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SYNOPSIS

Der vorliegende Bericht beinhaltet Grundlagen der Verallgemeinerungsfahigkeit und stellt die
Deliverables D2.1 und D2.2 des Projektes heat_portfolio (FFG-Nr. 848849) dar. Die Daten
und Informationen wurden mittels statistischer Auswertungen, Literaturrecherchen und Ex-
pert/inneninterviews ermittelt.

Es wurden typische Strukturen und GréRen von Warmenetzen in Osterreich recherchiert und
als Grundlage der Verallgemeinerungsfahigkeit fir die entwickelten Mal3hahmen auf andere
Warmenetze in Osterreich aufbereitet. Das inkludiert die Aspekte a) Struktur und Eigenschaf-
ten typischer Nah- und Fernwarmenetze, b) Prognostizierte Stadtentwicklung und c) Okono-
mische und rechtliche Randbedingungen

Als Erganzung wurden typische Geschaftsmodelle stadtischer und landlicher Warmenetzbe-
treiber vorgestellt sowie mogliche neue innovative Anséatze diskutiert.

Dartiber hinaus wurden typische bzw. relevante Industrien in Osterreich mit Abwarmepoten-
tial und die Ublicherweise eingesetzten Prozesse anhand frei verfligbarer Statistiken und vor-
handener Erhebungen identifiziert.
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1 Einleitung

Um die aktuellen Warmenetzsysteme fir die Zukunft zu risten, sind substanzielle Verande-
rungen erforderlich. Die bestehenden Warmenetze Osterreichs haben sich unsicheren
Marktsituationen und neuen Anforderungen zu stellen. Die Herausforderungen lauten: Si-
cherstellung des wirtschaftlichen Betriebs, Steigerung der Energieeffizienz sowie Dekarboni-
sierung bei sich gleichzeitig andernden Rahmenbedingungen wie Energiepreisen. Warme-
versorger mussen daher ihre bestehenden Geschéaftsmodelle tberdenken bzw. anpassen
und voéllig neue Aspekte berilicksichtigen um zukinftigen Anforderungen zu entsprechen.

Fern- bzw. Nahwéarmenetze sind ein wichtiger Bestandteil des dsterreichischen Energiesys-
tems. Zurzeit bestehen lber 2.400 Warmenetze in Osterreich, jede vierte Wohneinheit in Os-
terreich wird mit Fernwarme beheizt (Raumwarme und Grol3teils auch Warmwasserberei-
tung) — mit steigender Tendenz insbesondere in Ballungsraumen. Osterreich liegt damit im
internationalen Mittelfeld, vor Landern wie Deutschland (12 %) und der Schweiz (4 %), aber
hinter Landern wie Tschechien (38 %) oder Danemark (63 %) [1]. Neben einigen grol3eren
Netzen in Stadtgebieten sind die meisten — kleinen, Biomasse-basierten — Warmenetze in
landlichen Regionen zu finden. Ungefahr die Halfte der gesamten (Fern-)Warmeaufbringung
wird durch fossile Brennstoffe erzeugt. Der restliche Anteil wird durch Mullverbrennung, bio-
gene Brennstoffe und sonstige bereitgestellt. Der Anteil der Warmeerzeugung aus Kraft-
Warme-Kopplung betragt rund zwei Drittel [1]. Einige der bestehenden Warmenetze sind ge-
genwartig zunehmend unwirtschaftlich. Ursachen daflir sind unsichere Preisentwicklungen,
sinkende Erlose durch Stromverkauf aus KWK-Anlagen sowie abnehmende Nachfragedich-
ten aufgrund Sanierungsmafinahmen bzw. hoher Neubaustandards [2]. Dadurch wird die
bisherige langfristige Perspektive dieser Systeme zunehmend unsicher und schwer planbar.
Die Integration von alternativen Warmequellen, wie Solar- und Geothermie sowie Ab- oder
Umgebungswarme Uber Warmepumpen, kann Investitionsrisiken minimieren, die Versor-
gungssicherheit erhohen und CO,-Emissionen reduzieren. Allerdings sind nicht viele beste-
hende Systeme in Osterreich fur einen erheblichen Anteil an alternativen Warmequellen aus-
gelegt, die fluktuierend und/oder dezentral sind und/oder ein niedriges Temperaturniveau
aufweisen.
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2 Grundlagen der Verallgemeinerungsfahigkeit

2.1 Status quo Fernwarme

In Osterreich wurden im Jahr 2016 ein Viertel aller Wohnungen mit Nah-/Fernwarme beheizt.
Bei Gebauden mit 10 bis 19 Wohnungen liegt der Nah-/Fernwarmeanteil bei 42 % und bei
Gebauden mit 20 und mehr Wohnungen immerhin bei 52 %. Vor allem in Ballungszentren,
welche hohe Wéarmebedarfsdichten aufweisen, kommt diese Art der Warmeversorgung hau-
fig zur Anwendung. Anhand von Abbildung 1 ist zu erkennen, dass die Anzahl der fernwar-
meversorgten Wohnungen, jedes Jahr kontinuierlich ansteigt [1] & [3].

