von 36 %. Aufgrund des Alters und den 

hohen Verlusten über Fensteröffnungen wird zu dieser Maßnahme geraten. Im Zuge einer 

Fassadendämmung ist es zudem empfehlenswert einen Fenstertausch durchzuführen. 
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Dadurch werden mögliche Wärmebrücken und Schimmelbildung verhindert sowie 

Luftzugempfindungen im Rauminneren verringert. Die Kosten für Fenster sind im Vergleich zu 

den anderen Maßnahmen erheblich höher.  

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

Bezeichnung Kenngrößen Quellen 
Gebäude 

Fläche  

Energiearten 

 

Wärmeverbrauch 

- Gesamtlast 

- spezifisch 
 

erneuerbarer Anteil 

- Wärme 

 

 

CO2 Emissionen 

- Wärme 

 
 

jährliche Kosten 

- Wärme 

 

 28 

 200.000 m² 

Wärme, Kälte, Strom 

 

 

 8.950.000  kWh/a 

 45 kWh/m²a 
 
 
 3.500.000 kWh/a 

 39 % 
 

 

 671 t/a 

 3,4 kg/m²BGFa 

 

 

 992.315 €/a 

 4,96 €/m²BGFa 

 

Energieausweis/JKU 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

 

Berechnungen siehe unten 

 

 

 

Berechnungen lt. 

Biomasseverband (2018) 

 

 

Berechnungen lt. 

OIB-Richtlinie 6 (2019) 

 

 

Berechnungen lt. 

JKU-Kommunikation (2021) 

& siehe unten 

 

Resilienz 
Die Wärmeenergie ist die Energiemenge, die sich in einem Gebäude befindet, um ein 

bestimmtes Temperaturniveau zu erreichen und zu halten. Sofern das Temperaturniveau über 

einen längeren Zeitraum gehalten wird, streben die Medien in den Gebäuden einen 

Ausgleichszustand an. Sie passen sich an das Niveau an. Die Raumluft, 

Einrichtungsgegenstände, sowie bauliche Einbauten, etc. nehmen die Wärmeenergie auf und 

erwärmen sich dadurch. Das Gebäude und dessen Volumen inklusive des Inhalts dienen 

durch die Aufnahme der Wärmeenergie als thermische Speichermasse.  

Die Resilienz beschreibt allgemein die Widerstandskraft eines Systems auf Einflüsse. Im Falle 

eines Störungseinflusses und einer Unterbrechung der Wärmeversorgung ist das 

Abnahmesystem im Normalfall nicht im Gefahrenzustand. Die Speichermasse des Gebäudes 

verhindert promptes Auskühlen und stellt für eine gewisse Dauer einen Übergangszustand 

dar. In diesem Zustand geben die Massen des Gebäudes ihre gespeicherte Wärmeenergie an 
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die Umgebung ab. Die Geschwindigkeit hängt von der jeweiligen Wärmekapazität, seiner 

Rohdichte und dem Volumen des Mediums ab, sowie von der Art der Übergänge zur 

Umgebung (z.B. große Grenzfläche, Farbe, Wärmeleitfähigkeit). Bei einer hohen 

Wärmekapazität erwärmt sich das Material langsamer, gibt die Wärmeenergie auch langsamer 

ab. Luft und Beton weisen eine ähnliche Wärmekapazität auf, unterscheiden sich jedoch in 

Bezug auf die Rohdichte. Luft besitzt eine geringere Rohdichte, was in einer schnellen 

Aufwärmungs- und Abkühlungsphase resultiert. Beton hingegen besitzt eine um den Faktor 

2000 höhere Rohdichte. Die Erwärmung und Abkühlung dauert aufgrund der höheren 

Speicherfähigkeit des Betons länger. Luft kann sich innerhalb weniger Minuten erwärmen und 

abkühlen, wohingegen Beton Wärmeenergie über Tage speichern kann. Zusätzlich wird die 

Geschwindigkeit des Wärmeübergangs von der Außentemperatur bestimmt. Umso kälter 

diese ist, umso schneller findet der Wärmeentzug statt.  

Unter all diesen Einflüssen kann keine bestimmte Dauer definiert werden, die ein Gebäude 

braucht, um ein gewisses Temperaturniveau durch Auskühlen zu erreichen. Es kann aufgrund 

von Erfahrungen davon ausgegangen werden, dass die Speichermasse eines Gebäudes das 

Temperaturniveau im Normalfall über mehrere Stunden bzw. Tage hält. 

Versorgungsunterbrechungen der Wärmeenergie ziehen gewöhnlich keine negativen Folgen 

nach sich und können in der Resilienzbetrachtung vernachlässigt werden. 

 

Nachhaltigkeit 
Die Wärmeversorgung erfolgt durch das örtliche Fernwärmenetz und wird in Kapitel 2.1.4 

detaillierter angeführt. Der erneuerbare Anteil in Tabelle 36 ist auf der Versorgungsseite 

angegeben und beträgt lt. Biomasseverband (2018, S. 4) 39 %. Dadurch erfolgt keine 

prozentuelle Veränderung in den Berechnungen. Der Absolutwert verändert sich jedoch in 

Anhängigkeit der benötigten Wärmeenergie und beträgt nach den Dämmmaßnahmen rd. 

3,5 GWh pro Jahr. In der baseline war der Betrag noch mit 5,5 GWh/a, bei einem 

Wärmeverbrauch von 14 GWh jährlich beziffert. Die CO2 Emissionen wurden nach den 

Kennwerten in Kapitel 2.1.4 berechnet und betragen in der gegenständlichen Variante 671 t 

bzw. 3,4 kg/m²BGF pro Jahr. Im Vergleich zur baseline bedeutet dies, eine Einsparung von fast 

380 kg/m²BGFa. 

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

 
Erneuerbarer Anteil 

CO2-

Emissionen 

CO2-

Emissionen 

[kWh/a] [%] [t/a] [kg/m²BGFa] 
Wärme OIB Richtlinie 6 3.500.000 39 671 3,4 
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Kosteneffizienz 
Zusätzlich zur Bewertung der Resilienz und Nachhaltigkeit wird auch die Kosteneffizienz 

ermittelt. Die Berechnung der jährlichen Kosten stützt sich auf die Preisangaben die in Kapitel 

2.1.4 angeführt wurden. Die Investitionskosten beziehen sich auf die Maßnahmen der 

Fassaden- und Dachdämmung. Die Hüllfläche der vorhandenen Energieausweise abzüglich 

der Dachfläche wurde als Grundlage für die benötigte Dämmung verwendet. Es wurde 

zusätzlich die Annahme getroffen, dass 25 % der Fläche als Fenster- bzw. Türfläche definiert 

ist und somit abgezogen wird. Die mögliche Dämmfläche beläuft sich auf rd. 74.000 m². Um 

die Gebäude der fehlenden Energieausweise miteinzukalkulieren, wurde die Dämmfläche 

prozentuell angepasst. Die 74.000 m² wurden mit den Koeffizienten aus Bruttogeschoßfläche 

der Energieausweise und der derzeit reale Bruttogeschoßfläche multipliziert, um den Faktor 

anzugleichen. Dadurch wurde die verwendete Dämmfläche mit rd. 115.000 m² beziffert. Die 

Dachfläche wurde aus dem öffentlich zugänglichen GIS Programm des Landes Oberösterreich 

(DORIS) gemessen und beträgt rd. 46.000 m². 

