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1 Einleitung

Stadte und Energiesysteme entwickeln sich rasant. Um das urbane Wohnen und die Energieversorgung
von morgen zu gestalten, missen Energiesysteme ganzheitlich betrachtet und in einem langfristig an-
gelegten und sektorenubergreifenden Transformationsprozess in ein zukunftsfahiges System uberfuhrt
werden. Wesentlich hierfir ist es, dem Energiesektor in der raumlichen Entwicklung einer Stadt, einer
Region, eines Quartiers einen adaquaten Stellenwert beizumessen. Konkret gilt es, rAumliche Strukturen
zu schaffen und zu férdern, die eine energiesparende, ressourcenschonende und ausfallsichere Energie-
versorgung ermdglichen. Hierflr ist es notwendig, die gangige Praxis heutiger Raum- und Stadtplanungs-
prozesse entsprechend anzupassen, einen rechtlichen und organisatorischen Rahmen zu schaffen,
geeignete Planungstools bereitzustellen und Sondierungen unterschiedlichster Energiekonzepte durch-
zufiihren.

Aufgabenstellung

Grundsatzlich soll mit Hilfe von Geoinformationssystemen (GIS) die Datengrundlage fur die Analyse und
die Modellierung aufbereitet und bereitgestellt werden. Dies umfasst die Realisierung einer raumlichen
Analyse zur Abschatzung von Kalte- und Warmebedarf auf Adressbasis fir die betrachteten Modell-
regionen ebenso wie die Identifikation und Quantifizierung potenzieller Einspeisepunkte, sowie moglicher
Netztopologien und Vorranggebiete fir Kalte-Fernwarmenetze (K-FW-Netze). Es geht darum Opti-
mierungsvorschlage fur die vorhandene Topologie der Versorgungsnetze fiir bestehende Versorgungs-
aufgaben mithilfe graphentheoretischer Ansatze, raumlicher Indikatoren und Kostenparametern hin-
sichtlich der zukunftigen Nutzung (K-FW) zu unterbreiten. (Kapitel 4.1.3)

In einem weiteren Schritt, werden die modellbasierte Bewertung und der Vergleich ausgewahlter System-
konfigurationen und Entwicklungsszenarien der Kalten Fernwdrme unter Berlicksichtigung sich andernder
Rahmenbedingungen (Gebaudestruktur, Temperaturniveau, Klima, etc.) in den betrachteten Modell-
regionen bewerkstelligt. (Kapitel 4.1)

So soll die Erstellung einer energetischen und exergetischen Analyse der betrachteten Wé&rmeversorg-
ungskonzepte fur die betrachteten Modellregionen erfolgen. Als Ergdnzung zur energetischen Analyse
soll die Bewertung der 6kologischen und 6konomischen Parameter der ausgewéahlten K-FW Konzepte
gegenuber konkurrierenden Energieversorgungskonzepten in den beiden Modellregionen stattfinden.
(Kapitel 3 und 4)

Die Identifikation und Bewertung von allgemeingtltigen und standortspezifischen sozio-6konomischen
Aspekten der K-FW, insbesondere von mdglichen Erfolgsfaktoren und Umsetzungshemmnissen beztglich
der Umsetzung von K-FW wird dargestellt. Des Weiteren erfolgt eine Benennung der erzielten Ergebnisse
und Erkenntnisse bezlglich der Umsetzung des K-FW Konzepts, hinsichtlich der Versorgung mit Warme
und Kalte, in den betrachteten Modellregionen, sowie die Erstellung von Umsetzungsstrategien, die als
Basis fur ein mogliches Umsetzungsprojekt dienen und Empfehlungen zur Planung des Konzepts liefern
soll. (Kapitel 3.8 und 0)
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Methode

Nach der Definition der zu untersuchenden Energiesysteme und Randbedingungen werden in einem
ersten Schritt verfigbare Datenquellen ausfindig gemacht. Relevante Informationen zur Verortung und
Charakterisierung bestehender Geb&ude, Energieversorgungsnetze und Umwandlungsanlagen sowie
lokal verfligbare Energiepotenziale (solare, biogene, geothermische Abwarme) werden in einer gemein-
samen Geodatenbank gespeichert.

Eine wichtige Rolle spielen dabei die Energieversorger, die Informationen zu Netzen, Erzeugungsanlagen
und Verbrauchern beisteuern kénnen sowie die Kommunen selbst mit Angaben zum Gebaudebestand
und kommunaler Infrastruktur (z.B.: Wasser, Abwasser, kommunale Energienetze) sowie zu geplanten
Arealentwicklungen und konkreten Bauvorhaben. Als weitere wichtige Datenquellen dienen Statistiken
sowie frei nutzbare Geodaten, beispielsweise aus dem OpenStreetMap Projekt oder aus 6ffentlichen
Geodatenportalen des Bundes und der Lander. Der Beschaffungsprozess gestaltet sich oft ressourcen-
intensiv, da aktuelle Geometrie-, Konstruktions- und Nutzungsdaten oft liickenhaft bzw. nicht erfasst sind,
oder aus Griuinden des Datenschutzes oder unternehmerischer Geheimhaltung nicht verwendet werden
durfen. Daher wurde hier mit einer Methode gearbeitet, die auf der Grundlage offentlich zuganglicher
Daten, statistischer Zusammenhange und fallspezifischer Daten, die Eingabedaten generiert. Ent-
sprechende Schnittstellen zu Geoinformationssystemen und einschlagigen Datenbanken erméglichen die
teilautomatisierte raumliche Modellierung und Simulation urbaner Bebauungen bzw. technischer Infra-
struktur.

So wurden auf Grundlage dieser Daten eine detalillierte Geodatenbasis der energetisch relevanten
Infrastruktur sowie der lokalen Energiepotenziale erstellt. Bis auf Gebaudeebene aufgeldst sind darin u.a.
dargestellt: Baujahr, Bruttogeschossflache, Sanierungsstand, Heizenergiebedarf, Heizenergiequelle,
Nutzungsart, Eignung des Daches fiir Solarenergie (thermisch oder photovoltaisch), Verfligbarkeit von
Warmequellen fir Warmepumpen (Abwarme, Grundwasser, Abwasser und Tiefenbohrungen) und die
Lage in Bezug auf Warme- und Gasnetz (Kapitel 3.1 und 4.1).

Raumliche Modellierung & technische Geb&ude- und Anlagensimulation

Modernen Geoinformationssystemen (GIS) kommt bei der rAumlichen Energieplanung in Stadten eine
zunehmend wichtige Rolle zu. Neben der im Allgemeinen intuitiv verbesserten Verstandlichkeit von Karten
gegenuber technischen Planen oder Schemata verfigt das GIS heute Uber Funktionalitaten, die die
Organisation grofRer (raumbezogener) Datenmengen ermoglichen sowie umfassende raumlich-
statistische Analysemdglichkeiten bieten (Kapitel 3.1 und 4.1). Im Projekt coldHEAT werden die Mdglich-
keiten und Vorteile von GIS genutzt um rdumlich differenzierte Erkenntnisse zu lokalen Energiebedarfen
und Energiepotenzialen zu generieren und anschaulich in Form von digitalen Karten darzustellen. Fur
detailliertere Planungen auf Ebene von Geb&uden oder Arealen werden die raumlichen Modelle in weiterer
Folge mit physikalischen Modellen zur dynamischen Gebaude- und Anlagensimulation sowie zur
thermischen Netzsimulation gekoppelt (Kapitel 3 und 4).
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Als Ergebnis der dynamischen Gebaude- und Anlagensimulation und der thermischen Netzsimulation
stehen alle relevanten Energie- und Massenstrome in der gesamten Energiebereitstellungskette als
Zeitreihen und raumlich aufgeldst zur Verfugung. Die zeitliche Auflésung richtet sich nach dem
Anwendungsfall und liegt in der Regel zwischen einer Minute und einer Stunde. Die detaillierten
Ergebnisse werden in einer Projektdatenbank abgelegt und zeitlich und raumlich aggregiert in der Form
von Diagrammen, Tabellen oder Karten dargestellt (Kapitel 3.1 ff und 4.3 ff).

Eine weitere wichtige Funktionalitat besteht darin, nicht nur den Bestand zu erheben und im Detail zu
analysieren, sondern auch die Auswirkungen zukinftiger Planungen (Neubau, Sanierungsszenarien,
Umwidmungen, Umstellung der Energieversorgung) zu untersuchen und zu interpretieren. Hierzu wurde
an einem Workflow gearbeitet der es ermdglicht, unterschiedliche Stadtentwicklungsszenarien im raum-
lichen Modell zu definieren, die im Anschluss wiederum dynamisch mittels IDA ICE fur den gesamten
Stadtteil/Quartier simuliert werden. Auf diesem Weg wird untersucht, wie sich geplante Sanierungen von
Gebauden und Heizungssystemen sowie Nutzungsanderungen und Neubauten auf die Energiever-
sorgung und die CO.-Bilanz auswirken (Kapitel 2.2).

Analyse & Interpretation

Die Ubersichtliche und klare Kommunikation der Simulationsergebnisse ist fur Investoren, Stadtplaner und
Energieversorger eine wichtige Entscheidungs- und Planungsgrundlage. Neben den zeitlich hoch-
aufgeldsten Ergebnissen aus den technischen Simulationen spielen insbesondere die raumliche Analyse
und Darstellung von lokalen Energiebedarfen, erneuerbaren Potenzialen und die daraus abgeleiteten
Eignungs- und Vorranggebiete eine Rolle. Geoinformationssysteme (QGIS, ArcGIS) ermdglichen es in
diesem Zusammenhang Geodaten zentral in Datenbanksystemen zu verwalten, rdumliche Abhangig-
keiten zu erkennen und zu analysieren und nicht zuletzt die Ergebnisse tbersichtlich in Form von Karten
(z.B.: Energiedichtekarten bzw. Heatmaps oder 3D-Visualisierungen) zur weiteren Bearbeitung bereit zu
stellen (Kapitel 3 und 4). Schon durch die raumliche Darstellung und Verschneidung der Daten lassen sich
interessante Schliisse ziehen, die fiir Sanierungsplane oder fir die langfristige Stadtplanung herange-
zogen werden kénnen.

Ausblick

Die Ergebnisse der rAumlichen Bestandsanalyse sowie die Erkenntnisse aus den Entwicklungsszenarien
sollen Bestandteil energieraumplanerischer Vorgaben in den Entwicklungskonzepten der Stadte
Klagenfurt und Weiz werden und in konkrete Umsetzungsfahrpldne munden. Der hierfur erforderliche
organisatorische Rahmen, geeignete Strukturen fiir Entscheidungsfindungsprozesse und nicht zuletzt die
Fragestellung nach der Finanzierung wird von den lokalen Akteuren der Stadt vorangetrieben. Zielsetzung
von avisierten Folgeprojekten ist es, relevante Aspekte raumlicher Energieplanung in die rechtlich
verbindlichen Instrumente der drtlichen Raum- und Stadteplanung konkret zu verankern. Parallel sollen
Standards fur die Erstellung von GIS-basierten Warme- und Potenzialkarten definiert werden, die in
Zukunft an eine Offentliche Geodateninfrastruktur und an geeigneter Verwaltungsebene (Stadt, Land,
Bund) andocken.

Seite 7 von 126



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

2 Grundlagen und Methodik

2.1 Geoinformationssystem (GIS)

Ein Geoinformationssystem (GIS) dient dazu Daten Uber ihren Raumbezug zu verwalten und Uber den
Raumbezug Analysen, basierend auf diesen Daten durchzufihren. Der raumliche Bezug ist haufig ein
wesentlicher Schlissel in der Interpretation und intelligenten Verarbeitung von Daten. Als Beispiel kann
dies der Ort der Energiegewinnung (z.B.: eine thermische Solaranlage), ein Ort des Energieverbrauchs
(z.B.: Supermarkt) oder auch ein dynamisch sich andernder Ort (z.B.: ein Bus) sein. Ein GIS ist in der
Lage Daten uber den Ortsbezug in Relation zu setzten. Durch die Kombination von geeigneter Hard- und
Software kbnnen Daten erfasst, verarbeitet, analysiert und dargestellt werden, um eine neue, erweiterte
Informationsebene zu entwickeln.

Durch die Verschneidung von unterschiedlichen Datenquellen wie Open Street Map, Energiekataster-
Weiz, Kataster-Weiz und AGWR Daten konnte somit im gegenstandlichen Projekt fiir jedes Gebaude
Raumwarme, Warmwasser und Kéltebedarf in Abhangigkeit der angenommenen Nutzung abgeschatzt
werden. Fragmentarische Datengrundlagen wurden hierbei tUber die Anwendung rdumlicher Analyse-
methoden kompensiert. Neben der Ausweisung von Bedarfsabschatzungen stitzt sich auch die Analyse
zu nutzbaren Potenzialen wie Solarthermie oder Erdwarme auf Methoden der Geoinformatik. Die
Zusammenfihrung der Ergebnisse Uber den Raumbezug resultiert in der Ausweisung von Vorrang-
gebieten fur die Kalte Fernwarme als Option verwirklicht werden kann.

2.2 Thermische Gebaude- und Anlagensimulation

Die thermische Gebaude- und Anlagensimulation ermdéglicht es, das dynamische Zusammenspiel von
Gebaudehulle, Geb&udetechnik und Gebaudenutzung abzubilden und unterstiitzt damit die Entwicklung
von innovativen Architektur-, Geb&dude-, Stadtebau- und Raumkonzepten. Die thermische Simulation wird
direkt an der Schnittstelle zwischen einzelnen Planungsdisziplinen (Raumplanung, Stadtebau, Architektur,
Heizungs- und Klimatechnik, Beleuchtung, Bauphysik, ...) eingesetzt und ist somit ein optimales Werk-
zeug um bei integralen Planungsansatzen die Kooperation zwischen den beteiligten Fachplanern zu
unterstitzen. Fir die Berechnungen im Projekt coldHEAT wird neben dem Simulationswerkzeug IDA ICE
(EQUA, 2017) auch noch TRNSYS (Solar Energy Laboratory, 2017) verwendet.

Im Detail kann somit fiir jedes einzelne Geb&aude, durch die thermische Gebaudesimulation der Heiz- und
Kihlbetrieb des Gebaudes vorweggenommen werden. Hierbei werden alle dynamische Faktoren des
Gebéaudebetriebs (u.a. Wetterbedingungen, Raumnutzung, Bauteilspeicherung, Regelung) beriicksichtigt.
Die ublichen Standardverfahren zur Auslegung von Heiz- und Kuahlanlagen sind nicht in der Lage diese
dynamischen Prozesse ausreichend abzubilden. lhre Anwendung liefert Konzepte fir eine deutliche
Kosteneinsparungen und Effizienzsteigerungen bei der Anlagentechnik.
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Die thermische Gebaudesimulation kann sowohl die kompletten Gebaude als auch die Umgebungs-
bebauung dreidimensional abbilden. So ist es mdglich die solare Einstrahlung auf die Geb&dudefassaden
sowie die solare Strahlungsverteilung in die einzelnen Raume des Gebaudes realitdtsnah zu erfassen.
Die genaue Abbildung der Solarstrahlungstransmission und des Raumkomforts spielt vor allem bei grof3en
Raumen mit hohem Verglasungsanteil der Fassade eine wichtige Rolle und fuhrt dort zu Ergebnissen, die
helfen den technischen Aufwand fir die Kihlung zu reduzieren. Durch die Kopplung der Gebé&ude-
simulation mit der Anlagensimulation wird das Zusammenspiel des Gebaudekorpers, der Gebaudenutz-
ung und der technischen Anlagen zugleich berticksichtigt. Diese Kopplung kommt dem realen Gebaude-
betrieb sehr nahe. Im Stadium der Gebaudeplanung wird es so mdéglich, die Betriebs- und Investitions-
kosten der Anlagentechnik zu berechnen und durch geeignete Optimierungen zu reduzieren sowie ein
raumklimatisch angenehmes und nachhaltiges Gebaude zu schaffen. Weitere Informationen zur
verwendeten Methodik ist der Literatur (Nageler, et al., 2017) (Nageler, et al., 2017a) (Nageler, et al.,
2017b) zu entnehmen.

2.3 Netzsimulation

Zur Untersuchung der Auswirkungen und Effekte eines coldHEAT Versorgungsnetzbetriebes werden die
entsprechenden Berechnungsfalle mit Hilfe von selbst entwickelten Programmen zur Dimensionierung
und Optimierung (Leistungsreservendetektion) von Warmenetzen (Lettner, 2017) analysiert. Die Software
ist in der Lage folgende technische Rahmenbedingungen fiir lagerichtig (x/y/z) abgebildete Netze zu
berucksichtigen:

1. Berechnung des Druckverlustes der Rohrstrecken inkl. Einzelwiderstdnden und
Ubergabestationen

2. Druckabgleich am Netz tber jeden Zeitschritt (Druckverlust am Primarkombiventil zum
hydraulischen Abgleich jedes Abnehmers)

3. Berechnung und Berticksichtigung von Warmeverlusten aller Teilstrecken in Abhangigkeit von
Temperaturniveau, Erdreichtemperatur, Teillastbeaufschlagung, Rohr- und Dammungstyp

4. Berucksichtigung einer Reihe unterschiedlicher, klassischer FW-Rohrhersteller und
Verlegevarianten; zusatzlich fur coldHEAT: Untersuchungen div. ungeddmmter Rohrklassen und
Kunststoffrohre

5. Bertucksichtigung des maximal zuldssigen und minimal erforderlichen Systemdruckes in jedem
Lagepunkt (z.B. gegen Ausdampfen)

6. Ausgiebige Analysefunktionen und grafische Darstellung der Ergebnisse

Die Grundlagen fur die Berechnungen kommen in diesem Projekt vom IWT bzw. teilweise von iSPACE.
IWT liefert lagebezogene Lastpunkte im Stundenintervall, welche seitens ZTL fir die Input-Schnittstelle
aufbereitet wurden, sodass eine Reihe von unterschiedlichen technischen Konstellationen auf ihre Aus-
wirkungen untersucht werden konnten.
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Fur das Netz in Weiz wurden zusatzlich Koordinatendaten aus dem GIS mit dem DHFOS-Tool (Lettner,
2018) verschnitten, um lagerichtige Lastsenkenpunkte generieren zu kdnnen. Hinsichtlich der
.Klassischen, planerischen* Auslegung derartiger Netze musste aus den vorhandenen Datensatzen ein
Norm-Auslegungsfall generiert werden, um die Netzsimulationen mit einer Auslegungszustand-
Dimensionierung durchfahren zu kénnen. Dazu wurden aus relevanten Objekt-Stundenwerten der Last-
files Tagesmittelwerte generiert, welche in Anlehnung an die Definition der Norm-Aul3entemperatur
(gemaR ONORM B8110-5 (Austrian Standards Institute, 2011)) auf den relevanten Standortwert
extrapoliert wurden.

Auf eine detailliertere Bearbeitung dieses Punktes wurde verzichtet, da einerseits geringere Heizleistungs-
bedarfsgradienten aufgrund geringerer Trilbung der Atmosphare bei sehr tiefen AuRentemperaturen eine
etwas geringeren Leistungsbedarf ergeben wirden (und dies in planerischer Sicherheit resultiert),
andererseits lagen fur die Objekte keine Heizlastberechnungen vor, wodurch eine derartige Annahme aus
technischer Sicht angemessen scheint. In der Abbildung 1 wird die Methode zur Bestimmung eines Norm-
Auslegungszustandes verdeutlicht.

Regression Norm-AuRentemperatur-Auslegungswerte (Bsp. Harbach Variante B)
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Abbildung 1 Methode zur Bestimmung eines Norm-Auslegungszustandes am Beispiel Harbach Variante B
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Folgende Ergebnisse werden je Lastfall zur Untersuchung des Betriebszustandes und der Netz-

charakteristika aufbereitet:

In Abbildung 2 die Druckverhaltnisse im Netz fir alle Knoten im Vorlauf- und Ricklaufstrang gemeinsam
mit der ortlichen Hohenkote, sowie mit der Ubertragungsleistung zusammengestellt. Nachdem das Netz-
rechnungstool zur Projektierung und Optimierung von Netzen eingesetzt wird, ist bspw. in Abbildung 3 der
Druckverlauf gemeinsam mit den Nennweiten der Teilstrecken, bzw. die Warmeleistung und die Massen-
strome der Teilstrecken zusammengestellt. Dariber hinaus zeigt Abbildung 4 den Verlauf der
Temperaturen fir den Vor- und Ricklaufstrang samt deren Versorgungstrassen-Teilstrecken und An-
schlussleitungen gemeinsam mit der Ubertragungsleistung, bzw. zur Analyse von Riicklauftempera-
turentwicklungen ein Detail hinsichtlich deren Entwicklung Uber der Netzlange. In Abbildung 5 ist die
Teilstreckengeschwindigkeit sowie die Versorgungszeit der Trassen-Teilstrecken zusammengefasst.
AbschlieRend ist in Abbildung 6 der Exergiegehalt der Vor- und Rucklauf-Teilstrecken bezogen auf die
eingespeiste Energie sowie in Gegenuberstellung absoluter Werte mit der Warmeleistung gegentiberge-
stellt. Die bspw. in Abbildung 2 dargestellten Leistungen beinhalten natirlich auch die Abnahmeleistungen
der Kundenstationen, welche tUberwiegend relativ gering ausfallen, daher haufig in der Nahe der Abszisse

zu finden sind.
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Hinsichtlich eines Berechnungsbeispiels werden die Ergebnisse eines Jahresbetriebes fir die 12 Monats-
mittelwerte sowie den Auslegungsfall (Spalte 13-Ausl in Tabelle 1 & Abbildung 7) und den Fall der
maximalen Stundenauslastung (Spalte 14-Max in Tabelle 1 & Abbildung 7) zusammengestellt und aus-
gewertet (fur das Beispiel Harbach). Dartber hinaus werden die Globalergebnisse der unterschiedlichen
Fallvarianten, wie in Abbildung 8 dargestellt, gegentlibergestellt.
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Tabelle 1 Tabellarische Darstellung der wesentlichen, monatlichen Ergebnisse fiir die Netzsimulation (exempl.)
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Darin werden in Bezug auf die Referenzvariante (konventionelle Betriebsweise in Einzel-Stahlrohraus-
fuhrung mit Dammserie 1 und Auslegungsparameter Vorlauftemperatur 90 °C, Ricklauftemperatur der
Abnehmer 40 °C) fur abweichende Konzeptvarianten folgende Kennzahlen dargestellt:

1. Netzverlust [MWhina]

2. Pumpleistung elektrisch bei n=50 % [MWheya]

3. Minder-Netzverluste [MWha]

4. Minder-Pumpleistung elektrisch bei n=50 % [MWheya]
5

COP (sinngemaler ,Coefficient of Performance®) ist der Quotient aus rechnerischem Minderbedarf
Brennstoff (bei angenommener Feuerungseffizienz von 80 %) zu Mehraufwand an Pumpstrom

Aus obigem Beispiel fir Harbach lasst sich an dieser Stelle aus technischer Sicht (noch ohne wirtschaft-
liche Analyse) sogleich ableiten, dass der unbedingte Einsatz kalter Netze mit konventioneller Warme-
quelle bereits aus technischen Parametern wenig sinngebend sein wird, aulBer es kann fir derartige
Applikationen bspw. entweder eine deutliche Steigerung der Bereitstellereffizienz erreicht (z.B. Mehrver-
luste kdnnen durch Mehrertrage einer bspw. Kondensationsanlage gedeckt werden), oder sonst nicht
mehr nutzbringend einsetzbare Abwarmen (bzw. sonstige Mehr- oder Minderertrage) verwendet werden
(siehe Kapitel 2.8, 3.2 und 4.1.2). Hinsichtlich der wirtschaftlichen Parameter wurden im Rahmen dieser
Arbeit folgende 6konomische Parameter gegenulibergestellt:

Kapital- bzw. Investitionskosten

¢ Rohr-, Form- und Verbindungssttick- sowie Montagekosten der Rohrtrasse (entsprechend den
verzeichneten Massen aus der technischen Berechnung, kalkuliert mit Gblichen Schatzkosten aus
Planungs- bzw. Ausschreibeverfahren)

e Grabungskosten (aus Ublichen Schatzansatzen von Planungs- bzw. Ausschreibungsverfahren)

e Kosten der Ubergabestationen (kalkuliert aus iiblichen Schatzansatzen von Planungs- bzw.
Ausschreibungsverfahren, bzw. bei den Booster-Stationen Kostenangaben aus Herstellerangaben)

e Kalkulatorische Nutzungsdauer der Trasse von 40 Jahren

e Kalkulatorische Nutzungsdauer der Ubergabestationen, der Heizungs-Mehrkosten, der E-
Heizpatronen oder Warmepumpen von 20 Jahren

e Kalkulatorischer Zinssatz: 5 %
e Daraus resultierender Annuitatenfaktor (20 a): 5,83 %, (40 a): 8,02 %
Betriebskosten

e Warmeverluste bewertet mit dem Kostenansatz fur die ab Heizwerk bezogene Warme, je nach
Temperaturniveau zwischen 50 und 20 (0) €/ MWhy

e Pumpstrom- und Stromaufwand fur E-Heizpatronen sowie Warmepumpen bewertet mit einem
Kostenansatz von 140 €/ MWhe

Die Ergebnisse werden in der nachfolgenden Tabelle 2 und Abbildung 9 zusammengefasst.

Seite 15 von 126



Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Tabelle 2 Generelle Ergebnisse der Kostenbetrachtung der unterschiedlichen FW-Varianten
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Abbildung 9 Vergleich der jahrlichen Kosten der unterschiedlichen Varianten, im Vergleich zur Referenzvariante

Daruberhinausgehende wirtschaftliche Detailanalysen sind aus technischer Sicht nicht hilfreich und es soll

daher der Fokus auf Systemvergleiche gelegt werden. So sind derartige Systeme jedenfalls hinsichtlich
folgender Parameter zu differenzieren:

1. Art des potenziellen Versorgungsgebietes
a. Mit oder ohne Bestands-Gebaude-Infrastruktur, ggf. Misch-Gebaude

b. Mit oder ohne bestehender leitungsgebundener Versorgungsstruktur

2. Moglichkeiten der Energiebereitstellung fur ein Versorgungsgebiet

a. Unter Beriicksichtigung von Effizienzsteigerungsmaoglichkeiten in einem bspw.
konventionellen Heizwerk

b. Unter Berlcksichtigung von externen Energiequellen fur bspw. die Booster-Station

c. Ggf. Bereitstellung von sonst nicht nutzbarer Abwéarme — Betrachtung ob zentral oder
dezentraler Boost

d. Ggf. damit erreichbare zusatzliche Einbindbarkeit von erneuerbaren, dezentralen
Energiequellen (Solarthermie, PV,...)

