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Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kiihlenergiebedarf in Osterreich

Kurzfassung

Dieses Projekt untersuchte den Einfluss der Klimaveranderung auf den Heiz- und Kihl-
energiebedarf in Osterreich. Auf Basis einer raumlich und zeitlich hoch aufgelosten Kili-
matologie des Alpenraums und eines hoch aufgelésten Klima-Anderungsszenarios fur
die Periode 2041-2050 wurden ausgehend von der Basisperiode 1981-90 die zu erwar-
tende Anderung der Heiz- und Kiihigradtage Osterreichweit flachendeckend berechnet.
Diese Anderung wurde mit Daten zum o6sterreichischen Gebaudebestand und dessen
Heizenergiebedarf kombiniert und der Nutz- und Endenergiebedarf sowohl auf regiona-
ler Ebene als auch fur ganz Osterreich berechnet. Die Ergebnisse weisen fiir die Perio-
de 2041-2050 eine klimabedingte Abnahme des mittleren Heizenergiebedarfs von etwa
20 Prozent gegentber der Ausgangsperiode 1981-90 auf, dies entspricht einer Abnah-
me von etwa 10.800 Gigawattstunden bei derzeitigem Gebaudebestand. Dabei zeigt
sich, dass die absolute Abnahme des Heizenergiebedarfs in den Alpenregionen starker
ausféllt als in den Niederungen. Umgekehrt nimmt die Zahl der Kiihlgradtage vor allem
in den tiefer gelegenen Regionen deutlich starker zu. Die Aussagen wurden anhand der
Schwerpunktregionen Wien und Lienz verdeutlicht. Weiters wurde das Verhéltnis zwi-
schen der Abnahme der Heizgradtage und der Zunahme der Kiihlgradtage untersucht.
Wahrend in hdherliegenden Gebieten pro zuséatzlichen Kihlgradtag zwischen 5 (400
Meter Seehdhe) und 20 (900 Meter Seehdhe) Heizgradtage wegfallen, betragt das Sub-
stitutionsverhaltnis auf 300 Metern 1:4, auf 200 Metern 1:3 und auf 100 Metern 1:2.
Auch wurde die durch das Klimadnderungsszenario bedingte Seehdhenverschiebung
der Heiz- und Kihlgradtage berechnet. Es zeigte sich, dass sowohl bei den Heizgradta-
gen als auch bei den Kihlgradtagen eine Hohenverschiebung um etwa 300 Meter statt-
findet. Dies wirde beispielsweise bedeuten, dass die in der Basisperiode 1981-90 typi-
schen Werte auf 200 Meter Hohe (z. B. Wien) in der Zielperiode fur Orte mit etwa 500
Meter SeehoOhe (z. B. Aspang) zu erwarten sind.

Abstract

This project examined the influence of climate change on the energy demand for space
heating and cooling. Therefore the heating and cooling degree days for the period 2041-
2050 (with 1981-90 as base period ) were calculated for the whole country with a resolu-
tion of 10X10 km on the basis of regional high resolution climate data. Then this data
was combined with a dataset of the Austrian buildings and their heating systems to cal-
culate the final and the useful energy of different types of buildings on a regional scale
as well as for the whole country. The results show a climate-induced decrease of the
average demand for heating of 20 per cent in the period 2041-2050 compared to the
base period 1981-90. The average decrease of space heating demand is thereby higher
in alpine regions whereas especially in the lowlands the amount of cooling degree days
increases. The results show that the absolute decrease of the heating energy demand is
greater in alpine regions than in the lowlands, while the cooling degree days increase
mostly in low regions. These results were illustrated with case studies for the two cities
Vienna and Lienz. Furthermore, the relationship between the decrease of heating de-
gree days and the increase of cooling degree days was examined. While in higher re-
gions per additional cooling degree day the amount of heating degree days drops be-
tween 5 (400m) and 20 (900m), this relationship is 1:4 on the 300 meter level, 1:3 on
200 meter, and 1:2 on the 100 meter level. In addition, the sea level shift of heating and
cooling degree days due to climate change was examined. The results show that heat-
ing as well as cooling degree days shift by about 300 meters until the period 2041-50.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kiihlenergiebedarf in Osterreich

F-1 Einleitung

Osterreich ist als alpines Land besonders stark von den Auswirkungen des Klimawan-
dels betroffen. Der Temperaturanstieg wird in Osterreich wesentlich deutlicher als im
globalen Durchschnitt ausfallen.

Ein wichtiger Aspekt der Klimafolgenforschung sind die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf den Energiebedarf fir Heizen und Kihlen. Auf Grund langer Planungshorizonte
sowohl im Energie- als auch Geb&audesektor ist eine frihzeitige Abschatzung dieser
Effekte von groRer Bedeutung. Fur die Schweiz errechnen Christenson et al. [2006] bei-
spielsweise fur die Periode 1975-2085 eine Abnahme des Heizenergiebedarfes von 13
bis 87 Prozent, abhangig von Gebaudetyp, Gebaudestandort und vom zugrundeliegen-
den Temperatur-Szenario. Fir Osterreich wurden bisher noch keine Untersuchungen
dazu durchgefihrt.

Bei der Berechnung des zukinftigen Heiz- und Kuhlenergiebedarfs missen Heiz- und
Kihlgradtage auf lokaler Ebene berechnet werden, um sie mit soziobkonomischen Da-
ten verknipfen zu kdnnen. Bislang war eine flachendeckende Berechnung der zu erwar-
teten Anderung der Gradtage durch die niedrige Auflésung der Klimaanderungsszena-
rien vor allem fur die komplexe Klimatologie des Alpenraums nur eingeschrankt méglich.

Neue Ansitze der regionalen Klimamodellierung fiir Osterreich machen es jedoch még-
lich Aussagen uber die zu erwartende Anderung in bislang unerreichter raumlicher Auf-
I6sung (20 x 20 km Gitter) zu treffen. Auf Basis einer rdumlich und zeitlich hoch aufge-
I6sten Klimatologie des Alpenraums und eines hoch aufgelésten Klimaanderungsszena-
rios fiir die 2040er Jahre kann die zu erwartende Anderung der Heiz- und Kihlgradtage
nun 6sterreichweit flachendeckend berechnet werden.

Diese kumulierten Heiz- und Kihlgradtagswerte fir die Basisperiode 1981-1990 und fir
die Zielperiode 2040-2050 erlauben in weiterer Folge detaillierte Aussagen Uber die
raumliche und zeitliche Verteilung der errechneten Veranderung zu treffen. Einerseits ist
es mdoglich den Einfluss des Klimafaktors Seehéhe zu bestimmen, das heil3t wie sich
Heiz — und Kihlgradtage in Abhangigkeit von der Seehdhe verandern werden und in
welchem Ausmald ein Anstieg der Kihlgradtage durch die Abnahme der Heizgradtage
kompensiert wird. Andererseits ist es moglich die erwarteten Anderungen fiir ausge-
wahlte Klimaregionen auch auf Monatsbasis darzustellen.

Weiters kann die Relevanz dieser Veranderungen in Hinblick auf den zukinftigen Nutz-
und Energiebedarf fiir Osterreich untersucht werden. Dafiir werden die Anderungen in
starker besiedelten Regionen entsprechend starker gewichtet und die Heizgradtage auf
regionaler Ebene mit Gebaudedaten verknipft. Dies ermdglicht sowohl Aussagen uber
regionale Veranderungen des Energiebedarfs von Gebé&uden als auch nach Aggregati-
on der regionalen Daten eine Abschétzung Uber den Einfluss des Klimawandels auf den
zukiinftigen Nutz- und Endenergiebedarf fiir Raumheizung in ganz Osterreich.
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F-2 Methodik

Im Folgenden wird die in diesem Projekt verwendete Methodik dargestellt und beschrie-
ben.

i Jahresnutzungs- Endenergie
veraClim grad der Raumbheizung
Energietrager
N 5x5 km
HGT und KGT
1981/90
2041/50
20X20 km
Daten zum
Nutzenergiebedarf in DETE 2 Rl ILTEERIlE -
Klima- sl e e -nutzung, Heizsystem und
anderungs- Wohnungstyp und, -alter Brennstoff
szenario Basis: 3800 HGT SX5km

Abb. F-1: Uberblick Giber die Methodik

Abbildung F-1 gibt einen Uberblick tiber die die wesentlichen Berechnungsschritte und
Datenquellen.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, werden in einem ersten Arbeitsschritt die Heiz-
und Kuhlgradtage fur die Periode 1981 bis 1990 und 2041 bis 2050 in einer Auflésung
von 20X20 km berechnet. Basis dafur ist das VERA Modell, das eine raumlich und zeit-
lich hoch aufgeltste Klimatologe des Alpenraums ermdglicht (siehe Kapitel F-3.1) und
ein Klima-Anderungsszenario fiir die 2040iger Jahre, das im Rahmen des Projektes
reclip:more berechnet wurde (siehe Kapitel F-3.2). Ausgangspunkt fur die weiteren Ar-
beitsschritte sind einerseits bestehende Daten zum Nutzenergiebedarf in Abhangigkeit
vom Wohnungstyp und -alter (diese Berechnungen beziehen sich auf einen Standort mit
3800 Heizgradtagen) und andererseits Daten zum 0sterreichischen Geb&udebestand
(Wohnungsalter, -typ, -nutzung, Heizsystem und Brennstoff).