 

Aufgrund dieser Berechnungsgrundlagen wurden die gesamten Investitionskosten einmalig 

auf rd. 15,7 Mio. Euro geschätzt. Die Laufzeit für die Berechnung der jährlichen Kosten beträgt 

40 Jahre. Dies ist eine gängige Annahme für die Lebenszeit von Gebäuden. Die 

Amortisationszeit liegt lt. Tabelle 37 bei über 46 Jahren, und übersteigt damit die 

angenommene Lebensdauer. Die Maßnahmen von Variante 3 führen zu geringeren 

Energiekosten von rd. 340.000 € jährlich durch die Reduktion des Wärmeverbrauchs. Die 

Investitionskosten übersteigen lt. statischer Berechnung aber die Einsparung. Es kann von 

einer Erhöhung 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 

 

Energie-
kosten aus 
dem Netz 

Einsparung 
Investitions-

kosten 
einmalig 

Investitions-
kosten pro 

Jahr 

jährliche 
Kosten 

jährliche 
Kosten 

Amor-
tisation 

[€/a] [€/a] [€] [€/a] [€/a] [€/m²a] [a] 
Wärme 599.474 338.526 15.713.658 392.841 992.315 4,96 46 

 

  



Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 2. Methodik 

94 

 

2.6.4. Variante 4 – Renovierung ambitioniert 

Variante 4 orientiert sich wie Variante 3 an der Energieeinsparung durch eine thermische 

Verbesserung der Gebäudehülle. Die Renovierung umfasst nicht nur die Fassaden- und 

Dachdämmung, sondern auch die Dämmung der Kellerdecke sowie den Tausch der Fenster 

und Türen. Die thermische Sanierung nimmt die Kennwerte von Kapitel 2.1.4 Tabelle 7 als 

Grundlage. 

 

Der aktuelle Heizenergieverbrauch beträgt 14 GWh/a bzw. 70 kWh/m²a. Die maximal 
rechnerisch erreichbare Reduktion der Heizenergie beträgt 54 %. Es handelt sich um 
eine Verringerung der Heizenergie auf rd. 6,5 GWh pro Jahr bzw. 32 kWh/m²a. 
 

Die Berechnung stellt eine pauschale Abschätzung dar und muss vor der Ausführung 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, Änderungen zur baseline sind unterstrichen 
angeführt, siehe als Vergleich Tabelle 21 

Bezeichnung Kenngrößen Quellen 
Gebäude 

Fläche  

Energiearten 

 

Wärmeverbrauch 

- Gesamtlast 

- spezifisch 
 

erneuerbarer Anteil 

- Wärme 

 

 

CO2 Emissionen 

- Wärme 

 
 

jährliche Kosten 

- Wärme 

 

 28 

 200.000 m² 

Wärme, Kälte, Strom 

 

 

 6.440.000  kWh/a 

 32 kWh/m²a 
 
 
 2.511.600 kWh/a 

 39 % 
 

 

 483 t/a 

 2,4 kg/m²BGFa 

 

 

 925.621 €/a 

 6,79 €/m²BGFa 

 

Energieausweis/JKU 

JKU-Kommunikation (2021) 

JKU-Kommunikation (2021) 

 

 

Berechnungen siehe unten 

 

 

 

Berechnungen lt. 

Biomasseverband (2018) 

 

 

Berechnungen lt. 

OIB-Richtlinie 6 (2019) 

 

 

Berechnungen lt. 

JKU-Kommunikation (2021) 

& siehe unten 
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Resilienz 
Die Resilienz kann bei der Betrachtung der Wärmeenergie vernachlässigt werden. Details sind 

im Abschnitt Resilienz in Kapitel 2.6.3 der Variante 3 beschrieben. 

Im Falle eines Störungseinflusses und einer Unterbrechung der Wärmeversorgung ist das 

Abnahmesystem im Normalfall nicht im Gefahrenzustand. Die Speichermasse des Gebäudes 

verhindert promptes Auskühlen und stellt für eine gewisse Dauer einen Übergangszustand 

dar. Es kann aufgrund von Erfahrungen davon ausgegangen werden, dass die Speichermasse 

eines Gebäudes das Temperaturniveau im Normalfall über mehrere Stunden bzw. Tage hält. 

Versorgungsunterbrechungen der Wärme ziehen gewöhnlich keine negativen Folgen nach 

sich. 

 

Nachhaltigkeit 
Die Wärmeversorgung erfolgt durch das örtliche Fernwärmenetz und wird in Kapitel 0 

detaillierter angeführt. Der erneuerbare Anteil in Tabelle 39 beträgt über 2,5 GWh pro Jahr 

nach der ambitionierten thermischen Sanierung. Die CO2 Emissionen wurden nach den 

Kennwerten in Kapitel 2.1.4 berechnet und betragen in der gegenständlichen Variante 483 t 

bzw. 2,4 kg/m²BGF pro Jahr. Im Vergleich zur baseline können über die Hälfte der 

ursprünglichen CO2-Emissionen eingespart werden. Grundlage hierfür ist die Reduktion des 

Wärmeverbrauchs um rd. 46 %. 

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

 
Erneuerbarer Anteil 

CO2-

Emissionen 

CO2-

Emissionen 

[kWh/a] [%] [t/a] [kg/m²BGFa] 
Wärme OIB Richtlinie 6 2.511.600 39 483 2,4 
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Kosteneffizienz 
Zusätzlich zur Bewertung der Resilienz und Nachhaltigkeit wird auch die Kosteneffizienz 

ermittelt. Die Berechnung der jährlichen Kosten stützt sich auf die Preisgrundlagen die in 

Kapitel 2.1.4 angeführt wurden. Die Investitionskosten wurden auf den Preisgrundlagen der 

Fassaden-, Dach- und Kellerdeckendämmung, sowie des Fenstertausches berechnet. Die 

Hüllfläche der vorhandenen Energieausweise abzüglich der Dachfläche wurde als Grundlage 

für die benötigte Dämmung verwendet. Es wurde zusätzlich die Annahme getroffen, dass 25 % 

der Fläche als Fenster- bzw. Türfläche definiert ist, die bei der Hüllfläche abgezogen wird. 

Diese Fläche wird mit der Preisgrundlage der Fenster den Gesamtkosten hinzugerechnet. Die 

mögliche Dämmfläche beläuft sich somit auf rd. 74.000 m². Um die Gebäude der fehlenden 

Energieausweise miteinzukalkulieren, wurde die Dämmfläche prozentuell angepasst. Die 

74.000 m² wurden durch die Bruttogeschoßfläche der Energieausweise mal die derzeit reale 

Bruttogeschoßfläche berechnet, um den Faktor anzugleichen. Dadurch wurde die 

Dämmfläche mit rd. 115.000 m² beziffert. Die Dachfläche und Kellerdeckenfläche wurde aus 

dem öffentlich zugänglichen GIS Programm des Landes Oberösterreich (DORIS) gemessen 

und beträgt rd. 46.000 m². 

 

Die gesamten Investitionskosten wurden einmalig auf rd. 37 Mio. Euro geschätzt. Die Laufzeit 

für die Berechnung der Kosten pro Jahr beträgt 40 Jahre. Dies ist eine gängige Annahme für 

die Lebenszeit von Gebäuden. Die Amortisationszeit liegt lt. Tabelle 40 bei über 73 Jahren, 

welche die angenommene Lebensdauer übersteigt. Die lange Amortisationszeit ist auf die 

geringe Einsparung zurückzuführen. Die Energiekosten sind derzeit auf einem geringeren 

Niveau als die angenommenen Investitionskosten. Die jährlichen Kosten sind um rd. 

2,10 €/m2
BGF bzw. über 400.000 € im Jahr höher als im baseline Zustand. 

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

 

Energie-
kosten aus 
dem Netz 

Einsparung 
Investitions-

kosten 
einmalig 

Investitions-
kosten pro 

Jahr 

jährliche 
Kosten 

jährliche 
Kosten 

Amor-
tisation 

[€/a] [€/a] [€] [€/a] [€/a] [€/m²BGFa] [a] 
Wärme 431.480 506.520 37.024.825 925.621 1.357.101 6,78 73 
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2.7. Vergleich Energiesystem-Varianten 

8. 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 gegenübergestellt. Die Werte werden anhand der 

festgelegten Kriterien bewertet, um die Ziele bestmöglich zu erfüllen bzw. anzunähern. 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) durchgeführt. Hierbei werden 

den Parametern bestimmte Prioritäten und Gewichtungen zugeschrieben. Daraus ergibt sich 

eine Hierarchie der untersuchten Systeme. Es wird eine weitere Bewertung durchgeführt und 

ausgewiesen. 