In den Kapiteln 3.4 und 4.3 werden die Netze an den betrachteten Standorten Harbach / Klagenfurt und
Neustadt / Weiz im Detail analysiert.

Seite 17 von 126



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

2.4 Warmeversorgungskonzepte

Fur die Bewertung unterschiedlicher Warmeversorgungskonzepte wurden vier Varianten (FW1, FW2,
FW3 und FW4) auf der Priméarseite und vier Varianten sekundéarseitig (VarA, VarB, VarC und VarD)
angenommen (siehe Abbildung 10).

VarA VarB VarC VarD
wwe wwa wwa wwa l
—
-]
(] o (u] (u]
1; :) RH (; :) RH (; :) RH 1; :) RH
*~— >~ >~
w Wohnung we w
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VIT: 35°C VAT: 35°C
FW

FW4
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Warmeversorgung Primarseitig

Gebaude Warmeversorgung Sekundarseitig

GW

Abbildung 10 Darstellung der unterschiedlichen Warmeversorgungsvarianten (FW1-FW4 und VarA-VarD)

Bei der Variante FW1 (90/40) wird primarseitig die Temperatur der Fernwédrme mit 90 °C am Heizhaus
und mit ca. 80 °C an der FW-Ubergabestation angenommen und so geregelt, dass die Vorlauftemperatur
in Richtung Wohnungen konstant 58 °C betragt. Bei der Variante FW2 (60/36), wird davon ausgegangen,
dass das betrachtete Teilnetz aus dem Rucklauf eines urbanen FW-Netzes betrieben wird. Dabei wird von
etwa 60 °C Vorlauftemperatur bei der Auskopplung aus den FW-Rucklauf (Urbanes Netz) gerechnet.
Sekundarseitig wird auch hier mit 58 °C Vorlauftemperatur gearbeitet. In der Variante FW3 (38/27) wird
von K-FW Variante ausgegangen, bei der Primarseitig von etwa 38 °C Vorlauftemperatur an der Uber-
gabestation oder dem Warmespeicher fur das Quartier ausgegangen werden kann. Als Vorlauftemperatur
stehen dann 35 °C Sekundarseitig zur Verfiigung. Bei dieser Variante ist eine dezentrale Anhebung fir
die Warmwasserbereitung durch eine E-Patrone oder eine Booster-Station notwendig. In der Variante
FW4 (26/15) wird eine Versorgung Uber Grundwasser und Abwérme angenommen und vorausgesetzt,
dass dabei an der zentralen Warmepumpe eine Temperatur von 10-26 °C vorliegt. Nach der
Warmepumpe wird in Richtung der Wohnungen fir eine konstante Temperatur von 35 °C gesorgt.

Auf der Sekundarseite wird in VarA und VarB eine direkte Versorgung tber Fernwdrme vorausgesetzt.
Dies kann nur mit den Primarvarianten FW1 und FW2 gewahrleistet werden. In VarA wird die Warm-
wasserbereitung direkt Uber einen Warmetauscher realisiert. Daher sind hier hdhere Leistungen not-
wendig als in VarB, wo die Warmwasserbereitung Uber einen dezentralen Speicher (ohne Heizstab)
erfolgt.
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Grundsatzlich waren diese beiden Varianten wegen der héheren Vorlauftemperatur auch fir Gebaude mit
héherem Heizwarmebedarf (HWB) und fir ein Warmversorgungskonzept mit Radiatoren einsetzbar. In
VarC ist aufgrund der geringeren Vorlauftemperatur im dezentralen Speicher fur die Warmwasserbereit-
ung ein Heizstab notwendig. Der spezifische HWB muss hier geringer und fir das Warmeabgabesystem
eine niedrige Vorlauftemperatur (35 °C) mdglich sein (z.B. FuBbodenheizung). Die Variante VarD unter-
scheidet sich von der VarC nur noch dadurch, dass das Temperaturniveau fir die Warmwasserbereitung
vor dem dezentralen Speicher mit einer kleinen Warmepumpe (,Booster-Station*) angehoben wird.

2.5 Energetische Analyse

Ausgehend von einer Geometrie (aus dem stadtebaulichen Entwurf oder aus freien Datenquellen
(OpenStreetMap)) wurde unter Verwendung einer Methodik zur Analyse von Quartieren bis hin zu Stadt-
teilen, ein jahrlicher Nutzenergiebedarf (HWB & WWAB) als auch ein jahrlicher Heizenergiebedarf (HEB),
des sekundarseitigen Warmeversorgungskonzeptes ermittelt. Hierzu wurde flir jedes Gebaude die
relevanten Energiekennzahlen als auch die Heizlasten in Stundenschrittweite ermittelt und grafisch
analysiert und visualisiert (Kapitel 3.1 und 4.3).

Aufbauend auf den notwendigen Nutz- und Heizenergiebedarf wurde die Dimensionierung eines FW-
Netzes (fur verschiedenen Dammserien) durchgefuhrt und ebenso energetisch (Warmebedarf, Warme-
verluste, Strombedarf) detailliert analysiert. Erganzend zu den klassischen Darstellungen wurde fiir die
Gesamtibersicht (vom Primarenergiebedarf bis hin zur Nutzenergie) die Darstellung in Sankey-
Diagrammen gewahlt. Durch die Verwendung dieser Darstellungsart, bei der in einem Diagramm sowohl
der bendtigte Warmepfad als auch der Strompfad abgebildet wird (siehe Kapitel 3.1) kénnen die unter-
schiedlichen Varianten der sekundaren Warmeversorgung (VarA bis VarD) als auch der primaren Warme-
versorgung durch die Fernwarme (FW1 bis FW4 und unterschiedliche Dammserien (DS)) anschaulich
dargestellt und verglichen werden. Die energetische Analyse der Modellregion Harbach findet sich im
Kapitel 3. Fur den Stadtteil Neustadt findet sich die energetische Analyse im Kapitel 4.

2.6 Exergetische Analyse

Die Energie eines Systems oder die von einem Warmestrom transportierte Energie kann in zwei Teile
unterteilt werden: Exergie und Anergie. Arbeit transportiert hingegen reine Exergie. Die Exergie bezeichnet
dabei den Anteil der Energie, der in Arbeit umgewandelt werden kann. Oder anders ausgedriickt: Exergie
ist die Fahigkeit, Arbeit zu leisten. Die Anergie hingegen ist der Teil der Energie, der keinen Nutzen hat
und daher nicht in Arbeit umgewandelt werden kann. Die Exergie kann somit als Mal} fur die Fahigkeit
verstanden werden, technische Arbeit zu verrichten. Bei der Warme ist der Exergiegehalt die maximale
Arbeit, die zwischen zwei Temperaturniveaus gewonnen werden kann. Der arbeitsfahige Teil der Warme-
menge ist durch die Temperaturdifferenz zwischen System und Umgebung festgelegt. Eine ausfuhrliche
Darstellung der thermodynamischen Grundlagen zur Exergie findet sich z.B. in (Baehr H., 2016).
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Die Arbeiten zu Exergie-Analysen von Energiesystemen lassen sich nach (Bargel, 2010) grob in vier
Kategorien einteilen:

e Bertcksichtigung von erneuerbaren Energien
e Fokussierung auf den Gebaudeaspekt

¢ Analyse von Einzelsystemen

e Exergetische Systemvergleiche

Fur die letzte Kategorie — in die auch die hier durchgefiihrte Analyse einzuordnen ist — sind vor allem die
Arbeiten im Rahmen des ECBCS Annex 37 ,Low Exergy Systems for Heating and Cooling of Buildings*
(Neugebauer, et al., 2003) und ECBCS Annex 49 ,Low Exergy Systems for High-Performance Buildings
and Communities” (Schmidt , 2011) der International Energy Agency zu nennen.

Fur die Analyse der Warmeversorgungskonzepte (siehe Abbildung 10) wurde hier ein Ansatz gewahlt der
die Exergie der Stoffstrome im System auswertet. Dazu wurden stundenweise Daten aus den Gebaude-
simulationen in IDA-ICE mit Anlagensimulationen in TRNSYS kombiniert, um einen Jahresverlauf der
Temperaturen und Massenstrome in verschiedenen Punkten der Warmeversorgungskonzepte zu
ermitteln. Die exergetische Leistung E wurde dann mit der Temperatur T im System und der Umgebungs-
temperatur T, aus den in der Simulation angesetzten Wetterdaten fir jeden Simulationszeitschritt (eine
Stunde) uber Formel 1 bestimmt. Fir die spezifische Warmekapazitat(c,) von Wasser wurde ein
konstanter Wert von 4,19 kJ/(kg'K) angesetzt.

. T
E=m-cp-<T—TU—TU-ln(T—>> Formel 1
U

Die so erhaltenen Stundenwerte wurden aufsummiert und damit der Jahreswert fir die Exergie der
Stoffstrome in den verschiedenen Punkten im System bestimmt. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt,
weil fir die Systeme mit Warmespeicher eine Auswertung fur nur einen Zeitpunkt (z.B. Auslegungspunkt)
fur nicht sinnvoll erachtet wird. Die Analyse wurde exemplarisch mit Simulationsdaten fir das geplante
Gebaude 11a im Gebiet Harbach fir die vier betrachteten Wéarmeversorgungskonzepte durchgefihrt.

Abbildung 11 zeigt ein einfaches Beispiel fur die Darstellung eines Warmeversorgungskonzepts (es
handelt sich hier um die Variante VarA in der spateren Variantenauswertung). Es ergeben sich fiur die
Raumheizung (RH) drei und fir das Warmwasser (WW) vier Punkte im System (dargestellt durch die
eingekreisten Ziffern) an denen die Stoffstrome ermittelt werden.
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Abbildung 11 Schema fiir ein einfaches Beispiel einer Systemvariante

Es lassen sich hier also fiir die Raumheizung jeweils drei Werte und die Warmwasserbereitung vier Werte
fur die Exergie der Stoffstrome im Vorlauf (rot) und im Ricklauf (blau) berechnen. Zusatzlich kann in jedem
Punkt die Exergiedifferenz und tber die Temperaturdifferenz (z.B. T1 — T1oflr den Punkt 1 im System) und
den Massenstrom (z.B. m;) die Energie bestimmt werden (Formel 2)

Q

=1-c, AT

Formel 2

Um die Art der Auswertung zu verdeutlichen wird hier ein Beispiel ausgefiihrt. In Tabelle 3 sind die
Simulationsergebnisse der Variante VarA in der siebten Simulationsstunde zusammengefasst. Die rechte
Spalte zeigt die Ergebnisse fir die Exergie der Stoffstrome nach Formel 1.

Tabelle 3 Simulationsergebnisse fiir Temperatur und Massenstrom an den gekennzeichneten Positionen und die
dazu berechnete Exergie der Stoffstrome bei einer AuRenlufttemperatur von 1.3 °C

Position |Temperatur [°C] [Massenstrom [kg/h] [Exergie der Stoffstrome [kW]
1 58.00 2229.84 13.34
2 57.49 2229.84 13.12
3 57.49 524.88 3.09
4 26.67 524.88 0.67
5 57.49 1704.60 10.03
6 50.32 341.67 1.55
7 15.00 341.67 0.13
8 50.40 1704.60 7.77
9 44.81 2229.84 8.08

10 44.32 2229.84 7.91
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In Abbildung 12 ist links die Exergie der Stoffstréme fur Vorlauf und Ricklauf der Raumheizung (RH) und
Warmwasserbereitung (WW) dargestellt. Bei der Raumheizung ergibt sich von Position 1 auf 2 ein leichter
Verlust aufgrund der Rohrleitungen. Von 2 auf 3 liegt der Exergieverlust am reduzierten Massenstrom (die
Temperatur bleibt ja konstant). Bei der Warmwasserbereitung entsteht der Exergieverlust zwischen
Position 2 und 4 ebenso aufgrund des reduzierten Massenstromes.
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Abbildung 12 Exergie der Stoffstrome (li.) und Vergleich energetischer mit exergetischer Warmeleistung (re.)

Der Vergleich von energetischer und exergetischer Leistung in den gekennzeichneten Positionen zeigt fur
die Positionen 1 bis 4 kaum einen Unterschied. Vor allem zwischen Position 4 und 5 (bei der Warmwasser-
bereitung) sieht man jedoch, dass ein Warmetausch praktisch ohne nennenswerten Energieverlust ablauft
aber ein deutlicher Exergieverlust auftritt. Fir die Analyse der zuvor erdrterten Parameter im Warme-
verteilnetz (Fernwérme-, Fernkaltenetz) (Kapitel 2.3) wurden die Stoffwerte temperatur- und druck-
spezifisch anhand der Industrial Formulation for the Thermodynamic Properties of Water and Steam
(Cooper, et al., 2007) gerechnet. Fir die Berechnung der Exergieanteile wurde eine Bezugstemperatur
von 10 °C und ein Bezugsdruck von 970 mbar angesetzt. Die Auswertungen fiir die betrachteten
Warmeversorgungskonzepte finden sich in Kapitel 2.6 und die Auswertung der gesamten Erzeugerkette,
vom Kraftwerk bis zum Verbraucher, findet sich im Kapitel 3.1 bzw. 4.3 (Harbach bzw. Neustadt).

2.7 Okonomische und 6kologische Analyse

Die Bewertung von Energietechnologien unter technischen Aspekten wie z.B. dem Wirkungsgrad und
okonomischen Gesichtspunkten wie z.B. den Investitions- und Betriebskosten ist eine wichtige Grundlage
fur Investitionsentscheidungen im Besonderen und die Einordnung und Bewertung der Technologien im
Allgemeinen. Bei der technischen Bewertung kommt ein breites Spektrum an Methoden zur Anwendung,
beginnend bei grundsatzlichen thermodynamischen Abschatzungen tber Prozesskettenanalysen bis hin
zu umfassenden Lebenszyklusanalysen. Die wirtschaftliche Bewertung basiert auf den entsprechenden
Methoden der Investitions- und Kostenrechnung. Hier lassen sich insbesondere auch die unterschied-
lichsten Spielarten der Finanzierung berticksichtigen. Im Rahmen der techno-6konomischen Bewertung
von energietechnischen Vergleichsvarianten ist an allererster Stelle an den notwendigen Bilanzierungs-
rahmen zu denken.
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Im vorliegenden Fall muss der Bilanzrahmen aufgrund ,des prinzipiellen Wechsels“ von Bereitsteller-
anlagenkomponenten von der Primar- zur Sekundéarseite (und da wiederum an verschiedene, mogliche
Positionen), vice versa, weitreichend, das heif3t von der Endenergiebereitstellung (z.B. Brennstoff fur
zentrale Energiebereitstellung) bis zur abgegebenen Nutzenergie (HWB + WWB) gezogen werden.
Parallel dazu werden die zum Betrieb der jeweiligen Variante notwendigen elektrischen Energiebedarfe
gerechnet und bilanziert. Hierbei wird die gesamte Bereitstellungskette der Warmeversorgungskonzepte
erfasst und einer Bewertung unterzogen. Hinsichtlich der Warmestréme, des elektrischen Stromes und
dem daraus resultierenden Primarenergiebedarf sowie des aquivalenten CO-Ausstol3es wurde ein
techno-6konomisches Bewertungssystem zu Grunde gelegt. Fur die Ermittlung des Priméarenergiebedarfs
(PEB) und des aquivalenten CO,-AusstoRRes wurden die Kennwerte nach (Osterreichisches Institut fur
Bautechnik, 2015), dargestellt in der Tabelle 4 zugrunde gelegt.

Tabelle 4 Konversionsfaktoren zur Ermittlung des PEB, des nichterneuerbaren Anteils des PEB, des erneuerbaren
Anteils des PEB sowie von CO2 Emission laut (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2015)

foe foen.em. feeern. feoz
[-] [-] [-] [s/kwh]
1 Kohle 1.46 1.46 0.00 337
2 Heizol 1.23 1.23 0.01 311
3 Erdgas 1.17 1.16 0.00 236
4 Biomasse 1.08 0.06 1.02 4
5 Strom-Mix Osterreich 1.91 1.32 0.59 276
6 Fernwarme aus Heizwerk (erneuerbar) 1.60 0.28 1.32 51
7 Fernwéarme aus Heizwerk (nicht erneuerbar) 1.52 1.38 0.14 291
8 Fernwirme aus hocheffizienter KWK" (Defaultwert) 0.94 0.19 0.75 28
9 Fernwirme aus hocheffizienter KWK" (Bestwert) 203 gemal Einzelnachweis 2 =20
10 Abwarme (Defaultwert) 1.00 1.00 0.00 20
11 Abwiarme (Bestwert) 20.3 gemaR Einzelnachweis 2 220

.. Als hocheffiziente Kraft-Warme-Kopplung (KWK) werden all jene angesehen, die der Richtlinie 2004/8/EG entsprechen.
2 Fir den Fall, dass ein Einzelnachweis gemaR EN 15316-4-5 durchgefiihrt wird, diirfen keine kleineren Werte als fur industrielle

Abwdrme verwendet werden.

Die Nomenklatur fur den Warmepfad und den Strompfad vom Erzeuger bis zum/zur Nutzerln, vom
Primarenergiebedarf bis zur Nutzenergie ist nachfolgend (Tabelle 5) dargestellt. Auf der Warmeseite,
beginnend bei der Nutzwérme, werden der Heizwarmebedarf (HWB) und Warmwasserbedarf (WWB)
bendtigt. Diese Nutzwarme kann nun thermisch oder mit Strom erzeugt werden. Auf der Warmeseite
kommen nun Verluste des Warmeverteilsystems hinzu, somit wird ein groRerer Warmebetrag, der
Heizenergiebedarf (HEB) benttigt. Wird Strom zur Abdeckung von Nutzwérme eingesetzt (Booster-
Stationen, E-Patrone, Warmepumpe) dann wird entsprechend weniger an Warme bendtigt. Die wird hier
als der thermische Anteil des Heizenergiebedarfs (HEB*) bezeichnet. Seitens des K-FW Netzes wird eine
entsprechende thermische Fernwarme(energie) an das Verteilnetz zugefihrt (HEB_FW*zu). Seitens des
Kraftwerkes wird dann in Abhangigkeit des Wirkungsgrades und des Verteilnetzes eine entsprechende
Energiemenge (BEB_HEB_FW*Br) bendtigt, die als Endenergiebedarf (Brennstoffbedarf) zum Betrieb der

thermischen Bereitstellung der Fernwarme (ohne Stromanteile) bezeichnet wird.
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Aufgrund des verwendeten Brennstoffes und der Brennstoffmenge, ergibt sich damit, unter Verwendung
der Umrechnungsfaktoren, der thermische Primarenergiebedarf (PEB*) des Wa&armeversorgungs-
konzeptes. Auf der Stromseite werden nur jene Anteile betrachtet, die relevant sind fur die Bereitstellung
der Nutzwarme (HWB + WWB). Der Haushaltsstrom wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. So werden
einerseits der Strombedarf einer moglichen E-Patrone (SBHT gp), einer mdglichen Booster-Station
(SBHT wp) und der Pumpen (SBHT py) einkalkuliert. Auf der Priméarseite der (K-)FW wird der Strombedarf
der Pumpen (SBFW p,) und der fernwarmetechnischen Anlage fur den Betrieb der Bereitstelleranlage
(SBFW_EB_Verl) einbezogen. Damit ergibt sich dann, unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren, der
Endenergie- (SBEE) und Priméarenergiebedarf (SB_PE) stromseitig.

Warme Strom
Nutzenergie HWB & WWB
Endenergie HEB* bzw. HEB SBHT ¥
Gebaude SBFW_Pu
HEB_FW*ab SBFW_EB_Verl
Tabelle 5 Nomenklatur und Bezeichnung der HEB_FW*zu SBEB
Einzelwerte (siehe auch Kapitel 3.1 und Kapitel 7) Endenergie Netz BEB_HEB_FW*Br SBEE
Primédrenergie PEB*_Verl SB_PE_Verl
PEB* SB_PE
PEB

U SBHT = SBHT_Pu + SBHT_WP + SBHT_EP

Annahmen fir die Konversionsfaktoren und Wirkungsgrade

Fur die 6konomische Beurteilung der Warmeversorgungskonzepte werden die wesentlichen Bestandteile
der Konzepte hinsichtlich der Investitionskosten, der Betriebskosten und der Lebensdauer bewertet. Die
Berechnungen lehnen sich an der erweiterten Annuitdtenmethode der ONORM M7140:2013 (Austrian
Standards, 2013) an. Die 6konomischen Randbedingungen (Zinssétze etc.) sind dem Kapitel 2.3 zu ent-
nehmen. Dabei werden die Kosten fir Errichtung und Betrieb der spezifischen Warmeversorgungsvariante
berticksichtigt, welche die Kapitalkosten aufgrund der Investitionsnotwendigkeit, die Betriebs- und
Wartungskosten, sowie alle sonstigen Kosten beinhalten. Als Quelle fir die Kosten wurden neben internen
Studien (ZTL & IWT) auch Angebote der Firma Neotec (Riva, et al., 2017) und der Firma Bauer (Bauer,
2017) sowie aus einer, im Rahmen des Projektes entstandenen Arbeit zur technodékonomische Analyse
von Haustechniksystemen (Augustin, 2017) enthommen. Bei den sonstigen Kosten sind die nach-
folgenden Punkte mit einbezogen:

¢ Rahmenbedingungen und dartiber hinaus zu bericksichtigende Faktoren (Kosten)

o Konventionelle Energiebereitstellung (als Referenz; keine Sonder-Kosten)

o Unmittelbare Wasteheat- oder Abwarmenutzung

e Unmittelbare und mittelbare Wasteheat- oder Abwarmenutzung (tiber Langzeitspeicher)

o Abwarmenutzung aus KWK-Prozessen mit Mindesteffizienzanforderung (fur z.B. Genehmigung

oder bspw. Okostromtarifierung)
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2.8 Langzeitwarmespeicher

Die Warmespeicherung kann nach physikalischen und chemischen Prinzipien erfolgen. Bei den thermo-
physikalischen Prinzipien wird zwischen Speichern sensibler (fihlbarer) Warme und Latentwarme-
speichern unterschieden. Die Speichermaterialien von Speichern sensibler Warme sind zum Beispiel
Flussigkeiten (Wasser) oder Feststoffe (Erdreich, Kies). Insbesondere Warmespeicher mit Wasser als
Speichermedium sind weit verbreitet. Bei den Latentwarmespeichern wird die Schmelz- bzw. Verdampf-
ungsenthalpie zur Warme- oder Kéltespeicherung genutzt. Materialien fur die Latentwarmespeicherung,
so genannte Phasenwechselmaterialien (PCM), befinden sich derzeit in der Forschungs- und Entwickl-
ungsphase. Bei thermochemischen Wéarmespeichern wird eine chemische Reaktion zur Warmespeicher-
ung genutzt. Die folgenden Ausfilhrungen beschranken sich auf die Speicherung sensibler Warme.
AulRerdem werden nur Warmespeicher zur saisonalen Warmespeicherung betrachtet.

Mit Langzeit-Warmespeichern wird die zeitliche Verschiebung zwischen hohem solarem Warmeangebot
in den Sommermonaten und hohem Heizwarmebedarf in den Wintermonaten ausgeglichen. Es gibt vier
verschiedene Grundkonzepte fir den Bau von Langzeit-Warmespeichern. Diese unterscheiden sich nach
der Art des Speichermediums in Heilwasser-Warmespeicher, Kies-Wasser-Warmespeicher, Erdsonden-
Warmespeicher und Aquifer-wWarmespeicher, siehe Abbildung 13 und (Ochs, 2013) bzw. (Sterner, et al.,
2017). Eine Zusammenfassung der wichtigsten Daten der verschiedenen Typen von Langzeit-Warme-
speichern findet sich unter (Solites, 2016).

HeiRwasser-Warmespeicher Kies-Wasser-Wiarmespeicher

— = T

RN RN R

Erdsonden-Warmespeicher Aguifer-Warmespeicher

Abbildung 13 Bautechnische Realisierung von sensiblen Langzeitwarmespeichern (Wesselak, et al., 2013)
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Die Bewertung der Effizienz eines Warmespeichers erfolgt mit dem Speichernutzungsgrad ngp. Mit dem
Speichernutzungsgrad wird der Quotient aus eingespeicherter Qpeias ZU ausgespeicherter Qentad Warme
fur einen Speicherzyklus oder mehrere Speicherzyklen bezeichnet (Hadorn, et al., 1988). Bei vollstandiger
Entladung des Warmespeichers ist die Differenz zwischen ein- und ausgespeicherter Warmemenge der
Warmeverlust Qvenust: Die Hohe der Warmeverluste ist insbesondere von den Speichertemperaturen bzw.
dem Vorhandensein einer Warmedammung abhangig.

_ Qbelad _ QVerlust

Nsp = =1

Formel 3
Qentlad Qbelad

Da in Klagenfurt vor allem in den Sommermonaten ein nicht unerhebliches Abwarmepotenzial besteht
wurden Untersuchungen angestellt inwieweit diese Energie in einen Langzeitwarmespeicher eingebunden
werden kann, Uber den das Siedlungsgebiet Harbach mit Warme versorgt wird. Dazu wurden in TRNSYS
(Solar Energy Laboratory, 2017) Simulationsvarianten mit unterschiedlichen Randbedingungen erstellt.
Um das detaillierte transiente thermische Verhalten eines erdvergrabenen HeilRwasser Warmespeichers
zu modellieren, kommt das XST-Modell (multi-flow stratified thermal storage model with full mixed layers)
oder auch Type 342 zum Einsatz, der von (Eftring, et al., 1989) entwickelt und von (Mazzarella, et al.,
1994) modifiziert wurde.