Mit den berechneten Heiz- und Kihlgradtagen fir die Periode 2041 bis 2050 und dem
bekannten Nutzenergiebedarf pro Heizgradtag wird nun der Nutzenergiebedarf fir
Raumheizung fur die Periode 2041 bis 2050 mit einer Auflosung von 5X5 km berechnet.
Es wird in einer ersten Naherung angenommen, dass die Veranderung der Heizgradta-
ge und des Nutz- bzw. Endenergiebedarfs auf lineare Weise zusammenhangen. Im letz-
ten Schritt wird schlie3lich Uber die Jahresnutzungsgrade verschiedener Energietrager
die Endenergie fur Raumheizung fur die Periode 2041-2050 mit derselben Auflésung
berechnet. Eine ndhere Beschreibung dazu erfolgt in Kapitel F-5.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kiihlenergiebedarf in Osterreich

F-3 Klimadaten und Klimaanderungsszenario
F-3.1 VERACLIM

Im Rahmen des VERACLIM (Vienna Enhanced Resolution Analyis Climatology) Pro-
jekts wurde der komplexe Einfluss topographischer Strukturen auf die rAumliche Vertei-
lung meteorologischer Parameter untersucht und klimatologisch ausgewertet. Mit dem
Analyse-System VERA kénnen mesoskalige Strukturen aufgeldst werden, die kleiner als
der mittlere Stationsabstand sind, indem Vorwissen tber den Einfluss der Orographie
auf die raumliche Verteilung meteorologischer Parameter in die Analyse eingebracht
wird. VERA kann alle skalaren und vektoriellen Parameter, die an unregelmafig verteil-
ten Stationen vorliegen, auf ein regelméaRiges Gitter bringen.

Als Datenbasis dienen die Analysen der potentiellen Temperatur und des reduzierten
Luftdrucks aus der VERACLIM Reihe (1980-2001). Es werden keine Stationen verwen-
det, die 400 m H6he Uber der Minimumtopographie liegen, um potentielle Ausreil3er zu
vermeiden. In der Minimumtopographie werden Téler und Beckenlagen hervorgehoben
und umgekehrt Berge und einzelne Gipfel herausgefiltert.

Das Interpolations- und Analyse-Verfahren VERA besteht aus einer Fehlerkorrektur, die
die einzelnen Messwerte auf ihre raumlich physikalische Konsistenz priift und aus der
Interpolation, fir die ein Variationsansatz verwendet wird, der auf der ,thin plate spline”
Methode beruht. Die Einfliisse der Topographie auf das zu analysierende Feld gehen in
Form der so genannten fingerprints® ein. Dabei werden vom System orographische
Einflisse auf das betrachtete Feld erkannt und zum ,downscaling” genutzt. Das Herz-
stiick von VERA ist ein Variationsalgorithmus, der die Quadrate der raumlichen ersten
und/oder zweiten Ableitungen des Messfeldes minimiert. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass sich viele Feldverteilungen meteorologischer Parameter (z.B. Druck, Tempe-
ratur etc.) so verhalten, dass ihre Krimmungen minimal sind.

Fur die in der Folge durchgefuhrten Berechnungen der Heiz- und Kihlgradtage wurden
aus der VERA-Datenbasis die Tagesmitteltemperaturen der Niederungen fiur die Perio-
de 1981-1990 extrahiert, wobei fiir jede der 20x20 Kilometer Rasterzellen eine Daten-
reihe vorliegt und als Basis fir das Klimaanderungsszenario verwendet wird.

F-3.2 Klimadnderungsszenario

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kihlgradtage abschétzen zu
kénnen wurde ein klrzlich im Rahmen des Projekts  ,reclip:more®
(http://systemsresearch.arcs.ac.at/projects/climate/) fertig gestelltes regionales Klima-
szenario fur den Alpenraum ausgewertet. Das Szenario wurde mit einem regionalen
Klimamodell (MM5 [Dudhia et al., 2004]) auf Basis des globalen Modells ECHAMS
[Roeckner et al., 2003] und des Emissionsszenarios 1S92a [IPCC, 2000] erstellt und
beschreibt den Zeitraum 2041 — 2050 im Vergleich zur Periode 1981 — 1990. Die Gitter-
weite des Modells betragt 10 Kilometer, was einer tatsachlichen Auflésung von etwa 20
Kilometern entspricht. Details zum Szenario sind in Gobiet et al. [2006] beschrieben.

Laut Szenario wird die Temperatur im Alpenraum in 60 Jahren um 1.8 C bis 2.7 T zu-
nehmen wobei die Temperaturanderung im Frihling (2.4 ), Sommer (2.3C) und
Herbst (2.7<C) starker als im Winter (1.8 C) ausfa It (siehe Abb. F-2).
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Abb. F-2: Temperaturzunahme in Osterreich laut Szenario (2041-2050 verglichen mit 1981-
1990), dargestellt auf dem 20 x 20 km Gitter des VERA Datensatzes. Oben links: Winter (Dez.,
Jan., Feb.); oben rechts: Frihling (Méar., Apr., Mai); unten links: Sommer (Jun., Jul., Aug.); unten
rechts: Herbst (Sep., Okt., Nov).

Da Klimamodelle bis zu einem gewissen Grad immer fehlerhaft sind, wurde versucht
den Einfluss dieser Fehler auf das spéatere Ergebnis (Heiz- und Kuhlgradtage) so klein
wie mdglich zu halten. Das kann durch die geeignete Kombination der Modellergebnisse
mit wesentlich genaueren beobachtungs-basierten Datenséatzen erreicht werden.

Einige Methoden zur Fehlerkorrektur sind z.B. in Déqué [2007] beschrieben. Im vorlie-
genden Fall wurde der so genannte ,Delta Ansatz* gewahlt, bei dem davon ausgegan-
gen wird, dass ein groRer Teil des Modellfehlers in beiden Simulationen (1981-1990 und
2041-2050) gleichermafen auftritt. Durch die Bildung der Differenz beider Ergebnisse
wird dieser systematische Teil des Fehlers entfernt. Die fehlende ,Basistemperatur” wird
daraufhin durch einen Beobachtungs-Datensatz (in diesem Fall VERA - siehe Abschnitt
F-3.1) ersetzt. Erfahrungen zeigen, dass dieser Ansatz besonders fir Temperatur ge-
eignet ist.

Umgesetzt wurde der Ansatz indem das Klimaanderungssignal vom Modellgitter auf das
VERA-Gitter interpoliert wurde und diese Werte zu den taglichen VERA Tagestempera-
turen zwischen 1981 und 1990 addiert wurden (je nach Saison ein anderer Wert). Da
aus dem Szenario ausschlief3lich saisonal gemittelte Temperaturdnderungen Verwen-
dung finden, wird zusatzlich zum systematischen Fehler im Mittelwert ein eventueller
Fehler in der téglich Temperaturvariabilitidt des Modells korrigiert. Die dahinter liegende
Annahme, dass die tagliche Temperaturvariabilitat (reprasentiert durch tagliche Tempe-
raturen der Periode 1981-1990 aus VERA) durch den Klimawandel keiner Anderung
unterworfen ist, ist zwar nicht beweisbar, allerdings kann davon ausgegangen werden,
dass ein etwaiger aufgrund der Verletzung der Annahme entstehender Fehler wesent-
lich kleiner als der entsprechende (entfernte) Modellfehler ist.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kiihlenergiebedarf in Osterreich

Das Ergebnis dieser Prozedur sind tagliche Temperaturen fir die Perioden 1981-1990
und 2041-2050 aus denen, Tag fur Tag, Heiz- und Kihlgradtage gemaf der im folgen-
den Kapitel naher diskutierten Definition berechnet wurden. Daraus wurden fir beide
Perioden Monatsmittel (iber 10 Jahre gemittelt) gebildet, die die Grundlage fur die wei-
tere Arbeit im Projekt bildeten.
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F-4 Berechnung der Heiz und Kihlgradtage

Das Konzept der Gradtage stellt eine Kenngréf3e dar, die den Einfluss des Klimaele-
ments Temperatur auf den Heiz- und Kihlenergiebedarf wiedergibt. Diese wird von un-
terschiedlichsten  Anwendergruppen  wie  beispielsweise  Energieversorgungs-
unternehmen, Architekten, Ingenieuren etc. verwendet. Je nach Anwendungszweck,
Klimazone und Gebaudetyp variieren die eingesetzten Definitionen. Einerseits ist bei-
spielsweise die zugrundeliegende Raumtemperatur fir Krankenhauser oder Schwimm-
bader wesentlich hoher als fiir Produktionshallen. Andererseits sinkt die theoretische
Heizgrenztemperatur mit zunehmender Gebdudeddmmung, die Bedeutung von Grof3en
wie der solaren Einstrahlung sowie interner Lasten (Personen, Elektrogerate etc.) nimmt
Zu.

In der internationalen Literatur dominiert die amerikanische Definition der ,Heating and
Cooling Degree Days’ (HDD und CDD). Diese geht von einer sogenannten ,Balance
Point Temperature’ von 65 Grad Fahrenheit (18,3 Grad Celsius) aus. Liegt die Tages-
mitteltemperatur Uber dieser Temperatur werden Kihlgradtage ausgewiesen, darunter
Heizgradtage. Es wird also angenommen, dass stets entweder gekihlt oder geheizt
wird. Fir einen Zeitraum (T41,T,) kdnnen demnach mithilfe der Tagesmitteltemperaturen
4 die HDD und CDD berechnet werden:

T2 T2
CDD(T.,T2)= > (8-183) HDD(T., T:)= > _ (183-4)
t=T1 t=T1
fir Tage an denen: 4§ = 18,3 fur Tage an denen: 4 < 18,3

F-4.1 Definition Heizgradtage

Diese internationale Definition ist fir Aussagen Uber den Heizenergiebedarf des Oster-
reichischen Gebaudebestandes jedoch nur bedingt geeignet. Die verwendete Heiz-
grenztemperatur von 18,3 Grad Celsius stimmt keinesfalls mit der tatséchlichen Heiz-
grenztemperatur in Osterreich (iberein. Selbst fiir das im Vergleich zu den meisten Ge-
bieten Osterreichs relativ warme Graz (Station Flughafen) fallen im klimatologischen
Mittel 1971-2000 mehr als 300 Tage an, an denen die Tagesmitteltemperatur kleiner als
18,3 Grad Celsius war.