 

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert 

• Vergleich der Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit 

• Erstellung einer Multikriterienanalyse und Festlegung der Prioritäten 

• 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 diesbezüglich nicht 

bewertet. Die baseline (derzeitiger Zustand) für Wärme und Strom werden folgenden 

Varianten gegenübergestellt: 

 

1. Variante 1 – Zusätzliche Photovoltaik-Anlage 

2. Variante 2 – Zusätzliche Photovoltaik-Anlage und Speicher 

3. Variante 3 – Renovierung nach OIB 

4. Variante 4 – Renovierung ambitioniert 

  

6 
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In Abbildung 19 sind die Varianten in den untersuchten Szenarien angeführt. Die Details zu 

den Szenarien sind in Kapitel 2.1.6 ausführlicher beschrieben. Zusammengefasst wurden die 

Szenarien Überschwemmung, Sturm und Murenabgang untersucht. Das Diagramm zeigt die 

berechnete Resilienz für die Sekundärlast, da die kritische Last durch die Redundanz und 

Ausfallsicherheitskomponenten durchgehend versorgt wird. 

 

 

Abbildung 19: Resilienzbetrachtung und -gegenüberstellung 

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 längsten Unterbrechungen 

sind unter Szenario 2 beobachtet worden. Unter dem Einfluss von Sturm, am derzeitigen 

baseline System, führt ein Ausfall zu einer Energie Verfügbarkeit von rd. 20%, wohingegen bei 

einem Murenabgang drei Viertel der Last gedeckt werden. Im Überschwemmungs- und Blue 

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

 

Die alleinige Maßnahme 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 Störungsverhalten in Szenario 2 und Szenario 3. Unter detaillierter 

Betrachtung der Varianten im Blue Sky Szenario unterscheidet sich die Energieverfügbarkeit 

wie in Abbildung 20 abgebildet. Mit der integrierten Photovoltaik-Anlage kann die Resilienz um 

rd. 0,01 % erhöht werden. Dies entspricht rd. 1000 kWh im Jahr. 
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Abbildung 20: Energieverfügbarkeit im Blue Sky Szenario 

 

Mit der Integration einer Speichermöglichkeit von Elektrizität am Standort wird die 

Ausfallsicherheit signifikant erhöht. Aus der Beurteilung in Hinblick auf die Resilienz führt 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 erfüllt. In Tabelle 41 sind die Zielvorgaben angeführt. Die 

Erhöhung 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 Österreich 

angewendet. Ein weiteres Ziel sieht die Erhöhung der Systemflexibilität durch die Integration 

eines Speichers vor. In Variante 2 wurde dies untersucht und bestätigt. Alle Zielvorgaben an 

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

Projektziele 
 

Quantitative Ziele Ziele erfüllt 

Erhöhung der Resilienz  ja 

Anwendung von innovativen 

Planungstools zur 

Resilienzberechnung 

 ja (ERIN Tool) 

Erhöhung der Resilienz durch 

Speicherintegrierung In mind. ein 

Szenario 

 ja (Variante 2) 

 

In der Berechnung der CO2-Emissionen der Stromversorgung wurde in Kapitel 2.1.4 darauf 

hingewiesen, dass es unterschiedliche Bewertungsansätze gibt. In Abbildung 24 sind die 

kalkulierten CO2-Emissionen der baseline und der Varianten 1 und 2 nach 

Bewertungsgrundlage dargestellt. Die geringsten CO2-Emissionen sind unter Verwendung des 

Strommix Österreich aufgetreten. Der regionale Strommix der Linz AG zeigt höhere Werte auf. 

Die Berechnung lt. OIB Richtlinie 6 zeigt die höchsten Emissionswerte, was auf die in Kapitel 

2.1.4 angeführten Berechnungsgrundlagen der unterschiedlichen Mixe zurückzuführen ist. In 

beiden Varianten (1 und 2) wird der CO2-Ausstoß verringert. Lt. OIB werden rd. 700 t CO2-

Äquivalent im Vergleich der Variante 1 zur baseline eingespart, was etwa 20 % entspricht. 

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

 

 

Abbildung 21: CO2-Emissionen nach Strommix 
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Um die CO2-Emissionen beurteilen zu können, müssen die Emissionen aus der Wärme- bzw. 

Stromversorgung addiert werden. In Tabelle 42 sind die einzelnen Maßnahmen sowie 

Kombinationen aus der Optimierung der Energieversorgung angeführt. Die CO2-Emissionen 

betragen im derzeitigen Zustand rd. 24 kg/m²BGFa und sind der Klasse B der OIB Richtlinie 6 

zugeordnet. 

 

Die Klasse B umfasst die Werte zwischen 15 und 30 kg/m²BGFa und schließt somit alle 

Kombinationen der Energieeinsparung mit ein. Der Maßnahmen Mix der ambitionierten 

Sanierung und der Integration der Photovoltaik-Anlage inkl. Speicher führt zu dem geringsten 

CO2-Ausstoß. Im Vergleich zum derzeitigen Zustand werden rd. 7,4 kg/m²BGFa eingespart. Die 

Reduktion der CO2-Emissionen zwischen Variante 1 und 2 sowie zwischen Variante 3 und 4 

unterscheidet sich nur durch rd. 1 kg/m²BGFa. 

 

In Hinblick auf den CO2-Ausstoß, ist der Wahl, welche der Optimierungsmaßnahmen die 

größten Einsparungen bringt, weniger Gewichtung zuzuschreiben als der grundsätzlichen 

Entscheidung zur Verbesserung.  

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

Bezeichnung Wärme 
CO2equ,SK 

(OIB RL 6, 2019) 

[kg/m²BGFa] 

Strom 
CO2equ,SK 

(OIB RL 6, 2019) 

[kg/m²BGFa] 

Gesamt 
CO2equ,SK 

(OIB RL 6, 2019) 

[kg/m²BGFa] 

Reduktion 

Klasse 

W & S baseline 5,3 18,8 24,1  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 Österreich 

durch den Jahres-Stromverbrauch fast 800 kg CO2 emittiert. Bei einer Wohnungsgröße von 

60 m² entspricht das einem Ausstoß von rd. 13 kg/m² (Umweltbundesamt.at, 2021). Der CO2 

Ausstoß der JKU übersteigt in jeder Variante den Durchschnitt des angeführten Haushalts.  
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Zusätzlich 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/m²BGFa, wie in Abbildung 22 dargestellt, 

einzuhalten. Die Details sind in Kapitel 2.1.4 angeführt. Lt. Tabelle 42 reichen die thermischen 

Maßnahmen nicht aus, um den geforderten Grenzwert einzuhalten. Nur durch die Integration 

der Photovoltaik-Anlage ist eine Unterschreitung von 21 kg/m²BGFa rechner isch möglich. 

 

  

Abbildung 22: CO2-Emissionen lt. OIB RL 6 (2019) für Wärme- und Stromversorgung 
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Der erneuerbare Anteil der Wärme- 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 Österreichmix betrachtet 

vollständig aus erneuerbarer Energie. 

 

In der Wärmeversorgung ändert sich der prozentuelle Anteil nicht, da die bezogene 

Fernwärme aus dem übergeordneten Netz stammt und als nicht veränderbar angesehen wird. 

Wie in Abbildung 23 ersichtlich, sinkt der absolute Betrag der erneuerbaren Energie 

proportional zur benötigten Wärmeenergie. Durch die thermische Sanierung in Variante 3 und 

4 wird der gesamte Wärmeverbrauch gesenkt und der erneuerbare Anteil ebenfalls. Dies ist 

durch die Reduktion des Verbrauches als positiv zu werten. Variante 3 benötigt um fast 36 % 

weniger Wärmeenergie als der derzeitige Zustand. Mehr als die Hälfte des ursprünglichen 

Wärmeverbrauchs sind rechnerisch an Einsparungen in Variante 4 möglich.  