Das XST-Modell ist ein zuséatzliches Berechnungsmodell ("Non-Standard-Type") fir das transiente
Simulationsprogramm TRNSYS (Solar Energy Laboratory, 2017). Im XST-Modell wird das gesamte
Volumen des Warmespeichers in der Form eines vertikalen, radialsymmetrischen Zylinders angenommen.
Das Volumen des Zylinders wird in eine bestimmte Anzahl von horizontalen Segmenten gleichen
Volumens und gleicher Temperatur aufgeteilt. Im Warmespeicher herrscht in der Regel eine natirliche
vertikale Temperaturschichtung. Der Warmestrom zwischen den einzelnen Segmenten wird durch einen
vertikalen, eindimensionalen Warmetransportterm nachgebildet. Die hydraulische Verbindung zwischen
Warmespeicher und Gesamtsystem erfolgt durch eine bestimmte Anzahl von Anschlusspaaren. Diese
Anschlusspaare bestehen jeweils aus einem Ein- und Ausgang zum bzw. vom Warmespeicher. Oben,
unten und an der Seite des Warmespeichers kann eine Warmedammung beliebiger Qualitat definiert
werden.

Die Validierung des XST-Modells fiir einen HeiBwasser-Warmespeicher mit einem Volumen von 640 m?3
in S&rd (Schweden) ist in (Dalenback, 1993) beschrieben. Der Warmespeicher ist zylindrisch in einer
rechteckigen Felsgrube installiert. Gemal den Messdaten aus (Dalenback, 1993) errechnet sich eine
Zyklenzahl des Warmespeichers von 2,5 p.a.. Die Temperaturen im umgebenden Fels wurden nicht
betrachtet. Die Abweichung der gemessenen von der berechneten durchschnittlichen Temperatur des
Warmespeichers wird mit + 2 K angegeben. In (Raab, 2006) wurde ebenso eine Validierung des ver-
wendeten Type 342 durchgefuhrt. Hierbei wurde ein erdreichvergrabener, rundum gedammter Speicher
mit 2795 m3 mit einer Hohe von 11 m betrachtet. Dabei zeigte sich das die Temperaturen im Jahresdurch-
schnitt immer nur maximal 1 % (0,3 - 0,8 K) hoher sind als die gemessenen Temperaturen. Die maximale
Abweichung zwischen berechneter und gemessener Temperatur liegt bei 3 %. Weiterfiilhrend wird auf den
Bericht zum Stand der Technik erdvergrabener Warmespeicher (Ochs, 2013) und das Wissensportal fur

die saisonale Warmespeicherung (Solites, 2016) verwiesen.
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3 Modellregion Klagenfurt / Harbach

Mit Beschliissen von Stadtsenat und Gemeinderat hat sich die Landeshauptstadt Klagenfurt am Worther-
see bereits 2011 zum Ziel gesetzt, bis 2050 90 % ihre Treibhausgasemissionen zu reduzieren und sich
zu einer Smart City zu entwickeln. Dieses Ziel ist auch im Stadtentwicklungskonzept STEK 2020+
(Kaufmann, et al., 2014) verankert. Im SEAP Klagenfurt (Sustainable Energy Action Plan (Abteilung
Umweltschutz, 2014)) wurden MalRhahmen zur diesbeziiglichen Zielerreichung erarbeitet. Im Osten von
Klagenfurt wurde 2016 der Flachenwidmungs- und Bebauungsplan fur ein neues Siedlungsgebiet im
Ausmal von 10,8 ha mit 950 Wohneinheiten rechtskréaftig. Dies war die Voraussetzung zum Start fur die
in 12 Bauabschnitten geplante Bebauung, die als sozialer Wohnbau mit 6ffentlichen Mitteln der Wohnbau-
foérderung erfolgen soll.

Das Land Karnten mit der Wohnbauférderung, die involvierten gemeinnitzigen Wohnbautrager, die
Diakonie de la Tour und die Landeshauptstadt Klagenfurt am Wdérthersee haben sich dazu bekannt, dieses
Siedlungsgebiet nach den Kriterien einer Smart City zu errichten und auch Demoprojekte durchzufihren,
sofern die soziale Akzeptanz gegeben und die technisch sinnvollen MalZhahmen auch finanzierbar sind.
So soll in Klagenfurt-Harbach ein neuer, attraktiver und leistbarer Wohn- und Lebensraum fir rund 3.000
Bewohnerinnen geschaffen werden, der auch bei zunehmender Klimaerwarmung eine sehr hohe Lebens-
qualitdt bietet. So wird neben den technologischen Aspekten flir die Gebaude, den Smart-Home-
Applikationen und dem nachhaltigen Mobilitatskonzept auch groRes Augenmerk auf die Griin- und Frei-
raumgestaltung (auch Dach- und Fassadenbegriinung zum Schutz gegen die zunehmende Klimaerwarm-
ung), die soziale Durchmischung (attraktiver und leistbarer Wohn- und Lebensraum fir alle, gesell-
schaftliche Akzeptanz) und die Schaffung von sozialen Angeboten gelegt.

Die Bebauung erfolgt schrittweise in jahrlichen Abstanden, bei jeder Baustufe kénnen damit die bei
friheren Abschnitten gesammelten Erfahrungen bericksichtigt werden. Die Diakonie (als Eigentimer des
Klosters Harbach und ehemaliger Grundstiickseigentiimer der zu bebauenden Flachen) agiert vor Ort als
Quartiermanager, um das Funktionieren der sozialen Einrichtungen und das Zusammenleben in diesem
neuen Stadtteil zu gewahrleisten. Das Energieversorgungskonzept wurde im Projekt ,Smarte Abwarme-
nutzung in Klagenfurt” (kurz SAKS Klagenfurt) (Hafner, et al., 2017) und im vorliegenden Projekt naher
untersucht. Dem anvisierten Start des Bauvorhabens im dritten Quartal 2018 ist eine Ausschreibung
vorausgegangen, in der nicht die Wohnraumbeschaffung zentrales Thema war, sondern auch die
Einbindung der zukiinftigen Wohnanlage in das bestehende Areal und die Einarbeitung bestehender Infra-
struktur, wie Kindergarten, Schule und Pflegeheim in einen stadtebaulichen Masterplan. Ziel ist die Ein-
bindung der Wohnanlage in das Smart City Konzept der Stadt Klagenfurt. In der ersten Baustufe, werden
rd. 200 barrierefreie Wohneinheiten mit unterschiedlichen Rechtsformen (Miete, Mietkauf, Eigentum)
errichtet. Die Wohnungsgrolien werden zwischen 40 m2 und 102 m? liegen und die kinftigen Bewohner
und Bewohnerinnen kénnen aktiv an der Gestaltung teilnehmen und ihre Wiinsche und Ideen einbringen.
Weiters werden auch Geschéftsflachen fiir Arztpraxen, Gastronomie und Dienstleistungsunternehmen
angeboten. Eine Besonderheit bietet auRerdem das grof3ztigige Freiraumkonzept fiur Parks, Spielplatze,
Begegnungszonen und Privatgarten. In Harbach wird auf smarte Technologien wie E-Car- und E-Bike-
Sharing sowie ein gut ausgebautes Netz fir den 6ffentlichen Verkehr gesetzt.
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Abbildung 14 Stadtgebiet Klagenfurt (© OpenStreetMap) und Neubau-Gebiet Harbach (© architekt wetschko)

Neben der Umsetzung des Neubaugebietes in Niedrigenergiehaus- Bauweise ist eine Niedertemperatur-
Warmeversorgung geplant. Die Warme- / Kalteversorgung soll fur die Nutzerlnnen ,leistbar® und 6ko-
logisch sein. Das Baugebiet liegt im Fernwarmeversorgungsgebiet. Ein Ziel ist es, die Abwarmepotenziale
von Industrie- / Gewerbebetrieben aus dem Grof3raum Klagenfurt durch Speicherung (Saisonspeicher) fir
die Wintermonate zum Heizen von Harbach nutzbar zu machen.

Der Energiebedarf fiir Heizung und Kiihlung fiir das Stadt-Entwicklungsgebiet Klagenfurt-Harbach soll
durch die Nutzung der bestehenden Abwéarmepotenziale abgedeckt werden. Die technische Machbarkeit
wird im Rahmen des Projekts dargestellt und dient der Landeshauptstadt Klagenfurt als Entscheidung fiir
die weitere Vorgehensweise bei der Vorbereitung der Umsetzung des Stadtentwicklungsgebietes
Klagenfurt-Harbach. Damit soll es nicht nur zu einer Verringerung von Energiekosten fir die Endenergie-
nutzerin kommen, sondern auch die energiepolitischen Ziele (Klimaschutz, geringerer Primarenergie-
einsatz) erreicht werden. Weiters erfolgt die Bewertung der 6kologischen und 6konomischen Sinnhaftigkeit
der ausgewahlten K-FW Konzepte gegeniiber dem konkurrierenden Energieversorgungskonzept im
Stadt-Entwicklungsgebiet Klagenfurt-Harbach. Ebenso erfolgt eine Identifikation und Bewertung von
allgemeingtltigen und standortspezifischen sozio-6konomischen Aspekten der K-FW.

Im nachfolgenden Entwurf des Bebauungsplans fir das Modellgebiet Harbach, sind die 22 Einzelgebaude
anhand der 12 Bauabschnitte/Teilbereiche durchnummeriert (siehe Abbildung 15). In der Tabelle 6 sind
die zugehdorigen energetischen Kennwerte der einzelnen Gebaude, als absoluter und als spezifischer Wert
dargestellt. Als HWB ergeben sich unter den gewéhlten Randbedingungen 18 bis 21 kWh/m2a. Der
Warmwasserbedarf (WWB) liegt zwischen 11 und 16 kWh/m?2a. Der spezifische Heizenergiebedarf (HEB)
der einzelnen Gebaude ergibt sich mit etwa 32 bis 37 kWh/m2a. Das gesamte Areal bendtigt, in der hier
gezeigten Variante VarA, 3014 MWh p.a. (siehe Tabelle 6).
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Abbildung 15 Projektinterne Bezeichnung der Einzelgebaude (Basis Bebauungsplan Harbach 2020 vom
15.01.2016)

Abbildung 16 Gebaudemodell fiir die thermische Gebaude- und Anlagensimulation in IDA ICA (Basis
Bebauungsplan Harbach 2020 vom 15.01.2016)
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Tabelle 6 Ubersichtstabelle fiir das Quartier Harbach, mit BruttogeschoRflache (BGF), Nutzenergie (HWB +

WWB), dem Heizenergiebedarf (HEB) in absoluten und spezifischen Zahlen fur VarA
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3.1 Energetische und exergetische Analyse des sekundaren Energiesystems

Fur die technologische Bewertung der in Kapitel 2.4 beschriebenen vier Warmeversorgungskonzepte
(VarA bis VarD) wurden die in Kapitel 2.5 und 2.6 beschriebenen Berechnungen fir ein Mehrfamilienhaus
der Modellregion Harbach (Haus 1l1a) exemplarisch durchgefiihrt. Diese detaillierten Analysen des
sekundaren Warmeversorgungskonzeptes sind hinsichtlich ihrer Aussagen auf die anderen Gebaude mit
gleichem Versorgungskonzept tUbertragbar. Ergéanzt werden die Betrachtungen durch die primarseitige
(FW-Netz) energetische und exergetische Analyse des FW-Netzes, die ihrerseits die unterschiedlichen
Dammserien und Versorgungstemperaturen bericksichtigen.

Hierzu zeigt die Abbildung 17 auf der linken Seite jeweils die Haustechnik Variante mit den gekenn-
zeichneten Positionen im System, fur die eine Berechnung der Exergie und Energie erfolgte. Die Varianten
der unterschiedlichen Fernwarmeversorgung (Vorlauftemperatur 90 °C (FW1) bzw. 60 °C (FW2)) fur die
Varianten VarA und VarB unterscheiden sich fiir diese Betrachtung nicht voneinander, da davon ausge-
gangen wird, dass unabhangig von der Vorlauftemperatur der Fernwarmeversorgung im Gebaude immer
eine konstante Vorlauftemperatur von 58 °C erreicht wird. Daher wurden in Abbildung 17 und auch in
weiterer Folge diese Varianten nicht gesondert dargestellt. Die Auswertung erfolgte fir jedes Warme-
versorgungskonzept immer erst nach der Hausiibergabestation. In der Ubersicht von Abbildung 17 ist der
unterschiedliche Exergieverlauf der Stoffstrome jeweils flr Vorlauf und Ruicklauf der vier Varianten
dargestellt.

In Variante VarA sieht man zwischen Position 4 und 5 den Exergieabfall aufgrund der Warmeverluste der
Rohrleitungen (in Abbildung 17 links in den Schemata nach Position 4 schwarz dargestellt). Der starke
Abfall zwischen Position 5 und 6 liegt an dem geringen Massenstrom der Richtung Heizung geht (die
Temperatur bleibt hier ja konstant). Bei der Warmwasserbereitung ist dieser Abfall (zwischen Paosition 5
und 7) deutlich geringer, da hier der Massenstrom héher ist. Am Ende der Warmwasserbereitung ist der
Massenstrom deutlich geringer und auch das Temperaturniveau niedriger.

Fur Variante VarB sind die Aussagen genau gleich, nur das Exergieniveau liegt grundsatzlich tiefer, da
aufgrund des Speichers die Massenstrome geringer sind.

In Variante VarC sieht man in Position 2 die Anhebung der Exergie durch die Warmepumpe. Ab Position
4 ist der Verlauf wieder gleich wie in Variante VarB. In Variante VarD ist der Verlauf wieder ahnlich wie in
Variante VarC. Die Werte sind in den vorderen Positionen nur etwas niedriger. Bei der Warmwasser-
bereitung sieht man am Ende wieder die Anhebung der Exergie durch die zweite Warmepumpe.
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Abbildung 17 Exergie der Stoffstrome in den vier Warmeversorgungskonzepten
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Noch deutlicher sieht man die Unterschiede der Varianten im direkten Vergleich der Abbildung 18. In
Variante VarA ist bei einer Vorlauftemperatur von 58 °C aufgrund der direkten Versorgung ein relativ hoher
Massenstrom (im Mittel 1178 kg/h) notwendig, was in Position 4 im Vorlauf zu einem Exergiewert von ca.
50 MWh fihrt. Fur die Variante VarB ist zwar die Vorlauftemperatur gleich, aufgrund des thermischen
Energiespeichers in der Warmwasserbereitung reicht im Vorlauf jedoch ein deutlich geringerer Massen-
strom (im Mittel 593 kg/h). Daher ergibt sich hier ein Exergiewert von nur 26 MWh in Position 4. Fur
Variante VarC und VarD wird von einer Versorgung Uber Grundwasser mit einer konstanten Temperatur
von 15 °C ausgegangen. Dies fiihrt an Position 1 (nach der Ubergabestation) zu einem sehr geringen
Exergiewert von 12 MWh. Dieser Wert muss mit der zentralen Warmepumpe deutlich angehoben werden
(auf ca. 60 MWh), um anschliel3end in Position 4 eine konstante Vorlauftemperatur von 35 °C zu gewahr-
leisten. Fir die Variante VarD ist in der Warmwasserbereitung am Ende noch einmal ein Anstieg der
Exergie aufgrund der zweiten dezentralen Warmepumpe zu erkennen (in Abbildung 18 ,rechts).
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Abbildung 18: Exergieverlauf der Stoffstrome im Vergleich; links Raumheizung, rechts Warmwasser

Abbildung 19 zeigt den Verlauf der Energie und der Exergiedifferenz fur die Warmeversorgungskonzepte.
Auch hier ist der Einfluss der Warmepumpen in den Varianten VarC und VarD deutlich zu sehen.
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Die Exergiedifferenz ist vom Verlauf der Energie sehr &hnlich, obwohl die Anderungen zwischen den
einzelnen Positionen nicht so deutlich ausgepragt und die Werte fiir alle Positionen um mehr als ein Drittel
geringer sind.
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Abbildung 19: Variantenvergleich fur Energie (linke Achse) und Exergiedifferenz (rechte Achse) an den
gekennzeichneten Positionen

Der Energievergleich in Abbildung 20 zeigt, dass der HEB* (der Heizenergiebedarf ohne Strom entspricht
der Energie, die Uber das Warmenetz zur Verfligung gestellt wird) bei VarC und VarD deutlich reduziert
werden kann; jedoch ist hier dafir der Strombedarf von 48 bzw. 34 MWh (vor allem fir die Warmepumpen
und den Heizstab) zu beachten.
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Abbildung 20: Vergleich der Energieanteile fir die Warmeversorgungskonzepte (HWB = Heizwéarmebedarf;
WWB=Warmwasserenergiebedarf; HEB*=Heizenergiebedarf ohne Strom; WP-Strom=Wa&armepumpenstrom)
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Noch deutlicher ist der Stromeinsatz bei einer exergetischen Betrachtung zu sehen (Abbildung 21). Hier
wird der Strom zu 100 % als Exergie eingesetzt. Fur die letzten Varianten sind hohere Investitions- und
Wartungskosten aufgrund der Warmepumpen zu erwarten.

Dafur werden die Kosten fur die Versorgung Uber Grundwasser deutlich niedriger liegen, als fur die
Versorgung Uber Fernwarme, obwohl fir die Grundwasser-Warmepumpe Bohrungen fur den Férder- und
Schluckbrunnen zu beriicksichtigen sind. Zudem kann bei Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energieformen (Wasserkraft, Windkraft, PV) die CO>—Emission des Gesamtsystems deutlich reduziert
werden.
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Abbildung 21: Vergleich der Exergieanteile fur die Warmeversorgungskonzepte (HWB = Heizwarmebedarf;
WWB=Warmwasserenergiebedarf; HEB*=Heizenergiebedarf ohne Strom; WP-Strom=Warmepumpenstrom)

3.2 Konzept - Saisonspeicher fur Abwarme

Im Projekt SAKS Klagenfurt — geférdert vom Klima- und Energiefonds — wurden vom Magistrat der Landes-
hauptstadt Klagenfurt am Worthersee, der Energie Klagenfurt und der Grazer Energieagentur Abwarme-
quellen im GroR3raum Klagenfurt analysiert (Hafner, et al., 2017). Ebenso wurden mdgliche Standorte und
Abwarmepotenziale fir groRe Warmespeicher aufgezeigt und fur vier dieser Standorte auch die wesent-
lichen Abmessungen des Speichers angegeben. Diese Ergebnisse wurden hier verwendet, um mit
thermischer Anlagensimulationen in TRNSYS zu untersuchen, inwieweit die Abwarme Potentiale — die
zum grof3en Teil im Sommer anfallen — durch Nutzung eines Warmespeichers die Warmeversorgung der
geplanten Siedlung in Harbach unterstiitzen kénnen. Es kann damit aus den Einzelbetrachtungen, hin-
sichtlich Saisonspeicher, Warmeversorgungskonzepten und FW-Variante, ein passendes Gesamtkonzept
fur den Standort Harbach erstellt werden. So waren mehrere Kombinationen der Varianten denkbar.
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Zum Beispiel, eine hinsichtlich der Investitionskosten glinstigen Variante, mit Saisonspeicher & FW2 &
VarB — d.h. eine Niedertemperatur-FW versorgt ein Warmeversorgungskonzept mit Radiator und
dezentralen Warmwasserspeichern aus den Saisonspeicher, der seinerseits mit Abwarme aus dem FW-
Netz der Stadt Klagenfurt versorgt wird.

3.2.1  Annahmen und Randbedingungen

Der Aufbau der Simulation ist in Abbildung 22 dargestellt. Auf der linken Seite ist die W&rmeversorgung
Uber Warmenetz bzw. Abwarme modelliert. Mit Type 342 wird ein erdvergrabener Warmespeicher
abgebildet. Eine Beimischschaltung (Type 11h_H und Type 11b_H) sorgt dafiir, dass die Temperatur in
Richtung Abnahme bei konstanten 58 °C liegt. Diese Temperatur wurde bei der Erstellung der Lastdaten
Uber eine Gebaudesimulation fiir die Versorgung angenommen. Sollte diese Temperatur nicht erreicht
werden erfolgt eine ideale Zuheizung tber Type 6. Die Abnahme auf der rechten Seite erfolgt Gber die
berechneten Lastdaten fiir die geplante Siedlung Harbach. Uber den Typel5-2 werden Wetterdaten fiir
Klagenfurt eingebracht und tber Printer und Plotter werden Daten ausgegeben.

Abbildung 22: Darstellung des Simulationsaufbaues im
TRNSYS Studio

Energieversorgung

Fur die Grundversorgung wird angenommen, dass der Speicher Uber einen Warmenetzanschluss auf
Temperatur gehalten wird. Unter der Annahme, dass es sich hier um den Rucklauf der Fernwarme handelt
wird hier eine konstante Temperatur von 65 bzw. 55 °C verwendet (siehe auch Tabelle 7). Der Massen-
strom von 100 000 kg/h wird eingeschalten, wenn die Temperatur ganz unten im Speicher unter 53 °C fallt
und wieder ausgeschalten, wenn die Temperatur Uber 55 °C steigt. Zusatzlich wird Gber einen zweiten
Anschluss die Abwéarme mit einer Temperatur von 85 °C in den Speicher eingebracht. Der Massenstrom
wird hier Uber das monatliche Leistungsprofil berechnet, das in weiterer Folge dargestellt wird.

Abwéarme — 3657 MWh p.a.

Dieses Abwarmepotential (Abbildung 23) wurde dem Projekt ,Smarte Abwarmenutzung durch Kuhlung
und Speicherung® (SAKS) fur Klagenfurt entnommen (Hafner, et al.,, 2017). Hier fallt die Abwarme
vorwiegend in den Monaten Mai bis September an. In Summe ergeben sich 3 657 MWh im Jahr. Das
Temperaturniveau der Abwarme mit 85 °C angenommen. Fir die Auskleidungsfolie des Erdbecken-
speichers wird eine garantierte Maximaltemperatur von 90 °C angegeben. Diese Maximaltemperatur wird
im Projekt SAKS zu Grunde gelegt.
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Abbildung 23 Abwéarme Potential nach (Hafner, et al., 2017) — 3657 MWh p.a.

Abwarme - 8685 MWh p.a.

Das Abwarme Potential in Abbildung 24 wurde einem Vortrag entnommen, der im Rahmen des schon
erwahnten Projektes SAKS von (Meissner, 2016) gehalten wurde. Diese Ausarbeitung (Szenario 2) zeigt
deutlich hoéhere Werte und ergibt im Jahr 8 685 MWh. Dieses hohe Abwarmepotential ist nur dann
erreichbar, wenn Abwarmequellen auf3erhalb des derzeitigen (2017) Fernwarmeleitungsnetzes
erschlossen werden kdnnen. Daher ist diese hohe Abwarme nur als mdgliches Zukunftsszenario zu
betrachten. Auch hier wurden 85 °C als Sollvorlauftemperatur gewabhilt.

Abwarmepotential - 8685 MWh p.a.
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Abbildung 24 Abwarme Potential nhach (Meissner, 2016) — 8685 MWh p.a.

Speicher

Das Volumen und die Tiefe des Erdbeckenspeichers wurde ebenso dem Projekt SAKS (Hafner, et al.,
2017) entnommen. Die Position und Dicke einer DA&mmung wurde in coldHEAT wie folgt definiert: Die
Dammung wurde mit einer Warmeleitféahigkeit von 0.04 W/(mK) angesetzt. Die Dicke der DAmmschicht
betragt am Speicher oben 50 cm, seitlich 40 cm und unten 30 cm. Die Klimadaten fir Klagenfurt wurden
mit Meteonorm (Meteotest, 2017) generiert, um mithilfe der AuRenlufttemperatur und der Erdreich-
temperaturen die Verluste des Speichers zu ermitteln (siehe Kapitel 2.8).
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Abbildung 25 Schematische Darstellung der Speichereinbindung

In Abbildung 25 sind die Anschlisse des Speichers dargestellt. Das Speichermodell (siehe Kapitel 2.8)
wurde mit 30 Knoten parametriert. Mit dem ersten Double Port (DP1) werden die beiden oberen Knoten
Uber den Fernwarmertcklauf auf Temperatur gehalten. Die Abwarme kann Uber DP2 den gesamten
Speicher beladen (Eingang auf Knoten 1 ganz oben und Ausgang auf Knoten 30 ganz unten). Die Energie-
abnahme erfolgt mit DP3 aus dem obersten Knoten. Hier wird mit einer idealen Zuheizung dafiir gesorgt,
dass die Temperatur nicht unter 58 °C fallt. Der Ricklauf von DP3 wird in den Speicher an den Knoten
18, 22, 26 und 30 eingeschichtet.

Energieabnahme

Fur den Energiebedarf der geplanten Siedlung in Harbach wurden umfangreiche Gebaudesimulationen
mit IDA-ICE durchgefuihrt. Die daraus gewonnenen Ergebnisse wurden zu einer Lastdatendatei
zusammengefihrt, die anschlieBend fur die Anlagensimulation in Form einer Textdatei genutzt wurde.
Diese Textdatei beinhaltet Stundenwerte flr Ricklauftemperatur und Massenstrom. Die monatliche
Abnahme von Harbach sieht man in Abbildung 26.

3.2.2 Beschreibung der Varianten

Fur eine Analyse wurden die Fernwarmetemperatur, das Abwéarmepotenzial und die Speichergeometrie
variiert. Fur die Fernwdrmeversorgung wurden konstante Temperaturen von 65 bzw. 55 °C angenommen.
Das Abwéarmepotenzial und die Speichergeometrie stammen aus dem Projekt SAKS (Hafner, et al., 2017).
In Tabelle 7 sind die Parameter fiir die unterschiedlichen Varianten zusammengefasst.

