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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird Uber ein Optimierungsmodell der kostenoptimale Technologiemix zur
Energiebereitstellung unter Berlicksichtigung von CO,-Einsparungen in zwei Modellstadten ermittelt.
Die Deckung der nachgefragten Menge an Strom, Warme und Kalte in einem Versorgungsgebiet soll
zu jedem Zeitpunkt gewadhrleistet sein. Um diese Deckung sicherzustellen stehen, je nach
Versorgungsgebiet, verschiedene Technologien in unterschiedlichem AusmaR zur Verfligung. Diese
Technologien kénnen anhand ihrer Eigenschaften charakterisiert werden und reichen von der
moglichen bereitzustellenden Energieform, Uber die damit verbundenen Kosten bis hin zu den
zeitlichen Einsatzmoglichkeiten der Technologien. Abhdngig von Rahmenbedingungen wie der
zeitlichen Energienachfrage und Investitionskosten, stehen die Technologien miteinander in
Wechselwirkung. Fir die Abbildung der komplexen Zusammenhdnge wird in dieser Arbeit ein
bestehendes Modell erweitert.

Das Modell nimmt die Einsatz- und Investitionsplanung eines regionalen Energieparks vor. Die
Strom-, Warme- und Kaltenachfrage eines Jahres des Versorgungsgebietes wird dabei anhand von
stiindlichen Lastprofilen abgebildet. Die Deckung der Nachfragen geschieht anhand der bestehenden
Erzeugungstechnologie, welche teilweise auch erweitert werden kénnen. Zusatzlich implementierte
Erweiterungsmoglichkeiten umfassen das Fernwarmenetz und Abwarmeauskopplung aus
Industriebetrieben. Das Modell wird fiir die Stadte Graz und Salzburg implementiert.

Erste Modellldufe ergaben aufgrund der aktuell niedrigen Strommarktpreise hohe Investitionen in
strombetriebene Warmeerzeuger wie Warmepumpen und Boiler. In Graz wird im Modell zur
Deckung der Fernwarmenachfrage vorwiegend das mit Steinkohle betriebene Kraftwerk Mellach
eingesetzt, welches mit hohem CO,-AussstoR, aber weitaus geringeren Kosten als andere
Technologien, verbunden ist. Vergleicht man die Stadte Graz und Salzburg, werden in Graz 342 t CO,
pro GWh und in Salzburg 168t CO, pro GWh nachgefragter Energie (Warme und Strom)
ausgestoRen. In einem weiteren Modelllauf werden die Auswirkungen auf die Versorgungsstruktur
bei CO,-Einsparung von 20% (im Vergleich zu einem Referenzlauf) analysiert. In Graz kénnen
Emissionen vorwiegend durch Reduktion des Einsatzes des Steinkohlekraftwerks eingespart werden.
Die im Modell errechneten Kosten pro eingesparter Tonne CO, belaufen sich dabei auf € 72,38 pro t.
Die Reduktion in Salzburg ist aufgrund des durchschnittlich geringeren CO,-AusstoRes mit deutlich
hoheren Kosten von € 141,60 prot eingespartem CO, verbunden, da in Photovoltaikanlagen
investiert werden musste, um die Einsparungsziele von -20% im Vergleich zum CO,-AusstoR in einem
unbeschrdanktem Modelldurchlauf zu erreichen.






Abstract

This thesis aims at evaluating the cost optimal technology mix for energy supply in two sample
regions. The demand of electrical, heating and cooling energy has to be satisfied at any time.
Depending on the supply area, different technologies are available to meet the target of continuous
supply. These technologies can be categorized by their energy output (heat or electricity), costs and
technical constraints. Different conditions of energy demand levels, fuel- and investment costs as
well as varying electricity prices induce a competitive relationship within these technologies. To
analyse these complex interrelations in an existing energy system, an existing linear optimization
model is extended and used for this analysis.

The model and its extensions provide the dispatch- and investment plan of a local energy park. The
demand of electrical, heating and cooling energy is modelled in hourly resolution using standard
demand profiles. To meet demand existing energy conversion technologies are used. The maximum
power output of some of these technologies can be extended by the model. Additional features of
the model are enlargements of the district heating grid and the utilisation of waste heat. The model
is implemented for the cities of Graz and Salzburg.

Due to the current situation of low prices for electricity on the wholesale market, model results show
a strong tendency towards investments in power to heat technologies (heat pumps and boilers). The
district heating demand in Graz is mainly covered by the CHP plant Mellach, which is powered by
hard coal. In comparison to other power sources hard coal is characterized by a low fuel price, but
high CO,-emissions. This is the main reason why Graz and Salzburg show different CO,-emissions per
GWh (heat plus electricity). In Graz the CO,-emissions per GWh are 342t while in Salzburg
168 t CO, per GWh are emitted. To analyse the impact of CO,-reductions on the structure of supply, a
restriction to reduce the CO,-emissions by 20% (in comparison to a reference result) is implemented.
In Graz reductions can be mainly achieved through reducing the operating time of the hard coal fired
power plant. The costs to reduce the CO,-emissions are € 72,38 per ton in Graz. In Salzburg other
steps have to be taken to reduce the CO,-emissions by 20%. To achieve the target PV-panels have to
be installed. The costs for each ton of reduction are therefore much higher (€ 141,60 per ton).
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Der Energiesektor in Osterreich unterliegt derzeit einem groRen Wandel, da in den letzten Jahren
eine Verschiebung von zentraler zu dezentraler Energieerzeugung stattfand. Diese ist besonders am
dezentralen Einsatz von erneuerbaren Energien zu erkennen. Im Gegenzug kann es vorkommen, dass
zentrale Anlagen nicht mehr gewinnbringend betrieben werden kdnnen und missen vom Netz
genommen werden. Diese Entwicklungen entstehen durch ein komplexes Zusammenspiel von
Investitionskosten, verfligbaren Technologien, Energie- und Rohstoffpreisen. Anhand von
Energiesystemmodellen kann dieser Zusammenhang modelliert und die Auswirkung von einzelnen
Parametern auf eine Modellregion untersucht werden. Die dabei zu wahlenden Parameter kénnen
soweit gestaltet werden, dass gegebene politische Situationen und Rahmenbedingung nachgebildet
werden kénnen.

Ein Beispiel dafiir ist, dass sich Osterreich in der zweiten Kyoto-Verpflichtungsperiode von 2013 bis
2020 das Ziel von Treibhausgaseinsparung von -20% gegeniber dem Jahr 1990 gesetzt hat. Im Jahr
2011 lagen die Treibhausgasemissionen um rund 6% tber dem Wert von 1990, was Anlass dazu gibt,
mogliches Einsparungspotential aufzuzeigen, um durch ihre Umsetzung die neu gesteckten Ziele zu
erreichen. Nach dem Verkehrssektor und der Industrie stellt der Sektor der Energieerzeugung den
gréRten Produzenten von Treibhausgasen in Osterreich dar. Der Gesamtwert aus Treibhausgasen
konnte in den Jahren vor 2011 auf einem konstanten Niveau gehalten werden. Dies ist teilweise auf
die schlechte wirtschaftliche Lage und den vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energietragern
zuriickzufihren (Schneider, 2013). Um die Einsparungspotentiale im Sektor der Energieerzeugung
aufzuzeigen wurde ein Modell entwickelt, welches im Zuge dieser Arbeit erweitert wird.

1.2. Aufgabenstellung und zentrale Fragestellung

Diese Arbeit soll verschiedene Aspekte einer effizienten und kostengiinstigen Strom-, Warme- und
Kalteversorgung in Osterreich untersuchen. Dabei werden die einzelnen Teilbereiche des Strom-,
Warme- und Kaltesystems getrennt voneinander betrachtet. Aufbauend auf einem bestehenden
Modell soll durch dessen Erweiterung auf die Moglichkeit von Fernwarmeausbau im urbanen
Bereich, die Moglichkeit zur Modellierung der Kalteversorgung und die Einbindung von
Industriebetrieben zur Abwarmeauskopplung betrachtet werden. Das Ziel dieser Modellerweiterung
ist es Ergebnisse im Bezug auf Investitionsmoglichkeiten und Technologieauswahl zur Strom-,
Warme- und Kalteversorgung zu liefern, um kostenglinstige Versorgung zu gewahrleisten.

Ein weiterer Aspekt ist die Verringerung des CO,-AusstolSes im Sektor der Energieerzeugung, welcher
durch gewisse Restriktionen im Modell erreicht werden kann. Die Einspeisung von Abwarme aus
Industriebetrieben in das Fernwarmenetz bietet eine Maoglichkeit. Prozesswarmeerzeugung in
Industriebetrieben ist mit CO,-AusstofS verbunden und erzeugt oftmals ungenutztes
Abwdarmepotential. Durch die Nutzung dieses Potentials kann die Energieerzeugung durch andere
CO,-erzeugende Technologien eingespart und der Gesamtausstofd verringert werden. Wird CO,
eingespart, kann ein alternativer Erzeugermix erwartet werden, welcher vermehrt auf erneuerbare
Energien setzt. Dabei ist herauszufinden inwieweit sich die Gesamtkosten zur Versorgung einer
Modellregion durch die Einsparung von CO, verandern.



1.3. Methodik und Werkzeuge

Im Zuge einer Literaturanalyse wird auf Modellierungsmoglichkeiten hinsichtlich des Ausbaus der
Fernwarmeversorgung in Stadten eingegangen. Da auf einem bestehenden Modell aufgesetzt wird,
ist besonders auf die Kompatibilitdit der Methoden zu achten. Weitere Teile der Literaturanalyse
beinhalten die Maoglichkeit der Einbindung von Industriebetrieben in die Warme und
Stromversorgung im Zuge von Abwarmeauskopplung und die Moglichkeiten zur Errechnung des
Kaltebedarfs in den Modellregionen und Einbindung in das Modell.

Beim Modell handelt es sich um ein gemischt-ganzzahliges Problem (,,Mixed Integer Linear Program®”,
MILP), welches in MATLAB® erstellt wird. Dazu wird die YALMIP-Toolbox verwendet, um die
MATLAB®-Syntax verwenden zu konnen. Gelést wird das Problem durch den externen Solver
GUROBI.

1.4. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in 5 Hauptteile, wobei der erste Teil die Einleitung darstellt. Im folgenden
Kapitel wird die Methodik zur Modellerweiterung genauer beschrieben. Dabei wird auf die
Ubernahmen aus dem Ausgangsmodell und die umgesetzten Erweiterungen eingegangen. Im dritten
Teil der Arbeit wird die Methodik zur Ermittlung der benétigten Inputdaten beschrieben, welche auf
die Modellstadte Graz und Salzburg angewendet wird. Die erzeugten Inputdaten werden im Kapitel O
in das Modell implementiert und in Modelldurchlaufe mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen
eingesetzt. Die aus den Modelldurchlaufen erhaltenen Daten werden im Folgenden interpretiert und
analysiert. Im abschlieBenden Kapitel werden die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden
Modellregionen aufgezeigt und Erkenntnisse aus der Arbeit zusammengefasst.

1.5. Nomenklatur

Um die bessere Verstandlichkeit der in dieser Arbeit angefiihrten Gleichungen und Formeln zu
gewahrleisten, wird anhand eines Beispiels die Schreibweise der Gleichungen erlautert. Es wird
zwischen tiefgestellten und hochgestellten Indices unterschieden. Wird der Index nicht
eingeklammert hat er lediglich eine beschreibende Funktion. Im unten angefiihrten Beispiel sollen
die Indices nFW und DG auf des nicht mit Fernwdrme versorgte Gebiet und den Deckungsgrad
hinweisen. Der hochgestellte und eingeklammerte Index , Gebiet” weist diese darauf hin, dass der in
der Gleichung beschriebene Zusammenhang fiir jedes einzelne Gebiet gilt. Wird der hochgestellte
und eingeklammerte Index zusatzlich als Laufvariable in der Summe verwendet, bedeutet dies die
Summenbildung fir den jeweiligen Index. Die Beispielformel berechnet die Anzahl der nicht mit
Fernwarme versorgten Gebaude in jedem einzelnen Stadtgebiet. Dies geschieht anhand des
Fernwarmedeckungsgrades jedes einzelnen Gebietes, multipliziert mit der gesamten Gebdudeanzahl
in einem Gebiet. Zur Berechnung der gesamte Gebaudeanzahl in einem Gebiet wird die Anzahl der
einzelnen Gebaudetypen (GebTyp) in einem Gebiet aufsummiert.

ATlZahlr(li-?Al;iet) - FWD(gebiet) ) 2 Anzahl(Gebiet)(GebTyp)

GebTyp



2. Methodik und Modellierung

2.1. Beschreibung und Ubernahmen aus dem bestehenden Modell

Beim bestehende Modell handelt es sich um ein Investitions- und Optimierungsmodell zur
kostenminimalen Jahresdeckung des Strom- und Warmebedarfs innerhalb eines regionalen
Energieparks, welches im Zuge einer Diplomarbeit von Richard Biichele (Blichele, 2013) entwickelt
wurde. Die Grundstruktur des Modells ist in Abbildung 1 dargestellt und basiert auf der
Beispielregion Wien.

Abbildung 1 Ubersicht liber die Erzeugungstechnologien im bestehenden Modell, (Biichele, 2013)

Das Modell stellt ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell dar, welches die Nachfrage nach
thermischer und elektrischer Energie anhand des vorherrschenden Kraftwerkparks in der
Beispielregion kostenminimal decken soll. Der bestehende Kraftwerkspark kann dabei teilweise
erweitert werden und die Moglichkeit des Stromhandels durch Export oder Import ist gegeben. Das
Jahr wird in einen Raster von 8.760 Stunden geteilt, wobei die thermische, als auch die elektrische
Energie in jedem Zeitpunkt gedeckt werden muss. Die Nachfrage innerhalb einer Stunde wird dabei
als konstant betrachtet.

Die Jahresstromnachfrage wird anhand des Energieberichts der Stadt Wien aus dem Jahr 2012
prozentuell auf Sektoren mit unterschiedlichem Verbrauchsverhalten (Haushalte, Verkehr,



Landwirtschaft,...) aufgeteilt, welchen im Weiteren Standardlastprofile zugewiesen werden. Durch
die Aufsummierung dieser zeitlichen Stromnachfrage wird ein Gesamtstromlastprofil im Raster von
8.760 Stunden erstellt. Ahnlich wird mit dem Warmebedarf verfahren, mit dem Zusatz einer weiteren
Untergliederung der Sektoren in zum Beispiel Einfamilien- und Mehrfamilienhdauser im Sektor der
Haushalte. Den Bereichen werden wiederum Lastprofile zugeordnet und zu einem
Gesamtwarmelastprofil aufsummiert.

Die Nachfragen werden anhand unterschiedlicher Technologien, wie in Abbildung 1 dargestellt,
gedeckt. Da die Energienachfrage auch von KWK-Anlagen gedeckt wird, kdnnen die Warmenachfrage
und Stromnachfrage nicht getrennt voneinander betrachtet werden. In das Modell eingebundene
KWK-Anlagen sind Gegendruck-Dampfturbinen, Entnahme-Kondensations-Dampfturbinen,
Gasturbine nmit Warmerilckgewinnung und kombinierte GuD-Anlagen mit Warmeauskopplung. Im
Weiteren wurden Technologien die rein der Warmeversorgung bzw. Stromversorgung dienen
modelliert. Als reine Warmeerzeuger wurden Fernheizwerke, Boiler, solarthermische Anlagen,
Gastherme und Warmepumpen modelliert. Rein der Stromversorgung dienende Technologien sind
photovoltaische Anlagen und Windkraftanlagen'. Zusatzlich zu den Erzeugungstechnologien steht ein
Warmespeicher zur Verfligung, dessen Kapazitdt auch erweitert werden kann. Wie auch der
Warmespeicher, kann die Modulfliche der solarthermischen und photovoltaischen Anlage
vergroRert werden. Dies gilt auch fiir die Erzeugungsleistung der Warmepumpe, Boiler, Gastherme
und der Lade- bzw. Entladeleistung des Speichers. Im Weiteren kénnen zusatzliche Windkraftanlagen
gebaut werden. Eine Einschrankung bilden KWK-Anlagen und Fernheizwerke, welche nicht erweitert
bzw. neu errichtet werden kdénnen.

Die Summe aller KWK-Stromerzeugungen ¥ gk P55 [t] und die gehandelte Strommenge EEX|[t]

decken die nachgefragte Strommenge in jedem Zeitpunkt. Diese setzt sich aus der Stromnachfrage

im Versorgungsgebiet d,;[t], dem elektrischen Verbrauch der Warmepumpen %@ und des Boilers

HP
Aboilerlt]
Mpoiler

(Gl. 1).

, vermindert um die Erzeugung aus Photovoltaik pp[t] und Windkraft p,,inq[t] zusammen

Z pRWO [¢] 1 BEX[E] 2 dyle) + 220y Sooterlt] )y 6l

Die thermische Nachfrage wird anhand eines Deckungsgrades FWj; in die Nachfrage im
Fernwarmegebiet und der im nicht mit Fernwdarme versorgten Gebiet aufgeteilt. Die thermische
Nachfrage des mit Fernwarme versorgten Gebietes FWp - d;,[t] wird durch die Summe aus den
Produktionen durch KWK-Anlagen und Fernheizwerken ¥ iwx ¢KW5 [t] + X raw qFHW) [t], der
vom Boiler zur Verfligung gestellten qpg;er-[t] und aus dem Speicher entnommen Warmemenge
qus[t], vermindert um die Netzverluste, decken (siehe Gl. 2).

(2 q(KWK) [t] + 2 q(FHW) [t] + qHS[t] + poiler [ﬂ) ! (1 - Lossnet) 2 FWDG ' dth [t] Gl. 2
KWK FHW

! Zu weiteren Details der Modellierung der Kraftwerkstechnologien wird auf (Biichele, 2013) verwiesen
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Die Deckung des nicht mit Fernwarme versorgten Gebietes (1 — FW)y) - dyp[t], erfolgt durch die
erzeugten Warmemengen der Warmepumpe qyp[t], Gastherme qipermelt] und solarthermischen

Anlagen ggr[t].

quplt] + Qenermelt] + qsrt] = (1 — FWpg) - dep[t] Gl. 3

Die zu optimierende Zielfunktion (GIl. 4) besteht erstens aus den Anfahrkosten von Kraftwerken,
welche abhangig von den verwendeten Technologien unterschiedlich hoch ausfallen. Zweitens aus
den Energieproduktionskosten, abhangig von der verwendeten Technologie und Brennstoff. Im
Weiteren aus Investitionskosten und Kosten fiir den Stromhandel. Da bestehende Kraftwerke in der
Beispielregion als abgeschrieben in das Modell implementiert wurden, handelt es sich bei den
Investitionskosten um Kosten zur Erweiterung des Kraftwerksparks. Wie bereits erwahnt ist es
moglich alle Technologien, auer KWK-Anlagen und Fernheizwerke, zu erweitern. Aus den gesamten
Investitionskosten einer Technologie wird anhand des gewdhlten Zinssatzes von 5% und einer
Lebensdauer von 25 Jahren eine jahrliche Annuitit ermittelt, welche in die Kostenfunktion
aufgenommen wird. Der Stromhandel, welcher auf den Spotmarktpreise der ,European Energy
Exchange” — Borse (EEX) basiert, wird als letzer Term hinzugefligt. Der maximale stiindliche Handel
kann durch eine Export- und Importkapazitat festgelegt werden.

minZ(cstartup +Cproduktion +Cinvestiton _|_Chandel) Gl. 4



2.2. Erweiterung des Modells

Im Zuge dieser Arbeit wird auf dem bestehenden Modell aufgebaut, welches um folgende
Funktionen erweitert wird:

e Moglichkeit zur Erweiterung des Fernwarmenetzes bzw. des Fernwarmedeckungsgrades
e Bericksichtigung von unterschiedlichen Temperaturniveaus in der Warmeversorgung bzw.
Kalteversorgung

e Moglichkeit zur Abwarmeauskopplung aus Industriebetrieben

Fernwirmenetz

Wéfﬁenachfrage

§ MT, HT

Abbildung 2 Ubersicht iiber die Erzeugungstechnologien und Nachfragen in erweiterten Modell, in Anlehnung an
(Biichele, 2013)

Abbildung 2 zeigt die Auswirkungen der Erweiterungen auf die Modelldarstellung laut Abbildung 1.
Der mogliche Ausbau des Fernwarmenetzes wird durch den Pfeil auf dem Fernwadrmenetz
symbolisiert. Im Weiteren werden die Industriebetriebe als gesonderte Erzeugertechnologie in das
Modell aufgenommen. In manchen Sektoren der Industrie wird Prozesswarme auf einem hdheren
Temperaturniveau als zur Deckung von Raumwarme und Warmwasser erforderlich ist nachgefragt.
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Diese Nachfrage wird durch spezielle Anlagen, welche zum Beispiel mit Gas oder Strom betrieben
werden, gedeckt. Die dabei entstehende Uberschusswirme, auch Abwiarme genannt, kann in das
Fernwdrmenetz eingespeist werden. Durch industrielle Prozesse kann es auch zu weiteren
Abfallprodukten wie Biogas kommen, welche anhand entsprechender Technologien direkt in Strom
umgewandelt werden kénnen. Aus diesen Griinden ist es moglich, dass Industrieunternehmen im
Zuge der Modellerweiterung in das Fernwdrme- und Stromnetz einspeisen. Zusatzlich wird die
Nachfragekategorie Kalte eingefiihrt, welche liber Strom (elektrische Klimaanlagen) oder Fernkalte
gedeckt werden kann und dadurch die Nachfrage in diesen Bereichen erhoht. Im Weiteren soll die
Umsetzung dieser Erweiterungen im Modell erlautert werden.

Moglichkeit zur Erweiterung des Fernwarmenetzes bzw. des Fernwarmedeckungsgrades

Die Erweiterung des Fernwarmenetzes in einer Modellregion ist mit Investitionskosten verbunden,
welche in den Investitionsterm der Zielfunktion (Gl. 4) des Modells eingebunden werden missen. Um
die Beurteilung eines wirtschaftlich sinnvollen Fernwarmeausbaus zu ermdglichen, muss eine
Modellregion in mehrere Teilgebiete unterteilt werden. Diese Notwendigkeit entsteht dadurch, dass
zum Beispiel Stadte verschiedene Bebauungsstrukturen in geografisch unterschiedlichen Bereichen
aufweisen. Ein Beispiel hierfir ware der dicht bebaute Stadtkern im Vergleich zu
Einfamilienhaussiedlungen am Stadtrand. Aufgrund dieser baulichen Differenzen herrschen in den
einzelnen Gebieten unterschiedliche Bedingungen fiir den Fernwarmeausbau. Es unterscheiden sich
die Langen der Leitungen welche verlegt werden missen und auch die Kosten fiir diese, welche in
Tabelle 1 fiir unterschiedliche Siedlungstypen dargestellt sind. Die Beschreibung der einzelnen
Siedlungstypen kann in Tabelle 6 nachgelesen werden.

Bezeichnung Typ01|Typ02| Typ04|Typ05a|Typ05hb| Typ06 |Typ07a|Typ07b| Typ08| Typ09|Typllb
Unterverteilnetzlange [m/Geb.] 81 15 6 13 13 13 17 17 14 6 133
Hausanschlussnetzldnge [m/Geb.] 0 8 8 10 10 15 10 10 8 6 25
Unterverteilung [€/m] 235 260| 260 265 265| 275 275 275 295| 295 230
Hausanschluss [€/m] 0| 275| 335| 330| 330| 265 330 330 360|] 320| 300

Tabelle 1 Netzldngen und Kosten unterschiedlicher Siedlungstypen, (Lutsch et al., 2004)

Um die zusatzlichen Investitionskosten eines Gebietes zu ermitteln, missen die Anzahl der nicht

angeschlossenen Gebdude in einem Gebiet Anzahl,(gg%iet) bekannt sein.

AnzahlGebiet) — pyy(Gebien) . Z Anzahl(Gebiet) (GebTyp) Gl 5

GebTyp

Aufgrund dieser Anzahl kann eine Investitionssumme berechnet werden, welche einen
Fernwarmeausbau auf hundertprozentige Deckung widerspiegelt. Aus diesem Investitionsvolumen
wird anhand des Annuitatenfaktors a eine jahrliche Annuitat der Investitionssumme ermittelt. Der
Annuitatenfaktor a basiert auf der Lebensdauer der Technologie und einem jahrlichen Zinssatz
(Blichele, 2013). Es werden ein konstanter Zinssatz von 5% und eine Netzlebensdauer von 60 Jahren
gewdhlt, was dem Mittel der Ublich angegebenen Lebensdauer fiir Fernwarmenetze von
50 bis 70 Jahren entspricht (Wolff and Jangow, 2011). Zur Ermittlung der Investitionskosten werden
die in Tabelle 1 dargestellten Netzlangen und Kosten verwendet. In Gebieten mit hohem
Deckungsgrad kann angenommen werden, dass das notwendige Unterverteilnetz der



Fernwarmeversorgung bereits vollstandig ausgebaut ist und lediglich der Hausanschluss zu verlegen
ist. Aus diesem Grund wurde die Bindrvariable FWr,,,, eingeflihrt, welche Uber diesen Sachverhalt
entscheidet.

KD = o - Anzahl SE2e0 - (FWyy, - (UVSD - UVED V+HASD HAST ) Gl.6

Lange Kosten Lange

Da es sich bei den berechneten Investitionskosten um die Ausbaukosten eines ganzen Gebietes auf

hundertprozentige Deckung handelt wird diesen eine Entscheidungsvariablen, welche den
W(Gebiet)

DGneu
die zusatzlichen Investitionskosten durch den Ausbau des Fernwarmenetzes (Gl. 7). Die bisherigen

zuklnftigen Fernwarmedeckungsgrad F eines Gebietes angibt, beigefligt. Es ergeben sich

Investitionskosten c¢mVestition \warden um diesen Betrag erhéht und in Form von Gl. 8 in der
Zielfunktion aufgenommen.

FW(Gebiet) _ FWD(gebiet)

i iti Gebiet DG,neu
Cll:‘%iestltwn — IK( ). ! Gl. 7
FW 1— FW(GebLet)
Gebiet DG
Cénvestltlon — Cmvestltwn + C;:%iestltlon Gl. 8

Die Entscheidungsvariable wird im Modell durch folgende Nebenbedingung beschrdnkt, da das
Fernwarmenetz nicht riickgebaut und kein Deckungsgrad iber 100% erreicht werden kann:

FWD(gebiet) < FW(Gebi@t) <1 Gl.9

DGneu —

Durch das Einflihren der Entscheidungsvariablen tber den Fernwdrmenetzausbau, wird auch der
Warmeenergiebedarf laut Gl. 2 und Gl. 3 von dieser in Abhdngigkeit gestellt. Die von den
Technologien zur Deckung der Warmenachfrage im Fernwdrmenetz zur Verfligung gestellte
Warmemenge wird in ggy[t] zusammengefasst und muss nach den Netzverlusten zu jedem
Zeitpunkt die Warmenachfrage im Fernwarmegebiet decken. Die Nachfrage setzt sich dabei aus der
Summe der einzelnen Fernwarmenachfragen in den Gebieten zusammen, welche aus der

Multiplikation der neuen, gebietsabhidngigen Fernwarmedeckungen FWD(gilbeist) und dem
gebietsabhangigen Warmeenergiebedarf dggebiet) [t] berechnet wird.
Grwlt] - (1 = LoSSyer) = Z FWSSeiet) . qaebtet) ¢ Gl. 10

Gebiet

Flr das nicht mit Fernwarme versorgte Gebiet ergibt sich der in Gl. 11 dargestellte Zusammenhang.

Quwlt] = ) (1= FWEie?) - a0 6l.11
Gebiet



Beriicksichtigung von unterschiedlichen Temperaturniveaus in der Warmeversorgung bzw.
Kalteversorgung

Warmebedarfswerte fallen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus, welche in drei Kategorien
eingeteilt werden kdnnen, an. Dem Nieder- (NT) (<100°C), dem Mittel- (MT) (100 — 500°C) und dem
Hochtemperaturbereich. Die Warmemengen fir Raumheizung und Warmwasser fallen in den
Niedertemperaturbereich. Im Weiteren kann laut (Blesl et al., 2009) eine Temperaturgrenze von
200°C eingefiihrt werden, anhand welcher zwischen Warmenutzer und potentiellen Warmequellen
unterschieden werden kann. Diese Grenze stellt Ublicherweise die Grenztemperatur von
Fernwarmenetzen dar und dadurch das maximale Temperaturniveau, welches von den
Erzeugungstechnologien in dieser Arbeit zur Verfligung gestellt werden muss. Die Grenze wird
bereits bei 100°C gezogen, was ermoglicht, dass der Warmebedarf fir Raumheizung, Warmwasser
und Niedertemperaturprozesswarme durch das Fernwarmenetz, aber auch durch die restlichen
Erzeugungstechnologien gedeckt werden kann. Die Summe dieser Bedarfswerte ergibt die
dE’Gleblet) [t]

gebietsspezifischen Verbrauchswerte wie in Gl. 12 dargestellt.

(GebLet) [t] (Gebiet)[ ] + d(Geblet)[ ] + d(GebLet) [t] Gl. 12

Als zusatzliches Temperaturniveau kann der Kaltebedarf eingefiihrt werden. In den Osterreichischen
Nutzenergieanalysen (Statistik Austria, 2012) ist der ersichtlich, dass dieser Bedarf lediglich mit
elektrischem Strom gedeckt wird, wobei im produzierenden Bereich auch Fernkalte genutzt wird. Die
Darstellung der Nutzenergieanalysen erlaubt es nicht zu beurteilen, ob auch Fernkéltebedarf im
offentlichen Bereich besteht, was jedoch angenommen werden kann. Da es sich bei diesen Bedarfen
zu direkt zuordenbaren GroRen handelt, konnen diese wie folgt den Bedarfswerten zugeordnet
werden. Gl. 10 wird um den Gesamtbedarf an Fernkalte di gy [t] und Gl. 1 um den Strombedarf fir
die Kalteversorgung erweitert.

qrwlt] - (1 — Loss,et) = ( Z FWD(gflbeft) d(Geblet)[ ]) +dg rwt] Gl. 13
Gebiet

t ; t
Z p@WE) [¢] + EEX[t] = d, [t] + quplt] + dpoiter[t]
COPyp

— Ppv [t] — Pwind [t] + dK_el [t] Gl. 14
KWK Uboiler

Im Weiteren wird angenommen, dass Industriebetriebe, welche Temperaturniveaus im MT oder HT-
Bereich aufweisen, diesen Warmebedarf hausintern durch eigene Befeuerungsanlagen erzeugen.
Dadurch muss der Bedarf auf diesen Temperaturniveaus nicht in die Nachfrage des Modells
eingebunden werden. Die dadurch entstehende Abwadrme kann aber moglicherweise ausgekoppelt
werden.



Moglichkeit zur Abwarmeauskopplung aus Industriebetrieben

Unter Warmeauskopplung aus Industriebetrieben versteht man die Einspeisung von lberschissigen
Warmemengen, verursacht durch industrielle Prozesse, in Nah- und Fernwarmenetze. Da diese Netze
Ublicherweise mit maximalen Temperaturen von 100°C bis 150°C betrieben werden (maximal 200°C
laut (Blesl et al., 2009)), werden an diese Warmemengen keine besonderen Anforderungen gestellt
(Blesl and Kessler, 2013).

Anhand des Temperaturniveaus und der bendtigten Waiarmemenge kdnnen potentielle
Industriebetriebe zur Warmeauskopplung identifiziert werden. Kriterien dafiir sind der ganzjahrige
Betrieb und ein Vorhandensein von Mindestabwarmemengen. Als Mindestabwarmemenge wird ein
Wert von 1 GWh/a festgelegt. Das Abwarmepotential eines Industriebetriebes kann anhand der in
Tabelle 2 angegeben prozentuellen Werte und dem Energiebedarf im MT- und HT-Bereich eines
Industriebetriebes abgeschatzt werden (Niedermair, 2012). Sind die Betriebszeiten des Betriebes
bekannt, kann das jahrliche Potential auf diese Zeiten aufgeteilt werden.

Branche Prozent
Eisen-und Stahlerzeugung 25%
Chemie und Petrochemie 20%
Nicht Eisen Metalle 25%
Steine und Erden, Glas 20%
Fahrzeugbau 10%
Maschinenbau 10%
Bergbau 5%
Nahrungs-und GenuRmittel, Tabak 25%
Papier und Druck 15%
Holzverarbeitung 10%
Bau 10%
Textil und Leder 15%
Sonstiger produzierender Bereich 15%

Tabelle 2 Ubersicht technischer Abwarmepotentiale auf Branchenbasis, (Niedermair, 2012)

Zur Einbindung des Abwarmepotentials einer Modellregion in das Optimierungsmodell, miissen die
Kosten des Ausbaus einer Abwarmeanlage abgeschatzt und im Falle eines Ausbaus zur Zielfunktion
addiert werden. Abwarme kann verstromt oder in das Nah- und Fernwarmenetz zur Deckung der
Warme- und Kaltenachfrage eingespeist werden. Dazu sind unterschiedliche Technologien auf
verschiedenen Preisniveaus vorhanden, wobei auch die Kosten der Rohrleitung zum Anschluss an das
Fernwarmenetz bericksichtigt werden missen. Da die Verwendungsmoglichkeit unterschiedlicher
Technologien und die Kosten der Rohrleitung stark von den &rtlichen Gegebenheiten abhdngen,
wurde versucht eine generelle Investitionskostenstruktur einer Abwarmeauskopplunganlage auf
Basis von vorhandenen Potentialen zu ermitteln. Dazu wurden das Abwarmepotential von
bestehenden bzw. in Planung befindlichen Abwarmeauskopplungsanlagen, den dazu entstandenen
bzw. veranschlagten Kosten gegenibergestellt. Diese Gegentliberstellung ist in Abbildung 3
dargestellt, wobei sich aufgrund der geringen Datenverfligbarkeit keine genaue Kostenstruktur
ermitteln lasst. Bei der Papierfabrik Sappi handelt es sich um ein veranschlagtes Projekt, welches
zusatzlich zur Warmeauskopplungsanlage eine 9 km lange Versorgungsleitung beinhalten
(Holzcluster Steiermark, 2012), wobei es sich bei den weiter angefiihrten Anlagen um bereits
realisierte Projekte handelt (Niedermair, 2012).
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Abbildung 3 Investitionskosten liber der Abwarmemenge von Abwarmeauskopplungsanlagen

Aufgrund der geringen Datenmenge wird zur Abschatzung der Kostenstruktur die Methode einer
Kostenlinearisierung gewadhlt. Dazu ergeben sich die Moglichkeit der Linearisierung anhand der
Geraden G1, G2 und G3 in Abbildung 3. Da sich auf der Geraden G2 die Punkte von drei bestehenden
Auskopplungsanlagen befinden, wird der Bereich bis zu einem Abwarmepotential von 96.000 MW h/
a anhand dieser Geraden linearisiert. Bei Anlagen mit hoherem Abwdarmepotential kann eine
Kostendegression angenommen werden. Aus diesem Grund wird zur Linearisierung ab dieser
Abwarmemenge die Gerade G3 verwendet. Die entstehenden Investitionskosten missen aufgrund
der Betrachtung eines Zeitraumes von einem Jahr, auf eine jahrliche Annuitdt vermindert werden.
Dies geschieht, wie bei allen Investitionen im Modell anhand des Annuitatenfaktors a, welcher auf
der Lebendauer von 25 Jahren und einem jdhrlichen Zinssatz von 5% basiert. Aus den gewahlten
Werten und Geraden ergibt sich die Kostenstruktur der jahrlichen Annuitat laut Gl. 16 und GI. 18 .

(Betrieb)

Abwérmepotential Xt G4y 4qq° [t] < 96.000 MWh/a Gl. 15
core)) = a- ( o s 61182 EUR/, L 4+ 433,669 EUR) Gl. 16
t
Abwirmepotential ), qg};‘,g_t;;e;) [t] > 96.000 MWh/a Gl. 17
o) = a- (Z S aaa [t1-115 EUR/ L +6.923.077 EUR) Gl. 18
t

Die Summe aller Kosten fiir den Ausbau von Abwarmeauskopplungen wird zu den bisherigen

Investitionskosten ciMVestition gqdiert.
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investition _ (Betrieb)
Caw = 2 CAw add Gl. 19
Betrieb

Cénvestltlon — Cénvestltlon + Cﬁwestltwn GI. 20

Im Weiteren wird zur produzierten Warmemenge, welche zur Deckung des Warmebedarfs im

Fernwarmegebiet verwendet wird, die Summe der in den Abwarmebetrieben erzeugten und

auskoppelbaren Warmemenge Y getrien qg;ftarilef) [t] addiert.

(qFW[t]+ Z q%_ﬁff[t])-(1—Lossnet)z Z FWSSebiet) . gePieO¢] + dy pyy[t] GI. 21
Gebiet

Betrieb

Beschrankung des Stromhandels

Im Laufe der Arbeit wurde es notwendig eine zusatzliche Erweiterung einzufligen, welche im
Folgenden beschrieben wird. Zu manchen Zeitpunkten treten negative Handelspreise am Strommarkt
auf. Durch die GroRer- bzw. Kleiner-Gleich-Bedingung in der Gleichung zur Strombedarfsdeckung (Gl.
14) kann es im Modell dazu kommen, dass durch einen bedarfsiiberschreitenden Stromimport bei
negativen Strompreisen eine Verringerung der Kostenfunktion (Gl. 4) erwirkt wird. Um dies zu
vermeiden wird eine weitere Nebenbedingung eingefiihrt. Diese verbietet mehr Strom zu
importieren, als zum gegebenen Zeitpunkt bendtigt wird.

qup [t] + Apoiler [t]

EEX[t] < dlt
1] < dellt] + 25—

— Ppv [t] — Pwind [t] + dK_el [t] Gl. 22
Uboiler
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3. Ermittlung der Modellinputdaten

3.1. Methodik zur Erarbeitung der benétigten Inputdaten

3.1.1. Energiebedarf nach Sektoren

Die Gesamtenergienachfrage eines Versorgungsgebietes unterteilt sich in unterschiedliche
Energieformen, welche von den Verbrauchern in unterschiedlicher Héhe und zu unterschiedlichen
Zeitpunkten abgerufen werden. In diesem Kapitel werden Moglichkeiten zur Nachfrageermittlung
dieser Energieformen von unterschiedlichen Verbrauchern anhand verschiedener Methoden
vorgestellt. Als Energieformen werden elektrische und thermische Energie bericksichtigt, wobei sich
die thermische Energie weiter in Raumwarme, Kalte, Warmwasser und Prozesswarme aufteilen lasst.

Die Verbrauchertypen werden dabei in Bereiche wie private Haushalte, produzierender Bereich,
offentliche und private Dienstleistungen, Landwirtschaft und Verkehr unterteilt. Diese Unterteilung
ergibt sich aus dem unterschiedlichen zeitlichen Verbrauchsverhalten, worauf in Kapitel 0
eingegangen wird, und den zu bedienenden Temperaturniveaus an thermischer Energie der
Verbraucher. Treten zum Beispiel im Bereich der privaten Haushalte nur Stromnachfrage,
Raumwarmenachfrage, Warmwassernachfrage und Kaltenachfrage auf, wird im produzierenden
Bereich auch Prozesswarme nachgefragt.

3.1.1.1. Methode anhand von Nutzenergieanalysen

Die Statistik Austria stellt fir die Jahre 1993 bis 2012 Nutzenergieanalysen Osterreichs und dessen
Bundeslander zur Verfligung (Statistik Austria, 2012). Darin wird der aktuelle energetische
Endenergieverbauch auf die Strukturdaten zur Nutzenergieanalyse des Jahres 2010 angewendet.
Dadurch ergeben sich der Energieeinsatz unterschiedlicher Sektoren und die zur Erzeugung
verwendeten Energietrager.

Die Sektoren werden in folgende Bereiche gegliedert:

* Produzierender Bereich

Eisen- und Stahlerzeugung
Chemie und Petrochemie
Nicht Eisen Metalle

Steine und Erden, Glas
Fahrzeugbau

Maschinenbau

Bergbau

Nahrungs- und Genussmittel, Tabak
Papier und Druck
Holzverarbeitung

Bau

Textil und Leder

0 Sonst. produzierender Bereich

O O O 0O 0O O O O o o o o

* Transport
0 Eisenbahn
0 Sonstiger Landverkehr
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0 Transport in Rohrfernleitungen
0 Binnenschifffahrt
0 Flugverkehr
e Sonstige Wirtschaftsbereiche
o Offentliche und private Dienstleistungen
0 Private Haushalte
0 Landwirtschaft

Diese Untergliederung entspricht der IEA/UNECE/EUROSTAT konformen Zuteilung (in weiterer Folge
IEA) der Wirtschaftssektoren, ohne dem Energiesektor. Vergleicht man die Werte der
Nutzenergieanalysen mit den ebenfalls von der Statistik Austria zur Verfligung gestellten
Energiebilanzen, in welchen der Energiesektor gesondert ausgewiesen wird, stimmt der
Gesamtbedarf der einzelnen Sektoren lberein.

Die Nutzenergieanalysen stehen fir Gesamt-Osterreich und die einzelnen Bundeslander zur
Verfligung. Um auf den Energiebedarf von Teilgebieten bzw. einzelnen Stadten zu schlieRen, wie in
dieser Arbeit erforderlich, wird der Gesamtbedarf auf die Stadt skaliert. Dies wird abhangig vom
Sektor anhand der Einwohner oder den Arbeitsstatten, welche einem Bereich zugeordnet sind, im
jeweiligen Gebiet durchgefiihrt. Die dazu bendétigten Einwohnerzahlen und Arbeitsstattenzahlen
kénnen ebenfalls bei der Statistik Austria abgerufen werden (Statistik Austria, 2011a, 2011b). Die
Arbeitsstattenzuteilung der Statistik Austria erfolgt laut der Klassifikation der Wirtschaftstatigkeit
ONACE 2008, welche jeder Arbeitsstatte einen wirtschaftlichen Schwerpunkt zuweist und auf der in
der Europdischen Union angewendeten Wirtschaftstatigkeitenklassifikation NACE basiert. Die in
Osterreich verwendete nationale Ableitung wird ONACE 2008 (in weiterer Folge ONACE) genannt und
kommt seit dem Jahr 2008 zur Anwendung. Die Gliederung weist vier Ebenen auf, wobei die von
Statistik Austria zur Verfligung gestellten Daten bis zur dritten Ebene abrufbar sind.

Die erste Ebene wird durch einen Buchstaben gekennzeichnet, welcher die Wirtschaftssektoren wie
folgt gliedert:

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei

Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden

Verarbeitendes Gewerbe/Herstellung von Waren

Energieversorgung

Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung und Beseitigung von Umweltverschmutzungen
Baugewerbe/Bau

Handel; Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen

Verkehr und Lagerei

Gastgewerbe/Beherbergung und Gastronomie

Information und Kommunikation

Erbringung von Finanz- und Versicherungsdienstleistungen

Grundstiicks- und Wohnungswesen

Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen
Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen

Offentliche Verwaltung, Verteidigung; Sozialversicherung

Erziehung und Unterricht

Gesundheits- und Sozialwesen

Kunst, Unterhaltung und Erholung

Erbringung von sonstigen Dienstleistungen

Private Haushalte mit Hauspersonal; Herstellung von Waren und Erbringung von Dienstleistungen
durch private Haushalte fiir den Eigenbedarf ohne ausgepragten Schwerpunkt
Exterritoriale Organisationen und Kérperschaften

- »vwrxpoUWOoOZICFA-TIOTMOO®>
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Folgendes Beispiel soll die weiteren Gliederungsebenen verdeutlichen:

Beispiel:
C VERARBEITENDES GEWERBE/HERSTELLUNG VON WAREN erste Ebene
C10 Herstellung von Nahrungs-und Futtermitteln zweite Ebene
C101 Schlachten und Fleischverarbeitung dritte Ebene
C1011 Schlachten (ohne Schlachten von Gefliigel) vierte Ebene

C1012 Schlachten von Gefligel
C1013 Fleischverarbeitung
C102 Fischverarbeitung
C1020 Fischverarbeitung
C10.3 Obst-und Gemiiseverarbeitung
C1031 Kartoffelverarbeitung
C1032 Herstellung von Frucht-und Gemiisesaften
C1039 Sonstige Verarbeitung von Obst und Gemiise

Unter Verwendung eines festgelegten Schliissels kdnnen die ONACE Klassifikationsnummern den IEA
Bereichen zugeordnet werden (Statistik Austria, 2011c) und die Arbeitsstattenzahlen der einzelnen
Bereiche ermittelt werden. Anhand dieser Uberleitung kann der sektorale Energiebedarf aus den
Nutzenergieanalysen mithilfe der Arbeitsstattenzahlen auf das ausgewahlte Gebiet skaliert werden.
Im Sektor der privaten Haushalte werden zur Skalierung die Bevolkerungszahlen der Gebiete
verwendet.

Wie bereits erwahnt wird der sektorale Energiebedarf in den Nutzenergieanalysen auf die
verwendeten Energietrager wie Kohle, Naturgas, elektrische Energie, aufgeteilt. Eine dritte
Unterteilung erfolgt anhand der Nutzenergiekategorien wie Raumheizung, Dampferzeugung und
Klimaanlage. Dabei werden Gliederungsarten aus dem Jahre 1998 und 2005 unterschieden. Dies ist
wesentlich, da die Gliederung der Nutzenenergiekategorien anhand der Methode aus dem Jahr 2005
detaillierter erfolgt und deshalb fiir diese Arbeit von groRerer Bedeutung ist, aber nur fir die
Sektoren des produzierenden Bereiches und der privaten Haushalte zur Verfligung steht. Beispiele
fir diese Gliederungen sind in Anhang | , Anhang Il und Anhang Ill angefiihrt. Diese
Gliederungsebenen konnen dazu verwendet werden, die elektrische Nachfrage und den
Warmebedarf auf unterschiedlichen Temperaturniveaus durch Skalierung zu ermitteln. Aufgrund der
Unterschiede in der Aufteilung der Nutzenergien missen fir den produzierenden Bereich, die
privaten Haushalte, der Landwirtschaft und den offentlichen Sektor unterschiedliche
Nutzenenergiekategorien verwendet werden. Folgende Tabellen sollen die Zusammensetzung der
einzelnen Energiebedarfe anhand der Nutzenergieanalysen verdeutlichen.

Produzierender Bereich

Nutzenergiekategorie | Bereiche

Raumwarme Summe der Spalte ,,Raumwarme”

Warmwasser Summe der Spalte “davon Warmwasser”

Prozesswarme Summe der Spalten ,Dampferzeugung”, , Industrieéfen” und ,,davon Trocknung“

Kihlung (elektrisch) Summe der Zelle ,Elektrische Energie/Klimaanlage” und ,Elektrische Energie/davon Kiihlung”

Kihlung (Fernkalte) Summe der Zelle ,,Fernwarme/Klimaanlage” und ,Fernwarme/davon Kiihlung”

Kithlung (sonst) Summe der Spalten ,Klimaanlage” und ,, davon Kiihlung” ohne Zellen ,Elektrische Energie”

Strombedarf Summe der Zellen ,Elektrische Energie/Beleuchtung und EDV“, ,Elektrische Energie/Standmotoren®,
,Elektrische Energie/Kfz“, ,Elektrische Energie/Elektrochemie” und ,Elektrische Energie/weitere Zwecke”

Tabelle 3 Uberleitung aus den Nutzenergieanalysen zur Ermittlung der Energiebedarfswerte im produzierenden Bereich

Der Bedarf wird anhand der Tabellenstruktur, wie in Anhang |, dargestellt ermittelt. Dabei stellen die
markierten Bereiche, wie auch bei den Berechnungen der folgenden Sektoren, die in die Berechnung
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einflieBenden Energiemengen dar. Der Bedarf an elektrischer Energie wird ohne die bereits
verwendeten Mengen in anderen Bereichen berechnet.

Offentliche und private Dienstleistungen & Landwirtschaft

Der Bedarf wird anhand der Tabellenstruktur, wie in Anhang Il dargestellt, ermittelt

Nutzenergiekategorie | Bereiche

Raumheizung und | Summe der Spalte ,Raumheizung und Klimaanlage”

Klimaanlage

Prozesswarme Summe der Spalten ,Dampferzeugung” und , Industrie6fen”

Strombedarf Summe der Zellen ,Elektrische Energie/Beleuchtung und EDV“, ,Elektrische Energie/Standmotoren®,
,Elektrische Energie/Kfz“, Elektrische Energie/Elektrochemie” und ,Elektrische Energie/weitere Zwecke”

Tabelle 4 Uberleitung aus den Nutzenergieanalysen zur Ermittlung der Energiebedarfswerte im Dienstleistungsbereich
und Landwirtschaft

Private Haushalte

Der Bedarf wird anhand der Tabellenstruktur, wie in Anhang lll dargestellt, ermittelt

Nutzenergiekategorie | Bereiche

Raumwarme Summe der Spalte ,,Raumwarme”

Warmwasser Summe der Spalte , Warmwasser”

Strombedarf Summe der Zeile ,Elektrische Energie” ohne ,,Raumwdrme” und ,Warmwasser”

Tabelle 5 Uberleitung aus den Nutzenergieanalysen zur Ermittlung der Energiebedarfswerte in privaten Haushalten

Anhand dieser Berechnungsmethode kann der Energiebedarf der unterschiedlichen
Verbrauchertypen berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass Kiihlung nur im produzierenden
Bereich und Prozesswarme als Gesamtsumme angegeben wird. Die Gesamtsumme der
Prozesswarme erfahrt keine weitere Unterteilung in unterschiedliche Temperaturniveaus.