 

 

Abbildung 23: Erneuerbarer Anteil der Wärme- und Stromversorgung 

 

In Tabelle 43 sind die definierten Ziele von Kapitel 2.2.2 betreffend die Nachhaltigkeit 

angeführt. Die Vorgaben sahen eine Reduktion der CO2-Emissionen von rd. 37,5 % vor. Keine 

der Varianten weist in der Einzelbewertung einen so hohen prozentuellen Rückgang auf. In 

Tabelle 42 sind die Kombinationen der Varianten inkl. deren CO2-Einsparungen angegeben. 

Dadurch konnten höhere Einsparungen festgestellt werden. Die maximale Reduktion zeigt die 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

Strom
baseline

Variante 1 Variante 2

G
W

h/
a

Nachhaltigkeitsparameter

Anteil nicht erneuerbarer Energie

Wärme
baseline

Variante 3 Variante 4

N

Anteil erneuerbare Energie

Nachhaltigkeitsparameter 



Fachhochschule Salzburg | Smart Buildings in Smart Cities 2. Methodik 

104 

 

Kombination von Variante 2 und Variante 4 mit rd. 31 % im Gegensatz zur baseline. Die 

vorgegebenen 37,5 % konnten durch keine der vorgeschlagenen Maßnahmen erreicht 

werden. Ausschlaggebend ist die Abhängigkeit des Systems vom übergeordneten 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 Maßnahmen der Energieanbieter in der übergeordneten 

Energieversorgung gefordert. 

 

Zusätzliche Maßnahmen sind in Kapitel 3.1 angeführt und können zu einer Verringerung der 

CO2-Emissionen beitragen. Die Erhöhung des erneuerbaren Anteils ist mithilfe der zentralen 

Stromerzeugung vor Ort durch die Photovoltaik-Anlage möglich. Durch die Integration der PV-

Anlage weist der erneuerbare Anteil der Stromversorgung 100 % auf und erfüllt die zuvor 

definierten Zielvorgaben. Das Ziel der Implementierung von ausschließlich erneuerbaren 

Energieträgern wurde in jeder Variante eingehalten und somit erfüllt. Wie in Abbildung 23 

dargestellt, sinkt auch der Wärmeeinsatz. Das definierte Ziel der Reduktion des 

Wärmeeinsatzes um 1 % pro Jahr kann durch die Berechnungsmethode nicht festgestellt 

werden. Die Gesamtreduktion durch die Maßnahmen lässt keinen zeitlichen Rückschluss zu 

und zeigt nicht die Reduktion pro Jahr auf. Dieses Ziel ist nur durch jährliche Analyse und 

Monitoring des Wärmeverbrauchs möglich. Die Schwierigkeit besteht darin, die Reduktion den 

gesetzten Maßnahmen 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 

Projektziele 
 

Quantitative Ziele Ziele erfüllt 

Reduktion von CO2  um 37,5 % nein 

Erhöhung erneuerbaren Anteils an 

Strom 

auf 100 % ja (PV-Anlage) 

Implementierung von 

ausschließlich erneuerbaren 

Energieträgern 

 ja 

Reduktion des Wärmeeinsatzes 

pro m²  

um 1 % pro Jahr - 
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Die Kosten der Maßnahmen in Abbildung 24 werden auf die Quadratmeter bezogen. Die 

Variante 1 zeigt eine Reduktion der Kosten von über 2,5 € pro m² 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 erhöht die Kosten 

im Vergleich zur baseline von rd. 4,70 € auf rd. 5,00 € pro m². Das entspricht einem jährlichen 

Anstieg von rd. 60.000 €. In Variante 4 steigen die jährlichen Kosten pro m² sogar auf 

rd. 6,80 €, was eine Erhöhung von rd. 400.000 € im Vergleich zur baseline bedeutet. Die 

thermische Sanierung erhöht 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 erhöhten Ausgaben von Variante 3 und 4.  

 

 

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 Maßnahmen 

gesunken. Variante 1 weist eine jährliche 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 höheren Investitionskosten im Vergleich zu Variante 1 etwas höher liegen. Die 

hohe Kostenreduktion führt zu kurzen Amortisationszeiten von rd. 9 Jahren (Variante 1) bzw. 

20 Jahren (Variante 2).  
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In der Wärmeversorgung werden in Variante 3 und 4 die Energiebezugskosten aufgrund der 

thermischen Sanierung verringert. Die Reduktion beträgt in einem durchschnittlichen Jahr in 

Variante 3 rd. 36 % und in Variante 4 sogar über die Hälfte der baseline Kosten. Die 

Investitionskosten sind dennoch so hoch, dass die Gesamtkosten der Varianten höher liegen 

als die ursprünglichen Kosten. Die Amortisationszeit liegt deshalb auch über der 

angenommenen Laufzeit von 40 Jahren. 

 

Abbildung 25: Kostenübersicht der Wärme- und Stromversorgung 

Variante 3 und 4 erfüllen die in Tabelle 44 vorgegebenen Ziele. Die Energiebezugskosten 

werden in Variante 3 um ein Drittel und in Variante 4 sogar um mehr als die Hälfte verringert. 

Dennoch sind die Gesamtkosten höher als in der baseline. Dies ist auf die hohen 

Sanierungskosten zurückzuführen. 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 

Projektziele 
 

Quantitative Ziele Ziele erfüllt 

Reduktion der 

Energiebezugskosten  

um 25 % ja (Variante 3 und 4) 
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Der ITOT ist der Index aller Parameter inklusive Gewichtung. In Tabelle 45 sind drei 

unterschiedliche ITOT ausgewiesen. Jeder ITOT wurde durch einen eigenen Schwerpunkt 

definiert: 

• ITOT1 
Dieser Index gibt die Kennzahlen, bewertet aus ökonomischer Sichtweise, aus. 60 % 

der Gesamtbeurteilung wird den ökonomischen Parametern zugeschrieben. Die beste 

Variante aus finanzieller Sicht wird hier ausgewiesen. 

• ITOT2 
Der zweite Index favorisiert die energetische Ansicht. Die Hälfte der Wertung entfällt 

auf den energetischen Parameter. Die energieeffizienteste Variante wird ausgewählt. 

• ITOT3 
Die umweltrelevanten Parameter werden mit 50 % am meisten gewichtet. Die Variante 

mit der besten Beurteilung aus ökologischer Sicht wird farblich markiert. 

 

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

eine andere Variante bevorzugt werden.  

 

Die Berechnung erfolgt nach Formel 5. 

 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑥𝑥 ∙ 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑦𝑦 ∙ 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑧𝑧 ∙ 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (5) 
𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ü𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = Ö𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

 

Der Einsparungs-Index Ispar, der Energie-Index IEN und der Umwelt-Index IENV werden nach der 

folgenden Formel berechnet, wobei immer der Höchstwert der jeweiligen Spalte gilt. Die 

Parameter beziehen sich auf die eingesparten Kosten, die Energiemenge oder die CO2 

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 Einzelmaßnahmen (nur Strom und 

Wärme) werden der höchsten Kennzahl der Spalte gegenübergestellt. Die Kennzahl ERedu wird 

auf die höchste Einsparung der jeweiligen Energieart bezogen. Die Energieeinsparungen von 

Wärme 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 Einzelmaßnahmen von Strom und Wärme. Die Kalkulation wurde mithilfe Formel 6 

durchgeführt. 

 

  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠/𝐸𝐸𝐸𝐸/𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

  𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  
𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

  𝑜𝑜𝑜𝑜   𝐶𝐶𝐶𝐶2  
 𝐶𝐶𝐶𝐶2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 (6) 

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 1&2: 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 3&4:𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)∗ 

𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

 

Der Investitionsindex IINV und der Amortisationszeitindex Iamort werden mit Formel 7 berechnet. 

Der Wert der Einzelmaßnahme wird dem Mindestwert aus den Varianten 1-4 

gegenübergestellt. Der Wert einer Kombimaßnahme wird ebenfalls dem geringsten Wert der 

Kombimaßnahmen gegenübergestellt. 