Laut Abbildung 2 gehen in Osterreich 42 % des Nah- und Fernwarmeverkaufs an Haushalte
(einschlieflich landwirtschaftlicher Betriebe). Etwas weniger als die Halfte entfallt auf den
Sektor 6ffentliche und private Dienstleistungen — Einrichtungen, die ganz besonderen Wert
auf eine zuverlassige Warmelieferung legen missen, wie eben Kaufhauser und Verwaltun-
gen. Der restliche Nah- und Fernwarmeverkauf ist dem produzierenden Bereich (Industrie-
kunden) zuzuschreiben [1] & [3].

Fernwdrme

25 %
931 955

Einzelofenheizung 758
12%

Haushalte,
Landwirtschaft
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Offentliche
und private
Dienstleistungen

Etagen- und
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Nah-/Fernwirmeversorgte
Wohnungen in 1.000

Produzierender Bereich
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Abbildung 1: Wohnungen nach Art der Beheizung Abbildung 2: Nah-/Fernwarmeverkauf nach Sekto-
2016 und Entwicklung nah-/fernwarmeversorgter ren 2016 [3]
Wohnungen [3]

Die Warmeerzeugung in den dsterreichischen Nah- und Fernwarmenetzen beruht fast zur
Halfte auf erneuerbaren Brennstoffen. Mull wird ebenso den erneuerbaren Brennstoffen zu-
geordnet und tragt geman Abbildung 3 mit 23 % am meisten in dieser Kategorie bei. Im Jahr
2016 wurden, inkl. Bertcksichtigung des Erdgaseinsatzes zur Warmeerzeugung, fast 90 %
der Nah- und Fernwarme mittels CO»-neutraler bzw. COz-armer Prim&renergietrager er-
zeugt. Jedoch ist die weitere Entwicklung ungewiss. Grund dafir ist der Wandel auf den in-
ternationalen Energiemarkten, wodurch vor allem gasbefeuerte KWK-Anlagen wegen gerin-
ger Strompreise und hoheren Gaspreisen teilweise nicht rentabel betrieben werden kénnen.
Durch die schwierigeren wirtschaftlichen Bedingungen der KWK-Anlagen, verlagerte sich in
den letzten Jahren die Fernwarmeaufbringung von den hocheffizienten KWK-Anlagen zuneh-
mend auf reine Heizkessel. Dieser Trend ist in Abbildung 4 grafisch dargestellt. W&hrend der
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KWK-Anteil an der gesamten Nah-/Fernwadrmeerzeugung im Jahr 2008 einen historischen
Hochstwert von 75 % erreichte, sank dieser Anteil auf bis zu 63 % im Jahr 2014 [4]. Aller-
dings stieg der Anteil der Warmeerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung im Jahr 2015 wieder
auf 68 % an. Grund dafir war vor allem der verstérkte Einsatz gasbefeuerter KWK-Anlagen
fur Strom-Engpassmanagement woflr lukrative Vergutungen erzielt werden kdnnen. Wah-
rend die KWK-Anlagen von der gesteigerten Fernwarmeauskopplung profitierten, ging die
Erzeugung in Fern- und Blockheizwerken zuriick [1].

GWh
Industrielle Abwirme, 14.508
Geothermie, Sonstige 2%  Kohle 3%

15.131
1110 A4

. . . .508 13.564
Flissige mineralische 12738 12761 13348 1350 -

Brennstoffe 9 % 11.863

Hackschnitzel,
Holzabfille,

Rinde 21%
Mill 23 % Erdgas 39 %
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Biogas, Deponiegas, andere Gase 3% Nah- und Fernwirmeerzeugung gesamt Il hievon aus KWK
Abbildung 3: Brennstoffeinsatz fir Warmeerzeu- Abbildung 4: Warmeerzeugung aus der Kraft-

gung 2016 [3] Warme-Kopplung [4]

Die kumulierte Lange der Warmenetze, welche durch Versorgungsunternehmen betrieben
werden, betragt laut Abbildung 5 rund 5.000 km. Der Fachverband der Gas- und Wéarmever-
sorgungsunternehmungen (FGW) gibt an, dass auch in Zukunft die Unternehmen in die Ver-
dichtung und den weiteren Ausbau ihrer Netze investieren werden. Uberdies wird im Zahlen-
spiegel 2017 angefihrt, dass die Unternehmen zwischen 2017 und 2026 einen jahrlichen Zu-
bau an Fernwarmeleitungen zwischen 21 und 58 km planen — die durchschnittliche jahrliche
Ausbaurate wird in diesem Zeitraum mit 37 km prognostiziert [3]. Prognosen aus dem Jahr
2014 gingen noch von einer jahrlichen Fernwarme Ausbaurate von 92 km aus. Als Grinde
fur den reduzierten Ausbau werden die Anschlussverdichtung im mehrgeschossigen Wohn-
bau sowie schwierigere Rahmenbedingungen genannt, wodurch die ErschlieRung von neuen
Bauten an Dynamik verlor [5] & [6].
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Abbildung 5: Fernwarme-Netzlangenentwicklung [4]

In Osterreich erfolgt die Fernwarmeversorgung durch verschiedene Akteure. Dies sind zu-
meist kommunale Unternehmen. Der Schwerpunkt der Versorgungsgebiete liegt bei den gro-
Beren Stadten wie Wien, Graz, Linz, Salzburg, Klagenfurt, St. Pélten und Wels. Jedoch spielt
die Fernwarmeversorgung auch in kleineren Gemeinden eine zunehmende Rolle [5].