Aus diesem Grund werden im Alpenraum zur Berechnung der Heizgradtage abwei-
chende Definitionen verwendet. Vom Deutschen Wetterdienst wird beispielsweise eine
Grenztemperatur von 15 T bei angenommener Raumtemp eratur von 20 T fir die Be-
rechnung der Heizgradtage herangezogen [DWD 2007]. In Osterreich wird hingegen
uberwiegend die in der ONORM 8135 festgehaltene Definition verwendet. GemaR die-
ser sind die Heizgradtage die durchschnittliche Temperaturdifferenz eines Tages zwi-
schen einer konstanten Raumtemperatur von 20C und dem Tagesmittel der Tempera-
tur der AulRenluft, die unter einer theoretischen Heizgrenztemperatur von 12<C liegt [Bit-
termann 2005].
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Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kiihlenergiebedarf in Osterreich

Die Heizgradtagsumme ergibt sich entsprechend gemaf folgender Formel:

HGT (T, T2)= i(zo—a)

t=T1

fur Tage an denen: & <12

Diese Definition beruht auf der Annahme, dass Faktoren wie die solare Einstrahlung,
interne Lasten etc. eine Beheizung ab dieser Grenztemperatur von 12 nicht mehr
notig machen. Folglich ergeben sich beispielsweise bei einer Tagesmitteltemperatur von
11 € neun Heizgradtage, bei 13T jedoch null Heizg radtage. Ein Vergleich der ameri-
kanischen Degree Day Definition mit dieser Definition zeigt deutlich diesen Sprung bei
12 <C:

35

—e— Heizgradtage 18,3/18,3

30 A
s s —=— Kihigradtage 18,3/18,3
20 \.‘:“\’\\\‘\A —a— Heizgradtage 20/12

15 A

HGT, KGT

10 A

s e e L s e o e e L s e e e e
OO MN~NOLITOHONAOANMITI ONDODO AN M
o v e T N A A A
B

Tagesmitteltemperatur (in

Abb. F-3: Heizgradtage (20/12), Heizgradtage (18,3/18,3) und Kihlgradtage (18,3/18,3) in Ab-
hangigkeit von der Tagesmitteltemperatur

Abbildung F-3 zeigt, dass fur Tagesmitteltemperaturen unter 12 Grad Celsius bei Ver-
wendung der Methode 20/12 hdhere Heizgradtage errechnet werden, dafur fallen in der
Ubergangsperiode im Gegensatz zur Degree Day Definition keine Heizgradtage an.

Fur weitere Berechnungen wird im Rahmen dieses Berichts nur noch auf die Definition
20/12 zuruckgegriffen. Diese ist einerseits auf das Alpenklima und die derzeitigen Oster-
reichischen Bedingungen zugeschnitten. Andererseits ist eine Vergleichbarkeit zu den
Veréffentlichungen der ZAMG gegeben, wo lUberwiegend die Methode 20/12 verwendet
wird.

F-4.2 Definition Kihlgradtage

Im Gegensatz zu den Heizgradtagen gibt es zur Berechnung der Kiuhlgradtage (KGT)
keine gangige Definition fur Osterreich, auch ist der Kiihlenergiebedarf wesentlich hete-
rogener als der Heizenergiebedarf. Wahrend in Osterreich derzeit bei vielen Wohnge-
bauden kein Kihlenergiebedarf besteht, muss beispielsweise in einigen Birogeb&uden
mehr Kuhl- als Heizenergie eingesetzt werden. Daher wurde versucht in der internatio-
nalen Literatur beschriebene Definitionen auf ihre mogliche Anwendbarkeit in Osterreich
hin zu Gberprifen.
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Sailor 2001 Vereinigte CDDyg3; ELD: Von acht untersuchten Bundes-
Staaten staaten hatten die ELD nur in Louisiana signifi-
kanten Einfluss auf den Kiihlenergiebedarf.

Sailor et al. 2003 Vereinigte CDDyg3: Andere Basistemperaturen lieRen fir
Staaten die untersuchten Bundesstaaten keine signifikan-
te Verbesserung des Zusammenhangs mit dem
Kuhlenergiebedarf erkennen.

Lam 1998 Hongkong CDD; ELD; CRD: CDD beeinflussen signifikant
den Kuhlenergiebedarf, wahrend der Einfluss
von ELD und CRD nicht signifikant ist, vor allem
bei den ELD ist der Regressionskoeffizient in
einigen Jahren sogar negativ.

Christenson et al. | Schweiz CDDg3; CDDyg; CDDy, : Der Schéatzfehler erhoh-
2006 te sich mit héherer Grenztemperatur, daher wur-
den fur diese Studie CDD,g 3 verwendet.

Cartalis et al. Griechenland CDDqg
2001

CDDy: ,Cooling Degree Days’ sind die bei Uberschreitung der Grenztemperatur 1 die
Differenz zwischen Tagesmitteltemperatur und der Grenztemperatur 1, ab welcher ein
Kahlenergiebedarf angenommen wird.

ELD: .Enthalpy Latent Days’ werden verwendet um die Einfliisse der Luftfeuchtigkeit auf
den Kihlenergiebedarf zu ermitteln.

CRD: ,Cooling Radiation Days’ werden zur Untersuchung des Einflusses der Solarstrah-
lung auf den Kiihlenergiebedarf ermittelt.

Tab. F-1: Kihlgradtag-Definitionen in der Literatur

Tabelle F-1 gibt einen Uberblick {iber verschiedene Kiihlgradtagdefinitionen. Es zeigt
sich, dass eine Miteinbeziehung von Parametern wie Luftfeuchtigkeit und Solarstrah-
lung, die nicht nur die Temperaturabhangigkeit des Kihlenergieverbrauchs berticksich-
tigen, keine Verbesserungen beziiglich der Darstellung der Wetterabhangigkeit des
Kihlenergiebedarfs brachten.

Ermittelt man die Kuhlgradtage fir die Messstation Graz-Flughafen anhand der in
Christenson et al [2006] fur die Schweiz verwendeten Grenztemperaturen 18,3, 20 und
22 Grad Celsius, erhalt man fur die Periode 1961 bis 2004 folgende Jahressummen:
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Abb. F-4: Kuhlgradtage an der Station Graz-Flughafen bei Grenztemperaturen von 18,3, 20 und
22 Grad Celsius (Eigene Berechnungen; Datenquelle: ZAMG)

Abbildung F-4 zeigt, welche Auswirkungen die Wahl der Grenztemperatur auf die An-
zahl der errechneten Kuhlgradtage hat. Alle drei Grenztemperaturen lassen einen deut-
lichen Anstieg der Kihlgradtage ab 1990 erkennen. Eine besonders hohe Zahl an Kihl-
gradtagen ist im Hitze- und Trockenjahr 2003 zu verzeichnen.

Die Grenztemperatur von 18,3 Grad Celsius scheint fur die Berechnung der Kihlgradta-
ge im Rahmen dieses Projekts am glnstigsten zu sein. Zum einen kénnen die Resultate
leichter mit internationalen Erfahrungen verglichen werden. Zum anderen lasst eine Be-
trachtung der Variabilititen am Standort Graz-Flughafen den Schluss zu, dass bei die-
sem Grenzwert die jahrlichen Unterschiede des Kihlenergiebedarfs besser beschrieben
werden koénnen als bei héheren Grenzwerten. Tabelle F-2 illustriert die Unterschiede
zwischen den Grenztemperaturen anhand der Kihlgradtage fur die Periode 1971-2000,
sowie fur das extrem heif3e Jahr 2003 und das sehr kihle Jahr 1990:

CDD;g3 CDDy CDD,, >18,3C >20T >22TC

1971-2000 142 61 16 61 34 13

Standardabweichung |61 39 18 16 13 9

Variationskoeffizient | 0,43 0,65 1,07 0,26 0,38 0,74
2003 — heiBer Sommer | 497,6 315,2 151,7 113 99 64

in % zu 71/00 350% 516% 921% 185% 294% 509%
1990 — kiihler Sommer 105,2 34,9 4,9 51 30 5

in % zu 71/00 74% 57% 30% 84% 89% 40%

Tab. F-2: Interannuale Variabilitat bei Grenztemperaturen von 18,3, 20 und 22 Grad Celsius
(Eigene Berechnungen; Datenquelle: ZAMG)

Je héher der Grenzwert festgelegt wird, desto grof3er sind die relativen Schwankungen
zwischen den einzelnen Jahren. Dies gilt sowohl fiir die Gesamtsumme der Kiuhlgradta-
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ge als auch fir die Anzahl der Tage, an denen der Grenzwert Uberschritten wird. Ver-
gleicht man das Extremjahr 2003 mit dem Mittel der Periode 1971-2000, so sind die
Klhlgradtage im Jahr 2003 bei einem Grenzwert von 18,3 Grad um den Faktor 3,5 ho-
her, bei einem Grenzwert von 22 Grad jedoch um den Faktor 9. Umgekehrt weisen Jah-
re mit kiihlen Sommern wie beispielsweise 1990 bei einem Grenzwert von 22 Grad nur
30 Prozent des Mittels auf, bei einem Grenzwert von 18,3 Grad sind es 74 Prozent.