 

  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

  𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

   (7) 

 
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ 

 

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

entsprechenden Gewichtungen in Formel 8. 

 

  𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑥𝑥1 ∙ 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑥𝑥2 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝑥𝑥3 ∙ 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (8) 

 

Die folgende Matrix zeigt die jeweiligen Indizes mit dem spezifischen Gewichtungsfaktor (x1, 

x2, x3, x, y, z) und die Endergebnisse. Der einzelne Gewichtungsfaktor wurde entsprechend 

der subjektiven Wichtigkeit der Interessen des Anlegers gewählt.  
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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 möglich ist. Die kritischen 

Funktionen können in der Simulation kontinuierlich aufrechterhalten und die Lasten 

durchgehend gedeckt werden. Es kann in der Sekundärlast zu Unterbrechungen von einigen 

Stunden jährlich kommen, die als hinnehmbar anzusehen sind. 

Um eine nahezu hundertprozentige Energieverfügbarkeit im Ausfallszenario zu erreichen, ist 

die Integration einer Energieerzeugung vor Ort (z.B. Photovoltaikanlage) sowie ein Speicher 

vorzusehen. Weitere Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz sind in Kapitel 3.1 angeführt. 

 

Nachhaltigkeit 
Die CO2-Reduktion der Varianten führt zu keiner Änderung 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 möglich. Diese 

wird nur durch die Integration einer Photovoltaik-Anlage erreicht. Die Erhöhung des 

erneuerbaren Anteils ist ebenfalls auf den PV-Strom zurückzuführen. In Variante 1 und 2 

besteht der bezogene Strom lt. Österreichmix zu 100 % bilanziell aus erneuerbaren 

Energiequellen. Die Reduktion des Wärmeverbrauchs verändert nur den absoluten Betrag und 

nicht den prozentuellen Anteil. Mehr als die Hälfte der ursprünglichen Wärmeenergie können 

durch Variante 4 eingespart werden. Die thermische Sanierung in Variante 3 bringt 

Einsparungen von rd. einem Drittel. 

 

Aus der Sicht der Nachhaltigkeit, ist eine größere Reduktion der CO2-Emissionen anzustreben. 

Das Ziel von 100 % erneuerbarem Anteil wird ebenfalls nur in der Betrachtung lt. Österreichmix 

erreicht. Eine generelle Reduktion des Stromverbrauchs sollte beabsichtigt werden. Weitere 

Maßnahmen zur Steigerung der Nachhaltigkeit sind in Kapitel 3.1 angeführt. 
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Kosteneffizienz 
Variante 1 und 2 weisen positive rechnerische Bilanzen auf. Die beiden Maßnahmen führen 

zu Kosteneinsparungen von Energiebezugskosten. Die jährlichen Gesamtkosten inklusive der 

Berücksichtigung der eigenen PV-Stromgestehungskosten und den Investitionskosten sind 

geringer als im Anfangszustand. Durch die Verringerung des Wärmeverbrauchs sinken die 

jährlichen Energiekosten in den Varianten 3 und 4. Die Gesamtkosten pro Jahr steigen 

hingegen aufgrund der hohen Investitionskosten und sind aus ökonomischer Sicht nicht 

empfehlenswert.  

Die Kostenbetrachtung ist ein essentieller Faktor in der Beurteilung der Varianten. 

Maßnahmen zur Stromsubstituierung durch erneuerbare Quellen ist jedenfalls zu empfehlen. 

Durch die Integration der Maßnahmen ist eine Reduktion der jährlichen Energiebezugskosten 

möglich. Eine thermische Sanierung wird aus ökonomischer 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 ökologische, 

ökonomische und energetische Betrachtung zu empfehlen. Die Unabhängigkeit vom Netz, die 

Einsparungen bei Energiebezug und dessen Kosten sowie die kurze Amortisationszeit zeigen 

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

9. 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) präsentiert und erläutert. Die Vor- und Nachteile sowie die Ergebnisse 

werden aufbereitet. Die Festlegung welche Systemvariante umgesetzt wird, wird von den 

Entscheidungsträgern getroffen. Die Entscheidung kann von den vorgeschlagenen Varianten 

abweichen. Zusätzlich zur bestmöglichen Variante hinsichtlich des 

Resilienzplanungsprozesses gibt es weitere Umweltfaktoren, die auf die Entscheidungen der 

Stakeholderinnen und Stakeholder Einfluss nehmen können. Die Umsetzung der Varianten 

kann zudem an verschiedenen Zeitpunkten erfolgen und hierfür in kurzfristige, mittelfristige 

und langfristige Ziele eingeteilt werden. 

Für die Finanzierung der Systemvarianten sind unterschiedliche Geschäftsmodelle möglich, 

die ebenfalls Auswirkungen auf die Entscheidungsfindung haben können. Beispielhaft werden 

hierfür einige Modelle vorgestellt. 

 

Folgende Informationen wurden in diesem Schritt identifiziert 

• Beispiele für Finanzierungsmodelle 

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

 

In den folgenden Abschnitten werden Finanzierungsmodelle für Investitionen in die 

Energieeffizienz im Gebäudesektor vorgestellt. Details zu den angeführten Modellen sind im 

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

 

Selbstfinanzierung 
Die einfachste Art der Investition besteht aus Eigenmitteln. Diese können aus einem 

Überschuss im jährlichen Budget oder aus Einsparungen der Maßnahmen stammen. Es 

können sich auch mehrere Investoren zusammenschließen, um sich die Anschaffungskosten 

und den Ertrag aufzuteilen. Dadurch müssen 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. 

7 
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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 erhält. 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 Zuschüssen der Fonds zur Verfügung gestellt. Das Fondskapital kann 

durch Rückzahlung des Kredits und durch Zinseinnahmen getilgt werden. Das nominale 

Fondsvermögen bleibt dabei durchgehend konstant oder nimmt ab. Es handelt sich hier um 

eine geförderte Finanzierungsmaßnahme bei der meist Kredite gewährt werden und von den 

Kreditnehmern zurückgezahlt werden müssen. Das Fondsmodell erlaubt die Rückzahlung der 

Anfangsinvestition bzw. Reinvestition durch die Energie- und Kosteneinsparung und erzeugt 

somit ein revolvierendes Modell.  

 

Intracting 

Eine mögliche 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 durchgeführt wird. Die Einsparungen aus den 

Energieeffizienzmaßnahmen finanzieren die Rückzahlung der Investition durch die reduzierten 

Kosten. Wichtig sind umfangreiches Wissen in Planung und Management sowie politische 

Unterstützung und Übereinstimmung für das Budget und den Rechtsrahmen. Dies ermöglicht 

Maßnahmen ohne externe Finanzierung zu verwirklichen. Andererseits besitzt diese Methode 

auch die Einschränkungen einer allgemeinen Eigenfinanzierung, wie das Bereitstellen von 

Anfangskapital. 

Erwähnenswert ist hierbei das Projekt IntrHo, das sich auf die Implementierung von 

Energieeffizienzmaßnahmen an Hochschulen und deren Engpässen bei der Mittelvergabe 

fokussiert. 

 

Externer revolvierender Fond mit mehreren Kapitalgebern 

Eine weitere Option ist auch externe Finanzierungsquellen für den revolvierenden Fonds zu 

nutzen. Die Bereitstellung des Anfangskapitals kann aus einer oder einer Kombination von 

externen Quellen stammen. Die Quellen können Zuschüsse, Darlehen oder Geldmittel von 

externen Kapitalgebern sein. Diese Art von Fonds wird meist von einem speziellen 

Fondsmanager verwaltet. Ein großer Vorteil ist die Möglichkeit höhere Finanzierungen durch 

mehrere Kapitalgeber durchzuführen. Auf der anderen Seite wird die Komplexität des 

Finanzierungsmodells erhöht. 
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Fremdfinanzierung 
Die Fremdfinanzierung definiert sich dadurch, dass Auftraggeber mit eingeschränkten 

finanziellen Mitteln auf die Schuldenfinanzierung zurückgreifen. Der Auftraggeber verschuldet 

sich und zahlt durch seine jährlichen Einnahmen die Rückzahlungen. 