In Abbildung 6 ist die Fernwarme-Netzlange und die -Netzdichte im internationalen Vergleich
dargestellt. Bezogen auf die absolute Lange belegt Osterreich, mit rund 5.000 km Fern-
warme-Netzlange, den siebenten Platz im gezeigten Vergleich. Im Vergleich zum Zahlen-
spiegel 2015 riickte Osterreich um einen Platz vor und (iberholte die Slowakei. Basierend auf
einer Netzdichte (Netzlange je 1.000 Einwohner [km/1.000 EW]) von knapp 0,6 km/1.000 EW
belegt Osterreich den neunten Platz (unverandert gegeniiber dem Zahlenspiegel 2015), wo-
bei dieser Wert etwa dreimal so hoch wie im zentral-/westeuropaischen Raum (CWE: 0,2
km/1.000 EW) ist. Osterreich belegt mit 24 % Fernwarme-Marktanteil (siehe auch Abbildung
1) den zehnten Platz im angefuhrten Ranking und liegt mit mehr als 10 %-Punkten vor
Deutschland. Die hdéchste Marktdurchdringung von Fernwarme ist geman Abbildung 7 in den
baltischen und nordischen Landern zu finden [1] & [4].
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dichte im internationalen Vergleich [1] onalen Vergleich [4]

2.2 Versorgungsstruktur der Warmenetze

Die Versorgung der ¢sterreichischen Wéarmenetze wird durch verschiedenste Erzeuger be-
werkstelligt. Die Erzeugeranlagen reichen von KWK-Anlagen und reinen Heizwerken bis hin
zu Mischformen und in Kombination mit alternativen Warmequellen. Dies sind unteranderem
Solarthermie, Geothermie und Warmepumpen sowie Nutzung von Abwarme aus industriel-
len Prozessen. Obwohl der Kombination aus verschiedensten Warmequellen keine Grenzen
gesetzt sind, lasst sich die Versorgungstruktur in zwei Kategorien einteilen [7]:

o Grol3e Stadte: hier werden die Netze vermehrt mit Warme aus grol3en Erzeugungs-
einheiten, welche meist im Besitz von Energieversorgern sind, gespeist. Vor allem die
Mullverbrennung spielt hier eine grofl3e Rolle sowie zum Teil auch die Biomasse. Zu-
satzliche Heizkessel fungieren vor allem als Spitzenlast- und Ausfallsreserve.

¢ Kleine Stadte und Gemeinden: diese Warmenetze werden zumeist durch Energie aus
dem Brennstoff Biomasse versorgt. Als Energieerzeuger dienen Heiz- bzw. Heizkraft-
werke, wobei auch Ol- oder Gaskessel zur Deckung der Spitzenlast und als Ausfalls-
reserve in Einsatz kommen.

Abbildung 8 liefert einen 6sterreichweiten Uberblick tiber die bestehenden Biomasseheiz-
werke, KWK-Anlagen und Mullverbrennungsanalgen mit einem Brennstoffdurchsatz grof3er 2
t/h. In [7] werden die Anzahl die biogen versorgten Heizwerke, mit einer Warmeleistung tiber
1 MWy, auf 900 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 2.600 MW, abgeschétzt. In selbigen
Bericht wird erwahnt, dass in Osterreich fiir die Beseitigung von Abfall, 32 Verbrennungs-
und Mitverbrennungsanlagen mit einer Kapazitat Gber 2 t/h sowie 33 solcher Anlagen mit ei-
ner Kapazitat unter 2 t/h, existieren.



heat_portfolio

> Biomasseheizwerke
@ Biomasse-KWK-Anlagen

A MVA der Energieversorger
A Kommunale MVA
A Industrielle MVA

Abbildung 8: Biomasseheizwerke, KWK-Anlagen und Mullverbrennungsanlagen mit einer Kapazitat
uber 2t/h in Osterreich [7]

2.2.1 Nutzung industrieller Abwarme

In einigen Stadten wird bereits Abwarme aus Industrieprozessen (Voraussetzung zur direk-
ten Nutzung ist ein noch ausreichendes Temperaturniveau mit entsprechendem War-
mestrom nach der internen Verwertung) genutzt, um eine gewisse Energiemenge in ein
Fernwarmenetz einzuspeisen. Kontinuierlich anfallende Abwarme aus Prozessen kann zum
Decken der Grundlast genutzt werden. Beispiel fir solch eine Verwendung ist unteranderem
die Nutzung der Abwérme von der OMV Schwechat, welche in das Wiener Fernwarmenetz
einspeist [7].

2.2.2 Geothermie

In Osterreich gibt es derzeit 15 Geothermie Anlagen die in an ein Warmenetz gekoppelt sind.
Die installierte thermische Gesamtleistung betragt ca. 93 MWy, und die erzeugte thermische
Energie rund 139 GWhg/a [7].