Die ermittelten Energiebedarfswerte der einzelnen Sektoren und Bereiche kénnen anhand dieser
Methode fiir Osterreich und jedes einzelne Bundesland ermittelt werden. Wie bereits erwéhnt
werden diese Bedarfswerte anhand der Einwohner- und Arbeitsstidttenzahlen von Teilgebieten bzw.
Stadten auf diese skaliert. Der bisher nicht erwahnte Sektor Verkehr erhdlt eine Sonderstellung
indem nur der elektrische Energiebedarf der Unterkategorien Eisenbahn, sonstiger Landverkehr und
Transport in Rohrfernleitungen berticksichtigt wird.

3.1.1.2. Methode anhand der Betrachtung von einzelnen Verbrauchseinheiten

Um Vergleichsdaten zu der in Kapitel 3.1.1.1 vorgestellten Methode generieren zu kénnen, wird eine
weitere Berechnungsmethode zur Ermittlung des Warmebedarfs und auch teilweise von elektrischer
Energie vorgestellt. In der bisher in Kapitel 3.1.1.1 vorgestellten Methode anhand der
Nutzenergieanalysen handelt es sich um eine Top-Down-Methode, wobei von einem
Gesamtenergieverbrauch ausgegangen wird, welcher anhand eines Faktors kleiner 1 auf eine
Teilmenge skaliert wird. Bei den in diesem Kapitel vorgestellten Methoden handelt es sich
vorwiegend um Bottom-Up-Methoden, wobei der Energiebedarf von einzelnen Verbrauchern
ermittelt und zu einem gesamten Energieverbrauch im Versorgungsgebiet summiert wird. Dabei wird
der Warmebedarf wiederum auf unterschiedliche Sektoren aufgeteilt: den Siedlungsbereich,
Industriebetriebe, den Bereich Gewerbe-Handel-Dienstleistungen und den 6ffentlichen Sektor.
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Siedlungsbereich

Anhand der im Siedlungsbereich vorgestellten Methoden kann sowohl der Bedarf an elektrischer
Energie als auch an Warme berechnet werden. Zur Ermittlung des Warmebedarfs stehen Methoden
unterschiedlicher Genauigkeit zur Verfligung, welche aufgrund des Bottom-Up-Ansatzes von der
Einheit eines Gebdudes bzw. Wohneinheit ausgehen. Die hochste Genauigkeit weist die
Gebaudedatenmethode auf. Dabei wird der Warmebedarf fiir jedes einzelne Gebadude nach DIN 4701
ermittelt, was einen hohen Erhebungs- und Berechnungsaufwand erfordert, da zur Berechnung viele
Einflussfaktoren wie Architektur, AuBentemperatur, Standort und Baumasse Beriicksichtigung
finden. Bei der weniger genauen Gebdudetypmethode wird der Warmebedarf ebenfalls
gebdudescharf bestimmt. Die Berechnung basiert dabei auf der Gebaudegrundflache, Gescholien
bzw. Gebdudevolumen und der Zuordnung zu Gebaudetypen. Eine weitere Ermittlungsmethode stellt
die Siedlungstypmethode dar. Dabei wird der Warmebedarf basierend auf Siedlungsgebieten
unterschiedlicher GroBe und Typs ermittelt. Dazu werden Versorgungsgebiete und deren Gebaude
anhand deren Erscheinungsbildes in Siedlungsgebiete eingeteilt und zusatzlich anhand deren
Bauzeitpunktes charakterisiert. Jeder Siedlungstyp umfasst eine unterschiedliche Anzahl an
Geb3uden/Wohneinheiten pro Quadratkilometer. Anhand von durchschnittlichen
Warmebedarfswerten pro Gebaude kann auf den Warmebedarf eines Siedlungsgebietes geschlossen
werden (Blesl, 2002).

Mithilfe der statistischen Datenbank der Statistik Austria (Statistik Austria, 2011d) kann der Geb&dude-
und Wohnungsbestand bis auf Gemeindeebene abgerufen werden, was eine Ermittlung des
Warmebedarfs anhand der Gebaudetypmethode nahelegt. Wie bereits erwdhnt basiert diese
Methode auf der Gebdudegrundfliche, den GeschoRen und dem Gebaudetyp. Die Gebdudetypen
werden dabei in Einfamilienhaus (EFH), Reihendoppelhaus (RDH) und Mehrfamilienhaus (MFH)
unterteilt, wobei manche Literaturquellen die Mehrfamilienhduser einer weiteren Unterteilung
anhand der beinhalteten Wohneinheiten (WE) unterziehen. Fiir diese unterschiedlichen

Gebdudetypen stehen spezifische Raumwarmebedarfsmengen in [kWh/mz.a] zur Verfligung.

Dadurch muss zur Berechnung des Raumwarmebedarfs die Wohnflache eines Gebadudes bekannt
sein. Diese kann aus der Gebadudegrundflaiche und den GescholRen berechnet werden. Zusatzlich
werden unterschiedliche spezifische Raumwarmebedarfsmengen anhand der Baualtersklasse
angegeben, welche sich an den Zeitpunkten, zu denen wichtige Rahmenrichtlinien fir den
Wohnungsbau in Deutschland in Kraft traten, orientieren (Blesl, 2002).

Der Gebdude und Wohnungsbestand eines Versorgungsgebietes kann durch eine weitere
Untergliederungsmoglichkeit bei der Verwendung der statistischen Datenbank, auf Wohneinheiten
pro Gebdude und der Bauzeit des Gebadudes aufgeteilt werden. Dadurch kann fiir das ausgewahlte
Versorgungsgebiet eine Unterteilung, wie in Abbildung 4 dargestellt, erstellt werden. Den Gebaduden
kann nunmehr ein Gebdudetyp anhand der Anzahl der Wohneinheiten und eine Baualtersklasse
anhand ihres Baujahrs zugeordnet werden.
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2.Ebene 3.Ebene

1.Ebene Anzahl der Wohneinheiten Baujahr
1 Wohnung Vor 1919
2 Wohnungen 1919 bis 1944
Gebdude/Wohnungen im 3 bis 5 Wohnungen 1945 bis 1960

6 bis 10 Wohnungen 1961 bis 1970
11 bis 20 Wohnungen 1971 bis 1980
21 und mehr Wohnungen 1981 bis 1990
1991 bis 2000

2001 und spater

Versorgungsgebiet

Abbildung 4 Gliederung des Gebdudebestand zur Ermittlung des Energiebedarfs

Um den Warmebedarf mit Hilfe der spezifischen Raumwarmebedarfsdichten zu berechnen, muss
auBerdem die Wohnflache bekannt sein. Da die Gebdudegrundflache und GescholRe bei der Statistik
Austria nicht abgerufen werden koénnen, werden hierflir mittlere Gréen von Wohneinheiten

2
[m /WE] verwendet, welche gemeinsam mit den spezifischen Raumwarmebedarfen in Anhang IV

angegeben sind.

Bei der Klassifizierung anhand des Baujahres treten in der Literatur (Lutsch et al., 2004) und der
3.Ebene laut Abbildung 4 unterschiedliche Zeitspannen auf. Diese sind darauf zurlickzufiihren, dass
sich die Bedarfswerte an Reformzeitpunkte im deutschen Wohnbau orientieren und die Statistik
Austria das Baujahr des Wohnungsbestandes ab 1960 in Zehnjahresintervalle einteilt. Einige
Intervalle kénnen den statistischen Daten direkt zugeordnet werden, wobei bei anderen durch
Mittelwertbildung die spezifischen Raumwarmebedarfe und mittleren GréRen einer Wohneinheit
angepasst werden, was zu den Ergebnissen in Anhang IV  flihrt. Gebdude mit 1 bzw. 2
Wohneinheiten (WE) werden dem EFH und RDH zugeordnet, Gebdude mit 3 bis 5 WE dem MFH mit
3-6 WE und die restlichen Gebdude dem MFH ab 7 WE.

Multipliziert man die Wohnungsanzahl eines gewissen Gebdudetyps und Bauperiode mit der
mittleren GréRe der Wohneinheiten und dem spezifischen Raumwarmebedarf kann der
Raumwarmebedarf berechnet werden. Durch darauffolgende Summenbildung der errechneten
Werte errechnet sich der Raumwarmebedarf eines gesamten Versorgungsgebietes im
Siedlungsbereich.

Der Warmebedarf im Siedlungsbereich setzt sich aus Raumwarmebedarf und Warmwasserbedarf
zusammen. Der Nutzenergiebedarf zur Warmwasserbereitung wird dabei zwischen 400kWh und
1.000kWh pro Person und Jahr angegeben. Da es sich dabei um eine groRe Bandbreite handelt, wir
im Weiteren ein Nutzenergiebedarf von 700 kWh pro Person und Jahr, wie in (Lutsch et al., 2004)
angenommen. Die Literaturquelle gibt auch eine durchschnittliche Personenzahl pro WE in den alten
und neuen Bundeslandern Deutschlands an. Bei den alten Bundeslandern handelt es sich um die
westdeutschen Bundeslander vor der Wiedervereinigung Deutschlands im Jahre 1990
(“Westdeutsche Lander — Wikipedia,” 2014). Es wird angenommen, dass die Gsterreichischen
Bundeslander mit den alten Bundeslandern Deutschlands vergleichbar sind. Aus diesem Grund
werden in weiterer Folge diese Daten verwendet. Es wird eine durchschnittliche Personenanzahl von
2,41 Personen in Ein- und Zweifamilienhdusern und von 1,94 Personen pro WE in
Mehrfamilienhdusern angegeben. Anhand dieser Angaben und dem zur Verfligung stehenden
Wohnungsbestandes des Versorgungsgebietes kann der Nutzenergiebedarf zur
Warmwasserbereitung ermittelt werden.
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Die Stromnachfrage im Siedlungsbereich hangt von der Anzahl im Haushalt lebenden Personen ab,
welcher mit der Anzahl der Personen steigt. Dabei ist auffdllig, dass kein linearer Zusammenhang
besteht, was auf gemeinsam genutzte Stromverbraucher wie Kihlschrank, Geschirrspiler und
Fernseher zurlickzufiihren ist. Der Stromverbrauch kann auch anhand der Wohnflache der
Wohneinheit abgeschatzt werden, da in grofleren Wohneinheiten Ublicherweise mehrere
Haushaltmitglieder wohnen. In dieser Arbeit wurde die Methode zur Abschatzung des Strombedarfs
von Haushalten anhand der WohnungsgroRe gewadhlt, da hierfiir durchschnittliche Groéen von
Wohneinheiten bekannt sind. Der durchschnittliche Stromverbrauch einer Wohneinheit wurde
anhand einer Studie (Frondel and Ritter, 2012), welche auf einer Befragung von 10.000
reprasentativen Haushalten in Deutschland basiert, ermittelt. Dabei ist besonders darauf
hinzuweisen, dass bei der Ermittlung des Stromverbrauchs nur Haushalte, welche Raumwarme und
Warmwasser ohne Zuhilfenahme von Elektrogeraten erzeugen, berlicksichtigt wurden. Die Studie
errechnete bei kleinen Wohnungen (bis 55 m?) einen arithmetischen Mittelwert des
Stromverbrauchs von 1.593 kWh, bei mittleren Wohnungen (55 — 100 m?) von 2.632 kWh und bei
groRen Wohnungen (mehr als 100 m?) von 4.264 kWh. Mithilfe dieser Daten kann anhand der
durchschnittlichen GroRe jeder Wohneinheit im Versorgungsgebiet ein jahrlicher Stromverbrauch
zugeordnet werden.

Der Strombedarf von privaten Haushalten beinhalten in den Jahren 2004 bis 2012 durchschnittlich
7,5% fur sonstige relevante Verbraucher, welchen Heizliifter, Umwalzpumpen und Klimaanlagen
zugeordnet werden (Statistik Austria, 2014). Um den Energieaufwand zur elektrischen Raumkihlung
zu bericksichtigen, wird angenommen, dass ein Drittel dieser Verbrauchswerte auf die Kihlung
entfallt, was 2,5% des Gesamtstrombedarfs bedeutet.

Industriebetriebe

Um den Energiebedarf von Industriebetrieben in einem Versorgungsgebiet anhand einer Bottom-Up-
Methode zu ermitteln, kommt eine Kombination aus zwei unterschiedlichen Ermittlungsmethoden
zur Anwendung. Bei der ersten Methode wird der Energiebedarf von einzelnen Industriebetrieben
ermittelt und zu einem Gesamtbedarf summiert. Durch die Einzelbetrachtung kann der
Energiebedarf zusatzlich geografisch zugeordnet und genauer abgeschatzt werden.

Die zweite Methode stellt eine Top-Down-Methode dar. Dabei wird von einem
Gesamtenergieverbrauch  ausgegangen, welcher auf die Industriebetriebe in einem
Versorgungsgebiet aufgeteilt wird. Die Notwendigkeit der Anwendung dieser Methode besteht darin,
dass die Analyse jedes einzelnen Industriebetriebes zur Bestimmung des Gesamtenergiebedarfs
einen hohen Erhebungsaufwand mit sich zieht, welcher nicht im Umfang dieser Arbeit liegt.

Die Osterreichweite Aurelia Datenbank bietet eine Datenbasis, um die Industriebetriebe des
gewdhlten Versorgungsgebietes zu identifizieren. Sie beinhaltet Namen und Adressen von
Unternehmen, Tatigkeitsfeld laut ONACE, Kapital, Umsatz und Mitarbeiterzahl. Fiir diese Arbeit kann
ein Auszug aus der Aurelia Datenbank, welcher alle &sterreichischen Unternehmen der ONACE
Klassifikationen B bis F (wie in Kapitel 3.1.1.1 beschrieben) bis zur dritten Gliederungsebene
beinhaltet, verwendet werden.

Laut der Definition eines Industriebetriebs erzeugen diese unter maligeblichem Einsatz von
Maschinen Sachgtliter und setzen diese auf groBen Markten ab. Dabei erfolgt die Erzeugung von
Sachgitern durch Gewinnung, Bearbeitung und Verarbeitung von Stoffen. Diese Definition trifft auch
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auf Handwerksbetriebe zu, was eine Abgrenzung der beiden Betriebstypen erschwert. Ein
maRgeblicher Unterschied zwischen Industrie- und Handwerksbetrieben ist, dass in
Industriebetrieben vor allem Spezialmaschinen verwendet werden, deren Arbeit gegeniiber der
menschlichen Arbeit im Vordergrund steht (Hansmann, 2001). Durch den erheblichen
Maschineneinsatz in Industriebetrieben ergibt sich im Vergleich zu Handwerksbetrieben ein héherer
Energieverbrauch, was fiir diese Arbeit von groBer Bedeutung ist. Die Definition eines
Industriebetriebs kann laut ONACE Klassifizierung auf mehrere Klassifikationsbuchstaben bzw.
Unterkategorien zutreffen. Um diese Unterkategorien - und somit die Gesamtheit von
Industriebetrieben - zu identifizieren wird die bereits in Kapitel 3.1.1.1 erwahnte IEA konforme
Zuteilung der Wirtschaftssektoren verwendet, welche den produzierenden Sektor gesondert
betrachtet. Unter Verwendung von vorgegebenen Tabellen kénnen die ONACE
Klassifikationsnummern der einzelnen Unternehmen in der Aurelia Datenbank dem IEA Sektor des
produzierenden Bereiches zugeordnet werden (Statistik Austria, 2011c). Der Sektor des
produzierenden Bereiches beinhaltet aber weiterhin Industrie- und Handwerksbetriebe, was bei der
Ermittlung des Warmebedarfs eine wesentliche Rolle spielt.

Warmebedarf

Nach der Identifikation der produzierenden Betriebe kdnnen die Angaben aus der Aurelia Datenbank
Uber die Art des Betriebes und die Zahl seiner Mitarbeiter zur Abschatzung des Warmebedarfs
verwendet werden. Dazu sind in Anhang V durchschnittliche mitarbeiterspezifische thermische
Leistungen des Warmebedarfs von Industriebetrieben nach BetriebsgroBenklassen und
Branchenzugehorigkeit flir Warmwasser, Raum- und Prozesswarme hinterlegt. Somit muss der
wirtschaftliche Schwerpunkt eines Unternehmens, welcher in der Aurelia Datenbank anhand der
ONACE Klassifikation angegeben ist, der Branchenzugehérigkeit laut Anhang V zugeordnet und die
angegebenen Werte mit der Mitarbeiteranzahl des Unternehmens multipliziert werden, um den
Warmebedarf auf den unterschiedlichen Temperaturniveaus eines Industriebetriebes zu bestimmen.
Da nicht allen wirtschaftlichen Schwerpunkten laut ONACE eine in der Anhang V angegeben Branche
zugewiesen werden kann, wurde die Branche ,,Gewerbe” in die Tabelle hinzugefiigt. Dabei handelt es
sich um die erwdhnten Handwerksbetriebe und Branchen, in denen kein Prozesswarmebedarf
besteht. Beispiele fiir Betriebe dieser Art sind die ONACE Klassifikationen C152 und C133, welche sich
mit der Herstellung von Schuhen und Veredelung von Textilien und Bekleidung beschaftigen. Aus
diesem Grund wird der Raum- und Warmwasserbedarf von Betrieben dieser Art mit einem

. . . KWh
Durchschnittswert pro Mitarbeiter und Jahr [Wter-lahr

/Industriebau im Sektor GHD (siehe folgendes Unterkapitel) durchgefiihrt. Anhang VI gibt die
Zuordnung der ONACE Kategorien zu den Branchen laut Anhang V an.

| laut der Berechnung von Gewerbe-

Nach der Zuordnung und Multiplikation der Mitarbeiteranzahl mit dem mitarbeiterspezifischen
Warmebedarf stehen die Warmebedarfsmengen der Einzelbetriebe auf den unterschiedlichen
Temperaturniveaus zur Verfliigung. Dabei muss davon ausgegangen werden, dass alle Betriebe des
produzierenden Sektors und deren Mitarbeiterzahl des ausgewahlten Gebietes in der Aurelia
Datenbank aufscheinen. Hinsichtlich der Betriebe kann nicht geurteilt werden. Tatsache ist jedoch,
dass nicht bei allen Betrieben Mitarbeiterzahlen aufscheinen. Aus diesem Grund kann es
vorkommen, dass energieintensive Industriebetriebe eines Gebietes in der Berechnung nicht
beriicksichtigt werden. Um dies zu vermeiden, werden zusatzliche Quellen herangezogen um alle
wesentlichen Industriebetriebe eines Gebietes zu identifizieren. Dies kann erstens anhand von
Industrielandkarten, welche fir unterschiedliche Regionen wie zum Beispiel Bundeslander im
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Internet zur Verflgung stehen, durchgefiihrt werden. Eine weitere Moglichkeit bietet das
Umweltbundesamt, auf dessen Internetseite eine Liste von Betrieben, welche eine Umwelterklarung
abgegeben haben, aufscheint. Diese Quelle kann zusatzlich dazu verwendet werden, um genaue
Energiebedarfe der Unternehmen aus deren Erklarungen zu erfahren, mit den berechneten Werten
zu vergleichen und gegebenenfalls zu korrigieren. Das Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, welches eine Tabelle der CO,-Zertifikatszuteilungen
flr Betriebe veroffentlicht, bietet eine zusatzliche Quelle um energieintensive Industriebetriebe
ausfindig zu machen. Sollten noch weitere Betriebe zu denen in der Aurelia Datenbank
Aufscheinenden gefunden werden, muss fiir diese eine Zuordnung nach ONACE und die
Mitarbeiterzahl angegeben werden, um im Folgenden den Warmebedarf anhand obiger Methode zu
berechnen.

Um die Genauigkeit zu erhohen wird fiir Betriebe mit hohen Mitarbeiterzahlen und dahingehend
hohem Energieverbrauch zusatzlich nach Energiebedarfen in bereits erwdahnten Quellen, wie
Umwelterklarungen bzw. EMAS-Berichten und Jahresberichte, recherchiert. Als energieintensive

Betriebe werden in dieser Arbeit Betriebe mit einem Prozesswarmebedarf héher als 28 GWh/a oder

einem Strombedarf Gber 18 GWh/a festgelegt. Diese Werte wurden beliebig gewahlt und kénnen
auch angepasst werden.

Wie bereits erwahnt weisen nicht alle Unternehmen des produzierenden Sektors in der Aurelia
Datenbank Mitarbeiterzahlen auf. Durch die gewahlte Berechnungsmethode werden diese Betriebe
nicht bericksichtigt und es entstehen Abweichungen hinsichtlich der Warmenachfrage.

Um diese Abweichungen zu kompensieren kann die Anzahl der bei der Berechnung berticksichtigten
Mitarbeiter fiir jedes Tatigkeitsfeld ermittelt und die Differenz zu den Arbeitsstiatten dieses
Tatigkeitsfeldes des Versorgungsgebietes gebildet werden. Diese nicht zugeordneten Mitarbeiter
jedes Tatigkeitsbereiches kdnnen mit den mitarbeiterspezifischen Warmebedarfen laut Anhang V
multipliziert und dem Warmebedarf hinzugefiigt werden.

Strombedarf

Zur Ermittlung der Strombedarfe von Industriebetrieben stehen keine durchschnittlichen
mitarbeiterspezifischen Daten nach BetriebsgroRenklassen und Branchenzugehorigkeit zur
Verfigung. Mithilfe der Energiebilanzen/Nutzenergieanalysen der Gsterreichischen Bundeslinder
kann ein durchschnittlicher mitarbeiter- bzw. arbeitsstattenspezifischer Strombedarf ermittelt
werden. Die Energiebilanzen sind laut Wirtschaftssektoren anhand der IEA Zuteilung aufgeschlisselt,
was eine Berechnung des Strombedarfs auch anhand dieser Zuteilung und somit branchenspezifisch
ermoglicht.

Die Energiebilanzen werden fiir einzelne Bundeslinder Osterreichs veréffentlicht und miissen vorerst
auf die ausgewahlten Stadte skaliert werden. Diese Skalierung kann anhand der bundeslandweiten
Arbeitstattenzahlen, im Vergleich zu jenen in der ausgewahlten Stadt, geschehen. Die Statistik
Austria fiihrte im Jahr 2011 eine Registerzahlung durch, wobei Arbeitsstattenzahlen bis auf
Gemeindeebene ermittelt wurden. Dabei wurde bei Zuteilung der Arbeitsstitten die ONACE
verwendet, welche wiederum anhand Anhang VI auf die IEA Zuteilung umgerechnet werden kdnnen
(vergleiche Kapitel 3.1.1.1). Nach Erstellung dieser Zuteilung flir das gesamte Bundesland und die
gewadhlte Stadt kann der bundeslandweite elektrische Energieverbrauch, welcher in der Energiebilanz
gesondert angefiihrt ist, prozentuell anhand der Arbeitsstiattenzahlen auf die ausgewahlte Stadt
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skaliert werden bzw. ein durchschnittlicher arbeitsstattenspezifischer Strombedarf der
Tatigkeitsbereiche nach IEA berechnet werden.

Um den stadtischen Stromverbrauch der einzelnen Tatigkeitsbereiche des produzierenden Sektors
auf die einzelnen Industriebetriebe aufzuteilen, missen die Betriebe einem Tatigkeitsbereich
zugeordnet und deren Mitarbeiterzahl bestimmt werden. Das Tatigkeitsfeld der Betriebe und auch
die Mitarbeiterzahl ist in der Aurelia Datenbank anhand der ONACE angegeben und kann somit
einem Bereich zugeordnet werden. Multipliziert man den vorher berechneten durchschnittlichen
arbeitsstattenspezifischen Strombedarf mit der Mitarbeiterzahl, erhdlt man den Stromverbrauch des
einzelnen Industriebetriebes. Dabei ist anzumerken, dass der sektorale Endverbrauch an elektrischer
Energie auf Basis von Arbeitsstatten, der Energiebedarf aber anhand von Mitarbeiterzahlen
berechnet wird. Der durchschnittliche sektorale Endenergieverbrauch auf Basis der Arbeitsstatten
kann als genauer eingeschatzt werden, da der lokale Energieverbrauch durch die Arbeitstatigkeit an
diesem Ort verursacht wird und ein Mitarbeiter nicht zwingend vor Ort tatig sein muss. Durch die
Multiplikation mit der Mitarbeiterzahl ergeben sich betriebliche Abweichungen, welche wie folgt
Beriicksichtigung finden:

Nach obiger Berechnungsmethode sollte die Summe der Mitarbeiter von Industriebetrieben in einem
gewissen Tatigkeitsbereich, welche in der AURELIA Datenbank aufscheinen, mit der bei der Statistik
Austria angegebenen Mitarbeiterzahl (Arbeitsstattenzahl) tibereinstimmen und somit auch der
Gesamtstrombedarf der Industriebetriebe auf die Tatigkeitsgebiete aufgeteilt sein. Ist dies nicht der
Fall, wird der restliche Strombedarf dem Gesamtbedarf in einer zusatzlichen Kategorie hinzugefiigt.

Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)

Beim Bereich GHD handelt es sich um alle privatwirtschaftlichen Unternehmen welche nicht in der
Guterproduktion tatig sind, sowie Handwerksbetriebe. Ein Charakterisierungsmerkmal dieser
Betriebe ist, dass sie keinen Prozesswarmebedarf aufweisen. In Unternehmen dieses Bereichs treten
dahingehend Raumwarme-, Warmwasser- und Stromnachfrage auf (Blesl et al., 2009).

Bei der Bestimmung des Warmebedarfs dieses Sektors kann wiederum zwischen Methoden
unterschiedlicher Genauigkeit gewahlt werden. Um eine hohe Genauigkeit zu erzielen, kénnen die
Verbrauchsdaten der einzelnen Betriebe abgefragt und zu einem Gesamtverbrauch summiert
werden. Dies bedeutet einen hohen Erhebungsbedarf, welcher durch ungenauere Methoden
vermieden werden kann. Dabei wird der Energiebedarf basierend auf Beschéaftigungszahlen
berechnet. Dazu wird der GHD-Sektor vorerst in folgende Bereiche untergliedert:

e Stadthaus mit Laden, Bliros, Wohnungen, Restaurants etc.
* Kaufhaus

e Gewerbe-/Industriebau

e Verwaltungsgebaude

e Verkaufs-/Aussstellungsgebiude

* Hotel, Beherbergung

Diesen Bereichen wird ein spezifischer Raumwdarme- und Warmwasserbedarf [kWh/mz] und ein

mitarbeiterspezifischer Flachenbedarf [mZ/Mitarbeiter] in Abhangigkeit der Gebaudegrofe und der

Gesamteinwohnerzahl der Stadt zugeordnet (siehe Anhang VII). Um anhand dieser Angaben den
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Warmebedarf zu ermitteln, miissen zudem die Einwohnerzahl des Versorgungsgebietes, die
GebaudegroRen und die Mitarbeiter der einzelnen Bereiche bekannt sein. Die Ermittlung dieser
Daten kann anhand von statistischen Quellen erfolgen, wobei die Bestimmung der Gebaudegrofie
und Mitarbeiterzahl mit Schwierigkeiten verbunden sein kann. Aus diesem Grund wird ein
Beschaftigungsschlissel verwendet, welcher die Gesamtheit der Beschaftigten im GHD-Sektor auf die
einzelnen GHD-Bereiche aufteilt. Um diesen Schliissel anzuwenden muss die Gesamtmitarbeiterzahl
des GHD-Sektors des Versorgungsgebietes bekannt sein. Diese kann wiederum unterschiedlich genau
ermittelt werden. Moglichkeiten dazu ergeben sich aus verschiedenen Datenquellen (z.B. Statistik
Austria) oder Einzelerhebungen bei den Betrieben, was abermals einen hohen Erhebungsaufwand
bedeuten wiirde.

Die Ermittlung der Mitarbeiterzahlen aus der statistischen Datenbank der Statistik Austria (Statistik
Austria, 2011b) kann nicht wie fiir Industriebetriebe basierend auf den ONACE Kategorien erfolgen,
da keine allgemeine Zuordnung der Kategorien zum GHD-Sektor vorhanden ist. Der GHD-Sektor
bildet eine Kategorie in den Energiebilanzen Deutschlands und beinhaltete zuziiglich zu Handels- und
Dienstleistungsbetrieben, die bereits erwahnten Handwerksbetriebe und im Weiteren die Bereiche
“Land- und Forstwirtschaft/Gartenbau”, militdrische Dienstleistungen und alle industriellen
Kleinbetriebe bis 19 Mitarbeiter (Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung, 2009).
Durch diese Klassifizierung besteht eine Uberschneidung mit dem in Osterreich verwendeten Sektor
des produzierenden Bereiches, da die Handwerksbetriebe in diesem beinhaltet sind und die Land-
und Forstwirtschaft separat betrachtet wird. Eine Abschatzung der Mitarbeiter des GHD-Sektors, um
die spezifischen Verbrauchswerte anwenden zu kdnnen, kann durch Subtraktion der Mitarbeiter im
offentlichen Dienst und den Mitarbeitern der Industriebetriebe, welchen ein Prozesswarmebedarf
zugeordnet ist (alle Bereiche aufler Bau und Gewerbe), von der Gesamtmitarbeiterzahl eines
Versorgungsgebietes erfolgen. Der Beschaftigungsschlissel ist auf die Definition des GHD-Sektors in
Deutschland ausgelegt, wodurch die Mitarbeiterzahlen laut obiger Berechnungsmethode
aufgeschlisselt werden. Um eine doppelte Beriicksichtigung der Mitarbeiter im Sektor Industrie und
GHD zu vermeiden, werden anschlieend die bereits im Sektor Industrie beriicksichtigten Mitarbeiter
aus Bau und Gewerbe vom Unterbereich Gewerbe-/Industriebau des GHD-Sektors prozentuell
abgezogen.

Dem Bereich “Hotel, Beherbergung” werden anhand des Beschaftigungsschlissels zwar Mitarbeiter
zugeordnet, zur Berechnung des Warmebedarf sind jedoch keine mitarbeiterspezifischen
Verbrauchsdaten angegeben. Die Verbrauchsdaten beziehen sich auf fir Nachtigungen zur
Verfligung stehende Betten. Deshalb muss zur Bestimmung des Warmebedarfs in diesem Bereich die
Bettenanzahl des Versorgunggebietes ermittelt werden.

Um den Strombedarf von GHD-Betrieben zu berechnen stehen keine mitarbeiterspezifischen
Verbrauchsdaten zur Verfligung. In den Energiebilanzen wird der Stromverbauch fir ,,6ffentliche und
private Dienstleistungen” angegeben, welcher anhand des bereits berechneten Warmebedarfs
prozentuell auf die einzelnen Sektoren des GHD-Bereichs und des offentlichen Sektors aufgeteilt
werden kann. Der Warmebedarf des offentlichen Sektors wird im folgenden Kapitel genauer
erlautert.

Offentlicher Sektor

Dem oOffentlichen Sektor werden alle Verbraucher der o6ffentlichen Verwaltung, Schulen,
Krankenhduser und so weiter zugeordnet. Dabei wird in zwei Kategorien unterschieden, den
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Verwaltungs- und Hallenbauten und den Funktionsgebduden. Bei den Verwaltungs- und
Hallenbauten wird die Warmenachfrage, wie im GHD-Sektor, anhand des spezifischen Raumwarme-

und  Warmwasserbedarf [kWh/mz] und einem mitarbeiterspezifischer  Flachenbedarf

[mz/Mitarbeiter] in Abhdngigkeit der GebdudegrofRe und der Gesamteinwohnerzahl der Stadt

berechnet. Funktionsgebaude sind alle Gebdude des 6ffentlichen Sektors, deren Warmebedarf nicht
von der bebauten Flache abgeleitet werden kann. Dabei werden folgende Kategorien und deren
Bezugswert zur Ermittlung des Warmebedarfs verwendet:

¢ Schwimmbad (Wasserflache)

e Alters-/Pflege- und sonstige Heime (Zahl der Platze)
e Schule (Schiilerzahl)

e Krankenhaus (Bettenzahl)

In Anhang VIII sind den Kategorien die entsprechenden Daten zugeordnet. Um den Warmebedarf
dieser Gebadudekategorien zu ermitteln ist es somit nicht ausreichend, die Mitarbeiter des
offentlichen Sektors zu kennen. Die erforderlichen Daten missen zusdtzlich recherchiert werden
bzw. steht fiir die Wasserfliche von Schwimmbadern eine einwohnerspezifische Wasserflache

2
[m /Einwohner] in Anhang VIII zur Verfligung.

Die Mitarbeiterzahlen des offentlichen Sektors kénnen mithilfe der Arbeitsstattenzahlung der
Statistik Austria (Statistik Austria, 2011b) ermittelt werden. Laut ONACE 2003 war der Sektor ,Staat”
auf die zwei Hauptgruppen L und M aufgeteilt, welche in der ONACE 2008 den Gruppen O und P
zugeordnet sind. Diese beiden Gruppen produzieren ungefdhr 90% der Bruttowertschépfung des
Sektors ,,Staat”, weshalb sie auch fiir den GroRteil der Mitarbeiter im Sektor ,Staat” herangezogen
werden kénnen (Statistik Austria, 2009). Um die Mitarbeiterzahl des 6ffentlichen Sektors genauer zu
gestalten, kann sie um 10% erhéht oder um weitere Mitarbeiter der Sektoren Krankenhauser (Q861)
und Alten- und Pflegeheime (Q87) erweitert werden.

Zur Berechnung des Strombedarfs im 6ffentlichen Sektor wird der Gesamtverbauch der Kategorie
,Offentliche und private Dienstleistungen” aus den Energiebilanzen prozentuell anhand des
Warmebedarfs auf die Sektoren GHD und 6ffentlicher Sektor aufgeteilt.
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3.1.2. Zeitliche Auflosung der Energienachfrage
3.1.2.1. Stromnachfrage

Die zeitliche Auflésung des Strombedarfs erfolgt anhand den VDEW Standardlastprofilen fir
Kleinverbraucher wie in (Blichele, 2013). Zur Erstellung dieser werden Verbrauchsdaten von Kunden,
welche einen Jahresenergieverbrauch kleiner 100.000 kWh oder weniger als 50 kW Anschlussleistung
aufweisen, herangezogen. Kunden, welche diese Kennwerte Uberschreiten, verfligen lber einen
Lastprofilzahler. Diese Daten werden von Energieversorgern verwendet, um eine
Kraftwerkseinsatzplanung zu erstellen. Stromlastprofile von GroRkunden konnten im Zuge der
Recherchen fiir diese Arbeit nicht ermittelt werden. Aus diesem Grund erfolgt die Modellierung der
Stromnachfrage von GroBbetrieben ebenfalls anhand der Standardlastprofile, welche ein allgemeines
Gewerbeprofil und auch Profile mit Wochenendbetrieb und Schichtbetrieb enthalten. Werden
Verbraucherbereichen und einzelnen Betrieben mit hohem Energiebedarf allgemeine Lastprofile
zugeordnet, kommt es in der zeitlichen Aufteilung des Strombedarfs zu Ungenauigkeiten, welche in
dieser Arbeit aber vernachlassigt werden.

3.1.2.2. Warmebedarf

Zur zeitlichen Auflosung des Warmebedarfs fiir Raumheizung und Warmwasser wird das Hellwig-
Verfahren verwendet, welches auf einer modifizierten Sigmoidfunktion (GI. 23) basiert.

A
h(9,) = +D Gl. 23

B C
1+ (5—=5)
Vg — Va0

Dabei wird ein normierter taglicher Warmebedarf anhand der mittleren TagesaulRentemperatur 94

ermittelt. Dies ergibt einen s-formigen Kurvenverlauf, wie in Abbildung 5 dargestellt. Diese sigmoide
Approximationsmethode wurde gewdhlt, da sie am ehesten mit den Messwerten eines
Haushaltskollektivs Gbereinstimmt. Die Temperatur 9, o wird mit 40°C festgesetzt und dient dazu, die
Unstetigkeitsstelle, welche bei 0°C entstehen wiirde, auf diesen Wert zu verschieben. Die Faktoren A,
B, C und D in Gl. 23 sind fiir unterschiedliche Objektgruppen wie Einfamilienhdauser, Metall & Kfz,
Einzelhandel, usw. vorgegeben (siehe Anhang IX ).

* VVerbrauch B

= Sigmoide Approximation

Verbrauch [kWh/d]

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
AuBentemperatur [°C]

Abbildung 5 Sigmoide Approximation und Verbrauch eines Haushaltskollektivs (Hellwig, 2003)
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Die Faktoren A und D stellen dabei die Ober- und Untergrenze des normierten Warmebedarfs dar.
Die Untergrenze kann dabei mit dem Warmebedarf an heiRen Tagen, wo kein Raumwarmebedarf,
sondern nur Warmwasser- und Prozesswarmebedarf auftritt, gleichgesetzt werden. Liegen diese
Werte eng beisammen ist dies ein Anzeichen dafir, dass der Warmeenergiebedarf nur wenig von
den AuRRentemperaturen abhdngig ist. Dies ist zum Beispiel bei Backereien der Fall, da besonders in
groRen Backereien (siehe Anhang V ) der Prozesswarmebedarf Gberwiegt. Der Faktor B weist stets
einen negativen Wert auf. Wird er abgesenkt, streckt sich der Graph in x-Richtung nach links bzw. bei
Anhebung nach rechts. Anhand des Faktors C kann die Steigung des S-formigen Verlaufs variiert
werden und stellt somit den Anstieg bzw. die Abflachung des normierten Warmebedarfs bei
sinkenden und steigenden AuRentemperaturen dar (Blesl et al., 2009).

Werden die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Methoden zur Ermittlung des Warmebedarfs verwendet,
stehen Warmebedarfswerte fiir Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme zur Verfligung.
Anhand der entwickelten Profile kann dieser Warmebedarf in  Abhangigkeit von der
AulRentemperatur auf die Tage des Jahres verteilt werden. Dabei muss festgehalten werden, dass
diese Aufteilung in manchen Bereichen nicht verallgemeinert und anhand eines einzigen Lastprofiles
reprasentativ dargestellt werden kann. Ein Beispiel hierfir ware der Bereich Metall & Kfz. In
Abbildung 6 wird der normierte Tageswarmebedarf in Abhdngigkeit von der AuBentemperatur
dargestellt. Dabei ist eine starke Abhdngigkeit von der AuBentemperatur ersichtlich, was wiederum
einen geringen Prozesswarmebedarf unterstellt bzw. den Prozesswarmebedarf
auBentemperaturabhangig einstuft. Betrachtet man die in Anhang V angefiihrten Bedarfswerte von
z.B. Fahrzeugbau und Stahlerzeugung, welche in den Bereich Metall & KFZ fallen, muss festgestellt
werden, dass diese Bereiche auch lber einen erheblichen Anteil an Prozesswarmebedarf verfligen
kénnen. Damit soll aufmerksam gemacht werden, dass die Wahl der Warmelastprofile fir die
unterschiedlichen Temperaturniveaus und Betriebe unterschiedlich ausfallen sollte.

Metall & KFZ

0 LIS, O O O |

-20-17-14-11-8 -5 -2 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37
AuBentemperaturin °C

Abbildung 6 Normierter Warmebedarf in Abhangigkeit von der AuBentemperatur im Bereich Metall & KFZ

Um vom normierten Tagesbedarf auf den tatsachlichen Tagesbedarf einer Objektgruppe zu
schlielen, wird jeder einzelne Tageswert durch die Summe aller Tageswerte des gewadhlten
Zeitraums dividiert und mit dem Gesamtbedarf des Zeitraums multipliziert. Um die Tageswerte
anhand ihrer Wochentage zu gewichten, werden diese im Weiteren mit dem Faktor F multipliziert.
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Dadurch kdénnen wochentagspezifische Schwankungen des Warmebedarfs in den Objektgruppen
bericksichtigt werden. Beispiel hierflir sind geringerer (z.B. Waschereien) oder erhohter (z.B.
Gaststatten) Warmebedarf an Wochenenden (siehe Gl. 24). Durch diese Multiplikationen erhalt man
Lastprofile in Tagesauflésung. Fiir die einzelnen Objektgruppen liegen Stundenanteilswerte vor,
welche wiederum von der AuRentemperatur abhdngig sind und mit denen Lastprofile auf
Stundenbasis erstellt werden kénnen (Hellwig, 2003).

E, =E ‘F, LG Gl. 24
i — BGesamt ‘'Wochentag ZTageh (19 ) .
i=1 "Mi\YA

Die zur Verfligung stehenden Daten ermoglichen es auch Lastprofile fiir den Warmebedarf mit und
ohne Warmwasserbedarf in Haushalten zu erstellen. Um die Genauigkeit zu erhéhen werden die
Lastprofile ohne Warmwasserbedarf verwendet und zusatzlich ein Lastprofil fir die
Warmwasserentnahme in Haushalten erstellt, wodurch der Raumwarmebedarf und der
Warmwasserbedarf getrennt betrachtet werden kénnen (Brunnengridber and Loga, 1996). Bei der
Erstellung des  Warmwasserlastprofils  werden  die prozentuellen Monats-  und
Stundenverbrauchswerte bericksichtigt. Es ist zu beachten, dass die Wasseraufbereitung in
Haushalten oftmals anhand von Nachtstromboilern durchgefiihrt wird und der Entnahmezeitpunkt
mit dem Aufbereitungszeitpunkt nicht Gbereinstimmt. Diese Tatsache wird im Zuge der Modellierung
nicht bericksichtigt und es wird von deckungsgleichen Zeitpunkten ausgegangen.

Wie Dbereits in vorangegangenen Absdtzen hingewiesen, weisen Verbraucher auch
Prozesswarmebedarf auf, welcher getrennt vom Raum- und Warmwasserbedarf betrachtet wird und
auch abweichenden Lastprofilen unterliegt. Dies macht die Ermittlung von Lastprofilen fir
Prozesswarme dieser Objektgruppen unabdinglich. Da es sich bei Prozesswiarme um
auBentemperaturunabhangigen Warmebedarf handelt, kann die Bestimmung der Faktoren A, B, C
und D entfallen. Es ist lediglich eine Abschatzung des Wochentagfaktors F und der Stundenwerte
notwendig. Die Werte wurden dabei aus den Lastprofilen in Abbildung 7 fir den
Prozesswarmebedarf abgeleitet.

Die Darstellung enthdlt Wochenlastprofile des Prozesswarmebedarfs anhand unterschiedlicher
Schichtmodelle. Dabei werden Drei-Schicht, Ein-Schicht-Betrieb und eine Kombination dieser beiden
Modelle unterschieden. Zusatzlich muss noch beriicksichtigt werden, welche Arbeitszeiten an den
Wochenenden gelten. Die Lastspitzen treten am Beginn des Arbeitstages auf, da Arbeitsmittel auf
Betriebstemperatur gebracht werden missen, was im Fall eines Drei-Schicht-Betriebes, welcher am
Wochenende still steht, nur am Wochenanfang notwendig ist. Diese Lastspitzen liegen zwischen 30%
und 100% hoher als bei Normalbetrieb. In dieser Arbeit wurde der Wert auf 50% und einer Laufzeit
von einer Stunde festgelegt (Sander, 2004). Fir ausgewahlte Unternehmen mit hohem
Prozesswarmebedarf, deren Arbeitszeiten von den Beispielen in Abbildung 7 abweichen, wurden
Lastprofile in Anlehnung an diese erstellt.
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Abbildung 7 Beispiel synthetisierter Lastverldufe fiir den Prozesswarmebedarf (Sander, 2004)

Zur Kategorisierung der Lastprofile wurden 4 Buchstaben verwendet, wobei der erste Buchstabe die
Unterscheidung zwischen Ein-Schicht-Betrieb (N), Zwei-Schicht-Betrieb (Z) und Drei-Schicht-Betrieb
(S) darstellt. Im Falle eines Ein-Schicht-Betriebes bestimmen die folgenden drei Buchstaben die
Arbeitszeiten von Freitag bis Sonntag: mit dem zweiten Buchstaben kann zwischen einem kurzen (K)
(bis 14:00) und einem langen (V) Freitag (bis 16:00) gewahlt werden. Fiir Samstag und Sonntag gibt
es mit den Buchstaben A (kein Betrieb), H (halbe Leistung) und V (volle Leistung) mehrere
Auswahlmoglichkeiten. Wird im Drei-Schicht-Betrieb gearbeitet, bestimmt der zweite Buchstabe den
Nachtbetrieb. Dabei wird zwischen Vollbetrieb (V) und Halbbetrieb (H) unterschieden. Die weiteren
Buchstaben beschreiben das Betriebsverhalten an Samstagen und Sonntagen. A (kein Betrieb), H
(halbe Leistung ab 16:00) und V (volle Leistung). Abbildung 8 zeigt die Lastprofil mit den
Einstellungen SVHH und ZVAA eines Betriebes flir zwei Wochen. Beim Zweischichtbetrieb wird wie im
Fall des Ein-Schicht-Betriebes verfahren, indem die Buchstaben zwei bis vier das Betriebsverhalten
am Wochenende bestimmen.
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Abbildung 8 Normierte Schichtlastprofile SVHH und ZVAA

3.1.2.3. Kaltenachfrage

Zur Modellierung der Kaltenachfrage sind keine Standardlastprofile vorhanden. Deshalb wird
wiederum die sigmoide Approximation verwendet und die Koeffizienten aus Gl. 23 soweit verandert,
dass der s-formige Verlauf bei hoheren Temperaturen zunimmt bzw. bei tieferen Temperaturen
abnimmt. Dazu wurden die Faktoren so gewahlt, dass ab einer gewichteten Tagesmitteltemperatur
von 10°C die Nachfrage nach Kalte zu steigen beginnt und bei 40°C sein Maximum erreicht. Wie in
Abbildung 9 dargestellt steigt der Bedarf in diesem Temperaturbereich sehr steil an.

Kalteaufbringung in Abhangigkeit von der
gewichteten Tagesmitteltemperatur
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Abbildung 9 Normierter Kailtebedarf in Abhadngigkeit von gewichteten Tagesmitteltemperatur

Anhand der AulRentemperatur wird der Kaltebedarf bestimmt und ein normiertes Lastprofil erstellt.
Dazu wurden Stundenwerte flir Privathaushalte und Gewerbekunden unterschieden. Diese wurden
prozentuell so gewahlt, dass im Gewerbebereich der Kaltebedarf liber die Stunden von 6:00 bis 22:00
verteilt wird, wobei um die Mittagsstunden der Maximalwert auftritt. Im Privatbereich werden in den
Stunden von 6:00 bis 00:00 jeweils 5% des Tagesbedarfs verbraucht, in den restlichen Stunden 3%,
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wobei von 08:00 — 10:00 kein Bedarf auftritt. Diese Werte wurden frei gewahlt, da im Zuge der
Literaturrecherche keine Quellen zu Kalteprofilen gefunden werden konnten. Die entstehenden
Lastprofile einer warmen Sommerwoche fiir den Kaltebedarf sind in Abbildung 10 zu sehen.

X 10° Kalteprofile
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Abbildung 10 Normierte Kalteprofile fiir Gewerbe und Privathaushalt einer warmen Sommerwoche
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3.1.3. Raumliche Auflosung der Energienachfrage

In Kapitel 3.1.1.2 wird die Siedlungstypmethode beschrieben, wobei der Energiebedarf eines
Versorgungsgebietes anhand der baulichen Struktur einzelner Siedlungsgebiete abgeschatzt werden
kann. Dabei wird das Versorgungsgebiet rdumlich in Teilgebiete aufgeteilt, welche anhand ihres
Erscheinungsbildes einem Typ zugeordnet und mithilfe von typspezifischen, durchschnittlichen
Verbrauchswerten pro Flacheneinheit auf den Energiebedarf geschlossen werden kann. Im Zuge
dieser Arbeit werden die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Methoden zur Ermittlung des Energiebedarfs
von Versorgungsgebieten verwendet, da sie (iber eine hohere Genauigkeit verfligen. Die
Siedlungstypmethode kann aber dazu verwendet werden, den berechneten Gesamtenergiebedarf
eines Versorgungsgebietes auf geografisch kleine Teilgebiete aufzuteilen.

Das Versorgungsgebiet wird anhand von Luftbildern in Teilgebiete eingeteilt, wozu Google Maps
verwendet wird (“My Maps,” 2015). Jedes Teilgebiet weist ein homogenes Erscheinungsbild auf und
kann anhand der elf in Tabelle 6 beschriebenen Siedlungstypen charakterisiert werden.

Merkmale

Siedlungstyp

Bezeichnung des Siedlungstyp

ST1 Lockere offene Bebauung (Streusiedlung) Lockere unregelmaRige Bebauung, vor allem an Stadtrandern
und langgezogenen StraRendorfern
ST2 Einfamilienhauser- und Vorortgemeinde, haufig mit dichtem geometrisch angelegten
Doppelhdusersiedlungen ErschlieBungsnetz
ST4 Reihenhduser Reihenhaussiedlung engmaschig geometrisch erschlossen
ST 5a Siedlung kleiner Mehrfamilienhduser Kleine Mehrfamilienhduser, haufig mit dichtem geometrisch

angelegten ErschlieBungsnetz, (entstand Mitte 1980)

ST 5b Zeilenbebauung mit kleinen und groRen

Mehrfamilienhdusern

Uberwiegend mittelgroRe Wohnbebauung, relativ geringer
Gebdudeabstand, ErschlieBungsnetz relativ grobmaschig

ST6 Zeilenbebauung mit grofRen
Mehrfamilienhdusern oder Hochhdusern

GroRe Mehrfamilienhduser/Hochh&user, gekennzeichnet durch
grolRe Gebaudeabstdnde

Sonderbauten/Dienstleistungsbauten

ST 7a Blockbebauung niedriger Dichte Meist nur in GroBstddten, oft Stadtradbebauung, regelmaRiges
Strallennetz

ST 7b Blockbebauung hoher Dichte Meist nur in GroBstddten, oft Stadtradbebauung, regelmafiges
Stralennetz mit berbauten Innenhéfen

ST8 Citybebauung Citybebauung, meist aus der Zeit der Jahrhundertwende, mit
Uberbauten Innenhdéfen

ST9 Historische Altstadt Mittelalterlicher Stadtkern, hohe Dichte, geschlossene
Bebauung, verwinkelte StraRen

ST11b Gewerbliche Industriebauten mit unregelméaRigen Grundrissen ohne

Prozesswarmebedarf

Tabelle 6 Siedlungstypen, (Neuffer et al., 2001)

Im Weiteren wird in der Literatur die Gebaudestruktur der einzelnen Siedlungstypen angegeben,

welche in Tabelle 7 aufgelistet sind.