 

Darlehen oder Kredite von Banken 

Zumeist werden von öffentlichen Institutionen Investitionen mittels Niedrigzinsprogrammen 

von nationalen oder Europäischen Entwicklungsbanken oder Fonds in Kooperation mit lokalen 

Banken finanziert. Dafür ist es notwendig eine positive Kreditwürdigkeit aufzuweisen. Sofern 

die Anforderungen für einen Kredit erfüllt wurden, können nahezu alle Arten von Investitionen 

damit getätigt werden. Zu beachten ist die damit verbundene Laufzeit und die zu tilgenden 

Schulden inkl. Zinsen. Das schwächt zudem die Eigenkapitalquote. 

 

Institutionelle Anleger 

Bei den institutionellen Anlegern handelt es sich um unterschiedlichste Investoren. Externe 

Kapitalgeber können beispielsweise in Energieeffizienzfonds investieren, die Kapital für 

einzelne Projekte bündeln. Es gibt auch andere Finanzierungsarten wie die direkte 

Verwendung des externen Kapitals, durch Schulden oder ähnliche Mechanismen. Sehr hohe 

Investmentsummen von Geldgebergruppen durch langfristige Finanzierungen sind möglich. 

 

Finanzierung durch privaten Auftragnehmer 
Diese Finanzierungsmodelle übergeben die Finanzierung an externe Partner weiter. Der 

Kapitalgeber, der die Maßnahmen durchführt, 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 übernimmt die 

Dienstleistung. 

 

Contracting 

Beim Contracting handelt es sich um eine Finanzierungsform durch einen externen Geldgeber. 

Der Geldgeber leistet im Gegenzug für eine Gebühr die Planung, Finanzierung und 

Durchführung der Investitionen. Der Geldgeber finanziert die Maßnahmen normalerweise 

durch sein Eigenkapital, über die Bank und/oder durch Investmentfonds. Der große Vorteil in 

dieser Finanzierungsart ist, dass das Contracting Modell außerbilanziell ist. Im Gegensatz zu 

Krediten scheinen sie nicht bilanziell auf. Die Kosten dafür sind jedoch in der Regel deutlich 

höher als die direkte Eigen- bzw. Fremdfinanzierung. 
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Öffentlich-private Partnerschaften 
Zusätzlich zum Contracting gibt es noch andere Finanzierungsmöglichkeiten durch öffentliche 

bzw. private Kapitalgeber. Die Verträge können sich durch die technischen und finanziellen 

Spezifikationen sehr unterscheiden. Dennoch wird das Kapital von einem privaten Geldgeber 

zur Verfügung gestellt und zur Modernisierung der Energieinfrastruktur verwendet. 

 

Sell-and-lease-back-Modell 

Bei hohen Investitionskosten wird oftmals auf ein Leasingmodell zurückgegriffen. Leasing 

bedeutet, einen Vermögenswert einer anderen Partei meist gegen eine Gebühr zur Verfügung 

gestellt zu bekommen, ohne diesen zu kaufen. Das Leasing ist in der Regel zeitlich gebunden 

und für kurze Investitionen geeignet. Ein großer Vorteil ist, dass der Eigentümer der 

Maßnahme die Investitionskosten trägt. Der Auftraggeber bezahlt nur eine Art Pacht, um die 

Verbesserungen nutzen zu können. Die Leasinggebühr 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 Verfügung gestellt, sondern selbst für die Modernisierungs- und 

Energieeinsparungsmaßnahmen eingesetzt. Das Risiko für den Auftraggeber sinkt. Dieser 

muss in der Regel nur eine Gebühr für die jeweilige Maßnahme bezahlen. 

 

Energieeffizienzverpflichtungen 

Energieeffizienzverpflichtungen (EEV) sind rechtlich wirksame Vorgaben die bestimmte 

Anforderungen an die Energieeffizienz haben. Die betroffenen Parteien müssen bestimmte 

Energiesparziele einhalten und die Energieinfrastruktur durch Investitionen anpassen. 

Normalerweise sind vor allem Energieversorgungsunternehmen betroffen. Diese sind 

verpflichtet Einsparungsmaßnahmen umzusetzen, die den rechtlichen Vorgaben entsprechen. 

Sollten die Vorgaben nicht eingehalten werden, müssen Strafzahlungen abgeleistet werden. 

Es ist auch möglich, manche Vorgaben durch den Erwerb von Energieeffizienzzertifikaten zu 

substituieren. Somit ist es möglich für eigene Projekte eine Kooperation mit dem 

Energieversorgungsunternehmen einzugehen, um eine gemeinsame Finanzierung 

anzustreben und bestimmte Vorgaben zu erfüllen. 
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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 Erhöhung der regelmäßigen Energierechnungen werden die 

Investitionskosten schrittweise getilgt. Damit müssen die Investitionssummen nicht auf einmal 

vom Auftraggeber aufgebracht werden. Dieser hat aber auch kaum Mitspracherecht in der 

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

 

Finanzierung durch Bürger 
 

Crowdfunding 

Zur Finanzierung wird die Investitionssumme von meist mehreren Parteien aufgebracht. Es 

handelt sich um meist kleine Geldbeträge, die von Privatpersonen oder kleinen Investoren 

über eine Online-Plattform zur Verfügung gestellt werden. Es gibt auch beim Crowdfunding 

unterschiedliche Modellvarianten. Die Investoren erhalten über einen festgelegten Zeitraum 

finanzielle Rückflüsse oder Vergütungen anderer Art. Das Hauptmotiv ist das Aufbringen einer 

Investitionssumme durch eine Gemeinschaft für das Projekt. Dadurch können potentielle 

große 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 schließen sich mehrere Parteien zusammen, um eine 

Maßnahme umzusetzen. Mit einem kleinen Beitrag ist es möglich, Mitglied und automatisch 

Miteigentümer der Maßnahme 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 über den erwirtschafteten 

Gewinn. 

Geschäftsmodelle für Photovoltaik sind auf pv-gemeinschaft.at beschrieben. 

Gemeinschaftsanlagen erlauben eine Nutzung des eigens produzierten Stroms ohne 

Netzgebühren entrichten zu müssen. Sie sind allerdings auf Gebäude und Gebäudekomplexe 

beschränkt, die gemeinsam über einen Zugang versorgt werden. In Form einer 

Energiegemeinschaft kann der Strom auch von Abnehmern anderer Netzanschlüsse mit 

geringem Aufschlag genutzt werden. 
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3. Diskussion 

In diesem Kapitel wird die angewandte Methodik des IEA Projekts Annex 73 zur Erhöhung der 

Resilienz analysiert und bewertet. Die Forschungsfragen werden beantwortet und 

Empfehlungen, Zusatzinformationen sowie Bottlenecks der Projektstudie angeführt. 

 

Forschungsfragen 
 

• Welche Informationen sind für die Durchführung eines 
Resilienzplanungsprozesses essentiell? 
 

Die Identifizierung des kritischen Bedarfs sowie dessen Anforderungen sind unbedingt 

notwendig für die Bestimmung der Resilienz. Der kritische Bedarf definiert eine Funktion des 

Systems, die mit der höchsten Priorität aufrechterhalten werden muss. Er kann Anforderungen 

hinsichtlich der Temperatur, der Spannung, der Dauer, etc. besitzen. Alle anderen 

Informationen erhöhen die Qualität der durchgeführten Methodik und deren Ergebnisse, 

werden aber nicht als essentiell betrachtet. 

Zusätzliche wichtige Informationen sind Angaben zur Redundanz und mögliche 

Ausfallkomponenten bzw. Absicherungen der kritischen Infrastruktur und des Gesamtsystems. 