2.2.3 Solarthermie

Mit Stand Ende 2013 gibt es 24 Solar Anlagen, mit einer installierten Kollektorflache grof3er
500 m2, die in ein Nah- bzw. Fernwarmenetz einspeisen. Die kumulierte installierte Gesamt-
kollektorflache dieser Anlagen betragt 37.060 m2 womit eine thermische Spitzenleistung von
25,9 MWy, erreicht wird. Insgesamt erzeugen diese Anlagen rund 15 GWhg/a an thermischer
Energie. Eine tabellarische Ubersicht tiber diese Anlagen, mit Angaben zu Standort und Kol-
lektorflache, bietet der Bericht ,Solargrids® auf Seite 14 [7].
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2.3 Charakteristika von Warmenetzen

In dem Bericht ,Solargrids® wurden verschiedene Datensatze zu Fernwarmenetzen aus der
»,am heizwerke“ Datenbank ausgewertet. Diese Datenbank wird momentan als die vollstan-
digste, hinsichtlich aktueller Fernwarmenetze auf Basis Biomasse, betrachtet. Auf Grundlage
dieses Berichtes bzw. dessen Auswertungen der Datensatze beruhen die im Folgenden dar-
gestellten Diagramme und Kenngrol3en.

2.3.1 gm heizwerke

Im Jahr 2006 wurde bundesweit die dsterreichische Version des internationalen QM-
Systems fur Biomasseheizwerke und Nahwéarmenetze eingefihrt. In Form von funf
Meilensteinen werden im QM-System der gesamte Planungs- und Umsetzungsprozess fur
Biomasse-Nahwarmeprojekte abgebildet. Dadurch soll sichergestellt werden, dass die
Anlagen opitmal dimensioniert und in weiterer Folge geeignete Anlagenkonzepte umgesetzt
werden. Die Verwendung des QM-Systems ist im Rahmen der Umweltférderung im Imland
fur alle Anlagen verpflichtend, deren installierte Biomassekesselnennleistung 400 kW, bzw.
deren Netzlange 1.000 Trassenmeter erreicht oder tbersteigt. In der gm heizwerke —
Datenbank sind séamtliche relevante Daten und technische Dokumentationen wie Pléane und
Hydraulikschemata der einzelnen Anlagen hinterlegt. Zusatzlich werden in der Datenbank
detaillierte Daten jedes einzelnen Warmeabnehmers sowie jahrliche Betriebsberichte der
wichtigsten Daten jeder Anlage gespeichert. Die Datenbank wird sowohl von den
Forderstellen, als auch fiir die laufende Evaluierung des 6sterreichischen Heizwerkparks
genutzt. Die Eckdaten der Datenbank (Stand Dezember 2015) werden laut gm heizwerke
wie folgt angefihrt [8]:

e Erfasste Anlagen und Projekte: 730 Anlagen; 1.400 Projekte

¢ Gesamtanschlussleistung aller Projekte: 3.360 MW

e Gesamttrassenlange aller Projekte: 3.400 km

e Anzahl der versorgten Warmeabnehmer: 50.000

¢ Anzahl Betriebsberichte: 1.500 Betriebsberichte von 400 Anlagen

2.3.2 Struktur und Verortung der Warmenetze

Die Struktur der Warmeversorger in Osterreich reicht von kleinen, regional aktiven bis hin zu
groRen, kommunenibergreifenden Unternehmen. Wahrend die kleinen Versorger oft nur ein
Warmenetz (teilweise nur wenige Gebaude) innerhalb einer Kommune betreiben, besitzen
die groRen Versorger mehrere Netze in verschiedenen Kommunen. Im Fachverband der
Gas- und Warmeversorgungsunternehmen (FGW) sind rund 600 dsterreichische Unterneh-
men aus der Nah-/Fernwarme und Fernkalteversorgungsbranche vertreten. Abbildung 9 bie-
tet einen Uberblick tber die im FGW gelisteten Mitglieder [9]. Jedoch ist die tatsachliche An-
zahl der Warmenetze in Osterreich nicht bekannt, da nicht alle Unternehmen Mitglieder beim
Fachverband sind. Vor allem kleinste Warmenetze, die nur wenige Objekte versorgen (z.B.

11



heat_portfolio

bauerliche Initiativen), sind kaum im Fachverband vertreten. In [10] werden 2.000 Mikro-,
Nah- und Fernwarmenetze in Osterreich genannt. Andere Quellen gehen von 1.800 bis
2.400 Warmenetzen aus.

Standort Warmeversorgungsunternehmen

Ort mit mehr als einem
Warmeversorgungsunternehmen

Abbildung 9: Ubersichtskarte von im Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmen
(FGW) gelisteten Mitglieder in Osterreich [9]

Die Wien Energie (friiher Fernwarme Wien) betreibt mit 1.200 km Lange Osterreichs groRtes
Fernwarme-Verbundnetz, welches zugleich zu einem der gréf3ten Fernwdrmenetze Europas
z&hlt [11]. Zu den weiteren grof3en Versorgungsunternehmen zahlen beispielsweise Landes-
energieversorger wie die EVN Warme GmbH, die Energie AG Oberbésterreich Warme GmbH,
die Salzburg AG Warme und andere. Wahrend bei den groRen Warmenetzen die Energie
meist durch groRe KWK- bzw. Heizkesselanlagen bereitgestellt wird, stammt die Warme bei
den kleinen Netzen vermehrt aus Biomasseanlagen [7].