Fernwdrmetemperatur Abwarmepotential  Speichervolumen Speichertiefe
°C MWh/a m3 m
Tabelle 7 Basisvariante 65 3657 87173 12.29
Parameter der Variante 1 65 3657 105311 15.15
unterschiedlichen Variante 2 65 3657 31876 10.33
Simulationsvarianten Var!ante 3 65 3657 49729 10.81
Variante 4 65 8685 87173 12.29
Variante 5 65 - 87173 12.29
Variante 6 55 3657 87173 12.29
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3.2.3 Ergebnisse

Die monatliche Auswertung in Abbildung 26 zeigt fir die Basisvariante, dass nur in den Monaten Februar,
Méarz und April Energie Uber das Warmenetz erforderlich ist. Die Zuheizung ist vernachlassigbar. Fur
Variante 4 (héheres Abwarmepotenzial) ist die Versorgung vollstandig ohne Fernwarme und Zuheizung
gewabhrleistet werden. Die Temperaturen im Speicher (siehe Abbildung 27) zeigen fiur die Basisvariante,
dass im Fruhjahr die Temperatur oben auf ca. 60 °C gehalten wird. Im Sommer steigen die Temperaturen
oben aufgrund der Abwarme bis auf knapp tber 80 °C. Die Temperaturen in der Mitte des Speichers (T15)
und ganz unten (T30) steigen nur wenig an und bewegen sich in etwa zwischen 30 und 50 °C. Fir die
Variante 4 liegen die Temperaturen bis zur Mitte des Speichers nahezu das ganze Jahr tber 80 °C. In den
Sommermonaten steigt aufgrund des hohen Abwarmepotenzials auch die Temperatur ganz unten im

Speicher auf tber 80 °C. Der Speicher ist in diesem Zeitbereich vollstandig durchgeladen und es kann
keine Abwarme mehr eingebracht werden.

2000 Basisvariante 2000 Variante 4
1800 1800
1600 1600
= 1400 = 1400
3 -
s 1200 § 1200
@ 1000 M 1000
20 i)
o 800 @ 800
S c
w w
600 600
400 400
200 200
o . ’
Jan Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feg Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Fernwdrme 0 217 309 237 O 0 0 0 0 0 0 0 Fernwdrme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abwarme 116 116 116 116 569 569 569 569 569 116 116 116 Abwarme 115 115 115 115 1031 1892 592 247 270 115 115 115
B Zuheizung 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 W Zuheizung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abnahme Harbach 696 507 432 240 187 170 145 138 170 214 423 597 Abnahme Harbach 696 507 432 240 187 170 145 138 170 214 423 597

Abbildung 26 Monatliche Energieanteile fir die Basisvariante (links) und Variante 4 (rechts)
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Abbildung 27 Jahresverlauf der Temperatur im Speicher in den Knoten 1 (oben), 2, 15 und 30 (unten)

Der Vergleich der Varianten in Abbildung 28 zeigt, dass aufgrund der zu geringen Temperaturen im
Speicher die Zuheizung nur fur die letzte Variante notwendig ist. Fir alle Varianten mit Abwarme ist die
zugeflihrte Energie tUber die Fernwarme relativ gering.
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Bei Variante 2 kann aufgrund des zu kleinen Speichers nicht die gesamte Abwérme im Speicher
untergebracht werden. Vor allem zeigt Variante 4, dass das angenommene héhere Abwarmepotenzial bei
weitem nicht genutzt werden kann. Hier ware ein deutlich gro3erer Speicher notwendig. In dieser Variante
waére die Versorgung der Siedlung komplett tiber die Abwérme mdaglich.
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Abbildung 28 Jahreswerte fiir die Energieeintréage (Input) und Energieentnahme (Output) am Speicher

3.3 Raumliche Modellierung

Die raumliche Modellierung von Klagenfurt und Harbach wurde von iSPACE limitiert umgesetzt. Fur
gesamt Klagenfurt wurden, reglementiert durch die verfligbaren Daten, Abschéatzungen fur den Kalte- und
den Warmebedarf ermittelt (siehe Abbildung 29 und Abbildung 30). Ein inhaltlicher Abgleich von
Gebauden ausgewiesen im offiziellen Kataster mit Gebauden ausgewiesen in OpenStreetMap zeigte eine
Diskrepanz in beiden Datensatzen. Um eine bestmdglich Datengrundlage fur die folgenden Analysen zu
gewahrleisten wurden beide Datensatze verschnitten und im Einzelfall hinsichtlich ihrer Plausibilitat
gewichtet. Durch die nur fragmentarisch vorliegende Information zum Geb&udetyp konnte nur eine verein-
fachte Bedarfsabschatzung (Rehbogen, et al., in Press) umgesetzt werden.
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Abbildung 29 Heatmap des abgeschéatzten Warmebedarfs von Klagenfurt fir 2001 bis 2010
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Abbildung 30 Heatmap des abgeschatzten Kaltebedarfs von Klagenfurt fiir 2001 bis 2010
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Dies schliel3t auch das Fehlen eines Sekundardatensatzes zur Abschatzung individueller Gebdudehthen
und im Weiteren, Gebaudevolumina fir eine vertiefende Abschétzung relevanter Warme und Kalte-
bedarfsmengen ein. Mit Energiekennzahlen aus verschiedenen wissenschaftlichen Ausarbeitungen
(Toglhofer, et al., 2009; Bayer, et al., 2011; Giselbrecht, 2005; Streicher, et al., 2010; Peritsch, 2006)
wurde fur jedes Gebaude ein moglicher Energiebedarf fur Warme und Kalte abgeschatzt. Diese Ergeb-
nisse wurden fur den Zeitraum 2001 bis 2010 veranschlagt und als Heatmap raumlich dargestellt. Der
Energiebedarf fir Kalte und Warme bindelt sich kumulativ im Zentrum von Klagenfurt. Durch die raumlich
zerstreuten Siedlungen im landlichen Raum sinkt die Bedarfsdichte. Die Schwierigkeiten der Versorgung
des landlichen Raums zeigen sich durch die sinkenden Dichten und zunehmenden Distanzen auf.

3.4 Netztopologie

Auf Basis des Flachenwidmungs- und Bebauungsplanes der Stadtgemeinde Klagenfurt, kundgemacht am
15.1.2016, (Gemeinderatsbeschluss v. 26.4.2016) und der Informationen hinsichtlich der umliegenden
Infrastruktur erfolgte die Entwicklung des topologischen ErschlieBungskonzeptes fir die leitungs-
gebundene Warmeversorgung (Abbildung 31), welche in das thermohydraulische Netzberechnungs-
programm Uberfihrt wurde, um die verschiedenen Varianten zu dimensionieren und hinsichtlich deren
Parameter (Warmeverlust, Druckverlust, etc.) zu prifen/vergleichen. Bezlglich der Analyse der unter-
schiedlichen Verteilnetzvarianten wird auf die technotkonomische Analyse verwiesen (siehe Kapitel 3.7).

[ NEUES WOHNEN - HARBACH 2030
TEILBEBAUUNGSPLAN

[Bezeichnung

KONZEPT_FW-FUHRUNG_HARBACH_20170516
==

[ [ 1

Ziviltechnikerbiiro fiir Energie- und Umwelttechnik |Mafstab
D Friedrich

WMaschinenbau
- ZT -
12

a

Datenam Harbach2020_Ad_ZTL_02 ow
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Abbildung 31 Konzept zur Fiihrung der FW-Leitung in der Modellregion Harbach
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3.5 Energetische und 0kologische Bewertung des Energiesystems

In den folgenden Unterkapiteln werden verschiedene Detailbeurteilungsparameter der untersuchten
Varianten (primar- und sekundarseitige Wéarmeversorgung), fir den Standort Harbach zusammengefasst.

3.5.1 Detailbetriebsparameter des Verteilnetzes

Bezlglich exemplarischer Detailbetrachtungen zum Betriebsverhalten des Verteilnetzes kénnen in diesem
Zusammenhang die folgenden Diagramme (Abbildung 32) fir den Auslegungslastfall (links) und einen
Sommerlastfall (rechts, August) und die Tabelle 8 diskutiert werden: Aus dem Vergleich ist erkennbar,
dass im Teillastfall die Druckverluste entsprechend sinken und de facto hur mehr auf den Druckverlust der
Ubergabestation bzw. der entsprechenden Hydraulik absinken und gleichzeitig die Temperaturen im Netz
aufgrund der geringen Auslastung und hdéheren Verweilzeit, bzw. héheren relativen Warmeverluste sinken,
die Versorgungszeit aufgrund der geringeren Geschwindigkeit steigt.

Tabelle 8 Ubersichtstabelle der relevanten Netzparameter (exemplarisch) fiir Harbach / Klagenfurt

Harbach - Auslegungsfall, 90/40, DS3

Monat 13
Leistungsfaktor [%] 100
Netz-Speiseleistung [kW] 1.141
Netz-Abnehmerleistung [kwW] 1.117
Netzverlust [kwW] 24
Netzwirkungsgrad [%] 98
Netzverlust [%] 2
Einsgespeiste Exergie [kW] 191
Abgegebene Exergie [kwW] 186
Exergetischer Wirkungsgrad [%] 97
Minimaler Druck im Netz [Pa] 223.241
Maximaler Druck im Netz [Pa] 551.390
Ricklaufdruck um Heizhaus [m] 22,3
Druckverlust Netz [m] 32,8
Vorlaufdruck im Heizhaus [m] 55,1
Volumenstrom [m3/h] 19,9
Druckverlust-Faktor Netz ¢ [m/(m3/h)"2] 0,08
Glatt/Rau [mm]

Pumpleistung theoretisch, ideal [kW] 1,82
Exergiegehalt Netz-Speiseleistung [%] 16,8
Exergiegehalt Netz-Abgabeleistung [%] 16,7
Temp. Netzspeisung VL [°C] 90,0
Temp. Netzspeisung RL [°C] 39,7
Temp. Min. Abnehmer VL [°C] 88,3
Minimale geodétische Hohe [m] 440
Kesselhaus-Hohe [m] 440
Maximale geodétische Hohe [m] 440
Ausdampfdruck inkl. Reserve [Pa] 223.240
Durchschn. Netz-Druckreserve [%] 320 B 1) ... grob geschatzt bei gleichen
Durchschn. Netz-Leistungsreserve [%] 105 b Systemtemperaturen - Grenzen sind
gesch. Netz-Grenz-Speiseleistung [kW] 2.337
gesch. Netz-Grenz-Abnehmerleistung [kW] 2.288 durch genaue ReChnung an der

Grenze detailliert zu bestimmen.
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Abbildung 32 Betriebsverhalten des Verteilnetzes anhand Druck, Leistung, Temperatur, Verweilzeit und
Exergieinhalt im Verteilnetz

3.5.2 Global-Betriebsparameter des Verteilnetzes

Fur die verschiedenen, untersuchten Varianten werden vorab die Globalergebnisse diskutiert — siehe
Abbildung 33. Dabei bedeuten die entlang der Abszisse eingetragenen Berechnungsfall-Kiirzel bspw.
,90/40 DS3 A3 folgendes:

o 90" steht fur die System-Versorgungs-Einspeise-Vorlauftemperatur von 90 °C im Auslegefall.

e ,40“ steht fiir die primare Riicklauftemperatur von 40 °C an der Ubergabestation bei
Auslegungsbedingungen (welche selbstverstandlich Uber die mittlere Auldentemperatur in den
Berechnungen mitgleiten).

o ,DS3" steht flir ,Dammserie 3" — dies bedeutet eine Klassifizierung hinsichtlich der Dammstarke
der eingesetzten Rohre — im Allgemeinen werden Dammserien entsprechend steigender
Dammstarke aufsteigend nummeriert. Bei anderen Rohrtypen kann auch ein Kirzel fir den
Rohrtyp, bspw. ,PLT* fir PLT-Rohr der Fa. Pipelife oder ,k. Dammung* fir ein Stahlrohr ohne
Dammung stehen.

o ,A3“steht flr den Berechnungsfall VarA und darunter die dritte Untervariante (entsprechend
Systemtemperaturen.
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Abbildung 33 Betriebsparameter des Verteilnetzes fur unterschiedliche Temperaturniveaus und Dammklassen
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Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die Unterschiede in der abgegebenen Arbeit zwischen den
Varianten A und B gegenuber C darin begriindet sind, dass der Warmwasserbereitungsteil teilweise
hinsichtlich Nachheizung auf die erforderlichen WW-Zapf- und Speichertemperaturen elektrisch oder mit
Booster-Stationen erfolgt, wodurch Energiebedarf von der thermischen Seite auf die elektrische Seite
verschoben wird (siehe auch spatere Betrachtungen des Primarenergiebedarfes). Hinsichtlich der Warme-
verluste des Verteilnetzes zeigt sich die starke Abhangigkeit von den Systemtemperaturen und den
Dammklassen, wodurch aus dem Blickwinkel der Verluste erst bei sehr niedrigen Versorgungstempera-
turen vernunftige Warmeverluste realisierbar sind. Nicht dargestellt, aber in diesem Zusammenhang gleich
zu erwahnen, sind die damit einhergehenden Dimensionen des Verteilnetzes. Bei sinkender System-
temperatur sinken auch die Temperaturspreizungen. Der Leistungsbedarf sinkt jedoch nicht im gleichen
Ausmald. Dadurch erhdhen sich die erforderlichen Dimensionen aufgrund der rohrhydraulischen Aus-
legung deutlich (mit der Folge stark steigender Investitionskosten fir Rohr und Grabung). In Richtung
kalter Netze ware hier sicher auch noch die Variante der de facto reinen Anergie-Versorgung als Quellen-
system fur Warmepumpen zu analysieren. Aufgrund der Temperaturniveaus zeigen die Exergiegehalte
korrelierende Tendenzen. Hinsichtlich der Gesamtbilanz ist in diesem Zusammenhang nochmals auf den,
bei den sekundarseitigen Varianten C und D (leitungsversorgungstechnisch ist die Variante C und D
nahezu ident) anfallenden Strombedarf fir die Booster-Station und dessen Folgen hinzuweisen — dies ist
im Kapitel 3.5.3 anhand der Sankey-Diagramme ersichtlich.

3.5.3 Kennzahlen fur das Bereitstellungs-, Verteil- und Sekundéarsystem

Hinsichtlich der charakteristischen energetischen Kennzahlen fiir die Modellregion Harbach sind
nachfolgend der gesamte Energiebedarf, der Lastverlauf sowie Sankey-Diagramme fir Energie und
CO. squ dargestellt. Der Heizenergiebedarf fur die vier betrachteten Warmeabgabekonzepte (VarA bis
VarD) ist in der Abbildung 34 oben dargestellt. Der Nutzenergiebedarf (NUE = HWB + WWB) liegt bei allen
Varianten bei etwa 2732 MWh/a. Der Heizwarmebedarf betrdgt dabei 1625 MWh/a und der Warm-
wasserbedarf 1107 MWh/a. Der notwendige Heizenergiebedarf (HEB) hangt nun vom gewahlten Warme-
abgabekonzept ab. In VarA sind knapp 3013 MWh/a aus der Fernwarme notwendig. Die Reduktion der
Leistung und der Betriebszeiten bringen in der VarB eine Reduktion auf 2954 MWh/a mit sich. Der Wechsel
auf ein Warmepumpenkonzept (VarC) auf tiefem Temperaturniveau und dezentraler Nachheizung der
Warmwasserbereitung mit Strom auf das notwendige Temperaturniveau, reduziert den Warmeanteil des
Heizenergiebedarfs (HEB*) auf 2049 MWh/a, wobei zusétzlich noch 993 MWh/a an Strom benétigt
werden. Hier gilt es zu beachten das der HEB* Umweltwédrme (aus Grundwasser, Tiefensonde, Solar-
thermie oder Abwérme) auf tiefem Temperaturniveau (15-30 °C) sein kann. Die letzte Variante (VarD)
unterscheidet sich von der VarC dahingehend, dass dort anstelle der E-Patrone, eine Booster-Station zur
dezentralen Warmwasserbereitung genutzt wird. Diese Booster-Station greift auf das verfugbare
Temperaturniveau im Warmeverteilnetz (ca. 35 °C) zuriick und bringt es durch Stromeinsatz auf das not-
wendige Temperaturniveau der Warmwasserbereitung. Somit steigt der HEB* auf 2234 MWh/a (Umwelt-
warme) an, der Strombedarf wird aber auf 277 MWh/a reduziert. In Abbildung 34 unten sind die zu den
absoluten Werten zugehdorigen spezifischen Kennwerte dargestellt.
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Der spezifische Heizwarmebedarf liegt demnach bei etwa 20 kWh/m2a. Der spezifische Warmwasser-
bedarf (WWB) bei etwa 13 kWh/m?a. Der spezifische Heizenergiebedarf (HEB) liegt zwischen 30 und
36 kWh/m?a.

Energiebedarf Harbach / Klagenfurt
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Abbildung 34 Energiebedarf und spezifischer Energiebedarf der Modellregion Harbach / Klagenfurt
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In Abbildung 35 sind der Heizlastverlauf an der Schnittstelle der Fernwérmeibergabestation fur die VarA
exemplarisch dargestellt. Dabei sind die Verlaufe fir die 22 Geb&ude im Areal Harbach fir zwei Janner-
wochen flr jedes einzelne Gebaude ersichtlich (Abbildung 35 oben). In der Abbildung 35 unten, sind die
Heizlasten der einzelnen Gebaude (VarA) Uber der AuRenlufttemperatur aufgetragen. Hier stellt sich eine
enorme Breite der Lastanforderungen (-10 °C: ca. 20-100 kW) ein, die auf die Warmwasserbereitung in
der VarA lber dezentrale Warmetbergabestationen zuriickzufihren sind.

120 Heizlast jle G'ebalfde, 'Harpach / Kllage'nfuq

T

—P
—P
—rP
P
P
—FP
P
—FP
P
P
Wy P
P
P
"
—FP
—FP
A—r
NP
—r
P
P

/{
77l
/

i

100 H

Heizlast je Gebaude in kW

il

A

WT_05
WT_04
WT_03
WT_02 [+ -~
WT_07
WT_12
WT_06
WT_11
WT_10
WT_09
WT_01b
WT_014|
WT_084
WT_074|
WT_054 | ' ’@
WT_064|
WT_044| ,

WT_08h
wT_o3a] il
wT_11a f| |
_WT_024 [{4
WT 124 ||

T T T
288 336 384

Zeitin hr

T
240

120

T
432

480

Heizla§tje Glebauge, Hzlirbach / Klagenfu[t

OvAD

Lo B v v B w B o B o B v B v B v B w B w B v [ w i w i S S @ B« B @ B © B © B v

100

80

60

40

Heizlast der Geb&aude in kW

20

T_03
T_02
T_07 +

T_05

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
o
&

AulBenlufttemperatur in °C

Abbildung 35 Heizlast (HWB+WWAB; VarA) Uber der Zeit (zwei Wochen im Janner) und tiber der Au3enlufttemperatur

fur die einzelnen Gebaude in Harbach / Klagenfurt
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In den nachfolgenden Abbildungen sind ebenso die Heizlasten des Areals Harbach dargestellt. Diesmal
ist dies aber die Heizlast des gesamten Areals (VarA). In Abbildung 36 links ist die Heizlast im Jahres-
verlauf zu sehen. Hierbei werden kurzfristig Peakleistungen von knapp 1600 kW erreicht. In den Sommer-
monaten sind etwa 50 bis 400 kW notwendig um die Warmwasserbereitstellung zu gewahrleisten. In
Abbildung 36 rechts ist die Heizlast Uber der AuRenlufttemperatur aufgetragen. Bei Aul3enlufttemperaturen
Uber 20 °C kann davon ausgegangen werden, dass die Heizlast nur von der Warmwasserbereitung
verursacht wird. Hier sind bis zu 400 kW erforderlich. Bei tiefer werdenden AuRRenlufttemperaturen kommt
immer mehr Leistungsanforderung fir die Heizung dazu, was bis 5 °C in etwa zu 1000 kW fuhrt. Die Breite
der Leistungsanforderung (400 — 1500 kW) bei tiefen Temperaturen (ca. -10 °C) ergibt sich dadurch, dass
in manchen Zeitpunkten nur Heizen oder Warmwasserbereitung gefordert ist (niedrige Leistungswerte),
oder beides zugleich (hohe Leistungswerte).

Heizlast, Harbach / Klagenfurt Heizlast, Harbach / Klagenfurt

g0 e — T ? ? ! ?
= |
£ 1600 1600 -
@ )
~ 1400 1400 +
g )
1200 1200 A
i \H\ g
1000 it .E 1000
M g ]
800 ‘ ‘ ‘ ~ 800+
I 2 600-
600 ‘ 600 -
400 400
200+t jEAl L 1 R R 2007
0 0 . .
0 1460 2920 4380 5840 7300 8760 -20 -10 0 10 20 30 40
Zeitin hr AuRenlufttemperatur in °C

Abbildung 36 Heizlast (HWB+WWAB; VarA) tber der Zeit und tber der AuRenlufttemperatur fir das gesamte Areal
in Harbach / Klagenfurt

Nachfolgend wird exemplarisch fur einzelne Gesamtkonzepte hinsichtlich der Warmeversorgungs-
konzepte (VarA bis VarD) und der Fernwdrmeversorgungskonzepte (FW1 bis FW4 und gleiche Damm-
serien (DS1)) ein Sankey-Diagramm mit der Energie (Warmebedarf & Strombedarf) sowie den jeweiligen
COz-Aquivalenten dargestellt. Vergleicht man die vier Varianten mit der DAmmung DS1, kann man er-
kennen, dass der Primarenergiebedarf der Varianten (Al, B1, C1 und D1) sehr knapp beieinander liegt.
Der Primarenergiebedarf (PEB i+, thermisch + elektrisch) liegt bei 4400 bis 4700 MWh/a fir die bendtigte
Nutzenergie (HWB+WWB) von etwa 2800 MWh/a. Einerseits kann eine Reduktion der primé&rseitigen
Sollvorlauftemperatur (FW2&VarB) eine Reduktion des Primarenergiebedarfs bringen (Abbildung 38).
Anderseits bringt eine Verschiebung des verwendeten Energietrdgers, unter den definierten Rand-
bedingungen (Warmepumpe bzw. E-Patrone), von Fernwarme zu Strom (VarC bzw. VarD) nur geringe
Vorteile bei der Primarenergie gegenuber der Basisvariante (Abbildung 39 oder Abbildung 40). Hinsichtlich
der Energie, der Exergie und CO2.aqu Werden im Kapitel 3.6 alle Varianten VarA bis VarD mit der jeweils
entsprechenden FW-Versorgung unter der Verwendung aller unterschiedlichen Dammserien dargestellt.
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Abbildung 37 Energiebedarf (MWh/a) der VarAl (Primérenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt
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Abbildung 38 Energiebedarf (MWh/a) der VarB1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt
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Abbildung 39 Energiebedarf (MWh/a) der VarC1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt
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Abbildung 40 Energiebedarf (MWh/a) der VarD1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt
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Vergleicht man die vier Varianten mit der gleichen Dammung DS1, hinsichtlich des CO2-Ausstol3es (t CO,.
Aqu/@), so ist hier der Wechsel zwischen den Energietrédgern besonders deutlich. In den beiden Varianten
(VarA und VarB) mit hohem Fernwéarmeanteil sind ein deutlicher Warmepfad und ein Strompfad im Sankey
ersichtlich. Bei den Varianten (VarC und VarD), die mit geringem Temperaturniveau aus der FW und mit
Umweltenergie arbeiten ist der Warmepfad nur gering oder gar nicht ersichtlich. Hier dominiert der
Strompfad mit dem dafur notwendigen CO., — Ausstol3. Hierbei ist anzumerken, dass hier die Fernwarme
aus Biomasse (4 g/kWh) stammt, die Umweltwarme mit 0 g/kWh und der Strom mit dem Osterreich Mix
(276 g/kwh) bewertet wurde (siehe Tabelle 4).

So zeigt sich, dass unter den gewahlten Annahmen der Konversionsfaktoren, die beiden stromlastigen
Varianten (VarC und VarD) mit etwa 150 bis 430 t COz-aqu/a deutlich Gber der erneuerbaren FW-Variante
zu liegen kommt. Hier wird lediglich ein CO, — Ausstol3 von etwa 100 t CO..aq//a erreicht. Ein Vergleich
dreier unterschiedlicher Szenarien hinsichtlich einer geénderten Energietrdgerwahl und deren Auswirkung
auf den CO; — Ausstol3 ist nachfolgend zu finden.
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Abbildung 41 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2-4¢/a) der VarAl (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach /
Klagenfurt
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Abbildung 42 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t COz-4¢/a) der VarB1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach /
Klagenfurt
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Abbildung 43 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2-4¢/a) der VarC1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach /
Klagenfurt
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Abbildung 44 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t COz-a¢/a) der VarD1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach /
Klagenfurt

Vergleicht man nun nur noch die K-FW Varianten VarC in der Ausfihrung DS1 (C1) und PLT (C4) mit
denselben Varianten der VarD (D1 & D4) hinsichtlich des Primarenergiebedarfs, so ist hier erkennbar das
einerseits die Reduktion des Temperaturniveaus und anderseits der Wechsel auf dezentrale
Warmwasserbereitung mit E-Patrone auf Booster-Stationen, keine Reduktion beim Primarenergiebedarf
mit sich bringen (siehe z.B. Abbildung 45 und Abbildung 47). Die Reduktion der VLT/RLT von 38/27 °C
(C1 mit DS1) auf die ungeddmmte Variante mit 26/15 °C (C4 mit PLT) bringt eine geringe Einsparung an
Warmeverlusten mit sich und somit einen Riickgang des Primérenergiebedarfs. Eine weitere Absenkung
der VLT/RLT kénnte hier eine weitere Verbesserung mit sich bringen. Auf der anderen Seite wirde sich
die Temperaturspreizung weiter reduzieren, wodurch sich die Rohrdimension und die Kosten erhéhen.