Art Typ01 |Typ02 | Typ04 |Typ05a [Typ05b |Typ06 | Typ07a |Typ07b | Typ08 | Typ09 |Typllb
EFH_alt 70%| 68% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
EFH_neu 15% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
MFH_alt 3% 5%| 70% 0% 48%| 68% 72% 74%| 64%| 75% 1%
MFH_neu 3% 8%| 25% 95% 47%| 24% 12% 8% 8% 0% 0%
Gewerbe 7% 7% 1% 1% 1% 3% 6% 4% 3% 5% 92%
Verwaltung 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 8% 10% 2%
Verkauf 1% 2% 3% 3% 3% 4% 8% 12%| 17%| 10% 5%

100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%

Tabelle 7 Prozentuelle Bestandteile der Siedlungstypen an Geb&dudetypen, in Anlehnung an (Neuffer et al., 2001)

Im Zuge dieser Arbeit wurde darauf geachtet, dass diese prozentuellen Werte, wie in (Neuffer et al.,
2001) angegeben, modifiziert werden kdnnen, da die Einschdtzungen der Gebadudestruktur durch
subjektive Wahrnehmung bei der Einteilung des Gebietes in Teilgebiete eine Rolle spielt. Zur
Uberpriifung der Gesamtstruktur ist es hilfreich eine transponierte Sichtweise der Aufteilung zu
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betrachten, womit eine prozentuelle Verteilung der Gebaudetypen auf die Siedlungstypen erzeugt
wird. Diese Aufteilung, basierend auf Tabelle 7, ist in Tabelle 9 dargestellt und soll helfen,
unrealistische Warmedichten in bestimmten Gebieten zu vermeiden. Betrachtet man zum Beispiel
die Siedlungstypen Typ01 und Typ02 ist zu erkennen, dass diese vorwiegend aus Einfamilienhdusern
bestehen. In Tabelle 9 ist wiederum ersichtlich, dass die alten Einfamilienhduser auf diese beiden
Typen zu ungefahr gleichen Teilen aufgeteilt werden. Besteht durch die Einteilung des
Versorgungsgebietes ein erheblicher GréRBenunterschied der Flache dieser Typen, wird der Typ mit
der kleineren Flache eine weitaus hohere Warmedichte auf Basis der alten Einfamilienhduser
aufweisen. Aus diesem Grund ist es zu empfehlen, nach der Aufteilung des Energiebedarfs auf die
einzelnen Teilgebiete die Warmedichten der Gebiete zu berechnen und mit den in Tabelle 8
angegebenen mittleren Warmeanschlussdichte zu vergleichen. Treten gravierende Abweichungen
auf sind diese zu hinterfragen und notwendigerweise anhand der Aufteilung in Tabelle 7 zu

korrigieren.
Typ01 |Typ02 | Typ04 | Typ05a | Typ05b | Typ06 [ Typ07a | Typ07b | Typ08 | Typ09 [Typ11b
mittlere
Wirmeanschlussdichte| 11,5 [ 18,0 | 18,0 | 27,2 | 30,2 | 37,3 | 43,9 | 44,8 | 458 | 40,5 | 51,6
[MWh/km?]

Tabelle 8 Mittlere Warmeanschlussdichte der Siedlungstypen, (Blesl, 2002)

Art EFH_alt |EFH_neu |MFH_alt | MFH_neu |Gewerbe |Verwaltung |Verkauf
Typ01 51% 63% 1% 1% 5% 3% 1%
Typ02 49% 38% 1% 3% 5% 3% 3%
Typ04 0% 0% 15% 11% 1% 3% 4%
Typ05a 0% 0% 0% 41% 1% 3% 4%
Typ05b 0% 0% 10% 20% 1% 3% 4%
Typ06 0% 0% 14% 10% 2% 3% 6%
Typ07a 0% 0% 15% 5% 5% 7% 12%
Typ07b 0% 0% 15% 3% 3% 7% 18%
Typ08 0% 0% 13% 3% 2% 27% 25%
Typ09 0% 0% 16% 0% 4% 33% 15%
Typllb 0% 0% 0% 0% 71% 7% 7%

100% 100% 100% 100% 100% 100%| 100%

Tabelle 9 Prozentuelle Aufteilung der Gebdudetypen auf die Siedlungstypen, basierend auf Tabelle 7

Um den Energiebedarf auf die einzelnen Teilgebiete zu verteilen, wird die prozentuelle Aufteilung
anhand Gebaudetypen genutzt. Im ersten Schritt wird die Gesamtflache eines jeden Siedlungstypen

Aé‘qe? im Versorgungsgebiet berechnet, welche anhand der Zuordnung laut Tabelle 7 auf die

einzelnen Gebaudetypen aufgeteilt wird. Zusatzlich wird ein Faktor, welcher die Gebdudedichte laut
Tabelle 10 widerspiegelt, in Gl. 25 aufgenommen, was zum Ergebnis einer gewichteten Flache fir

Gebdudetypen Agiﬁf”p) fuhrt. Diese Berechnung wird fiir jedes Einzelgebiet durchgefiihrt, um in

weiterer Folge die Zusammensetzung des Energieverbrauchs eines jeden Gebietes zu ermitteln.

GebDichteSD
AT = Z(A(ST) . Zuordnung©ebTYP)GT) . ) Gl. 25
ST

gew ges Yo7 GebDichteST)

Typ01 [Typ02 [ Typ04 | Typ05a | Typosb | Typoe [Typo7a [Typo7b [Typ0s [ Typo9 |Typ11b
Gebiudedichte [Geb./km?] | 766] 1257]| 1914] 1524 1172 e61] 1541] 1484] 901| 2293 340

Tabelle 10 Geb&dudedichten der einzelnen Siedlungstypen, (Neuffer et al., 2001)
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Wie in Kapitel 3.1.1.2 beschrieben, kann bei der Statistik Austria der Gebadudebestand eines
Versorgungsgebietes basierend auf der Anzahl der Wohneinheiten und des Baualters abgerufen
werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden Gebdaude mit einer Wohneinheit als Einfamilienhdauser und
Gebdude mit mehreren Wohneinheiten als Mehrfamilienhduser kategorisiert. Die Unterscheidung

zwischen alten und neuen Gebduden wurde mit dem Jahr 1970 festgelegt. Aufgrund dieser

lgé?wyp) und der gewichteten Flache pro Gebdudetyp laut Gl. 25 Agiif”p)

bzw. der gewichteten Flache pro Gebaudetyp in den einzelnen Gebieten Agiﬁﬁet)((;eb”p) kann

Kategorisierung Anzah

jedem Gebiet eine Gebdudeanzahl, kategorisiert nach Gebadudetyp, wie in Gl. 26 zugeordnet werden.
Diese Anzahl an Gebauden wird zur Implementierung des Fernwarmeausbaus laut Kapitel 2.2
bendtigt. Da sich die Gebdudeanzahl lediglich auf Wohngebaude bezieht, kann der Ausbau des
Fernwarmegebietes in dieser Arbeit nicht flr Gebiete des Typ11b bewertet werden.

Anzahl(GebTy P) .
(Gebiet)(GebT _ ges (Gebiet)(GebTyp)
Anzahl(Gebiet)(GebTyp) ——A(GebTyp) gew Gl. 26
gew

Der in Tabelle 7 und Tabelle 9 nicht aufscheinende Energiebedarf von Industriebetrieben wird zu
100% dem Siedlungstyp Typllb zugeordnet und anhand der Flache gleichmalRig auf die einzelnen
Gebiete verteilt.
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3.2. Graz

3.2.1. Energiebedarf Graz

Um den Energiebedarf der einzelnen Verbrauchertypen in Graz zu ermitteln, wurden die in Kapitel
3.1.1 erlauterten Methoden angewendet. Zur Durchfliihrung der Skalierungsmethode, wurden die
Energiewerte der Nutzenergieanalysen des Jahres 2011 (Osterreich und Steiermark) anhand der im
Kapitel 3.1.1.1 beschriebenen Methode auf die einzelnen Verbrauchergruppen aufgeteilt und
mithilfe der Einwohner- bzw. Arbeitsstattenzahlen auf die Stadt Graz skaliert. Die dazu benétigten
Basisdaten der Einwohner und Arbeitsstdtten sind in Tabelle 11 dargestellt.

Osterreich Steiermark Graz
Einwohner 8.397.575 1.207.876 260.597
Arbeitsstatten |Eisen-und Stahlerzeugung 21.404 8.405 257
Chemie und Petrochemie 28.436 2.006 733
Nicht Eisen Metalle 9.549 1.425 7
Steine und Erden, Glas 32.038 5.594 166
Fahrzeugbau 34.778 10.918 6.066
Maschinenbau 209.105 35.335 6.668
Bergbau 6.283 1.416 44
Nahrungs-und GenuBmittel, Tabak 76.017 10.083 1.077
Papier und Druck 30.132 5.536 882
Holzverarbeitung 34.532 6.693 133
Bau 308.565 42.952 8.140
Textil und Leder 21.640 3.573 225
Sonstiger produzierender Bereich 77.402 8.927 1.301
Offentl. und Priv. Dienstl. 2860145 371666 145430
Landwirtschaft 176914 37613 823
Verkehr 204880 25156 6619
Arbeitsstatten Gesamt 4.131.820 577.298 178.571
Arbeitsstatten laut Statisik Austria 4.167.164 581.706 179.833
Differenzin % -0,85% -0,76% -0,70%

Tabelle 11 Einwohner/Arbeitsstitten in Osterreich, Steiermark und Graz, Quellen: (Statistik Austria, 2011a, 2011b)

Die Differenz zwischen den zugeordneten Arbeitsstdatten und der Gesamtarbeitsstiattenzahl laut
Statistik Austria entsteht dadurch, dass bei der Zuordnung die Arbeitsstatten im Energiesektor und in
privaten Haushalten nicht berlicksichtigt werden. Die geringe Abweichung wird im Zuge dieser Arbeit
in Kauf genommen.

Der auf Graz zu skalierende Gesamtenergiebedarf anhand unterschiedlicher Temperaturniveaus und
Nachfragekategorien aus den Nutzenergieanalysen ist in Tabelle 12 dargestellt. Leere Zellen weisen
darauf hin, dass diese Energieformen aufgrund von fehlender Inputdaten nicht berechnet werden
konnten. Im Dienstleistungssektor und der Landwirtschaft ist der Energiebedarf fir Klimaanlagen
bereits im Raumwarmebedarf enthalten. Hinsichtlich des Warmwassers wurden in diesen Sektoren
keine Angaben gemacht, es wird aber angenommen, dass dieser Bedarf ebenfalls in der Kategorie
Raumwarme enthalten ist. Weiters wird angenommen, dass die Kiihlung in den nicht produzierenden
Bereichen im Bedarf an elektrischer Energie enthalten ist, da besonders in privaten Haushalten die
Kihlung anhand von elektronischen Standgeraten erfolgt. In der Kategorie Verkehr wurde nur der
Bedarf an elektrischer Energie beriicksichtigt, da es sich bei den anderen Energietrdagern in der
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Osterreich Steiermark
Raumwirme- | Warmwasser-| Prozess- Kiihlung Kiihlung | Kiihlung Strom- | Raumwirme- | Warmwasser-| Prozess- Kuhlung Kihlung | Kihlung Strom-
Name/Titigkeitsbereich bedarf bedarf wirme (elektrisch) | (Fernkilte)| (sonst) bedarf bedarf bedarf warme | (elektrisch) | (Fernkédlte)| (sonst) bedarf

[MWh/a] [Mwh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] [[MWh/a]| [MWh/a] | [Mwh/a] [Mwh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a]
Eisen-und Stahlerzeugung 2.282.410 96.835| 6.874.786 38.966 0 0] 3.010.918 1.010.103 38.086] 2.215.395 14.510 0 0]1.121.198
Chemie und Petrochemie 446.142 4.756| 7.108.367 89.470 5.293 0] 3.993.621 43.333 63| 238.012 4.284 77 0| 208.650
Nicht Eisen Metalle 400.706 261| 1.556.658 204 0 0 384.726 85.186 44| 243.367 33 0 0 73.483
Steine und Erden, Glas 675.774 16.493( 9.244.527 40.705 0 763| 1.142.440 103.682 1.979] 1.970.302 7.544 0 0| 208.280
Fahrzeugbau 840.301 3.625 160.123 38.762 6.670 0 648.385 241.680 888 35.889 9.367 2.408 0| 157.424
Maschinenbau 2.760.387 43.808| 1.919.856 145.493 0| 49.416| 2.505.617 573.057 6.327| 414.513 25.787 0| 13.394| 483.457
Bergbau 43.983 1.645 810.909 6.252 0 0 891.860 19.961 63| 468.002 832 0 0] 115.917
Nahrungs-und GenuBm., Tabak 570.635 91.622| 4.057.490 544.347 653 0| 1.420.841 74.157 9.770| 489.482 74.987 222 0| 190.609
Papier und Druck 1.424.664 12.679(13.190.474 35.318 0 1.118| 4.478.868 596.257 561(4.468.876 6.928 0 0]1.099.204
Holzverarbeitung 526.076 2.290| 5.788.026 22.662 0 0| 1.672.149 48.544 15 416.748 3.418 0 0| 206.528
Bau 1.263.082 11.689 430.329 20.498 0 295 520.657 190.220 1.398 69.791 2.414 0 0 63.979
Textil und Leder 138.696 2.895 450.193 18.021 0 0 405.581 38.304 472| 142.935 5.015 0 0] 118.167
Sonstiger produzierender Berei 831.414 13.236 448.880 119.243 5.002 0 1.399.162 95.904 692 34.923 7.902 439 0| 127.367
Offentl. und Priv. Dienstl. 22.069.276 6.843.296 4.909.406 2.533.410 888.971 638.761
Landwirtschaft 2.446.940 387.412 537.036 444.030 73.949 104.364
Verkehr 3.150.859 399.070
Private Haushalte 52.977.899 8.565.473 11.144.560 8.464.273 1.214.166 1.551.978
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3.2.1.1. Siedlungsbereich/private Haushalte

Um den Energiebedarf im Siedlungsbereich bzw. in den privaten Haushalten zu ermitteln wurden
beide Methoden, wie in Kapitel 3.1.1 erlautert, verwendet. Erstens wurden die Werte aus Tabelle 12
anhand der Einwohnerzahlen auf Graz skaliert und zweitens die Energienachfrage anhand der
152.995 in Graz zur Verfligung stehenden Wohneinheiten berechnet. Daraus ergeben sich die in
Tabelle 13 dargestellten Werte. Die unterlegten Werte wurden fir die weitere Aufteilung auf die
Siedlungsgebiete gewahlt. Hinsichtlich des Raumwarme- und des Warmwasserbedarfs wurden die
Werte aus der Berechnung anhand von Wohneinheiten (bernommen, welche unter den
Umlagewerten liegen. Die Begriindung liegt darin, dass Mehrfamilienhduser geringere Warmedichten
pro Quadratmeter Wohnflache aufweisen und angenommen werden kann, dass die Dichte an
Mehrfamilienhdusern in Graz hoher als in der gesamten Steiermark ist (Lutsch et al., 2004). Diese
Tatsache wurde anhand der Inputdaten laut Anhang IV bei der Berechnung beriicksichtigt, was im
Zuge der Skalierungsmethode nicht der Fall ist. Flir den Bedarf an elektrischer Energie wurde der
Mittelwert aus den Umlagen der Skalierungsmethode gebildet, da in der Berechnung anhand von
Wohneinheiten die GrolRe der Wohneinheit als Berechnungsgrundlage herangezogen wurde und bei
der Skalierungsmethode ein Durchschnittsverbrauch pro Person ermittelt wird, welcher bei der
hohen Personenanzahl als genauer angenommen werden kann.

B h
X Umlage Umlage erechnung Mittelwert aus
Private Haushalte .. . . anhandvon
Osterreich - Graz Steiermark - Graz o Umlagen
Wohneinheiten
Raumwirme [MWh/a] 1.644.032 1.826.151 1.508.646 1.735.092
Warmwasser [MWh/a] 265.807 261.954 217.969 263.881
Elektrische Energie [MWh/a] 345.843 334.836 438.837 340.339

Tabelle 13 Energiebedarf im Siedlungsbereich/private Haushalte in Graz

Bei der Berechnung anhand von Wohneinheiten wurde der Energiebedarf mithilfe des Gebaudetyps
und dessen Baujahr in die Kategorien von Einfamilienhdusern und Mehrfamilienhdusern und des
Weiteren in neu und alt Gebdude unterteilt. Da die Umlagemethode diese Aspekte nicht
berilicksichtigt, wird der gewahlte Gesamtenergieverbrauch anhand des Bestandes an
Wohneinheiten und deren Kategorisierung aufgeteilt. Im Weiteren werden, wie in Kapitel 3.1.1.2
erwdhnt, 2,5% des Stromverbrauchs fir elektrische Kihlung aufgewendet, wodurch sich der
Gesamtverbrauch an elektrischer Energie, welche nicht fiir Warme- und Kalteerzeugung verwendet
wird, um ungefdhr 8.500GWh verringert und in der Ubersichtstabelle (Tabelle 29) ersichtlich ist.

3.2.1.2. Industriebetriebe

Zur Ermittlung der Energienachfrage in Graz wurden die in Kapitel 3.1.1 erldauterten Methoden
angewendet. Wie in Kapitel 3.1.1.2 beschrieben, wird der Warmebedarf jedes einzelnen in der
Aurelia Datenbank aufscheinenden und im produzierenden Bereich tatigen Unternehmens
berechnet. Dazu werden die in Anhang V aufscheinenden mitarbeiterspezifischen thermischen
Leistungen verwendet. Aus dieser ersten Abschdtzung koénnen bereits Betriebe mit hohem
Warmebedarf identifiziert werden. Verwendet man die Definition eines energieintensiven
Industriebetriebes laut Kapitel 3.1.1.1, fallen die MAGNA Gruppe und das Stahl- und Walzwerk
Marienhitte in Graz in diese Kategorisierung. Die Brauerei Puntigam muss der AURELIA Datenbank
mit ihren 300 Mitarbeitern (Industriellenvereinigung Steiermark, 2014) hinzugefligt werden, da sie
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darin nicht aufscheint, wodurch sich ein weiteres energieintensives Unternehmen aufgrund dessen
Warmebedarfs ergibt.

Das Unternehmen Imerys Talc Austria GmbH wurde aus der Berechnung genommen, da es sich beim
Firmensitz mit 20 Mitarbeitern in Graz (in der Aurelia Datenbank werden 126 angegeben, da alle
Mitarbeiter der Unternehmensgruppe berlicksichtigt werden) um ein reines Bilirogebaude handelt,
das Unternehmen unter der ONACE-Nummer C237 Be-und Verarbeitung von Naturwerksteinen und
Natursteinen a. n. g. gefiihrt ist und somit in den Bereich ,Steine und Erden, Glas” fallen wiirde. Bei
der Berechnung des Warmebedarf wird dieser Bereich einer Zementfabrik gleichgesetzt, was einen
hohen Prozesswarmebedarf bedingt und somit das Ergebnis verfalschen wiirde.

Im Zuge der zweiten Berechnungsmethode wurden die in Tabelle 12 dargestellten Energiebedarfe
auf die Stadt Graz skaliert. Um zu beurteilen inwieweit die Betriebe des produzierenden Sektors in
der Aurelia Datenbank erfasst wurden, wird in Tabelle 14 die Anzahl der Unternehmen und deren
Mitarbeiter, welche in der Datenbank angegeben sind und einem Tatigkeitsbereich zugeordnet
wurden, zusammengefasst. Dabei ist ersichtlich, dass der Tatigkeitsbereich der Eisen- und
Stahlerzeugung fast ausschlieRlich aus Mitarbeitern der Marienhitte besteht. Besonders auffallig ist,
dass einigen Bereichen nur sehr wenige Mitarbeiter zugeordnet werden konnten und anderen
Bereichen wiederum zu viele Mitarbeiter zugeordnet wurden. Durch die zu hohe Zuordnung von
Mitarbeitern in manchen Bereichen ergibt sich ein hoherer Prozesswarmebedarf in diesem Bereich.
Diese negative Abweichung kann nur durch unterschiedliche Zuordnung der ONACE in der Aurelia
Datenbank und Zuordnung der ONACE bei der Arbeitsstittenzahlung entstanden sein. Es kann jedoch
nicht festgestellt werden in welcher Zuordnung sich die Fehlerquelle befindet. Die positive
Abweichung entsteht durch Unternehmen, welche in der Aurelia Datenbank nicht erfasst wurden
bzw. keine Mitarbeiterzahlen angegeben haben.

et s . Beschiftigte in Anzahl zugeordnete .
Name/Tatigkeitsbereich Arbeitsstitten zugeordnete Arbeitsstitten Differenz
Unternehmen
Steiermark Graz
2010 2010

Eisen- und Stahlerzeugung 8.405 257 4 244 13
Chemie und Petrochemie 2.006 733 8 75 658
Nicht Eisen Metalle 1.425 7 0 0 7
Steine und Erden, Glas 5.594 166 16 350 -184
Fahrzeugbau 10.918 6.066 15 4050 2.016
Maschinenbau 35.335 6.668 142 6104 564
Bergbau 1.416 44 0 0 44
Nahrungs- und GenufRmittel, Tabak 10.083 1.077 29 1295 -218
Papier und Druck 5.536 882 34 1150 -268
Holzverarbeitung 6.693 133 5 48 85
Bau 42.952 8.140 494 6992 1.148
Textil und Leder 3.573 225 18 260 -35
Sonstiger produzierender Bereich 8.927 1.301 66 1081 220

Tabelle 14 Ubersicht iiber die Zuordnung von Unternehmen und Arbeitsstitten in Graz laut IEA

Um diese Abweichungen zu kompensieren wurde in Kapitel 3.1.1.2 vorgeschlagen, die nicht
zugeordneten Mitarbeiter mit den mitarbeiterspezifischen Warmebedarfen laut Anhang V zu
multiplizieren und somit den fehlenden Warmebedarf zu ermitteln. Dabei wiirde das Tatigkeitsgebiet
des Fahrzeugbaus den nicht erfassten Warmebedarf dominieren, da hohe mitarbeiterspezifische
Warmebedarfe bestehen und eine grofRe Anzahl an Mitarbeitern nicht erfasst wurde. Handelt es sich
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dabei aber um eine hohe Anzahl von kleinen Unternehmen ist anzunehmen, dass kein
Prozesswarmebedarf besteht und diese Methode zu groben Abweichungen fiihrt.

Eine weitere Problematik stellt die negative Differenz der zugeordneten Mitarbeiter zu den
Arbeitsstatten dar. Aus diesem Grund wird die Differenz der gesamten erfassten Mitarbeiter zu den
gesamten Arbeitsstatten gebildet und mit dem durchschnittlichen mitarbeiterspezifischen Bedarf an
Raumwarme und Warmwasser eines Gewerbebetriebes laut Kapitel 3.1.1.2 multipliziert und unter
dem Bereich ,produzierendes Gewerbe (nicht erfasst)” in die Berechnung aufgenommen. Diese
Berechnungsmethode wurde gewahlt, da die Fehlerquelle der falschen Mitarbeiterzuordnungen
nicht genau lokalisiert und korrigiert werden kann.

In den folgenden Tabellen werden die Ergebnisse der beiden Berechnungsmethoden verglichen:

Raumwarmebedarf
. berechnete )
Umlage Raumwarme . Differenzen
Raumwidrme
RaumWé rme G?:;e[:\;ex:/;] GSr;ezle[;\Am\;avrhI;e-‘] Graz [MWh/a] Faktor Umlagsv;lr{( berechneter
Eisen- und Stahlerzeugung 27.405 30.886 3.926 6,98 7,87
Chemie und Petrochemie 11.500 15.834 1.043 11,03 15,19
Nicht Eisen Metalle 294 418 0 keine Berr. keine Berr.
Steine und Erden, Glas 3.501 3.077 1.089 3,22 2,83
Fahrzeugbau 146.566 134.276 36.338 4,03 3,70
Maschinenbau 88.024 108.140 14.405 6,11 7,51
Bergbau 308 620 0 keine Berr. keine Berr.
Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak 8.085 7.921 10.958 0,74 0,72
Papier und Druck 41.702 94.996 2.639 15,80 35,99
Holzverarbeitung 2.026 965 76 26,72 12,72
Bau 33.320 36.049 10.287 3,24 3,50
Textil und Leder 1.442 2.412 614 2,35 3,93
Sonstiger produzierender Bereich 13.975 13.977 2.819 4,96 4,96
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 9.707 keine Berr. keine Berr.
SUMMEN produzierender Bereich 378.148 449,572 93.900 4,03 4,79

Tabelle 15 Vergleich des Raumwarmebedarfs anhand der unterschiedlichen Berechnungsmethoden in Graz

Vergleicht man die Werte der Berechnungsmethoden fir Raumwarme, werden starke Differenzen
ersichtlich. Dies liegt vor allem daran, dass zur Berechnung des Warmebedarfs mehr als 43% aller
Mitarbeiter des produzierenden Bereiches dem Sektor Gewerbe zugeteilt wurden, welchem

wiederum nur ein Raumwarmebedarf von 2,36 MWh/Mitarbeiter ‘a laut Anhang V zugeordnet

wird. Aus diesem Grund werden die Umlagen herangezogen. Der Bereich ,Papier und Druck” weist
ein groBe Abweichung zwischen den beiden Umlagen auf. In diesem Bereich muss zwischen
Papiererzeugung und Papierverarbeitung inkl. Druck unterschieden werden, da sich die
Papiererzeugung weitaus energieintensiver gestaltet, was an den mitarbeiterspezifischen
Verbrauchswerten in Anhang V ersichtlich ist.

Einerseits verflgt die Steiermark Giber mehrere Papierproduktionen, welche laut Aurelia Datenbank
aber aullerhalb von Graz angesiedelt sind. Aus diesem Grund wird in diesem Bereich der geringere
Raumwarmebedarf der Umlage von Osterreich auf Graz gewihlt. In den anderen Bereichen, welche
nur geringe Abweichungen aufweisen, wird der Mittelwert der Umlagen gebildet und im Modell
verwendet.
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Die gravierenden Unterschiede im Bereich ,Chemie und Petrochemie” sind auf die geringe Anzahl
von zugeordneten Mitarbeitern zuriickzufihren. Im Bereich ,Maschinenbau” ist ein hoher
Prozentsatz der Mitarbeiter den Betrieben zugeordnet, zur Berechnung des Raumwarmebedarfs wird
jedoch der mitarbeiterspezifische Bedarf eines Gewerbebetriebes verwendet, welcher der Grund fir
den geringen Bedarf ist und vermutlich hoher angesetzt werden muss.

Warmwasserbedarf
berechnetes )
Umlage Warmwasser Differenzen
Warmwasser
Warmwasser G?:;e[l;\l;le\ll\(;:/;] GSr;ezle[rMm\;a\l:(/a] Graz [Mwhia) 72" Umlag\?vzlrjtberecmeter
Eisen- und Stahlerzeugung 1.163 1.165 224 5,18 5,19
Chemie und Petrochemie 335 23 27 12,43 0,86
Nicht Eisen Metalle 39 0 0 keine Berr. keine Berr.
Steine und Erden, Glas 2.880 59 66 43,86 0,89
Fahrzeugbau 1.138 494 5.049 0,23 0,10
Maschinenbau 7.403 1.194 1.422 5,20 0,84
Bergbau 371 2 0 keine Berr. keine Berr.
Nahrungs-und GenuBmittel, Tabak 12.153 1.044 402 30,21 2,59
Papier und Druck 2.329 89 180 12,96 0,50
Holzverarbeitung 444 0 5 92,47 0,06
Bau 1.627 265 695 2,34 0,38
Textil und Leder 478 30 61 7,89 0,49
Sonstiger produzierender Bereich 1.527 101 296 5,16 0,34
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 958 keine Berr. keine Berr.
SUMMEN produzierender Bereich 31.886 4.465 9.385 3,40 0,48

Tabelle 16 Vergleich des Warmwasserbedarfs anhand der unterschiedlichen Berechnungsmethoden in Graz

Im Bereich der Warmwasserversorgung stellen sich drastische Unterschiede sowohl zwischen den
Skalierungsmethoden als auch bei der unternehmensgenauen Berechnung ein. Da kein Grund fir
diese Abweichungen gefunden werden kann, werden ungenaue Daten in den Nutzenergieanalysen
vermutet. Vernachldssigt man das ,produzierende Gewerbe (nicht erfasst)” und bildet den
Mittelwert Uber die drei berechneten Werte erhdlt man einen Gesamtwarmwasserbedarf im
produzierenden Sektor von 15.245 MWh, welcher in weiterer Folge im Modell verwendet wird.
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Prozesswarmebedarf

. berechnete )
Umlage Prozesswdrme N Differenzen
Prozesswdrme
Prozesswé rme OStZr::IZCh - Stele(,\;r:l?rk - Graz Faktor Umlag\elzszrtherechneter
Eisen-und Stahlerzeugung 82.546 67.740 461.404 0,18 0,15
Chemie und Petrochemie 183.234 86.971 21.129 8,67 4,12
Nicht Eisen Metalle 1.141 1.195 0 keine Berr. keine Berr.
Steine und Erden, Glas 47.899 58.468 11.773 4,07 4,97
Fahrzeugbau 27.929 19.940 44.550 0,63 0,45
Maschinenbau 61.221 78.222 0 keine Berr. keine Berr.
Bergbau 5.679 14.542 0 keine Berr. keine Berr.
Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak 57.486 52.283 45.302 1,27 1,15
Papier und Druck 386.101 711.985 22.701 17,01 31,36
Holzverarbeitung 22.293 8.281 96 232,21 86,26
Bau 11.352 13.226 0 keine Berr. keine Berr.
Textil und Leder 4.681 9.001 0 keine Berr. keine Berr.
Sonstiger produzierender Bereich 7.545 5.090 3.508 2,15 1,45
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 0 keine Berr. keine Berr.
SUMMEN produzierender Bereich 899.106 1.126.945 610.463 1,47 1,85

Tabelle 17 Vergleich des Prozesswarmebedarfs anhand der unterschiedlichen Berechnungsmethoden in Graz

Hinsichtlich des Prozesswarmebedarfs werden die einzelnen Bereiche gesondert betrachtet. Die
grolRe Differenz in der ,Eisen- und Stahlerzeugung” zwischen der Skalierungsmethode und der
Berechnung anhand der Aurelia Datenbank entsteht durch das Stahl- und Walzwerk Marienhiitte,
wodurch der Wert der berechneten Prozesswarme anzunehmen ist bzw. im Folgenden noch genauer
betrachtet wird. Selbiges entsteht im Fahrzeugbau durch die MAGNA Gruppe. Im Bereich Chemie
und Petrochemie ist aus den Nutzenergieanalysen ersichtlich, dass ein Grof3teil der dsterreichweit
verwendeten Stoffe zur Erzeugung von Prozesswdarme in der Steiermark nicht zur Anwendung
kommen, in der Umlage Osterreich-Graz aber beriicksichtigt werden. Vergleicht man die in der
Industrielandkarte Steiermark in der Kategorie ,,Chemie, Pharma, Kunststoffe” angegebenen Betriebe
mit den Betrieben in der Aurelia Datenbank, scheinen nur 3 von 5 in dieser auf, was sich bereits in
Tabelle 14 anhand der zuordenbaren Mitarbeiter dieses Bereiches widerspiegelte. Aus diesen
Grinden wird die Umlage Steiermark-Graz verwendet. Die Hauptenergiequelle im Bereich , Nicht
Eisen Metalle” sind zu ungefahr gleichen Teilen Osterreichweit und in der Steiermark elektrische
Energie und Erdgas, welches in Industrie6fen zum Einsatz kommt. Das spiegelt sich auch in den
vergleichbaren Werten der Umlagen wider. Darum kommt der Mittelwert dieser beiden Werte zur
Anwendung. In den folgenden Bereichen, auller dem , Fahrzeugbau” und dem Bereich ,Papier und
Druck” wird der Mittelwert der Umlagen gebildet und im Modell verwendet. Wie bereits bei der
Ermittlung des Raumwarmebedarfs gibt es groRe Unterschiede beim mitarbeiterspezifischen
Energiebedarf einer Druckerei oder Papierfabrik. Da in Graz keine Papierproduktion vorhanden ist,
wird der auf Unternehmensbasis berechnete Wert verwendet.

Mithilfe der Aurelia Datenbank wurde der Bedarf an Prozesswarme fir Nieder-, Mittel- und
Hochtemperatur berechnet, welcher in Tabelle 17 in der Spalte ,berechnete Prozesswarme” zu
einem gesamten Prozesswarmebedarf zusammengefasst wurde. Fir die Aufteilung auf die
unterschiedlichen Temperaturniveaus wird der prozentuelle Prozesswarmebedarf eines
Temperaturniveaus und Bereiches laut der berechneten Daten verwendet und auf den gewahlten
Gesamtbedarf angewendet. In den Bereichen in denen kein Prozesswarmebedarf laut Aurelia
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Datenbank ermittelt wurde, wird der Bedarf zu gleichen Teilen auf die unterschiedlichen
Temperaturniveaus aufgeteilt. Die Aufteilung ist in Tabelle 18 ersichtlich.

Gesamte
) NT- MT- HT-
Prozesswarme . . .

(AURELIA) Prozesswarme | Prozesswarme | Prozesswarme
Eisen-und Stahlerzeugung 461.404 0,00% 0,00% 100,00%
Chemie und Petrochemie 21.129 8,95% 91,05% 0,00%
Nicht Eisen Metalle 0 33,00% 33,00% 33,00%
Steine und Erden, Glas 11.773 0,00% 9,16% 90,84%
Fahrzeugbau 44.550 27,27% 27,27% 45,45%
Maschinenbau 0 33,00% 33,00% 33,00%
Bergbau 0 33,00% 33,00% 33,00%
Nahrungs- und GenuBm., Tabak 45.302 69,34% 30,66% 0,00%
Papier und Druck 22.701 0,00% 100,00% 0,00%
Holzverarbeitung 96 100,00% 0,00% 0,00%
Bau 0 33,00% 33,00% 33,00%
Textil und Leder 0 33,00% 33,00% 33,00%
Sonstiger produzierender Bereich 3.508 5,36% 0,00% 94,64%

Tabelle 18 Prozentuelle Aufteilung des Prozesswarmebedarfs auf unterschiedliche Temperaturniveaus laut Bereichen des
produzierenden Sektors in Graz

Aus den ausgewihlten Werten ergeben sich die in der Ubersichtstabelle (Tabelle 29) angefiihrten
Energiebedarfe.

Kiihlungsbedarf
Umlage Kiihlung el. Mittelwert
Umlagen
Kuhlung Osteer:zlzch SteuaGr:;:;lrk
Eisen-und Stahlerzeugung 468 444 456
Chemie und Petrochemie 2.306 1.565 1.936
Nicht Eisen Metalle 0 0 0
Steine und Erden, Glas 211 224 217
Fahrzeugbau 6.761 5.204 5.983
Maschinenbau 4.640 4.866 4.753
Bergbau 44 26 35
Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak 7.712 8.010 7.861
Papier und Druck 1.034 1.104 1.069
Holzverarbeitung 87 68 78
Bau 541 457 499
Textil und Leder 187 316 252
Sonstiger produzierender Bereich 2.004 1.152 1.578
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 0
SUMMEN produzierender Bereich 25.995 23.436 24.715

Tabelle 19 Bedarf an elektrischer Kiihlung in Graz anhand der Skalierungsmethode
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. Mittelwert . Mittelwert
Umlage Fernkalte Umlage Kiihlung sonst.
Umlagen Umlagen
Kuhlung Ost(;r:;lzch Stelzrrn;:;\rk Ost(;r:zlzch Stelzrrn;:;\rk
Eisen-und Stahlerzeugung 0 0 0 0 0 0
Chemie und Petrochemie 136 28 82 0 0 0
Nicht Eisen Metalle 0 0 0 0 0 0
Steine und Erden, Glas 0 0 0 4 0 2
Fahrzeugbau 1.163 1.338 1.251 0 0 0
Maschinenbau 0 0 0 1.576 2.528 2.052
Bergbau 0 0 0 0 0 0
Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak 9 24 16 0 0 0
Papier und Druck 0 0 0 33 0 16
Holzverarbeitung 0 0 0 0 0 0
Bau 0 0 0 8 0 4
Textil und Leder 0 0 0 0 0 0
Sonstiger produzierender Bereich 84 64 74 0 0 0
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 0 0 0 0
SUMMEN produzierender Bereich 1.393 1.454 1.423 1.620 2.528 2.074

Tabelle 20 Bedarf an Fernkalte und sonstiger Kiihlung in Graz anhand der Skalierungsmethode

Obige Tabellen stellen den Kiihlbedarf anhand der beiden Umlagemethoden dar. Dabei erlaubten die
Nutzenergieanalysen eine Aufteilung in elektrische Kiihlung, Fernkalte und sonstige Kiihlung. Aus den
Tabellen ist bereits erkennbar, dass beide Umlagen in jedem Bereich keine groen Abweichungen
aufweisen, weshalb der Mittelwert dieser im Modell verwendete wird. Auffallig ist dabei, dass
ungefahr 88% des Kihlbedarfs mit elektrischer Energie gedeckt wird.

Elektrische Energie

berechneter )
Umlage Stromverbrauch Differenzen
Stromverbrauch
Elektrische Energie OsteGrrrzlzch SteleGr?;ezlrk Graz Faktor Umlag\tlevztrjtberechneter
Eisen-und Stahlerzeugung 36.152 34.283 43.516 0,83 0,79
Chemie und Petrochemie 102.944 76.242 8.202 12,55 9,30
Nicht Eisen Metalle 282 361 0 keine Berr. keine Berr.
Steine und Erden, Glas 5.919 6.181 13.134 0,45 0,47
Fahrzeugbau 113.092 87.464 75.586 1,50 1,16
Maschinenbau 79.900 91.232 125.779 0,64 0,73
Bergbau 6.246 3.602 0 keine Berr. keine Berr.
Nahrungs- und GenuBBmittel, Tabak 20.130 20.360 36.532 0,55 0,56
Papier und Druck 131.102 175.126 234.261 0,56 0,75
Holzverarbeitung 6.440 4.104 1.535 4,19 2,67
Bau 13.735 12.125 12.911 1,06 0,94
Textil und Leder 4.217 7.441 9.496 0,44 0,78
Sonstiger produzierender Bereich 23.518 18.562 17.752 1,32 1,05
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 72.245 keine Berr. keine Berr.
SUMMEN produzierender Bereich 543.677 537.083 650.948 0,84 0,83

Tabelle 21 Vergleich des Bedarfs an elektrischer Energie anhand der unterschiedlichen Berechnungsmethoden in Graz

Bei der Berechnung der elektrischen Energie im produzierenden Bereich wurde nur elektrischer
Energiebedarf, welcher nicht zur Erzeugung von Warme bzw. Kalte verwendet wird, beriicksichtigt.
Die ermittelten Werte anhand der Umlagen sind vergleichbar und weisen nur in manchen Bereichen
starke Abweichungen auf.
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Bei den berechneten Werten des Stromverbrauchs wurde der Gesamtstrombedarf eines Bereiches in
der Steiermark anhand der Mitarbeiter auf Graz umgelegt und ein mitarbeiterspezifischer
Strombedarf ermittelt. Dieser wurde auf die zugeordneten Mitarbeiter in der Aurelia Datenbank
angewendet und die Differenz dem nicht erfassten produzierenden Gewerbe zugeordnet. Aufgrund
der geringen Mitarbeiterzuordnung ist als Beispiel die starke Differenz im Bereich ,,Chemie und
Petrochemie” zu erkennen. Die Abweichung im Gesamtbedarf ergibt sich daraus, dass bei den
Umlagen der bereits erwahnte Strombedarf zur Warme- und Kalteerzeugung nicht enthalten ist. Aus
diesen Grinden wird der Mittelwert aus den Werten der Umlagen gebildet und im Modell
verwendet.

Verwendet man die im Kapitel 3.1.1.1 festgelegten Werte zur Identifizierung von energieintensiven
Betrieben, werden auch die Betriebe Andritz AG, Leykam Druck GmbH & Co KG, MWV Graz GmbH
und Druck Styria GmbH & Co KG aufgrund ihres Bedarfs an elektrischer Energie, laut
Berechnungsmethode mithilfe der Aurelia Datenbank, zu diesen gezahilt.

Um die Genauigkeit des Energiebedarfs und dessen Moglichkeit zur geografischen Zuordnung zu
gewahrleisten wurde durch Recherchen versucht, den Energiebedarf dieser energieintensiven
Unternehmen genauer abzuschatzen. Durch die ermittelten Energiebedarfswerte im MT- und HT-
Temperaturbereich kann auch das Potential an modglicher Abwarmeauskopplung aus den
Industriebetrieben abgeschatzt werden.

MAGNA Gruppe

Die MAGNA Gruppe setzt sich in Graz aus zwei getrennten Unternehmen, der MAGNA STEYR
Fahrzeugtechnik AG & Co KG mit 3.600 Mitarbeitern und dem Modulcenter MAGNA Gruppe GmbH &
Co OG mit 190 Mitarbeitern, zusammen. Dadurch, dass sich beide Unternehmen am selben Standort
befinden und dem IEA Sektor Fahrzeugbau zugeordnet werden kénnen, werden sie in dieser Arbeit
zusammengefasst.

In den Umwelterklarungen des Grazer MAGNA Standorts (MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik AG & Co
KG, 2012, 2010, 2007) werden Strom- Erdgas- und Warmeverbrauchswerte angegeben. Der
Strombedarf wird dabei produktions- und flachennutzungsabhangig angegeben, wobei der
Warmebedarf nur von der Flachennutzung beeinflusst wird, in den angefiihrten Umwelterklarungen
aber nur leichten Schwankungen unterliegt. Dadurch kann angenommen werden, dass der
angegebene Warmebedarf zur Deckung von Raumwarme und Warmwasseraufbereitung verwendet
wird. Erdgas wird somit rein zur Erzeugung von Prozesswdarme verwendet. Ermittelt man
Bedarfswerte durch Mittelwertbildung der in den Umwelterklarungen angegeben Daten, ergeben
sich die in Tabelle 22 dargestellten Verbrauchswerte. Im Weiteren sind die Vergleichswerte aus der
vorausgegangen Berechnung anhand der Aurelia Datenbank angegeben.

Raumwarme | Warmwasser NT- . MT- . HT- . Stromverbrauch
Prozesswarme | Prozesswarme | Prozesswarme
(MWhth/al | IMWhRth/a] |\ hensa) | puwhth/al | iMwhth/al (MWh]
MAGNA Gruppe AURELIA 34.000 4.732 11.370 11.370 18.950 70.733
MAGNA Gruppe 84.631 11.778 23.219 23.219 38.698 92.151

Tabelle 22 Ubersicht der Bedarfswerte der MAGNA Gruppe

Betrachtet man die Energiebedarfe des Bereiches “Fahrzeugbau” in Tabelle 15 bis Tabelle 17 fallt auf,
dass im Bereich Raumwarme ein weitaus hoherer und im Bereich Prozesswarme ein weitaus
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niedriger Wert zwischen der Umlagemethode und der Berechnung anhand der Aurelia Datenbank
bestehen, obwohl dem Bereich Fahrzeugbau nur ungefdahr 66% der Mitarbeiter zugeordnet werden
konnten. In Tabelle 22 erkennt man auch, dass der berechnete Prozesswarmebedarf des Bereiches
Fahrzeugbau in Graz fast ausschlieBlich von der ,, MAGNA Gruppe“ generiert wird. Aus diesem Grund
kann der Prozesswarmebedarf des Bereiches ,Fahrzeugbau” wiederum vernachlassigt und im Modell
nur die berechneten Werte anhand er Zusatzrecherchen der ,MAGNA Gruppe” fiir den
Prozesswarmebedarf verwendet werden.

Fir die Bereiche Raumwiarme, Warmwasser und Stromverbrauch wird die dazu verwendete
Mitarbeiterzahl um die Mitarbeiter der ,MAGNA Gruppe” verringert und neu berechnet. In Tabelle
29 sind die verwendeten Verbrauchswerte der ,MAGNA Gruppe” und der Kkorrigierte
Bereichsverbrauch , Fahrzeugbau” angegeben.

Stahl- und Walzwerk Marienhiitte

Die Recherchen hinsichtlich dieses Unternehmens haben ergeben, dass ein Jahresenergieverbrauch
von 330GWh vorliegt (Griessacher et al., 2013) und somit weitaus ungenauere Daten wie im Fall der
MAGNA Gruppe vorliegen. Weiters wurden die Eingangsleistungen der einzelnen Energietrager Koks,
elektrische Energie und Erdgas angegeben, anhand welcher der Gesamtenergiebedarf prozentuell
aufgeteilt werden kann. Es ergeben sich die in Tabelle 23 dargestellten Bedarfswerte. Dabei ist zu
beachten, dass, anders wie in bisherigen Fallen, der Stromverbrauch den Anteil fir die Erzeugung von
Prozesswarme beinhaltet.

Raumwadrme | Warmwasser NT . MT-N HT- . Stromverbrauch
Prozesswarme | Prozesswdarme | Prozesswarme
MwWhth/a) [ IMWhth/a] | vhena) | mwhth/al | IMwhth/al [MWh]
Marienhiutte AURELIA 3.862 221 0 0 453.840 39.929
proz. Umlage Gesamtbedarf 2.560 146 0 0 300.827 26.467
w.0., anhand von Eingangsleistungg 2.560 146 0 0 102.727 224.567

Tabelle 23 Ubersicht der Bedarfswerte von Stahl- und Walzwerk Marienhiitte

Wie in Tabelle 14 ersichtlich konnten dem Bereich ,Eisen- und Stahlerzeugung” fast alle in Graz
tatigen Mitarbeiter laut Aurelia Datenbank zugeordnet werden. Dabei weist das Stahl- und Walzwerk
Marienhtte 240 der 244 zugeordneten Mitarbeiter auf. Aus diesem Grund wird angenommen, dass
der gesamte Energiebedarf des Bereiches ,Eisen- und Stahlerzeugung” von diesem Betrieb in
Anspruch genommen wird, was auch in Ubersichtstabelle (Tabelle 29) ersichtlich ist.

Das Stahl- und Walzwerk Marienhiitte verfligt (iber eine Abwarmeauskopplungsanlage, welche eine
durchschnittliche jahrliche Warmeauskopplung von 60GWh bereitstellt und in das Modell
eingebunden wird.

Brauerei Puntigamer

Wie bereits erwahnt wurde die Brauerei Puntigam zu den in der Aurelia Datenbank aufscheinenden
Betrieben hinzugefligt, da die Brauerei in die Brau Union AG eingegliedert und am Standort Graz
nicht gesondert angefiihrt wird. Anhand der steirischen Industrielandkarte (Industriellenvereinigung
Steiermark, 2014) konnte die Mitarbeiterzahl der Brauerei mit 300 festgelegt werden und der
Warmebedarf anhand der fiir die Einzelbetriebe verwendeten Methode berechnet werden.
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Zusatzlich ist der Verbrauch an Warmeenergie pro Hektoliter erzeugtem Bier bekannt (Brauunion
Osterreich, 2013), wodurch anhand der Jahreserzeugungsmenge von einer Million Hektoliter
wiederum auf den Gesamtwadrmebedarf geschlossen werden kann. Die Ergebnisse beider
Berechnungen sind in Tabelle 24 dargestellt. Bei der Berechnung anhand der Erzeugungsmenge sinkt
der Prozesswarmebedarf. Diese Werte werden im Modell verwendet, da diese Daten Uber hohere
Genauigkeit verfiigen. Der Raumwarme-, Warmwasser- und Strombedarf wurde dabei aus der
Berechnung anhand der Aurelia Datenbank Gilbernommen.

Raumwadrme | Warmwasser NT- . M - HT- . Stromverbrauch
Prozesswdarme | Prozesswarme | Prozesswarme
MWhth/a] | IMWRth/a] | ynena) | mwntn/al | Mwhth/a) [MWh]
Puntigamer AURELIA 2.754 96 23.730 5.820 0 8.463
Puntigamer Brauunion 2.754 96 15.659 3.841 0 8.463

Tabelle 24 Ubersicht der Bedarfswerte der Brauerei Puntigam

Hinsichtlich der Betriebe Andritz AG, Leykam Druck GmbH & Co KG, MWV Graz GmbH und Druck
Styria GmbH & Co KG konnten keine Verbrauchsdaten durch Recherche ermittelt werden. Aus
diesem Grund werden sie mit den Werten aus der Berechnung laut Aurelia Datenbank weitergefiihrt,
aber der Stromverbrauch durch Multiplikation mit dem Verhaltnis von verwendetem Gesamtbedarf
zum ermittelten Gesamtbedarf aus der AURELIA Datenbank verringert. Dies hat den Grund, dass der
ermittelte Gesamtbedarf laut AURELIA Datenbank die elektrische Energie zur Warme- und
Kalteerzeugung beinhaltet. Der Bedarf an elektrischer Energie zur Kalteerzeugung wird vom
gewahlten Gesamtbedarf anhand der Mitarbeiterzahlen auf die Betriebe skaliert. Da im Bereich
,Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak” hauptsachlich elektrische Energie zur Kalteerzeugung
verwendet wird und die Brauerei Puntigam in diesen Bereich fillt, wird in diesem Fall ebenso
vorgegangen. Bei der MAGNA Gruppe und der Andritz AG konnten keine Information zu deren
Kalteversorgungssystem ermittelt werden. Deshalb wird der Bedarf an elektrischer Energie zur
Kalteversorgung wiederum anhand der Mitarbeiter skaliert und der Bedarf an Fernkélte und
sonstiger Kalteversorgung im Bereich ,Fahrzeugbau” bzw. ,,Maschinenbau” belassen.