2.3.3 Temperaturniveaus in ¢sterreichischen Warmenetzen

Die Abbildung 10 listet die Temperaturniveaus von Vor- und Rucklauf wahrend des Winter-
betriebes von 60 Warmenetzen auf. Die Werte sind in absteigender Reihenfolge nach der
Absatzmenge angeordnet. Zu erkennen ist, dass grof3ere Netze (in der Grafik durch das
linke Drittel gekennzeichnet) tendenziell h6here Vorlauftemperaturen aufweisen als kleinere
Netze. Der Grund hierfir ist, dass grof3e Netze meist &lter und historisch gewachsen sind.
Oftmals werden die Netze auch an ihren Kapazitatsgrenzen betrieben. Neue Kunden kénnen
teilweise nur durch Erhéhung der Vorlauftemperatur, und damit verbundene héhere Ubertrag-
bare Warmeenergie, angeschlossen werden. Kleinere Netze hingegen sind oftmals erst in
den letzten Jahren entstanden und zum Betrieb mit niedrigeren Vorlauftemperaturen konzi-
piert [7].
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Abbildung 10: Vor- und Ricklauftemperaturen im Winterbetrieb anhand von 60 nach Absatzmenge
absteigend geordneter Netze [7]

2.3.4 Einteilung und Clusterung der Warmenetze auf Basis der gm heizwerke-Daten-
bank

In dem Bericht ,Solargrids® wurden die Daten der gm heizwerke-Datenbank hinsichtlich An-
schlussleistungen und abgegebener Energiemengen untersucht und deren Ergebnisse mit-
tels Abbildung 11 dargestellt. In der Grafik erfolgt eine Einteilung in acht Grol3enklassen. Zu
erkennen ist, dass die GroRRenklassen der Biomassenetze bis zu einer Anschlussleistung von
25 MWy, annahernd gleich, zwischen 14 bis 18 %, verteilt sind. Weniger als 4 % der Biomas-
senetze besitzen eine Anschlussleistung zwischen 25 — 65 MWy, und weniger als 1 % wei-
sen Leistungen dartber auf. Uberdies ist ein Trend von hoheren verkauften Energiemengen
bei steigender Anschlussleistung zu bemerken. In der Kategorie bis 7 MW befinden sich

80 % der Anlagen, jedoch wird nur ein Drittel der gesamten Energie abgesetzt. Je ein Drittel
der Energie wird im GroéRenbereich zwischen 7 — 25 MW, und dartber verkauft. Die durch-
schnittlichen Volllaststunden der Kessel erhéhen sich mit zunehmender Netzgréf3e von rund
1.150 auf bis zu 1.500 h/a [7].

Aus den folgenden Kenngrof3en sollen Ansétze zur Verallgemeinerung und Voraussetzun-
gen getroffen werden um Warmenetze wirtschaftlich betreiben zu kénnen.
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gen [7]

Anhand einer weiteren Auswertung der Datenbank erfolgte die Einteilung der Warmenetze in
drei Cluster (die Prozentangabe steht fur den Kundenanteil und die Energieangabe fur den
jeweiligen Warmebedarf) [7]:
e Cluster I: In dieser Kategorie befinden sich hauptsachlich GroRverbraucher. Abneh-
merstruktur: > 75 % mit > 150 MWhy/a
o Cluster II: Diese Kategorie ist durch gemischte Netzstruktur gekennzeichnet. Ab-
nehmerstruktur: < 75 % mit > 150 MWhg/a UND < 25 % mit < 50 MWhy/a
o Cluster Ill: In diesem Bereich finden sich Giberwiegend Kleinverbraucher wieder.
Abnehmerstruktur: < 75 % mit > 150 MWhgx/a UND > 25 % mit < 50 MWhg/a

2.3.5 Kennzahlen von Warmenetzen

Basierend auf der Clustereinteilung, wurde eine Auswertung der Daten fir diverse Parameter
vorgenommen, die im Folgenden durch Mittelwerte, Mediane, Extrema angefihrt und be-
schrieben werden [7].

Vergleich technischer Parameter
Abbildung 12 stellt einen Vergleich von technischen Parametern fir die drei definierten Clus-

ter dar. Die Anzahl der Warmenetze ist durch Cluster Il mit ca. 44 % am starksten gepragt.
Eine dhnliche Verteilung ist fur die Anzahl der Verbraucher festzustellen, sowie fir die restli-
chen Parameter. Obwohl Cluster | mit nur 18 % die geringste Anzahl der Warmekunden auf-
weist, werden in dieser Kategorie 40 % der jahrlichen Warme verkauft. Zu erkennen ist, dass
Cluster 11l (Kleinverbraucher) ein anndhernd umgekehrtes Verhaltnis zu Cluster | (Grof3ver-
braucher) aufweist, wodurch wirtschatftliche Vorteile fur Cluster | resultieren [7].
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Abbildung 12: Vergleich technischer Parameter flr die drei eingeteilten Netzcluster von Biomasse-
Netzen [7]

In den folgenden Grafiken sind fiir die analysierten Parameter sowohl Mittelwerte, Mediane,
Minmal- und Maximalwerte als auch die Gesamtbetrachtung der Warmenetze dargestellt.