Hinsichtlich des CO; — Ausstol3es zeigen sich zwischen den DAmm- und Temperaturvarianten, innerhalb

der beiden Serien (VarC und VarD) kaum Unterschiede. Wobei die VarD, aufgrund der dezentralen
Nutzung von Booster-Stationen, im Schnitt um etwa 260 t CO2.aq/a besser ist als die VarC.
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Abbildung 45 Energiebedarf (MWh/a) der VarC1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach / Klagenfurt
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Abbildung 46 Energiebedarf (MWh/a) der VarC4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach / Klagenfurt
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SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu
Abbildung 47 Energiebedarf (MWh/a) der VarD1 (Primérenergie bis Nutzenergie) fur Harbach / Klagenfurt
BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl
‘ SB_HT_WP
- 966 SB_HT_EP/WP_Boost
SB_FW SB_HT
“
SB_PE_Verl SB_HT_Pu
SB KW_Verl SB_FW_EB_VerI SB_FW_Pu

Abbildung 48 Energiebedarf (MWh/a) der VarD4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

Seite 55 von 126



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Vergleich dreier Szenarien hinsichtlich der zugrunde gelegten Energietrager

Die Quelle der untersuchten Energietrager beeinflusst das Ergebnis (Primarenergiebedarf und CO2.4qu)
enorm. Daher sei an dieser Stelle ein exemplarischer Vergleich von drei Szenarien dargestellt. Das Basis
Szenario, verwendet fur die Fernwarme als Energietrédger Biomasse. Fir den Strombedarf wird vom
Osterreichischen Strom-Mix ausgegangen. Im Szenario Konventionell wird fiir den Strom ebenso der
Osterreichische Strom-Mix und fir die Warme wird Fernwarme aus nicht erneuerbarer Quelle verwendet.
Im Erneuerbaren Szenario kommt beim Strom ein Okostrom-Mix fiir Osterreich zum Einsatz. Die Fern-
warme wird hier wie im Basis-Szenario aus Biomasse angenommen (siehe Tabelle 9).

Szenario Strom Fernwarme Umweltwarme
g/kWh g/kWh g/kWh

Tabelle 9 Konversionsfaktoren 1 3

. Basis 276 4
zur Ermittlung des PEB und COo. 8
e . . . Konventionell 276 291
Aqu fUr drei Szenarien, siehe auch 2)

Erneuerbar 10 4

Tabelle 4

Y strom-Mix Osterreich
2 Gkostrom-Mix Osterreich (aus Gemis 4.9)
* Biomasse

4, . . .
) Fernwirme Heizwerk nicht erneuerbar

Im Basis-Szenario, haben die beiden stromlastigen Varianten (VarC und VarD) gegeniber dem
erneuerbaren Energietrager der Fernwarme keine Mdglichkeit, hinsichtlich der CO2.aq,-Emissionen besser
zu sein. Bezlglich des Primarenergiebedarfs sind die Varianten des Basis-Szenarios sehr @hnlich, wobei
die VarA und VarB einen geringeren Priméarenergiebedarf als die Varianten VarC aufweisen. Erst einzelne
Varianten der VarD kdnnen mit dem Bedarf der VarA und VarB mithalten, bzw. den Primarenergiebedarf
unterbieten (Tabelle 10).

Werden die Warme als auch der Strom fur die Warmeversorgungskonzepte aus konventionellen Energie-
trAdgeren bezogen, so zeigt sich ein deutlicher Vorteil bei den CO,.iq-Emissionen fiir die verlustminimierten
K-FW Varianten (VarC C4 und VarD D4). Beim Primarenergiebedarf zeigt sich nur ein geringer
Unterschied zwischen den Varianten des konventionellen Szenarios.

Kommen die Warme als auch der Strom aus erneuerbaren Energietragern (Biomasse bzw. Okostrom-
Mix), dann zeigt sich ein sehr homogenes Bild bei den COaz.iq-Emissionen der Warmeversorgungs-
konzepte (erneuerbares Szenario).

Je nach Szenario kdnnen spezifische CO;.aqu-Emissionen, zwischen sehr guten 4 g COz.4q/kWh-a und
schlechten 638 g CO..iqu/kWh-a erreicht werden. Zusammengefasst kann somit gesagt werden, dass es
keine eindeutige Entscheidung hinsichtlich einer Favorisierung eines Konzeptes geben kann, da es sehr
stark von den vorliegenden Randbedingungen, hinsichtlich der Quelle der verwendeten Energietrager
abhangt.
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Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG
Tabelle 10 Primarenergiebedarf und CO2.aqu der betrachteten Warmeversorgungskonzepte fiir den Standort

Harbach / Klagenfurt
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Zusammenfassend sind in Abbildung 49 fur den Standort Harbach / Klagenfurt und den dort betrachteten
Fernwarmeausbaus des Quartiers, der Primarenergiebedarf, die CO».4q.-Emissionen und die spezifischen
Kosten je MWh Nutzenergie dargestellt. Die zu liefernde Nutzenergie ist in Neustadt mit 2733 MWh/a, fur
alle Varianten ident.

Der Primarenergiebedarf andert sich zwischen 3887 MWh/a und 5581 MWh/a. Das Maximum tritt in der
Variante D3 auf (ungedadmmtes Rohr mit 38/27 °C). Der minimale Primarenergiebedarf tritt in der Variante
D4 auf. Hier wird mit geringer VLT/RLT und Booster-Stationen gerechnet.

Bei den CO2.aqui-Emissionen zeigt sich ein Bild, das stark von den zugrunde gelegten Energietragern
gepragt ist (Biomasse-FW und konventioneller Strom Mix). Dadurch ergeben sich hier die VarA und VarB
als Varianten mit geringsten CO..aqu-Emissionen. Die stromintensiven Varianten (VarC und VarC) kdnnen
aufgrund hohen CO..aq-Emissionen von Strom, die Werte der klassischen FW (Biomasse) nicht erreichen.
Bei den spezifischen Kosten je MWh Nutzenergie zeigt sich ein recht homogenes Bild. Die Differenz
zwischen den minimalen und maximalen Kosten betragen 1,6 €/ MWh, wobei im Mittel mit 7,9 € MWh zu
rechnen ist.

Primdrenergiebedarf, CO, j,, und Kosten

s 6000 300 < 12 o
S~
S 5500 o 275 S 11 g
S 5000 : | 250 § 10 §
f=
= 4500 . | - 225 ¢, -9 2
— =
5 4000 -BEN SEEEEEEE - 200 £ g - 8 =
c o S
& 3500 - AERERRRR 175 § — & 11 -7 5
O
3000 - LT B 150 = 11 -~ 6 £
2500 - T TI T —— L1 ] — 125 - = 11 -5 3
2000 - FTT T — U1 me— -~ 100 - = 11 -4 §
1500 SN EEREERERE 111 - 75 SRS SRR s
1000 SN EEEEEREEE- n - 50 -MEEE - 2
soo - MEN EENEENERE I“ | - 25 - HERN 11| |
0 0 0
PEB co2 €/MWh

M VarA3 mVarA2 mVarAl mVarBl mVarB2 mVarCl mVarC2 mVarC3 mVarC4 mVarD1 mVarD2 mVarD3 m VarD4

Abbildung 49 Ubersicht fiir den Standort Harbach / Klagenfurt, beziiglich dem Priméarenergieaufwand, dem CO.-
Aqu-Emissionen und den spezifischen Kosten je MWh Nutzenergie (Nutzenergie = 2733 MWh/a)
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3.6 Sankey — Diagramme fir Energie, CO2.4qu. und Exergie

Nachfolgend sind die Sankey-Diagramme aller betrachteten Varianten fur die Modellregion Harbach /
Klagenfurt dargestellt. Nachfolgend sind die Sankey Diagramme, die den Weg von der Nutzenergie
(thermisch wie auch elektrisch) bis hin zur Primarenergie (in MWh/a) darstellen. Des Weiteren beinhaltet
das Kapitel jene Sankey Diagramme, die den CO2.4qu. Ausstol3 der Warmeversorgungskonzepte in Tonnen
p.a. behandeln. Zu Letzt werden die Exergiestrome (in MWh/a) der betrachteten Varianten fur Harbach
dargelegt.

Sankey — Diagramme Harbach Energie

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl
o ' - ii-
P 07
SB_HT_WP
SB_PE: 298 SB_BEB_Bed SB_FW_BE SB_FW SB_HT SB HT Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost

Abbildung 50 Energiebedarf (MWh/a) der VarAl (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl
o . . i i-
P 54
SB_HT_WP
SB_PE: 295 SB_BEB_Bed SB_FW_BE SB_FW SB_HT SB_HT Pu
SB_PE_Ver SB_KW_Verl ~ SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost

Abbildung 51 Energiebedarf (MWh/a) der VarA2 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach / Klagenfurt
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PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB* Verl

Py

SB_HT_WP

SB_BEB_Bed SB_FW_BE SB_FW SB_HT SB_HT Pu

o))

SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost

Abbildung 52 Energiebedarf (MWh/a) der VarA3 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB* Verl

,-iiii

N - SB_BEB_Bed SB_FW_BE SB_FW SB_HT SBHT Pu

N

SB_PE _Ver SB_KW_Verl  SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost

SB_HT_WP

Abbildung 53 Energiebedarf (MWh/a) der VarB1 (Primérenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB* Verl
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. SB_HT
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SB_PE_Verl SB_KW_Verl  SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost

SB_HT_WP

Abbildung 54 Energiebedarf (MWh/a) der VarB2 (Primérenergie bis Nutzenergie) fur Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl HEB_FW_VERL"  \Eg FWUEG® Verl HEB"_Verl

BEB* Verli i i
SB_HT_EP/WP_Boost
SB_FW SB_HT
= ) T
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SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu
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Abbildung 55 Energiebedarf (MWh/a) der VarC1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl BEB* Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl

N e S e 5B
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Abbildung 56 Energiebedarf (MWh/a) der VarC2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl HEB_FW_VERL*  LEB FWUEG* Verl HEB*_Verl
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PE 0 ‘
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Abbildung 57 Energiebedarf (MWh/a) der VarC3 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

HEB_FW_VERL* . HEB* Verl
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Nommy s
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Abbildung 58 Energiebedarf (MWh/a) der VarC4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl

| ’-iﬁ )
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Abbildung 59 Energiebedarf (MWh/a) der VarD1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl
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Abbildung 60 Energiebedarf (MWh/a) der VarD2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl
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Abbildung 61 Energiebedarf (MWh/a) der VarD3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach / Klagenfurt

BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl
, SB_HT_WP

. 966 SB_HT_EP/WP_Boost
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SB_PE_Verl : SB_HT_Pu

SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 62 Energiebedarf (MWh/a) der VarD4 (Primérenergie bis Nutzenergie) fir Harbach / Klagenfurt
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Sankey — Diagramme Harbach COa2.4qu.

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG*_Verl  HEB* Verl
. BEB_HEB-FW*Br
PEB%A8 — = TTHEBZFWAzu= “HEB—FWial— = pge— —
PE_(el+th): 100
SB_HT_WP
SB_PE: 82
SB_HT
SB_FW _BE SB_FW SB_HT_Pu
SB_BEB_Bed T T w
SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl

Abbildung 63 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2z-4¢/a) der VarAl (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG*_Verl  HEB*_Verl
. BEB_HEB-FW*Br
PEB:A7 — TTHEBZFWAzu= “HEB-FWiab—— ——ppge—— ——
PE_(el+th): 99
SB_HT_WP
SB_PE: 81
SB_HT
SB_FW —
SB FW BE _| SB_HT_Pu
SB_BEB_Bed T T —_—
SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl

Abbildung 64 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2z-aq/a) der VarA2 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG*_Verl  HEB*_Verl
. BEB_HEB-FW*Br
PEB%A7 — o TTHEBZFW zu= “HEB-FWiab— ——ppge— —
PE_(el+th): 98
SB_HT_WP
SB_PE: 81
SB_HT
SB_FW —
SB FW BE _| SB_HT_Pu
SB_BEB_Bed T T \
SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl

Abbildung 65 Aquivalenter CO2 — AusstoB (t CO2-a¢/a) der VarA3 (Primérenergie bis Nutzenergie) fur Harbach
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PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG*_Verl  HEB*_Verl
%
. BEB_HEB-FW*Br "
PEB5A7 — = HEB -FWW=; HEB-FW—ab— —HgB
PE_(el+th): 97
SB_HT_WP
SB_PE: 80
SB_HT
SB_FW _BE SB_FwW SB_HT_Pu
SB_BEB_Bed = [ \
SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl

Abbildung 66 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2-4¢/a) der VarB1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG*_Verl  HEB*_Verl
J
. BEB_HEB_FW*Br A __—
PEB%:A7 - = HEBZFW = HEB=FWi—ab—— =—ppp R
PE_(el+th): 96
SB_HT WP
SB_PE:79
SB_HT
SB FW BE SB_FW SB_HT_Pu
SB_BEB_Bed w
SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl

Abbildung 67 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2-a¢/a) der VarB2 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach

PE*-Verl BEB” Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG"_Verl HEB*_Verl

)
. d
PEB™:12 BEB_HEB_FW"Br =
" B ‘_ " * ” -

B_HT_EP/WP_Boost

SB_HT
SB_BEB_Bed
SB_HT_Pu

SB_PE_Verl SB_KW_Verl  SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

PE_(el+th): 423

SB_PE: 411

Abbildung 68 Aquivalenter CO2 — AusstoB (t CO2-4¢/a) der VarC1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach
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PE*-Verl BEB* Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG"_Verl HEB*_Verl

PEB": 14 BEB_HEB_FW*Br

PE_(el+th): 436

B_HT_EP/WP_Boost

SB_HT
SB_BEB_Bed
SB_HT_Pu

SB_PE_Verl SB_KW_Verl  SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

SB_PE: 421

Abbildung 69 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t COz-a¢/a) der VarC2 (Primérenergie bis Nutzenergie) fir Harbach

PE*-Verl BEB* Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG"_Verl HEB*_Verl

PEB. 15 BEB_HEB_FW*Br

PE_(el+th): 437

B_HT_EP/WP_Boost

SB_HT
SB_BEB_Bed
SB_HT_Pu

SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

SB_PE: 423

Abbildung 70 Aquivalenter CO2 — AusstoB (t CO2-4¢/a) der VarC3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach

PE_(el+th): 525

SB_PE: 525 B_HT_EP/WP_Boost

SB_BEB_Bed

SB_HT_Pu

SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 71 Aquivalenter CO2 — AusstoB (t CO2-a¢/a) der VarC4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach
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PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG"*_Verl HEB*_Verl
//
BEB_HEB-FW*Br , " )
SRS = HEB-FwW HEB_FW*_ab
PEB*16 e —HEB— Y
PE_(el+th): 153
SB_PE: 138 SB_HT_EP/WP_Boost
SB_HT
SB_BEB Bed \ISBEAW=BEL, |
SB_HT_Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl ~ SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 72 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t COz-4¢/a) der VarD1 (Primérenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl
BEB_HEB-FW*B /
_| _| T o3 HEB_EW*_ab
HEB _FW_
PEB*19 - = HEB' “WWE
PE_(el+th): 171
SB_PE: 152 SB_HT_EP/WP_Boost
SB_HT
SB_BEB_Bed | SOLEW=BES, 5
SB_HT_Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl ~ SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 73 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t COz-a¢/a) der VarD2 (Primé&renergie bis Nutzenergie) fiir Harbach

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL*  HEB_FWUEG* Verl HEB*_Verl

|
/

/

BEB_HEB-FW*Br . " /

PEB#20 -7 HEBFW= HEB-FN_ab HEB —E—
PE_(el+th): 174
SB_PE: 154 SB_HT_EP/WP_Boost
SB_HT
SB_BEB_Bed | SBLREW=BES, 8
SB_HT_Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl ~ SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 74 Aquivalenter CO2 — AusstoB (t CO2-a¢/a) der VarD3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach
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SB_HT_WP
P 7

SB_PE: 267 SB_HT_EP/WP_Boost

SB_HT
SB_BEB_Bed

SB_HT_Pu

SB_PE_Verl SB_KW_Verl ~ SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 75 Aquivalenter CO2 — AusstoB (t CO2-4¢/a) der VarD4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach
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Abbildung 76 Exergiebedarf (MWh/a) der VarAl (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach
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Abbildung 77 Exergiebedarf (MWh/a) der VarA2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach
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Abbildung 78 Exergiebedarf (MWh/a) der VarA3 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach
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Abbildung 79 Exergiebedarf (MWh/a) der VarB1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach
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Abbildung 80 Exergiebedarf (MWh/a) der VarB2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach
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Abbildung 81 Exergiebedarf (MWh/a) der VarC1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach
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Abbildung 82 Exergiebedarf (MWh/a) der VarC2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach
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Abbildung 83 Exergiebedarf (MWh/a) der VarC3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Harbach
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Abbildung 84 Exergiebedarf (MWh/a) der VarC4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Harbach
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Abbildung 85 Exergiebedarf (MWh/a) der VarD1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach
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Abbildung 86 Exergiebedarf (MWh/a) der VarD2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl
BEB_HEB_FW*Br _ J
=  HEB_FW*.ab
64 “
. y
SB_PE: 557 SB_HT_EP/WP_Boost
SB_FW SB_HT
SB_BEB_Bed
SB_PE_Verl . \ SB_HT_Pu
SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 87 Exergiebedarf (MWh/a) der VarD3 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach
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Abbildung 88 Exergiebedarf (MWh/a) der VarD4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Harbach
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3.7 Techno-0konomische Bewertung des Energiesystems

Die Bewertung von Energietechnologien unter technischen Aspekten wie bspw. dem Wirkungsgrad sowie
O0konomischen Gesichtspunkten wie z.B. den Investitions- und Betriebskosten ist eine wichtige Grundlage
fur Investitionsentscheidungen im Besonderen und die Einordnung und Bewertung der Technologien im
Allgemeinen. Bei der technischen Bewertung kommt ein breites Spektrum an Methoden zur Anwendung,
beginnend bei grundsatzlichen thermodynamischen Abschatzungen lber Prozesskettenanalysen bis hin
zu umfassenden Lebenszyklusanalysen. Die wirtschaftliche Bewertung basiert auf den entsprechenden
Methoden der Investitions- und Kostenrechnung (siehe Kapitel 2.7).

Auf Grund der Abschatzung der Investitionskosten, ergibt sich nun fir das Modellgebiet Harbach /
Klagenfurt nachfolgendes Bild (Tabelle 11) fiir die 6konomische Bewertung:

Kommend von den klassischen Varianten der Fernwarmeversorgung, mit Auslegungsparametern von Vor-
und Rucklauftemperaturen bei 90 bzw. 40 °C, ergibt sich hinsichtlich der Gesamtkosten des Energie-
systems, dass der Ubergang zu etwas niedrigeren Systemtemperaturen (Varianten B) aufgrund geringerer
Spreizungen zu héheren Investitionskosten fur das Netz fuhren (sofern der Bedarf bei der Kundeseite, wie
im vorliegenden Fall, nicht gesenkt werden kann). Wird der Weg der Senkung der Systemtemperaturen
fortgesetzt, so zeigen die Varianten C und D mit Systemtemperaturen von 38 °C Vorlauf- und 27 °C Riick-
lauftemperatur i.W. deutlich niedrigere Kosten fiir den Warmebezug, da niederkalorische Warme gtinstiger
abgegeben wird. In Relation dazu steigen aber die Aufwendungen fiir die Temperaturanhebung (WP oder
E-Patrone). Dies zeigt sich auch in den exergetischen und PEB- bzw. CO>-Bewertungen.

Wird das technische System der Temperaturanhebung auf hauserspezifische Voranhebungen mittels
Warmepumpe gekoppelt mit wohnungsweisen Heizpatronen fir die Warmwasserhebung erweitert
(Variante C4), so kann auch eine weitere Senkung der Quellen- (Versorgungs-) -temperaturen keine Ver-
besserung der pekunidren Gesamtaufwendungen leisten. Wird in der Variante D4, ein System aus
Warmepumpen und Booster-Stationen eingesetzt, so werden aufgrund der zusatzlich massiv steigenden
Investitions- und damit Kapitalkostenaufwendungen die sodann wieder sinkenden Stromaufwendungen
nicht insgesamt zu einer verbesserten wirtschaftlichen Situation fihren.

Aufgrund der zuvor geschilderten Zusammenhange wurde bei der Ergebniszusammenstellung auf Basis
der bisherigen Berechnungen eine zusétzliche Variante D5 definiert, welche eine rein Kalte Fernwarme-
versorgung durch eine Quellen-/Senken-Brunnenanlage (die Kosten der Brunnenanlage sind in der
Position Rohre subsummiert) mit Leitungsnetz als Warmequelle fir hauserzentrale Wasser-Wasser-
Warmepumpen einsetzt. Dabei wurde angenommen, dass die Warmepumpen gleich auf Warmwasser-
bereitungstemperaturen anheben und daher eine weitere sekundére Anhebung nicht mehr erforderlich ist.
Damit lasst sich in Summe der Kapitalkostenaufwand mit den Warmepumpen wieder reduzieren und die
Gesamtkosten bewegen sich in gleicher Gré3enordnung wie beim Referenzfall. Eine zusatzliche Nutzung
von ,echter’ Abwarme (Wasteheat) und eine weitere Reduktion des Temperaturniveaus (VLT / RLT) kann
eine weitere Verbesserung (z.B. bei Variante D5) bringen.
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In Abbildung 90 ist die grafische Gegenuberstellung der ékonomischen Bewertung der Versorgungs-
varianten fir die Modellregion Harbach / Klagenfurt dargestellt. Hier sind deutlich die Minderkosten beim
Rohrnetz der VarC (bzw. VarD) erkennbar (dunkelgriin). Anderseits sind auch die Mehrkosten seitens der
Heizungsanlage (FuRbodenheizung - orange) und der dezentralen Warmwasserbereitung (dez. WW-
Booster-Stationen - hellblau) deutlich ersichtlich. Im Schnitt sind somit ca. 10 % an Mehrkosten fir die K-
FW, im Fall Harbach zu erwarten. Eine konsequente Umsetzung des K-FW Ansatzes kénnte die Kosten
(Variante D5) auf den Level der konventionellen Konzepte reduzieren.
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Abbildung 89 Gegenuberstellung der Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung der Versorgungsvarianten fir
Harbach

3.8 Umsetzungsstrategie

Auf Basis der technischen und 6konomischen / 6kologischen Analysenergebnisse der dargestellten
Varianten lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Bereits in der Planungsphase, beziehungsweise der Errichtungsphase vermiedene Energiebedarfe
reduzieren ganz generell im Sinne von ,PrimarmalRnahmen® den weiteren Investitions- und Betriebs-
aufwand jedes Neubaus und auch des betrachteten Modellareals. In technischer Hinsicht wirken sich
diese Reduktionen des Nutzenergiebedarfs auf die Energiebereitstellungskette aus und erhéhen damit die
Effizienz des Neubaus bzw. der Sanierung. Diese MaRnahmen geschehen zwar ohne Nachweis, sind
jedoch von hochster Prioritéat und deshalb hier an erster Stelle angefuhrt.
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Hinsichtlich der Nutzung Kalter Fernwarme ist primar zu unterscheiden, ob die Warmequelle, die zur
Speisung des entsprechenden Verteilnetzes eingesetzt werden soll, ausschlie3lich echte ,Wasteheat*
liefert, oder ob die Abwéarmenutzung ebenso auch wieder einen Brennstoffenergieaufwand generiert.
Demnach wéaren unter den Wasteheat-Szenarien beispielsweise die folgenden Anwendungsfélle denkbar:

a. Ansonsten nutzlos an die Umgebung riickzukihlender Warmeanfall — also Wasteheat im
eigentlichen Sinne

b. Notwendige Nutzung von Abwéarmen (als Sowieso-Notwendigkeit), damit zum Beispiel
Mindesteffizienzen einer KWK-Anlage gehalten werden kénnen (um beispielsweise ein
notwendiges Effizienzkriterium einer Anlagengenehmigung oder eines Effizienznachweises fur
Okostromtarifierung zu erfullen);

c. Eine schrittweise erweiterte, kaskadische Nutzung (Kiihlung) von Riicklaufen von industriellen
oder sonstigen Warmenetzen bei de facto keinem Anfall von zusatzlichem Brennstoffaufwand
und der Generierung des notwendigen Bereitstelleraufwandes durch zusatzliche Bereitsteller-
und Einspeisepotenziale (z.B. nutzbare latente Abgaswarme (Kondensatorwarme); oder bspw.
hohere Bereitstellungspotenziale von thermischen Solaranlagen, udgl.).

In Harbach zeigt sich hier der Fall b), namlich, dass im Einzugsgebiet der Klagenfurter Fernwarme
entsprechende Abwarmepotenziale zur Verfigung stehen und fir Harbach nutzbar waren. Der Ansatz
bezlglich der Nutzung eines saisonalen Energiespeichers im Kapitel 3.2 verfolgt diese Moglichkeit. Aus
der Sicht der ErschlieBung eines Areals werden von den klassischen Versorgungsnetz-Parametern ab-
weichende Netzparameter (im Wesentlichen die Rohrdammung und das Temperaturniveau) aus-
schlieBlich in jenen ErschlieBungsféallen in Frage kommen, wenn Gebiete vorliegen, in denen keine
sonstige Warmeversorgungsinfrastruktur im engeren und weiteren Umfeld vorhanden ist und dartber
hinaus die Bebauungsstruktur und —qualitat verbindlich festgelegt werden kann. Des Weiteren sollten auch
dezentrale Warmeversorgungssysteme keine bessere Wirtschaftlichkeit zeigen.

Im Falle von Harbach kénnte die Warmeversorgung als Subsystem an einem bestehenden Versorgungs-
system gesehen werden (detto in Weiz — siehe spéater, Kapitel 4) und dabei einerseits eine Ricklauf-
nutzung angedacht werden. Anderseits kann auch im GrofRraum Klagenfurt an die notwendigen Effizienz-
kriterien von KWK-Anlagen und dergleichen im Hinblick auf erreichbare Anlagenauslastung und Mindest-
effizienzen gedacht werden, womit die betrachtete Variante einer langfristigen Speichermdglichkeit
(Kapitel 3.2) eine interessante Option ware.

Daruber hinaus zeigen die Ergebnisse aus der Blickrichtung des Gesamtenergieeinsatzes, dass die
weniger gedammten beziehungsweise ungeddmmten Verteilvarianten erst bei tatsachlich tieferen Ver-
sorgungstemperaturniveaus (unter 30 °C) sinngebende Effizienzkennzahlen liefern, sofern die Warme
nicht als echte ,Wasteheat* kostenlos oder aufwandsfrei hinsichtlich Endenergietrageranfall zur Verfigung
steht und keine alternative Nutzungsmaoglichkeit bestehen wiirde.
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Bezlglich der Umsetzung im engeren Sinn kann im Hinblick auf die notwendigen technischen
Komponenten angegeben werden, dass sich die Verfugbarkeit der notwendigen Komponenten im
dezentralen Wohnungs-Booster-Bereich als stark eingeschrankt darstellt. Des Weiteren sind
entsprechende Langzeiterfahrungen nicht gegeben. Hier wiirden vermessene Pilotprojekte als sinnvoll
erachtet werden.