3.2.1.3. Offentlicher Sektor und private Dienstleistungen, Landwirtschaft, Verkehr

Aufgrund der geringen Abweichungen der beiden Umlagen werden in diesen Bereichen die
Mittelwerte aus den Umlageergebnissen verwendet. Durch die Datenbasis der Nutzenergieanalysen
beinhaltet der Raumwarmebedarf auch den Energiebedarf zur Warmwasserbereitung. Vergleicht
man die Werte aus der Berechnungsmethode, stellt der Warmwasserbedarf 6,3% des Gesamtbedarfs
dar. Dieser Prozentsatz wird auch zur Aufteilung des gewdhlten Warmebedarfs im Bereich der
offentlichen und privaten Dienstleistungen gewahlt. Die gewahlten Werte werden zu gleichen Teilen
auf die Unterkategorien Verkauf, Gewerbe und Verwaltung aufgeteilt, wie in der Ubersichtstabelle
(Tabelle 29) ersichtlich ist. Im Bereich der Landwirtschaft wird angenommen, dass 10% des
gewahlten Wertes fiir Raumwarme auf die Warmwasserbereitung entfallen.
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Raumwarme- und Warmwasserbedarf

berechnete
Umlage Raumwarme . Differenzen
Raumwidrme
o Osterreich - Steiermark - Faktor Umlage zu berechneter

Raumwarme |c..; wwna) [craz uwniay | 822 MWh/al Wert
Offentl. und Priv. Dienstl. 1.122.158 991.303 419.743 167% 136%
Landwirtschaft 11.383 9.716 0 keine Berr. keine Berr.
Verkehr 0 0 0 0% 0%

Tabelle 25 Vergleich des Raumwirmebedarfs anhand der unterschiedlichen Berechnungsmethoden in Graz (6ffentliche
und private Dienstleistungen -Landwirtschaft)

berechnetes

Warmwasser
Warmwasser |crazmwhiaj
Offentl. und Priv. Dienstl. 28.450
Landwirtschaft 0
Verkehr 0

Tabelle 26 Berechneter Warmwasserbedarfs in Graz (6ffentliche und private Dienstleistungen -Landwirtschaft)

Prozesswarmebedarf
Umlage Prozesswarme
o Osterreich - Steiermark -
Prozesswarme i i
Offentl. und Priv. Dienstl. 347.962 347.847
Landwirtschaft 1.802 1.618
Verkehr 0 0

Tabelle 27 Umlagen des Prozesswarmebedarfs auf die Stadt Graz (6ffentliche und private Dienstleistungen -
Landwirtschaft)

Elektrische Energie

Umlage Stromverbrauch
. o Osterreich - Steiermark -
Elektrische Energie G P
Offentl. und Priv. Dienstl. 249.629 249.942
Landwirtschaft 2.498 2.284
Verkehr 101.794 105.003

Tabelle 28 Umlagen des Bedarfs an elektrischer Energie auf die Stadt Graz (6ffentliche und private Dienstleistungen -
Landwirtschaft)
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Energie Haushalte Graz

Offentliche und private Dienstleistungen

Landwirtschaft, Verkehr

Energiebedarf Industrie

MAGNA Gruppe

Andritz AG

Marienhiitte

Leykam Druck GmbH & Co KG
MWV Graz GmbH

Druck Styria GmbH & Co KG
Puntigamer Brauerei

KAT...Kategorie
RW...Raumwéarmebedarf [MWh/a]
WW...Warmwasserbedarf [MWh/a]
NT...NT-Prozesswirme [MWh/a]
MT...MT-Prozesswarme [MWh/a]
HT...HT-Prozesswirme [MWh/a]
K_EL...KUhlung elektrisch [MWh/a]
K_FW...Kiihlung Fernkalte [MWh/a]
K_SONST...Kiihlung sonstige [MWh/a]
STROM...Stromverbrauch [MWh/a]

Einfamilienhaushalt alt
Einfamilienhaushalt neu
Mehrfamilienhaushalt alt
Mehrfamilienhaushalt neu
SUMME

SUMME

SUMME

SUMMEN

Eisen- und Stahlerzeugung
Chemie und Petrochemie
Nicht Eisen Metalle

Steine und Erden, Glas
Fahrzeugbau

Maschinenbau

Bergbau

Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak
Papier und Druck
Holzverarbeitung

Bau

Textil und Leder

Sonstiger produzierender Bereich
Fahrzeugbau

Maschinenbau

Eisen- und Stahlerzeugung
Papier und Druck

Papier und Druck

Papier und Druck

Nahrungs- und GenuRm., Tabak
SUMME

SUMME mit Industrie

KAT
EFH_alt
EFH_neu
MFH_alt
MFH_neu

Verkauf
Gewerbe
Verwaltung

Landwirtschaft
Verkehr

Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
G15
G86
G33
G40
Gl14
G16
Gl4

RW
247.716
157.456
715.063
388.412

1.508.646
329.834
329.884
329.884
989.652

9.494

0

9.494
2.507.793
0
13.667
356
3.289
87.734
94.566
464
5.249
39.941
1.495
34.685
1.927
13.976
84.631
3.516
2.560
757

802

201
2.754
392.571
2.900.364

ww
17.194
17.233
100.723
82.820
217.969
22.360
22.360
22.360
67.079
1.055
0
1.055
286.103
0
129
13
1.001
1.391
2.992
124
4.437
740
150
862
189
641
11.778
347
146
37
79
10
96
25.164
311.267

NT

o o oo o

115.968
115.968
115.968
347.904
1.710

0

1.710
349.615
0

7.784
386

0

0
23.008
3.337
22.400
0
15.287
4.055
2.257
339
23.219

0
0
0
0

15.659
117.730
467.345

MT

OO O0OO0OO0OO0O0OO0O0O0OoOO0OOoOoO

79.187
386
4.870

23.008
3.337
12.985
8.073

4.055
2.257

23.219
0

0
11.558
0

3.071
3.841
179.845
179.845

OO0 0000000000 OoOo

w
©
[}

48.314

23.008
3.337

0

0

0

4.055
2.257
5.979
38.698
0
102.727
0

0

0

0
228.761
228.761

567

568
4.125
3.249
8.508
2.082
2.082
2.082
6.245

14.753

1.936

217
2.245
3.691

35
5.671
143
78

499

252
1.578
3.738
1.062

456

406

412

108
2.190

24.715
39.469

K_FW

o o o o

OO0 o0o0ooo oo o

O oo oo oo

1.423
1.423

K_SONST

o o o o

ONOOOOOOOOOOO

N
o
= a1
o oo N

Oo0OOo0oOO0Oo0Oo0oo0ooo MO

™~
<
¥

2.074

STROM
22.105
22.155
160.867
126.703
331.831
81.180
81.180
81.180
243.541
2.391
103.398
105.789
681.161
0
89.593
321
6.050
100.278
64.679
4.924
11.782
51.393
5.272
12.930
5.829
21.040
92.151
20.887
224.567
44.603
45.268
11.850
8.463
821.880
1.503.041
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KAT L RW L WW L NT LMT LHT L K L STROM

Haushalte Graz Einfamilienhaushaltalt EFH_alt EFH_alt_RHZ Profil_Ww Kaelte HO
Einfamilienhaushalt neu EFH_neu EFH_neu_RHZ Profil_WW Kaelte HO

Mehrfamilienhaushaltalt MFH_alt MFH_alt_RHZ Profil_WW Kaelte HO

Mehrfamilienhaushalt neu MFH_neu MFH_neu_RHZ  Profil_WW Kaelte HO

Offentliche und private Dienstleistungen Verkauf Einzelhandel Profil_Ww Einzelhandel Kaelte_Gewerbe G1
Gewerbe Grhandel Profil_WW Grhandel Kaelte_Gewerbe G1

Verwaltung Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen Kaelte_Gewerbe G1

Landwirtschaft, Verkehr Landwirtschaft Gartenbau Profil_Ww Gartenbau Kaelte_Gewerbe LO
Verkehr Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen Kaelte_Gewerbe G3

Energiebedarfindustrie Eisen-und Stahlerzeugung Industrie Metall_Kfz Profil_WwW Metall_Kfz NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO
Chemie und Petrochemie Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen  NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Nicht Eisen Metalle Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen = NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Steine und Erden, Glas Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen = NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Fahrzeugbau Industrie Metall_Kfz Profil_WwW Metall_Kfz NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Maschinenbau Industrie Metall_Kfz Profil_Ww Metall_Kfz NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Bergbau Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen = NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Nahrungs-und GenuBmittel, Tabak |Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen = NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Papier und Druck Industrie Papier_Druck Profil_Ww Papier_Druck NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Holzverarbeitung Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen  NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Bau Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen = NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Textil und Leder Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen = NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

Sonstiger produzierender Bereich |Industrie Dienstleistungen Profil_WW | Dienstleistungen = NLAA NLAA | Kaelte_Gewerbe GO

MAGNA Gruppe Fahrzeugbau G15 Metall_Kfz Profil_WW Metall_Kfz SVAA SVAA | Kaelte_Gewerbe G3
Andritz AG Maschinenbau G86 Metall_Kfz Profil_WW Metall_Kfz SVAA SVAA | Kaelte_Gewerbe G3
Marienhitte Eisen-und Stahlerzeugung G33 Metall_Kfz Profil_Ww Metall_Kfz SVHH SVHH | Kaelte_Gewerbe G3
Leykam Druck GmbH & Co KG Papier und Druck G40 Papier_Druck Profil_Ww Papier_Druck SVAA SVAA | Kaelte_Gewerbe G3
MWV Graz GmbH Papier und Druck G14 Papier_Druck Profil_WW Papier_Druck SVAA SVAA | Kaelte_Gewerbe G3
Druck Styria GmbH & Co KG Papier und Druck G16 Papier_Druck Profil_WW Papier_Druck SVAA SVAA | Kaelte_Gewerbe G3
Puntigamer Brauerei Nahrungs-und GenuBm., Tabak G14 Dienstleistungen Profil WW | Dienstleistungen  SVWV SVVV | Kaelte Gewerbe G3

L_RW...Lastprofil Raumwarme
L_WW...Lastprofil Warmwasser
L_NT...Lastprofil NT-Prozesswarme
L_MT...Lastprofil MT-Prozesswéarme
L_HT...Lastprofil HT-Prozesswarme
L_K...Lastprofil Kithlung
L_STROM...Lastprofil Strom
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Das Lastprofil der Dienstleistungen kann als allgemeines Gewerbeprofil mit Arbeitszeiten von 40
Wochenstunden angesehen werden und wurde aus diesem Grund haufig verwendet. Im
Raumwarmebereich und NT-Prozesswarmebereich wurde fiir die Kategorien stets das gleiche
Lastprofil verwendet. Die Lastprofilzuteilungen der héheren Temperaturniveaus sind in dieser Arbeit
fur die Abwarmemauskopplung aus Industriebetrieben von Bedeutung, da die Warmeauskopplung
anhand dieser Profile modelliert wird. Dabei wurde anhand von Internetrecherchen versucht
Informationen Uber die Arbeitszeiten der ausgewahlten Unternehmen mit hohem Energieverbrauch
zu finden, was zum grofRten Teil ohne Erfolg blieb. Die zugeordneten Lastprofile im MT- und HT-
Temperaturbereich basierend dahingehend auf Vermutungen, wie die Arbeitszeiten in den
entsprechenden Unternehmen aussehen kdnnten.

Durch die Zuordnungen und die Aufteilung ergeben sich fir die zu deckende Warmenachfrage
(bestehend aus Raumwarme, Warmwasser und NT-Prozesswarme) die Profile in Abbildung 11.
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Abbildung 11 Warmeprofile der Stadt Graz (Gesamtprofil, Sommerwoche, Winterwoche)

An den Warmelastprofilen ist eine starke Nachfrageerhohung in den Wintermonaten zu erkennen.
Wird das Profil der Sommerwoche vom Warmeenergiebedarf fir Warmwasserbereitung dominiert,
ist im Winter der Warmebedarf fir Raumheizung der dominante Faktor, welcher aufgrund der
geringeren Bedarfsmengen aulierhalb der privaten Haushalte am Sonntag einen Einbruch erleidet.
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Selbiges ist beim Strombedarf der Fall, welcher aufgrund der unterschiedlichen Lastprofile fir
Strombedarf und Warmebedarf bereits am Samstag geringer ausfallt. Die Lastspitzen im Strombedarf
in den Sommermonaten ergeben sich durch den Einsatz von Klimaanlagen.

Bei der Erstellung des Kaltelastprofils laut Kapitel 3.1.2.3 wird der untere Bereich der Kurve in
Abbildung 9 zur Aufteilung des Jahresbedarfs auf Tage verwendet, da die maximale gewichtete
Tagesmitteltemperatur in Graz 22,44°C, bei einer maximalen AuRentemperatur von 30,1°C betragt.
Im Vergleich betragt die durchschnittliche, gewichtete Tagesmitteltemperatur des ganzen Jahres
8,3°C. An 156 Tagen im Jahr besteht Kaltenachfrage in Graz, wobei eine durchschnittliche, gewichtete
Tagesmitteltemperatur von 15,84°C herrscht. Die maximale Kéltenachfrage, welche an einem Tag
abgefragt wird, betragt 2,44% der Gesamtnachfrage. Es ist zu beachten, dass das Stromprofil den
Strombedarf zur Warmeerzeugung nicht beinhaltet, welcher dhnlich wie im Warmelastprofil eine
Erhohung der Nachfrage in den Wintermonaten bewirken wird und somit die Stromspitzen im
Sommer als angemessen gesehen werden kdnnen.

Stromnachfrage Graz Stromnachfrage Graz (Woche)
T T T T T
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Abbildung 12 Stromprofile der Stadt Graz (Gesamtprofil, Wochenprofil)
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3.2.3. Raumliche Aufteilung Graz

Typ06 Typ07a

Abbildung 13 Einteilung in Siedlungsgebiete Graz

Die Stadt Graz wurde, wie in Abbildung 13 und in Tabelle 31 ersichtlich, in 100 Teilgebiete unterteilt,
welche eine Gesamtfliche von 53,02 km? aufweisen. Zur Kategorisierung der Siedlungsgebiete
wurden die in der Legende von Abbildung 13 angefiihrten Farben und Siedlungstypen laut Tabelle 6
verwendet. Der Energiebedarf der in Kapitel 3.2.1.2 betrachteten Industriebetriebe wurde anhand
ihres Standortes in der Stadt den einzelnen Gebieten zugeordnet. Fir die einzelnen Siedlungstypen
ergeben sich anhand der in Kapitel 2.2 beschriebenen Methode die in Tabelle 31 angegebenen
Raumwarmedichten. Vergleich man die berechneten Raumwéarmedichten mit den in Tabelle 8
angegeben Werten, fallen Unterschiede in der Hoéhe der Werte auf. Da sich die Werte aber in nahezu
selben Verhaltnissen befinden, kdnnen die berechneten Werte als realistisch angesehen werden.
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Gesamtfliche | Wéarmedichte

Graz | Anzahl Gebiete [km?] [GWh/km? a]
Typ01 11 6,97 19,7
Typ02 26 14,32 28,2
Typ04 1 0,06 33,3
Typ05a 7 5,01 40,5
Typ0Sb 17 6,65 52,5
Typ06 6 2,52 69,2
Typ07a 4 2,97 90,6
Typ07b 2 1,92 98,6
Typ08 2 1,22 131,9
Typ09 1 0,53 118,3
Typllb 23 10,85 78,7
Gesamt 100 53,02

Tabelle 31 Warmedichten der Siedlungstypen in Graz

Zusatzlich zu dieser Aufteilung in Siedlungstypen wird der Versorgungsgrad an Fernwdrme eines
Gebietes anhand des vorhandenen Fernwarmenetzes in Graz geschatzt. Dabei wurde das Netz tber
die erfolgte Einteilung, wie in Abbildung 14 dargestellt, gelegt. Dadurch kann der Energiebedarf auf
das Fernwarmegebiet und auf das Gebiet, welches nicht mit Fernwarme versorgt ist, aufgeteilt
werden. Bei einem hohen Deckungsgrad im Stadtzentrum von 80% wurden Gebieten Deckungsgrade
bis zu einem geringen Grad von 1% zugewiesen. Durch die Aufteilung entsteht ein Warmebedarf von
907 GWh/a im Fernwarmegebiet von Graz, welcher im Jahr 2009 bei 1.030 GWh/a lag, aber die
Warmeentnahmen entlang der Transportleitung von Mellach nach Graz beinhaltet. Im Stadtgebiet
Graz wurden 891 GWh/a an Fernwarme nachgefragt, welche mit der Modellberechnung vergleichbar

sind (Pavlovec-Meixner, 2013).
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Abbildung 14 Fernwarmenetz in Graz

3.2.4. Technologien

Die Modellierung der Technologien erfolgt wie in (Blichele, 2013) beschrieben. Die Stadt Graz verfiigt
Uber 4 Kraftwerke, welche das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung nutzen, und 2 Fernheizwerke,
welche rein zur Warmeerzeugung und Einspeisung in das Fernwdrmenetz dienen (Bohmer, 2009;
Schlemmer, 2011; Verbund, 2015). Da fiir keines der in Graz angesiedelten KWK-Kraftwerke eine
maximale elektrische Leistung bei maximaler Fernwarmeauskopplung angegeben ist, wird die
Stromverlustkennzahl bei einem durchschnittlichen Wert von 0,15 festgesetzt (Groscurth, 2010).

Kraft-Warme-Kopplung

Beim groflten Kraftwerk dieser Bauart handelt es sich um ein Gaskombikraftwerk, bestehend aus
zwei Maschinensdtzen mit jeweils einer Gasturbine und einem nachgeschalteten Dampfkessel mit
Dampfturbine, welches in Mellach betrieben wird.
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Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale elektrische Nettoleistung Prax 832 | MW,
Max. el. Nettoleistung bei max. Warmeauskopplung Prwmax 772 | MW,
Minimale elektrische Nettoleistung Poin 266 | MW,
Maximale thermische Leistung Qumax 400 | MWy,
Minimale thermische Leistung Qumin 0 | MWy,
Maximaler elektrischer Wirkungsgrad bei Nennleistung um 52 | %
Anfahrzeit startup 15| h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 53.200 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Mol min 45,8 | %
Brennstoff Erdgas

Tabelle 32 Daten des GuD-Kraftwerks Mellach

In der Nahe des Gaskombikraftwerks Mellach ist das Fernheizkraftwerk Mellach angesiedelt. Darin

wird eine Entnahme-Kondensations-Dampfturbine mit Steinkohle betrieben und weist folgende

Parameter auf:

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale elektrische Nettoleistung Prax 225 | MW,
Max. el. Nettoleistung bei max. Warmeauskopplung Prwmax 190,5 | MW,
Minimale elektrische Nettoleistung Poin 90 | MW,
Maximale thermische Leistung Qumax 230 | MWy,
Minimale thermische Leistung Qumin 0 | MWy,
Maximaler elektrischer Wirkungsgrad bei Nennleistung s 41,4 | %
Anfahrzeit startup 1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 9.188 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Mol min 385 | %
Brennstoff Steinkohle

Tabelle 33 Daten des FHKW Mellach (ED)

Beim dritten Kraftwerk handelt es sich um die Kraftwerksanlage Neudorf-Werndorf, welche

wiederum eine Entnahme-Kondensations-Dampfturbine aufweist, aber mit ,Heizd6l schwer”
betrieben wird. Das Kraftwerk wurde Ende 2014 stillgelegt, wird im Modell aber dennoch
beriicksichtigt, um eine mogliche Nutzung nicht auszuschlieRen.

Parameter Bezeichnung Wert | Einheit
Maximale elektrische Nettoleistung Prax 164 | MW,
Max. el. Nettoleistung bei max. Warmeauskopplung Prwmax 134 | MW,
Minimale elektrische Nettoleistung Prin 65,6 | MW,
Maximale thermische Leistung Qmax 200 | MWy,
Minimale thermische Leistung Qmin 0| MWy,
Maximaler elektrischer Wirkungsgrad bei Nennleistung Moy 43,6 | %
Anfahrzeit Cstartup 1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 12.282 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Mol min 40,5 | %

Brennstoff

Heizdl schwer

Tabelle 34 Daten des FHKW Neudorf-Werndorf (ED)

Im KWK-Kraftwerk in Thondorf wird eine Gasturbine mit Warmerilickgewinnung betrieben, welche

folgende Parameter aufweist:
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Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit

Maximale elektrische Nettoleistung Prax 25 | MW,
Max. el. Nettoleistung bei max. Warmeauskopplung Prwmax 19,75 | MW,
Minimale elektrische Nettoleistung Poin 5| MW,
Maximale thermische Leistung Qumax 35 | MWy,
Minimale thermische Leistung Qumin 3,5 | MWy,
Maximaler elektrischer Wirkungsgrad bei Nennleistung um 357 | %
Anfahrzeit startup 05| h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 1.243 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Mol min 28,6 | %
Brennstoff Erdgas

Tabelle 35 Daten der KWK-Anlage Thondorf (GT)

Abbildung 15 zeigt

die Produktionsregionen der Kraftwerke in Graz, wobei besonders die

GroRenklassen der Anlagen ersichtlich sind.
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Abbildung 15 Produktionsregionen der KWK-Anlagen in Graz

Fernwarmenetz angeschlossenen Fernheizwerke werden beide mit Erdgas

betrieben und befinden sich direkt in Graz und Thondorf. Sie weisen folgende Kennwerte auf:

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale thermische Nettoleistung Qmax 280 | MWy,
Minimale thermische Nettoleistung Qmin 28 | MWy,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung Nen 81,2 | %
Anfahrzeit Cstartup 0,1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 3.985 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Nen min 77,1 | %
Brennstoff Erdgas

Tabelle 36 Daten des FHW Graz
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Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale thermische Nettoleistung Qumax 60 | MWy,
Minimale thermische Nettoleistung Qumin 6 | MWy,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung Nen 75 | %
Anfahrzeit startup 0,1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 924 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Neh min 71,3 | %
Brennstoff Erdgas

Tabelle 37 Daten des FHW Thondorf

Miillverbrennungsanlagen

Im Zuge der Recherchen fiir diese Arbeit konnten keine modellrelevanten Miillverbrennungsanlagen
in Graz identifiziert werden.

Solarthermie

In Graz sind drei Solarthermieanlagen, welche in das Fernwarmenetz einspeisen, installiert. Die drei
Anlagen zur Fernwarmebereitstellung befinden sich am Stadion in Liebenau, auf dem
Betriebsgelande des Unternehmens Andritz und dem Betriebsgeldnde des Unternehmens AEVG.

Anlage Leistung | Flache Ertrag
[(Mw] [m?] | [MWh/a]
Solarthermie Andritz 2,00 | 3.885 1.600
Solarthermie AEVG 2,50 | 4.960 2.100
Solarthermie Liebenau 0,75 1.407 590

Tabelle 38 Ubersicht der Solarthermieanlagen zur Einspeisung ins Fernwiarmenetz Graz, (Schlemmer, 2011)

Aus obigen Daten kann ein durchschnittlicher Ertrag in MWh pro Jahr und m? errechnet werden,
welcher zur Beurteilung eines Ausbaus von solarthermischen Anlagen sowohl im Privatgebrauch als
auch zur Fernwarmeerzeugung verwendet wird. Anlagen im Privatgebrauch dienen zur Deckung der
thermischen Nachfrage im Gebiet ohne Fernwarmeversorgungsnetz. Es wird angenommen, dass von
den 14 Mio. m?> Dachfliche in Graz 27% fir solarthermische Anlagen und 25% fir
Photovoltaikanlagen genutzt werden koénnen (Kapfenberger-Pock, 2013). Um das Modell zu
vereinfachen wird festgelegt, dass 26% der Dachflaichen sowohl fiir Photovoltaik als auch fir
Solathermie genutzt werden kénnen. Dies ergibt eine Dachfliche von 3,64 Mio. m?, was bei voller
Ausnutzung und der Verwendung des berechneten durchschnittlichen Ertrags von
0,419 GWh pro Jahrund m? ein jahrliches Potential von ungefihr 1.500 GWh ergibt. Es wird
angenommen, dass bereits eine Dachflache von 17.000 m? fur solarthermische Anlagen in Anspruch
genommen wird. Dieser Wert wurde anhand des Faktors von installierter Solarthermie zu
potentieller Dachflache in Wien berechnet und wird zur Warmebedarfsdeckung im nicht mit
Fernwéarme versorgten Gebiet verwendet (Blichele, 2013).

Photovoltaik

Zur Ermittlung der vorinstallierten Photovoltaik-Kollektorflache in Graz wurde das Verhéltnis von
Photovoltaikflache zu der fur Solarthermie genutzten Flache in Wien laut Gl. 27 benutzt (Bichele,
2013).
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Dies ergibt eine Flache von 8.840 m?, auf der bereits Photovoltaikanlagen in Graz installiert sind.
Warmepumpen

Zur Errechnung der installierten Leistung von Warmepumpen in Graz wurde die Anzahl der
geforderten Anlagen in der Steiermark aus dem Jahr 2010 verwendet. Ein Teil von 5,3% der
geférderten Anlagen in Osterreich entfallen auf die Steiermark. Wird dieser Prozentsatz auf die
180.000 in Osterreich installierten Warmepumpen angewendet, ergibt sich eine
Warmepumpenanzahl von 9.563 in der Steiermark. Unter Verwendung einer durchschnittlichen
installierten Leistung von 10 kW, pro Warmepumpe, errechnet sich eine Gesamtleistung von rund
96 MW, in der Steiermark (Blichele, 2013). Durch Skalierung dieses Werts anhand der Einwohner
in Graz und der Steiermark erhalt man eine installierte Leistung von 20,6 MW, (thermisch) in Graz.

Windkraftanlagen

In und um die Stadt Graz sind bei der IG Windkraft keine Windkraftanlagen angefiihrt. Es ist
anzunehmen, dass eine Errichtung von Windkraftanlagen aufgrund der Landschaftstruktur nicht
sinnvoll ware, wodurch diese Technologie aus dem Modell genommen und kein Ausbau zugelassen
wird (IG Windkraft, 2015).

Gastherme

Die Gasthermen sollen als Referenztechnologie zum Fernwarmenetz gefliihrt werden und den
moglichen Bedarf im nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet decken. Dazu wird die maximal
abgefragten Warmeleistung des nicht FW-Gebietes vor dem Ausbau im Zeitraum des Modelljahres
abgefragt, was eine Leistung von 946 MW ergibt.

Boiler

Im Modell wird von keiner vorinstallierten Leistung des Boilers ausgegangen. Bei der Technologie des
Boilers handelt es sich um eine grofStechnische Anlage, welche ausgebaut werden kann und zur
Deckung des Energiebedarfs im Fernwarmenetz dient. Der Boiler wandelt bei einem angenommenen
Wirkungsgrad von 97% elektrische Energie in Warmeenergie um.
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Speicher

Durch den Speicher kann die Erzeugung von Energie und deren Verwendung zeitlich entkoppelt
werden. In Graz ist ein Speicher mit einer installierten Speicherkapazitdat von 100 MWh vorhanden
(Schlemmer, 2011). Da keine weiteren Informationen zum installierten Speicher ermittelt werden
konnten, werden vergleichbare Werte wie fiur Wien (Blchele, 2013) angenommen. Die
Ausbaupotentiale der Speicherkapazitdt und Lade- bzw. Entladeleistung wird dabei in einer Hohe
angesetzt, welche keiner Beschrankung gleichkommen.

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Installierte Speicherkapazitat capys 100 MWhy,
Installierte maximale Lade- bzw. Entladeleistung Qus 10 MWy,
Lade- bzw. Entladeverlust Losscharge |1 %
Stindlicher Speicherverlust Lossy, 2 %
Stlndlicher Verlust des Fernwarmenetzes LoSSy 0t 10 %
Ausbaupotential der Speicherkapazitit capps” 850 | MWhy,
Ausbaupotential der Lade- bzw. Entladeleistung il 100 MWq,

Tabelle 39 Daten des Warmespeichers in Graz

Abwarmeauskopplung

Wie in Kapitel 3.2.1.2 bereits erwahnt, verfligt das Stahl- und Walzwerk Marienhitte Uber eine
durchschnittliche jahrliche Warmeauskopplung von 60 GWh. Diese wird anhand des Lastprofils SVHH
modelliert (siehe Abbildung 8) und zur Deckung der Nachfrage im Fernwarmegebiet verwendet.

Bei der in Kapitel 2.2 angesprochenen Papierfabrik Sappi handelt es sich um ein Unternehmen im
Norden von Graz, welches Uber ein Abwadrmepotential von 200 GWh verfliigt und an das
Fernwarmesystem Graz angeschlossen werden kann. Die Moglichkeit dieses Potential auszuschdpfen
wird in das Modell implementiert, wobei der Ausbau auch nur teilweise anhand der ebenfalls in
Kapitel 2.2 angefiihrten Kostenfunktion erfolgen kann. Als Auskopplungsprofil wird dabei SVVV
verwendet, wodurch eine konstante Auskopplung tiber das ganze Jahr angenommen wird. Bei einem
maximalen Ausbau betragt die Auskoppelleistung 22,83 MW.

Wendet man die prozentuellen Abwarmepotentiale auf Branchenbasis (Tabelle 2) auf die zusatzlich
identifizierten Betriebe mit hohem Energiebedarf im MT- und HT-Temperaturbereich (MAGNA
Gruppe, Puntigamer Brauerei) an, ergibt sich fiir beide ein jahrliches Abwarmepotential unter 1 GWh.
Dadurch wird die Installation von Abwarmeanlagen laut Kapitel 2.2 ausgeschlossen.
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3.3. Salzburg

3.3.1. Energiebedarf Salzburg

Zur Ermittlung des Energiebedarfs in Salzburg werden wieder die Methoden wie in Kapitel 3.1.1

beschrieben verwendet. Um anhand der

Skalierungsmethode die

Energiewerte

der

Nutzenergieanalysen 2011 (Osterreich und Salzburg) auf die Stadt Salzburg zu skalieren werden die

bendtigten Basisdaten zu den Arbeitsstatten in Tabelle 40 dargestellt.

Osterreich Salzburg Salzburg Stadt

Einwohner 8.397.575 534.270 145.211
Arbeitsstatten |Eisen-und Stahlerzeugung 21.404 7 6
Chemie und Petrochemie 28.436 1.023 138
Nicht Eisen Metalle 9.549 309 7
Steine und Erden, Glas 32.038 1.744 159
Fahrzeugbau 34.778 1.820 73
Maschinenbau 209.105 11.281 2.215
Bergbau 6.385 542 25
Nahrungs-und GenuRmittel, Tabak 76.017 5.553 1.589
Papier und Druck 30.132 3.222 278
Holzverarbeitung 34.532 3.289 185
Bau 308.565 23.138 4.991
Textil und Leder 21.640 1.304 672
Sonstiger produzierender Bereich 77.402 7.352 1.543
Offentl. und Priv. Dienstl. 2860145 197541 89331
Landwirtschaft 176914 10655 345
Verkehr 204880 15690 5429
Arbeitsstatten Gesamt 4.131.922 284.470 106.986
Arbeitsstatten laut Statisik Austria 4.167.164 287.238 108.101
Differenzin % -0,85% -0,96% -1,03%

Tabelle 40 Einwohner/Arbeitsstitten in Osterreich, Salzburg und Salzburg Stadt, Quellen: (Statistik Austria, 2011a,
2011b)

Die Berechnung des auf die Stadt Salzburg zu skalierenden Gesamtenergiebedarfs (Tabelle 41)

basiert auf den gleichen Annahmen wie im Fall von Graz in Kapitel 3.2.1, wodurch auf eine

wiederholte Ausfiihrung verzichtet wird. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden

Modellstadten ist, dass fiir die Stadt Salzburg ein Energiebericht aus dem Jahr 2013 vorhanden ist.

Dieser beinhaltet die Energieverbrauchswerte der einzelnen Sektoren, welche als Vergleichswerte zu

den berechneten Daten herangezogen werden kénnen.

59



09

(Z10Z ‘e1asny y1siaels) ‘Singzjes pun yd1a.ialsQ Ul UaJon|as Jap auamsiiepagalsiaul Ty 9jjaqel

Osterreich Salzburg
Raumwirme- | Warmwasser-| Prozess- Kiihlung Kiihlung | Kiihlung Strom- Raumwirme- | Warmwasser-| Prozess- Kihlung Kiihlung | Kiihlung Strom-
Name/Titigkeitsbereich bedarf bedarf wirme (elektrisch) | (Fernkilte)| (sonst) bedarf bedarf bedarf wirme | (elektrisch) | (Fernkélte)| (sonst) bedarf

[MWh/a] [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] |[MWh/a]| [MWh/a] | [MWh/a] [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] |[MWh/a] | [MWh/a]
Eisen- und Stahlerzeugung 2.282.410 96.835| 6.874.786 38.966 0 0| 3.010.918 5 1 122 0 0 0 7
Chemie und Petrochemie 446.142 4.756] 7.108.367 89.470 5.293 0] 3.993.621 3.816 2.288 22.743 7.778 0 0 7.608
Nicht Eisen Metalle 400.706 261] 1.556.658 204 0 0 384.726 1.796 33 58.376 33 0 0 950
Steine und Erden, Glas 675.774 16.493| 9.244.527 40.705 0 763 1.142.440 28.112 6.919| 614.258 985 0 763 45.843
Fahrzeugbau 840.301 3.625 160.123 38.762 6.670 0 648.385 8.463 344 20.512 2.219 0 0 34.233
Maschinenbau 2.760.387 43.808| 1.919.856 145.493 0 49.416| 2.505.617 107.533 18.455 85.721 19.861 0 0 150.290
Bergbau 43.983 1.645 810.909 6.252 0 0 891.860 925 1.389 5.119 291 0 0 60.837
Nahrungs-und GenuBm., Tabak 570.635 91.622| 4.057.490 544.347 653 0| 1.420.841 24.986 7.642 141.082 18.359 0 0 83.836
Papier und Druck 1.424.664 12.679] 13.190.474 35.318 0 1.118| 4.478.868 8.414 11.680] 930.511 8.712 0 1.118] 257.576
Holzverarbeitung 526.076 2.290] 5.788.026 22.662 0 0| 1.672.149 61.276 2.193] 1.555.150 566 0 0] 337.143
Bau 1.263.082 11.689 430.329 20.498 0 295 520.657 95.283 1.990 12.793 2.137 0 295 34.006
Textil und Leder 138.696 2.895 450.193 18.021 0 0 405.581 7.754 904 11.656 1.187 0 0 8.909
Sonstiger produzierender Bereich 831.414 13.236 448.880 119.243 5.002 0| 1.399.162 41.006 7.753 72.043 38.471 0 0 97.294
Offentl. und Priv. Dienstl. 22.069.276 6.843.296 4.909.406 1.539.893 511.758 378.164
Landwirtschaft 2.446.940 387.412 537.036 152.638 22.256 33.123
Verkehr 3.150.859 265.597
Private Haushalte 52.977.899 8.565.473 11.144.560 3.204.285 535.325 734.052




3.3.1.1. Siedlungsbereich/private Haushalte

Der Energiebedarf im Siedlungsbereich wird wieder anhand der zwei Methoden, wie in Kapitel 3.1.1
beschrieben, berechnet. Erstens werden die Werte aus Tabelle 41 durch Skalierung auf die
Einwohnerzahl von Salzburg umgelegt und zweitens wird der Energiebedarf anhand der 86.568
Wohneinheiten in Salzburg berechnet. Tabelle 42 beinhaltet die Werte dieser Methoden. Die
hinterlegten Werte wurden fir die Modellberechnung verwendet. Im Fall von Graz wurden fir die
Raumwarme und das Warmwasser die berechneten Werte anhand der Wohneinheiten verwendet,
da diese unter den beiden Umlagewerten lagen. Begriindet wurde die Wahl anhand der geringeren
Raumwarmedichte in Mehrfamilienhdusern, welche im Stadtgebiet aber eine hohere Dichte
aufweisen. Im Fall von Salzburg liegt der anhand von Wohneinheiten berechnete Wert fir
Raumwarme zwischen den Umlagewerten, wodurch das vorausgegangene Argument widerlegt wird.
Gewahlt werden im Fall von Salzburg trotzdem die berechneten Werte, da die Summe aus
Raumwiéarme und Warmwasser (1.000 GWh) am nachsten den im Energiebericht der Stadt Salzburg
aus dem Jahr 2013 angegebenen 971 GWh liegt. Der verwendete Wert fir den Verbrauch an
elektrischer Energie im Bereich der privaten Haushalte wird auch anhand der im Energiebericht
angefiihrten 234 GWh gewahlt, wodurch die Wahl auf den durch die Wohneinheitenanzahl
berechneten Wert fallt (Huemer et al., 2013).

Umlage Berechnung .
) " X Umlage Mittelwert aus
Private Haushalte Osterreich -Salzburg anhandvon
Salzburg-Salzburg Stadt . ) Umlagen
Stadt Wohneinheiten
Raumwdadrme [MWh/a] 916.095 870.903 877.647 893.499
Warmwasser [MWh/a] 148.114 145.498 121.978 146.806
Elektrische Energie [MWh/a] 192.712 199.511 244.420 196.111

Tabelle 42 Energiebedarf im Siedlungsbereich/private Haushalte in Salzburg

3.3.1.2. Industriebetriebe

Der Energiebedarf von Industriebetrieben in Salzburg wird mithilfe der in Kapitel 3.1.1 erlauterten
Methoden berechnet. Ermittelt man den Energiebedarf jedes einzelnen Unternehmens in der Aurelia
Datenbank, kénnen anhand der Definition eines energieintensiven Unternehmens laut Kapitel 3.1.1.2
zwei Unternehmen in Salzburg identifiziert werden. Die KlUber Lubrication Austria GmbH, welcher
durch ihre ONACE Nummer C192 der Tatigkeitsbereich einer Raffinerie zugeordnet wird. Das
Unternehmen weist demnach einen Prozesswarmebedarf im MT-Bereich von 68 GWh auf. Des
Weiteren wird die Kesselbau Dax GmbH, welcher die ONACE Nummer C241 zugeordnet wird, als
Stahlwerk gefiihrt und weist einen HT-Prozesswarmebedarf von 47 GWh auf. Recherchen auf den
Webseiten der oben genannten Unternehmen haben ergeben, dass es sich im Fall der Kesselbau Dax
GmbH um einen metallverarbeitenden Betrieb handelt und das dazu verwendete Metall nicht selbst
produziert wird. Das Unternehmen kann aufgrund der Erzeugnisse dem Tatigkeitsbereich ,C252
Herstellung von Metalltanks und -behaltern; Herstellung von Heizkérpern und -kesseln fir
Zentralheizungen” laut ONACE zugeordnet werden, wodurch kein Prozesswdrmebedarf mehr
besteht. Bei der Kliiber Lubrication Austria GmbH handelt es sich um einen Hersteller von
Spezialschmierstoffen, welcher im Siden von Salzburg angesiedelt ist. Im Zuge der Recherchen
konnte nicht in Erfahrung gebracht werden, inwieweit Prozesswarmebedarf im Unternehmen
besteht. Durch Betrachtung der Luftaufnahmen in Google Maps konnte eine
Warmeerzeugungsanlage in der GréRenordnung zur Produktion von 68 GWh pro Jahr ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grund wird das Unternehmen aus der Liste der energieintensiven Unternehmen
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genommen und dem sonstigen produzierenden Bereich und zur Ermittlung des Warmebedarfs dem

Bereich Gewerbe zugeordnet.

In Tabelle 43 wird die Anzahl der Unternehmen und deren Mitarbeiter, welche in der Aurelia
Datenbank aufscheinen und anhand ihres Tatigkeitsbereichs zugeordnet werden kénnen, dargestellt.
Dabei sind wieder grobe Abweichungen zu den in der Statistik Austria erfassten Daten zu erkennen.

T . Beschiftigte in Anzahl zugeordnete .
Name/Tétigkeitsbereich Arbeitsstitten zugeordnete Arbeitsstitten Differenz
Unternehmen
Salzburg
Salzburg Stadt
2010 2010

Eisen- und Stahlerzeugung 7 6 0 0 6
Chemie und Petrochemie 1.023 138 11 57 81
Nicht Eisen Metalle 309 7 0 0 7
Steine und Erden, Glas 1.744 159 9 30 129
Fahrzeugbau 1.820 73 6 84 -11
Maschinenbau 11.281 2.215 75 2809 -594
Bergbau 542 25 0 0 25
Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak 5.553 1.589 43 1588 1
Papier und Druck 3.222 278 22 245 33
Holzverarbeitung 3.289 185 5 167 18
Bau 23.138 4.991 275 2073 2.918
Textil und Leder 1.304 672 37 968 -296
Sonstiger produzierender Bereich 7.352 1.543 51 1101 442

Tabelle 43 Ubersicht iiber die Zuordnung von Unternehmen und Arbeitsstitten in Salzburg laut IEA

Aufgrund der bereits in Kapitel 3.2.1.2 angefiihrten Schwierigkeiten diese Abweichungen zu
kompensieren, wird wiederum die dort vorgestellte Methode verwendet und die nicht erfassten
Mitarbeiter dem Bereich , produzierendes Gewerbe (nicht erfasst)” zugeordnet.

In den folgenden Tabellen werden die Ergebnisse der beiden Berechnungsmethoden verglichen:

Raumwarmebedarf
. berechnete .
Umlage Raumwarme . Differenzen
Raumwadrme
Raumwérme S St e St |t
Eisen- und Stahlerzeugung 640 5 0 keine Berr. keine Berr.
Chemie und Petrochemie 2.165 515 792 2,73 0,65
Nicht Eisen Metalle 294 41 0 keine Berr. keine Berr.
Steine und Erden, Glas 3.354 2.563 92 36,30 27,74
Fahrzeugbau 1.764 339 755 2,34 0,45
Maschinenbau 29.240 21.114 6.629 4,41 3,18
Bergbau 172 43 0 keine Berr. keine Berr.
Nahrungs- und GenuBBmittel, Tabak 11.928 7.150 10.421 1,14 0,69
Papier und Druck 13.144 726 554 23,73 1,31
Holzverarbeitung 2.818 3.447 206 13,67 16,72
Bau 20.430 20.553 3.183 6,42 6,46
Textil und Leder 4.307 3.996 2.284 1,89 1,75
Sonstiger produzierender Bereich 16.574 8.606 2.464 6,73 3,49
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 6.436 keine Berr. keine Berr.
SUMMEN produzierender Bereich 106.830 69.096 33.818 3,16 2,04

Tabelle 44 Vergleich des Raumwarmebedarfs von Industriebetrieben anhand der unterschiedlichen
Berechnungsmethoden in Salzburg
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Die unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir Raumwidrme weisen in den meisten
Tatigkeitsbereichen grolRe Unterschiede auf. Grundsatzlich kénnen die Werte, welche auf Basis der
einzelnen Unternehmen berechnet wurden vernachldssigt werden, da diese aufgrund der stark
abweichenden zugeordneten Arbeitsstattenzahlen zu den tatsachlichen Arbeitsstatten in Tabelle 43
nicht aussagekraftig sind. Auch anhand der Skalierungsmethode entstehen erhebliche Differenzen,
wobei die Umlage von Salzburg auf die Stadt Salzburg in den meisten Fallen geringere Werte
aufweist, als die Umlage von Osterreich auf die Stadt Salzburg. Die Umlage auf Basis von Osterreich
enthalt alle energieintensiven Betriebe des Landes, wodurch die Umlage eine homogene Verteilung
auf die Arbeitsstattenzahlen in den Bundeslandern bzw. den Stadten voraussetzt. Anhand der
Nutzenergieanalyse des Landes Salzburg kann gezeigt werden, dass dies fir das Land Salzburg nicht
der Fall ist, da es eine weniger energieintensive Wirtschaft besitzt. Aus diesem Grund werden im
Modell die Umlagewerte von Salzburg auf die Stadt Salzburg verwendet.

Warmwasserbedarf
berechnetes )
Umlage Warmwasser Differenzen
Warmwasser
Warmwasser Sgljt)irrr;gthadt Salsziljrbgursgtadt sal[znt;uvrvgh/s;]adt rewter Umlagsvzlrjtberemneter
Eisen- und Stahlerzeugung 27 0 0 keine Berr. keine Berr.
Chemie und Petrochemie 171 309 21 8,34 15,04
Nicht Eisen Metalle 8 1 0 keine Berr. keine Berr.
Steine und Erden, Glas 898 631 7 122,30 85,93
Fahrzeugbau 190 14 102 1,85 0,13
Maschinenbau 2.363 3.624 654 3,61 5,54
Bergbau 140 64 0 keine Berr. keine Berr.
Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak 6.693 2.187 456 14,69 4,80
Papier und Druck 1.356 1.008 30 44,61 33,16
Holzverarbeitung 218 123 14 15,97 9,03
Bau 876 429 206 4,26 2,09
Textil und Leder 174 466 226 0,77 2,07
Sonstiger produzierender Bereich 1.257 1.627 241 5,22 6,76
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 635 keine Berr. keine Berr.
SUMMEN produzierender Bereich 14.372 10.482 2.592 5,54 4,04

Tabelle 45 Vergleich des Warmwasserbedarfs von Industriebetrieben anhand der unterschiedlichen
Berechnungsmethoden in Salzburg

Im Bereich des Warmwasserbedarfs wird die Berechnungsmethode auf Unternehmensbasis aufgrund
der in den meisten Féllen stark abweichenden Arbeitsstattenzuordnungen wiederum ausgeschlossen.
Im Vergleich zum Raumwéarmebedarf kommt es beim Warmwasserbedarf des Ofteren vor, dass die
Umlage von Salzburg auf die Stadt Salzburg hoher liegt als die Umlagen auf der Basis von Osterreich.
Die Gesamtsummen der Umlagen weisen eine prozentuell vergleichbare Abweichung mit dem
Raumwarmebedarf auf. Um Konsistenz zu gewahrleisten werden wiederum die Werte der Umlage
Salzburg — Salzburg Stadt gewahlt.
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Prozesswarmebedarf

. berechnete )
Umlage Prozesswarme . Differenzen
Prozesswarme

Prozesswirme Salvbarg Stadt |Salsbury Stadt |3a170urg Stadt | 2OM TS T Bereetneter
Eisen- und Stahlerzeugung 1.927 104 0 keine Berr. keine Berr.
Chemie und Petrochemie 34.497 3.068 28.395 1,21 0,11
Nicht Eisen Metalle 1.141 1.322 0 keine Berr. keine Berr.
Steine und Erden, Glas 45.879 56.002 447 102,64 125,28
Fahrzeugbau 336 823 924 0,36 0,89
Maschinenbau 20.337 16.831 0 keine Berr. keine Berr.
Bergbau 3.175 236 0 keine Berr. keine Berr.
Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak 84.815 40.371 68.425 1,24 0,59
Papier und Druck 121.696 80.286 5.658 21,51 14,19
Holzverarbeitung 31.008 87.474 562 55,18 155,65
Bau 6.961 2.759 0 keine Berr. keine Berr.
Textil und Leder 13.980 6.007 0 keine Berr. keine Berr.
Sonstiger produzierender Bereich 8.948 15.120 1.484 6,03 10,19
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 0 keine Berr. keine Berr.
SUMMEN produzierender Bereich 374.701 310.404 105.894 3,54 2,93

Tabelle 46 Vergleich des Prozesswarmebedarfs von Industriebetrieben anhand der unterschiedlichen
Berechnungsmethoden in Salzburg

Vergleicht man die Summe aus gewdhltem Raumwarmebedarf und Warmwasserbedarf von
Industriebetrieben in Salzburg (79,6 GWh) mit dem im Energiebericht 2013 der Stadt Salzburg
angegebenen Wert inkl. Prozesswarme (78 GWh), muss festgestellt werden, dass dieser anhand der
gewahlten Berechnungsmethode bereits Uberschritten ist. Wahlt man dennoch die Umlage von
Salzburg auf die Stadt Salzburg und den laut Aurelia Datenbank ermittelten prozentuellen
Prozesswarmebedarf eines Temperaturniveaus wie in Kapitel 3.2.1.2 berechnet und in Tabelle 47
dargestellt zur Aufteilung des gewahlten Prozesswarmebedarfs, ergibt sich fir den
Niedertemperaturbereich ein Prozesswarmebedarf von 138 GWh. Da der Wert (iber der Summe aus
Raumwarme- und Warmwasserbedarf in Industriebetrieben liegt, aber keine energieintensiven
Unternehmen in Salzburg identifiziert werden konnten, wird die Hohe dieses Wertes in Frage
gestellt. Zieht man Vergleiche mit der Stadt Graz fallt auf, dass die Hohe des NT-
Prozesswarmebedarfs in Graz nur 23,4% des Bedarfs an Raumwdrme und Warmwasser betragt.
Verwendet man diesen Prozentsatz auch in Salzburg ergibt sich ein NT-Prozesswarmebedarf von
18,62 GWh. Um ein realistisches Modell zu gewahrleisten, wird der NT-Prozesswarmebedarf im Fall
von Salzburg auf null gesetzt, da bereits der Raumwarmebedarf und Prozesswarmebedarf die
Nachfrage, welche durch das Fernwarmenetz gedeckt werden kann, lbersteigt.
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Gesamte
) NT- MT- HT-
Prozesswarme N N .