Obwohl derzeit fiir Osterreich noch keine geeigneten empirischen Daten zum aggregier-
ten jahrlichen Kihlenergiebedarf vorliegen (siehe Kapitel F-5.6) kann davon ausgegan-
gen werden, dass die mit einem Grenzwert von 18,3 Grad Celsius errechnete jahrliche
Summe der Kuhlgradtage die tatsachlichen Schwankungen besser beschreiben.
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F-5 Berechnung des Nutz- und Endenergiebedarfs

Nutz- und Endenergiebedarf fir Raumheizung sind wichtige KenngrofRen sowohl was
die Gebaudeplanung als auch die Energieversorgung betrifft. In diesem Kapitel wird
naher auf die durchgefihrten Berechnungen des Nutz- und Endenergiebedarfs fir
Raumheizung eingegangen. Zuerst werden jedoch die Definitionen der Begriffen Nutz-
und Endenergie erlautert und die den Berechnungen zugrundeliegenden Datengrundla-
gen beschrieben.

F-5.1 Definition Nutz- und Endenergiebedarf

Die Nutzenergie ist die Energie, die dem Endnutzer fir die gewtinschte Energiedienst-
leistung, z.B. Raumheizung, Licht zur Verfigung steht. Unter Nutzenergiebedarf ver-
steht man die jahrliche Nutzenergiemenge, die eine Anlage zur Erbringung der ge-
wuinschten Energiedienstleistung bereitzustellen hat (Jungmeier et al. 1996).

Es wird weiters zwischen theoretischem Nutzenergiebedarf und praktischem Nutzener-
giebedarf unterschieden. Der theoretische Nutzenergiebedarf ist eine rechnerische Gro-
Re, die angibt, wie viel Nutzenergie bei Zugrundelegung von Standardwerten fir die
Benutzung von Wohnrdumen zur Aufrechterhaltung z. B. der Normaltemperatur wah-
rend eines Jahres noétig sind. Er ist abhdngig von den Transmissionen und Liftungsver-
lusten, berlcksichtigte die Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung sowie Abwérme
von Bewohnern, Elektrogerdten und Warmwasserspeicherung und Verteilung. Er ist
unabhangig vom Heizsystem (Jungmeier et al. 1996)

Die praktische Nutzenergie ist die vom Benutzer in seinem Fall in Anspruch genomme-
ne Nutzenergie. Die Abweichung vom theoretischen Nutzenergiebedarf ergibt sich durch
das Benutzerverhalten. Dazu gehdrt beispielweise der Arbeitsaufwand beim Betrieb
Warmeversorgungsanlage, die gewilnschte Raumtemperatur, die Energiekosten etc.
Der praktische Nutzenergiebedarf ist daher vom Heizsystem abhangig. Die Abweichung
des praktischen Nutzenenergiebedarfs vom theoretischen wird durch den Benutzungs-
faktor bertcksichtigt. Dieser wird in Abhangigkeit von Gebaudetyp- Heizsystem sowie
Endenergietrager definiert (Jungmeier et al. 1996).

Als Endenergiebedarf bezeichnet man diejenige Energiemenge, die zur Deckung des
Nutzenergiebedarfs, nach Abzug von Transport- und Umwandlungsverlusten, nétig ist.

Die Verluste die beim Endverbraucher beim Umwandeln von Endenergie in Nutzenergie
auftreten werden im Jahresnutzungsgrad bericksichtigt. Im Jahresnutzungsgrad sind
z.B. Verbrennungs- und Umwandlungsverluste oder Abstrahlverluste bericksichtigt.
(Jungmeier et al. 1996).

F-5.2 Datenbasis zum Nutzenergiebedarf fir Raumheiz  ung

Der Nutzenergiebedarf fir Raumheizung wird in kWh/m?a angegeben. Basis fiir die Be-
rechnung des Nutzenergiebedarfs sind bautechnische und standortbezogene Gebaude-
daten.

Als Datenbasis fur den Nutzenergiebedarf fur die Raumheizung wurde in diesem Projekt
auf Berechnungen zuriickgegriffen, die im Rahmen des Projektes GEMIS-Osterreich-
Energetische Kennzahlen im Prozesskettenbereich-Nutzenergie-Energiedienstleistung
am JOANNEUM RESEARCH berechnet und in Jungmeier et. al, 1996 publiziert wurden.
Dabei wurde der Nutzenergiebedarf fur vier Gebaudearten — Einfamilienhaus, kleines
Mehrfamilienhaus, grof3es Mehrfamilienhaus und Nichtwohngeb&ude — fir verschiedene
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Bauperioden und Energietrager ermittelt. Die Klassifizierung der Geb&audedaten stimmt
mit jener der Statistik Austria Uberein.

Eingang in die Berechnungen fanden standortbezogene Daten, wie NormauRentempe-
ratur (-15C), Heizgradtage (Basis: 3800 HGT), Heiz tage (200d), jahrliche Globalstrah-
lung (1.150 kWh/m2) und Lage (in Bezug auf Wind und Sonneneinstrahlung), aber auch
gebaudespezifische Parameter, Geometrie, Fensterflaichen und Bewohneranzahl. Die
Berechnungen wurden mit dem Programmsystem EBSYS, die fir die GEMIS Berech-
nungen erganzt wurde, durchgefihrt.

F-5.3 Datenbasis zu Gebaudestruktur

Als Datenbasis dienten Daten der Statistik Austria zur dsterreichischen Gebaudestruk-
tur, die seit 1951 alle 10 Jahre gemeinsam mit der Volkszéhlung im Rahmen der Ge-
baude- und Wohnungszéhlung erhoben werden. Die von der Statistik Austria fir das
Projekt angeforderten Daten zu Gebaudestruktur liegen in einer Auflésung von 5X5 km
vor und beziehen sich auf die letzte Erhebung aus dem Jahre 2001.

Datensatz A: mit nachfolgenden Kategorien (77 Kategorien, in m2 Wohnnutzflache)
1. Gebaude nach der Gberwiegenden Nutzung des Geb&udes (11)
- Wohngebaude mit 1 od. 2 Wohnungen
- Wohngeb&ude mit 3 bis 10 Wohnungen
- Wohnungen mit 11 od. mehr Wohnungen
- Wohngebaude von Gemeinschaften
- Hotel oder ahnliche Gebaude
- Birogebaude
- Gebaude des Grol3- od. Einzelhandels
- Gebaude des Verkehrs- oder Nachrichtenwesens
- Werkstéatte, Industrie- oder Lagerhalle
- Geb. f. Kultur/Freizeit, Bildungs-/Gesundheitswesen
- sonstige Gebaude
2. Gebaude nach Bauperiode (7)
- vor 1919
- 1919-1945
- 1946-1960
- 1961-1980
- 1981-1990
- 1991 und spater
- nicht rekonstruierbar

Datensatz B: mit nachfolgenden Kategorien (54 Kategorien; Anzahl der Wohnungen)

3. Wohnungen nach dem Energietréger fiir die Wohnungsbeheizung (9)
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- Fernwéarme (Brennstoff)

- Heizol f. Block-, Haus/Wohnungszentralhzg/Einzeltfen

- Holz f. Block-Haus/Wohnungszentralhzg/Einzelofen

- Kohle, Koks, Brik. f. Block-,Haus/Wohnungszentralhz/Einzeltfen

- Elektr. Strom f. Haus-/Wohnungsszentralhzg/Einzeldfen

- Gas f. Block-, Haus/Wohnungszentralhzg/Einzeltfen

- Alternat. WarmebereitstSyst.f.Block/Hauszentralhzg

- Hacks/Sagesp/Pellets/Stroh f.Block-/Hauszentrhzg

- sonst. Brennstoff f. Block-, Haus/Wohnungszentralhzg/Einzel6fen
4. Wohnungen nach der Uberwiegenden Heizungsart (6)

- Fernheizung oder Blockheizung

- Hauszentralheizung

- Gaskonvektoren

- Elektroheizung

- Wohnungszentralheizung

- Einzelofen

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die Charakteristika der Gebaudestruktur
und der Beheizungsart gegeben werden:

4 000 000
3 500 000 Z
3 000 000 /
2 500 000 /
2 000 000 -——/
1500 000 4| / —Z
1000 000 4+ / 7 /Z};'
500 000 +— / / ? /
0 7 A L
nsqesamt | ™ 1 oder 2 | mit 3 bis 10 m'tr:];hc:”er fur Gemein- | Nicht-
9 Wohnungen | Wohnungen ) schaften |wohngebaude
'U"u'OhnUngEn
@ Gebaude 2046712 | 1557420 | 142 351 61 196 3 488 282 257
@Wonnungen | 3863262 | 1809280 | 791584 1134 782 21 663 105 853

Abb. F-5: Gebaude und Wohnungen nach Art des (Wohn-) Geb&audes, 2001 (Quelle: Institut fur
Warmetechnik 2006, basierend auf Statistik Austria 2004).

Abbildung F-5 zeigt, dass der Uberwiegende Teil der Gebaude nur ein bis zwei Woh-
nungen umfasst, es handelt sich dabei vorwiegend um Einfamilienhauser. Insgesamt
befindet sich in etwa die Halfte aller Wohnungen in Gebauden mit mehr als 3 Wohnun-
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gen. Diese Differenzierung ist vor allem beziiglich des geringeren durchschnittlichen
Energieeinsatzes pro Quadratmeter Wohnflache in Mehrfamiliengebauden von Bedeu-
tung.
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B Einzelofen
B Wohnungszentralheizung (Etagenheizung)
0O Hauszentralheizung
B Blockheizung
a Femwarme

Abb. F-6: Beheizungsart nach Gebaudeart (Quelle: Institut fir Warmetechnik 2006, basierend
auf Statistik Austria 2004)

Abbildung F-6 zeigt, dass die Hauszentralheizung sowohl bei Geb&uden mit einer oder
zwei Wohnungen als auch bei Nichtwohngebauden die haufigste Beheizungsart ist. Der
Anteil der Fernwarme nimmt mit der Anzahl der Wohnungen in einem Gebaude deutlich
Zu.