Die absoluten Zahlen werden jeweils Uber Sdulen dargestellt deren Werte auf der linken y-
Achse abzulesen sind. Die Bandbreiten zu den einzelnen Paramentern werden als Boxplot
angezeigt, deren Werte auf der rechten y-Achse notiert sind.

Anzahl der Warmekunden und Trassenlage
In Abbildung 13 und Abbildung 14 ist zu erkennen, dass die Streuung fir beide Parameter

und in allen Clustern hoch und in einer &hnlichen Gré3enordnung liegt. Die Warmekunden-
anzahl reicht in allen Clustern von einigen wenigen bis zu 400 Abnehmern. Ebenso streut
auch die Trassenlange von ein paar hundert Metern bis tber 50 km [7].
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Abbildung 15 veranschaulicht, dass mit hdherem Anteil an GroR3verbrauchern die technische
Anschlussleistung zunimmt und auch die Bandbreite gegentiber den Kleinverbrauchern aus-
gepragter verteilt ist. Die verkaufte Warme weist eine dhnliche Verteilung wie die technische
Anschlussleistung aller Warmekunden auf. Das bedeutet, dass die Anzahl der Volllaststun-
den bei allen drei Verbrauchstrukturen dhnliche GréRenordnungen aufweisen (siehe auch
Kapitel 2.3.4) [7].
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700 Wirmekunden 5 . %0 .
% 30 S . 1000 E
g 600 ° g 80 i
H 9 (=] M
s “ E 5 ° £
£ o5 60 2
'32"0‘] 30:§E§ 600 50 ’Eé
3= = £0 20
= b = ==
P w ; i o 3
; 0% ; 400 . 2
E 200 k E &
H Mittelw 4 Z ) o £
I} . 10 © 5 Mittelw -
100 Mittelw Mittelw Mittelw . s
Median . ittelW Median ittelw Mitteivi0
0 Median edian Mediarp 0 Median Median Mediard
Cluster | - Cluster I1- Cluster IIl- Gesamt Cluster | - Cluster II- Cluster I1I- Gesamt
Uberwiegend gemischte (berwiegend iiberwiegend gemischte iiberwiegend
GroBverbraucher  Netzstruktur  Kleinverbraucher GroRverbraucher Netzstruktur  Kleinverbraucher
Abbildung 15: Technische Anschlussleistung aller Abbildung 16: Verkaufte Warme der Netzcluster
Warmekunden der Netzcluster der Biomasse- der Biomasse-Netze [7]
Netze [7]

Hinweis: Die annahernde Ubereinstimmung der Mediane mit den Mittelwerten bei den Klein-
verbrauchern (vor allem fur die Parameter in Abbildung 14 bis Abbildung 16) ist auf eine ho-
mogenere Verteilung gegenuber den beiden anderen Clustern zurtickzufiihren. Das bedeu-
tet, dass bei groRerer Abweichung zwischen Median und Mittelwert, vermehrt statistische
Ausreil3er vorhanden sind. Dadurch lassen sich Netze mit Kleinverbraucherstruktur leichter
klassifizieren.

Wéarmedichte
In Abbildung 17 sind die Bandbreiten der Warmedichte, welche sich aus verkaufter Warme

pro Trassenlange zusammensetzt, fur die ausgewahlten Netzcluster dargestellt. Obwohl die
durchschnittliche Trassenlange von Cluster Il nur halb so grol3 gegeniber Cluster | ist, liegt
die durchschnittliche Warmedichte von Cluster | mit mehr als das Doppelte im Vergleich zu

Cluster Ill. Der Grund fur die sinngemanR hohere Warmedichte bei GroRverbrauchern ist die
weitaus hohere verkaufte Warme gegeniber bei Kleinverbrauchern [7].
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Abbildung 17: Bandbreiten der Warmedichte der Netzcluster der Biomasse-Netze [7]

Eine Zusammenfassung der Mittelwerte und Mediane der bisher vorgestellten Parameter ist
in Tabelle 1 gegeben. In der Tabelle werden zusatzlich noch Angaben zu Verlusten getatigt.
Tabelle 1: Numerische Angabe zu den Kenngrof3en der drei Netzcluster [7]

Cluster | Cluster Il Cluster IlI
Mittelwert Median Mittelwert Median Mittelwert Median
Abnehmer [Anzahl] 67 36 86 56 74 57
Trassenlange [m] 7.444 4.170 7.258 4.833 3.852 3.282
Anschlussleistung  [kWy)] 10.123 5.255 6.283 3.591 2.580 1.763
Verlustleistung [KW ] 293 105 264 111 92 86
erzeugte Warme [MWh/a] 17.402 8.417 10.005 5.211 3.894 2.581
Warmeabnahme [MWh/a] 15.038 7.649 8.290 4.236 3.130 1.986
Netzverluste [%0] 14 9 17 19 20 23
Warmedichte [(kWh/a)/m] 2.021 1.743 1.092 1.023 777 688