Hinsichtlich der praktischen Umsetzbarkeit kann abgeleitet werden, dass die praktische Einsetzung der
Kalten Fernwarme parallel zur Heranfihrung der Komponenten zur Marktreife auch auf konzeptioneller
Ebene vorzubereiten ist. Dazu werden Pilotprojektierungen hilfreich sein, anhand derer man, im Laufe der
Zeit einerseits, praktische planerische und andererseits Betriebs- und Usererfahrungen, gewinnen kénnte.
DarlUber hinaus benétigt man Demonstrationsprojekte fir die Bewusstseinsbildung und Gewinnung von
Planern, Kommunen, Wohnbautragern und Wohnungsgenossenschaften.

Im Hinblick auf die Ermittlung und Abschéatzung von ortsgebundenen Potenzialen sind die
entsprechenden Tools vorhanden (beispielsweise GIS, IDA ICE, DHFOS etc.), anhand derer man
beispielsweise unter Berlicksichtigung von gegebenenfalls vorhandenen Abwarmekatastern (bspw. KPC
oder Vor-Ort-Erhebungsdaten), Ressourcenkatastern und dergleichen, sehr rasch und kosteneffizient
Vorranggebiete fir leitungsgebundene Warmeversorgungsgebiete abschatzen kann. Damit wére es dann
beispielsweise in der Raumordnungs- oder Baulegislative vor einer GebietserschlieBung mdoglich
vorliegende Potenziale hinsichtlich eines brauchbaren Warmeversorgungskonzeptes zu tberprifen und
auch einen Nachweis zu verlangen, der bestatigt, dass beziglich der Gesamtenergieaufwendung ein
sinnvoller Bereitstellungsmix gefunden und realisiert werden kann. Ferner ware es sicher hilfreich,
kommunikativ auf der Bewusstseinsschiene die sogenannten ,Stakeholder® zu informieren und zu
schulen.
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4 Modellregion Weiz/Neustadt

Die zweite betrachtete Modellregion ist der Ortsteil Neustadt der Stadt Weiz. Das oststeirische Weiz ist
die Hauptstadt des gleichnamigen Bezirkes und die gréf3te Stadt der Oststeiermark. Sie ist nach Feldbach
die einwohnermaliig zweitgrofdte Stadt der Oststeiermark bzw. die zehntgrof3te Stadt der Steiermark und
gilt auf Grund mehrerer Industrieunternehmen als Industriestadt. Seit der Fusion der Gemeinden Weiz
und Krottendorf mit Janner 2015 steht die urbane Region Weiz- Krottendorf (ca. 11.200 Einwohner) neuen
Potenzialen gegenuber, die es zu erschlieen gilt. In der Stadt Weiz ,findet Energie Stadt”. Diesem Slogan
verpflichtet plant und realisiert die Stadt und ihre verbundenen Unternehmen innovative Energieprojekte
(Ausbau der Biomasse-Fernwarme, thermische Sanierung nahezu aller 6ffentlicher Gebaude, grofite
Passivhaus-Siedlung Osterreichs, Waste Water Warmepumpe, Eisspeicher: Hotlce Weiz, PV-Strom und
Klargas-Kraftwarmekopplung fir Klaranlage, Ausbau Stadtbahn) und wird dafir auch regelmafig
ausgezeichnet: u.a. es-Gemeinde mit dem European Energy Award in Gold und 6sterreichischer Klima-
schutzpreis (2010, 2015).

Es gab und gibt mehrere Projekte in Weiz die sich mit der nachhaltigen und effizienten Warmeversorgung
von Gebauden beschaftigen. Aktuell wird z.B. ein Projekt bearbeitet, in dem ein Warmeversorgungs-
konzept detailliert vermessen und untersucht wird, das als 6kologische Alternative realisiert werden kann,
wenn am Standort des Wohnhauses keine Fernwarme verfligbar ist (Hierz, et al., 2017). Des Weiteren
wurde im Herbst 2017 der Bauhof Weiz neu errichtet, wobei mit diesem Sondierungsprojekt der Ent-
wicklungsprozess hin zu einem Bauwerk mit Energieeffizienz und Energiespeicherung mit méglichst hoher
Eigenenergiebedarfsdeckung, unterstiitzt worden ist. Dieser Bauhof ist gleichzeitig die Ubergabestation
vom Bestandsnetz, hin zum neu mit Fernwarme zu versorgenden Stadtteil Neustadt).

Tabelle 12 Modellregion Neustadt / Weiz: Gebaudealter, Anzahl Gebaude und Flachen je Gebaudetyp

Bauperiode Anz. Geb. BGF BGF je Geb. E & ZFHs MFHs Sonstige Unbekannt
- m? m?2/# - - -
bis 1919 2 1054 527 1 1 0 0
1919-1944 15 2506 167 11 4 0 0
1945-1960 59 8945 152 38 18 3 0
1961-1970 66 12073 183 44 18 4 0
1971-1980 45 11246 250 32 10 3 0
1981-1990 55 10830 197 47 8 0 0
1991-2000 18 3335 185 13 3 2 0
2001-2010 42 34329 817 35 4 3 0
2011-2016 14 6099 436 9 3 2 0
unbekannt 125 6364 51 1 1 7 116
Summe 441 96781 219 231 70 24 116

BGF ... Bruttogeschofiflache, E & ZFH ... Ein und Zweifamilienhauser, MFH ... Mehrfamilienhduser

Diese Modellregion besteht aus etwa 440 Geb&uden, vorwiegend Ein- und Zweifamilienhduser, alteren
Baualters, wodurch mit einer eher geringen Warmedichte zu rechnen ist (siehe Abbildung 90 und Tabelle
12). An vier Stellen des Stadtteiles Neustadt sind Neubauten von Mehrfamiliensiedlungen (in Summe etwa
320 WE) geplant. Abwéarmepotenzial ist lokal (im betrachteten Stadtgebiet) nur in geringem Ausmalf
verfugbar, in der Stadt Weiz selbst, gibt es durchaus betrachtliches Abwarmepotenzial aus der lokalen

Industrie (siehe auch Kapitel 4.1.3).
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Tabelle 13 Modellregion Neustadt / Weiz: Energietrager der Warmeversorgungskonzepte je Bauperiode

Bauperiode Heizol Erdgas Biomasse = Fernwdrme Strom Sonst. &
Unbek.
bis 1919 0 2 0 0 0 0
1919-1944 4 3 3 2 0 3
1945-1960 25 16 5 6 0 7
1961-1970 35 12 3 7 2 7
1971-1980 24 7 6 2 1 5
1981-1990 21 5 15 3 9 2
1991-2000 8 4 0 1 4 1
2001-2010 4 10 2 18 4 4
2011-2016 1 3 1 7 0
unbekannt 1 0 1 1 1 121
Summe 123 62 36 42 28 150

Seitens der aktuellen Warmeversorgung, werden derzeit 28 % der Gebaude mit Ol, 14 % mit Erdgas, 10 %
mit Fernwarme und 8 % mit Biomasse versorgt. Weitere 6 % der Gebaude werden mit dem Energietrager
Strom geheizt (Tabelle 13). Damit ergibt sich ein deutliches Potential von ca. 60-70 % des gesamten
Warmebedarfs von Neustadt, der auf den 6kologischen Energietrager Fernwarme umgestellt werden
kann.

Abbildung 90 Stadtgebiet Weiz (© Stadt Weiz) und ausgewéhltes Bestands-Gebiet Neustadt (© Google Maps)

Zusatzlich zur Tabelle 12 und Tabelle 13 sind in der Abbildung 91 und der Abbildung 92 die Ergebnisse
grafisch dargestellt. In der Abbildung 91 sind die Gebaude nach Altersklassen zu sehen. Die Modellregion
beinhaltet vorrangig Gebéude éalteren Baualters. Nur wenige Geb&aude sind von 2001 und spéter. Die
unbekannten Gebaude sind zumeist kleinere Nebengebaude und Firmenhallen ohne klares Alter.
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Abbildung 91 Modellregion Neustadt /
Weiz — Gebaude nach Altersklassen

Gebadude nach Alters

Projekt: coldHEAT
Quellen: Energiekataster Weiz
Bearbeitung: Peter Nageler, TU Graz
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In der Abbildung 92 sind die Geb&ude nach Nutzungsklassen dargestellt. Dabei ist ersichtlich dass die
Modellregion vorrangig aus Wohnbauten (E & ZFH und MFH) bestehen. Neben vereinzelter Grof3- und
Einzelhandelsgebaude (Autohandler, Fleischerei, Umspannwerk, etc.) sind auch einige Gebaude in der
Kategorie der sonstigen Gebaude. In der Kategorie finden sich neben zumeist kleineren Nebengebauden
einige Firmenhallen, ohne einer klaren Zuordnung zum Gewerbe. Hier sollte eine Verfeinerung bzw. eine
Verbesserung der Datengrundlage durchgefihrt werden.

Abbildung 92 Modellregion Neustadt / Weiz —
Gebaude nach Nutzungskategorien
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Abbildung 93 Modellregion Neustadt / Weiz —
. . .. @, Energietrager
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In der Abbildung 93 sind die Gebaude nach Energietragern dargestellt. Der Energietrager Ol und Gas
versorgt vorrangig kleinere Wohnbauten. Fernwdrme wurde in neueren Mehrfamilienbauten bereits
eingesetzt. Teilweise werden Firmen und E & ZFH mit Strom (via Warmepumpen) beheizt. Der
energetisch relevante Teil der sonstigen Energietrager betrifft vor allem Firmenhallen, deren Nutzung
ebenfalls nicht eindeutig aus den Daten hervorgeht. Hinsichtlich des hohen Heizlastanteils der
unbekannten, anderen Energietrager, sollte auch hier an einer Verfeinerung bzw. an einer Verbesserung
der Datengrundlage gearbeitet werden. Ziele in Neustadt / Weiz: Neben der Umsetzung von
Nachverdichtungsvorhaben und von MalRhahmen zur thermischen Sanierung von Bestandgebauden wird
eine Niedertemperaturwarmeversorgung angedacht. Die Warmeversorgung soll auch hier fur die
Nutzerlnnen ,leistbar und 6kologisch nachhaltig realisiert werden.

Ein weiteres Ziel ist es, die Abwarmepotenziale von Industrie- / Gewerbebetrieben aus dem n&heren
Umfeld in das Warmeversorgungskonzept zu integrieren und so flr Neustadt nutzbar zu machen. Die
technische Machbarkeit wird im Rahmen des Projekts dargestellt und dient der Fernwarme Weiz als Ent-
scheidungshilfe fur die weitere Vorgehensweise bei der Vorbereitung der Umsetzung des FW-Ent-
wicklungsgebietes Weiz-Neustadt. Damit soll es nicht nur zu einer Verringerung von Energiekosten fur die
Endenergienutzerin kommen, sondern es kénnen auch die energiepolitischen Ziele (Klimaschutz,
geringerer Primarenergieeinsatz) erreicht werden. Weiters erfolgt die Bewertung der 6kologischen und
okonomischen Sinnhaftigkeit der ausgewahlten K-FW Konzepte gegeniber dem konkurrierenden
Energieversorgungskonzept im Stadt-Entwicklungsgebiet Weiz-Neustadt. Ebenso erfolgt eine Identi-
fikation und Bewertung von allgemeingtiltigen und standortspezifischen sozio-6konomischen Aspekten
der K-FW.

Seite 79 von 126



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

4.1 Raumliche Modellierung

In diesem Kapitel werden der Warmebedarf und der Kihlbedarf auf Adressebene fur das Projektgebiet
Weiz abgeschatzt. Dies geschieht fur zwei Zeitperioden, zunachst fir die aktuelle Situation (gestutzt auf
Klimadaten von 2001 bis 2010) und anschlieRend als Szenario fur die zukinftige Entwicklung (gestutzt
auf Klimadaten von 2041 bis 2050). Der Bedarf an Warme und Kiihlung wird in Heatmaps (Dichtekarten)
dargestellt. Weitere Analysen des Warmebedarfs grenzen die Potenzialgebiete der Kalten Fernwarme ab.

4.1.1 Modelltechnische Abschéatzung des Energiebedarfs fir Weiz 2010 & 2050

Der Energiebedarf fir Raumwarme, Warmwasser und Kuihlung, wurde durch nutzerinnenabhangige
Energiekennzahlen fir jedes Gebaude abgeschatzt (Rehbogen, et al., in Press). Fir diesen Zweck wurden
Informationen zu jedem Geb&ude gebiundelt und bewertet. Markante Gebaudeeigenschaften wie das
Gebaudealter oder Gebaudetyp entscheiden unter anderem Uber den Energiebedarf.

\Warmenachfrage i \Warmenachfrage ’ Projekt: ColdHEAT
200,1-20/10 " S > 2041-20502 ;

Dargestellt ist die jahrlich
geschatzte Warmenachfrage fur
die Zeitraume von 2001 bis 2010
und von 2041 bis 2050 sowie
deren Differenz. Ebenfalls wurde
die prognostizierte Kaltenachfrage
fur 2041 bis 2050 abgebildet.
Darstellungsformat:"Heatmap"
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Abbildung 94 Gegenuberstellung der Warmenachfrage der Szenarien 2001-2010 sowie 2041-2050, ebenfalls
dargestellt ist die abgeschatzte Kaltenachfrage des Zukunftsszenario
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Die kartografische Darstellung erfolgte als sogenannte Heatmap (siehe Abbildung 94). Mit dieser Funktion
konnte aus den einzelnen Punkt-Gebaudeinformationen (z.B.: der Energiebedarf) Dichten berechnet und
abgebildet werden. Alle Gebaude, welche bestimmte Kriterien erflllen werden als potenzielle Kalte Fern-
warme Abnehmer deklariert. Eine dieser Bedingungen ist der Heizenergiebedarf pro Quadratmeter.

Die GIS-basierte automatisierte Methode zur thermischen Analyse des Gebaudebestandes wurde in der
Modellregion Neustadt / Weiz anhand der 441 Gebaude angewandt. Untersucht wurde, auf der Grundlage
der vorliegenden Datenlage, inwieweit sich der Heizenergiebedarf (HEB*) bei unterschiedlichen Warme-
versorgungstemperaturen und Konzepten im Warmeverteilungssystem der Gebaude (Ist-Stand) andert.

] Warmebedarf

X

ebiiudebestand VarA

-

Warmebedarf Gebaudebestand VarB
7 t X s

\g“ s
2 -

. Heizenergiebedarf, kWh/m2/a Heizenergiebedarf, kwh/m2/a
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Quellen: Energickataster Weiz Quellen: Energickataster Weiz

Bearbeitung: Peter Nageler, TU Graz ﬁ!!;!. Bearbeitung: Peter Nageler, TU Graz ﬁ'g;!_

Abbildung 95 R&aumliche Darstellung des spezifischen Heizenergiebedarfs (HEB*) fiir die Modellregion Neustadt /
Weiz, fur die Warmeversorgungsvariante VarA und VarB

In den beiden Grafiken der Abbildung 96 sind die Wéarmeversorgungsvarianten VarA (links) und VarB
(rechts) dargestellt. Hier wird von einer sekundarseitigen Warmeversorgungstemperatur von 58 °C in den
Gebauden ausgegangen. Der Unterschied zwischen der VarA und B besteht in der Moglichkeit der VarB
das ein dezentrales Speichervolumen fiur das Warmwasser zur Verfigung steht (siehe Abbildung 10).
Dadurch kdnnen Leistungsspitzen der Warmwasserbereitung im FW-Netz abgefangen werden. Am
spezifischen Heizenergiebedarf andert sich nur wenig zwischen den beiden Varianten.

In der Abbildung 96 ist ebenso der Heizenergiebedarf der Gebaude in Neustadt dargestellt. Hier allerdings
fur die VarC (siehe Abbildung 10), bei der die sekundare Warmeversorgungstemperatur auf 35 °C
reduziert ist. Dadurch kann, bei entsprechender Adaptierung der Warmeabgabeflachen, zwar der gesamte
Heizwarmebedarf gedeckt werden, der Warmwasserbedarf aber nur zum Teil. Es braucht hier also noch
zusatzlich Strom fur eine E-Patrone (VarC) oder fur eine Booster-Station (VarD).
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Hier ist ersichtlich, dass der spezifische Heizenergiebedarf deutlich zuriickgeht. Einerseits aufgrund der
genannten Umverteilung von Warme nach Strom und anderseits aufgrund der Reduktion der Warme-
verluste des sekundaren Warmeverteilnetzes.
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Bearbeitung: Peter Nageler, TU Graz ﬂ'grg_

Abbildung 96 Raumliche Darstellung des spezifischen Heizenergiebedarfs (HEB*) fiir die Modellregion Neustadt /
Weiz, fur die Warmeversorgungsvariante VarC bzw. VarD

Kalte Fernwarme Potenziale

In den folgenden Heatmaps wird die Veréanderung der Potenzialgebiete fur K-FW durch die im Szenario
bertcksichtigten Einflisse (Neubau, Klimaveranderung usw.) dargestellt. Bertcksichtigt wird nur der
Energiebedarf von Gebauden, welche die ausgewahlten Bedingungen fur K-FW erfillen. Im Zukunfts-
szenario sind durch Neubau und Sanierung neue potenzielle K-FW Gebaude hinzugekommen. Jedoch
sinkt der Energiebedarf pro Geb&ude im Zukunftsszenario entsprechend der prognostizierten klimatischen
Veranderung. Durch diese Einflisse reduzieren Hotspots aus der Gegenwart ihren Energiebedarf an K-
FW, zugleich entstehen unter anderem durch Neubau neue Hotspots fur die Nutzung von K-FW. Die
eingefarbten Bereiche sind bedingt durch die K-FW-Nutzungskriterien am wahrscheinlichsten sinnvoll mit
K-FW zu erschlieBen. Weitere Analysen zur K-FW werden im Kapitel 4.1.4 ,ldentifikation von Vorrang-
gebieten® zusammengetragen.
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Projekt: ColdHEAT

KFW Potenzial
Szenario 2010

Der jahrlich geschatzte potenzielle
Kalte-Fernwéarmebedarf fur den
Zeitraum von 2001 bis 2010.
Dargestellt als "Heatmap".

Legende
Potenzial [GWh/km?]

[ L
I
— B

- Gebaude
|:] Projektgebiet

Datenquelle:
Land Steiermark
IWT Graz

iISPACE RSA
AGWR

Open Street Map
Geoland Basemap

3 T 3 0 0,5 1km
HBElisPACE. 7 _ —

Research Studios Austria
Forschungsgesellschaft mbH
-

Bearbeitung: Fabian Langhammer
Salzburg, 11.November.2017

Projekt: ColdHEAT

KFW Potenzial
Szenario 2050

Der jahrlich geschatzte potenzielle
Kalte-Fernwarmebedarf fur den
Zeitraum von 2041 bis 2050.
Dargestellt als "Heatmap".
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Abbildung 98 Darstellung der K-FW-Potenziale fur 2041-2050
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4.1.2 Identifikation, raumliche Verortung und Quantifizierung relevanter Einspeisepotenziale
Fur eine Abschatzung der Einspeisepotenziale wurden verschiedene Energiepotenziale untersucht.
Kartographisch dargestellt werden mogliche Potenziale von Erdsonden sowie von Solarthermie. Ebenfalls
wurde die potenzielle Abwarme der ansassigen Industrie untersucht.

Die Abschatzung der Potenziale von Erdsonden erfolgte ausschlieB3lich auf bebauten Grundsticken.
Das Potenzial der Erdsonden wurde durch statistische und raumliche Verfahren bestimmt (Biberacher,
2010). Der theoretisch mogliche Summenwert, sollte jede freie Flache mit Erdsonden versehen werden,
belauft sich auf 26 GWh im Jahr. Der Mittelwert der Sonden pro Grundstiick beléuft sich auf 10,2 Stlck.
Das Intervall der mdglichen Sonden erstreckt sich von einer Sonde bis hin zu einem Maximum von 790
Stiick pro Grundstiick. Diese 26 GWh kdnnten, unter mit Warmepumpen, in Nutzwédrme umgewandelt
werden. So kénnten unter der Verwendung von 7,9 GWh Strom aus den 26 GWh Umgebungswarme auf
tiefem Temperaturniveau, etwa 34 GWh Warme auf nutzbarem Temperaturniveau erzeugt werden.

Projekt: ColdHEAT
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Abbildung 99 Relatives Erdsonden Potenzial der Grundstiicke pro Quadratmeter und Jahr

Das nutzbare solarthermische Potenzial auf Dachflachen in Weiz wurde auf Basis der Gebaudegrund-
flachen ermittelt (Castellazzi, 2016). Resultierende geeignete Dachflachen basierend auf einer gemittelten
Annahme zu Ausrichtung und Neigung werden unter Annahme eines reprasentativen Standardkollektors,
sowie einer typischen Mischnutzung (Warmwasserbereitung & teilsolare Raumheizung) bilanziert um das
nutzbare Potenzial je Dachflache abschatzen zu kénnen.
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Projekt: ColdHEAT

Solarthermie
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Abbildung 100 Solarthermie Potenzial je Dach und Jahr

So konnte ein Summenwert von 120 GWh nutzbarer solarthermischer Potenziale pro Jahr fir das gesamte
Projektgebiet ermittelt werden. Pro Gebaude wird somit ein Durchschnittswert von 42 MWh p.a. erzielt.
Sollte das Dachflachenpotenzial als Basis fur Photovoltaik genutzt werden, dann kénnte ein Summenwert
von etwa 34 GWh p.a. an Strom angesetzt werden.

4.1.3 Modellbasierte Festlegung des mdglichen, topologisch optimalen Netzverlaufs

Eine Netzmodellierung aus raumlicher Sicht stutzt sich auf drei wesentliche Bestandteile, der ortsgenauen
Kenntnis des Verbrauches (Senken), der ortsgenauen Kenntnis des Angebotes an Energie (Quellen) und
der moglichen Trassenfuhrung zum Bilanzausgleich zwischen Quelle und Senke (Netz). Der Bedarf an
Warme an den Senken wurde auf Adressebene genau abgeschéatzt. Die potentiellen Quellen fir das K-
FW-Netz von Weiz wurden als potenzielle Abwéarme der ansassigen Industrie identifiziert. Berticksichtigt
wurde auch das bereits bestehende Heizkraftwerk in der Stadt Weiz. Dieses Heizkraftwerk versorgt, nach
eigenen Angaben 65-70 % des gesamten Warmebedarfs des gesamten Stadtgebiets (Hierz, 2007). Fur
die Bildung von Szenarien wurden die bestehenden und méglichen zuklnftigen Trassenverlaufen entlang
von Stralen angenommen. Der Verlauf von Stral3en stutzt sich dabei auf OpenStreetMap Daten. Die
Modellierung der Warmenetze erfolgt Uber eine kostenoptimierte Versorgung aller Nutzerinnen im Projekt-
gebiet Weiz. Fur die Optimierung wurde das Open-Source-Programm ,Rivus* fir die Projektanforderungen
angepasst und eingesetzt (Dorfner, 2015).
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Die zuvor bestimmten potenziellen K-FW-Nutzerlnnen haben die zusatzliche Option ihren Warmebedarf
Uber K-FW zu decken. Dezentrale Angebote der K-FW-Versorgung wird durch die Option des Um-
wandelns von konventioneller Warme in K-FW mdglich (vgl. in Abbildung 101 ,Umwandler Warme zu
Kalter Fernwarme®). Im Szenario 2041-2050 wurden durch industrielle Abwarme zwei K-FW-Quellen
hinzugefligt. Gebaude welche nicht als K-FW-Nutzerlnnen identifiziert wurden, kdnnen nur herkémmliche
Fernwarme beziehen.

Netzoptimierung Gegenwart

Das Bestandsnetz (orange) versorgt mit konventioneller FW die bereits angeschlossenen Gebaude mit
Warme. An den Netzendpunkten knipfen Neu- oder Ausbauten in Form von K-FW und FW an. Optimale
Erweiterungen des Bestandsnetzes durch konventionelle Fernwarme sind hierbei rot ausgewiesen,
wahrend potenzielle Erweiterungen durch K-FW in blau ausgewiesen sind. Diese Trassenflhrung gewahr-
leistet, dass alle Nachfragepunkte an die fur sie in Frage kommenden netzgebundenen Versorgungsoption
angeschlossen sind und gleichzeitig ein Minimum an Invest- und Betriebskosten anféllt. Eine netzge-
bundene Versorgung wird hier in direkter Konkurrenz zu einer Warmeversorgung durch Warmepumpen
betrachtet.
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Abbildung 101 Warmenetzoptimierung in Weiz fiir 2001 bis 2010 bei einem Strompreis von 25 cent/kWh. Abgestuft
dargestellt werden die Leistungen der Warmeleitungen in Stol3zeiten
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Abbildung 102 Warmenetzoptimierung in Weiz fir 2001 bis 2010 bei einem Strompreis von 35 cent/kWh. Abgestuft
dargestellt werden die Leistungen der Warmeleitungen in Stol3zeiten

Interpretation der Ergebnisse
Durch den erhdhten Strompreis wird das FW-Netz starker ausgebaut. Das K-FW-Netz hingegen wird kaum
starker ausgebaut, weil die definierte Nutzergruppe/Senke sich im Szenario nicht verandert.
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Abbildung 103 Warmenetzoptimierung in Weiz fir 2041 bis 2050 bei einem Strompreis von 25 cent/kWh. Abgestuft
dargestellt werden die Leistungen der Warmeleitungen in Stol3zeiten

Interpretation der Ergebnisse

Im Zukunftsszenario sind durch Sanierung potenziell mehr Abnehmer von K-FW vorhanden und diese
beziehen in einem systemkostenoptimalen Fall inren Warmebedarf aus dem blau dargestellten kosten-
gunstigeren K-FW-Netz. Das orange dargestellte Bestandnetz versorgt weiterhin den Grof3teil der
Gebéaude wird jedoch kaum noch weiter ausgebaut (rot dargestellt).
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Abbildung 104 Warmenetzoptimierung in Weiz fur 2041 bis 2050 bei einem Strompreis von 35cent/kWh. Abgestuft
dargestellt werden die Leistungen der Warmeleitungen in Stol3zeiten

Interpretation der Ergebnisse
Durch den in diesem Szenario angenommen erhgdhten Strompreis von 0.35 €/kWh wird fur ein System-
kostenoptimum das K-FW- sowie auch das FW-Netz in starkerem Mal3e ausgebaut.
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4.1.4 Identifikation von Vorranggebieten

Durch die Auswertung der Ergebnisse aus den im vorigen Absatz skizzierten Szenarien kénnen nun
Vorranggebiete fir den Ausbau von Kalter Fernwarme identifiziert werden. Kartographisch dargestellt
werden Regionen in denen die Bedarfsdichte relevanter Abnehmer von Kalter Fernwéarme flr 2001 bis
2010 oberhalb eines vorgegebenen Grenzwertes liegen (vgl. Kapitel 4.1.1) und das Ergebnis einer
optimalen Versorgungsstrategie fur die Szenarien mit 0.25 €/kWh sowie 0.35 €/kWh einen Ausbau von
Kalter Fernwéarme fiir 2001 bis 2010 vorsehen (vgl. Kapitel 4.1.3).