F-5.4 Berechnung des Nutzenergiebedarfs fur die Per  iode 2041-2050

Uberpriifung der VERA Rasterzellen

Zuerst wurde Uberprift, ob die VERA-Rasterzellen auch tatséchlich Siedlungsschwer-
punkte beinhalten, danach wurde der Nutzenergiebedarf fir die Periode 2041-50 be-
rechnet.

Zur Verifizierung der dem VERA-Modell zugrundeliegenden Hohenangaben (diese be-
ziehen sich immer auf den tiefsten Punkt innerhalb der VERA-Rasterzelle) wurden die z-
Koordinaten samtlicher Gemeinden Osterreichs herangezogen.

Hierbei wurde auf eine ebenfalls rasterzellenbezogene Auswertung der Statistik Austria
zuruickgegriffen. In der angesprochenen Auswertung wurde fur jede Gemeinde der Dau-
ersiedlungsraum anhand der Gebaudebestande definiert und nachfolgend der Schwer-
punkt fur diesen Dauersiedlungsraum ermittelt.

Diese Siedlungsschwerpunkte wurden in weiterer Folge mit einem digitalen Hohenmo-
dell der NASA (90x90km) verschnitten um so zu den entsprechenden z-Koordinaten zu
gelangen.
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Das Ergebnis zeigt, dass von den 285 VERA-Rasterzellen, die das 6sterreichische Bun-
desgebiet betreffen, 271 zumindest einen Siedlungsschwerpunkt (=Gemeindehauptort)
enthalten. Im Durchschnitt entfielen 9 Siedlungsschwerpunkte auf eine VERA-
Rasterzelle (max. 27). Fiur jede VERA-Rasterzelle wurde sodann jener Siedlungs-
schwerpunkt ermittelt, der den niedrigsten z-Wert aufwies. Dieser Wert (DSR_MIN)
wurde dann dem VERA-Wert (Z_VERA) gegenibergestellt. Wie in Abbildung F-7 er-
sichtlich, stimmen die Werte vor allem in Regionen unter 600 Meter, wo ein Grof3teil der
Osterreichischen Bevélkerung lebt, gut tberein, wéhrend mit zunehmender Hohe die
Streuung zunimmt.
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Abb. F-7: Hohenangaben Dauersiedlungsraum versus VERA

Berechnung des Nutzenergiebedarfs

Auf Basis der Nutzenergiedaten fiir verschiedene Gebaudeklassen, Bauperioden und
Energietrager (vgl. Kapitel F-5.2) und den berechneten Heizgradtagen fir die Perioden
1981-1990 und 2041-2050 wird nun der Nutzenergiebedarf fur die Perioden 1981-1990
und 2041-2050 berechnet. Es wird dabei die Annahme getroffen, dass die Veranderung
der Heizgradtage und der Nutzenergie auf lineare Weise zusammenhangen.
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Abb. F-8: Verschneidung des VERA-Raster mit dem Statistik Austria Raster

Abbildung F-8 illustriert die Verschneidung des 20X20km Rasters der VERA-Daten mit
dem 5X5 km Raster der Gebaudedaten der Statistik Austria.

In einem ersten Schritt wurde durch Verschneidung der VERA-Raster (20x20km) mit
dem leicht quer dazuliegenden STAT-Raster (5x5km) jeder einzelnen STAT-Rasterzelle
die Informationen beziglich HGT/KGT ubertragen. Danach wurden die kWh/m2-Werte
fur den theoretischen Nutzenergiebedarf  pro Jahr (Berechnungsbasis standardisierte
3800 HGT in Jungmeier et al. 1996) mit den individuellen Werten aus VERA neube-
rechnet.

Um nun zum praktischen Nutzenergiebedarf zu gelangen wurden die Datensatze bezlg-
lich Bauperiode und Wohnungstyp sowie Heizungsart und Energietrdger miteinander
verschnitten und eine modifizierte Matrix der praktischen Nutzenergie fir Raumhei-
zung erstellt.

F-5.5 Berechnung des Endenergiebedarfs fir die Peri  ode 2041-2050

Nach Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir die Periode 1981-90 und 2041-50 wurde
jeweils der Endenergiebedarf berechnet. Der Endenergiebedarf errechnet sich aus dem
Nutzenergiebedarf dividiert durch den Jahresnutzungsgrad.

Die Jahresnutzungsgrade fir verschiedene Heizsysteme wurden aus Jungmeier et al.
[1996] entnommen, wobei die Werte fir Neuanlagen 1996 herangezogen wurden. Geht
man von einer Nutzungsdauer bei Heizanlagen von etwa 20 Jahren aus, so dirften die-
se Werte gut den durchschnittlichen Jahresnutzungsgrad des derzeitigen Heizungsbe-
standes représentieren.

Wo in Jungmeier et al. [1996] Nutzungsgrade zwischen Einzelanlagen und Zentralhei-
zungen unterschiedlich hoch waren, wurde eine Gewichtung durch im Mikrozensus der
Statistik Austria [2004] ausgewiesene Anteile der Energietrédger durchgefiihrt und dann
der Durchschnitt gebildet.
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Fernwarme 96 %
Elektrischer Strom 98 %
Heizol 74 %
Gas 82 %
Holz 63 %
Alternativ (Warmepumpe) 273 %
Kohle, Koks 53 %
Hackgut/Sagespéane/Pellets 69 %

Tab. F-3: Durchschnittlicher Jahresnutzungsgrade verschiedener Energietrager

Tabelle F-3 gibt einen Uberblick tiber die herangezogenen Jahresnutzungsgrade fir
verschiedene Heizsysteme (Werte fir Neuanlagen 1996).

Als Ergebnis dieser Berechnungen erhalt man nun fir jede Rasterzelle einen ausgewie-
senen Endenergiebedarf. Dieser ist also durch die einzelnen getroffenen Unterschei-

dungen abhangig von:

der Zahl der durchschnittlichen Heizgradtage in diesem Gebiet

der Zahl der Wohnungen und deren Nutzflache

der Bauperioden der Wohnungen und der Zahl der Wohnungen pro Geb&aude

der Heizenergietrager und der Beheizungsart
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Abb. F-9: Errechneter Endenergiebedarf fir Wohnungen mit Zentralheizung in Abhangigkeit von
der Zahl der Wohnungen pro Gebaude und der Bauperiode (bei 3800 HGT)
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Abbildung F-9 illustriert die ausgewiesenen Unterschiede zwischen den einzelnen Bau-
perioden und Gebaudetypen fir Wohnungen mit Zentralheizung fur Standorte mit 3800
Heizgradtagen. Die angegebenen Endenergiewerte missen als Minimalwerte angese-
hen werden, da auch die verwendeten Nutzenergie-Input-Daten nach Auskunft der Au-
toren [Jungmeier et al, 1996] als Minimalwerte zu verstehen sind, die den tatsachlichen
Durchschnittsverbrauch der einzelnen Kategorien eher unterschatzen durften.

F-5.6 Statistische Angaben zum Energiebedarf fir Ra  umheizung und -kiihlung

Fur einen Vergleich des in diesem Projekt durch Aggregation der einzelnen Rasterzellen
erhaltenen Endenergiebedarfs wurden von der Statistik Austria Werte Uber den ausge-
wiesenen Gesamtendenergiebedarf fir Raumenergie und Warmwasser im Privaten
Sektor in Osterreich eingeholt. Dieser betrug im Jahr 2004 laut Angaben von Dr. Bitter-
mann [Pers. Auskunft, 6.6.2007] 61 898 Gigawattstunden.

Subtrahiert man von diesem Wert die fur die Warmwasserbereitung benétigte Endener-
gie fur die Osterreichische Bevélkerung im Jahr 2004 (8,155 Millionen), bei Annahme
eines Bedarfs von 650 kWh Nutzenergie [Handbuch fiir Energieberater 1994] pro Per-
son und Jahr, sowie eines mittleren Nutzungsgrads von 80 Prozent, so erhalt man fol-
genden Wert:

Gesamtendenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwas-

ser im Privaten Sektor 2004 (Statistik Austria) 61 898 GWh
abzlglich Warmwasser (Endenergie) 6 626 GWh
Endenergieeinsatz fur Raumwéarme Privater Sektor: 55 272 GWh

Tab. F-4: Berechnung des Endenergieeinsatzes fir Raumwarme Privater Sektor

Im Gegensatz zum Energieeinsatz fir Raumwarme gibt es derzeit keine statistischen
Aufzeichnungen beziiglich des Energieeinsatzes fiir Kiihlenergie in Osterreich. Einer
Projektion von Adnot et al. [2003] zu Folge betrug der in Osterreich im Jahr 2005 fiir
Kihlzwecke im gesamten Gebaudebereich bendtigte Energieeinsatz 549 Gigawattstun-
den bei einer insgesamt gekihlten Flache von 26 Millionen Quadratmeter. Dieser Wert
entspricht in etwa ein Prozent des in Tabelle F-4 ausgewiesenen Endenergieeinsatzes
fur Raumwarme im privaten Sektor, beziehungsweise weniger als ein Prozent des fur
die EU-15 angegebenen Kihlenergiebedarfs (78 100 GWh).