Struktur der Warmeerzeuger
In [7] erfolgte eine Auswertung von 122 Netzen aus der gm heizwerke-Datenbank um die

Struktur der Warmeerzeuger zu beschreiben. Demnach verfiigen 98 % Uber einen Biomass-
ekessel und 8 % eine Biomasse KWK-Anlagen als Warmeerzeuger. In 55 % der Warme-
netze kommen Ol bzw. Gaskessel zur Spitzenlastdeckung zum Einsatz und 29 % beziehen
ihre Warme zum Teil aus Warmerickgewinnungsanlagen (WRG). Sonstige Erzeuger (ex-
terne Kessel, Industrie-Abwarme, Biogasanlagen, ...) kommen in 10 % der Netzen vor. Die
Aufteilung der einzelnen Warmeerzeuger nach installierter Leistung und erzeugter Warme ist
in Abbildung 18 dargestellt. Zu erkennen ist, dass Biomassekessel und —-KWK nur knapp die
Halfte der installierten Leistung ausmachen, aber fir 85 % der erzeugten Warmemenge ver-
antwortlich sind. Hingegen stellen die Ol- und Gaskessel anndhernd so viel Leistung aber
nur 1 % der Warmemenge zur Verfugung. Der Unterschied ist durch die verschiedenen Be-
triebsstunden zu erklaren [7].
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Der Leistungsbereich der Biomassekessel wird in [7] zwischen 0,5 und 10 MW, angegeben,
wobei die Halfte der Kessel Leistungen bis zu 1,6 MW, haben. Der angegebene Leistungs-
bereich fiir die Ol- und Gaskessel liegt mit 0,5 bis 25 MW, héher, wovon die Halfte der Anla-
gen eine Leistung unter 3 MW, besitzt. Der Grund fur den héheren Leistungsbereich kann
dadurch erklart werden, dass diese Kessel als Ausfallsreserve dienen und je nach Anlagen-
konfiguration darauf ausgelegt sind, bei Ausfall anderer Anlagen die komplette Last zu de-
cken.
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Abbildung 18: Anteile der installierten Leistung und der erzeugten Wéarmeenergie der unterschiedli-
chen Warmeerzeuger in Biomasse-Netzen [7]

2.3.6 Ermittlung der Warmebedarfsdichte

Die Warmebedarfsdichte fiir Regionen in Osterreich kann Uber die ,Austrian Heat Map*, wie
in Abbildung 19 dargestellt, ermittelt werden. In der interaktiven Karte kdnnen zusétzlich ne-
ben Siedlungsdichte und Bevdlkerungsdichte auch noch die Potentiale fir Fernwérme-Regi-
onen sowie der Bestand von Kraftwerken, Fernwarmenetzen und Industrie dargestellt wer-
den [12]. Die Entwicklung der Austrian Heat Map fand im Rahmen der ,Europaischen Ener-
gie-Effizienz-Richtlinie (2012/27/EU)“ statt. Die Richtlinie sah eine ,Umfassende Bewertung
des Potentials fur den Einsatz der hocheffizienten KWK und der effizienten Fernwarme- und
Fernkalteversorgung* fur alle Mitgliedsstaaten vor, die in Osterreich von dem Bundesministe-
rium fur Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft in Auftrag gegeben wurde.

Fur die Erstellung der Heat Map wurde zuerst der aktuelle Warme- und Kaltebedarf aller Ver-
brauchssektoren (Haushalte, Dienstleistung und Industrie) regional erfasst und Szenarien fur
die zukunftige Entwicklung definiert. Danach wurde dem ermittelten Warme- und Kéltebedarf
ein mogliches Angebot an Wéarme und Kalte aus KWK-Anlagen, industrieller Abwarme sowie
erneuerbaren Energiequellen gegenlbergestellt. Das technische Potential wurde anhand
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von technologischen Einschrankungen abgeschétzt. In weiterer Folge wurde das 6konomi-
sche Potential mithilfe von Kosten-Nutzen-Analysen bewertet [12].
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Abbildung 19: Ubersicht Warmebedarfsdichte von Osterreich fiir das Jahr 2012 (Quelle:
http://www.austrian-heatmap.gv.at/karte/)

2.4 Bestimmung von Netzkennwerten auf Makro-Ebene

In [13] wurden Ermittlungen zu bestehenden Fernwarmenetzen in Schweden durchgefihrt.
Unteranderem untersuchten Persson und Werner typische Charakteristika (wie z.B. Rohr-
durchmesser) von Warmenetzen.
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Abbildung 20: Vorgehensweise zur Bestimmung von Netzkennwerten auf Makro-Ebene

19


http://www.austrian-heatmap.gv.at/karte/

heat_portfolio

In [7] wurden die von Persson und Werner empirisch ermittelte lineare Warmebedarfsdichte
mit Daten von 6sterreichischen Warmenetzen verglichen. Die Gegeniberstellung ergab ma-
ximale Abweichungen im Bereich von -20 bis +30 %. Aufgrund der Vergleichbarkeit der
Werte, wird angenommen, dass die hier angefiihrten empirisch ermittelten Kenngréf3en von
Persson und Werner auch fur dsterreichische Warmenetze anwendbar sind. Im Folgenden
werden Diagramme angefihrt, die auf den oben angefiihrten Quellen basieren. Dadurch ist
es moglich, erste Kennzahlen zu Durchmesser, Kosten usw. anhand von den Inputdaten
.Bebauungsdichte” und ,spezifischer Warmebedarf je beheizter Bruttogeschol¥flache* abzu-
leiten. Die Vorgehensweise ist in 20 grafisch dargestellt.