(AURELIA) Prozesswdarme | Prozesswdarme | Prozesswarme
Eisen- und Stahlerzeugung 0 33,00% 33,00% 33,00%
Chemie und Petrochemie 28.395 3,82% 96,18% 0,00%
Nicht Eisen Metalle 0 33,00% 33,00% 33,00%
Steine und Erden, Glas 447 0,00% 9,40% 90,60%
Fahrzeugbau 924 27,27% 27,27% 45,45%
Maschinenbau 0 33,00% 33,00% 33,00%
Bergbau 0 33,00% 33,00% 33,00%
Nahrungs- und Genuf8m., Tabak 68.425 84,05% 15,95% 0,00%
Papier und Druck 5.658 0,00% 100,00% 0,00%
Holzverarbeitung 562 100,00% 0,00% 0,00%
Bau 0 33,00% 33,00% 33,00%
Textil und Leder 0 33,00% 33,00% 33,00%
Sonstiger produzierender Bereich 1.484 46,07% 0,00% 53,93%

Tabelle 47 Prozentuelle Aufteilung des Prozesswarmebedarfs auf unterschiedliche Temperaturniveaus laut Bereichen des
produzierenden Sektors in Salzburg

Kiihlungsbedarf
Umlage Kiihlung el. Mittelwert
Umlagen

Kiihlung ey | sy
Eisen-und Stahlerzeugung 11 0 6
Chemie und Petrochemie 434 1.049 742
Nicht Eisen Metalle 0 1 0
Steine und Erden, Glas 202 90 146
Fahrzeugbau 81 89 85
Maschinenbau 1.541 3.900 2.720
Bergbau 24 13 19
Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak 11.379 5.253 8.316
Papier und Druck 326 752 539
Holzverarbeitung 121 32 77
Bau 332 461 396
Textil und Leder 560 612 586
Sonstiger produzierender Bereich 2.377 8.074 5.226
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 0
SUMMEN produzierender Bereich 17.388 20.325 18.857

Tabelle 48 Bedarf an elektrischer Kiihlung von Industriebetrieben in Salzburg anhand der Skalierungsmethode
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. Mittelwert . Mittelwert
Umlage Fernkalte Umlage Kiihlung sonst.
Umlagen Umlagen

Kiihlung ey | “secey ey Seoey
Eisen- und Stahlerzeugung 0 0 0 0 0 0
Chemie und Petrochemie 26 0 13 0 0 0
Nicht Eisen Metalle 0 0 0 0 0 0
Steine und Erden, Glas 0 0 0 4 70 37
Fahrzeugbau 14 0 7 0 0 0
Maschinenbau 0 0 0 523 0 262
Bergbau 0 0 0 0 0 0
Nahrungs- und GenuBBmittel, Tabak 14 0 7 0 0 0
Papier und Druck 0 0 0 10 96 53
Holzverarbeitung 0 0 0 0 0 0
Bau 0 0 0 5 64 34
Textil und Leder 0 0 0 0 0 0
Sonstiger produzierender Bereich 100 0 50 0 0 0
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 0 0 0 0
SUMMEN produzierender Bereich 153 0 77 542 230 386

Tabelle 49 Fernkdlte und sonstige Kiihlung von Industriebetrieben in Salzburg anhand der Skalierungsmethode

Tabelle 48 und Tabelle 49 zeigen den Kihlbedarf in der Stadt Salzburg anhand der Umlagemethode.
Da die Gesamtsummen der Umlagen keine groRen Abweichungen aufweisen werden wiederum die

Mittelwerte der Umlagen verwendet. In der Nutzenergieanalyse das Landes Salzburg ist kein
Fernkaltebedarf angefiihrt, wodurch dieser fiir die Stadt Salzburg auch auf null gesetzt wird.

Elektrische Energie

berechneter .
Umlage Stromverbrauch Differenzen
Stromverbrauch
Elektrische ENergie  |samu st |sasous s | Satum s |7o007 UTIoge o Rereemmere
Eisen- und Stahlerzeugung 844 6 0 keine Berr. keine Berr.
Chemie und Petrochemie 19.381 1.026 959 20,21 1,07
Nicht Eisen Metalle 282 22 0 keine Berr. keine Berr.
Steine und Erden, Glas 5.670 4,179 1.842 3,08 2,27
Fahrzeugbau 1.361 1.373 1.833 0,74 0,75
Maschinenbau 26.541 29.509 52.094 0,51 0,57
Bergbau 3.492 2.806 0 keine Berr. keine Berr.
Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak 29.700 23.990 31.618 0,94 0,76
Papier und Druck 41.322 22.224 21.391 1,93 1,04
Holzverarbeitung 8.958 18.964 18.295 0,49 1,04
Bau 8.422 7.335 3.573 2,36 2,05
Textil und Leder 12.595 4.591 7.864 1,60 0,58
Sonstiger produzierender Bereich 27.892 20.420 20.766 1,34 0,98
produzierendes Gewerbe (nicht erfasst) 0 0 16.917 keine Berr. keine Berr.
SUMMEN produzierender Bereich 186.460 136.445 177.153 1,05 0,77

Tabelle 50 Vergleich des Bedarfs an elektrischer Energie von Industriebetrieben anhand der unterschiedlichen
Berechnungsmethoden in Salzburg

Die bei der Umlagemethode verwendeten Verbrauchswerte an elektrischer Energie aus den

Nutzenergieanalysen enthalten keine Bedarfswerte zur Erzeugung von Warme und Kalte, wodurch

diese fir die Modellberechnung herangezogen werden.
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vergleichbare Werte auf, wobei zum Beispiel in der Holzverarbeitung und dem Bereich Papier und
Druck erhebliche Unterschiede bestehen. Die Energiebilanz der Stadt Salzburg gibt einen
Gesamtverbrauch an elektrischer Energie 850 GWh/a an. Um diesen Wert anhand der Berechnungen
nahezu erreichen zu kénnen wird die Methode mit dem héchsten Gesamtstromverbrauch gewahlt.
Dies ist die Methode der Umlage von Osterreich auf die Stadt Salzburg.

3.3.1.3. Offentliche Sektor und private Dienstleistungen, Landwirtschaft, Verkehr

Wie im Fall von Graz werden in diesen Bereichen aufgrund der geringen Abweichungen die
Mittelwerte der Umlagen als Modellinputdaten gewahlt. Die Aufteilung auf die Unterkategorien
erfolgt ebenfalls identisch.

Raumwarme- und Warmwasserbedarf

. berechnete )
Umlage Raumwarme . Differenzen
Raumwidrme
o Osterreich - Salzburg - Salzburg Stadt |Faktor Umlage zu berechneter
Raumwarme |s.iburg stadt |salzburg stadt [MWh/a] Wert
Offentl. und Priv. Dienstl. 689.290 696.363 295.479 133% 136%
Landwirtschaft 4.772 4.942 0 keine Berr. keine Berr.

Tabelle 51 Vergleich des Raumwarmebedarfs anhand der unterschiedlichen Berechnungsmethoden in Salzburg
(6ffentliche und private Dienstleistungen -Landwirtschaft)

berechnetes
Warmwasser
Salzburg Stadt
Warmwasser |y wha
Offentl. und Priv. Dienstl. 19.486
Landwirtschaft 0

Tabelle 52 Berechneter Warmwasserbedarfs in Salzburg (6ffentliche und private Dienstleistungen -Landwirtschaft)

Prozesswarmebedarf

Umlage Prozesswdrme

Ty Osterreich - Salzburg -
Prozesswarme Salzburg Stadt |Salzburg Stadt
Offentl. und Priv. Dienstl. 213.737 231.424
Landwirtschaft 755 721

Tabelle 53 Umlagen des Prozesswarmebedarfs auf die Stadt Graz (6ffentliche und private Dienstleistungen -
Landwirtschaft)
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Elektrische Energie

Umlage Stromverbrauch

Osterreich - Salzburg -

EIektriSChe Energie Salzburg Stadt |Salzburg Stadt

Offentl. und Priv. Dienstl. 153.336 171.012
Landwirtschaft 1.047 1.073
Verkehr 83.493 91.901

Tabelle 54 Umlagen des Bedarfs an elektrischer Energie auf die Stadt Graz (6ffentliche und private Dienstleistungen -
Landwirtschaft)

Die Stadt Hallein ist iber eine 19 km lange Fernwarmeleitung an das Fernwarmenetz der Stadt
Salzburg angeschlossen. Hinsichtlich des Fernwarmeausbaus wird diese Region nicht berlicksichtigt,
die zusatzlichen Energieproduzenten und Verbraucher werden in einem Modelldurchlauf (Kapitel
4.3.2.3) aber aufgenommen. Die zusatzlichen Energieproduzenten werden in Kapitel 3.2.4
beschrieben, wobei die zusatzlichen Verbraucher wie folgt beriicksichtigt werden. Auf der Webseite
der Statistik Austria stehen keine Zahlen zu den Arbeitsstatten, Wohneinheiten und Gebauden in
Hallein zur Verfligung. Aus diesem Grund kénnen die in Kapitel 3.1.1 Methoden nicht zur Anwendung
kommen. Es ist bekannt, dass 699 MWh an Fernwdrme Uber das Fernwarmenetz in Salzburg und
Hallein verteilt, wobei 555 GWh in Salzburg nachgefragt werden(Huemer et al., 2013; Salzburg AG,
2013). Berlicksichtigt man die Netzverluste, welche mit 10% angesetzt wurden, ergibt sich ein
Fernwarmebedarf von 629 GWh im Verbundnetz. Erhoht man den Warmebedarf aller
Verbraucherkategorien um den Faktor der bezogenen Leistung von 555 GWh in Salzburg zu den
629 GWh im Verbundnetz, kann der Warmebedarf der einzelnen Kategorien abgeschatzt werden.
Dabei muss davon ausgegangen werden, dass die Verbraucher in Hallein die gleiche Struktur wie in
Salzburg aufweisen.

Hinsichtlich der Stromnachfrage stehen keine weiteren Daten zur Verfligung, welche aus diesem
Grund um das Verhiltnis von zusatzlichen Einwohnern in jeder Verbraucherkategorie erhoht wird.
Dadurch steigt der Gesamtstromverbrauch von 710 GWh auf 806 GWh.
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3.3.2. Zeitliche Aufteilung Salzburg

Zur zeitlichen Aufteilung des Warme- und Strombedarfs werden den Verbrauchssektoren die
gleichen Lastprofile wie in Tabelle 30 flir Graz dargestellt zugeordnet (Kapitel 3.2.2). Trotz leicht
unterschiedlichen AuRentemperaturen zwischen Salzburg und Graz sind auf den Nachfrageprofilen
wie in Abbildung 11 und Abbildung 12 keine Unterschiede zwischen den beiden Stadten erkennbar,
warum auf die erneute Darstellung in diesem Kapitel verzichtet wird.

3.3.3. Raumliche Aufteilung Salzburg

Typ04 Typ05a

Typ07a

Abbildung 16 Einteilung in Siedlungsgebiete Salzburg
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Wie in Abbildung 16 dargestellt wird Salzburg in 81 Siedlungsgebiete unterteilt. Dabei wird eine
Gesamtflache von 23,24 km? abgedeckt. Die Gebiete wurden wiederum anhand der in der Legende
von Abbildung 16 dargestellten Farben eingefarbt, um den Typ des Gebietes erkennbar zu machen.
Da keine energieintensiven Industriebetriebe identifiziert und einzelnen Gebieten zugeordnet
wurden, weisen alle Gebiete eines Typs die in Tabelle 56 angegebenen Raumwarmedichten auf.

Gesamtfliche | Warmedichte
Salzburg | Anzahl Gebiete [km?] [GWh/km? a]
TypO1 1 0,10 30,1
Typ02 17 5,89 41,8
Typ04 1 0,13 32,5
Typ05a 9 2,91 48,3
Typ05b 8 2,79 54,2
Typ06 9 1,65 68,0
Typ07a 10 2,42 90,7
Typ07b 8 2,50 98,7
Typ08 1 0,33 144,2
Typ09 1 0,39 129,0
Typllb 16 4,13 96,5
Gesamt 81 23,24

Tabelle 56 Wirmedichten der Siedlungstypen in Salzburg

Wie im Falle von Graz wird der Versorgunggrad der einzelnen Gebiete geschatzt und bewertet, ob im
Zuge einer Investition in das Fernwarmenetz nur der Hausanschluss oder zusatzlich ein
Unterverteilnetz verlegt werden muss. Das bestehende Fernwarmenetz in Salzburg ist in Abbildung
17 dargestellt. Im Stadtzentrum wurden Deckungsgrade bis zu 90% und in den duBeren, an das
Fernwarmenetz angrenzende Stadtteilen, Deckungsgrade von 0% festgelegt, wobei in manchen
Gebieten eine Ausbaumoglichkeit mit Unterverteilnetz festgelegt wurde. Im Jahr 2013 wurden in
Salzburg 555 GWh Wairme aus dem Fernwarmenetz bezogen (Huemer et al.,, 2013). Durch die
definierten Deckungsgrade werden vor dem Durchlauf des Modells und der Moglichkeit das
Fernwarmenetz auszubauen 583 GWh abgefragt.

Um in weiterer Folge den Energiebedarf inkl. der Stadt Hallein zu berlicksichtigen, werden die
Gebdudeanzahl und die Flachen der Siedlungsgebiete um den Faktor des Bedarfsanstiegs an Warme
erhoht.
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Abbildung 17 Fernwdrmenetz in Salzburg
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3.3.4. Technologien

Die Modellierung der Technologien erfolgt wiederum wie in (Blichele, 2013) beschrieben. In Salzburg
sind 3 Anlagen die das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung nutzen und 3 Fernheizwerke im Einsatz.

Kraft-Warme-Kopplung
Wie im Fall von Graz wird die Stromverlustzahl von KWK-Anlagen bei 0,15 festgesetzt.

Die leistungsstarkste KWK-Anlage in Salzburg ist das Heizkraftwerk Salzburg Mitte, welches lber eine
GuD-Anlage mit folgenden Daten verfligt (Bohmer, 2009; “Heizkraftwerk Salzburg Mitte,” 2015;
Salzburg AG, 2013):

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale elektrische Nettoleistung Prax 83,66 | MW,
Max. el. Nettoleistung bei max. Warmeauskopplung Prywmax 64,61 | MW,
Minimale elektrische Nettoleistung Prin 26,77 | MWy
Maximale thermische Leistung Qmax 127 | MWy,
Minimale thermische Leistung Qmin 0| MWy,
Maximaler elektrischer Wirkungsgrad bei Nennleistung un 51,3 | %
Anfahrzeit Cstartup 15| h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 5.506 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Mol min 289 | %
Brennstoff Erdgas

Tabelle 57 Daten des Heizkraftwerks Mitte (GuD)

Das Heizkraftwerk Nord wird, wie das Heizkraftwerk Mitte, zur Versorgung mit Fernwarme und
gleichzeitig zur Stromproduktion genutzt. Dieses Kraftwerk verfligt iber drei in diesem Modell
eingebundene Einheiten. Einen Grundlastkessel, in welchem eine Dampfturbine zum Einsatz kommt,
einen Spitzenlastkessel zur Warmeerzeugung und einem Speicher. Alle drei Einheiten werden
getrennt voneinander modelliert. Aus Tabelle 58 kdnnen die Daten zum Grundlastkessel entnommen
werden, welcher als Gegendruck-Dampfturbine ausgefiihrt ist und auch dementsprechend modelliert
wird. Als Brennstoff kann sowohl Erdgas als auch Schwerdl verwendet werden (Béhmer, 2009;
“Heizkraftwerk Salzburg Nord,” 2014; Salzburg AG, 2013). Aufgrund des hohen Kostenunterschiedes
wird bei der Modellierung Erdgas als Brennstoff eingesetzt. Die minimale thermische Leistung Qpnin
wird mit 55% der maximalen Leistung Q,ax anhand der Richtwerte wie in (Blichele, 2013) angefiihrt
angesetzt. Durch den linearen Zusammenhang zwischen erzeugter Warme und elektrischer Energie
ergibt sich dadurch eine minimale elektrische Leistung Pp,i, von 7,43 MW.

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale elektrische Nettoleistung Prax 13,5 | MW,
Minimale elektrische Nettoleistung Prin 7,43 | MW,
Maximale thermische Leistung Qmax 49,5 | MWy,
Minimale thermische Leistung Qumin 27,23 | MWy,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung NMges 87,4 | %
Anfahrzeit startup 1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 1.838 | EUR
Brennstoff Erdgas

Tabelle 58 Daten des Heizkraftwerks Nord (GD)
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Die dritte Anlage steht in Siezenheim im Westen von Salzburg und speist wiederum in das

Fernwarmenetz von Salzburg ein. Beim Heizkraftwerk Siezenheim handelt es sich um eine

Biomasseanlage, welche auf dem Prinzip des Rankine Prozess basiert und deshalb als Gegendruck-
Dampfturbine modelliert wird (Eberhartinger-Tafill, 2010; Salzburg AG, 2013).

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale elektrische Nettoleistung Prax 1,5 | MWy
Minimale elektrische Nettoleistung Poin 0,83 | MW,
Maximale thermische Leistung Qumax 7,8 | MWy,
Minimale thermische Leistung Qumin 4,29 | MWy,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung Nges 93 | %
Anfahrzeit Cstartup 1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 200 | EUR
Brennstoff Biomasse

Tabelle 59 Daten des Heizkraftwerks Siezenheim (GD)

Produktionsregionen der Kraftwerke
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Abbildung 18 Produktionsregionen der KWK-Anlagen in Salzburg

Fernheizwerke

Fiir Fernheizwerke wird ein Teillastverlust von 5%, eine Anlaufzeit von 6 Minuten und eine minimale

thermische Leistung Quin Mit 10% der maximalen thermischen Leistung Q.5 angesetzt (Blichele,

2013).

Das Kraftwerk Salzburg Mitte verfiigt wie das Kraftwerk Salzburg Nord iber einen Spitzenlastkessel,

welcher mit , Heiz6l schwer” betrieben werden kann. Er weist einen etwas hoheren Wirkungsgrad als

der Spitzenlastkessel im Kraftwerk Salzburg Nord auf.
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Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale thermische Nettoleistung Qmax 77,4 | MWy,
Minimale thermische Nettoleistung Qumin 7,74 | MWy,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung Nen 86 | %
Anfahrzeit startup 0,1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 1.104 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Neh min 81,7 | %
Brennstoff Heiz6l schwer

Tabelle 60 Daten des Spitzenlastkessels Mitte (FHW)

Im Zuge der Literaturrecherche konnten die in Tabelle 61 festgehaltenen Werte fir den
Spitzenlastkessel des Kraftwerks Salzburg Nord ermittelt werden. Aufgrund unterschiedlicher
Angaben konnte nicht festgestellt werden, ob Heizol leicht oder Heiz6l schwer als Brennstoff
verwendet wird (B6hmer, 2009; “Heizkraftwerk Salzburg Nord,” 2014; Salzburg AG, 2013). Da von der
Statistik Austria auch keine Jahresdurchschnittspreise zu ,Heizol leicht” angegeben werden, wird zur
Modellierung der Brennstoff , Heizdl schwer” verwendet.

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale thermische Nettoleistung Qumax 33 | MWy,
Minimale thermische Nettoleistung Qumin 3,3 | MWy,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung Nen 84,1 | %
Anfahrzeit startup 0,1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 481 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Neh min 79,9 | %
Brennstoff Heiz6l schwer

Tabelle 61 Daten des Spitzenlastkessels Nord (FHW)

Zwei weitere Fernheizwerke, das Heizwerk Elsbethen und Heizwerk Schwarzenbergkaserne
versorgen Salzburg mit Fernwdarme. Deren Daten werden in den folgenden Tabellen festgehalten
(Salzburg AG, 2013).

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale thermische Nettoleistung Qmax 17,3 | MWy,
Minimale thermische Nettoleistung Qmin 1,73 | MWy,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung Nen 95,1 | %
Anfahrzeit Cstartup 0,1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 210 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Nen min 90,3 | %
Brennstoff Erdgas
Tabelle 62 Daten des Heizwerk Elsbethen

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale thermische Nettoleistung Qumax 17 | MWy,
Minimale thermische Nettoleistung Qumin 1,7 | MWy,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung Nen 89,5 | %
Anfahrzeit startup 0,1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 219 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Neh min 85| %
Brennstoff Erdgas

Tabelle 63 Daten des Heizwerk Schwarzenbergkaserne
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Miillverbrennungsanlagen

Im Zuge der Recherchen fiir diese Arbeit konnten keine modellrelevanten Millverbrennungsanlagen
in Salzburg identifiziert werden.

Solarthermie

In Salzburg sind keine Solarthermieanlagen, welche in das Fernwdarmenetz einspeisen, bekannt. Es
werden jedoch 37% der 5,72 km? Dachflachen in Salzburg als ,Sehr gut” fur Solaranlagen geeignet
eingestuft, was 2,12 km? ergibt (Huemer et al., 2015). Der durchschnittliche Ertrag von
0,419 GWh pro Jahr und m? wird aus der Stadt Graz Gbernommen. Die bereits benutzte Dachfliche
wird fur das Jahr 2013 mit 31.980 m? angegeben, welche aufgrund des stetigen Wachstums auf
33.500 m? erhéht wird (Huemer et al., 2013).

Photovoltaik

Im Energiebericht der Stadt Salzburg aus dem Jahr 2013 wird angegeben, dass Photovoltaikanlagen in
der Hohe von 2.250 kWp in der Stadt installiert sind (Huemer et al., 2013). Von dieser installierten
Leistung entfallen 300,5kWp auf Anlagen der Salzburg AG, zu denen auch die
Erzeugungswerte (MWh/a) und Kollektorflichen (m?) bekannt sind. Um die fir das Modell
erforderlichen Inputdaten der installierten Kollektorfliche (m?) zu berechnen, kann aus den
Kollektorflachen (m?2) und installierten Leistung (kWp) ein durchschnittlicher Flichenbedarf pro kWp
berechnet werden (Salzburg AG, 2012a). Wird dieser Wert von 8,22 m?/kWp, welcher mit den
Werten in der Literatur vergleichbar ist (7 —10 m?/kWp) (Land Oberdsterreich, 2011) verwendet,
kann eine vorinstallierte Flache von ungefdhr 18.500 m? ermittelt werden. Verwendet man die
Berechnungsmethode wie im Beispiel von Graz, wird die Flache der vorinstallierten
Photovoltaikanlagen mit 52% der Flache der installierten solarthermischen Anlagen ermittelt, welche
17.420 m? einnehmen wiirden. Im Modell wird der hohere Wert mit 18.500 m? verwendet.

Warmepumpen

Wie im Fall von Graz werden zur Berechnung der installierten Leistung von Warmepumpen in
Salzburg die geforderten Anlagen aus dem Jahr 2010 verwendet. Die in Salzburg geférderten Anlagen
belaufen sich im Jahr 2010 auf weniger als 0,3% der Gesamtférderungen in Osterreich. Wendet man
diesen Prozentsatz wiederum auf die Anzahl der installierten Warmepumpen in Osterreich an,
ergeben sich 470 installierte Pumpen im Land Salzburg. Bei einer durchschnittlichen Leistung von
10 kWpea pro Warmepumpe sind demnach Warmepumpen mit 4,7 MW, Leistung im Land Salzburg
installiert. Alleine fiir die Stadt Salzburg wird im Energiebericht des Jahres 2013 eine Warmemenge
von 15.000 MWh, welche durch Warmepumpen erzeugt wurde, angegeben. Aufgrund der
errechneten Leistung und den damit verbundenen Volllaststunden kann die errechnete installierte
Leistung als unrealistisch angesehen werden. Um die installierte Leistung genauer zu berechnen, wird
der Maximalwert der Multiplikation der erzeugten 15.000 MWh mit dem Warmeprofil bestehend aus
Raumwarme, Warmwasser und Niedertemperatur in Salzburg ermittelt, welcher sich auf 5,47 MW
belauft.
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Windkraftanlagen

Auch in Salzburg und dessen Umgebung werden von der IG Windkraft keine Windkraftanlagen
gefiihrt, wodurch diese Technologie wiederum aus dem Modell genommen wird und keine
Ausbaumoglichkeiten gegeben sind (IG Windkraft, 2015).

Gastherme

Der Ausbaugrad von Gasthermen wird in einer H6he angesetzt, sodass sie aufgrund ihrer Leistung
den gesamten Warmebedarf im nicht mit Fernwadrme versorgten Gebiet decken kdnnen. Sie gelten
dadurch als Referenztechnologie und sind mit einer Leistung von 518 MW ausgebaut.

Boiler

Es wird von keiner vorinstallierten Leistung des Boilers ausgegangen. Bei der Technologie des Boilers
wir die Moglichkeit zum Ausbau einer groRtechnischen Anlage gegeben, welche zur Deckung des
Energiebedarfs im Fernwarmenetz dient. Fir die Umwandlung von elektrischer Energie in
Wadrmeenergie wird ein Wirkungsgrad von 97% angewendet.

Speicher

Im Heizkraftwerk Nord in Salzburg wurde im Jahr 2011 ein 30 Millionen Liter fassender
HeiBwasserspeicher in Betrieb genommen. Die darin speicherbare Warmemenge betrat 1.100 MWh
bei einer Be- und Entladeleistung von 60MW (“Heizkraftwerk Salzburg Nord,” 2014; Salzburg AG,
2013). Die Speicherverlustdaten werden aufgrund mangelnder Informationen von (Bichele, 2013)
Ubernommen. Durch die erst kiirzliche Inbetriebnahme des Speichers werden im Modell keine
Ausbaumaoglichkeiten eingeraumt.

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Installierte Speicherkapazitat capys 1.100 | MWhy,
Installierte maximale Lade- bzw. Entladeleistung Qys 60 | MWy,
Lade- bzw. Entladeverlust LosScharge 1%
Stundlicher Speicherverlust Lossy, 2| %
Stundlicher Verlust des Fernwdarmenetzes LoSSpet 10 | %
Ausbaupotential der Speicherkapazitit cappd* 1.100 | MWhy,
Ausbaupotential der Lade- bzw. Entladeleistung e 60 | MWy,

Tabelle 64 Daten des Warmespeichers in Salzburg

Abwarmeauskopplung

Am Standort der Spanplattenfabrik Kaindl ist eine Abwarmeauskopplungsanlage installiert. Die
jahrlich eingespeiste Warmemenge in das Fernwarmenetz betragt 2,28 GWh, welche auBerhalb der
Heizperiode eingespeist wird (Béhmer, 2009; Salzburg AG, 2013). Zur zeitlichen Modellierung der
Abwarmeauskopplung wurde das Profil ZVAA (siehe Abbildung 8), welches einen Betrieb von Montag
bis Freitag vorsieht, verwendet. Die Auskopplung erfolgt nur im 2. und 3. Quartal des Jahres und de
maximal ausgekoppelte Warmeleistung ergibt anhand der Modellierung 1,56 MW.

Da keine weiteren energieintensiven Industriebetriebe in Salzburg identifiziert werden konnten, ist
kein Ausbau von Abwarmeauskopplungsanlagen moglich.
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Laufkraftwerke

Zusatzlich zu oben angefiihrten Anlagen werden in Salzburg zwei Laufkraftwerke betrieben. Die
Sohlstufe Lehen und das Laufkraftwerk Eichetmihle. In Wasserkraftwerken wird die potentielle
Energie des Wassers Uber eine Fallhhe genutzt um in einer Turbine elektrische Energie zu erzeugen.
Aus diesem Grund ist die zu erzeugende Energie abhdngig von der zur Verfligung stehenden
Wassermenge. Laufkraftwerke werden Ublicherweise zur Grundlastdeckung genutzt, da durch den
standigen Zulauf von Wasser ein Dauerbetrieb moglich ist. Die Kennwerte der beiden Kraftwerke sind
in Tabelle 65 dargestellt (Salzburg AG, 2012b). Die aus der bekannten Jahreserzeugungsmenge und
Engpassleistung ermittelten Volllaststunden deuten auf einen Dauerbertrieb hin. Durch die geringe
Leistung der Kraftwerke und tragen sie nur einen geringen Beitrag zur Strombedarfsdeckung bei. Aus
diesem Grund wird, um das Modell zu vereinfachen, angenommen, dass beide Laufkraftwerke in
Salzburg in Dauerbetrieb laufen. Dies vereinfacht die Modellierung erheblich und bringt keine
wesentliche Erhéhung des Rechenaufwandes mit sich. Fiir die Kraftwerke ergeben sich dadurch
Dauerleistungen von 9,25 MW und 0,11 MW.

Kraftwerk/Parameter Wert | Einheit

Sohistufe Lehen

Jahreserzeugnis Strom 81.000 | MWhg,

Engpassleistung 13,7 | MW

Volllaststunden 5912 | h

Dauerleistung 9,25 | MW
Laufkraftwerk Eichetmiihle

Jahreserzeugnis Strom 950 | MWhg,

Engpassleistung 0,14 | MW

Volllaststunden 6.786 | h

Dauerleistung 0,11 | MW

Tabelle 65 Daten der Laufkraftwerke in Salzburg

Zusatzliche Erzeugungseinheiten in Hallein

Fernheizwerk

Im Fernheizwerk Hallein sind drei mit Erdgas befeuerte HeiBwasserkessel installiert, welche eine
gesamte Brennstoffwarmeleistung von 11,95 MW und eine Fernwarmeauskopplung von 10,55 MW
aufweisen. Der kleinste Kessel verfligt (iber eine Auskoppelleistung von 1,75 MW. Daraus ergeben
sich folgende Modellierungsparameter fiir das Heizkraftwerk:

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Maximale thermische Nettoleistung Qumax 10,55 | MW,
Minimale thermische Nettoleistung Qumin 1,75 | MW,
Maximaler Gesamtwirkungsgrad bei Nennleistung Nen 88,3 | %
Anfahrzeit startup 0,1|h
Berechnete Anfahrkosten Cstartup 138 | EUR
Berechneter Wirkungsgrad bei Minimalleistung Neh min 839 | %
Brennstoff Erdgas

Tabelle 66 Daten des Heizkraftwerks Hallein
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Photovoltaik

Am Standort des Unternehmens Schweighofer befindet sich eine 9.669 m? groRe Photovoltaikanlage
mit einer Engpassleistung von 1.483 kWp (Schweighofer Fiber GmbH, 2014).

Abwarme

Auf dem Geldnde des Unternehmens Schweighofer befindet sich des Weiteren ein Biogas-
Blockheizkraftwerk. Dabei wird anhand eines Ottomotors aus dem in einem Biogasreaktor
gewonnenem Gas, Strom erzeugt. Der Rauchgasstrom des Heizwerks und der Abgasstrom der
Laugenverbrennung werden in das Fernwdrmenetz eingespeist. Dabei wird eine jahrliche
Wiarmemenge von 124 GWh und eine Strommenge von 58 GWh erzeugt (Salzburg AG, 2015;
Schweighofer Fiber GmbH, 2014).

Zu weiteren Technologien konnten im Zuge der Recherche keine Daten gefunden werden, wodurch
auf deren Integration in das Modell verzichtet wird.

Laufkraftwerke

In Hallein werden zwei Laufkraftwerke betreiben, welche wie in Salzburg in Dauerbetrieb modelliert
werden. Die bendtigten Daten und berechneten Ergebnisse sind in folgender Tabelle dargestellt
(Salzburg AG, 2012b):

Kraftwerk/Parameter Wert | Einheit

Sohlistufe Hallein

Jahreserzeugnis Strom 61.000 | MWhg,

Engpassleistung 11,7 | MW

Volllaststunden 5.214 | h

Dauerleistung 6,96 | MW
Laufkraftwerk Gamp

Jahreserzeugnis Strom 53.380 | MWhg

Engpassleistung 8,58 | MW

Volllaststunden 6.221 | h

Dauerleistung 6,09 | MW

Tabelle 67 Daten der Laufkraftwerke in Hallein
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4. Anwendung des Modells

4.1. Kostenannahmen und Preise

4.1.1. Brennstoffpreise

Als Brennstoffkosten werden die Rohstoffkosten des Brennstoffes zur Erzeugung von Energie in den
modellierten Anlagen angegeben. Zur Ermittlung dieser werden auf Mengeneinheiten bezogene
Durchschnittspreise des Jahres 2013 verwendet und als konstant Gber die Optimierungsperiode
angenommen. Daraus kann anhand des Brennwertes der Energieinhalt des Brennstoffes ermittelt
werden.

Die Statistik Austria unterscheidet zwischen Haushaltspreis, Industriepreis und einem Einkaufspreis
des Rohstoffes fir Kraftwerke. Der Bruttopreis setzt sich aus Nettopreis, Energiesteuern und
-abgaben und Mehrwertsteuer zusammen. Um vergleichbare Preise fiir das Gesamtmodell zu
gewadhrleisten, wird die Summe aus den Nettopreisen und den anfallenden Energiesteuern und
-abgaben als Preisbasis verwendet.

Gas wird zur Energieerzeugung in Kraftwerken und Thermen verwendet. Fiir die Technologie
,Therme” wird der Haushaltspreis von Gas, welcher ohne Mehrwertsteuer bei EUR 58 pro MWh liegt,
im Modell angewendet. Es wird nur ein Industriepreis von EUR 37 pro MWh (inkl. EUR 7 pro MWh an
Energiesteuern und -abgaben) und kein Kraftwerkspreis angegeben (Statistik Austria, 2013). Da der
Kraftwerkspreis Ublicherweise unter dem Industriepreis liegt, wird des Weiteren der Industriepreis
ohne Energiesteuern und -abgaben verwendet, welcher sich auf EUR 30 pro MWh belduft.

Der Steinkohlepreis flr Kraftwerke lag im Jahr 2013 bei EUR 101,18 pro t (Statistik Austria, 2013),
welcher anhand des Heizwertes von 30.000 MJ pro t (“RP-Energie-Lexikon - Heizwert, Energiedichte,”
2015) und dem Faktor 3.600 MJ pro MWh auf EUR 12,14 pro MWh umgerechnet wird.

Bei ,Heiz6l schwer” wird wie im Fall von Steinkohle verfahren, welches einen durchschnittlichen Preis
von EUR 481,05 pro t und einen Heizwert von 39.500 MJ pro t aufweist. Dies ergibt einen Preis von
EUR 57,73 pro MWh.

Bei der Statistik Austria wird kein durchschnittlicher Biomassepreis angegeben. Der Preis wurde von
(Biichele, 2013) Gbernommen und mit € 20 pro MWh festgelegt.

4.1.2. CO, Preise und Emissionsfaktoren

Bei der Modellierung von Erzeugungstechnologien mit CO,-AusstoR werden zusatzlich die durch die
Erzeugung entstehenden Zertifikatskosten berticksichtigt. Die Kosten werden wie in (Blichele, 2013)
auf den Zertifikatspreis des EEX-Marktes im August 2013 gesetzt, welche bei EUR 5 pro emittierter
Tonne CO, liegen.

Die Emissionsfaktoren der Brennstoffe werden fir Gas auf 0,2t CO, pro MWh, Steinkohle
0,34 t CO, pro MWh und Heizdl schwer 0,28 t CO, pro MWh festgelegt (“e&t - Emission factors,”
2015, “Spezifische Kohlendioxidemissionen verschiedener Brennstoffe,” 2015). Um den CO,-
Emissionsfaktor fiir den Stromimport und -—export festlegen zu konnen, werden die
durchschnittlichen Emissionen der Stromproduktion in Europa herangezogen. Je nach
Zusammensetzung der Erzeugungstechnologien dndert sich dieser Faktor mit der Zeit, wird im
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Modell aber als konstant betrachtet und mit 0,363 t CO, pro MWh auf den Jahresdurchschnitt 2013
gesetzt (E-Control, 2013). Fir Biomasse wird kein Emissionsfaktor verwendet, da sie im
Entstehungsprozess gleichviel CO, bindet wie sie im Verbrennungsprozess freisetzt.

4.1.3. Investitionskosten

Investitionen in neue Technologien sind mit Kosten verbunden, welche bei der Installation der
Technologien anfallen. Um Investitionen im Modell zu berlcksichtigen, werden Annuitdaten der
Investitionskosten fiir die Dauer einer Modellperiode (1 Jahr) berechnet. Dazu werden ein konstanter
Zinssatz von 5% und eine einheitliche Lebensdauer von 25 Jahren angenommen. Des Weiteren wird
davon ausgegangen, dass in den Modellregionen dieser Arbeit kein Windkraftpotential besteht,
wodurch diese Technologie aus dem Modell genommen wird. Die Investitionskosten pro zuséatzlich
installierter Einheit werden von (Blichele, 2013) Glbernommen und sind in Tabelle 68 dargestellt.

Parameter Wert Einheit
Spezifische Investitionskosten PV-Module 1.500.000 | £/MWpeak
Spezifische Investitionskosten ST-Module 600.000 | €/1.000 m?
Spezifische Investitionskosten Warmepumpe 1.000.000 | €/ MW
Spezifische Investitionskosten Boiler 100.000 | €/MW
Spezifische Investitionskosten Therme 800.000 | €/MW
Spezifische IK Kapazitdt des Warmespeicher 24.000 | €/MWh
Spezifische IK Ladeleistung des Warmespeicher 200.000 | €/MW

Tabelle 68 Geschatzte Investitionskosten der erweiterbaren Technologien, (Biichele, 2013)

Flr die Investitionskosten in Fernwarmeleitungen wird, wie in Kapitel 2.2 erwahnt, eine Lebensdauer
von 60 Jahren veranschlagt. Die Investitionskosten fiir die Fernwarmeleitungen sind abhangig vom
Siedlungstyp und werden zusatzlich in Unterverteilung und Hausanschluss aufgeteilt. Die Kosten dazu
sind in Tabelle 1 dargestelit.

4.2. Modelleinstellungen

Die Modellerstellung erfolgte in MATLAB®, wobei die YALMIP-Toolbox verwendet wurde, um eine
einfache Modellerstellung anhand der MATLAB® Syntax zu erlauben. Zur Losung des MILP-Problems
wird der externe Solver GUROBI verwendet.

Das bestehende Problem kann in folgender Form angeschrieben werden:
Optimierungsfunktion: ¢’ x
Bedingungen: A x = b (lineare Bedingungen)

| < x < u (begrenzende Bedingungen)

manche oder alle x; missen Integer-Werte annehmen (ganzzahlige
Bedingungen)

Der Losungsalgorithmus des GUROBI Solvers arbeitet anhand der Branch-and-Bound-Methode. Dabei
werden die ganzzahligen Bedingungen aus dem bestehenden Modell genommen und eine
linearisierte Losung errechnet. Diese Losung stellt die untere Schranke des Problems dar, da bei
Hinzufligen von ganzzahligen Bedingungen kein geringerer Zielwert gefunden werden kann. In
weiterer Folge wird durch schrittweises Hinzufligen von Branching-Bedingungen ein sogenannter
Suchbaum generiert. Zu jedem Eintrag des Suchbaums ergibt sich wiederum eine linearisierte
Losung, deren geringster Wert eine neue untere Schranke darstellt. Ein Beispiel einer Branching-
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Bedingung ware die Variable x, welche einen ganzzahligen Wert annehmen muss und in der
linearisierten Losung auf den Wert 5,7 gesetzt wurde, anhand der beiden Bedingungen x<5 und x26
einzuschranken, wodurch zwei weitere Subprobleme erzeugt werden. Tritt bei der Berechnung der
linearisierten Subprobleme eine Losung auf, welche alle Bedingungen des MILP- Problems erfiillt,
stellt die Losung mit dem geringsten Zielwert die obere Schranke dar. Der prozentuelle Abstand
dieser beiden Schranken wird als MipGap bezeichnet, dessen Prozentwert als Abbruchbedingung im
Modell fixiert werden kann (Gurobi Optimization, 2015). Wird das MipGap hoch angesetzt bedeutet
dies, dass bei Abbruch eine Losung des MILP-Problems gefunden wurde, es aber noch weitere
Losungen geben kann, welche einen geringeren Zielwert ergeben. Im Zuge dieser Arbeit wird das
MipGap je Szenario unterschiedlich gewahlt, um nicht zu hohe Rechenzeiten zu erhalten. Ein MipGap
unter 1% wird aber als wiinschenswert definiert. Die Lésungen kdnnen somit nicht als globales
Optimum angesehen werden.

4.3. Ergebnisse

Die Modelldurchldufe wurden auf einem Windows 8 Rechner mit einem Intel Core i5-4200U 1,6Ghz
und 8 GB RAM durchgefihrt.

4.3.1. Graz

4.3.1.1. Durchlauf mit und ohne Ausbau des Fernwarmenetzes

Dieser Durchlauf wird anhand der Grundeinstellungen des Modells durchgefiihrt. Investitionen in die
Erzeugungstechnologien Boiler, Abwarmeauskopplung, Solarthermie, Warmepumpe und
Photovoltaik sind moglich. KWK-Anlagen und Fernheizwerke kdnnen nicht ausgebaut werden. Das
Fernwarmenetz kann erweitert werden und Stromhandel wird zugelassen. Um Vergleichswerte zu
erzeugen wurde ein weiterer Durchlauf, indem kein Fernwarmeausbau zugelassen wird, erstellt.

Der Optimierungsalgorithmus kann das Problem mit Fernwdrmeausbau in einer Zeit von
7.121 Sekunden (ca. 2h) lésen. Dabei wird ein ,optimality-gap“ von 0,79% erreicht. Die
Gesamtkosten belaufen sich auf €136,51 Mio. und der gesamte CO,-Ausstof’ betragt
1.737 Tausend t. Fir den Durchlauf ohne Fernwdrmeausbau wurde eine Rechenzeit von
358 Sekunden bendtigt, wobei ein Gap von 0,78% blieb. Dabei ergaben sich Gesamtkosten von
€ 143,09 Mio und ein CO,-Ausstold von 1.700 Tausend t.

In den folgenden Betrachtungen wird, wenn nicht anders erwdhnt, vom Durchlauf mit
Fernwarmeausbau gesprochen.

Investitionen

In Tabelle 69 werden die Gebiete angefiihrt, in denen nach dem Durchlauf ein Ausbau des
Fernwarmenetzes vorgeschlagen wird. Bei den angegebenen Gebieten des Fernwarmeausbaus kann
nach dem Vergleich mit den in Graz vorhandenen Gebieten ein Zusammenhang anhand deren
Kategorisierung nach Siedlungstypen und deren Ausbaugrad des Fernwarmenetzes festgestellt
werden. Die Binarvariable FWry, in Gl. 6 entscheidet dariber, ob das Unterverteilnetz in einem
Gebiet bereits vorhanden ist und dadurch nur Investitionskosten beziiglich des Hausanschlusses
anfallen. Ist ein Unterverteilnetz vorhanden, wird in allen Gebieten die Fernwarmeversorgung
ausgebaut. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund der geringen Anzahl an Gebieten und dem

82



dicht ausgebauten Netz in Zentrumsnahe keine Gebiete des Typ08 und Typ09 ohne vorhandenes
Unterverteilnetz definiert wurden.

Unterverteilung | Zusatzlicher Deckungsgrad
Gebiet | Gebietstyp vorhanden Ausbau nach dem Ausbau

/N] [%] [%]
22 TypO5b J 75 100
23 Typ02 J 40 100
25 TypO5b J 95 100
26 Typ02 J 80 100
30 TypO5b J 55 100
31 TypO5b J 40 100
34 Typ06 N 95 100
36 TypO5b N 99 100
41 Typ04 J 40 100
45 Typ07a N 100 100
46 Typ06 N 85 100
57 Typ08 J 30 100
58 Typ07b J 50 100
59 Typ08 J 40 100
60 Typ07a J 45 100
61 Typ07a J 45 100
62 TypO5b J 65 100
64 Typ02 N 90 100
66 Typ06 N 70 100
67 Typ06 J 60 100
69 Typ06 N 95 100
71 TypO5b N 90 100
76 Typ06 J 75 100
77 TypO5b N 90 100
88 TypO5b N 80 100
99 Typ07b J 20 100
100 Typ09 J 15 100

Tabelle 69 Ausbaugebiete in Graz

Alle vorgeschlagenen Gebiete werden auf eine maximale Deckung von 100% ausgebaut. Dies ist in
der Realitdt als unrealistisch zu bewerten. In Gebieten des TypO5b und Typ06 wird immer ein
Fernwarmeausbau auf 100% vorgeschlagen, auch wenn kein Unterverteilnetz vorhanden ist. Aus den
Investitionsvorschlagen des Modells in das Fernwarmenetz ist ersichtlich, dass besonders in
Zentrumnahe, wo bereits ein Unterverteilnetz vorhanden ist, investiert wird. Einen weiteren Faktor
stellen die Warmedichten der Gebiete, welche sich umgekehrt proportional zu den Anschlusskosten
laut Tabelle 1 verhalten, dar. Betrachtet man die Kosten fiir den Anschluss eines Gebadudes inkl.
Unterverteilung, ist auffallig, dass die Gesamtkosten pro Gebdude in Gebieten des Typ02 und Typ04
glnstiger als im Typ06 waren. Durch die Gewichtung der Gebiete anhand ihrer Gebdudedichte laut
Tabelle 10 und der prozentuellen Aufteilung der Gebaudetypen laut Tabelle 9 kommt es dazu, dass
anhand der hoheren Warmedichten ein Ausbau in Gebieten dieses Typs kostenglinstiger zu bewerten
ist. Dies ist auch der Grund warum Gebiete des Typs05b, welche nicht zentral liegen, ausgebaut
werden. Durch den Ausbau steigt der Warmeenergiebedarf im Fernwarmenetz von 907 GWh/a auf
1.649 GWh/a. Vor dem vorgeschlagenen Ausbau waren 31.830 Gebdude in Graz nicht mit
Fernwarme versorgt. Durch den Ausbau wirden 3.822 neue Anschlisse hinzugefiigt, deren
Investitionskosten eine Annuitat von € 1,43 Mio. bedeuten.

Um die Nachfrage im Fernwdrmegebiet zu decken, wird eine ganzliche Investition in die
Abwarmeauskopplung der Papierfabrik Sappi vorgeschlagen. Dabei belduft sich die Annuitat der
Investitionskosten auf € 2,13 Mio, um eine jahrliche Energiemenge von 200 GWh zur Verfligung zu
stellen. Dies ergibt Kosten von € 10,46 pro MWh. Als Vergleichswert konnen die Grenzkosten der
KWK-Anlagen und der Fernheizwerke herangezogen werden, welche sich, bis auf die Ausnahme des
Kraftwerks Mellach (ED) (€ 13,42 pro MWh), im Bereich von € 30 pro MWh bewegen. Die beiden
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weiteren Moglichkeiten zur Abwarmeauskopplung aus der Brauerei Puntigamer und dem
Unternehmen Magna werden aufgrund ihres geringen Potentials unter einer 1 GWh pro Jahr nicht
bericksichtigt.

Abbildung 19 Ausbaugebiete in Graz

Eine Investition in die Erhéhung der Speicherkapazitat des Speichers auf 282,13 MWh mit einer
Investitionsannuitat von € 0,31 Mio. und eine Aufstockung der Ladeleistung auf 56,59 MW mit einer
Annuitat von € 0,66 Mio. wird berechnet. Zusatzlich werden Investitionen in den Boiler mit einer
Annuitat € 1,86 Mio. getatigt, um eine Bauleistung von 261,6 MW zu erreichen.
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Zur Nachfragedeckung im nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet wird eine Erhhung der Leistung
von Warmepumpen von 20,6 MW auf 419 MW mit einer Investitionsannuitdt von € 28,27 Mio.
berechnet. In die Technologien Photovoltaik, Solarthermie und Therme werden keine Investitionen
vorgeschlagen.

Graz mit FW-Ausbau Graz ohne FW-Ausbau
. Kosten Kosten
Technologie [Mio. €] Ausbau [Mio. €] Ausbau

Fernwarmenetz 1,43 3.822 Anschlusse 0,00 -
Abwarmeauskopplung 2,13 200 GWh 1,52 126 GWh
Speicherkapazitat 0,31 182,13 MWh 0,00 -
Speicherladeleistung 0,66 46,59 MW 0,03 2,21 MW
Boiler 1,86 261,58 MW 0,15 20,85 MW
Warmepumpen 28,27 398,4 MW 38,81 547 MW
GESAMT 34,66 40,51

Tabelle 70 Investitionskosten und Ausbau der Technologien mit und ohne FW-Ausbau in Graz

Durch die hohen Investitionen in strombetriebene Warmeerzeuger, mit einer zusatzlichen Leistung
von 660 MW, steigt die Stromnachfrage in der Heizperiode drastisch an. Die Jahresnachfrage steigt
dadurch von 1.564 GWh auf 2.465 GWh. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 20 dargestellt. Die
maximal abgefragte Leistung betragt in diesem Szenario 780 MW, was bei reiner Wirkleistung einen
Stromfluss von ungefahr 2 kA ergeben wiirde. Eine genaue Analyse, ob die Leitungskapazitdten der
Stadt Graz diesen Stromfluss erlauben, sprengt den Rahmen dieser Arbeit. Als Vergleichswert kann
aber die maximale Scheinleistung von 900 MVA einer 380 kV-Leitung herangezogen werden
(“Freileitung,” 2015). Da die natdrliche Leistung der 380 kV-Leitung bei 600 MW liegt kann behauptet
werden, dass der Wert einer abgerufenen Leistung von 780 MW fiir Graz zu hoch liegt und in
Folgemodellen tber die Einfihrung eine Beschrankung nachgedacht werden muss. Auch der rasante
Ausbau der Technologien kann als unrealistisch bewertet werden, was einen weiteren Grund fir
Beschrdankungen aufwirft.