Obwohl der Vergleich mit dem Heizenergiebedarf zeigt, dass das Thema Kihlen zur
Zeit in Osterreich noch eine untergeordnete Rolle spielt, weisen die in Adnot et al.
[2003] ausgewiesenen Projektionen eine rasante Steigerung des Kihlenergiebedarfs
auf. Fur Osterreich wird beispielsweise eine Steigerung von 296 GWh im Kyoto-
Basisjahr 1990 auf in etwa 700 GWh im Jahr 2020 vorausgesagt. Damit wirden im Jahr
2020 durch Kihlung in etwa 250.000 Tonnen Treibhausgase verursacht werden (in Ad-
not et al. [2003] werden fir den zusatzlichen Kihlenergiebedarf 350g CO./kWh, also in
etwa die Emissionen eines CC-Gas Kraftwerkes unterstellt).

Um so wichtiger erscheint es im Kontext dieser rasanten Zunahme nochmals darauf
hinzuweisen, dass die im folgenden Kapitel dargestellten Ergebnisse keine Berechnun-
gen zum tatsachlichen Kihlenergiebedarf sind, sondern die Kihigradtage vielmehr als
meteorologische KenngroRe gesehen werden missen, die als einer von mehreren Fak-
toren den Kuhlenergiebedarf bestimmen. Neben dieser Gréf3e sind zur Beurteilung des
Klhlenergiebedarfes vor allem Gebaudestandards, Entwicklungen der Energieeffizienz
von Klimaanlagen, Preistrends bei Klimaanlagen, sowie Konsum- und Verhaltensénde-
rungen zu bertcksichtigen. Im Rahmen dieser Studie liegt der alleinige Fokus jedoch bei
einer Interpretation der Auswirkungen der Klimaanderungen.
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F-6 Ergebnisse

Im Folgenden werden zuerst die Auswirkungen des Klimawandels auf die Zahl der Heiz-
und Kihlgradtage dargestellt, danach die Hohenabhangigkeit der Heiz- und Kuhlgradta-
ge sowie die Verschiebung von Heiz- und Kihlgradtagen (ebenso in Abhangigkeit der
Hohe) und die Anderungen im Monatsverlauf an Hand von Beispielregionen naher be-
trachtet. Schlie3lich werden die klimabedingten Auswirkungen auf den Endenergiebe-
darf dargestellit.

F-6.1 Anderungen der Heizgradtage
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Abb. F-10: Jahressummen der Heizgradtage 1981-1990

Abbildung F-10 zeigt die durchschnittichen Jahressummen der Heizgradtage fir die
Periode 1981 bis 1990. Besonders hohe Werte finden sich wie erwartet in héher gele-
gen Alpenregionen. Im Inntal, Salzachtal und Drautal findet man tberwiegend Werte
zwischen 3600 und 4000 Heizgradtage, wahrend in den Niederungen im Osten (Bal-
lungszentren Wien, Linz und Graz) bzw. im Rheintal die Werte zwischen 3100-3500
liegen. Die geringste Zahl an Heizgradtagen wird fiir die Gegend um den Neusiedlersee
ausgewiesen.
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Abb. F-11: Jahressummen der Heizgradtage 2041-2050

Abbildung F-11 zeigt die Jahressummen der Heizgradtage im Vergleich dazu fiur die
Periode 2041 bis 2050. Alle Landeshauptstadte (mit Ausnahme von Innsbruck), sowie
grofl3e Teile im Osten liegen nun zwischen 2600 und 3000 Heizgradtagen. Im Nordbur-
genland rund um den Neusiedlersee liegen die Werte sogar darunter (2100-2500 Heiz-
gradtage).
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Abb. F-12: Abnahme der Heizgradtage 1981-1990 vs. 2041-2050
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Abbildung F-12 illustriert die absolute Anderung der Heizgradtage zwischen der Periode
1981-1990 und der Periode 2041-2050. Es zeigt sich, dass die absolute Anderung im
alpinen Bereich deutlich héher ist als in den Niederungen. Allerdings liegt die Abnahme
auch im Donautal, in Wien und in den niedergelegenen Regionen Niederdsterreichs,
des Nordburgenlands und der Stidsteiermark um 600 HGT.

In relativen Werten liegt die Abnahme zwischen 15 und 23 Prozent gegentber der Ba-
sisperiode, wobei die meisten Regionen nahe dem Mittelwert von 19,59 Prozent liegen.
Die héheren Werte (21-23 Prozent) wurden fur Vorarlberg ermittelt, wahrend die gerin-
geren relativen Abnahmen (15-17 Prozent) auf Regionen im Hochgebirge (Otztaler Al-
pen, Hohe Tauern etc.) zurtickzufiihren sind.

F-6.2 Anderungen der Kilhigradtage
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Abb. F-13: Jahressummen der Kiihlgradtage 1981-1990

Abbildung F-13 illustriert die Verteilung der durchschnittlichen Kuhlgradtage fur die Peri-
ode 1981 bis 1990. Wahrend fur weite Teile des Alpenraums beinahe keine Kihlgradta-
ge ausgewiesen werden (1-50 KGT) und im Inn-, Drau- und Salzachtal Werte zwischen
51 und 100 Kuhlgradtage dominieren, erreicht die Zahl der Kuhlgradtage in den tiefer
gelegenen Gebieten bis zu 300. Die hochsten Werte werden dabei fur den Nordosten
Osterreichs, besonders fiir die Gegend um den Neusiedlersee ausgewiesen.
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Abb. F-14: Jahressummen der Kiihlgradtage 2041-2050

Wie Abbildung F-14 illustriert, erhéht sich die Zahl der Kiihigradtage in der Periode 2041
bis 2050 im Vergleich zum Ausgangsszenario signifikant. Nur wenige alpine Gebiete
weisen (in deren Niederungen) weniger als 50 Kuhlgradtage auf. Fir die einzelnen Téler
zeigt sich eine ausgepragte Differenzierung entlang der Flussverlaufe (Inntal und Sal-
zachtal bis 250 KGT, Drautal bis 350 KGT, Unteres Murtal bis 450 KGT, Donautal 260
bis 400 KGT). Die Werte um den Neusiedlersee erreichen bis zu 550 KGT.
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Abb. F-15: Zunahme der Kihlgradtage 1981-1990 vs. 2041-2050
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Wie Abbildung F-15 zeigt, ist die absolute Zunahme in jenen Gebieten am stérksten, in
denen auch in der Ausgangsperiode die meisten Kihlgradtage ausgewiesen werden,

also in Nordostdsterreich sowie in der Sudoststeiermark und dem Siudburgenland. Hier

betragt die Zunahme zwischen 200 und 300 Kihlgradtage. Aber auch in weiten Teilen
Oberosterreichs, dem Rheintal und Unterkarnten betragt die Zunahme bis zu 200 Kuhl-
gradtage.

Eine Betrachtung der relativen Zunahme der Kuhlgradtage erscheint in vielen Féllen
problematisch, da diese in Regionen mit niedrigem Ausgangsniveau entsprechend hoch
ist, obwohl die absolute Zunahme verhaltnismafig gering ausfallt.

F-6.3 Hohenabhangigkeit der Heiz- und Kihlgradtage

Die Auswirkungen der gezeigten Anderungen der Heiz- und Kiihigradtage sollen anhand
des in Osterreich fir deren Berechnung dominanten Klimafaktors Seehéhe naher ge-
zeigt werden. Abbildung F-16 illustriert den Zusammenhang zwischen den fur 1981/90
bzw. 2041/50 errechneten Heiz- und Kihlgradtagen und der in VERA fur die jeweiligen
Rasterzellen ausgewiesenen Hohenangaben. Wichtig ist es, bei Interpretation dieser
und weiterer Auswertungen zur Hohenabhangigkeit zu bericksichtigen, dass mehr als
die Halfte der Osterreicher unter einer Seehthe von 400 Meter lebt, mehr als zwei Drit-
tel unter 500 Metern, und mehr als drei Viertel unter 600 Metern.
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Abb. F-16: Hohenabhangigkeit der Heiz- und Kihlgradtage in Osterreich

Wie Abbildung F-16 verdeutlicht, kann weder die Beziehung zwischen Heizgradtagen
und Hohenlage noch jene zwischen Kihlgradtagen und Hohenlage durch eine lineare
Funktion ausreichend beschrieben werden. Die Héhenfunktion der Heizgradtage kann
am besten durch eine logarithmische Beziehung dargestellt werden, d. h. im konkreten
Fall, dass die Heizgradtage mit zunehmender HOhe Uberproportional zunehmen. Wah-
renddessen kann die Funktion der Kiihigradtage am besten durch eine Exponentialfunk-
tion beschrieben werden, d. h. die Kihlgradtage nehmen mit abnehmender Hohe Uber-
proportional zu.
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Eine Auswertung der Kiihl- und Heizgradsummen auf Basis der mit den Funktionskur-
ven ermittelten Hohenlagen zeigt fir die Basis- und Zielperiode folgende Ergebnisse:

50 598 m 893 m +295m| 3000 106 442 +336m
100 395 m 720 m +325m| 3500 343 671 +328m
150 261m 581 m +320m| 4000 548 869 +322m
200 172 m 468 m +296 m| 4500 728 1044 +316m
250 114 m 378 m +264 m| 5000 890 1201 +311m

Tab. F-5: Héhenverschiebung von Heiz- und Kihigradtagen

Tabelle F-5 zeigt, dass durch das Klimadnderungsszenario sowohl bei den Heizgradta-
gen als auch bei den Kihlgradtagen eine Hohenverschiebung um in etwa 300 Meter
stattfindet. Dies wirde beispielsweise bedeuten, dass die in der Basisperiode 1981-90
typischen Werte auf 200 Meter Hohe (Wien etc.) in der Zielperiode fur Orte auf ca. 500
Meter Seehthe (Aspang etc.) zu erwarten sind. Ein H6henunterschied von 300 Metern
besteht etwa auch zwischen Graz und Aigen/Ennstal, Salzburg und Abtenau, bzw. Inns-
bruck und Reutte.