Projekt: ColdHEAT
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Abbildung 105 Kombination der Heatmap K-FW-Potenzialgebiete mit K-FW-Leitungen aus der Netzoptimierung

4.2 Netztopologie

Auf Basis der Information des stadtischen Fernwarme-Netzbetreibers, Herrn Ing. Hierz, ist in Neustadt in
absehbarer Zeit mit der Entwicklung der FW-Erweiterung des Ortsteiles Neustadt zu rechnen. Dement-
sprechend wurde auf Basis der bestehenden Widmung dieses Gebiet einerseits netztechnisch —
rechnerisch — erschlossen und sodann unterschiedliche Varianten konventioneller und Kalter Fernwérme
durchgerechnet und bewertet. Hinsichtlich der Anbindung des kalten FW-Systems an die bestehende,
klassische Fernwarmeversorgung wurde in diesem Fall (Markierung in der Abbildung 106 rote Ringe)
Einspritzschaltung aus dem Vorlauf mit Druckerhéhungsstation und wieder Rickspeisung in den
Bestandsrucklauf gewahlt.
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Hierzu wurde eine geplante Neubausiedlung mit etwa 40 Mehrfamilienhdusern an das Ende einer
konventionellen Fernwarme (Grenze Ubergabestation — rote Ringe) gesetzt. Hinsichtlich des Warme-
dammstandards wurden dieselben Annahmen wie fir das Gebiet in Harbach getroffen. Bezlglich der
Analyse der unterschiedlichen Verteilnetzvarianten wird auf das Kapitel technoékonomische Analyse
verwiesen (siehe Kapitel 4.5).

Abbildung 106 Konzept zur Filhrung der FW-Leitung in der Modellregion Weiz-Neustadt

4.3 Energetische und 6kologische Bewertung des Energiesystems

In den folgenden Unterkapiteln werden verschiedene Detailbeurteilungsparameter der untersuchten
Varianten (primar- und sekundarseitige Warmeversorgung), fir den Standort Neustadt, zusammengefasst
und diskutiert.

4.3.1 Detailbetriebsparameter des Verteilnetzes

Hinsichtlich der Ergebnisse aus der ErschlieRung der Bestandsobjekte Gber die StralRenziige Raabgasse,
Brandackergasse und Nestroygasse, um somit das Neuerschlielfungsgebiet danach in Richtung
Gotzenbichl anbinden zu kdnnen, stellt sich die Situation wie folgt dar (siehe Netzplan im Kapitel 4.2).
Fur Neustadt wurden ahnliche Warmeversorgungsvarianten wie in Harbach gerechnet. Das heil3t, es
wurden Anbindungen mit konventionellen Fernwarmeparametern (VarA) sowie Kalte Fernwarmevariante
analog zu VarC in Harbach berechnet (siehe Tabelle 14). Hierbei muss allerdings erwahnt werden, dass
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aufgrund der Nicht-Zuordenbarkeit der Ubergebenen Gebaudedaten, mit der ZTL-hauseigenen DHFOS-
Fernwarmesoftware (siehe (Lettner, 2018)) der Leistungs- bzw. Energiebedarf abgeschatzt und fir die
Netzrechnung bereitgestellt wurde. Nachfolgend werden hier die relevanten Netzparameter exemplarisch
fur die VarA, mit 90/40 °C, DS1 und dem Auslegungs-Lastfall dargestellt (siehe Abbildung 107 und

Abbildung 108).

Tabelle 14 Ubersichtstabelle der relevanten Netzparameter (exemplarisch) fiir Neustadt / Weiz

Weiz - Auslegungsfall 90/40 DS3

Monat 13
Leistungsfaktor [%] 100 Exergiegehalt Netz-Speiseleistung [%] 19.5
Netz-Speiseleistung [kW] 1031 Exergiegehalt Netz-Abgabeleistung [%] 3.1
Netz-Abnehmerleistung [kwW] 993 Temp. Netzspeisung VL [°C] 90.0
Netzverlust kW] 38 Temp. Netzspeisung RL [°C] 395
Netzwirkungsgrad [%] 96 Temp. Min. Abnehmer VL [°C] 86.2
Netzverlust [%] 4 Minimale geodatische Hohe [m] 469
Einsgespeiste Exergie [kw] 201.25 Kesselhaus-Hohe [m] 440
Abgegebene Exergie [kW] 31.16 Maximale geodéatische Hohe [m] 490
Exergetischer Wirkungsgrad [%] 15 Ausdampfdruck inkl. Reserve [Pa] 223 240
Minimaler Druck im Netz [Pa] 370 247 Durchschn. Netz-Druckreserve [%] 167 R
Maximaler Druck im Netz [Pa] 830 429 Durchschn. Netz-Leistungsreserve [%] 63 b
Rucklaufdruck um Heizhaus [m] 46.3 gesch. Netz-Grenz-Speiseleistung kW] 1686
Druckverlust Netz [m] 36.7 gesch. Netz-Grenz-Abnehmerleistung [kW] 1623
Vorlaufdruck im Heizhaus [m] 83.0
Volumenstrom [m3/h] 17.8
Druckverlust-Faktor Netz ¢ [m/(m3/h)"2] 0.12
Glatt/Rau [mm] . grob geschétzt bei gleichen Systemtemperaturen - Grenzen sind
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Abbildung 107 Druck-, Leistungs- und Massenstromentwicklung im Verteilnetz - Neustadt / Weiz fir die
Netzvariante der klassischen Versorgung mit 90/40 und DS1
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Abbildung 108 Betriebsverhalten des Verteilnetzes anhand Temperatur (VLT, RLT), Verweilzeit und Exergieinhalt
im Verteilnetz - Neustadt / Weiz fiir die Netzvariante der klassischen Versorgung mit 90/40 und DS1

Hinsichtlich der Berechnungsvarianten mit Kalter Fernwéarme wurde im vorliegenden Fall von Neustadt /
Weiz hinsichtlich der Trasse, welche den Gebaudebestand versorgt, folgendes bei der thermohydraul-
ischen Berechnung der Netztrasse angesetzt:

Die Trassenabschnitte, welche Bestandsobjekte versorgen werden lediglich hinsichtlich der zu errich-
tenden Dammserie (Variante VarAl bis A3) auch in der Rechnung hinsichtlich der Dammserien-
spezifikation verandert, wahrend diese im Falle der Varianten der spateren kalten Fernwarmeanbindung
jeweils konstant bei Dammserie 1 belassen werden.
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Dies fuhrt zu einem gemischten Ergebnis (,Kalter* und ,Warmer* Fernwarme). Die durchgerechneten
Varianten der leitungsgebundenen Warmeversorgung stellen sich wie folgt dar (s. Abbildung 109):

Zu erkennen ist, dass das Temperaturniveau (VLT /RLT) bei sinkenden — gegen null gehenden —
Dammstandard drastisch abgesenkt werden muss, um anndhernd gleiche Netzverluste wie bei einer
gedammten ,warmen“ Fernwarmetrassen realisieren zu kdnnen. Erst eine Variante C4 (VarC mit PLT und
26/15 °C) kann eine ahnliche Netzeffizienz wie die Varianten VarA und VarB erreichen. Dartber hinaus
ist der Pumpstrombedarf bei annéhernd gleichbleibenden Leistungen aber sinkenden Spreizungen zu
beachten.
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T 85%
< 2000 +
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£ 1500 +
<
ZTL 1 75%
1000 T
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Abbildung 109 Betriebsparameter des Verteilnetzes fur unterschiedliche Temperaturniveaus und Dammklassen fir
Neustadt / Weiz

4.3.2 Kennzahlen fur das Bereitstellungs- und Verteilsystem

Die GlIS-basierte automatisierte Methode zur thermischen Analyse des Gebaudebestandes wurde fir die
441 Gebaude der Modellregion Neustadt / Weiz angewandt. Hierbei wurde fir den Gebaudebestand der
Modellregion der Heizenergiebedarf bestimmt. Aufgrund der teilweise vorhandenen Zuordnung der
Gebaude zu den Heizungssystemen, kann der Heizlastverlauf der unterschiedlichen Energietrager
ermittelt werden. In der Modellregion Neustadt, ist derzeit der Energietrager Heiz6l am starksten vertreten.
Danach kommen Gas, Fernwarme, Strom und Holz. Die Kategorie der unbekannten Energietrager kommt
am haufigsten vor und zeigt in der dargestellten dritten Jannerwoche Kkurzfristig bis zu 6 MW an
Peakleistung.
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Abbildung 110 Exemplarischer Wochenverlauf der Heizlast, unterteilt in Energietrager, Neustadt / Weiz— Ist-Stand

In Abbildung 111 ist der Jahresverlauf der Heizleistungen der einzelnen Energietrager dargestellt. Auch
hier zeigt sich ein ahnliches Bild wie zuvor. Die sonstigen, unbekannten Energietrager sind leistungsmalfig
vor Heizél, Gas, und Fernwarme. In Summe ergeben sich fir den Stadtteil Neustadt, Maximalleistungen
von knapp 15 MW. In den Sommermonaten liegt die Leistung zwischen 0,31 und 1,80 MW.
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Abbildung 111 Jahresverlauf der Heizlast, unterteilt in Energietrager, in der Modellregion Neustadt / Weiz— Ist-
Stand

Weiters wurde untersucht, inwieweit sich der Heizenergiebedarf ohne Strom (HEB*) bei unterschiedlichen

Warmeversorgungstemperaturen und Konzepten im gebaudeseitigen Warmeverteilungssystem der
Gebéaude andert.
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Abbildung 112 Energiedichtekarten: VarA) Warmeubergabestation RH&WW (TVL = 58 °C); VarB)
Warmeilbergabestation mit dezentralen WW-Speichern (TVL = 58 °C); VarC) Warmeubergabestation mit
dezentralen WW-Speichern mit EP (TVL = 35 °C; siehe Abbildung 10).

In der Abbildung 112, sind fiir das Modellgebiet Neustadt, spezifische Energiedichtekarten fir die VarA,
VarB und VarC dargestellt. Diese drei Varianten unterscheiden sich durch die sekundarseitige Warme-
versorgungstemperatur und die Warmeversorgungskonzepte. In VarA und VarB sind 58 °C als
Vorlauftemperatur angesetzt, allerdings wird in der VarB anstelle eines Warmetauschers fir die WWB
jeweils ein dezentraler Warmwasserspeicher genutzt. In der VarC wird mit 35 °C Vorlauftemperatur
gearbeitet, wodurch zusatzlich zur Fernwarme auch noch Strom bendtigt wird (einerseits von der Warme-
pumpe und andererseits von der E-Patrone im Warmwasserspeicher). Zwischen der VarA und VarB
ergeben sich daher nur minimale Unterschiede in der spez. Warmedichte. In der notwendigen Ver-
sorgungsleistung sollte die VarB aber geringere Werte aufweisen. Die VarC hat hingegen eine deutliche
geringere Energiedichte. In der Abbildung 113, sind fir das Modellgebiet Neustadt, spezifische Energie-
dichtekarten fur die VarA und VarC dargestellt. In der VarA wir das sekundare Warmeverteilsystem mit
TvL = 58 °C betrieben. Damit kann sowohl die Raumwéarme als auch die Warmwasserbereitung bedient
werden. In der VarC ist Tv. = 35 °C, womit sich bei entsprechend vergroRerter Warmeabgabeflache
(FUBO oder NT-Radiatoren), die Raumheizung und Teile der Warmwasserbereitung realisieren lassen.
Zusatzlich braucht es eine E-Patrone und damit eine entsprechende Energiemenge an Strom. Der in der
Abbildung 113 (rechts) dargestellt ist. Der Strombedarf der Warmepumpe ist hier nicht berticksichtigt.

Energie, kWh m? a* \/3rC a)
M >0-5
N >5-10 §

Abbildung 113 Energiedichtekarten: VarA) Warmeubergabestation RH&WW; VarC a) dezentrale WW-Speicher mit
EP; Warmepotenzial, VarC b) zusatzliche notwendiger Strombedarf zur Warmwasserbereitung.
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Abbildung 113 vergleicht den kumulierten Tagesenergiebedarf aller untersuchten Gebaude zwischen den
Warmeversorgungskonzepten VarA und VarC. Der Jahresenergiebedarf sinkt durch die reduzierten
Warmeverluste von 17,9 GWh (blaue Linie - VarA) auf 15,5 GWh (rote Linie - VarC). Die Energiemenge
bei VarC setzt sich aus Warme (orange Linie) und zusatzlich notwendigen Strom zur Warmwasseraufbe-
reitung (violette Linie) zusammen. Auch hier wurde der Strombedarf der Warmepumpe nicht beriick-
sichtigt.

<« 200 I \ I I

= —VarA; Warme = 17,87 GWh

= ‘ ——VarC; Warme + Strom = 15,5 GWh

o 150 ﬂ VarC; Warme = 13,39 GWh ‘
5 ‘ ‘ —VarC; Strom = 2,11 GWh

3 p/ il 1 /W

< 100 ‘ \ | I N
LN h
Q | INR f

S 50| | \, / \ | ! ’V\/\ :
§ '\“1\ " w\ “‘ A I lﬂ\“ A y

= ‘ ‘ A MMM A a e i A A v ‘

0
01/01 01/02 01/03 01/04 01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10 01/11 01/12 31/12

Abbildung 114 Vergleich der Lastverlaufe zwischen Warmeversorgungkonzept VarA und VarC (Warme und
Strom).

Die Energiedichte des Untersuchungsgebietes sinkt zwar von 23,7 kWh/m?/a (bei VarA) auf 17,4 kWh/m?/a
(bei VarC), allerdings kann hier Warme aus Niedertemperaturprozessen genutzt werden, welche in
konventionellen FW-Netzen nur aufwendig mittels Warmepumpen genutzt werden kdnnte. Nachfolgend
wird exemplarisch fur einzelne Gesamtkonzepte hinsichtlich der Warmeversorgungskonzepte (VarA bis
VarD) und der Fernwdrmeversorgungskonzepte (FW1 bis FW4 und gleiche Dammserien (DS1)) ein
Sankey-Diagramm mit der Energie (Warmebedarf & Strombedarf) sowie den jeweiligen CO,-Aquivalenten
dargestellt.

Vergleicht man die vier Varianten mit der DAmmung DS1, kann man erkennen, dass der Primarenergie-
bedarf der Varianten (Al, B1, C1 und D1) sehr knapp beieinander liegt. Der Primarenergiebedarf
(PEB(eith), thermisch + elektrisch) liegt bei 4200 bis 4700 MWh/a fir die bendtigte Nutzenergie
(HWB+WWB) von etwa 2600 MWh/a. Auch in Neustadt kann eine Reduktion der priméarseitigen Sollvor-
lauftemperatur (FW2&VarB) und eine Erhdhung der Dammung eine Verminderung des Primar-
energiebedarfs bringen (Abbildung 116). Anderseits bringt eine Verschiebung des verwendeten Energie-
tragers, unter den definierten Randbedingungen (Warmepumpe bzw. E-Patrone), von Fernwarme zu
Strom (VarC mit E-Patrone fur die WWB) eine Erh6hung der Primarenergie gegeniber der Basisvariante
(Abbildung 117 versus Abbildung 115). Erst eine dezentrale Warmwasserbereitung mit Booster-Stationen
ermdglicht wieder eine Reduktion des Primarenergiebedarfs auf einen &hnlichen Wert wie fir die
Basisvariante (Abbildung 118 vs. Abbildung 115). Hinsichtlich der Energie, der Exergie und CO;.xqu Werden
im Kapitel 4.4 alle Varianten VarA bis VarD mit der jeweils entsprechenden FW-Versorgung unter der
Verwendung aller unterschiedlichen Dammserien dargestellt.
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PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG* Verl HEB*_Verl
SB_HT_WP
SB_BEB_Bed SB_FW_BE SB_FW SB_HT SB_HT Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost
Abbildung 115 Energiebedarf (MWh/a) der VarAl (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW VERL* HEB_FWUEG* Ver HEB* Verl
SB_HT_WP
SB_BEB_Bed SB_FW_BE SB_FW SB_HT SB_HT Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost
Abbildung 116 Energiebedarf (MWh/a) der VarB1 (Primé&renergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl

SB_HT_EP/WP_Boost

SB_FW SB_HT
i SB_HT_Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu
Abbildung 117 Energiebedarf (MWh/a) der VarC1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl

Py YY) VY

SB_HT_EP/WP_Boost

SB_FW SB_HT
SB_PE_Verl ; | \ SB_HT Pu
SB_KW_Verl  SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 118 Energiebedarf (MWh/a) der VarD1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Hinsichtlich eines Vergleichs der einzelnen Subvarianten, der CO, — Emissionen und des Exergiebedarfs,
sei auf das Kapitel 4.4 und die Erlauterungen fur den Standort Harbach (Kapitel 3.5.3) verwiesen.

Vergleich dreier Szenarien hinsichtlich der zugrunde gelegten Energietrager

Die Quelle der untersuchten Energietrager beeinflusst das Ergebnis (Primérenergiebedarf und CO2-4qu)
enorm. Daher sei an dieser Stelle ein exemplarischer Vergleich von drei Szenarien fur Neustadt dargelegt.
Die definierten Szenarien und die zugehérigen Annahmen sind dem Kapitel 3.5.3 zu entnehmen.

Im Basis-Szenario, haben auch in Neustadt, die beiden stromlastigen Varianten (VarC und VarD)
gegeniuber dem erneuerbaren Energietrager der Fernwarme keine Moglichkeit, hinsichtlich der CO2.aqu-
Emissionen besser zu sein. Bezlglich des Primarenergiebedarfs sind die Varianten des Basis-Szenarios
sehr &hnlich, wobei auch hier die VarA und VarB einen geringeren Primarenergiebedarf als die Varianten
VarC aufweisen. Erst einzelne Varianten der VarD (D1 & D4) kénnen mit dem Bedarf der VarA und VarB
mithalten, bzw. unterbieten (siehe Tabelle 15).

Werden die Warme als auch der Strom fur die Warmeversorgungskonzepte aus konventionellen Energie-
trageren bezogen, dann zeigt sich in Neustadt ein deutlicher Vorteil bei den COz.aqui-Emissionen fir die
verlustminimierten K-FW Varianten (VarC C4 und VarD D4). Beim Primarenergiebedarf zeigen sich nur
minimale Unterschiede zwischen den Varianten des konventionellen Szenarios.

Kommen die Warme als auch der Strom aus erneuerbaren Energietragern (Biomasse bzw. Okostrom-
Mix), dann zeigt sich ein sehr homogenes Bild bei den COa2.iq-Emissionen der Warmeversorgungs-
konzepte (erneuerbares Szenario).

Je nach Szenario kdnnen spezifische CO,.aqu-Emissionen in Neustadt, zwischen 5 g CO.aqu/kWh-a und
615 g CO2.aq/kWhra erreicht werden. Auch am Standort Neustadt kann gesagt werden, dass es keine
eindeutige Entscheidung hinsichtlich einer Favorisierung eines Konzeptes geben kann. Hier hangt es
ebenso sehr stark von den gegebenen Randbedingungen, hinsichtlich der Energietrager-Quellen ab.
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Tabelle 15 Primarenergiebedarf und CO2.aqu der betrachteten Wéarmeversorgungskonzepte fir den Standort

Neustadt / Weiz
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Zusammenfassend sind in Abbildung 119 fur den Standort Neustadt / Weiz und den dort betrachteten
Teilbereich des Fernwdrmeausbaus, der Primarenergiebedarf, die COgziq-Emissionen und die
spezifischen Kosten je MWh Nutzenergie dargestellt. Die zu liefernde Nutzenergie ist in Neustadt mit
2601 MWh/a, fir alle Varianten ident. Der Prim&renergiebedarf &ndert sich zwischen 3900 MWh/a und
5253 MWh/a. Das Maximum tritt in der Variante C3 auf (ungedammtes Rohr mit 38/27 °C). Der minimale
Primarenergiebedarf tritt in der Variante D4 auf. Hier wird mit geringer VLT/RLT und Booster-Stationen
gerechnet. Bei den COziqu-Emissionen zeigt sich ein Bild, das stark von den zugrunde gelegten
Energietragern gepragt ist (Biomasse-FW und konventioneller Strom Mix). Dadurch ergeben sich hier die
VarA und VarB als Varianten mit geringsten CO..aq,-Emissionen. Die stromintensiven Varianten (VarC und
VarC) konnen aufgrund hohen CO:2.xqui-Emissionen von Strom, die Werte der klassischen FW (Biomasse)
nicht erreichen. Bei den spezifischen Kosten je MWh Nutzenergie zeigt sich ein recht homogenes Bild.
Die Differenz zwischen den minimalen und maximalen Kosten betragen 2,4 €/ MWh, wobei im Mittel mit
9,0 €/ MWh zu rechnen ist.

Primédrenergiebedarf, CO, ;,, und Kosten

© 6000 300 < 12 o
2 z
< 5500 275 S 1 g
S 5000 gl 250 & o 10 §
< 4500 | - 225 % -BmuBiuell B 9 2
‘b B £
2 4000 - JEH L - 200 c QR L ! N8 =
c I S
S 3s00 -MEN I 175 8 -JRE L | R 72
o W
3000 -MEH L | | 150  -JEEE — N6 =
2500 RN Ll | 125 -QEEE , b5 §
2000 -MNH Ll | . 100 -JRSE , | B
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0 0 0

PEB co2 €/MWh

W VarA3 mVarA2 mVarAl mVarBl mVarB2 mVarCl mVarC2 mVarC3 mVarC4 mVarD1 mVarD2 mVarD3 mVarD4

Abbildung 119 Ubersicht fiir den Standort Neustadt / Weiz, beziiglich dem Primarenergieaufwand, den CO2.4qu-
Emissionen und den spezifischen Kosten je MWh Nutzenergie (Nutzenergie = 2601 MWh/a)

4.4 Sankey — Diagramme fur Energie, CO2.iqu. und Exergie

Nachfolgend sind die Sankey-Diagramme aller Varianten fiir die Modellregion Neustadt / Weiz dargestellt.
Nachfolgend sind die Sankey Diagramme, die den Weg von der Nutzenergie (thermisch wie auch
elektrisch) bis hin zur Primarenergie (in MWh/a) darstellen. Des Weiteren beinhaltet das Kapitel jene
Sankey Diagramme, die den CO2.aqu. Ausstold der Warmeversorgungskonzepte in Tonnen p.a. behandeln.
Zu Letzt werden die Exergiestréme (in MWh/a) der betrachteten Varianten fir Neustadt dargelegt.
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Sankey — Diagramme Energie

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG* Verl HEB*_Verl
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o))

SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost

Abbildung 120 Energiebedarf (MWh/a) der VarAl (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG* Verl HEB* Verl
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_ SB_BEB_Bed SB_FW_BE SB_FW SB_HT Pu
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SB_PE _Ver SB_KW_Verl  SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost

SB_HT_WP

Abbildung 121 Energiebedarf (MWh/a) der VarA2 (Primérenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz

PE*-Verl BEB*_Verl HEB_FW_VERL* HEB_FWUEG*_Verl HEB*_Verl

SB_HT_WP
SB_BEB_Bed SB_FW_BE SB_FW SB_HT SB_HT Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu SB_HT_EP/WP_Boost

Abbildung 122 Energiebedarf (MWh/a) der VarA3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 123 Energiebedarf (MWh/a) der VarB1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 124 Energiebedarf (MWh/a) der VarB2 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 125 Energiebedarf (MWh/a) der VarC1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 126 Energiebedarf (MWh/a) der VarC2 (Primé&renergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 127 Energiebedarf (MWh/a) der VarC3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz

BEB*_Verl HEB_FW_VERL"  HEB FWUEG*_Verl HEB"_Verl

SB_HT_WP

SB_HT_EP/WP_Boost

SB_FW SB_HT
i SB_HT_Pu
SB_PE_Verl SB_KW_Verl SB_FW_EB_Verl SB_FW_Pu

Abbildung 128 Energiebedarf (MWh/a) der VarC4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 129 Energiebedarf (MWh/a) der VarD1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 130 Energiebedarf (MWh/a) der VarD2 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 131 Energiebedarf (MWh/a) der VarD3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 132 Energiebedarf (MWh/a) der VarD4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Sankey — Diagramme CO2.4qu.
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Abbildung 133 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.a¢/a) der VarAl (Priméarenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt
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Abbildung 134 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.a¢/a) der VarA2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt
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Abbildung 135 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2-aq/a) der VarA3 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt
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Abbildung 136 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.a¢/a) der VarB1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt
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Abbildung 137 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.a¢/a) der VarB2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt
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Abbildung 138 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.iq/a) der VarC1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt
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Abbildung 139 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.a¢/a) der VarC2 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt
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Abbildung 140 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.iq¢/a) der VarC3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt
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Abbildung 141 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.aq¢/a) der VarC4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt
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Abbildung 142 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.a¢/a) der VarD1 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt
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Abbildung 143 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.iq¢/a) der VarD2 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt
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Abbildung 144 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.iq¢/a) der VarD3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt
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Abbildung 145 Aquivalenter CO2 — AusstoR (t CO2.a¢/a) der VarD4 (Primarenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt

Sankey Diagramme — Exergie
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Abbildung 146 Exergiebedarf (MWh/a) der VarAl (Primérenergie bis Nutzenergie) fiir Neustadt / Weiz
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Abbildung 147 Exergiebedarf (MWh/a) der VarA2 (Primérenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 148 Exergiebedarf (MWh/a) der VarA3 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 149 Exergiebedarf (MWh/a) der VarB1 (Primérenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 150 Exergiebedarf (MWh/a) der VarB2 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 151 Exergiebedarf (MWh/a) der VarC1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 152 Exergiebedarf (MWh/a) der VarC2 (Primarenergie bis Nutzenergie) fir Neustadt / Weiz
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Abbildung 153 Exergiebedarf (MWh/a) der VarC3 (Primarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 154 Exergiebedarf (MWh/a) der VarC4 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 155 Exergiebedarf (MWh/a) der VarD1 (Priméarenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz
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Abbildung 156 Exergiebedarf (MWh/a) der VarD2 (Primérenergie bis Nutzenergie) flr Neustadt / Weiz
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Abbildung 157 Exergiebedarf (MWh/a) der VarD3 (Primérenergie bis Nutzenergie) flr Neustadt / Weiz
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Abbildung 158 Exergiebedarf (MWh/a) der VarD4 (Primérenergie bis Nutzenergie) fur Neustadt / Weiz

4.5 Techno-0konomische Bewertung des Energiesystems

Wie im zuvor betrachteten Modellgebiet Harbach / Klagenfurt (Kapitel 3.7) werden auch hier dieselben
Kostenquellen und Berechnungsmethoden (siehe Kapitel 2.7) fir den ékonomischen Vergleich der FW-
Varianten von Neustadt / Weiz herangezogen. Aufgrund der gemischten Betriebsweise des gerechneten
ErschlieBungsgebietes von Neustadt / Weiz sind bei der Gesamtkostenanalyse (Tabelle 16) die
Unterschiede zwischen den Varianten nicht sehr grof3.
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Reihenfolge fur Neustadt / Weiz
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Die Effekte der zuséatzlichen Investitionskosten flr sekundare Heizungsausstattung mit Booster-Stationen
und pekuniar aufwendigeren Warmetbergabeanlagen wirkt sich aufgrund der anteilsm&Rig geringeren
Anzahl dieser Anlagen nicht so gravierend aus, wodurch die positiven Effekte der verringerten direkten
Kosten des Warmebezuges, sowie die verringerten Trassenkosten den zusatzlichen Strombedarf fir die
Booster-Stationen nach wie vor Gberwiegen und so zu einer gunstigeren Gesamtkostenbewertung der
Kalten Fernwarme fiihren. Daraus kann ein Vorteil der K-FW bei geringer Warmedichte ausgemacht
werden, der im reinen Neubaugebiet Harbach (mit hoher Warmedichte) so noch nicht zu erkennen war.