Stromverbrauch
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Abbildung 20 Stromnachfrage mit und ohne der Nachfrage von Boiler und Warmepumpen in Graz (inkl. FW-Ausbau)

85



Fernwarmegebiet

Wie bereits erwahnt, erhoht der Ausbau des Fernwdarmenetzes die Nachfrage in diesem. Im
Fernwarmegebiet stehen KWK-Anlagen, Fernheizwerke, Boiler, Abwarme und Solarthermie zur
Nachfragedeckung zur Verfligung. Des Weiteren kann der Speicher mit diesen Technologien geladen
und bei vorhandener Ladung auch wieder entladen werden. Die Nachfragedeckung durch Abwarme
und Solarthermie weisen aufgrund der Arbeitszeiten in den Abwarmebetrieben und der
Sonneneinstrahlung vordefinierte Einspeiseprofile auf und kdnnen als gegeben angenommen
werden. Wie in Abbildung 2 bereits ersichtlich, speisen alle drei Technologien in das Fernwarmenetz
ein, wobei der Boiler mit Strom und FHW und KWK-Anlagen mit Brennstoffen wie Erdgas betrieben
werden. Da es sich bei den FHW und KWK-Anlagen um bereits installierte Technologien handelt,
hangt deren Produktionsmenge vom Produktionspreis je produzierter Energieeinheit im Vergleich zu
alternativen Energien, deren Verfligbarkeit und der zeitlichen Nachfrage ab. Ware kein
Fernwarmeausbau moglich, wiirden sich die minimalen Kosten aus Investitionssumme in den Boiler
und der jeweiligen Erzeugungsmenge multipliziert mit dem Erzeugungspreis im Boiler und den KWK-
Anlagen ergeben. Wird das Fernwarmenetz ausgebaut, steigt die Nachfrage nach Warmenergie in
diesem, welche durch Kraftwerksanlagen oder dem Boiler gedeckt werden kann. Die Deckungsgrade
der einzelnen Technologien pendeln sich dort ein, wo die Gesamtsumme aus Erzeugungskosten und
Investitionskosten (inkl. Fernwarmeausbau) ein Minimum ergibt.

Abbildung 21 zeigt anhand welcher Technologien die thermische Nachfrage im Fernwarmegebiet
Graz gedeckt wird. Die Grundlast wird durch den konstanten Abwarmestrom aus der Papierfabrik
Sappi und der Marienhitte, welcher fiir 14% des gesamten Fernwarmebedarfs aufkommt, gedeckt.
Die KWK-Kraftwerke decken 74,5% der Nachfrage, deren Einsatzzeiten in Abbildung 22 dargestellt
sind. Dabei ist bereits zu erkennen, dass das Steinkohle-Kraftwerk in Mellach zur Grundlastdeckung
verwendet wird, wobei die anderen Kraftwerke zu Spitzenlastzeiten zum Einsatz kommen. Die
Boilertechnologie wird auch zur Deckung der Spitzenlast verwendet, welche fiir 12,2% des gesamten
Fernwarmebedarfs aufkommt. Die Solarthermieanlagen sind lediglich fir 0,2% des Bedarfs
verantwortlich. Die Summe der prozentuellen Deckungen ergibt einen Wert (iber 100%. Dieser
entsteht, da die bereitgestellte Energie der Technologien zum Jahresverbrauch in Relation gesetzt
wurde, diese Energien aber teilweise im zur Verfliigung stehenden Speicher zwischengespeichert
werden und einem Verlust ausgesetzt sind. Das (iberschiissige Prozent spiegelt diesen Verlust durch
die Zwischenspeicherung wider.
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Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc hen Nachfrage im Fernwarmegebiet
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Abbildung 21 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im Fernwarmegebiet in Graz (inkl. FW-Ausbau)

Einsatz der KWK und FHW zur Warmeerzeugung
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Abbildung 22 Kraftwerkseinsatz zur Fernwarmeerzeugung in Graz (inkl. FW-Ausbau)
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Von den 74,5%, welche durch KWK-Kraftwerke und FHW gedeckt werden, entfallt der GroRteil auf
das Fernheizkraftwerk Mellach (ED), welches mit Steinkohle betrieben wird und 62% der
Gesamtnachfrage deckt (siehe Tabelle 71). Die anderen Kraftwerke decken bis zu 8% der Nachfrage,
wobei das Kraftwerk Neudorf gar nicht in Betrieb genommen wird. Das Kraftwerk wurde Ende 2014
stillgelegt, aus Testzwecken aber trotzdem im Modell implementiert. Tabelle 71 zeigt die Ubersicht
Uber die Volllaststunden und die produzierte Warmemenge in den Kraftwerken.

Graz mit FW-Ausbau Graz ohne FW-Ausbau
Kraftwerk | Modellierung VoIIIasEc:’;unden War[rgsvT]enge VoIIIas[trs‘;.unden War[rgsvT]enge
Mellach GuD 655 145 424 22
Mellach ED 6.940 1.137 6.874 787
Neudorf ED 0 0 0 0
Graz FHW 248 69 18
Thondorf GT 371 13 23
Thondorf FHW 16 1 0
GESAMT 1.365 815

Tabelle 71 Volllaststunden und erzeugte Warmemengen der KWK-Anlagen und FHW mit und ohne FW-Ausbau in Graz

Der Ausbau des Fernwarmenetzes hat bewirkt, dass zusatzliche Warmemengen in diesem zur
Verfligung gestellt werden missen. Dies ist aber durch das Kraftwerk Mellach (ED) aufgrund dessen
Betriebes mit Kohle kostenglinstig moglich. Die geringere Nachfrage im Fernwarmegebiet ohne
Netzausbau bewirkt auch, dass der Boiler weitaus geringer ausgebaut wird und nur einen kleinen Teil
zur Nachfragedeckung beisteuert.

Graz mit Graz ohne

FW-Ausbau FW-Ausbau
Art Wiarmemenge | Warmemenge

[GWAh] [GWAh]

KWK + FHW 1.365 815
Abwdrme 260 186
Boiler 224 9
Solarthermie 4 4
Speicherverluste -17 -5
Lade- und Entladeverluste -3 -1
Uberproduktion -1 0
Gesamt 1.832 1.008
10% Netzverluste -183 -101
FW-Nachfrage 1.649 907

Tabelle 72 Energiebilanz (Warme - im Fernwidrmegebiet) mit und ohne FW-Ausbau in Graz

Im Durchlauf mit Ausbau des Fernwarmenetzes ist die hohe Ausbauleistung des Boilers kritisch zu
betrachten, da die durchschnittliche Leistung eines Boilers bei 13 realisierten Anlagen in Deutschland
bei 30 MW liegt, welche zusatzlich in unterschiedlichen Stadten errichtet wurden (“Power-to-Heat,”
2015). Bei der in diesem Durchlauf installierten Leistung von 262 MW miussten somit 9 Anlagen
Aus Leistungsbeschrankung oder
Anlagenbeschrankung im Modell nachgedacht werden.

errichtet werden. diesem Grund muss Uber eine

Restliches Gebiet

Im nicht mit Fernwadrme versorgten Gebiet wird stark in die Technologie der Warmepumpe
investiert, welche aus diesem Grund fiir 94% der Nachfragedeckung verantwortlich ist. Unabhangig
vom Stromhandelspreis befindet sich die Warmepumpe immer in Betrieb. Nur 0,3% der Nachfrage
werden anhand der vorhandenen Solarthermieanlagen gedeckt. Zu Spitzenlastzeiten kommen die
bereits vorinstallierten Thermen zum Einsatz.
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Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc hen Nachfrage im fernwarmefreien Gebiet
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Abbildung 23 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im nicht mit Fernwdrme versorgten Gebiet in Graz (inkl.
FW-Ausbau)

Im Durchlauf wird die Leistung der Warmepumpen auf mehr als die 20-fache Leistung der
vorinstallierten Pumpen ausgebaut, was als unrealistisch anzusehen ist. Des Weiteren wird im Modell
angenommen, dass allen Energieabnehmern auch die Technologie einer Therme zur Verfligung steht,
welche in Spitzenlastzeiten zum Einsatz kommt. Dies ist wiederum als unrealistisch anzusehen,
wodurch die Notwendigkeit zur Einflihrung von Beschrankungen gegeben ist.

Stromnachfrage

Zur Deckung der Stromnachfrage werden die vorhanden KWK-Anlagen und besonders die
Moglichkeit des Stromhandels verwendet. Da keine Investitionen in PV-Anlagen getatigt werden,
erzeugen die bestehenden Anlagen nur 1,4 GWh Strom und tragen somit nur sehr gering zur
Bedarfsdeckung bei. Die KWK-Anlagen steuern 78% und der Stromhandel 22% bei, um die Nachfrage
wie in Abbildung 24 dargestellt, zu decken. In der Abbildung ist besonders auffallig, dass in den
Wintermonaten Erzeugungsspitzen in Kombination mit hohen Stromexporten auftreten. Die
Erzeugungsspitzen in den Wintermonaten entstehen dadurch, dass zu diesen Zeitpunkten hohe
Strommarktpreise vorherrschen und somit durch den Export die Gesamtkosten gesenkt werden
kdénnen.

Im Fall ohne Ausbau des Fernwdrmenetzes weist die Stromnachfrage keinen wesentlichen
Unterschied auf. Dies ist dem sehr hohen Leistungsausbau der Warmepumpe geschuldet.
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Graz mit Graz ohne

FW-Ausbau FW-Ausbau
Art Strommenge Strommenge

[GWh] [GWh]

KWK 1.921 1.778
PV 1 1
Stromimport 543 711
Gesamt 2.465 2.490

Tabelle 73 Energiebilanz (Strom) mit und ohne FW-Ausbau in Graz

Graz mit Graz ohne
FW-Ausbau | FW-Ausbau
Kosten Kosten
Kostenart [Mio. €] [Mio. €]

Anfahrkosten 1,88 2,21
Produktionskosten

(KWK & FHW inkl. CO,) 88,88 73,39
Produktionskosten

(Therme inkl. CO,) 7,88 10,48

Investitionskosten 34,66 40,51

davon:

Fernwdrmenetz 1,43 0,00

Abwarmeauskopplung 2,13 1,52

Speicherkapazitat 0,31 0,00

Speicherladeleistung 0,66 0,03

Boiler 1,86 0,15

Warmepumpen 28,27 38,81

Stromhandel 3,21 16,50

GESAMT 136,51 143,09

[Tausend t] | [Tausend t]

CO,-AusstoR 1.737 1.700
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Abbildung 24 Anteile zur Deckung der Stromnachfrage in Graz (inkl. FW-Ausbau)

Tabelle 74 Kostenaufteilung des Durchlaufs mit und ohne FW-Ausbau in Graz



Die Vergleichsdaten in Tabelle 70, Tabelle 72, Tabelle 73 und Tabelle 74 zeigen die Auswirkungen des
Fernwarmeausbaus in Graz. Wird kein Ausbau des Fernwarmenetzes zugelassen, besteht im nicht mit
Fernwdarme versorgten Gebiet eine hohere thermische Nachfrage. Diese Nachfrage fihrt dazu, dass
die Erzeugungstechnologie ,Warmepumpe” zur Bedarfsdeckung weiter ausgebaut wird und
insgesamt die Investitionskosten erhdht. Im Gegenzug fallt der Ausbau der Technologie Boiler zur
Deckung der Nachfrage im Fernwarmegebiet geringer aus. Aufgrund dieses Sachverhaltes bleibt die
Stromnachfrage in beiden Szenarios nahezu konstant. Durch die geringere Warmenachfrage im
Fernwarmegebiet weisen die KWK-Anlagen weniger Einsatzzeiten und Stromproduktionsmengen auf,
wodurch der Stromhandel steigt. Der gehandelte Strom ist mit einem konstanten Emissionsfaktor
belegt und wird zur Warmeerzeugung mithilfe der Warmepumpen verwendet. Da der konstante
Emissionsfaktor in Kombination mit der Warmepumpe unter den Emissionen des eingesetzten
Kraftwerkparks liegt, sinkt der gesamte CO,-Ausstol3, wenn das Fernwdrmenetz nicht ausgebaut
wird. Dies ist besonders durch den hohen Emissionsfaktor von Steinkohle, welche im Kraftwerk
Mellach (ED) eingesetzt wird, bedingt. Um diesen Zusammenhang realistischer zu gestalten, misste
der Emissionsfaktor flir Stromhandel variabel gestaltet werden, da er zu jedem Zeitpunkt von den
eingesetzten Kraftwerken im Gesamtsystem der Stromhandelszone abhangt.

int Graz mit Graz ohne

FW-Ausbau FW-Ausbau
CO,-AusstolR KWK und FHW 1.513.300 1.406.200
CO,-AusstoB Therme 26.700 35.500
CO,-AusstoB EEX-Handel 197.300 258.300
CO,-AusstoB Gesamt 1.737.300 1.700.000

Tabelle 75 Anteile am CO,-Aussto mit und ohne FW-Ausbau in Graz

Auffdllig erscheinen auch die unterschiedlichen Investitionen in den Speicher. Der Speicher wird
oftmals zur Deckung von Tagesspitzen in der Warmenachfrage verwendet, wobei er in Zeiten der
Uberproduktion geladen wird. Wird das Fernwarmenetz ausgebaut, erhéhen sich durch die héhere
Gesamtnachfrage im Fernwarmegebiet auch die Tagesspitzen, was einen weiteren Ausbau des
Speichers erfordert.

4.3.1.2. Durchlauf mit Stromhandelspreisen aus dem Jahr 2011

Im Durchlauf laut Kapitel 4.3.1.1 war besonders die hohe Deckung der Stromnachfrage durch
Stromhandel auffillig, welche auf die teilweise niedrigen Preise auf dem Spotmarkt zuriickzufiihren
ist. In diesem Durchlauf sollen die Auswirkungen der Anderungen der Strommarktpreise auf die
Versorgungstruktur  untersucht werden. Deshalb wird ein Modelldurchlauf mit den
Strommarktpreisen aus 2011 durchgefiihrt. Im Modell werden die stiindlichen Strommarktpreise des
Jahres 2011 verwendet (“Historische Daten: EXAA Energy Exchange Austria,” 2014). Vor dem
Modelldurchlauf kann anhand des gemittelten Jahrespreises, welcher im Jahr 2011 € 44,81 und im
Jahr 2013 € 37,43 betragt, ein merklicher Preisunterschied festgemacht werden. Etwaige andere
Einstellungen werden aus dem Durchlauf in Kapitel 4.3.1.1 mit Ausbau des Fernwarmenetzes
Ubernommen.

Der Durchlauf mit den Strommarktpreisen aus dem Jahr 2011 bendétigt eine Rechendauer von
3.477 Sekunden (ca. 1 h) und kommt bei einem ,optimality-gap” von 0,78% zum Abschluss. Die
Gesamtkosten belaufen sich dabei auf € 139,13 Mio., bei einem CO,-Ausstol’ von 1.835 Tausend t.
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Investitionen

In Tabelle 76 ist ersichtlich, dass sich die Anderung der Strommarktpreise nur gering auf die
Investitionen auswirkt. Bei Investitionen in das Fernwdarmenetz wird vorgeschlagen, die Gebiete des
Durchlaufs mit Strompreisen aus dem Jahr 2013, wie in Tabelle 69 angefiihrt, auszubauen. Es kommt
aber zu der Anderung, dass auch die Gebiete das Typ05a ohne Unterverteilnetz ausgebaut werden.
Das Fernwarmenetz wird um 7.345 Anschlisse erweitert, wodurch auch die Nachfrage in diesem
weiter steigt. Durch die zusatzliche Verschiebung der Warmenachfrage in das Fernwarmegebiet
ergibt sich eine Verringerung der Investitionssumme in Warmepumpen. Auch die Investitionen in den
Boiler verringern sich, da die Warmenachfrage im Fernwdrmegebiet aufgrund der hoheren
Strompreise verstarkt mit den KWK-Anlagen und FHW gedeckt wird (Tabelle 77). Die Technologien
Photovoltaik, Solarthermie und Therme werden weiterhin nicht ausgebaut.

Durchlauf mit Strommarktpreisen aus Durchlauf mit Strommarktpreisen aus
2013 2011
Technologie [I(Mois:.ezl Ausbau [I(Mois:.ezl Ausbau

Fernwarmenetz 1,43 3.822 Anschliisse 2,78 7.345 Anschlisse
Abwédrmeauskopplung 2,13 200 GWh 2,13 200 GWh
Speicherkapazitat 0,31 182,13 MWh 0,19 108,48 MWh
Speicherladeleistung 0,66 46,59 MW 0,49 34,18 MW
Boiler 1,86 261,58 MW 1,59 224,31 MW
Warmepumpen 28,27 398,4 MW 25,07 353,33 MW
GESAMT 34,66 32,25

Tabelle 76 Investitionskosten und Ausbau der Technologien mit Strommarktpreisen aus 2013 und 2011 in Graz

Nachfragedeckung
Durchlauf mit Durchlauf mit
Strommarktpreisen | Strommarktpreisen
aus 2013 aus 2011
. . Anteil der Anteil der
Gebiet Technologie Nachfrage [%] Nachfrage [%]
Fernwarmegebiet Abwdrme 14,19 12,53
Boiler 12,24 4,88
KWK + FHW 74,42 83,03
davon:
Mellach (ED) 62,02 61,56
Mellach (GuD) 7,90 13,84
Restliche KWK + FHW 4,50 7,63
Solarthermie 0,23 0,21
Speicherverluste -1,08 -0,65
GESAMT 100,00 100,00
Restliches Gebiet Warmepumpen 93,75 93,35
Solathermie 0,31 0,30
Therme 5,94 6,35
GESAMT 100,00 100,00
Strom KWK 77,89 113,72
davon:
Mellach (ED) 56,46 73,26
Mellach (GuD) 21,23 39,89
Restliche KWK 0,20 0,57
Photovoltaik 0,06 0,06
Stromhandel 22,05 -13,78
GESAMT 100,00 100,00

Tabelle 77 Anteile zur Nachfragedeckung mit Strommarktpreisen aus 2013 und 2011 in Graz

Bei der Deckung der Stromnachfrage in Tabelle 77 ist klar ersichtlich, dass sich diese bei im Mittel
hoéheren Strommarktpreisen in Richtung der KWK Anlagen verschiebt, welche von 77,89% auf
113,72% steigt. Die Deckung Uber 100% bedeutet, dass in Summe Strom exportiert wird. Diese
Verschiebung geschieht auch in den Fernwarmegebieten, wo die Warmeerzeugung durch KWK-
Anlagen und FHW von 74,42% auf 83,03% steigt. Diese Steigerung geht zu Lasten des mit Strom
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betriebenen Boilers. Im Vergleich zum Durchlauf mit Strompreisen aus 2013 sinkt die gesamte
Stromnachfrage von 2.465 GWh auf 2.261 GWh, bedingt durch die geringeren Investitionen in Boiler
und Warmepumpen. Der Stromhandel andert sich von einem Gesamtimport von 543 GWh im
Durchlauf mit Strompreisen aus dem Jahr 2013, auf einen Export von 312 GWh. Die Technologie
»,Therme” profitiert dadurch in der prozentuellen Nachfragedeckung. Wiirde das Fernwarmegebiet
weiter ausgebaut werden, verschiebt sich die Warmenachfrage in das Fernwarmegebiet, wo anhand
von KWK-Anlagen und FHW die Warmenachfrage gedeckt werden kdnnte. Dies geschieht aber nicht,
da in diesem Fall Kraftwerke mit hoheren Gestehungskosten 6fter zur Anwendung kommen mussten

und die Gesamtkosten wiederum erhéhen wiirden.

Kostenibersicht

Durchlauf mit Durchlauf mit
Strommarktpreisen | Strommarktpreisen
aus 2013 aus 2011
Kostenart Kosten [Mio. €] Kosten [Mio. €]
Anfahrkosten 1,88 1,64
Produktionskosten
(KWK & FHW inkl. CO,) 88,88 125,86
Produktionskosten
(Therme inkl. CO,) 7,88 7,65
Investitionskosten 34,66 32,25
davon:
Fernwdrmenetz 1,43 2,78
Abwéadrmeauskopplung 2,13 2,13
Speicherkapazitat 0,31 0,19
Speicherladeleistung 0,66 0,49
Boiler 1,86 1,59
Warmepumpen 28,27 25,07
Stromhandel 3,21 -28,27
GESAMT 136,51 139,13
[Tausend t] [Tausend t]
CO,-AusstoR 1.737 1.835

Tabelle 78 Kostenaufteilung des Durchlaufs mit Strommarktpreisen aus 2013 und 2011 in Graz

Anhand der Kosteniibersicht in Tabelle 78 ist zu erkennen, dass sich durch die im Mittel hoheren
Strommarktpreise die Gesamtkosten erhéhen. Wie bereits erwahnt geschieht dies dadurch, dass die
Technologien der KWK-Anlagen und FHW groRere Mengen erzeugen, welche im Stromhandel nur
teilweise eingespart werden kdnnen. Als Beispiel weist der Boiler im Jahr 2011 eine Einsatzzeit von
1.081 h bei (in diesen Zeiten) durchschnittlichen EEX-Preis von € 32,43 pro MWh im Vergleich zu
einer Einsatzzeit von 2.321 h bei einem durchschnittlichen EEX-Preis von € 26,16 pro MWh im Jahr
2013 auf. Wiirde der Boiler nur mit Strom aus dem Handel versorgt werden, entstehen im Jahr 2011
Kosten von €2,72 Mio. und im Jahr 2013 von €4,79 Mio. Dies zeigt wiederum, dass bei
durchschnittlich geringeren Stromhandelspreisen die Technologien der KWK-Anlagen und der FHW
vom Boiler verdrangt werden.

Vergleicht man die CO,-Emissionen, steigen diese aufgrund des vermehrten Einsatzes des
Kohlekraftwerks Mellach im Durchlauf mit Strompreisen aus 2011 an. Das Kraftwerk weist dabei
5.554 Volllaststunden im Vergleich zu 4.942 h bei Strompreisen aus dem Jahr 2013 auf. Der héhere
Gesamtausstol kann wie in (Kapitel 4.3.1.1) durch die Emissionsfaktoren begriindet werden. Da der
konstante Emissionsfaktor des Stromhandels unter den Emissionen des eingesetzten Kraftwerkparks
liegt, steigt der gesamte CO,-AusstoR mit dem vermehrten Einsatz von KWK-Anlagen und FHW.
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Durchlauf mit Durchlauf mit
int Strommarktpreisen Strommarktpreisen
aus 2013 aus 2011
CO,-AusstoB KWK und FHW 1.513.300 1.922.300
CO,-AusstoR Rest 26.700 25.900
CO,-AusstoB EEX-Handel 197.300 -113.100
CO,-AusstoR Gesamt 1.737.300 1.835.100

Tabelle 79 Anteile am CO,-Aussto mit Strommarktpreisen aus 2013 und 2011 in Graz

4.3.1.3. Durchlauf mit Ausbaubeschriankung

Wie in Kapitel 4.3.1.1 und 4.3.1.2 zu erkennen war, wird aufgrund der glinstigen Stromhandelspreise
verstarkt in strombetriebene Warmeerzeuger (Boiler und Warmepumpe) investiert. Aufgrund der
vorhanden Leitungskapazitdt, dem rasanten Anstieg der installierten Leistung und dem
unrealistischen gleichzeitigen Betrieb von Warmepumpe und Gastherme an allen Standorten im nicht

mit Fernwarme versorgten Gebiet erweist sich eine Einfiihrung von Beschrankungen als sinnvoll.

Beziiglich des Boilers wird angenommen, dass an vier Kraftwerksstandorten in Graz ein Boiler mit
einer Installationsleistung von 30 MW errichtet werden kann. Dies ergibt eine maximale
Ausbauleistung von 120 MW. Der Ausbau der Warmepumpen wird dahingehend beschrankt, dass zu
jedem Zeitpunkt maximal 20% der nicht im Fernwdrmegebiet nachgefragten Warmemenge q,,ri/[t]
durch die Warmepumpe gedeckt werden kann. Die maximale Ausbauleistung der Warmepumpe wird
dadurch auf 20% des Maximalwertes der Warmenachfrage im nicht mit Fernwarme versorgten
Gebiet, vor dem Ausbau des Fernwdrmenetzes, gesetzt. Wird das Netz ausgebaut, sinkt die
Nachfrage im nicht mit Fernwdarme versorgten Gebiet, wodurch auch die maximal einsetzbare

Leistung der Warmepumpe sinkt.

0 < quplt] < qurw(t] - DGyp Gl. 28

0 < DGyp <0,2 Gl. 29

In einem Probedurchlauf wurde ersichtlich, dass sich durch die Beschrankung der Ausbauleistungen
von Boiler und Warmepumpe die Fernwarmeanschliisse nahezu vervierfachen wiirden. Dies bewirkt
eine starke Verschiebung der Nachfrage vom nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet in das
Fernwarmegebiet. Da dieser drastische Ausbau ebenfalls als unrealistisch anzusehen ist, wird eine
weitere Beschrankung eingefiihrt. Die Beschrankung erlaubt maximal eine Verdoppelung der
bestehenden Fernwdrmeanschlisse.

Der Durchlauf benétigt eine Zeit von 12.845 Sekunden (ca. 3,5 h) und kann bei einem , optimality-
gap” von 0,22% abgeschlossen werden. Die Gesamtkosten liegen bei € 187,87 Mio. und der CO,-
Ausstol} bei 1.884 Tausend t. An den Ergebnissen ist bereits eine starke Erhohung der Kosten und der
Emissionen im Vergleich zum Durchlauf mit Ausbau des Fernwarmenetzes und Strompreisen aus dem
Jahr 2013 zu erkennen (Kapitel 4.3.1.1).

Investitionen

Durch die Beschrankungen verringern sich die Investitionssummen in die Technologien des Boilers
und der Warmepumpe. Der Boiler wird bis zu seiner maximalen Ausbauleistung installiert. Die
Warmepumpe konnte bis zu einer Leistung von 189,3 MW ausgebaut werden. Durch die
Investitionen in das Fernwarmenetz verschiebt sich ein Teil der Nachfrage in das Fernwarmegebiet,
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wodurch die maximale Ausbauleistung der Warmepumpe auf 139,60 MW sinkt. Die Kleiner-Gleich-
Bedingung in Gl. 28 erlaubt auch einen geringeren Ausbau, wodurch die Leistung um 60,59 MW
erweitert wird. Durch die Bedingung wird der gleichzeitige Betrieb einer Therme und Warmepumpe
an einem Standort nicht ausgeschlossen. Dies ist der Fall, wenn der Deckungsgrad der Warmepumpe
unter 20% liegt. Der hochste Deckungsgrad in diesem Durchlauf liegt bei 20% und der geringste bei
11,6%. Dies bedeutet, dass die Differenz von 8,4% des Warmebedarfs durch die Therme, welche sich
an gleichen Standorten wie die Warmpumpen befinden, gedeckt werden muss.

Das Fernwarmenetz wird soweit ausgebaut, dass sich die Anschliisse verdoppeln (auf 9.644
Anschliisse). Zusatzlich werden Gebiete des TypO5a ausgebaut, welche lber kein Unterverteilnetz
verfligen, bis die maximale Anzahl an Anschlissen erreicht ist. Aus diesem Grund wird eines der
Gebiet nur bis zu einem Deckungsgrad von 51% ausgebaut.

Graz mit FW-Ausbau Graz mit Ausbaubeschrdankung
. Kosten Kosten
Technologie [Mio. €] Ausbau [Mio. €] Ausbau

Fernwarmenetz 1,43 3.822 Anschlusse 1,89 4.822 Anschlisse
Abwarmeauskopplung 2,13 200 GWh 2,13 200 GWh
Speicherkapazitat 0,31 182,13 MWh 0,09 50,86 MWh
Speicherladeleistung 0,66 46,59 MW 0,30 21,14 MW
Boiler 1,86 261,58 MW 0,85 120 MW
Wadrmepumpen 28,27 398,4 MW 4,30 60,59 MW
GESAMT 34,66 9,56

Tabelle 80 Investitionskosten und Ausbau der Technologien mit und ohne Ausbaubeschrankung in Graz

Fernwarmegebiet

Die Nachfrage im Fernwarmegebiet erh6ht sich durch den Ausbau von 1.649 GWh auf 1.721 GWh.
Zur Deckung steigen wiederum die Volllaststunden und erzeugten Warmemengen der KWK-Anlagen
und FHW laut Tabelle 81 an. Das Kraftwerk Neudorf wird aufgrund seines Brennstoffes ,Heizol
schwer” und den damit verbundenen Kosten weiterhin nicht aktiviert.

Graz mit FW-Ausbau Graz mit Ausbaubeschrankung
Kraftwerk | Modellierung | Volllaststunden | Warmemenge | Volllaststunden | Warmemenge

[h] [GWh] [h] [GWh]
Mellach GuD 655 145 698 211
Mellach ED 6.940 1.137 7.173 1.139
Neudorf ED 0 0 0 0
Graz FHW 248 69 478 134
Thondorf GT 371 13 467 16
Thondorf FHW 16 1 95 6
GESAMT 1.365 1.506

Tabelle 81 Volllaststunden und erzeugte Warmemengen der KWK-Anlagen und FHW mit und ohne Ausbaubeschrankung
in Graz

Trotz der mehr als halbierten Ausbauleistung des Boilers liefert er nur 30% weniger an
Warmeenergie als im unbeschrdankten Durchlauf. Dies liegt daran, dass er im beschrankten Durchlauf
1.277 Volllaststunden im Vergleich zu 858 h im unbeschrankten Modelldurchlauf aufweist.
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Restliches Gebiet

Durch die Beschriankung kénnen maximal 20% der Nachfrage im restlichen Gebiet mit der
Warmepumpe gedeckt werden. Dadurch entsteht die Notwendigkeit mindestens 80% mit der
Technologie der Therme oder Solarthermie zu decken. Der Ausbau der Solarthermie ist mit hohen
Kosten verbunden und kann vorwiegend in den Sommermonaten eingesetzt werden, wodurch das
Modell keinen Ausbau vorschlagt. Da die Kosten zur Warmeerzeugung anhand von KWK-Anlagen und
FHW, bei gleichzeitigem Ausbau des Fernwarmenetzes bis zu einem gewissen Grad, unter den
Erzeugungskosten der Therme liegen, verschiebt sich die Nachfrage bis zur Ausbaubeschrdankung des

Graz mit Graz mit
FW-Ausbau Ausbaubeschrankung
Art Warmemenge Wiarmemenge
[GWAh] [GWh]

KWK + FHW 1.365 1.506
Abwadrme 260 260
Boiler 224 153
Solarthermie 4 4
Speicherverluste -17 -9
Lade- und Entladeverluste -3 -2
Uberproduktion -1 0
Gesamt 1.832 1.912
10% Netzverluste -183 -191
FW-Nachfrage 1.649 1.721

Netzes in das Fernwarmegebiet.

Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc

MWth

Abbildung 25 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet in Graz (mit

Tabelle 82 Energiebilanz (Warme - im Fernwarmegebiet) mit und ohne Ausbaubeschrinkung in Graz

hen Nachfrage im fernwéarmefreien Gebiet

700

600 -

500

400

300 §
200

100

0
0

Solarthermie
I v armepumpe
I Gastherme

1000 2000 3000

4000
Stunden

5000

Ausbaubeschrinkung)

96

................................................ FIT TV P R TOROTT AU TPF IO LD L PO L P TOOrE B R L P11 P10 TP TT PION DI T PR PP P T

6000 7000




Stromnachfrage

Graz mit Graz mit
FW-Ausbau Ausbaubeschrankung
Art Strommenge Strommenge
[GWh] [GWAh]
KWK 1.921 2.001
PV 1 1
Stromimport 543 -147
Uberprouktion 0 -4
Gesamt 2.465 1.851

Tabelle 83 Energiebilanz (Strom) mit und ohne Ausbaubeschrankung in Graz

Durch die Beschriankung der strombetriebenen Warmeerzeuger verringern sich die Spitzen der
Stromnachfrage in den Wintermonaten. Der Strombedarf steigt durch den geringeren Einsatz der
Technologien lediglich von 1.564 GWh auf 1.851 GWh und liegt damit weit unter der Nachfrage des
unbeschrankten Durchlaufs. Die maximale Stromnachfrage liegt im Vergleich zu 780 MW bei 478 MW
(siehe Abbildung 26). Die gesunkene Stromnachfrage wird vermehrt durch die KWK-Anlagen gedeckt,
welche mehr als benétigt erzeugen, um bei hohen Strompreisen zu exportieren (Abbildung 27). Es
wird ab einem Preis von € 17,9 pro MWh Strom exportiert, wobei diese Schwelle im Durchlauf mit
Strompreisen aus 2013 bei € 18,33 pro MWh liegt. Der durchschnittliche Exportpreis betragt
€ 44,66 pro MWh bzw. € 48,33 pro MWh.

Stromverbrauch Stromverbrauch

800 800

| . . . | . . .
I stromverbrauch I stromverbrauch

700 Verbrauch (inkl. HP&Boiler) 4 700 Verbrauch (inkl. HP&Boiler) 4
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Abbildung 26 Stromnachfrage mit und ohne Ausbaubeschrankung in Graz

Deckung der elektrischen Nachfrage

I import/Export
I PV +Laufkraftwerke+AW
I KWK
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Abbildung 27 Anteile zur Deckung der Stromnachfrage in Graz (mit Ausbaubeschrankung)
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Kostenibersicht

Graz mit Graz mit
FW-Ausbau | Ausbaubeschrankung
Kosten Kosten
Kostenart [Mio. €] [Mio. €]
Anfahrkosten 1,88 1,93
Produktionskosten
(KWK & FHW inkl. CO,) 88,88 95,72
Produktionskosten
(Therme inkl. CO,) 7,88 102,73
Investitionskosten 34,66 9,56
davon:
Fernwdrmenetz 1,43 1,89
Abwarmeauskopplung 2,13 2,13
Speicherkapazitat 0,31 0,09
Speicherladeleistung 0,66 0,30
Boiler 1,86 0,85
Warmepumpen 28,27 4,30
Stromhandel 3,21 -22,05
GESAMT 136,51 187,87
[Tausend t] [Tausend t]
CO,-AusstoR 1.737 1.884

Tabelle 84 Kostenaufteilung des Durchlaufs mit und ohne Ausbaubeschrankung in Graz

Die Erhohung der Gesamtkosten entsteht durch die gestiegene Produktion in den Kraftwerken und
vorwiegend durch den Einsatz von Thermen. Diese Mehrkosten kénnen durch den Stromexport und
die geringeren Investitionskosten in Boiler und Warmepumpe nicht kompensiert werden, wodurch
eine Kostenerhéhung von 32% verursacht wird. Die gesamten CO,-Emissionen steigen durch den
vermehrten Einsatz von KWK-Anlagen, FHW und wiederum vorwiegend durch den Einsatz von

Gasthermen.
int Graz mit Graz mit
FW-Ausbau Ausbaubeschrdankung
CO,-AusstoRR KWK und FHW 1.513.300 1.588.700
CO,-AusstoB Therme 26.700 348.000
CO,-AusstoR EEX-Handel 197.300 -53.300
CO,-AusstoR Gesamt 1.737.300 1.883.600
Tabelle 85 Anteile am CO,-Aussto mit und ohne Ausbaubeschrinkung in Graz
4.3.1.4. Durchlauf mit der Beriicksichtigung von Stromspitzen

Der starke Ausbau der strombetriebenen Warmeerzeuger Boiler und Warmepumpe erzeugt durch
den hoéheren Strombedarf in den Wintermonaten nicht nur Kapazititsengpadsse im Stromnetz,
sondern erfordert durch die Lastspitzen auch den Ausbau von Technologien zur Stromerzeugung, um
diese Spitzenlast zu decken. Der Ausbau von zusatzlichen Stromerzeugungstechnologien ist
wiederum mit Kosten verbunden, welche den Wert der Zielfunktion erhdohen, bisher aber nicht
bericksichtigt wurden. Werden diese Kosten bericksichtigt, ergeben sich moglicherweise geringere
Investitionen in die Technologien des Boilers und der Warmepumpen, um Stromspitzen zu
vermeiden.

Zur Berlcksichtigung der Kosten fir die Spitzenlastdeckung werden die Kosten cP™%* in die bisherige
Zielfunktion (Gl. 4) laut Gl. 30 aufgenommen. Die Kosten ergeben sich aus der Multiplikation (Gl. 31)
des Maximalwerts der Stromnachfrage p,ax, der Annuitdt Agr und dem Gleichzeitigkeitsfaktor 6.
Der Maximalwert der Stromnachfrage wird durch die Bedingung in Gl. 32 in das Modell
aufgenommen. Die linke Seite der Ungleichung stellt dabei die zeitliche Stromnachfrage im Modell
dar. Der Wert der Annuitat wird mit 40 € pro kW Leistung festgelegt. Dieser Wert stellt ungefahr die
Annuitat der Investitionskosten einer Gasturbine zur Der

Deckung der Spitzenlast dar.
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Gleichzeitigkeitsfaktor wird mit 0,5 angenommen. Mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor soll die Erhéhung
der Spitzenlast in einem Gesamtsystem abhangig von Graz dargestellt werden. Es wird angenommen,
dass die Spitzenlast im Gesamtsystem und die Spitze in Graz nicht zur gleichen Zeit auftreten. Durch
den Faktor 0,5 wird angenommen, dass zum Zeitpunkt der Spitzenlast im Gesamtsystem die
Energienachfrage in Graz bei 50% der in Graz auftretenden Spitze liegt.

minZ(Cstartup + Cproduktion + cinvestiton + Chandel + Cpmax) Gl. 30

Cpmax = pmax - AGT - 9 GI 31

t i t
del[t] + QHP[ ] + CIbotler[ ] + dK_el[t] < Prmas Gl. 32

COPyp Mpoiter

Investitionen

Graz mit FW-Ausbau Graz mit Beriicksi.chtigung von
Stromspitzen
. Kosten Kosten
Technologie [Mio. €] Ausbau [Mio. €] Ausbau

Fernwarmenetz 1,43 3.822 Anschlusse 1,63 4.336 Anschlisse
Abwarmeauskopplung 2,13 200 GWh 2,13 200 GWh
Speicherkapazitat 0,31 182,13 MWh 0,33 194,88 MWh
Speicherladeleistung 0,66 46,59 MW 0,66 46,49 MW
Boiler 1,86 261,58 MW 1,23 173,87 MWh
Warmepumpen 28,27 398,4 MW 27,00 380,37 MW
GESAMT 34,66 32,98

Tabelle 86 Investitionskosten und Ausbau der Technologien mit und ohne Beriicksichtigung von Stromspitzen in Graz

In Tabelle 93 ist zu erkennen, dass sich die Investitionen durch die Einfiihrung der Spitzenlastkosten
in den meisten Bereichen nur gering verandern. Der grofSten Verdanderung unterliegt die Leistung des
Boilers, da die Stromnachfrage des Boilers durch seinen Wirkungsgrad von 97% nahezu der
eingesetzten Leistung entspricht. Eine héhere Ausbauleistung wiirde dahingehend auch hdhere
Stromspitzen verursachen. Die Warmepumpe wird nahezu mit der gleichen Leistung ausgebaut. Die
Warmepumpe weist aufgrund der AuBentemperaturen in Graz eine minimale Leistungszahl von 2,04
auf. Dies bedeutet, dass der im Zeitpunkt nachgefragte Strom maximal den halben Wert der
produziert Warmeleistung durch die Warmepumpe erreichen kann. Aus diesem Grund tritt keine
drastische Verringerung der Ausbauleistung der Warmepumpe ein.
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Fernwarmegebiet

Das Fernwdrmenetz wird zu einem kleinen Teil mehr ausgebaut, als im Durchlauf ohne
Bericksichtigung der Stromspitzen, obwohl die Leistung des Boilers verringert wurde. Der
Mehrbedarf wird von den KWK-Anlagen und FHW gedeckt, wobei das FHW Graz den grof3ten
Zuwachs an produzierter Warmemenge aufweist.

Graz mit FW-Ausbau Graz mit Beriicks!chtigung von
Stromspitzen

Kraftwerk | Modellierung | Volllaststunden | Warmemenge | Volllaststunden | Warmemenge

[h] [GWh] [h] [GWh]
Mellach GuD 655 145 727 166
Mellach ED 6.940 1.137 7.073 1.172
Neudorf ED 0 0 0 0
Graz FHW 248 69 398 112
Thondorf GT 371 13 355 12
Thondorf FHW 16 1 5 0
GESAMT 1.365 1.462

Tabelle 87 Volllaststunden und erzeugte Warmemengen der KWK-Anlagen und FHW mit und ohne Beriicksichtigung von
Stromspitzen in Graz

Graz mit
Graz mit Beriicksichtigung
FW-Ausbau von
Stromspitzen
Art Wiarmemenge Warmemenge
[GWh] [GWh]

KWK + FHW 1.365 1.462
Abwadrme 260 260
Boiler 224 162
Solarthermie 4 4
Speicherverluste -17 -17
Lade- und Entladeverluste -3 -3
Uberproduktion -1 0
Gesamt 1.832 1.868
10% Netzverluste -183 -187
FW-Nachfrage 1.649 1.681

Tabelle 88 Energiebilanz (Warme - im Fernwarmegebiet) mit und ohne Beriicksichtigung von Stromspitzen in Graz

Restliches Gebiet

Im restlichen Gebiet treten aufgrund der nahezu gleichgebliebenen Ausbauleistung der
Warmepumpe keine groRen Anderungen auf. Die Nachfragedeckung geschieht wie in Abbildung 23,
wobei sich die Deckung durch die Therme marginal von 6% auf 7% andert.

Stromnachfrage

Durch den vermehrten Einsatz von KWK-Anlagen zur Warmeerzeugung wird gleichzeitig auch mehr
Strom erzeugt. Dadurch sinken die Stromimporte.

Graz mit Graz mit

FW-Ausbau Beriicksichtigung von

Stromspitzen

Art Strommenge Strommenge

[GWh] [GWHh]

KWK 1.921 2.003
PV 1 1
Stromimport 543 378
Uberproduktion -2 -3
Gesamt 2.463 2.379

Tabelle 89 Energiebilanz (Strom) mit und ohne Beriicksichtigung von Stromspitzen in Graz
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Die Gesamtnachfrage sinkt durch die geringere Nachfrage von Boiler und Warmepumpe um 3,4%.

Den GrofRteil dazu tragt die geringere Nachfrage des Boilers bei, welche um 28% fillt. In Abbildung 28

sind die Auswirkungen der
Stromnachfrage sinkt von 780 MW auf 464 MW.
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Berlicksichtigung von Stromspitzen ersichtlich.

. Graz mit
Graz mit Beriicksichtigung von
FW-Ausbau :
Stromspitzen
Art Strommenge Strommenge
[GWh] [GWh]

Berechneter Stromverbrauch 1.564 1.564
Wdrmepumpe 669 648
Boiler 231 167
Gesamt 2.463 2.379

Die maximale

Tabelle 90 Energiebilanz (Strom) mit und ohne Beriicksichtigung von Stromspitzen in Graz
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Abbildung 28 Stromnachfrage mit und ohne Beriicksichtigung von Stromspitzen in Graz

Kosteniibersicht

Graz mit Graz mit
FW-Ausbau | Beriicksichtigung
von
Stromspitzen
Kostenart Kosten Kosten
[Mio. €] [Mio. €]
Anfahrkosten 1,88 2,10
Produktionskosten
(KWK & FHW inkl. CO5) 88,88 95,13
Produktionskosten
(Therme inkl. CO,) 7,88 9,43
Investitionskosten 34,66 32,98
davon:
Fernwdrmenetz 1,43 1,63
Abwarmeauskopplung 2,13 2,13
Speicherkapazitat 0,31 0,33
Speicherladeleistung 0,66 0,66
Boiler 1,86 1,23
Warmepumpen 28,27 27,00
Stromhandel 3,21 -2,81
GESAMT 136,51 136,83
Kosten flr Spitzenlast 0,00 9,28
GESAMT mit Spitzenlastkosten 136,51 146,11
[Tausend t] [Tausend t]
CO,-AusstoR 1.737 1.740

Tabelle 91 Kostenaufteilung des Durchlaufs mit und ohne Beriicksichtigung von Stromspitzen in Graz

Die in Tabelle 84 dargestellte Kostenaufteilung weist keine groRen Verdnderungen auf. Durch den

hoheren Einsatz von KWK-Anlagen und FHW erhohen sich die Produktionskosten in diesem Bereich,
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welche durch Stromexporte und Verringerungen in den Investitionen eingespart werden kdnnen.
Ohne Berlicksichtigung der durch die Stromspitzen generierten Kosten bleiben die Gesamtkosten
nahezu identisch.

Graz mit Graz mit
int FW-Ausbau Beriicksichtigung
von Stromspitzen
CO,-AusstoB KWK und FHW 1.513.300 1.571.100
CO,-AusstoB Therme 26.700 32.000
CO,-AusstoB EEX-Handel 197.300 137.300
CO,-AusstoRR Gesamt 1.737.300 1.740.400

Tabelle 92 Anteile am CO,-Aussto mit und ohne Beriicksichtigung von Stromspitzen in Graz

Trotz hoherer Einsatzzeiten der KWK-Anlagen und FHW ergibt sich in Summe keine bedeutende
Erhohung des CO,-AusstoRes. Der hohere Ausstold durch die Kraftwerksanlagen und Therme wird
durch den geringeren Stromverbrauch und Einsparungen im Stromhandel kompensiert.

Vergleicht man die Durchldufe aus Kapitel 4.3.1.3 mit Ausbaubeschrankungen und den Durchlauf mit
Beriicksichtigung von Stromspitzen, wird die Hohe der Stromspitzen in diesem Durchlauf zwar
verringert, die Ausbauleistungen der Warmepumpe und des Boilers liegt aber weiterhin sehr hoch.
Aus diesem Grund wird im folgenden Durchlauf die Methode mit Beschrankung des Ausbaus
gewahlt.

4.3.1.5. CO,-Reduktionsdurchlauf

In diesem Szenario werden die Auswirkungen einer CO,-Reduktion auf den Technologieeinsatz zur
Energieerzeugung und die damit verbundenen Anderungen in der Kostenstruktur analysiert. Dazu
wird die Summe des berechneten CO,-AusstofRes aus dem Durchlauf mit Ausbaubeschriankung aus
Kapitel 4.3.1.3 (1.884 Tausend t) um 20% reduziert (1.507 t).

Aufgrund der langen Rechenzeit der Optimierungsmodelle wurde der vorgeschlagene
Speicherausbau auf 150,86 MWh und Ausbau der Ladeleistung auf 31,14 MW aus dem
Vergleichsdurchlauf als fixe GréRen in diesen Durchlauf Gbernommen. Im Folgenden sind die
Investitionskosten, welche durch die fixe Einbindung des Speichers wegfallen, weiterhin zu
bericksichtigen, um vergleichbare Daten zu erhalten.

Der Optimierungsalgorithmus konnte nach einer Zeit von 81.555 Sekunden (ca 22,5 h) lediglich ein
»optimality-gap” von 5,23% erreichen. Die Gesamtkosten belaufen sich dabei auf € 215,14 Mio. Die
Kosten liegen dadurch um € 27,27 Mio. und 14,52% héher als im Durchlauf mit Ausbaubeschrankung.
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Investitionen

Graz mit Ausbaubeschrdankung Graz mit CO2-Reduktion
. Kosten Kosten
Technologie [Mio. €] Ausbau [Mio. €]
Fernwarmenetz 1,89 4.822 Anschlisse 1,89 4.822 Anschlisse
Abwarmeauskopplung 2,13 200 GWh 2,13 200 GWh
Speicherkapazitat 0,09 50,86 MWh - -
Speicherladeleistung 0,30 21,14 MW - -
Boiler 0,85 120 MW 0,84 118,3 MW
Warmepumpen 4,30 60,59 MW 4,58 64,5 MW
PV 0,00 - 0,00 -
GESAMT (ohne Speicher) 9,56 9,44
Speicher 0,00 0,39
GESAMT 9,56 9,83

Tabelle 93 Investitionskosten und Ausbau der Technologien mit und ohne CO,-Reduktion in Graz

Die Ubersicht aus Investitionskosten aus den Vergleichsdurchlaufen zeigt keine maRgeblichen
Veranderungen. In die Technologien der Solarthermie, Photovoltaik und Therme wird weiterhin nicht
investiert. Bei Solarthermie und Photovoltaik handelt es sich um Technologien ohne CO,-Ausstol.
Durch den Ausbau dieser Technologien konnten CO,-Emissionen eingespart werden, welche aber

hohe Investitionskosten aufweisen und darum nicht ausgebaut werden.

Fernwarmegebiet

Der Ausbau des Fernwarmenetzes findet im gleichen Ausmall wie im Vergleichsdurchlauf statt,
wodurch eine Warmenachfrage von 1.721 GWh im Fernwarmenetz besteht. In Tabelle 94 ist zu
erkennen, dass sich die Nachfragedeckung vom Boiler zu den KWK-Anlagen und FHW verschiebt. Das
Steinkohlekraftwerk Mellach reduziert seine Volllaststunden auf 55%, wobei die GuD—Anlage Mellach
ihre Volllaststunden mehr als verdreifacht (siehe Tabelle 95 und Abbildung 29), da es durch den
Brennstoff Erdgas einen geringeren CO,-AusstoR aufweist. In den Sommermonaten reichen die
Abwarmeauskopplung und die Produktion aus dem Steinkohlekraftwerkt Mellach aus, um die

Nachfrage zu decken.