F-6.4 Verschiebung der Heizgradtage zu Kuhlgradtage n

Um fur die einzelnen Regionen Aussagen uber die durch Temperaturdnderungen be-
dingte Verschiebung von Heiz- zu Kuhlenergiebedarf treffen zu kénnen, soll untersucht
werden, in welchem Ausmald eine Abnahme der Heizgradtage mit einer Zunahme der
Kihlgradtage einhergeht. Dafir wird die Rate der Verschiebung von Heiz- zu Kihlgrad-
tagen, in der Folge ,Substitutionsverhaltnis* genannt, berechnet. Das Substitutionsver-
haltnis gibt bei gegebener Temperaturanderung an, wie viele Heizgradtage innerhalb
eines Jahres pro zusatzlichen Kihlgradtag wegfallen.

Abbildung F-17 stellt die Verminderung der Heizgradtage der Zunahme der Kihlgradta-
ge gegentber. Fir die einzelnen Substitutionsgeraden (auf jeder dieser Geraden ist das
Substitutionsverhaltnis konstant) wird jeweils jene Seehthe ausgewiesen, fur welche
das angefiihrte Substitutionsverhaltnis typisch ist.
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Abb. F-17: Verschiebung der Heizgradtage zu Kiihlgradtagen in Osterreich

Aus Abbildung F-17 ist erkennbar, dass in jenen Gebieten, in denen die Kiuhlgradtage
am starksten zunehmen, die geringste Abnahme der Heizgradtage erfolgt. Diese Ent-
wicklung ist fur alpine Lagen ginstiger, da hier der Heizenergiebedarf im Vergleich mit
den Niederungen starker sinkt, jedoch der Kihlenergiebedarf verhaltnismafig geringer
zunehmen wird. So fallen in hoherliegenden Gebieten pro zuséatzlichem Kuhlgradtag
zwischen 5 (400 Meter Seehohe) und 20 (900 Meter Seehthe) Heizgradtage weg. In
den Niederungen betragt das Substitutionsverhaltnis 1:4 auf 300 Metern, 1:3 auf 200
Metern und 1:2 auf 100 Metern.

F-6.5 Bevolkerungsgewichtete Heiz- und Kihlgradtage

Fur Einschatzungen des zukinftigen Heiz- und Kihlenergiebedarfs ist es notwendig, die
fur das gesamte Bundesgebiet berechneten Heiz- und Kihlgradtage mit der Bevélke-
rung zu gewichten. Als Gewichtungskriterium wurde die durch die Verschneidung mit
den Gebaudedaten verfugbare GréRRe ,Anzahl der Wohnungen pro Rasterzelle* ver-
wendet. Einmal mehr muss betont werden, dass auch bereits die Temperaturen der
Niederungen, die fur die Berechnung der HGT und KGT verwendet wurden, eine erste
Gewichtung enthalten. Trotz dieser Annahme, dass die Bewohner Uberwiegend in den
Talern wohnen, scheint eine weitere Gewichtung zwischen den Talern sinnvoll, da die
Bevolkerungs-(Wohnungs)zahl beispielsweise in den Rasterzellen die Taler, wie etwa
das Virgen- oder Otztal umschlieBen, wesentlich geringer ist als in den groRen Bal-
lungszentren.

1981/90 2041/50 Abnahme In %
3.871 3.112 -758
3.501 2.815 -686

1981/90 2041/50 Zunahme in %
-20% 95 236 140 147%
-20% 137 315 178 130%

flachengewichtet

wohnungsgewichtet

Tab. F-6: Vergleich zwischen flachen- und bevolkerungsgewichteten Heiz- und Kihlgradtagen
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Durch die Bevélkerungsgewichtung verandern sich die fiir Osterreich ausgewiesenen
Heiz- und Kihlgradtage wesentlich im Vergleich zur Flachengewichtung (jede Rasterzel-
le zahlt gleich viel). Bedingt durch die hdhere Bevélkerungsdichte in tiefer gelegenen
und damit generell warmeren Regionen ergeben sich bei Bevilkerungsgewichtung so-
wohl fur Basis- und Zielperiode hdohere Kihlgradtage, ebenso ist die absolute Zunahme
héher. Umgekehrt werden weniger Heizgradtage fir Basis- und Zielperiode ausgewie-
sen, die absolute Abnahme ist ebenfalls geringer.

Daraus folgt, dass je nach Betrachtung unterschiedliche Aussagen uber die klimabe-
dingte Verschiebung von Heiz- zu Kihlgradtagen gemacht werden kénnen. Flachenge-
wichtet ergibt sich ein Substitutionsverhéltnis von 1:5,4 d. h. fur jeden zusatzlichen Kuhl-
gradtag fallen 5,4 Heizgradtage weg. Wohnungsgewichtet ergibt sich ein Verhaltnis von
1:3,9. Nimmt man nur die Zahlen far Wien, kommt man sogar auf ein Verhaltnis von
1:2,6. Fur Einschéatzungen der tatsachlichen Verschiebung scheinen die wohnungsge-
wichteten Werte am besten geeignet zu sein, wahrend flachengewichtete Werte die Zu-
nahme der Kihlgradtage unterschatzen. Die Verwendung von Werten ausschliel3lich fir
mehrere grol3e Stadte wie Wien und Graz wirde das Substitutionsverhéaltnis hingegen
Uberschéatzen.

F-6.6 Vergleich der Schwerpunktregionen

Fur drei ausgewahlte Regionen erfolgte eine nihere Analyse der Anderungen der Heiz-
und Kihlgradtage auf Monatsbasis. Bei der Auswahl der Regionen war zu berticksichti-
gen, dass die geographischen Bedingungen der gewahlten Stadte auch tatsachlich mit
den Rasterzellen Ubereinstimmten. Tabelle F-7 vergleicht Seeh6he und Koordinaten der
jeweiligen Stadtzentren und der jeweils verwendeten Rasterzellen.

geogr. Lage Seehdhe | Seehdhe
geogr. Lage Seehdhe (Rastermittelpunkt) min max
Lienz| 12°46’ | 46°49’ 673 m 12°48 |46°46’ 612 m 2368 m
Feldbach | 15°53' | 46°57 282 m 15°59' |46°55’ 206 m 614 m
Wien| 16°22' | 48°12 171m 16°28 |48°14’ 142 m 340 m

Tab. F-7: Geografische Koordinaten der Rasterzellen von Lienz , Feldbach und Wien

Die jeweiligen Rasterzellen beschreiben die ausgewahlten Stadte sehr gut. Die Seeh6-
he der Stadtzentren liegt jeweils relativ nahe an der fir die Temperaturen der Niederun-
gen ausschlaggebenden minimalen Seehthen der 20x20 Rasterzellen. Die Rastermit-
telpunkte liegen jeweils suddstlich der Stadtzentren von Feldbach und Lienz, sowie
nordéstlich vom ersten Bezirk in Wien (in Donaustadt). Fir die jeweiligen Rasterzellen
wurden folgende Jahressummen der Heiz- und Kihlgradtage ermittelt:
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1981/90 2041/50 Abnahme in% |1981/90 2041/50 Zunahme in %

Lienz| 3873 3144 -729 -19% 59 178 119 201%
Feldbach| 3244 2626 -618 -19% | 183 405 223 121%
Wien| 3171 2548 -623 -20% | 202 438 236 117%

Tab. F-8: Heiz und Kiihlgradtage fir die Rasterzellen von Lienz, Feldbach und Wien

Tabelle F-8 zeigt, dass Feldbach und Wien, was die Anzahl und die Zunahme der Heiz-
gradtage betrifft, sehr ahnlich sind. Bei den weiteren Vergleichen auf Monatsbasis wer-
den daher nur die Werte fur Wien und Lienz herangezogen.
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Abb. F-18: Vergleich der Schwerpunktregionen Wien (linke Graphik) und Lienz (rechte Graphik)

Abbildung F-18 zeigt die Ab- und Zunahme der Heiz- und Kuhlgradtage fir Wien und
Lienz auf Monatsbasis. Lienz hat auf Grund der Hohenlage eine langere Heizsaison und
hohere Heizgradtage in den einzelnen Wintermonaten als Wien. Die jeweils starkste
Abnahme, die sich in den Ubergangsmonaten bei den HGT findet, hat konzeptionelle
Ursachen: Die Heizperiode ist durch die Temperaturanderung kirzer, und an jedem
Tag, an dem ein Tagesmittel von 12 Grad tUbersprungen wird, fallen neben dem Tempe-
raturanstieg auch die 8 HGT zwischen 12 und 20 weg (siehe Definition Kapitel F-4.1).

Der Zuwachs bei den KGT ist fur Lienz in absoluten Zahlen relativ gering- einen Zu-
wachs findet man eigentlich nur im Juli und August, wahrend in Wien fur die gesamte
Periode Mai bis September Zunahmen zu verzeichnen sind. Insgesamt gibt es in Lienz
weniger Kihlgradtage in der Periode 2041/50 als in Wien in der Periode 1981/90.