Bei dieser Art der Bebauung und der damit deutlich geringeren Warmedichte in Neustadt, zeigt sich, dass
die K-FW hier bei giinstiger Systemwabhl ihre Vorteile ausspielen kann. Die Varianten VarC (C1-C3) sind
hinsichtlich der jahrlichen Kosten (Annuitatenmethode) auf gleichem Niveau wie jene der klassischen
Varianten (VarA und VarB). Der Wechsel zu den Varianten VarD, bei denen aufgrund der dezentralen
Booster-Stationen zur WWB, zwar die Investitionskosten steigen aber im Gegenzug die Warmeverluste
weiter sinken und die laufenden Stromkosten nachhaltig gesenkt werden kénnen, zeigt verringerte
Gesamtkosten. Die Varianten VarD (D1-D4) sind, bei Betrachtung der Gesamtkosten, um etwa 9-12 %
gunstiger als die klassischen Varianten (siehe auch Abbildung 159). Die zusatzlich abgeschéatzte Variante
der VarD5 — also Vorlauf-/Ricklauftemperaturen um Bereich von 15 bzw. 10 °C zeigen aufgrund der
massiv steigenden Investitions- und vor allem Boost-Stromaufwendungen bzw. deren Kosten eine
ungunstigere Kostenbetrachtung fir diese Variante.
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4.6 Umsetzungsstrategie

Analog zu den Ausfihrungen fir Harbach, ist fUr die grundsatzlich, erfolgreiche Erricht- und Betreibbarkeit
einer leitungsgebundenen Warmeversorgung, die Planbarkeit der Abnehmerstruktur von immenser
Bedeutung — daher ist eine Erarbeitung von langfristig haltbaren Abnahmeszenarien von entscheidender
Wichtigkeit fur die Planbarkeit und techno-6konomische Nachhaltigkeit.

Insbesondere in Bereichen moglicher ,Kalter Fernwarme gewinnt die Aussage von zuvor nochmals an
Bedeutung, da solche Gebiete nur mehr mit Kalter Fernwarme versorgt werden und jeder ,intensivere*
Abnehmer die Gesamtsinnhaftigkeit des Systems verschlechtert.

Somit kann geschlussfolgert werden, dass bei der ErschlieBung eines neuen Gebietes im Sinne der
,Kalten“ (wie auch der ,Warmen®) Fernwarme aus technischer Sicht die verbindliche Regelung einer
gewissen Bedarfsdichte sowie eine verbindliche Festlegung des erforderlichen Baustandards (Bau-
qualitat, d.h. i.d.F. spezifischer Energiebedarf) erfolgskritisch fir ein sinnvolles Gesamtsystem sind.

Nun kann noch zusatzlich hinterfragt werden, ob es eigentlich unbedingt ein leitungsgebundenes System
sein soll. Dies ist zwar nicht die Aufgabenstellung des vorliegenden Projektes, kann aber einfach erlautert
werden, indem gedanklich ein Gesamtsystem aus dislozierten und verdichtet bebauten Siedlungsgebieten
betrachtet wird. Unter der Annahme, dass jedes Siedlungsobjekt Strom-, Warme- und Energiebedarf fiir
Mobilitdt aufweist, ist in verdichtet bebauten Gebieten jedenfalls eine leitungsgebundene Warmever-
sorgung als Variante zu diskutieren, weil eine zentrale Energieerzeugung deutlich effizienter zu bewerk-
stelligen ist und auch andere Energieerzeugungstechnologien (z.B. KWK) eingesetzt werden kénnen, da
derartige Technologien im kleinen Leistungsbereich nicht zur Verfligung stehen.

Darlber hinaus gelten die strategischen Empfehlungen wie fir Harbach (siehe Kapitel 3.8).
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5 Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen

Die Erkenntnisse aus dem Projekt coldHEAT kodnnen einen wesentlichen Beitrag zur Diskussion der
Machbarkeit von K-FW in einem Neubaugebiet und in einem Bestandsgebiet beisteuern. Damit kann auch
ein Beitrag zur Erreichung der in den Modellregionen Harbach / Klagenfurt und Neustadt / Weiz definierten
Nachhaltigkeitsziele der Regionen geleistet werden.

Im Zuge des Kontaktes mit den LOI Partnern der Modellregionen und weiteren Stadten (Graz, Salzburg)
wahrend des Projektes zeigte sich, dass derzeit mehrere Stadte in Osterreich vor &hnlichen
Herausforderungen stehen, sich Gedanken zu machen, wie Gebiete mit niedriger Energiedichte mit
Warme versorgt werden konnen, die nachhaltig, kostenginstig, niedrigexergetisch und mit einem
madglichst hohen Anteil an erneuerbaren Energien die Warme zur Verfiigung stellen.

Das Kapitel 3 Giber Harbach und das Kapitel 4 Giber Neustadt konnen hier sehr hilfreich sein, um Prozesse
und Diskussionen in Gang zu setzen und erste konkrete Schritte fir dhnliche Neubau- bzw. Bestands-
gebiete zu planen. Die qualitative Analyse der Technologien und Themenbereiche wurde in der Machbar-
keitsstudie dargelegt und kann somit anderen Stadten und Gemeinden als Grundlage und Entscheidungs-
hilfe dienen, einerseits bei Recherchen beziiglich mdglicher Warmeversorgungskonzepte und auch um
einen ersten Eindruck hinsichtlich der Kosten zu erhalten. Hierbei wird immer die gesamte Bandbreite,
von konventionellen FW-Konzepten bis hin zur K-FW betrachtet, um einen vergleichbaren Uberblick
hinsichtlich der techno-6konomischen Kriterien zu erhalten.

Schlussendlich sollen die erstellten Warmeversorgungskonzepte fir die derzeit in Planung bzw. Um-
setzung befindlichen Modellregionen und ebenfalls fir andere Quartiere, Regionen bzw. Stadte als
Entscheidungsgrundlage dienen.

Kalte Fernwarme

Bei Kalter Fernwarme ist die grundlegende Idee, durch sehr niedrige Temperaturniveaus (<30 °C)
niedrigexergetische Warmequellen wie NT-Abwarme, Geothermie, Oberflachengewdasser, Grundwasser,
Abwasser, NT-Solarthermie (z.B. giinstige unabgedeckte Kunststoffkollektoren, PVT-Kollektoren') und
Rauchgaskondensationen nutzbar zu machen und Transportverluste fast vollstandig zu eliminieren. Die
Vorlauftemperatur von K-FW-Netzen liegt unter der zur hygienischen Trinkwasserbereitstellung und zum
Teil auch unter der zur Raumwarmebereitstellung erforderlichen Mindesttemperatur, sodass dezentrale
Warmepumpen (Booster-Stationen) bei den Abnehmern fir eine entsprechende Anhebung der
Temperatur sorgen mussen. Die Nutzung bislang kaum erschlossener Abwarmequellen, die Vermeidung
von Transportverlusten, der Einsatz erneuerbaren NT-Warmequellen und Warmepumpen, die aufgrund
der hohen Quellentemperatur mit Hocheffizienz betrieben werden kénnen, stellen wesentliche Vorteile
dar.

1 Kombinierte thermische/Photovoltaik-Kollektoren zur gleichzeitigen Produktion von Strom und Warme
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Bei K-FW-Ldsungen wird eine signifikante Reduktion des Priméarenergieeinsatzes im Vergleich zu
konventioneller Fernwarme oder dezentralen Losungen ohne Warmenetz erwartet, wenngleich sich dies
aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nicht direkt ableiten lasst. Der Ausstol3 an COz.aqu. Emission
kann jedoch durch die Nutzung der K-FW Konzepte deutlich reduziert werden (siehe Kapitel 3.5.3 und
4.3).

Nachdem die Systemtemperaturen kaum hoher als die Umgebungstemperatur sind, kann auf gedammte
Fernwarme-Rohrleitungen verzichtet und beispielsweise deutlich kostenglnstigere Kunststoffrohrleit-
ungen (analog zur Trinkwasserversorgung) eingesetzt werden. Eine wesentliche technische Limitierung
von K-FW-Netzen ist die geringe Temperaturspreizung im Vergleich zu konventionellen Netzen. Der
daraus resultierende hohe Massenstrom im System erfordert einen vergleichsweise hohen Pumpstrom-
aufwand und groRe Rohrnennweiten, was sich insbesondere bei groReren starker verzweigten Warme-
netzen negativ auf die Umsetzbarkeit solcher Systeme auswirkt und den Preisvorteil des ungeddmmten
Rohrmaterials teilweise reduziert (siehe Kapitel 3.7 und 4.5).

Siedlungsstrukturelles Fernwarmepotenzial

Die Anschlussdichte oder Warmedichte eines Siedlungsgebietes, also der Warmebedarf der Gebaude
innerhalb dieses Gebietes geteilt durch die Trassenldnge bzw. Gebietsflache ist ein entscheidender Faktor
fur die Abschatzung, ob die siedlungsstrukturellen Randbedingungen fir eine Fernwdrmeversorgung
gegeben sind (da damit indirekt die Investitions- und Erhaltungskosten und die betriebsgebundenen
Kosten (Effizienz) der Netze bei Ublichen Betriebsparametern herkdmmlicher Fernwarmesysteme
abgebildet werden).

Der Ausbau der Fernwarme in Gebieten mit geringerer Warmedichte scheitert zumeist aufgrund zu hoher
Investitionskosten und Warmeverluste der Warmeverteilung. Eine Reduktion der Kosten sowie der
Verluste durch eine deutliche Reduktion der Netzvorlauftemperaturen ermdglicht es, neue Gebiete mit
deutlich geringeren Warmedichten als bisher zu versorgen.

Die Investitionen der Warmeverteilung liegen — eine vergleichbare Netzstruktur vorausgesetzt - beim
kalten Warmenetz Ublicherweise etwas - aber nicht viel - tiefer als beim herkémmlichen Warmenetz. Zwar
wird bei der Kalten Fernwarme auf eine Warmedadmmung der Rohrleitungen verzichtet, doch ergeben sich
meist ahnlich hohe Kosten fir die Grabarbeiten wie bei herkémmlichen Verteilnetzen. Wegen des
niedrigen Temperaturniveaus sind beim kalten Warmenetz namlich deutlich grof3ere Volumenstrome und
damit grofRere Rohrinnendurchmesser erforderlich als beim herkdbmmlichen Netz. Zudem steigt mit dem
Volumenstrom der Hilfsenergieaufwand.

Die Investitionskosten je Trassenmeter konnen durch den Wechsel auf ein flexibles Twin-Rohr-Konzept
aus Polyethylen (PE-Xa — Dammserie PLT) und einem weitgehenden Verzicht auf Leitungsdammung
deutlich reduziert werden. Ebenso kann die sogenannte grabenlosen Verlegetechnik von FW-Leitungen
zur weiteren Reduktion der Gesamtkosten fiihren. So ergaben sich in realen Anwendungsfallen Kosten,
die etwa 30-40 % unter den Baukosten fur konventionelle Fernwarmleitungen liegen (siehe Kapitel 3.7

und 4.5).
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Die Kosten fir die Anschaffung und fur den Betrieb der Warmepumpe werden i.d.R. nicht vom Netz-
betreiber sondern vom/von Warmekundinnen getragen. Mit der Aufteilung der Kosten erfolgt auch eine
Aufteilung des Risikos. Insgesamt ergeben sich bei der Kalten Fernwéarme damit ahnlich hohe Warmege-
stehungskosten wie bei herkbmmlichen Warmeversorgungsvarianten. Der Vorteil der kalten Warmenetze
liegt demnach nicht unbedingt im Warmepreis, sondern im mdoglicherweise geringeren Risiko, wenn mit
niedriger Warmebelegungsdichte, einer unsicheren Bedarfsstruktur und einer eventuell verzogerten
Aufsiedelung gearbeitet werden muss, wie dies typischerweise bei Neubaugebieten der Fall ist.

Modellregion Harbach / Klagenfurt

Die Erkenntnisse aus dem vorliegenden Projekt coldHEAT koénnen einen wesentlichen Beitrag zur
Erreichung der im nachhaltigen Energie Aktionsplan Klagenfurt, sowie dem Energiemasterplan Karnten
definierten Ziele leisten. Das vorliegende Projekt bringt auch Ldsungsansatze fir Ubergeordnete
strategische Plane wie dem Aktionsplan fir nachhaltige Energie (SEAP) bzw. dem erweiterten Aktionsplan
fur nachhaltige Energie und Klimaschutz (SECAP), sowie dem Energiemasterplan Karntens (e-map 2025)
und dem Stadtentwicklungskonzept 2020 (STEK 2020) und der derzeit in Ausarbeitung befindlichen Smart
City Strategie fur die Landeshauptstadt Klagenfurt. Des Weiteren wurde das Sondierungsprojekt SAKS
(Hafner, 2018) hinsichtlich des Wohnbauprojektes Klagenfurt-Harbach bei der Konzeptionierung des
Warmeversorgungskonzeptes und des saisonalen Abwarmespeichers unterstutzt.

Fur diese Modellregion weisen die Ergebnisse darauf hin, dass K-FW hier unter den betrachteten Rand-
bedingungen nur spezifischen Fallen, Sinn machen kénnen. Wird jedoch ein saisonaler Energiespeicher
fur die Nutzung des Abwarmepotenzials (z.B. KWK aus dem FW-Netz) vorgesehen, ist in jedem Fall,
zumindest die Variante VarB (Vorlauftemperatur 60 °C auf der Priméarseite) zu wahlen. Bei einer derart
geringen Vorlauftemperatur im Netz konnte dann auch ein Abwarmepotenzial besser genutzt, oder auch
ganz generell erneuerbare Energietrager (z.B. Solarthermie) eingebunden werden.

Modellregion Neustadt / Weiz

Die Stadt Weiz bemiiht sich seit Jahren, ihren Namen als Energie- Stadt nicht nur durch ihre Historie als
Zentrum der Elektro-Industrie gerecht zu werden, sondern auch durch eine Vielzahl unterschiedlicher
Projekte und Malinahmen im Bereich der Energieeffizienz. Weiz hat sich als Wirtschaftsstandort und als
das Zentrum der dsterreichischen Elektroindustrie, als ,Stadt voll Energie® positioniert. Schon seit Mitte
der 90er-Jahre werden hier EnergiesparmaRnahmen und Okostrom- Erzeugung bewusst gefordert und
der Einsatz von erneuerbaren Energietragern forciert. GemaR ihres Leitbildes setzt die Stadt Weiz als e5-
Gemeinde, auf den weiteren Ausbau der autonomen erneuerbaren Energieversorgung, mit dem Ziel die
Nutzung so vieler erneuerbarer Energiequellen wie moglich zu realisieren.

In dem betrachteten Modellgebiet ergibt sich — zum Unterschied von Harbach / Klagenfurt — ein besseres
Ergebnis fur die Kalte Fernwédrme, da aufgrund der geringeren Abnahmedichte der Einfluss der

Warmeverluste deutlicher ausfallt. Dadurch kann ein K-FW Szenario seine Vorteile ausspielen.
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Nichts desto trotz zeigen die Ergebnisse jedoch nur ein geringes 6konomisches Verbesserungspotenzial
unter den angenommenen Randbedingungen. Auch hier muss darauf hingewiesen werden, dass ein
derartiges Konzept mit einer Nutzung von Abwarme oder erneuerbaren Energietragern deutlich gewinnen
wirde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse zwar Tendenzen erkennen lassen, es aber
weiterer Untersuchungen bedarf, um eine gesicherte Basis fir zukinftige Planungen und Entscheidungen
zu liefern. Vor allem fiir ein gut organisiertes Demonstrationsprojekt (Einbindung aller beteiligten
Stakeholder) im begrenzten Ausmaf (kleines Stadtquartier) kénnen aussagekraftige Ergebnisse erwartet
werden. Bei der Auswahl eines derartigen Projektes muss, wie die Ergebnisse zeigen, vor allem auf
Abwéarmepotenzial, Einbindung erneuerbarer Energietrdger, die Abnahmedichte und das Warme-
versorgungskonzept Rucksicht genommen werden. Fir eine moglichst hohe CO2, — Einsparung ist die
Berticksichtigung der zur Verfigung stehenden Energietrager von entscheidender Bedeutung.
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7 Abkurzungsverzeichnis

Tabelle 17 Verzeichnis | der im Endbericht verwendeten Abkurzungen

Kategorie Abkiirzung Bedeutung
Allg AG Auftraggeber

Allg AN Auftragnehmer

Allg EP Einbindepunkt

Allg EP Einheitspreis

Allg ERLT Elektro- Regelungs- und Leittechnische Anlage

Allg d.h. das heift

Allg EG ErdgeschoR

Allg i.d.F. in der Folge

Allg i.d.R. in der Regel

Allg i.e.S. im engeren Sinn

Allg k. keine

Allg KG KellergeschoB

Allg rd. rund

Allg u.a. unter anderem

Allg oG Obergeschof

Allg u.v.m. und viele(s) mehr

Allg udgl. und dergleichen, und desgleichen

Allg usw. und so weiter

Allg u.u. unter Umstanden

Allg z.B. zum Beispiel

Allg V.v. vice versa

Allg BGF BruttogeschoRflache

Allg E & ZFH Ein und Zweifamilienhauser

Allg MFH Mehrfamilienhduser

Allg p.a. per anno

Allg SAKS Smarte Abwarmenutzung durch Kiihlung und Speicherung - Klagenfurt
Allg SEAP Sustainable Energy Action Plan - Klagenfurt

Allg iSPACE RSA Studio iSPACE

Allg IWT Institut fir Warmetechnik der TUG

Allg ZTL Ziviltechnikbiro Fritz Lettner

Allg Abb Abbildung

Allg NT-FW Niedertemperatur Fernwarme (VLT ca. 60-65 °C)

Allg K-FW Kalte Fernwarme (VLT ca. 15-35 °C)

Allg AGWR Adress-, Gebdude- und Wohnungsregister (AGWR) der Statistik Austria
Allg DHFOS District-Heating-Feasibility-and-Optimization-Software - https://zt-lettner.at/
Heizung HL Heizlast

Heizung HWB Heizwdrmebedarf entspr. OIB RL 6/2015 (Nutzenergie)

Heizung WWB Warmwasser-Warmebedarf entspr. OIB RL 6/2015 (Nutzenergie)
Heizung HEB* Heizenergiebedarf entspr. OIB RL 6/2015, jedoch nur thermischer Teil (d.h. ohne Stromanteile)
Heizung HEB Heizenergiebedarf entspr. OIB RL 6/2015

Heizung HEB*_Verl Verluste des sekundaren Warmeabgabesystems

Heizung HEB_FW*ab . abgegebene Fernwarme(energie) an Kundenstationen (ohne Stromanteile)
Heizung HEB_FWUEG*_Ver... Verluste des Warmelbertragers (Primarnetz an Sekundarnetz)
Heizung HEB_FW*zu zugefiihrte Fernwarme(energie) an das Verteilnetz (ohne Stromanteile)
Heizung BEB*_Verl Verluste bei der Bereitstellung des Endenergiebedarfs (Brennstoff)
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Tabelle 18 Verzeichnis Il der im Endbericht verwendeten Abkirzungen

Kategorie Abkiirzung Bedeutung

Heizung BEB_HEB_FW*Br Endenergiebedarf (Brennstoff-) zum Betrieb der thermischen Bereitstellung der Fernwarme (ohne Stromanteile)

Heizung PEB*_Verl Zusatzliche Primarenergieaufwend. (aufgrund Verluste) entsprechend PE-Faktor fiir die Bereitstellung von
Brennstoffenergie zur therm. Konversion

Heizung PEB* aus FWEE*Br resultierender Primarenergiebedarf aufgrund der vorgelagerten Brennstoffbereitstellungsketten entspr.
Faktoren OIB RL 6/2015

Heizung SB_HT_Pu Strombedarf der haustechnischen Anlage fiir Pumpenbetrieb

Heizung SB_HT_WP Strombedarf der haustechnischen Anlage fiir Warmepumpenbetrieb (je Gebaude)

Heizung SB_HT_EP Strombedarf der haustechnischen Anlage fir Elektropatronen(-heizstab)betrieb

Heizung SB_HT_WP_Boost ... Strombedarf der haustechnischen Anlage fiir den dezentralen WP-Booster Betrieb (je Wohnung)

Heizung SB_HT Strombedarf der haustechnischen Anlage (gesamt)

Heizung SB_FW_Pu Strombedarf der fernwarmetechnischen Anlage fiir Pumpbetrieb

Heizung SB_FW Strombedarf der fernwarmetechnischen Anlage fiir Pumpbetrieb + Strombedarf der haustechnischen Anlage (gesamt)

Heizung SB_FW_EB_Verl Strombedarf der fernwarmetechnischen Anlage fiir den Betrieb der Bereitstelleranlage

Heizung SB_EB Strombedarf der Gesamtanlage

Heizung SB_EE Endenergiebedarf (Brennstoff-) zur Bereitstellung von Strom

Heizung SB_PE_Verl Zusatzliche Primarenergieaufwendungen (aufgrund Verluste) entsprechend PE-Faktor fiir die Bereitstellung von Energie
zur Stromerzeugung

Heizung SB_PE aus der Brennstoffenergie zur Strombereitstellung resultierende Primirenergie entspr. Faktoren OIB RL 6/2015

Heizung PE_(el+th) resultierender gesamter Primarenergiebedarf, Summe aus Strom- und Warmeanteil

Heizung PWT Plattenwarmetauscher

Heizung RL Ricklauf (-strang) Heizung

Heizung VL Vorlauf (-strang) Heizung

Heizung RLT Rucklauftemperatur

Heizung VLT Vorlauftemperatur

Heizung DS Dammserie flr die Fernwarmeleitungen

Heizung PLT PLT - Kunststoffrohrsystem zur Niedertemperatur Anwendung

Heizung RH Raumheizung

Heizung WwW Warmwasserbereitung

Heizung EP E-Patrone

Heizung NT Niedertemperatur

Heizung FUBO FuBbodenheizung

Heizung WB Warmebedarf

Heizung DHW Domestic Hot Water - Warmwasser

Heizung PVT Photovoltaisch-Thermischer Flachkollektor (Hybridabsorber)

HLS AKH Absperrkugelhahn

HLS KFEH Kesselftll- und Entleerungshahn

HLS AV Absperrung (allg., oder Absperrventil)

Phys K Kelvin (Temperaturskala) ... Temperaturdifferenzen werden in der Physik in K angegeben

Sanitar ANL Anschlussleitung

Sanitar KW Kaltwasser (-strang)

Sanitar wWw Trink-Warmwasser (-strang)

Sanitar ZK Zirkulation (-strang) Warmwasser

Energiekonzepte PV Photovoltaik

Verfahren GIS Geographisches Informationssystem

Verfahren SK Sowiesokosten

Verfahren GP Gesamtpreis
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8 Kontaktdaten

Richard HEIMRATH

(TU Graz - Institut fur Warmetechnik)
Inffeldgasse 25b, 8010 Graz

0316 873 7317

heimrath@tugraz.at
www.iwt.tugraz.at

Kontakt Partner:
Markus BIBERACHER
(Research Studios Austria Forschungsgesellschaft mbH - Research Studio iISPACE)

markus.biberacher@researchstudio.at
ispace.researchstudio.at

Friedrich LETTNER
(Ziviltechniker f. Energie- und Umwelttechnik — Dr. Friedrich Lettner)

friedrich.lettner@zt-lettner.at
www.zt-lettner.at
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