Es ist wichtig, die vorhandenen bzw. benötigten 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 Fragilitätskurven der Komponenten definieren die Anfälligkeit der Komponente 

auf eine Einwirkung und sind von großer Bedeutung. Die potentiellen Einwirkungen und damit 

einhergehende Störfälle sind ebenfalls wesentliche Informationen. 

 

Andere Informationen sind optional. Sie können durch Annahmen und Annäherungen 

substituiert werden. Um eine hohe Genauigkeit im Prozess zu erzielen, ist es jedoch 

empfehlenswert so viele Informationen wie möglich zu bekommen. 

 

• Welche Umweltfaktoren haben Einfluss auf die Resilienz eines Energiesystems? 
 

Die Umweltfaktoren wie z.B. die Lage des untersuchten Energiesystems, haben großen 

Einfluss auf die Resilienz, weil sie die Widerstandsfähigkeit erhöhen sowie Störfaktoren und 

Auswirkungen definieren können. 
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Klimatische und wetterbedingte Phänomene wie Starkregenereignisse haben Einfluss auf die 

Resilienz. Diese Einwirkungen sind die problematischsten, da sie unvorhersehbar auftreten 

und die Prävention nur bedingt machbar ist. In Kapitel 2.1.6 sind die untersuchten 

Umwelteinflüsse, unterschieden in natürliche und anthropogene Gefahren, angeführt. 

 

Die Umweltfaktoren jedoch sind nicht auf den Untersuchungsort limitiert. Die übergeordnete 

Netzqualität und -stabilität haben für die Bestimmung der Resilienz genauso Bedeutung wie 

die Redundanz des Systems am Standort. 

 

Ein weiterer Faktor ist die Ressourcenverfügbarkeit. Bei einem Störfall soll die Versorgung so 

schnell wie möglich wiederhergestellt werden. Bei einer Nicht-Verfügbarkeit von Ressourcen 

und Komponenten ist die Erholungsfähigkeit des Systems beeinträchtigt und vermindert die 

Resilienz. 

 

Einen großen Einfluss auf das Energiesystem hat der Mensch selbst. Durch regelmäßige 

Wartungs- und Instandhaltungsmaßnahmen sowie die generelle Überwachung des 

Systemzustandes können präventativ Ausfälle und Störungen vermieden werden. Im Störfall 

muss das Personal den Fehler beheben und die Versorgung wiederherstellen können. Durch 

gut ausgebildete Fachkräfte kann eine hohe Qualität des Systems erreicht und die 

grundlegende Resilienz auf einem hohen Niveau gehalten werden. Andererseits können 

Gebrechen durch die falsche Handhabung oder andere menschliche Fehlentscheidungen 

negative Einflüsse auf das System haben. 

 

• Wie kann die Resilienz eines Systems quantitativ bewertet werden? 
 

Die Resilienz kann mit Kennzahlen quantifiziert werden. Die Häufigkeit und Dauer einer 

Unterbrechung sowie das Auftreten in einem Zeitraum kann als Referenz dienen. In der 

gegenständlichen Studie wurden folgende Parameter definiert: 

• Energie Verfügbarkeit [%] 

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

kontinuierliche Versorgung während der Szenariolaufzeit an. 

• Maximale Ausfallzeit [h/Dauer] 

Die Ausfallzeit gibt die Nicht-Verfügbarkeit 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 während der 

Versorgungsunterbrechung bzw. während der Ausfallzeit, nicht geliefert werden kann.  
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• Welche Maßnahmen können 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. Zusätzlich wäre es möglich, durch den Einsatz von erneuerbaren 

Energiequellen (z.B.: Photovoltaik-Anlage) und Speichermöglichkeiten am Standort die 

Netzabhängigkeit zu reduzieren und die Resilienz zu erhöhen. Durch eine Optimierung der 

Verschaltungen und Leitungen kann auf der Detailebene ein Inselbetrieb des Campus‘ 

angedacht werden. Durch dieses Micro Grid kann die Autarkie gestärkt und die Abhängigkeit 

vom übergeordneten Netz verringert werden. Dieses Vorhaben ist jedoch nur mit ausführlicher 

Planung möglich. 

 

• Welche Schwierigkeiten und Verbesserungsmöglichkeiten ergeben sich bei der 
Anwendung des Resilienzplanungsprozesses? 

 

Die größte Schwierigkeit ist die Beschaffung der benötigten Informationen. Die Qualität des 

zur Verfügung stehenden Datenmaterials kann sich von Projektstudie zu Projektstudie deutlich 

unterscheiden. Durch zu wenig Information kann keine verbindliche Aussage über die 

Resilienz eines Systems gemacht werden, da vieles auf Annahmen aufgebaut ist. Andererseits 

müssen einige Daten aufgrund der Komplexität reduziert werden, um in der Berechnung 

berücksichtigt werden zu können. Eine einheitliche Einteilung bzw. Aussage zu dem 

Detailierungsgrad der benötigten Informationen je Abschnitt der Methodik wäre 

empfehlenswert. Eine Art Anforderungsprofil an die Daten könnte definiert werden. Sollten die 

Anforderungen nicht erfüllt werden können, kann gleich zu Beginn abgeschätzt werden 

inwiefern die Methodik zielführend für die gegenständliche Projektstudie ist. Somit können den 

Informationen auch Priorität hinsichtlich ihrer Eigenschaften zugewiesen werden. 

 

Als Vorschlag zur Verbesserung der Datenlage wären ein Monitoring, laufende Kontrollen und 

regelmäßige Berichterstattungen anzudenken. Dadurch werden Störungen und Gebrechen 

festgehalten, häufige Fehlerquellen identifiziert und die Genauigkeit der Einwirkungen auf die 

Resilienz erhöht. 

 

Die identifizierten Verbesserungsvorschläge werden als Bottlenecks in Kapitel 3.2. angeführt. 
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3.1. Zusätzliche Maßnahmen zur Erhöhung der Resilienz 

Um die Resilienz des übergeordneten Systems zu erhöhen, sollte das System möglichst stabil 

ausgebaut sein. Kaskadeneffekte sollten vermieden und Speichertechnologien integriert 

werden. Qualifiziertes Fachpersonal sollte mit der Instandhaltung und dem Ausbau betraut 

sein und im Störfall zur Verfügung stehen. Eine schnelle Wiederherstellung des 

Normalzustandes ist jedenfalls anzustreben. Dies ist durch normierte Prozesse mit einer 

einheitlichen Struktur möglich. Zusätzlich wäre es sinnvoll, die Bevölkerung zu involvieren und 

die Netzabhängigkeit zu verringern.  

 

Es gibt auch kleinskaligere Maßnahmen zur Erhöhung der Resilienz und Nachhaltigkeit sowie 

zur Reduktion von Energieverbrauch und Kosten. 

 

Thermografische Untersuchung 

Zur Identifizierung von Problemstellen kann eine thermografische Untersuchung der 

Räumlichkeiten hilfreich sein. Meist wird mittels Wärmebildkamera die vorherrschende 

Temperatur grafisch abgebildet. Durch die Feststellung der Temperaturbereiche können 

Leckagen, undichte Leitungen sowie Wärmebrücken identifiziert werden. Dadurch kann der 

Problemstelle gezielt entgegengewirkt werden. Dies spart Kosten und Material. 

 

Wärmeschutz 

Die Außenbauteile sollten auf den Standard der OIB Richtlinie 6 gebracht werden. Im Zuge 

einer Anbringung einer nachträglichen Dämmung sollte ebenfalls ein Fenstertausch 

vorgenommen werden. Hierbei ist auf den Feuchteschutz zu achten. Die Fenster sollten mind. 

Zweischeibenverglasung aufweisen. Die Keller- und oberste Geschoßdecke sollte in jedem 

Fall gedämmt werden. Hierbei sind im Vergleich zu den anderen Maßnahmen die größten 

Einsparungspotentiale möglich. 