F-6.7 Klimabedingte Anderungen des Energieeinsatzes

Durch Aufsummierung der einzelnen Rasterzellen wurde fir den Geb&udebestand laut
Ergebnisse der Geb&audezahlung 2001 der Endenergiebedarf fir Heizzwecke in Wohn-
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gebéauden (zur Methodik siehe Kapitel F-5) errechnet. Der angegebene Wert ist als reine
Einschatzung der GroRRenordnung gedacht und lasst die zuklnftige Entwicklung des
Gebaudebestandes unbericksichtigt.

auf Basis der Heizgradtage fur die Periode 1981/90 38 600 GWh
auf Basis der Heizgradtage fir die Periode 2041/50 31 000 GWh
klimabedingte Anderung des Heizenergiebedarfs: -7 600 GWh

Tab. F-9: Jahrlicher Endenergiebedarf fur Heizzwecke in Wohngebauden in Gigawattstunden

Ein Vergleich mit dem in Kapitel F-5.6 angegeben tatséchlichen Heizenergiebedarf fur
Privathaushalte von 55 000 Gigawattstunden pro Jahr zeigt, dass die in Tabelle F-9
durchgefuhrten Berechnungen den Gesamtenergiebedarf etwa um den Faktor 1,5 un-
terschatzen. Diese Abweichung lasst sich zum Grossteil damit erklaren, dass die ver-
wendeten Energieeinsatzdaten als Minimalwerte zu verstehen sind. Auf3erdem weicht
die Annahme von 3800 HGT (siehe Kapitel F-5.2) deutlich von den tatsachlichen Heiz-
gradtagen am durchschnittlichen Wohnungsstandort von 3500 HGT (siehe Tabelle F-6)
ab. Allerdings wird durch Annahme eines konstanten Gebaudebestandes der durch Kli-
madanderungen tatséchlich eingesparte Endenergiebedarf Uberschatzt, da thermische
Verbesserungen des Gebaudebestands ignoriert werden.
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Abb. F-19: Klimabedingte Anderungen des Energieeinsatzes

Abbildung F-19 zeigt die Verteilung der Anderung des Energieeinsatzes. Die Grafik ver-
deutlicht, dass dort wo Ballungszentren sind, am meisten Endenergie fir Raumwarme
eingesetzt und damit eingespart wird. Ermittelt man jedoch den Endenergiebedarf pro
Wohnung, ergibt sich ein vollig kontrares Bild. Abbildung F-20 illustriert sehr deutlich die
derzeitigen Unterschiede zwischen urbanen und peripheren Gebieten:
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Abb. F-20: Jahrlicher Endenergiebedarf flir Raumwarme je Wohnung

Wie aus Abbildung F-20 ersichtlich ist, ist der Endenergiebedarf fir Raumwarme je
Wohnung in den Ballungszentren (wie beispielsweise in Wien, Innsbruck oder Linz) am
niedrigsten. Dieser Effekt ist einerseits durch den héheren Anteil an Ein- und Zweifamili-
enhausern in landlichen Regionen, mit entsprechend héherem Raumwarmebedarf, be-
dingt. Andererseits liegen die groRen Ballungszentren in den tieferen und daher warme-
ren Landesteilen. Folgende Abbildungen illustrieren den Zusammenhang zwischen der
Wohnungsdichte und der Anteil der Wohnungen in Ein- und Zweifamilienhausern (Abb.
F-21) sowie der Seehdhe (Abb. F-22):
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Abb. F-21: Anzahl der Wohnungen pro km? in Abb. F-22: Anzahl der Wohnungen pro km?
Abhéngigkeit vom Anteil der Wohnungen in in Abhangigkeit von der Seehdhe

Ein- und Zweifamilienhauser

Eine Zusammenfassung der in Abbildung F-20 gezeigten Werte fur die einzelnen Ras-
terzellen fir die Kategorien ,dinn besiedelt* (< 10 Wohnungen pro km3), ,relativ dinn
besiedelt* (10-99 Wohnungen pro km?), ,dicht besiedelt* (100-999 Wohnungen pro km?2),
sowie ,sehr dicht besiedelt* (>999 Wohnungen pro km?), sowie die flr die Zielperiode

StartClim2006.F Seite 33




2041-2050 ermittelten Abnahmen werden in Abbildung F-23 dargestellt. Die fir die ein-
zelnen Kategorien ausgewiesen Kihlgradtage sind zum Vergleich in Abbildung F-24
dargestellt:

20.000 8 klimabedingte Abnahme 1981/90 bis 2041/50 450 T @ klimabedingte Zunahme 1981/90 bis 2041/50
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Abb. F-23: Klimabedingte Abnahme der Endenergie in Abhéngigkeit von der Wohnungsdichte
Abb. F-24: Durchschnittliche Kuhlgradtage in Abhangigkeit von der Wohnungsdichte

In diinn besiedelten Gebieten ist der Heizenergiebedarf sowohl in der Basisperiode als
auch in der Zielperiode pro Wohnung um in etwa den Faktor zwei hoéher als in Ballungs-
zentren. Im Gegensatz dazu weisen die Ballungszentren im Schnitt mehr als doppelt so
viele Kuhlgradtage auf wie dinn besiedelte Gebiete. Damit liegen die fur die Zielperiode
fur dicht besiedelte Gebiete ausgewiesenen Kihlgradtage (396) deutlich Gber dem be-
volkerungsgewichteten Durchschnitt (315).
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Schlussfolgerungen

In diesem Projekt wurde zum ersten Mal der Einfluss des Klimawandels auf den Heiz-
und Kiihlenergiebedarf in Osterreich auf regionaler Ebene berechnet. Es hat sich ge-
zeigt, dass die hohe raumliche Aufldsung der Klimadaten und der Gebaudedaten we-
sentlich differenziertere Aussagen uber den zukinftigen Nutz- und Endenergiebedarf
auf lokaler und regionaler Ebene, bzw. fir verschiedene o&sterreichische Klimazonen
ermaglicht.

Die fur den Zeitraum 2041-2050 gegenuber der Basisperiode 1981-1990 ausgewiesene
Abnahme der Heizgradtage betragt zwischen 15 und 23 Prozent, wobei die meisten
Regionen nahe dem Mittelwert von 19,59 Prozent liegen. Fir den durchschnittlichen
Osterreichischen Wohnungsstandort ergibt sich damit eine Abnahme von 3501 auf 2815
Heizgradtage. Im Vergleich dazu verlauft die Zunahme der Kihlgradtage sehr hetero-
gen. Wahrend in Alpenregionen die absolute Zunahme gering ausfallt, werden beson-
ders unter 400 Meter Seehdhe deutliche Zunahmen erwartet. Fir den durchschnittlichen
Osterreichischen Wohnungsstandort ergibt sich eine Zunahme von 137 auf 315 Kuhl-
gradtage und somit ein Anstieg um den Faktor 2,3. Insgesamt zeigt sich, dass die
Haushalte im Alpenraum bezlglich der Veranderungen des zukinftigen Heiz- und Kuahl-
energiebedarf deutlich beginstigt sind, da die Heizgradtage in absoluten Zahlen starker
abnehmen als im Flachland und die Kiihlgradtage weniger stark zunehmen.

Aussagen (ber klimabedingte Anderungen des Nutz- und Endenergiebedarfs fir
Raumwarme wurden sowohl auf regionaler als auch auf Bundesebene getroffen. Die
Ergebnisse zeigen ausgehend vom realen Endenergiebedarf fir Raumheizung fir 2004
eine Abnahme um etwa 10800 Gigawattstunden fir die Periode 1981/90-2041/50. Es ist
jedoch zu erwarten, dass die tatsachliche klimabedingte Abnahmen wegen zu erwarten-
der thermischer Verbesserungen im Gebaudebereich geringer ausfallen wird. AuRerdem
soll an dieser Stelle betont werden, dass angesichts der Klimaerwarmung und weiterer
energiepolitischer Problemfelder diese umgerechnet pro Dekade etwa dreiprozentige
Abnahme des Heizenergiebedarfs in keiner Weise als Rechtfertigung dafir dienen kann,
weitere dringende Energieeinsparungen im Bereich Gebdudeddmmung vorzunehmen.

Da sich Raumkiihlung in Osterreich erst seit einigen Jahren verstarkt ausbreitet, gibt es
derzeit keine geeigneten statistischen Daten, die eine Umlegung der errechneten Kuhl-
gradtage auf den tatsachlichen Kihlenergiebedarf ermdglichen. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass der Kuhlenergiebedarf auch ohne Beriicksichtigung der in diesem
Projekt gezeigten starken Zunahme der Kihlgradtage steigen wird, zum einen aufgrund
von Konsum- und Verhaltensdnderungen, zum anderen aufgrund derzeitiger Entwick-
lungen in der Gebaudeplanung. Daher sollten jetzt schon die richtigen Anreize gesetzt
werden, um eine starke Zunahme des Endenergiebedarfs fir Raumkihlung zu vermei-
den. Andernfalls kénnten die Endenergieersparnisse bei Raumheizung durch verstarkte
Raumkihlung mehr oder weniger wieder kompensiert werden.

Fur die Planung der zukinftigen Energieversorgung sowie fiur die Planung neuer Ge-
baude koénnen diese ersten Ergebnisse schon jetzt von groRer Bedeutung sein. Aul3er-
dem wurden im Rahmen dieses Projektes eine Reihe weiterer Forschungsfragen auf-
geworfen. Wichtig wird es sein, die Aussagen auch fur andere Zeithorizonte (2020, 2100
etc.) zu untersuchen, sowie weitere Klimaszenarien miteinzubeziehen. Aul3erdem stellt
vor allem eine Umlegung der Ergebnisse auf einzelne Branchen beziehungsweise Un-
ternehmen eine interessante Fragestellung dar. Vor allem im Kihlenergiebereich wird
es notwendig sein, einen Zusammenhang zwischen der meteorologischen Komponente
(Kdhlgradtage) und dem tatsachlichem Kihlenergiebedarf herzustellen, um eine Ab-
schatzung der klimabedingten Verschiebung von Heiz- zu Kiihlenergiebedarf zu ermég-
lichen.
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