Graz mit Graz mit
Ausbaubeschrankung CO2-Reduktion
Art Warmemenge Warmemenge
[GWh] [GWh]

KWK + FHW 1.506 1.572
Abwdrme 260 260
Boiler 153 84
Solarthermie 4 4
Speicherverluste -9 -7
Lade- und Entladeverluste -2 -1
Uberproduktion 0 0
Gesamt 1.912 1.912
10% Netzverluste -191 -191
FW-Nachfrage 1.721 1.721

Tabelle 94 Energiebilanz (Warme - im Fernwdrmegebiet) mit und ohne CO,-Reduktion in Graz

Graz mit Ausbaubeschrdankung Graz mit CO2-Reduktion
Kraftwerk Modellierung | Volllaststunden | Warmemenge | Volllaststunden | Warmemenge
[h] [GWh] [h] [GwWh]
Mellach GuD 698 211 2.161 692
Mellach ED 7.173 1.139 3.319 632
Neudorf ED 0 0 0 0
Graz FHW 478 134 857 240
Thondorf GT 467 16 208 7
Thondorf FHW 95 6 19 1
Gesamt 1.506 1.572

Tabelle 95 Volllaststunden und erzeugte Warmemengen der KWK-Anlagen und FHW mit und ohne CO,-Reduktion in Graz
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Einsatz der KWK und FHW zur Warmeerzeugung
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Abbildung 29 Kraftwerkseinsatz zur Fernwarmeerzeugung in Graz (inkl. CO,-Reduktion)

Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc hen Nachfrage im Fernwarmegebiet

600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Speicher
B sT |
500 - AW i
B KWK
FHW
400 I Goiler

300

MW,

200

100

-100

| | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden

Abbildung 30 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im Fernwarmegebiet in Graz (inkl. CO,-Reduktion)
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Restliches Gebiet

Durch den gleichen Fernwarmeausbau wie im Vergleichsdurchlauf dndert sich die Warmenachfrage
im restlichen Gebiet nicht. Die Nachfragedeckung verschiebt sich lediglich um 0,2% von der Therme
zur Warmepumpe, welche in diesem Durchlauf 19,07% deckt. Die Therme ist fiir 80,56% und die
Solarthermie fir 0,37% der Nachfragedeckung verantwortlich.

Stromnachfrage

Die Stromnachfrage verringert sich durch den geringeren Einsatz des Boilers um ungefahr 4%. Die
KWK-Anlagen erzeugen besonders in den Wintermonaten mehr Strom, welcher am Strommarkt bei
hohen Preisen verkauft wird. Im Sommer wird Strom vorwiegend importiert (siehe Abbildung 31)

Graz mit Graz mit
Ausbaubeschriankung CO2-Reduktion
Art Strommenge Strommenge
[GWh] [GWh]
KWK 2.001 2.351
PV 1 1
Stromimport -147 -570
Uberproduktion -4 0
Gesamt 1.851 1.782

Tabelle 96 Energiebilanz (Strom) mit und ohne CO,-Reduktion in Graz

Deckung der elektrischen Nachfrage
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Abbildung 31 Anteile zur Deckung der Stromnachfrage in Graz (inkl. CO,-Reduktion)
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Kostenibersicht

Die Kostentbersicht in Tabelle 97 zeigt stark gestiegene Kosten in der Produktion der KWK-Anlagen
und FHW. Mit einer Produktionssteigerung von 11,9% (Warme und Strom) geht eine Steigerung der
Produktionskosten von 52% einher. Dieser Kostensprung wird durch den vermehrten Einsatz von
Kraftwerken mit Brennstoff Erdgas anstatt Steinkohle und dadurch geringerem CO,-Ausstol,
verursacht. Die Gesamtkosten steigen um 15%. Tabelle 98 zeigt eine Verringerung des CO,-AusstoRes
um 14% im Bereich der KWK-Anlagen und FHW, welcher eine Minderung des GesamtausstoRes um
11,8% bedeutet. Die restlichen 8,2% werden hauptsachlich durch Stromexporte eingespart. Die

Graz mit Graz mit
Ausbaubeschrankung CO2-Reduktion
Kostenart Kosten [Mio. €] Kosten [Mio. €]
Anfahrkosten 1,93 3,03
Produktionskosten
(KWK & FHW inkl. CO,) 95,72 145,57
Produktionskosten
(Therme inkl. CO,) 102,73 102,38
Investitionskosten 9,56 9,44
davon:
Fernwarmenetz 1,89 1,89
Abwarmeauskopplung 2,13 2,13
Speicherkapazitat 0,09 -
Speicherladeleistung 0,30 -
Boiler 0,85 0,84
Wadarmepumpen 4,30 4,58
PV 0,00 0,00
Stromhandel -22,05 -45,28
GESAMT (ohne Speicher) 187,87 215,14
Speicher 0,00 0,39
GESAMT 187,87 215,53
[Tausend t] [Tausend t]
CO,-AusstoR 1.884 1.507

Tabelle 97 Kostenaufteilung des Durchlaufs mit und ohne CO,-Reduktion in Graz

Kosten pro Tonne eingespartem CO, belaufen sich auf € 72,38 pro t CO,.

int Graz mit Graz mit CO2-
Ausbaubeschrankung Reduktion

CO,-AusstoB KWK und FHW 1.588.700 1.366.800

CO,-AusstoB Therme 348.000 347.100

CO,-Ausstol EEX-Handel -53.300 -207.000

CO,-AusstoB Gesamt 1.883.600 1.506.900
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4.3.2. Salzburg

4.3.2.1. Durchlauf mit Strompreisen aus 2013 und Fernwarmeausbau

In diesem Durchlauf wird aufgrund der besseren Datengrundlage die Stadt Salzburg alleine, ohne
Hallein, betrachtet. Dabei kann das Fernwarmenetz, die Technologien Solarthermie, Photovoltaik,
Boiler, Warmepumpe und Therme ausgebaut werden. Des Weiteren ist Stromhandel erlaubt. Um die
Rechenzeit der Durchlaufe zu verkiirzen wird kein Speicherausbau zugelassen.

Der Optimierungsalgorithmus kann das Problem in einer Zeit von 10.635 Sekunden (ca. 3 h) l6sen.
Dabei wird ein ,,optimality-gap” von 0,93% erreicht. Die Gesamtkosten belaufen sich auf € 79,33 Mio.
und der CO,-Ausstol’ betragt 462 t.

Investitionen

Im Zuge dieses Durchlaufs wird keine Investition in die Technologien Photovoltaik, Solarthermie und
Therme vorgeschlagen. Die bestehenden 3.964 Fernwarmeanschliisse werden um 586 Anschliisse
erweitert. In Tabelle 99 ist ersichtlich, dass in die strombetriebenen Warmeerzeugungstechnologien
Boiler und Warmepumpen investiert wird. Beide Investitionen erhohen den Strombedarf, welcher
zusatzlich erzeugt oder importiert werden muss.

Die Investition in den Boiler, welcher zur Nachfragedeckung im Fernwarmegebiet eingesetzt wird,
ergibt eine jahrliche Annuitat von € 0,84 Mio. und eine Leistungsinstallation von 118,66 MW. Die
Leistung der Warmepumpen wird von 5,47 MW auf 241,57 MW erhdht, wozu eine Annuitat in der
Hohe von € 16,75 Mio. notwendig ist. Bereits an den Leistungserhéhungen ist wie in Kapitel 4.3.1.1
zu erkennen, dass zur Nachfragedeckung vermehrt strombetriebene Warmeerzeuger verwendet

werden.
Technologie [I'(\:is:.egl Ausbau
Fernwarmenetz 0,27 586 Anschlisse
Boiler 0,84 118,66 MW
Warmepumpen 16,75 236,10 MW
GESAMT 17,86

Tabelle 99 Investitionskosten und Ausbau der Technologien in Salzburg

Fernwarmegebiet

Die thermische Nachfrage im Gebiet mit Fernwarmenetz wird von den Technologien, wie in
Abbildung 32 dargestellt, gedeckt. Der Abwarmestrom aus dem Holzverarbeitungsbetrieb Kaindl
deckt lediglich 0,3% des gesamten Warmebedarfs und ist nur minimal in den Sommermonaten zu
erkennen. Der Boiler erzeugt 13,6% und die KWK-Anlagen gemeinsam mit den FHW 89,7% der
Gesamtwarmenachfrage im Fernwarmegebiet. Bei den iberschiissigen 3,6% handelt es sich um im
Speicher entstehende Verluste.
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Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc
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Abbildung 32 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im Fernwarmegebiet Salzburg

Einsatz der KWK und FHW zur Warmeerzeugung
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Abbildung 33 Kraftwerkseinsatz zur Fernwarmeerzeugung in Salzburg
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Die KWK-Anlagen und Fernheizwerke erzeugen einen GroRteil der benoétigten Fernwarme, wobei in
Abbildung 33 und Tabelle 101 ersichtlich ist, dass die KWK-Anlagen der Kraftwerke Salzburg Mitte
und Siezenheim sehr hohe Einsatzzeiten aufweisen. Die GuD-Anlage des Kraftwerks Salzburg Mitte
weist 5.316 Volllaststunden auf und erzeugt mit 676 GWh fast 84% der durch Kraftwerke gedeckte
Wirmenachfrage im Fernwirmenetz. Tabelle 101 zeigt eine Ubersicht der Volllaststunden und der
produzierten Warmemengen der Kraftwerke in Salzburg. Die Einsatzzeiten sind auf verschiedene
Faktoren der Modellierung zurtickzufiihren. In erster Linie sind der eingesetzte Brennstoff und die
damit verbundenen Grenzkosten von Bedeutung. Aus diesem Grund wird der Spitzenlastkessel des
Kraftwerks Salzburg Nord HK nicht eingesetzt. Im Fall der Fernheizwerke Elsbethen und
Schwarzenbergkaserne sind die verschiedenen Wirkungsgrade fiir die stark unterschiedlichen
Einsatzzeiten ausschlaggebend.

Salzburg mit

FW-Ausbau
Warmemenge

Art [GWh]

KWK + FHW 808
Abwdrme 2
Boiler 124
Speicherverluste -30
Lade- und Entladeverluste -2
Gesamt 902
10% Netzverluste -90
FW-Nachfrage 812

Tabelle 100 Energiebilanz (Warme - im Fernwarmegebiet) in Salzburg

Kraftwerk Modellierung | Volllaststunden Waéarmemenge
[h] [GWh]
Salzburg Mitte GuD 5.457 676
Salzburg Mitte HK FHW 28 2
Salzburg Nord GD 1.295 64
Salzburg Nord HK FHW 0 0
Schwarzenbergkaserne FHW 785 13
Elsbethen FHW 1.451 25
Siezenheim GD 3.777 29
GESAMT 808

Tabelle 101 Volllaststunden und erzeugten Warmemengen der KWK-Anlagen und FHW in Salzburg

Der Speicher, wie in Abbildung 32 zu erkennen, wird laufend entladen und geladen. Die Kapazitat des
Speichers betragt 1.100 MWh, welcher nur an 15 Stunden im Jahr vollstindig geladen ist.
Durchschnittlich ist er auf 137 MWh geladen und an 1.569 Stunden im Jahr leer. Es sind nur minimale
Unterschiede zwischen den Perioden April-September und Oktober bis Méarz zu erkennen, da 52%
der Zeiten, in denen der Speicher ungeladen ist im Winter und die restlichen 48% im Sommer
auftreten. Um die genauen Einsatzzeiten der Technologien und deren Abhangigkeiten zu erkennen,
wird in Abbildung 34 und Abbildung 35 ein Sommer- und Winterwoche der Fernwarmeversorgung in
Salzburg dargestellt. In Abbildung 37 ist zu erkennen, dass die Stromnachfrage im Winter deutlich
hoher liegt als im Sommer. Diese Erhéhung entsteht durch die strombetriebenen Warmeerzeuger
Boiler und Warmepumpe.

In Abbildung 34 und Abbildung 35 ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen Strompreisen und dem
Einsatz des Boilers zu erkennen, welcher bei niedrigen Strompreisen zur Nachfragedeckung und zum
Laden des Speichers eingesetzt wird. Der durchschnittliche Strompreis, bei dem der Boiler eingesetzt
wird, betragt im Sommer € 41,63 und im Winter € 40,83. Der Bedarf bei hohen Strompreisen wird
durch die KWK-Anlagen und FHW, aber auch durch die Entladung des Speichers gedeckt. Bei
niedrigen Strompreisen und geringer Nachfrage deckt der Boiler den kompletten Warmebedarf und
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|adt gleichzeitig den Speicher. In dieser Zeit konnen die Kraftwerksanlagen abgeschaltet werden. Bei

geringer Speicherladung bzw. héheren Strompreisen werden sie wieder aktiviert.

Im Winter wird der Speicher wiederum bei niedrigen Strompreisen geladen, aber auch in
Betriebszeiten der KWK-Anlagen und FHW, wenn der Verbrauch abnimmt. Entladen wird der

Speicher in Zeiten von hoher Nachfrage.
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Abbildung 34 Deckung der thermischen Nachfrage im Fernwarmegebiet einer Sommerwoche in Salzburg inkl.
Strommarktpreise
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Abbildung 35 Deckung der thermischen Nachfrage im Fernwarmegebiet einer Winterwoche in Salzburg inkl
Strommarktpreise
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Restliches Gebiet

Die Darstellung der Deckung der Warmenachfrage im restlichen Gebiet von Salzburg (Abbildung 36)
ergibt ein dhnliches Bild wie im Fall von Graz. Durch die hohen Investitionen in Warmepumpen
decken diese 92,7% der nachgefragten 1.188 GWh. Die Spitzenlasten von 6,2% der Gesamtnachfrage
werden von den bereits vorinstallierten Thermen tibernommen. Die restlichen 1,1% werden durch
Solarthermieanlagen gedeckt.

Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc hen Nachfrage im fernwéarmefreien Gebiet

450 T T T T T T T T
Solarthermie
I\ zrmepumpe
400 4
I Gastherme
350
300
250
s
=
200
150
100
50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden

Abbildung 36 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet in Salzburg
Stromnachfrage

Durch den Ausbau des Boilers und der Warmepumpen erhoht sich die Stromnachfrage von 710 GWh
auf 1.218 GWh um 72%. Fir 75% dieser Erhohung sind die Warmepumpen verantwortlich. Die
Nachfrage in Salzburg wird zu 53,72% durch Stromimport, 0,21% durch PV-Anlagen, 39,42% durch
KWK-Anlagen und zu 6,65% durch Laufkraftwerke gedeckt. Das Kraftwerk Salzburg Mitte ist fiir 37,5%
der Strombedarfsdeckung verantwortlich, das Kraftwerk Nord fiir 1,4% und Siezenheim fiir 0,5%.

KWK-Anlagen und gleichzeitig strombetriebene Warmeerzeuger werden genutzt, um die
Warmenachfrage zu bedienen. In der Periode von April bis Oktober ist es aufgrund der geringen
Warmenachfrage zu manchen Zeitpunkten rentabler auf den Strommarkt zurlickzugreifen und die
KWK-Anlagen nicht einzuschalten, wodurch Anfahrkosten entstehen wiirden. Die Einsatzzeiten der
KWK-Anlagen sind immer vom Stromhandelspreis abhangig und werden vorwiegend bei hohen
Preisen betrieben. Sind ausreichende Erzeugungskapazititen und kostenglinstigere Technologien
vorhanden, ware ein Stromexport in den Sommermonaten, wie im Fall von Graz, moglich. In Salzburg
besteht aber definitiv eine Abhdngigkeit von Stromimporten, da nicht ausreichende
Stromerzeugungsanlagen zur Verfligung stehen
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Tabelle 103 Kostenaufteilung des Durchlaufs mit Strompreisen aus 2013 und Fernwarmeausbau in Salzburg

Die Kosteniibersicht zeigt, dass 29% der Kosten durch den Stromhandel verursacht werden. Da auf
strombetriebene Warmeerzeugungsanlagen gesetzt wird, steigt die Stromnachfrage, welche zu 54%
durch Stromimporte gedeckt wird. Der hohe Ausbau der strombetriebenen Warmeerzeuger kann als
unrealistisch eingeschatzt werden, wodurch im folgenden Durchlauf Beschrankungen eingefiihrt

werden.
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Salzburg mit

FW-Ausbau

Strommenge

Art [GWh]

KWK 480
PV 3
Laufkraftwerke 82
Stromimport 653
Gesamt 1.218

Tabelle 102 Energiebilanz (Strom) in Salzburg

Kostenart [I;:is:'egl
Anfahrkosten 0,29
Produktionskosten
(KWK & FHW inkl. CO,) 33,61
Produktionskosten
(Therme inkl. CO,) 4,89
Investitionskosten 17,86
davon:

Fernwdrmenetz 0,27
Boiler 0,84
Warmepumpen 16,75
Stromhandel 22,68
GESAMT 79,33
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4.3.2.2. Durchldufe mit beschranktem Ausbau und Beriicksichtigung von
Stromspitzen

In Salzburg tritt derselbe Effekt wie in Graz auf und es wird vermehrt auf strombetriebene
Warmeerzeuger zur Deckung der Warmenachfrage gesetzt. Dadurch werden diese Technologien in
unrealistischem Mal} ausgebaut. Aus diesem Grund werden die Beschrankungen aus den Kapiteln
4.3.1.3 und 4.3.1.4 (bernommen und die Auswirkungen auf die Stadt Salzburg im Folgenden
analysiert.

Es wird angenommen, dass in Salzburg an vier Kraftwerksstandorten die Moglichkeit zum Bau eines
Boilers besteht. Dies ergibt bei einer Ausbauleistung von 30 MW je Boiler eine maximale
Ausbauleistung von 120 MW. Da der Boiler im Durchlauf mit Fernwarmeausbau auf eine Leistung von
118,66 MW ausgebaut wurde, stellt dieser Wert vorerst keine Beschrankung dar. Durch die mogliche
Verschiebung der Nachfrage in das Fernwarmegebiet kann diese Beschrankung aber wirksam
werden. Die Warmepumpe kann wiederum maximal 20% der nachgefragten Warme im nicht mit
Fernwarme versorgten Gebiet decken. Zusatzlich wird der Ausbau des Fernwdarmenetzes auf die
Verdoppelung der Anschlusszahl beschrankt.

Im Durchlauf mit Berlicksichtigung von Stromspitzen werden fiir die auftretenden Stromspitzen
Kosten in die Zielfunktion aufgenommen, welche laut Kapitel 4.3.1.4 modelliert werden.

Die beiden Durchldufe bendtigen eine dhnliche Zeit von ungefdahr 1.000 Sekunden (ca. 16 min) und
kénnen bei einem ,,optimality-gap” unter 1% abgeschlossen werden. Die Gesamtkosten und der CO,-
AusstoR liegen im Durchlauf mit Ausbaubeschrankung bei € 103,43 Mio. und 557 Tausend t. Im Fall
mit Berlcksichtigung der Stromspitzen treten Kosten von € 79,68 Mio. und ein CO,-Ausstof} von
457 Tausend t auf.

Investitionen

Wie im Fall von Graz verringern sich die Investitionen in die Warmepumpe durch die Beschrankungen
drastisch. Dadurch erhoht sich der Ausbau des Fernwarmenetzes und die Nachfrage in diesem steigt.
Abbildung 38 zeigt die Ausbaugebiete der beiden Durchldufe. Im Fall des Durchlaufs mit
Ausbaubeschrankung wird ein GroRteil der Gebiete ausgebaut, wobei sich der Ausbau im Durchlauf
mit Berlcksichtigung der Stromspitzen auf die Gebiete mit bereits vorhandenem Unterverteilnetz
konzentriert (vergleiche Abbildung 17). Bezlglich der Investitionskosten weist der Durchlauf mit
Beriicksichtigung der Stromspitzen nur geringe Verdnderungen auf. Die groRten Anderungen treten
in der Ausbauleistung des Boilers auf, da sich die erzeugte Warmemenge des Boilers durch den
hohen Wirkungsgrad von 97% fast zur Ganze im Stromprofil widerspiegelt und dadurch bei hoher
Leistung Stromspitzen erzeugt.

Salzburg mit Salzburg mit Berﬁiilszi::trigg::; von
FW-Ausbau Ausbaubeschrankung .
Stromspitzen
. Kosten Kosten Kosten
Technologie [Mio. €] Ausbau [Mio. €] Ausbau [Mio. €] Ausbau
Fernwarmenetz 0,27 | 586 Anschlisse 1,65 | 3.964 Anschlisse 0,29 619 Anschlusse
Boiler 0,84 118,66 MW 0,85 120 MW 0,67 94,33 MW
Warmepumpen 16,75 236,10 MW 2,04 28,81 MW 16,12 227,25 MW
GESAMT 17,86 4,54 17,08

Tabelle 104 Investitionskosten und Ausbau der Technologien unterschiedlicher Durchldufe in Salzburg
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Fernwarmegebiet

mit Ausbaubeschrankung

Abbildung 38 Ausbaugebiet in Salzburg

mit Beriicksichtigung von Stromspitzen

Durch die Ausbaubeschrankungen erhoht sich die Nachfrage im Fernwarmegebiet um 35%, welche
durch den Boiler und die Kraftwerksanlagen gedeckt wird. Der Boiler weist, im Vergleich zum
Durchlauf mit FW-Ausbau, nur eine geringe Erhéhung der Ausbauleistung auf seine Maximalleistung
von 120 MW auf. Die Volllaststunden erhéhen sich jedoch von 1.032 h auf 2.025 h.

Die Beriicksichtigung der Stromspitzen bewirkt eine geringe Verschiebung der Nachfrage in das
Fernwarmegebiet. Die Nachfrage wurde bisher zu 89,6% von den KWK-Anlagen und FHW
Ubernommen, welche sich auf 92,4% erhdht. Dadurch verringert sich die Deckung durch den Boiler.

Salzburg mit Salzburg mit Berﬁila(lszil::;gg::; von
FW-Ausbau Ausbaubeschrankung :
Stromspitzen
. Volllastst. Wiarmemenge | Volllastst. Warmemenge | Volllastst. Wiarmemenge
Kraftwerk Modellierung th] [GWh] 8 th] [GWh] 8 th] [GWh] &
Salzburg Mitte GuD 5.457 676 6.253 789 5.574 690
Salzburg Mitte HK FHW 28 2 514 40 39 3
Salzburg Nord GD 1.295 64 2.505 124 1.495 74
Salzburg Nord HK FHW 0 0 227 7 0 0
Schwarzenbergkaserne | FHW 785 13 2.282 39 957 16
Elsbethen FHW 1.451 25 2.863 50 1.618 28
Siezenheim GD 3.777 29 5.026 39 3.980 31
Gesamt 808 1.088 842

Tabelle 105 Volllaststunden und erzeugte Warmemengen der KWK-Anlagen und FHW unterschiedlicher Durchlaufe in

Salzburg

114




Salzburg mit Salzburg mit Berﬁiilszi'z;:igg :::; von
FW-Ausbau Ausbaubeschrankung :
Stromspitzen
Art Warmemenge Wiarmemenge Warmemenge
[GWh] [GWh] [GWh]

KWK + FHW 808 1.088 842
Abwarme 2 2 2
Boiler 124 243 99
Speicherverluste -30 -25 -30
Lade- und Entladeverluste -2 -2 -2
Uberproduktion 0 0 0
Gesamt 902 1.306 911
10% Netzverluste -90 -131 -91
FW-Nachfrage 812 1.175 820

Tabelle 106 Energiebilanz (Warme - im Fernwarmegebiet) unterschiedlicher Durchldufe in Salzburg

Restliches Gebiet

Der Vergleich der Energiebilanzen des nicht mit Fernwarme versorgten Gebietes in Tabelle 107
macht wiederum die Verschiebung der Warmenachfrage im Durchlauf mit Ausbaubeschrankung
sichtbar. Durch die Beschrankung der Ausbauleistungen verringert sich die erzeugte Warmemenge
durch die Warmepumpe drastisch. Diese deckt nur mehr 19% der Nachfrage im nicht mit Fernwarme
versorgten Gebiet (Abbildung 39). Im Durchlauf mit Fernwarmeausbau deckte sie 93% des Bedarfs.
Die Bedarfsdeckung wird in diesem Fall zu 80% von der Therme ibernommen. Berlicksichtigt man die
ergeben sich nur marginale Anderungen gegeniber dem Durchlauf mit
Es entsteht

strombetriebenen Warmepumpe zu den KWK-Anlagen und FHW.

Stromspitzen

Fernwadrmeausbau. lediglich eine leichte Verschiebung der Deckung von der

Salzburg mit Salzburg mit Berﬁiilszi::trigg :::; von
FW-Ausbau Ausbaubeschrankung :
Stromspitzen
Art Warmemenge Wiarmemenge Warmemenge
[GWh] [GWh] [GWh]

Theme 75 657 88
Wadrmepumpe 1.101 154 1.079
Solarthermie 14 14 14
Uberproduktion -2 0 -2
Nachfrage 1.188 825 1.179

Tabelle 107 Energiebilanz (Warme - im fernwdrmefreien Gebiet) unterschiedlicher Durchldufe in Salzburg

Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc
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Abbildung 39 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet mit
Ausbaubeschrankung in Salzburg
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Stromnachfrage

Salzburg mit Salzburg mit Berﬁf:?(in:ll::igg::; von
FW-Ausbau Ausbaubeschrankung :
Stromspitzen
Art Strommenge Strommenge Strommenge
[GWh] [GWh] [GWHh]

KWK 480 564 493
PV 3 3 3
Laufkraftwerke 82 82 82
Stromimport 653 367 609
Uberproduktion 0 -2 -2
Gesamt 1.218 1.014 1.185

Tabelle 108 Energiebilanz (Strom) unterschiedlicher Durchldufe in Salzburg

Die maximale Stromnachfrage von 392 MW im Durchlauf mit FW-Ausbau sinkt durch die
Ausbaubeschrankung auf 296 MW und durch die Bericksichtigung der Stromspitzen auf 239 MW
(Abbildung 41). Dies sind Verringerungen um 24% und 39%. Die Jahresstromnachfrage im Durchlauf
mit Beriicksichtigung von Stromspitzen sinkt nur wenig, verteilt sich jedoch lber den Zeitraum. Es
entsteht lediglich eine leichte Verschiebung der Deckung von Stromimporten zu den KWK-Anlagen.
Bei der in Abbildung 40 auftretenden Stromspitzen, welche Gber 239 MW liegen, handelt es sich um
Uberproduzierten Strom, welcher in Zeiten von negativen Strompreisen auftritt. Aufgrund der
GroRer-Gleich-Bedingungen zur Nachfragedeckung im Modell wird dieser nicht exportiert und
addiert sich somit zu den Stromimporten.

Durch die Ausbaubeschrankung entstehen grofRere Unterschiede. Die Stromnachfrage sinkt um 17%
und die Deckung durch die KWK-Anlagen steigt von 39% auf 56%. Da die KWK-Anlagen vermehrt zur
Warmeerzeugung verwendet werden, konnen die Einsatzzeiten auch zur Stromproduktion genutzt
werden. Durch diese Verschiebung verringert sich der Stromimport auf 367 GWh, wobei zu manchen
Zeitpunkten auch Strom exportiert wird (Abbildung 40). Abbildung 41 zeigt die Stromnachfragen der
unterschiedlichen Durchlaufe, wobei die Verringerungen der Stromspitzen deutlich zu erkennen ist.

Deckung der elektrischen Nachfrage Deckung der elektrischen Nachfrage
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. . . T
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Abbildung 40 Anteile zur Deckung der Stromnachfrage unterschiedlicher Durchldufe in Salzburg
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Abbildung 41 Stromnachfrage unterschiedlicher Durchldufe in Salzburg

Kosteniibersicht

Salzl?urg Salzburg mit "Salz‘bur'g mit
mit Ausbaubeschrinkung Berucksnchtlgung von
FW-Ausbau Stromspitzen
Kostenart Kosten Kosten Kosten
[Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]
Anfahrkosten 0,29 0,27 0,27
Produktionskosten
(KWK & FHW inkl. CO,) 33,61 44,63 34,94
Produktionskosten
(Therme inkl. CO,) 4,83 43,08 276
Investitionskosten 17,86 4,54 17,08
davon:
Fernwdrmenetz 0,27 1,65 0,29
Boiler 0,84 0,85 0,67
Warmepumpen 16,75 2,04 16,12
Stromhandel 22,68 10,92 21,63
GESAMT 79,33 103,43 79,68
Kosten fiir Spitzenlast 0,00 0,00 4,78
GESAMT mit Spitzenlastkosten 79,33 103,43 84,46
[Tausend t] [Tausend t] [Tausend t]
CO,-AusstoR 462 557 457

Tabelle 109 Kostenaufteilung unterschiedlicher Durchldufe in Salzburg

Im Durchlauf mit Ausbaubeschriankung erhéhen sich die Gesamtkosten um 30% und der CO,-Ausstol’
um 21%. Beides wird durch die Erhéhung der Produktion durch die Kraftwerksanlagen und die
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Therme verursacht. Die Erhohungen koénnen durch den Stromexport und die geringeren
Investitionskosten in Boiler und Warmepumpe nicht kompensiert werden. Berlicksichtigt man die
Kosten fiir die Stromspitzen nicht, dndern sich die Gesamtkosten des Durchlaufs mit
Berlicksichtigung von Stromspitzen nur gering. Der CO,-AusstoR wird durch eine Verschiebung von
Stromhandel zu den KWK-Anlagen und FHW minimal verringert. Dies liegt daran, dass der
Stromhandel mit fixen CO,-Emissionen pro Mengeneinheit belegt wurde, die CO,-Emissionen des
Kraftwerkparks durch die unterschiedlich eingesetzten Kraftwerke aber variieren und in diesem
Durchlauf durchschnittlich unter den CO,-Emissionen des Stromhandels liegen.

int Salzburg mit Salzburg mit Berﬁscilszilc)rl:trigg::; von
FW-Ausbau Ausbaubeschrankung >
Stromspitzen
CO,-Aussto KWK und FHW 208.400 277.700 216.700
CO,-AusstoB Therme 16.600 146.000 19.500
CO,-AusstoB EEX-Handel 237.400 133.300 221.100
CO,-Ausstol} Gesamt 462.400 557.000 457.300

Tabelle 110 Anteile am CO,-AusstoB unterschiedlicher Durchldufe in Salzburg

4.3.2.3. Durchlauf mit entkoppelten und gekoppelten Fernwdrmenetzen von
Salzburg und Hallein

Wie bereits erwdhnt bilden Hallein und Salzburg (iber eine Warmeschiene ein verbundenes
Fernwarmenetz. Des Weiteren wird diese im Jahr 2006 errichtete Kopplung des bereits bestehenden
Fernwarmenetzes an das Netz in Hallein und dessen Energieerzeugungsanlagen untersucht. Dazu
wird ein zuséatzlicher Durchlauf mit den in Hallein zur Verfigungen stehenden Energieerzeugern und
dem berechneten Energiebedarf durchgefiihrt. Die Warmeerzeuger beschranken sich dabei auf das
Heizkraftwerk Hallein und die Warmeauskopplung aus dem Holzverarbeitungsbetrieb Schweighofer.
Am Standort des Unternehmens werden auch eine PV-Anlage und ein Biomasseblockheizkraftwerk
zur Stromerzeugung betrieben. Das Heizkraftwerk wurde so modelliert, dass es immer parallel zur
Abwarmeauskopplung in Betrieb ist. Zusatzlich werden zwei Laufkraftwerke, welche sich in Hallein
befinden, eingebunden. Die Summe der Durchlaufe fir Salzburg und Hallein kann des Weiteren mit
einem gekoppelten Durchlauf der beiden Stadte verglichen werden.

Fiir die Durchlaufe werden die Ausbaubeschrankungen aus Kapitel 4.3.2.2 ibernommen. Da Hallein
nur einen Kraftwerksstandort aufweist, kann die Leistung des Boilers nur auf 30 MW ausgebaut
werden. Die Warmepumpe kann wiederum maximal 20% der nachgefragten Warme im nicht mit
Fernwdarme versorgten Gebiet decken. Zusatzlich wird der Ausbau des Fernwdarmenetzes auf die
Verdoppelung der Anschlusszahl beschrankt. Zur Aufteilung des Stadtgebietes von Hallein werden die
gleiche Verbraucherstruktur, Gebietsaufteilung und Deckungsgrade wie in Salzburg angenommen.
Um die Durchlaufe vergleichbar zu machen, wird im gekoppelten Durchlauf die nachgefragte
Warmemenge im Fernwarmenetz auf die Summe der Einzeldurchlaufe fixiert.

Der Solver |6st das Problem des alleinigen Durchlaufs von Hallein in weniger als 1 min, bei einem
,optimality-gap” von 0,1%. Die Losung im gekoppelten Fernwarmesystem benotigt 934 Sekunden
(15,5 min) bei einem ,optimality-gap” von 0,57%. Die Gesamtkosten in diesem Durchlauf ergeben
€ 110,21 Mio. und der gesamte CO,-Ausstol betragt 577 t.

Investitionen

In Tabelle 111 ist ersichtlich, dass die Summe der Investitionskosten aus den getrennten Durchlaufen
von Salzburg und Hallein im Vergleich zu einem gekoppelten Betrieb nur geringfligig abweichen,
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wodurch kein Effekt durch die Kopplung der beiden Netze zu erkennen ist. In den durchgefiihrten
Durchldufen werden keine Investitionen in Photovoltaik, Solarthermie und Thermen getatigt. Das
Fernwarmenetz wird in allen Fallen auf den durch die Beschrankungen eingefiihrten Maximalwert
ausgebaut. Der Unterschied zwischen der Summe der Anschlisse in den Einzeldurchlaufen und im
gekoppelten Durchlauf entstehen durch Rundungen der Anschlusszahlen und aufgrund der
Unterschiedlichen Berechnungsmethoden des Strom- und Warmebedarfs fiir Hallein.

Salzburg Hallein Summe Salzburg + Hallein Salzburg + Hallein gekoppelt
. Kosten Kosten Kosten Kosten
Technologie [Tausend. €] [Tausend. €] [Tausend. €] Ausbau [Tausend. €] Ausbau
Fernwarmenetz 1.647 204 1.851 | 4.487 Anschliisse 1.814 4.345 Anschlisse
Boiler 852 213 1.065 150 MW 1.064 150 MW
Warmepumpen 2.044 353 2.397 33,78 MW 2.395 33,74 MW
GESAMT 4.543 770 5.313 5.273

Tabelle 111 Investitionskosten der Stadte Salzburg und Hallein in verschiedenen Durchldufen

Fernwarmegebiet

Wird die Stadt Hallein alleine betrachtet, entsteht die in Abbildung 42 und Abbildung 43 erkennbare
Uberproduktion an Fernwidrme, welche ohne Abzug der Netzverluste 28 GWh betragt. Koppelt man
die beiden Versorgungsgebiete Salzburg und Hallein im Fernwarmenetz, kann diese liberschiissige
Warmeenergie genutzt werden. Bei den Spitzen am rechten Rand in Abbildung 43 handelt es sich um
eine Uberproduktion, welche bei negativen Strompreisen auftritt. Zu diesen Zeitpunkten wird im
Modell Strom importiert, um die Gesamtkosten zu mindern. Dieser Strom wird im Boiler eingesetzt,
wodurch ein Uberschuss an Warme auftritt. Durch das Einfiihren einer Gleichbedingung in der
Nachfragedeckung (GIl. 4) konnten diese Spitzen vermieden werden. Dies wiirde die Rechenzeit
jedoch erheblich erhéhen. Die Spitzen der Abwarmeauskopplung in Abbildung 42 treten jeweils fir
eine Stunde am Wochenbeginn in gleicher Hohe auf. In diesen Zeiten werden Arbeitsmittel auf
Betriebstemperatur gebracht. Aufgrund dieser kurzen Zeitdauer wurden diese Spitzen beim Export
der Grafik aus MATLAB® nicht immer dargestellt, in den Berechnungen aber bericksichtigt.

Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc hen Nachfrage im Fernwarmegebiet
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Abbildung 42 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im Fernwarmegebiet Hallein ohne Kopplung an Salzburg
(inkl. Ausbaubeschrinkung)
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Abbildung 43 Uberproduktion an Fernwirme in Hallein ohne Kopplung an Salzburg (inkl. Ausbaubeschrinkung)

Tabelle 112 zeigt die Energiebilanzen der Stddte Salzburg und Hallein mit entkoppeltem und
gekoppeltem Fernwarmenetz. In Tabelle 113 fallen die teilweise geringeren zu produzierenden
Energiemengen der einzelnen Erzeugungstechnologien auf, welche durch die Kopplung und die
Nutzung der iberschiissig produzierten Warme erreicht werden kdnnen.

Summe Salzburg +
Salzburg Hallein Salzburg + Hallein
Hallein gekoppelt
Art Wiarmemenge | Warmemenge | Warmemenge | Warmemenge
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
KWK + FHW 1.088 26 1.114 1.085
Abwdrme 2 124 126 126
Boiler 243 41 284 289
Speicherverluste -25 0 -25 -29
Lade- und Entladeverluste -2 0 -2 -2
Uberproduktion 0 -28 -28 0
Gesamt 1.306 163 1.469 1.469
10% Netzverluste -131 -16 -147 -147
FW-Nachfrage 1.175 147 1.322 1.322

Tabelle 112 Energiebilanz (Warme - im Fernwarmegebiet) der Stadte Salzburg und Hallein in verschiedenen Durchldufen

Salzburg + Hallein getrennt Salzburg + Hallein gekoppelt

Kraftwerk Modellierung VoIIIas[t;;unden War[tgs\x(]enge Volllas[t;;unden War[rg;r;:]enge
Salzburg Mitte GuD 6.253 789 6.087 761
Salzburg Mitte HK FHW 514 40 546 42
Salzburg Nord GD 2.505 124 2.434 120
Salzburg Nord HK FHW 227 7 289 10
Schwarzenbergkaserne | FHW 2.282 39 2.361 40
Elsbethen FHW 2.864 50 2.910 50
Siezenheim GD 5.026 39 4,948 39
Hallein FHW 2.470 26 2.150 23
Gesamt 1.114 1.085

Tabelle 113 Volllaststunden und erzeugte Warmemengen der KWK-Anlagen und FHW in Salzburg und Hallein in
verschiedenen Durchldufen

In Abbildung 44 ist die Nachfragedeckung im gekoppelten Fernwarmenetz anhand der zur Verfligung
stehenden Technologien ersichtlich.
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Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc hen Nachfrage im Fernwarmegebiet
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Abbildung 44 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im gekoppelten Fernwidrmegebiet Salzburg und Hallein mit
Ausbaubeschrinkung

Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc hen Nachfrage im fernwéarmefreien Gebiet
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Abbildung 45 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet in Salzburg und
Hallein mit Ausbaubeschrankung
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Restliches Gebiet

Durch die Kopplung entstehen im restlichen Gebiet keine ausschlaggebenden Veranderungen, da der
Ausbau der Warmepumpe nur geringe Unterschiede aufweist. Abbildung 45 zeigt die Deckung der

thermischen Nachfrage im Durchlauf mit Ausbaubeschrankungen und gekoppeltem Netz.

Stromnachfrage

Durch die Kopplung der beiden Stadte sind nur geringe Unterschiede in den Durchlaufen feststellbar.
Die Nachfrage wird vorwiegend durch die KWK-Anlagen und die Laufkraftwerke gedeckt.
Spitzenlasten werden durch Stromimporte erfillt, wobei bei hohen Strompreisen auch exportiert

wird.
Summe Salzburg +
Salzburg Hallein Salzburg + Hallein
Hallein gekoppelt
Art Strommenge Strommenge Strommenge Strommenge
[GWh] [GWHh] [GWh] [GWAh]
KWK 564 0 564 550
PV 3 1 4 4
Laufkraftwerke 82 114 196 196
Abwidrme (Biogasanlage) 0 58 58 58
Stromimport 367 -27 340 360
Uberproduktion -2 0 -2 -3
Gesamt 1.014 146 1.160 1.165

Tabelle 114 Energiebilanz (Strom) der Stddte Salzburg und Hallein in verschiedenen Durchldufen

Deckung der elektrischen Nachfrage
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Abbildung 46 Anteile zur Deckung der Stromnachfrage in Salzburg und Hallein mit Ausbaubeschrankung
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Kostenibersicht

Summe Salzburg +
Salzburg Hallein Salzburg + Hallein
Hallein gekoppelt
Kostenart Kosten Kosten Kosten Kosten
[Tausend. €] [Tausend. €] [Tausend. €] [Tausend. €]
Anfahrkosten 267 19 286 305
Produktionskosten
(KWK & FHW inkl. CO,) 44.629 918 45.547 44.734
Produktionskosten
(Therme inkl. CO,) 43.075 6.377 49.452 49.448
Investitionskosten 4.543 770 5.313 5.273
davon:
Fernwdarmenetz 1.647 204 1.851 1.814
Boiler 852 213 1.065 1.064
Warmepumpen 2.044 353 2.397 2.395
Stromhandel 10.915 -729 10.186 10.447
GESAMT 103.429 7.355 110.784 110.207
[Tausend t] [Tausend t] [Tausend t] [Tausend t]
CO,-Aussto 557 18 575 577

Tabelle 115 Kostenaufteilung und CO,-AusstoRB in Salzburg und Hallein in verschiedenen Durchldufen

Vergleicht man die Kosten des gekoppelten und entkoppelten Betriebes der Fernwarmenetze,
kénnen lediglich geringe Kosteneinsparungen festgestellt werden. Diese Einsparungen werden durch
die Nutzung der (berschiissigen Fernwdarme aus der Abwarmeauskopplung in Hallein eingespart.
Durch die Annahme gleicher Verbraucherstruktur, Gebietsaufteilung und Deckungsgrade in Hallein
sowie in Salzburg, ist dieser Vergleich als nicht aussagekraftig zu interpretieren. Um detaillierte
Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit der Kopplung der Fernwarmenetze treffen zu kdnnen, muss die
Stadt Hallein genauer analysiert und in das Modell eingebunden werden.

4.3.2.4. CO,-Reduktionsdurchlauf

In diesem Szenario wird der CO,-Ausstol’ der beiden gekoppelten Stadte (577 Tausend t) um 20%

reduziert. Daraus ergibt sich ein Zielwert von 461 Tausendt fir das Verbundnetz. Die

Beschrankungen hinsichtlich Boiler, Warmepumpe und Fernwarmenetz bleiben aufrecht.

Der Optimierungsalgorithmus benétigte 14.172 Sekunden (4 h) , wobei ein , optimality-gap“ von
0,78% verblieb. Die Gesamtkosten beliefen sich dabei auf € 126,54 Mio. und liegen dadurch um
€ 16,33 Mio. und 14,8% hoher als im Durchlauf mit gekoppeltem Fernwdrmenetz.

Investitionen

Anhand der Investitionsibersicht in Tabelle 116 ist bereits ersichtlich, dass ein hoher Betrag in den
Ausbau von Photovoltaikanlagen investiert wird, um Strom ohne CO,-AusstoRR zu produzieren. Die
Ausbaufliche von 1,28 km? wiirde 60% der im Zuge dieser Arbeit als geeignet eingestuften
Dachflachen in Anspruch nehmen. Die Reduktion des Investitionsvolumens in den Boiler deutet
darauf hin, dass im Fernwdrmegebiet die Nachfrage vermehrt mit den bestehenden KWK-
Technologien gedeckt wird, wobei bei der Versorgung im nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet
mehr auf die strombetriebene Technologie der Warmepumpen gesetzt wird. In Summe erhdhen sich
die Investitionskosten um € 20,40 Mio. und liegen dadurch lber der Erh6éhung der Gesamtkosten.
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. Salzburg + Hallein gekoppelt mit
Salzburg + Hallein gekoppelt CO,-Reduktion
Technologie [ll(\zis:.eg] Ausbau [I(Mois:.ezl Ausbau

Fernwarmenetz 1,8 | 4.487 Anschliisse 2,0 | 5.054 Anschliusse
Boiler 1,1 150 MW 0,6 86,44 MW
Warmepumpen 2,4 33,78 MW 2,6 36,61 MW
PV 0 - 20,5 1.281.515 m?
GESAMT 5,3 25,7

Tabelle 116 Investitionskosten der Durchlaufe Salzburg mit Hallein mit und ohne CO,-Restriktion

Fernwarmegebiet

In Tabelle 117 sind die Auswirkungen der Investitionsanderungen gegeniiber dem Durchlauf mit
Ausbaubeschrankung auf die Erzeugung der Warmenachfrage im Fernwarmegebiet ersichtlich. Die
Warmeerzeugung durch KWK-Anlagen und FHW steigt um mehr als 18,6%, wobei die Produktion des
Boilers auf 27% seines Wertes aus dem Durchlauf mit Ausbaubeschrankung sinkt. Das kumulierte
Speichervolumen des Jahres sinkt von 1.439 GWh auf 1024 GWh, wodurch sich auch die
Speicherverluste verringern.

Salzburg + Salzburg +
Hallein Hallein
gekoppelt gekoppelt mit
CO,-Reduktion
Warmemenge Warmemenge
Kostenart [GWh] g [GWh] g
KWK + FHW 1.085 1.287
Abwdrme 126 126
Boiler 289 78
Speicherverluste -29 -20
Lade- und Entladeverluste -2 -2
Gesamt 1.469 1.469
10% Netzverluste -147 -147
FW-Nachfrage 1.322 1.322

Tabelle 117 Energiebilanz (Warme - im Fernwarmegebiet) der Stadte Salzburg und Hallein mit CO,-Reduktion

Salzburg + Hallein gekoppelt Salzburg + Hallein gekoppelt mit
CO,-Reduktion
Kraftwerk Modellierung VoIIIas[t;;unden War[zsvn:]enge VoIIIas[trs;;unden War[rg:\r;;‘(]enge
Salzburg Mitte GuD 6.087 761 6.503 808
Salzburg Mitte HK FHW 546 42 978 75
Salzburg Nord GD 2.434 120 3.717 184
Salzburg Nord HK FHW 289 10 475 16
Schwarzenbergkaserne | FHW 2.361 40 3.017 51
Elsbethen FHW 2.910 50 3.404 59
Siezenheim GD 4.948 39 8.219 64
Hallein FHW 2.150 23 2.824 30
Gesamt 1.085 1.287
Tabelle 118 Volllaststunden und erzeugte Warmemengen der KWK-Anlagen und FHW in Salzburg und Hallein mit CO,-
Reduktion

Tabelle 118 zeigt vergleichsweise die Erhohung der Warmeproduktionsmengen und Volllaststunden
des Kraftwerkparks. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass in den bisherigen Szenarien hohe
Stromimporte notig waren, um die Warmeerzeugung mit dem Boiler sicherzustellen. Der
Emissionsfaktor des importierten Stromes wurde konstant mit 0,363t pro MWh angenommen,
wobei der Emissionsfaktor von Erdgas bei 0,2t pro MWh Brennstoff liegt. Beriicksichtigt man die
Wirkungsgrade der Kraftwerke bzw. des Boilers, ergeben sich die tatsachlich entstehenden
Emissionen pro erzeugter Energieeinheit, welche bei der Produktion mit KWK-Anlagen und FHW,
besonders in Betriebspunkten hoher Erzeugung, unter den Werten des Boilers/Stromimporten
liegen. Aus diesem Grund wird in diesem Szenario sogar der Heizkessel das Kraftwerks Salzburg Nord
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eingesetzt. In Abbildung 47 ist erkennbar, dass der Boiler vermehrt in den Wintermonaten zum
Einsatz kommt. Die Detailansicht einer Winterwoche in Abbildung 49 zeigt, dass der Boiler sowohl zur
Deckung der direkten Nachfrage als auch zum Laden des Speichers verwendet wird.

Anteile der Anlagengruppen zur Deckung der thermisc hen Nachfrage im Fernwarmegebiet
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Abbildung 47 Anteile zur Deckung der thermischen Nachfrage im Fernwarmegebiet Salzburg und Hallein mit CO,-
Reduktion

Einsatz der KWK und FHW zur Warmeerzeugung
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Abbildung 48 Kraftwerkseinsatz zur Fernwarmeerzeugung in Salzburg und Hallein mit CO,-Restriktion
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Abbildung 49 Deckung der thermischen Nachfrage im Fernwarmegebiet einer Winterwoche in Salzburg und Hallein mit
CO,-Reduktion inkl. Strommarktpreise

Restliches Gebiet

Im nicht mit Fernwarme versorgten Gebiet ergibt sich lediglich eine geringe Verschiebung der
Nachfragedeckung von der Therme zur Warmepumpe, da deren Leistung im Vergleich zum Durchlauf
mit Ausbaubeschrdankung erhéht wird.

Stromnachfrage

Die Reduktion der Leistung des Boilers flihrt dazu, dass die jahrliche Stromnachfrage von 1.165 GWh
auf 949 GWh sinkt. Die Deckung dieser Nachfrage wird anhand der in Tabelle 119 dargestellten
Technologien gewahrleistet, wobei der hohe Wert an erzeugter Strommenge durch PV-Anlagen
auffallt. Diese Strommenge wird vor allem in den Sommermonaten zur Verfligung gestellt. In
Abbildung 50 ist deutlich zu erkennen, dass in den Wintermonaten vermehrt auf Stromproduktion
durch KWK-Anlagen gesetzt wird. Im 2. und 3. Quartal sind die PV-Anlagen fir 32% und im 1. und 4.
Quartal fur 9% der Nachfragedeckung verantwortlich.

Salzburg + Salzburg +
Hallein Hallein
gekoppelt gekoppelt mit
CO,-Reduktion
Art Strommenge Strommenge
[GWh] [GWh]
KWK 550 607
PV 4 184
Laufkraftwerke 196 196
Abwdarme (Biogasanlage) 58 58
Stromimport 360 -96
Uberproduktion -3 0
Gesamt 1.165 949

Tabelle 119 Energiebilanz (Strom) der Stddte Salzburg und Hallein mit CO,-Reduktion
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Deckung der elektrischen Nachfrage

400 T 1 T 1 T
I Lautkraftwerke+ AW
I <K
300} s Py i
I import/Export
200
©
=" 100
=
0
-100 B
_200 | | | | |

| | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden

Abbildung 50 Anteile zur Deckung der Stromnachfrage in Salzburg und Hallein mit CO,-Reduktion

Abbildung 51 zeigt die Differenz des Strombedarfs aus dem Durchlauf mit Ausbaubeschrankung und
dem Durchlauf mit CO,-Reduktion in Salzburg und Hallein. Die Verringerung des Strombedarfs im
Winter ist deutlich zu erkennen, wobei der Strombedarf zu manchen Zeitpunkten im Durchlauf mit
CO,-Reduktion hoher liegt. Die Griinde dafiir sind in der Vergleichsdarstellung Abbildung 52 zu
erkennen und begriinden sich durch die teilweise ldngere Einschaltdauer des Boilers, um den
Speicher zu laden. Wie bereits erwahnt, verringert sich das kumulierte Speichervolumen des Jahres
von 1.439 GWh auf 1024 GWh.