 

Bauökologie 

Bei der Sanierung gilt es Wärmebrücken zu vermeiden, um so Feuchtigkeit an der Innenseite 

zu reduzieren. Die Materialwahl spielt ebenfalls eine Rolle bei der Sanierung. Hierbei ist auf 

ökologische Baustoffe mit guter Dämmfähigkeit zu achten. Die Anforderungen bezüglich Lärm, 

Feuchte- und Brandschutz sind jedenfalls einzuhalten. 

 

Verschattung 

Durch gezielte Verschattungen können Kühllasten minimiert werden. Verschattungen können 

durch das Umfeld (z.B. Bäume), bauliche Maßnahmen (z.B. auskragende Decken) oder 
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Sonnenschutz erzielt werden. Ein außenliegender Sonnenschutz durch Markisen ist, sofern 

möglich, einem innenliegenden Sonnenschutz vorzuziehen. Mit Wärmeschutzgläsern in den 

Fenstern kann die Kühllast zusätzlich gesenkt werden. 

 

Wärmeeintrag reduzieren 

Zur Reduktion des Kälteverbrauchs wird die Verringerung des Wärmeeintrags empfohlen. Die 

Erhebung der installierten Komponenten sowie deren Wärmeleistung im Kühlbereich kann zu 

einer Identifizierung von möglichen Einsparungspotential führen. Der Tausch dieser 

Komponenten verringert den notwendigen Kühleinsatz. Zusätzliche Maßnahmen wie die 

Anpassung an den Nutzerbedarf können die Kühllast zusätzlich optimieren. 

 

Regelungsart prüfen 

Die vorhandene Regelungsart sollte nach jeder Adaptierung des Systems nochmals überprüft 

werden. Durch Änderungen der Abnehmer sowie in der Erzeugung können vorhandene 

Regelungen nicht die beste Effizienz aufweisen. Die Einstellungen sollten regelmäßig 

überprüft werden. 

 

Lüftung 

Die Luftdichtheit der Gebäudehülle sollte überprüft werden (Blowerdoortest). Mögliche 

Undichtheiten können dadurch festgestellt und im nächsten Schritt behoben werden. Eine 

weitere Energieeinsparung ist durch die Vorwärmung der Zuluft der mechanischen Lüftung 

über das Erdreich oder die Kellerräume möglich. Der Einsatz von Wärmerückgewinnung der 

Zuluft bzw. Abluft schafft ebenfalls eine Reduktion. 

 

Vorwärmung/kühlung 

Zur Verringerung des Energieeinsatzes wird empfohlen, Stoffe bzw. Medien die einer 

Temperaturerhöhung bzw. -reduktion innerhalb eines Prozesses unterlaufen, natürlich 

vorzuwärmen/kühlen. Dies kann mittels gezielter Leitungsführung (z.B.: Luft wird über 

Rohrleitungen im Keller vorgewärmt) oder Anpassung an die Umgebungstemperatur (z.B.: 

warme Gegenstände im Freien abkühlen lassen) erfolgen. Dadurch können hohe und 

energiereiche Temperaturdifferenzen vermieden werden. 

 

Wärmerückgewinnung 

Im Zuge einer detaillierten Erhebung des Energiesystems ist es sinnvoll die 

Prozesstemperaturen festzuhalten. Die Wärme- und Kälteströme können im Rahmen einer 

Pinchanalyse gegenübergestellt werden. Mögliche Energieeinsparungspotentiale können 

dadurch festgestellt und auf ihre mögliche Umsetzbarkeit untersucht werden. Durch gezielte 
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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 möglich von einem fortgeschrittenen Schritt zurück zu einem vorangegangen zu 

müssen. Beispielhaft wäre die Variantenentwicklung in Schritt 5. Sofern eine Variante eine 

zusätzliche erneuerbare Energiequelle berücksichtigt, muss ein Lastprofil erstellt werden. Die 

Lastprofile werden in Schritt 2 der Blue Sky Methodologie erstellt. Somit wird von Schritt 5 auf 

Schritt 2 zurück gewechselt. Die Abgrenzung der Teilschritte zur Hilfestellung ist dienlich, sollte 

aber nicht als Zwang verstanden werden. 

 

Die Durchführung der Methodik als Schritt-für-Schritt-Anleitung ist somit nicht empfehlenswert.  

 

Fragilitätskurve ist keine Eigenschaft der Szenarienentwicklung 
In Hinblick auf die Szenarienentwicklung ist die Fragilitätskurve in der Methodik angeführt. Da 

es sich bei der Fragilitätskurve um eine Eigenschaft der Komponente handelt, ist diese 

Zuweisung inkorrekt. Die Fragilitätskurve wird erst bei der Simulation bzw. bei der Zuweisung 

in Schritt 3 (baseline) erstellt bzw. definiert. Das Szenario selbst definiert nur die auftretende 

Intensität. Hier ist die Reihenfolge zu überdenken. Es wäre möglicherweise sinnvoller, bereits 

im zweiten Schritt der Resilienz Methodologie (Szenarienentwicklung), die Anfälligkeit 

(Fragilitätskurve) der Komponenten ebenfalls zu identifizieren und festzulegen. 

 

ERIN-Tool 
Das ERIN-Tool befindet sich derzeit noch in der Testphase. Es besitzt noch einige 

Einschränkungen, die behoben werden sollten. Beispiele hierfür sind, dass Werte tlw. 

geringfügig geändert werden aufgrund von programminternen Berechnungsrundungen. 

Manche Verteilungsmodi können nicht universell den Komponenten zugewiesen werden. Das 

größte Hindernis in der Anwendung ist die realitätsnahe Abbildung des Energiesystems. Die 

Verschaltungshierarchie des Schemas ist vorgegeben und lässt sich nur bedingt bzw. mittels 

besonderer Eingaben verändern.



https://www.effizienzhaus-online.de/kosten-sanierung/
https://www.effizienzhaus-online.de/kosten-sanierung/


https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117856
https://emdat.be/
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=100310&lv3=100390
https://www.enbw.com/blog/wohnen/modernisieren-und-bauen/energetische-sanierung-vorteile-kosten-und-staatliche-foerderung/
https://www.enbw.com/blog/wohnen/modernisieren-und-bauen/energetische-sanierung-vorteile-kosten-und-staatliche-foerderung/


https://www.homeday.de/de/blog/energetische-sanierung/
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2020.105865


https://ebutilities.at/documents/20190712114048_E1_2020.zip
https://www.sanier.de/altbausanierung/energetische-sanierung
https://www.solaranlagen-portal.de/energieberatung/energie-sanierung-massnahmen-kosten.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Hochwasser
https://de.wikipedia.org/wiki/Hochwasser#/media/Datei:H%C3%B6henSturmflutangaben.svg













	1. Einführung
	1.1. Zielsetzung
	1.2. Forschungsfragen

	2. Methodik
	2.1. Resilienz Methodologie
	2.1.1. Zeitrahmen
	2.1.2. Stakeholder
	2.1.3. Untersuchungsgebiet und örtliche Bilanzgrenzen
	2.1.4. Energetische Grundlagen
	2.1.5. Kritische Infrastruktur
	2.1.6. Gefahrenidentifikation und Szenarienentwicklung

	2.2. Blue Sky Methodologie
	2.2.1. Einschränkungen
	2.2.2. Rechtlicher Rahmen und Energieziele
	2.2.1. Lastprofile

	2.3. Quantitative Bewertung der Resilienz
	2.4. Baseline
	2.5. Base case
	2.6. Energiesystem-Varianten
	2.6.1. Variante 1 – Zusätzliche Photovoltaik-Anlage
	2.6.2. Variante 2 – Zusätzliche Photovoltaik-Anlage und Speicher
	2.6.3. Variante 3 – Renovierung nach OIB
	2.6.4. Variante 4 – Renovierung ambitioniert

	2.7. Vergleich Energiesystem-Varianten
	2.8. Festlegung und Implementierung

	3. Diskussion
	3.1. Zusätzliche Maßnahmen zur Erhöhung der Resilienz
	3.2. Bottlenecks

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Anhang