Differenz der Stromnachfrage ohne und mit CO Z-Reduktion
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Abbildung 51 Differenz des Strombedarfs aus dem Durchlauf mit Ausbaubeschrankung und dem Durchlauf mit CO,-
Reduktion in Salzburg und Hallein
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Abbildung 52 Vergleich einer Winterwoche im Durchlauf mit Ausbaubeschrankung mit dem CO,-Reduktionsdurchlauf

Kosteniibersicht

Salzburg + Salzburg + Hallein
Hallein gekoppelt mit
gekoppelt CO,-Reduktion
Kostenart Kosten Kosten
[Mio. €] [Mio. €]
Anfahrkosten 0,3 0,1
Produktionskosten
(KWK & FHW inkl. CO,) 44.,7 53,5
Produktionskosten
(Therme inkl. CO,) 49,5 49,3
Investitionskosten 5,3 25,7
davon:
Fernwarmenetz 1,8 2,0
Boiler 1,1 0,6
Wadarmepumpen 2,4 2,6
PV 20,5
Stromhandel 10,4 -1,9
GESAMT 110,2 126,5
[Tausend t] [Tausend t]
CO,-AusstoR 577 461

Tabelle 120 Kostenaufteilung und CO,-AusstoRB in Salzburg und Hallein inkl. CO,-Restriktion

Der Kostenvergleich in Tabelle 120 zeigt geringere Anfahrkosten der KWK-Anlagen, welche durch
mehr Produktionsstunden bzw. langere Laufzeiten und damit weniger Anfahrvorginge entstehen.
Die hohere Anzahl an Produktionsstunden ist an den deutlich héheren Produktionskosten erkennbar.
Drastische Einsparungen konnen im Stromhandel verzeichnet werden. Diese Einsparungen werden
aber mehr als zur Ganze durch die damit verbundenen Investitionskosten in PV-Anlagen aufgehoben.
Die Installation der PV-Anlagen stellt aber einen der Hauptgriinde fiir die CO,-Einsparungen dar.

. Salzburg + Hallein Salzburg + HaII.em
int gekoppelt gekoppelt I‘T\It
CO,-Reduktion
CO,-Ausstol KWK und FHW 278.300 329.400
CO,-AusstoB Therme 167.600 166.900
CO,-AusstoRR EEX-Handel 130.600 -35.000
CO,-AusstoR Gesamt 576.500 461.300

Tabelle 121 Anteile am CO2-Ausstof} der Versorgungsgebiete und Handel im Vergleich
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Der CO,-AusstoB verschiebt sich im Fall von Salzburg und Hallein in den Bereich des
Fernwarmegebietes, in dem zur Nachfragedeckung vermehrt KWK-Anlagen zum Einsatz kommen.
Dies geht aber mit hohen Einsparungen beim Stromhandel einher, wodurch in Summe 20% des CO,-
AusstoRes eingespart werden kdnnen. Die Kosten pro Tonne eingespartem CO, belaufen sich auf

€ 141,60 pro t CO,.

129



5. Diskussion und Schlussfolgerung

Ergebnisse

Die Modelldurchlaufe von Graz und Salzburg haben gezeigt, dass der vorhandene Kraftwerkspark und
Warmequellen durch Abwarmeauskopplung einen starken Einfluss auf das Modellverhalten haben.
Vorhandenes Abwarmepotential, welches nahezu konstant lber das Jahr verteilt wurde, kann zur
Grundlastdeckung im Fernwadrmegebiet verwendet werden. In Salzburg wurde Uberschissiges
Abwarmepotential durch eine Kopplung des Fernwarmenetzes an Hallein genutzt, um Kosten durch
anderswertige Warmeerzeugung zu sparen. In den meisten Modelldurchlaufen wurde in den Ausbau
des Fernwarmenetzes investiert, wodurch die Nachfragekurve im Fernwarmegebiet angehoben wird.
Dies geschieht solange der bestehende Kraftwerkspark kostengtinstiger als andere Technologien in
das Fernwarmenetz einspeisen kann. In Graz ist dies vorwiegend durch das mit Steinkohle betriebene
Kraftwerk Mellach (ED) der Fall, da der Brennstoff im Vergleich zu Gas glinstiger ist. Die Auswahl der
Ausbaugebiete hangt von den Anschlusskosten pro Gebaude, der Warmenachfrage und der Anzahl
der Gebaude in den einzelnen Gebieten ab. Daraus ergeben sich Ausbaukosten fiir jede zusatzlich
nachgefragte Warmeenergieeinheit, welche anhand der Gebietsstruktur unterschiedlich ausfallen.

Auswirkungen auf die Einsatzzeiten von KWK-Anlagen und FHW kénnen durch die Preisdanderungen
am Strommarkt festgemacht werden. Kann glinstiger Strom importiert werden, wird verstarkt auf
strombetriebene Warmeerzeuger wie Warmepumpen und Boiler gesetzt. Dies fiuhrt soweit, dass
vorhandene Stromnetzkapazitaten als Uberschritten eingestuft werden koénnen. Aufgrund der
unrealistischen errechneten Ausbauleistungen und der damit verbundenen Erhéhung der
Stromnachfrage, wurden Beschriankungen in das Modell eingefihrt. Erstens wurden die
Ausbauleistungen auf einen realistischen Wert beschrankt und zweitens wurden fiir Spitzen in der
Stromnachfrage Kosten in die Zielfunktion aufgenommen. Die Ausbaubeschrankungen fiihrten zu
zusatzlichen Investitionen in das Fernwarmenetz und die Berlicksichtigung der Stromspitzen lediglich
zu einer Reduktion dieser.

Investitionen in solarthermische Anlagen werden in keinem der Modelldurchlaufe berechnet. Dies ist
auf die hohen Investitionskosten und die vorwiegende Verfligbarkeit in den Sommermonaten
zuriickzufihren. Sind ginstige Grundlasterzeuger vorhanden, mit denen die Nachfrage in den
Sommermonaten gedeckt werden kann, entfallt die Notwendigkeit zum Ausbau dieser Technologie.
Ahnlich verhilt sich der Ausbau von Photovoltaikanlagen, welche nur im Fall einer CO,-Reduktion in
Salzburg ausgebaut werden. In Graz verschiebt sich im Durchlauf der CO,-Reduktion die
Energieerzeugung durch das Steinkohlekraftwerk Mellach (ED) in Richtung von CO,-drmeren
Kraftwerken, welche mit Gas betrieben werden. Vergleicht man den durchschnittlichen CO,-Ausstol}
zur Energieerzeugung (Warme und Strom) werden (im Durchlauf mit Ausbaubeschrankungen von
strombetriebenen Technologien) in Salzburg 168 t pro GWh und in Graz 342 t GWh ausgestollen.
Dies erklart auch die unterschiedlich notwendigen Strategien zur CO,-Reduktion. In beiden Stadten
missen die Gesamtkosten um 15% erhdht werden, um die Einsparungen zu erreichen. Die Kosten
pro reduzierter Tonne CO, belaufen sich in Salzburg auf € 141,60 pro t CO,, wobei diese in Graz
deutlich niedriger bei € 72,38 pro t CO, liegen.
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Modell

Die Grundlage fiir das Modell stellt die Berechnung der Warme- und Stromnachfrage der
Versorgungsgebiete dar. Dabei wurde anhand unterschiedlicher Methoden versucht realistische
Werte zu ermitteln. Die dabei oftmals auftretenden Unterschiede zeugen von der Schwierigkeit
genaue Daten zu generieren. Hierbei bestiinde die Moglichkeit durch detaillierte und dadurch
zeitaufwandigere Analyse der Modellstadte und der sich darin befindenden Verbraucher auf
genauere Werte zu schlieBen. Durch genauere Datengrundlagen kann der Ausbau des
Fernwarmenetzes moglicherweise detaillierter und realistischer gestaltet werden. Dabei sollte auch
auf die erzielbaren Deckungsgrade in einzelnen Gebieten, welche in dieser Arbeit mit 100%
angenommen wurden, eingegangen werden. Zusatzlich ermoglichen es detailliertere Inputdaten den
Fernwdarmeausbau in Industrie- und Gewerbegebieten zu beurteilen.

Die Modellierung der Kraftwerksanlagen wurde zum gréBten Teil aus einer bestehenden Arbeit
Ubernommen, welche anhand von wenig zur Verfliigung stehenden Betriebspunkten erstellt wird
(Bichele, 2013). Um die damit verbundenen Ungenauigkeiten beheben zu kdnnen, missten genaue
Fahrweisen der Kraftwerksanlagen bekannt sein. Genaue Fahrweisen wirden zusatzliche
Restriktionen verlangen und die teilweise bereits hohe Rechenzeit des Modells weiter erhéhen.
Zusatzlich zu der ungenauen Modellierung der Erzeugungstechnologien werden die Kosten fiir den
Ausbau dieser anhand von Schatzungen festgelegt, welche die Modellgenauigkeit zusatzlich
beeinflussen. Eine zusatzliche Erweiterungsmoglichkeit stellt die Modellierung des Ausbaus von
KWK-Anlagen und FHW dar.

Die im Modell verwendeten Daten und Stromhandelspreise basieren vorwiegend auf Daten aus der
Vergangenheit. Somit wird eine Bewertung von vergangenen bzw. bestehenden Strukturen
ermoglicht. Durch Einfilhrung von geeigneten Parametern, welche Aussagen Uber die Entwicklung
der Strommarktpreise, Sanierung von Gebauden, Warmebedarf von Neubauten usw. zulassen, kann
-basierend auf diesem Modell- ein Zukunftsmodell erstellt werden. In diesem Zusammenhang
missen auch die Auswirkungen der Modellergebnisse beriicksichtigt werden. In den Durchlaufen
ohne Beschrankungen wurden aufgrund von geringen Strompreisen hohe Investitionen in
strombetriebene Warmeerzeuger getatigt, wodurch die Stromnachfrage drastisch erhéht wurde.
Diese Erhéhung wiirde durch den Zusammenhang von Angebot und Nachfrage voraussichtlich eine
Preisanderung im Strommarkt bewirken, welche sich im Gegenzug negativ auf die Investitionen in
diese Technologien auswirken wirde. Ein weiterer Kritikpunkt entsteht durch die konstant
angenommenen CO,-Emissionen im Stromhandel. Da die CO,-Emissionen des Stromhandels in der
Realitat vom eingesetzten Kraftwerkspark und dadurch auch von der Stromnachfrage abhangen,
missten diese variabel gestaltet werden. Dies hatte den Vorteil, dass die CO,-Kosten durch den
Stromhandel in der Zielfunktion realistischer bericksichtigt werden und den Erzeugermix zusatzlich
beeinflussen wiirden.
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Anhang

Anhang | Aufteilung des Energiebedarfs anhand der Nutzenergiekategorien von 2005 am Beispiel des produzierenden Bereiches in Osterreich 2011

Raum- | Klima- | Beleuchtung | Dampf- | Industrie- | Stand- . davon davon davon davon da.von
Produzierender Bereich Gesamt heizung | anlage und EDV erzeugung ofen motoren et | B Warmwasser | Kihlung | Elektrochemie | Trocknung ;IvigceI:ee Gesamt
inTJ

Steinkohle 1.085 0 0 3.309 8 0 0 0 0 0 0 0 0 4.403
Braunkohle 0 0 0 0 1.843 0 0 0 0 0 0 0 0 1.843
Koks 0 0 0 0 8.675 0 0 0 0 0 0 0 0 8.675
Petrolkoks 0 0 0 579 2.058 0 0 0 0 0 0 0 0 2.637
Heizol 3.449 0 0 1.843 1.688 183 0 348 10 0 0 338 0 7.512
Heizol extra leicht 1.708 1 0 597 454 55 0 137 78 0 0 50 9 2.953
Diesel 0 0 0 0 0 6.804 | 26.618 6.153 0 3 0 4| 6.147 39.575
Benzin 0 0 0 0 0 164 | 1.474 37 0 0 0 0 37 1.675
Petroleum 0 0 0 0 8 0 0 1 1 0 0 0 0 9
Flussiggas 491 4 0 128 958 14 12 419 2 0 0 8 408 2.026
Erdas 19.358 0 0 41.093 40.731 3.924 2 4.653 681 178 0 2.867 928 109.761
Elektrische Energie 1.993 | 2.351 7.023 889 12962 | 72771 65 3.021 231 1.681 362 59 688 101.075
Fernwdrme 5.285 63 0 2.415 1.209 0 0 2.133 35 0 0 2.098 0 11.104
Scheitholz 245 0 0 598 200 0 0 4 4 0 0 0 0 1.046
Biogene Brenn- und Treibstoffe 10.151 0 0 31.752 6.764 0| 2211 3.560 44 0 0 2.193 1.323 54.437
Brennbare Abfille (nicht Biogen) 37 0 0 6.956 7.335 0 0 0 0 0 0 0 0 14.328
Sonstige Energietrager 133 0 0 11 4.667 0 0 0 0 0 0 0 0 4.810

Umgebungs-wdrme 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 133

Gichtgas 0 0 0 4 1.544 0 0 0 0 0 0 0 0 1.547

Kokereigas 0 0 0 7 3.123 0 0 0 0 0 0 0 0 3.130

Brenntorf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 43,935 | 2.419 7.023 90.169 89.560 | 83.915 | 30.382 20.466 1.087 1.862 362 7.617 | 9.539 367.870
Anteilig 13,0% 0,7% 2,1% 26,7% 26,5% 24,9% 9,0% 6,1% 0,3% 0,5% 0,1% 2,1% 2,6% 100,0%




Anhang Il Aufteilung des Energiebedarfs anhand der Nutzenergiekategorien von 1998 am Beispiel der 6ffentlichen und privaten Dienstleistungen in Osterreich 2011

Raumheizung Lo . Beleuchtung | Elektrochemische
Offentliche und Private . und Dampferzeugung | Industrieéfen | Standmotoren | Traktion und EDV Zwecke Summe
Dienstleistungen Klimaanlagen
in Terajoule

Steinkohle 7 0 1 0 0 0 8
Braunkohle 107 0 26 0 0 0 133
Koks 38 0 0 0 0 0 38
Petrolkoks 0 0 0 0 0 0 0
Heizol 765 93 20 45 0 0 922
Gasol fiir Heizzwecke 3.097 47 56 0 0 0 3.200
Diesel 0 0 2 1.052 0 0 1.054
Benzin 0 0 0 12 0 0 12
Petroleum 0 0 0 57 0 0 57
Fliissiggas 1.356 7 172 23 0 0 1.558
Naturgas 22.404 3.531 689 542 0 0| 27.165
Elektrische Energie 8.850 0 19.519 4.301 13.373 3| 46.046
Fernwdrme 36.060 229 0 0 0 0| 36.288
Brennholz 610 0 108 0 0 0 718
Biogene Brenn- und Treibstoffe 2.201 0 136 0 0 0 2.337
Brennbare Abfille 20 0 0 0 0 0 21
Sonstige ET 3.935 0 0 0 0 0 3.935

Umgebungswdrme etc. 3.935 0 0 0 0 0 3.935

Gichtgas 0 0 0 0 0 0 0

Kokereigas 0 0 0 0 0 0 0

Brenntorf 0 0 0 0 0 0 0
Insgesamt 79.449 3.906 20.730 6.032 0 13.373 3| 123.493
Anteilig 64,3% 3,2% 16,8% 4,9% 0,0% 10,8% 0,0% | 100,0%




Anhang Il Aufteilung des Energiebedarfs anhand der Nutzenergiekategorien von 2005 am Beispiel der privaten Haushalte in Osterreich 2011

Kuhlen Haushalts- | Biiro- und Unter-
Raumwarme | Warmwasser | Kochen und GrofRgerate ) N .. | Beleuchtung | Sonstiges | Traktion | Gesamt

Private Haushalte Gefrieren kleingerdte | haltungselektronik

in Terajoule

Steinkohle 426 22 2 0 0 0 0 0 0 0 450
Braunkohle 367 26 18 0 0 0 0 0 0 0 411
Koks 1.076 68 0 0 0 0 0 0 0 0 1.144
Petrolkoks 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heizol 493 50 0 0 0 0 0 0 0 0 543
Gasol fiir Heizzwecke 44.595 4.548 0 0 0 0 0 0 0 0| 49.143
Diesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 77.800| 77.800
Benzin 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 44.360| 44.360
Petroleum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flussiggas 1.521 236 34 0 0 0 0 0 0 0 1.790
Naturgas 43.360 6.834 665 0 0 0 0 0 0 0| 50.859
Elektrische Energie 11.404 8.689 | 6.362 7.389 6.375 2.215 6.295 5.169 6.315 0| 60.213
Fernwdrme 21.865 4.378 0 0 0 0 0 0 0 0| 26.244
Brennholz 48.065 2.992 487 0 0 0 0 0 0 0| 51.543
Biogene Brenn- und Treibstoffe 10.868 1.004 12 0 0 0 0 0 0 6.759 | 18.643
Brennbare Abfille 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstige ET 6.681 1.988 0 0 0 0 0 0 0 0 8.669
Umgebungswdrme etc. 6.676 1.988 0 0 0 0 0 0 0 0 8.664
Gichtgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kokereigas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brenntorf 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4
Gesamt 190.720 30.836 | 7.579 7.389 6.375 2.215 6.295 5.169 6.315 | 128.919 | 391.813
Anteilig 48,7% 7,9% 1,9% 1,9% 1,6% 0,6% 1,6% 1,3% 1,6% 32,9% | 100,0%




Anhang IV Spezifischer Raumwarmebedarf und mittlere GroRe einer Wohneinheit unterschiedlicher Gebaudetypen und
Baualtersklasse, (Lutsch et al., 2004)

spezifischer Raumwirmebedarf [kWh/m?*a] mittlere GréRe einer Wohneinheit [m?/WE]
1WE 2 WE 3 bis 5 WE mehr als 6 WE 1WE 2 WE 3 bis 5 WE mehr als 6 WE
Vor 1919 205,5 199,6 187,8 1244 106,3 81,8 69,1 60,5
1919 bis 1944 206,0 173,2 151,1 168,9 111,6 83,7 69,1 65,9
1945 bis 1960 252,4 162,5 174,9 140,6 116,4 80,8 69,1 59,4
:F: 1961 bis 1970 185,3 161,8 179,7 160,4 120,0 90,2 73,4 62,6
g 1971 bis 1980 147,5 139,8 122,8 122,7 135,7 100,2 77,8 68,0
1981 bis 1990 139,5 124,4 95,2 90,9 128,3 96,9 78,9 67,0
1991 bis 2000 122,7 110,9 88,4 81,1 130,0 98,7 79,4 68,1
2001 und spater | 85,0 85,0 65,0 65,0 125,3 125,3 70,0 70,0




Anhang V Durchschnittliche mitarbeiterspezifische thermische Leistung des Warmebedarfs von Industriebetrieben nach

BetriebsgroRenklasse und Anwendungsbereich, (Blesl et al., 2009)

NT- MT- HT-
Betriebsklasse Mitarbeiter | Raumwéarme | Warmwasser | Prozesswidrme | Prozesswdrme | Prozesswirme | Volllastunden
Produktion
bis [MWhth/(Mitarbeiter-a)] [h/a]

Zuckerindustrie 10 6,24 0,22 362 73,2 0 2.500
Zuckerindustrie 25 6,24 0,22 362 73,2 0 2.500
Zuckerindustrie 50 6,24 0,22 362 73,2 0 2.500
Zuckerindustrie 100 6,24 0,22 362 73,2 0 2.500
Zuckerindustrie 500 6,24 0,22 362 73,2 0 2.500
Zuckerindustrie 1000 6,24 0,22 362 73,2 0 2.500
Zuckerindustrie 10000 6,24 0,22 362 73,2 0 2.500
Zuckerindustrie 100000 6,24 0,22 362 73,2 0 2.500
Molkerei 10 9,07 0,31 41 0 0 2.000
Molkerei 25 9,18 0,32 50 5 0 3.000
Molkerei 50 9,18 0,32 50 5 0 3.000
Molkerei 100 9,18 0,32 50 5 0 3.000
Molkerei 500 9,18 0,32 50 5 0 3.000
Molkerei 1000 6,24 0,22 59,4 5,9 0 4.000
Molkerei 10000 6,24 0,22 59,4 5,9 0 4.000
Molkerei 100000 6,24 0,22 59,4 5,9 0 4.000
Brauerei 10 9,07 0,31 51 12 0 2.000
Brauerei 25 9,18 0,32 79,1 19,4 0 3.000
Brauerei 50 9,18 0,32 79,1 19,4 0 3.000
Brauerei 100 9,18 0,32 79,1 19,4 0 3.000
Brauerei 500 9,18 0,32 79,1 19,4 0 3.000
Brauerei 1000 6,24 0,22 104,8 25,6 0 5.000
Brauerei 10000 6,24 0,22 104,8 25,6 0 5.000
Brauerei 100000 6,24 0,22 104,8 25,6 0 5.000
Backerei 10 9,07 0,31 0,31 5 0 1.000
Backerei 25 9,18 0,32 0,48 8,33 0 2.000
Backerei 50 9,18 0,32 0,48 8,33 0 2.000
Backerei 100 9,18 0,32 0,48 8,33 0 2.000
Backerei 500 9,18 0,32 0,48 8,33 0 2.000
Backerei 1000 6,24 0,22 1,9 32,9 0 5.000
Backerei 10000 6,24 0,22 1,9 32,9 0 5.000
Backerei 100000 6,24 0,22 1,9 32,9 0 5.000
Malzerei 10 122,50 60 1.030 0 0 6.000
Malzerei 25 122,50 60 1.133 0 0 6.000
Malzerei 50 122,50 60 1.133 0 0 6.000
Malzerei 100 122,50 60 1.133 0 0 6.000
Malzerei 500 122,50 60 1.133 0 0 6.000
Malzerei 1000 122,50 60 1.236 0 0 6.000
Malzerei 10000 122,50 60 1.236 0 0 6.000
Malzerei 100000 122,50 60 1.236 0 0 6.000
Futtertrocknung 10 0,00 0,31 1.334 0 0 2.000




Futtertrocknung 25 0,00 0,32 2.084 0 0 2.250
Futtertrocknung 50 0,00 0,32 2.084 0 0 2.250
Futtertrocknung 100 0,00 0,32 2.084 0 0 2.250
Futtertrocknung 500 0,00 0,32 2.084 0 0 2.250
Futtertrocknung 1000 0,00 0,22 2.751 0 0 2.500
Futtertrocknung 10000 0,00 0,22 2.751 0 0 2.500
Futtertrocknung 100000 0,00 0,22 2.751 0 0 2.500
Feuerfestherstellung 10 9,56 0,35 0 0 276 4.000
Feuerfestherstellung 25 13,31 0,52 0 0 317 5.000
Feuerfestherstellung 50 13,31 0,52 0 0 317 5.000
Feuerfestherstellung 100 13,31 0,52 0 0 317 5.000
Feuerfestherstellung 500 13,31 0,52 0 0 317 5.000
Feuerfestherstellung 1000 8,55 0,34 0 0 353 5.000
Feuerfestherstellung 10000 8,55 0,34 0 0 353 5.000
Feuerfestherstellung 100000 8,55 0,34 0 0 353 5.000
Ziegelherstellung 10 9,56 0,35 144 0 480 4.000
Ziegelherstellung 25 13,31 0,52 235 0 784 6.500
Ziegelherstellung 50 13,31 0,52 235 0 784 6.500
Ziegelherstellung 100 13,31 0,52 235 0 784 6.500
Ziegelherstellung 500 13,31 0,52 235 0 784 6.500
Ziegelherstellung 1000 8,55 0,34 276 0 920 7.000
Ziegelherstellung 10000 8,55 0,34 276 0 920 7.000
Ziegelherstellung 100000 8,55 0,34 276 0 920 7.000
Keramikherstellung 10 9,56 0,35 0 0 165 3.000
Keramikherstellung 25 13,31 0,52 0 0 297 4.000
Keramikherstellung 50 13,31 0,52 0 0 297 4.000
Keramikherstellung 100 13,31 0,52 0 0 297 4.000
Keramikherstellung 500 13,31 0,52 0 0 297 4.000
Keramikherstellung 1000 8,55 0,34 0 0 413 4.000
Keramikherstellung 10000 8,55 0,34 0 0 413 4.000
Keramikherstellung 100000 8,55 0,34 0 0 413 4.000
Kalkherstellung 10 9,56 0,35 0 0 2.244 5.000
Kalkherstellung 25 13,31 0,52 0 0 2.630 6.000
Kalkherstellung 50 13,31 0,52 0 0 2.630 6.000
Kalkherstellung 100 13,31 0,52 0 0 2.630 6.000
Kalkherstellung 500 13,31 0,52 0 0 2.630 6.000
Kalkherstellung 1000 8,55 0,34 0 0 3.056 7.000
Kalkherstellung 10000 8,55 0,34 0 0 3.056 7.000
Kalkherstellung 100000 8,55 0,34 0 0 3.056 7.000
Glasfabrik 10 9,56 0,35 0 14 135 6.000
Glasfabrik 25 13,31 0,52 0 21 210 7.500
Glasfabrik 50 13,31 0,52 0 21 210 7.500
Glasfabrik 100 13,31 0,52 0 21 210 7.500
Glasfabrik 500 13,31 0,52 0 21 210 7.500
Glasfabrik 1000 8,55 0,34 0 31 308 8.000
Glasfabrik 10000 8,55 0,34 0 31 308 8.000




Glasfabrik 100000 8,55 0,34 0 31 308 8.000
Zementfabrik 10 9,56 0,35 0 0 2.545 6.000
Zementfabrik 25 13,31 0,52 0 0 3.253 6.500
Zementfabrik 50 13,31 0,52 0 0 3.253 6.500
Zementfabrik 100 13,31 0,52 0 0 3.253 6.500
Zementfabrik 500 13,31 0,52 0 0 3.253 6.500
Zementfabrik 1000 8,55 0,34 0 0 3.599 7.000
Zementfabrik 10000 8,55 0,34 0 0 3.599 7.000
Zementfabrik 100000 8,55 0,34 0 0 3.599 7.000
Papierfabrik 10 16,62 0,64 453 0 0 4.000
Papierfabrik 25 18,07 0,78 691 0 0 4.500
Papierfabrik 50 18,07 0,78 691 0 0 4.500
Papierfabrik 100 18,07 0,78 691 0 0 4.500
Papierfabrik 500 18,07 0,78 691 0 0 4.500
Papierfabrik 1000 9,52 04 828 0 0 5.000
Papierfabrik 10000 9,52 0,4 828 0 0 5.000
Papierfabrik 100000 9,52 04 828 0 0 5.000
Druckerei 10 2,21 0,11 0 0 0 2.000
Druckerei 25 2,26 0,11 0 34,5 0 3.000
Druckerei 50 2,26 0,11 0 34,5 0 3.000
Druckerei 100 2,26 0,11 0 34,5 0 3.000
Druckerei 500 2,26 0,11 0 34,5 0 3.000
Druckerei 1000 1,70 0,09 0 55,2 0 5.000
Druckerei 10000 1,70 0,09 0 55,2 0 5.000
Druckerei 100000 1,70 0,09 0 55,2 0 5.000
GieRerei 10 7,24 1,04 0 0 40 4.000
GieRerei 25 7,24 1,04 0 0 48 5.000
GieRerei 50 7,24 1,04 0 0 48 5.000
GieRerei 100 7,24 1,04 0 0 48 5.000
GieRerei 500 7,24 1,04 0 0 55 5.000
GieRerei 1000 7,24 1,04 0 0 55 5.000
GieRerei 10000 7,24 1,04 0 0 55 5.000
GieRerei 100000 7,24 1,04 0 0 55 5.000
Stahlwerk 10 16,09 0,92 0 0 1.891 6.000
Stahlwerk 25 16,09 0,92 0 0 1.891 6.000
Stahlwerk 50 16,09 0,92 0 0 1.891 6.000
Stahlwerk 100 16,09 0,92 0 0 1.891 6.000
Stahlwerk 500 16,09 0,92 0 0 1.891 6.000
Stahlwerk 1000 15,15 0,82 0 0 2.743 6.000
Stahlwerk 10000 15,08 0,82 0 0 3.100 7.000
Stahlwerk 100000 15,08 0,82 0 0 3.100 7.000
Aluminiumwerk 10 15,08 0,82 0 0 1.055 6.000
Aluminiumwerk 25 15,08 0,82 0 0 1.055 6.000
Aluminiumwerk 50 15,08 0,82 0 0 1.055 6.000
Aluminiumwerk 100 15,08 0,82 0 0 1.055 6.000
Aluminiumwerk 500 15,08 0,82 0 0 1.055 6.000




Aluminiumwerk 1000 15,15 0,82 0 0 1.143 6.500
Aluminiumwerk 10000 15,08 0,82 0 0 1.143 6.000
Aluminiumwerk 100000 15,08 0,82 0 0 1.143 6.000
Chemiewerk 10 13,90 0,36 31 48 0 2.500
Chemiewerk 25 13,90 0,36 31 48 0 2.500
Chemiewerk 50 13,90 0,36 31 48 0 2.500
Chemiewerk 100 13,29 0,39 48 127 0 4.500
Chemiewerk 500 13,29 0,39 48 127 0 4.500
Chemiewerk 1000 13,29 0,39 48 127 0 4.500
Chemiewerk 10000 16,55 0,5 31 48 127 6.000
Chemiewerk 100000 16,55 0,5 31 48 127 6.000
Raffinerie 10 13,90 0,36 0 1.165 0 6.000
Raffinerie 25 13,90 0,36 0 1.165 0 6.000
Raffinerie 50 13,90 0,36 0 1.165 0 6.000
Raffinerie 100 13,90 0,36 0 1.165 0 6.000
Raffinerie 500 13,29 0,39 0 1.282 0 6.500
Raffinerie 1000 13,29 0,39 0 1.282 0 6.500
Raffinerie 10000 8,55 0,5 0 1.445 0 7.000
Raffinerie 100000 8,55 0,5 0 1.445 0 7.000
Kunststoffverarbeitung 10 4,18 0,13 0 660 0 2.500
Kunststoffverarbeitung 25 3,69 0,1 0 907 0 3.000
Kunststoffverarbeitung 50 3,69 0,1 0 907 0 3.000
Kunststoffverarbeitung 100 3,69 0,1 0 907 0 3.000
Kunststoffverarbeitung 500 2,79 0,1 0 1.081 0 3.500
Kunststoffverarbeitung 1000 2,79 0,1 0 1.081 0 3.500
Kunststoffverarbeitung 10000 2,79 0,1 0 1.081 0 3.500
Kunststoffverarbeitung 100000 2,79 0,1 0 1.081 0 3.500
Fahrzeugbau 10 8,99 1,22 3 3 5 3.500
Fahrzeugbau 25 8,99 1,22 3 3 5 3.500
Fahrzeugbau 50 8,99 1,22 3 3 5 3.500
Fahrzeugbau 100 8,99 1,22 3 3 5 3.500
Fahrzeugbau 500 8,99 1,22 3 3 5 3.500
Fahrzeugbau 1000 8,99 1,22 3 3 5 3.500
Fahrzeugbau 10000 8,97 1,25 3 3 5 3.750
Fahrzeugbau 100000 3,16 0,44 3 3 5 4.000
Holzverarbeitung 10 1,58 0,1 2 0 0 1.500
Holzverarbeitung 25 1,58 0,1 2 0 0 1.500
Holzverarbeitung 50 1,58 0,1 2 0 0 1.500
Holzverarbeitung 100 1,82 0,15 2,5 0 0 2.000
Holzverarbeitung 500 1,20 0,08 3,5 0 0 3.000
Holzverarbeitung 1000 1,20 0,08 3,5 0 0 3.000
Holzverarbeitung 10000 1,20 0,08 3,5 0 0 3.000
Holzverarbeitung 100000 1,20 0,08 3,5 0 0 3.000




Gewerbe 10 2,36 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Gewerbe 25 2,36 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Gewerbe 50 2,36 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Gewerbe 100 2,36 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Gewerbe 500 2,36 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Gewerbe 1000 2,36 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Gewerbe 10000 2,36 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Gewerbe 100000 2,36 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Bau 10 1,58 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00
Bau 25 1,58 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00
Bau 50 1,58 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00
Bau 100 1,82 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Bau 500 1,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Bau 1000 1,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Bau 10000 1,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Bau 100000 1,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00




Anhang VI Zuordnung des Tatigkeitsbereiches nach ONACE 2008 zu IEA/EU konformer Zuordnung und Zuordnung zur

Bestimmung des Warmebedarfs, (Statistik Austria, 2011c) und eigene Ausfiihrung

Zuordnung zur

Nummer sps L Zuordnung Tatigkeitsbereich .
- Tatigkeitsbereich ONACE 2008 J g Bestimmung des
ONACE 2008 (IEA/EU) o
Warmebedarfs
Cc101 Schlachten und Fleischverarbeitung Nahrungs- und GenuBmittel, Tabak Gewerbe
C103 Obst-und Gemuseverarbeitung Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak Gewerbe
C105 Milchverarbeitung Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak Molkerei
C107 Herstellung von Back-und Teigwaren Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak Backerei
C108 Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak Gewerbe
C109 Herstellung von Futtermitteln Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak Futtertrocknung
C110 Getrankeherstellung Nahrungs- und GenuRmittel, Tabak Brauerei
C133 Veredlung von Textilien und Bekleidung Textil und Leder Gewerbe
C139 Herstellung von sonstigen Textilwaren Textil und Leder Gewerbe
C141 Herstellung von Bekleidung (ohne Pelzbekleidung) Textil und Leder Gewerbe
C152 Herstellung von Schuhen Textil und Leder Gewerbe
Cl61 Sage-, Hobel-und Holzimpragnierwerke Holzverarbeitung Holzverarbeitung
c162 Herstellung von sonstigen Holz-, l(ork-, Flecht-und Korbwaren Holzverarbeitung Holzverarbeitung
(ohne Mabel)
C172 Herstellung von Waren aus Papier, Karton und Pappe Papier und Druck Gewerbe
C181 Herstellung von Druckerzeugnissen Papier und Druck Druckerei
C182 Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild-und Datentragern Papier und Druck Gewerbe
C192 Mineral6lverarbeitung Raffinerie
Herstellung von pharmazeutischen Spezialitdten und
C212 sonstigen pharmazeutischen Chemie und Petrochemie Chemiewerk
Erzeugnissen
C221 Herstellung von Gummiwaren Sonstiger produzierender Bereich Gewerbe
C222 Herstellung von Kunststoffwaren Sonstiger produzierender Bereich Gewerbe
C231 Herstellung von Glas und Glaswaren Steine und Erden, Glas Glasfabrik
236 Herstellung von feuerfesten keramischen Werkstoffen und Steine und Erden, Glas Gewerbe
Waren
Bo- - - -
237 e-und Verarbeitung von Nz;tur:v;erkstelnen und Natursteinen Steine und Erden, Glas Gewerbe
C241 Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen Eisen- und Stahlerzeugung Stahlwerk
C251 Stahl-und Leichtmetallbau Maschinenbau Gewerbe
Herstellung von Metalltanks und -behaltern; Herstellung von
C252 Heizkorpern und Maschinenbau Gewerbe
-kesseln fur Zentralheizungen
C253 Herstellung von Dampfkesseln (ohne Zentralheizungskessel) Maschinenbau Gewerbe
Herstellung von Schmiede-, Press-, Zieh-und Stanzteilen,
C255 gewalzten Ringen und Maschinenbau Gewerbe
pulvermetallurgischen Erzeugnissen
€256 Oberf lachenveredlung und \rl:lagrmebehandlung; Mechanik a. Maschinenbau Gewerbe
Herstellung von Schneidwaren, Werkzeugen, Schléssern und
C257 Beschlagen aus Maschinenbau Gewerbe
unedlen Metallen
C259 Herstellung von sonstigen Metallwaren Maschinenbau Gewerbe
i B
261 Herstellung von elektronlschen auelementen und Maschinenbau Gewerbe
Leiterplatten
D - " -
262 Herstellung von atenverarbe}tungsgeraten und peripheren Maschinenbau Gewerbe
Geraten
" Einri
263 Herstellung von Geraten und Einrichtungen der Maschinenbau Gewerbe

Telekommunikationstechnik




Herstellung von Mess-, Kontroll-, Navigations-u. &.

C265 Instrumenten und Vorrichtungen; Maschinenbau Gewerbe
Herstellung von Uhren
Herstellung von Bestrahlungs-und Elektrotherapiegeraten und
C266 elektromedizinischen Maschinenbau Gewerbe
Geraten

267 Herstellung von optischen und ff)tograflschen Instrumenten Maschinenbau Gewerbe
und Geraten

279 Herstellung von sonstlgeT elektrischen Ausriistungen und Maschinenbau Gewerbe

Geratena.n.g.

281 Herstellung von nicht W|rts'chaftszwelgspezmschen Maschinenbau Gewerbe
Maschinen

282 Herstellung von sonstigen n|cht'W|rtschaftszwelgspeuflschen Maschinenbau Gewerbe
Maschinen

€289 Herstellung von M?schlnen far s'onstlge bestimmte Maschinenbau Gewerbe

Wirtschaftszweige

C291 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren Fahrzeugbau Fahrzeugbau

€292 Herstellung von Karosserien, Aufbauten und Anhédngern Fahrzeugbau Fahrzeugbau

€293 Herstellung von Teilen und Zubehor fur Kraftwagen Fahrzeugbau Fahrzeugbau

C309 Herstellung von Fahrzeugen a. n. g. Fahrzeugbau Fahrzeugbau

C310 Herstellung von Mobeln Sonstiger produzierender Bereich Holzverarbeitung

C321 Herstellung von Minzen, S.CthCk und dhnlichen Sonstiger produzierender Bereich GieRerei
Erzeugnissen

C322 Herstellung von Musikinstrumenten Sonstiger produzierender Bereich Gewerbe

C324 Herstellung von Spielwaren Sonstiger produzierender Bereich Gewerbe

Herstellung von medizinischen und zahnmedizinischen

C325 Apparaten und Sonstiger produzierender Bereich Gewerbe
Materialien

C329 Herstellung von Erzeugnissen a. n. g. Sonstiger produzierender Bereich Gewerbe

331 Reparatur von Metallerfeugmssen, Maschinen und Offerftllche-und private Gewerbe

Ausrustungen Dienstleistungen

F410 Hochbau Bau Bau

F411 ErschlieBung von Grundstiicken; Bautrager Bau Bau

F412 Bau von Gebduden Bau Bau

F421 Bau von StraRen und Bahnverkehrsstrecken Bau Bau

F422 Leitungstiefbau und Klaranlagenbau Bau Bau

F431 Abbrucharbeiten und vorbereitende Baustellenarbeiten Bau Bau

F432 Bauinstallation Bau Bau

F433 Sonstiger Ausbau Bau Bau

F439 Sonstige spezialisierte Bautatigkeiten Bau Bau




Anhang VIl Spezifischer Warmebedarf, mitarbeiterspezifischer Flachenbedarf und Beschaftigungsschliissel fir
verschiedene Gebdudetypen des GHD-Sektors einer GroBstadt mit mehr als 50.000 Einwohner, (Blesl et al., 2009)

Spez. Spez. spes
Gebaudetyp Baujahr GroBe Verbrauch VoIIIas.tstunden Verbrauch Vollastsstunden " SP?Z' Beschafflgungs
N Heizung Warmwasser Mitarbeiterplatz schliissel
Heizung Warmwasser
[-] [-] [kWhth/m?2] [h/a] [kWhth/m2] [h/a] [m2/Mitarbeiter] %
Stadthaus mit | bis 1951 | yjein 254 1.500 8 800 10 1
Laden, Biros, -
Wohnungen, mittel 254 1.500 8 800 10 3
Restaurants groR 254 1.500 8 800 10 1
etc. 1952- klein 280 1.500 8 800 10 3,5
1977
mittel 280 1.500 8 800 10 5
gro 280 1.500 8 800 10 3
1978- klein 158 1.500 8 800 10 3
1995
mittel 158 1.500 8 800 10 4
gro 158 1.500 8 800 10 3
nach 1995 | yjein 120 1.500 8 800 10 2
mittel 120 1.500 8 800 10 2
groR 120 1.500 8 800 10 2
Kaufhaus bis 1951 | yjein 146 1.500 8 800 25 0,4
mittel 146 1.500 8 800 35 0,5
groR 146 1.500 8 800 55 0,1
nach 1951 | yjein 91 1.500 8 800 30 0,5
mittel 91 1.500 8 800 40 0,5
groR 91 1.500 8 800 60 1,1
2e‘s’ert"?‘b vor1995 | ein 91 1.500 8 800 20 3
naustriebau
mittel 91 1.500 8 800 25 5
groR 91 1.500 8 800 35 2,5
nach 1995 | yjein 69 1.500 8 800 25 16
mittel 69 1.500 8 800 30 2,6
gro 69 1.500 8 800 40 2,5
Veg‘f’a('jtungs‘ bis 1951 | yiein 146 1.500 8 800 10 05
gebdude
mittel 146 1.500 8 800 12 15
gro 146 1.500 8 800 12 1
1952- klein 161 1.500 8 800 12 2
1977
mittel 161 1.500 8 800 14 7
gro 161 1.500 8 800 14 4
1978- klein 91 1.500 8 800 13 3
1995
mittel 91 1.500 8 800 14 6
gro 91 1.500 8 800 16 5
nach 1995 | yjein 69 1.500 8 800 15 1
mittel 69 1.500 8 800 17 2
groR 69 1.500 8 800 18 1
Verkaufs- vor 1978 | yjein 146 1.500 8 800 45 1,2
/Ausstellungs- -
gebiude mittel 146 1.500 8 800 66 1,5
groR 146 1.500 8 800 80 1
1978- Klein 91 1.500 8 800 48 1
1995
mittel 91 1.500 8 800 70 1,5
groR 91 1.500 8 800 85 1,5
nach 1995 | yjein 69 1.500 8 800 50 0,5
mittel 69 1.500 8 800 75 1
groR 69 1.500 8 800 90 1
[kWhth/Bett] [h/a] [kWhth/Bett] [h/a] [m2/Mitarbeiter] %
Hotel, vor1995 | yein 1.565 1.500 160 800 45 0,5
Beherbergung
mittel 1.565 1.500 160 800 30 0,5
groR 1.565 1.500 160 800 25 0,5
nach 1995 | yjein 1.190 1.500 160 800 30 0,5
mittel 1.190 1.500 160 800 30 0,5
groR 1.190 1.500 160 800 40 0,5




Anhang VIII Spezifischer Warmwasser- und Heizungsverbrauch, mitarbeiterspezifischer/einwohnerspezifischer
Flachenbedarf und Beschaftigungsschliissel fiir verschiedene Gebaudetypen des 6ffentlichen Sektors einer GroRstadt mit

mehr als 50.000 Einwohner; (Blesl et al., 2009)

Spez.

Gebiudetyp Baujahr GroRe Spez. \{erbrauch VoIIIasttunden Spez. Verbrauch Vollastsstunden Mitarbeiter- Beschéffigungs-
Heizung Heizung Warr Warr schlissel
platz
[-] [-] [kWhth/m2] [h/a] [kWhth/m2] [h/a] [m2/Mitarbeiter] %
Verwaltungs- bis 1951 klein 147 1.500 8 800 10 0,03
gebdude mittel 147 1.500 8 800 10 0,08
grof 147 1.500 8 800 10 0
1952-1977 | klein 161 1.500 8 800 10 0,36
mittel 161 1.500 8 800 10 0,36
grol 161 1.500 8 800 10 0,36
1978-1995 | klein 91 1.500 8 800 10 0,11
mittel 91 1.500 8 800 10 0,22
grol 91 1.500 8 800 10 0,22
nach 1995 | klein 69 1.500 8 800 10 0
mittel 69 1.500 8 800 10 0,22
grof 69 1.500 8 800 10 0,22
Stadthalle, bis 1951 klein 91 1.500 8 800 25 0,04
Gemeinde- mittel 91 1.500 8 800 35 0
zentrum groR 91 1.500 8 800 55 0,04
nach 1995 | klein 69 1.500 8 800 30 0,01
mittel 69 1.500 8 800 40 0
grol 69 1.500 8 800 60 0,02
[kWhth/m2] [h/a] [kWhth/m2] [h/a] [m2/Einwohner]
Schwimmbad | vor 1995 klein 3000 1.500 1650 2250 0
mittel 3000 1.500 1650 2500 0,01
grol 3000 1.500 1650 2750 0,01
[kWhth/Platz] [h/a] [kWhth/Platz] [h/a]
Alters-/Pflege- | bis 1951 klein 2525 2.200 349 800
und sonstige mittel 2525 2.200 349 800
Heime groR 2525 2.200 349 800
1952-1977 | klein 2768 2.200 349 800
mittel 2768 2.200 349 800
grof 2768 2.200 349 800
1978-1995 | klein 1565 2.200 349 800
mittel 1565 2.200 349 800
grof 1565 2.200 349 800
nach 1995 | klein 1190 2.200 349 800
mittel 1190 2.200 349 800
grol 1190 2.200 349 800
[kWhth/Schiiler] [h/a] [kWhth/Schiiler] [h/a]
Schule vor 1978 klein 788 1.100 18 800
mittel 788 1.100 18 800
grol 788 1.100 18 800
1978-1995 | klein 445 1.100 18 800
mittel 445 1.100 18 800
grol 445 1.100 18 800
nach 1995 | klein 339 1.100 18 800
mittel 339 1.100 18 800
grof 339 1.100 18 800
[kWhth/Bett] [h/a] [kWhth/Bett] [h/a]
Krankenhaus bis 1951 klein 31.830 1.500 80 800
mittel 31.830 1.500 80 800
grof 31.830 1.500 80 800
1952-1977 | klein 34.890 1.500 80 800
mittel 34.890 1.500 80 800
grof 34.890 1.500 80 800
1978-1995 | klein 19.725 1.500 80 800
mittel 19.725 1.500 80 800
grof 19.725 1.500 80 800
nach 1995 | klein 15.000 1.500 80 800
mittel 15.000 1.500 80 800
grol 15.000 1.500 80 800




Anhang IX Koeffizienten und Wochentagsfaktoren zur Erstellung von Lastprofilen anhand des Hellwig-Verfahrens

(Hellwig, 2003)

Last A B C D MO DI MI DO FR SA SO

EFH alt 3,13| -37,19] 5,752| 0,0983 1 1 1 1 1 1 1
EFH neu 2,794| -37,18] 5,403] 0,1714 1 1 1 1 1 1 1
MFH_alt 2,496] -34,74| 5,661] 0,1021 1 1 1 1 1 1 1
MFH _neu 2,059| -34,66] 6,427] 0,2807 1 1 1 1 1 1 1
Metall Kfz 2,754] -34,76] 6,628] 0,0558] 1,1074| 1,0589| 1,0345] 0,9999| 1,0919| 0,912] 0,846
Papier_Druck 2,578] -34,73| 6,481] 0,1408] 1,0214| 1,0866f 1,072] 1,0557] 1,0117| 0,9001] 0,8511
Einzelhandel 3,318] -36,28] 7,096] 0,0334] 1,0692 1,07] 1,0589] 1,0478| 1,0449| 0,9123] 0,7982
Grhandel 4,153| -38,13| 7,595| 0,0681] 0,9761| 0,9395] 0,9649| 0,9965| 0,9899| 1,0647] 1,0617
Dienstleistungen 2,918] -36,18| 5,927| 0,1152] 1,1052| 1,0857| 1,0378] 1,0622| 1,0266| 0,7629| 0,898
Sozialversicherung 2,787] -35,55| 6,295] 0,0996] 1,0454| 1,0509| 1,0643] 1,0611] 0,9997| 0,8638| 0,9162
Banken Versicherungen ] 2,803 -36,59] 5,538| 0,1498] 1,0864] 1,053] 1,0449| 1,0551f 0,9627| 0,8629] 0,9353
Beherbergung 2,01 -35,25| 6,154] 0,3295] 0,9767( 1,0389] 1,0028] 1,0162| 1,0024| 1,0043] 0,9584
Gaststaetten 2,285] -36,29] 6,589| 0,3151] 0,9322| 0,9894| 1,0033] 1,0109]| 1,018] 1,0356| 1,0091
Baeckereien 0,652| -37,17| 5,597] 0,8221] 1,0848| 1,1211f 1,0769] 1,1353] 1,1402| 0,4852| 0,9584
Waeschereien 0,766| -36,02| 4,866| 0,8049] 1,2457| 1,2615| 1,2707] 1,243] 1,1276| 0,3877| 0,4615
Krankenhaeuser Heime | 2,421 -34,76] 7,01 0,1934] 1,0081] 1,0538] 1,0203| 1,0329f 0,9814] 0,9208] 0,9807
Gartenbau 3,39| -39,29| 4,491] 0,0835] 0,9897| 0,9627] 1,0507| 1,0552| 1,0297| 0,9767] 0,936
EFH alt RHZ 3,13| -37,19] 5,752] 0,0983 1 1 1 1 1 1 1
EFH_neu_RHZ 2,794| -37,18] 5,403] 0,1714 1 1 1 1 1 1 1
MFH_alt_RHZ 2,496] -34,74| 5,661] 0,1021 1 1 1 1 1 1 1
MFH_neu_RHZ 2,059| -34,66] 6,427] 0,2807 1 1 1 1 1 1 1
Kaelte 1 -65 20 0 1 1 1 1 1 1 1
Kaelte_Gewerbe 1 -65 20 0 1 1 1 1 1 1 1