2.4.1 Klassifizierung der Bebauungsdichte
Die in weiterer Folge angefiihrte Bebauungsdichte berechnet sich aus der Teilung der Brutto-
geschof¥flache der GescholRRe durch die zur Verfligung stehende Landflache. Laut [7] kann
die Bebauungsdichte wie folgt eingeteilt werden:

e Stadte (2 Cluster 1): > 0,5 [M2gcrF / M2 andfiache)

o Kkleinstadtische und sub-urbane Gebiete (2 Cluster II): 0,3 — 0,5 [M2gcr / M2 andfiache]

e Streusiedlungen (2 Cluster Ill): < 0,3 [M2scr / M2 angtiache] (£ Cluster 111)
Anhand dieser Klasseneinteilung konnen in den nachsten Abbildungen typische Kennzahlen
von Warmenetzen abgeschatzt werden.

2.4.2 Zusammenhang zwischen Bebauungsdichte und Trassenlédnge

Die erste Kennzahl beschreibt den Zusammenhang der Trassenlange pro versorgter Land-
flache in Abhangigkeit der Bebauungsdichte. Die von Persson und Werner empirisch entwi-
ckelte Formel ist Abbildung 21 zu entnehmen. Die Trassenlange pro versorgter Landflache
liegt bei einer Bebauungsdichte von 0,1 — 1 m2gee/M?andriache Dei rund 11 bis 16 km/km?2.
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Abbildung 21: Trassenlange pro Landflache in Abhangigkeit von der Bebauungsdichte (Quelle: adap-
tiert nach [7], [13], [14])
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2.4.3 Ermittlung der linearen Warmedichte

Die lineare Warmedichte beschreibt die jahrliche Warmeabnahme je Trassenléange. Diese
Kennzahl wird aus dem Produkt des spezifischen Warmebedarfs pro Gebaudeflache (z.B.
150 kWh/(m2sce.a) und der Bebauungsdichte dividiert durch die Trassenlange pro versorgter
Landflache (aus vorheriger Abbildung) berechnet. In Abbildung 22 kann die lineare Warme-
dichte anhand von funf verschiedenen spezifischen Warmebedarfen ermittelt werden. Fur
eine Streusiedlung mit einer Bebauungsdichte von 0,1 M2zcr/M2 andriache resultiert, anhand der
dargestellten spezifischen Warmebedarfe, eine jahrliche lineare Warmedichte von 430 bis
2.600 kWh pro Trassenmeter.
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Abbildung 22: Lineare Warmedichte von Warmenetzen in Abh&ngigkeit von der Bebauungsdichte und
des spezifischen Warmebedarfs je beheizter Bruttogeschol3flache (Quelle: adaptiert nach [7], [13])

2.4.4 Ermittlung des Rohrdurchmessers

Der neuartige Ansatz von Persson und Werner gegentiber anderen Arbeiten ist, dass die
durchschnittlichen Rohrdurchmesser nicht aufgrund der tatséchlichen GroRe des Warmenet-
zes, sondern auf die Bebauungsdichte und den spezifischen Warmebedarf bezogen wurde.
Mithilfe von Abbildung 23 kann der durchschnittliche Rohrdurchmesser eines Warmenetzes
anhand der linearen Wéarmedichte abgeschétzt werden. Die angegebene empirisch ermittelte
Formel nach [13] bertcksichtigt, dass in Gebieten mit héherer Bebauungsdichte im Durch-
schnitt groRere Warmenetze mit gréReren durchschnittichen Rohrdurchmessern gebaut wer-
den. Anhand der angegebenen Funktion ist bei einer linearen Warmedichte von 6 MWh/Trm
mit einem durchschnittlichen Rohrdurchmesser von DN 150 zu rechnen.
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Abbildung 23: Durchschnittliche Rohrdurchmesser von Warmenetzen in Abhangigkeit von der linearen
Warmedichte (Quelle: adaptiert nach [7], [13])

Unter Berlicksichtigung des Zusammenhangs von Bebauungsdichte sowie Trassenlange pro
versorgter Landflache, lassen sich die durchschnittlichen Rohrdurchmesser bezogen auf die
Bebauungsdichte fir verschiedene spezifische Warmebedarfe anhand von Abbildung 24
(entspricht einer Kombination der vorherigen drei Abbildunge) abschatzen. Bei einem
angenommen spezifischen Warmebedarf von 150 kWh/(m2gcr.a) ergibt sich der bendétigte
durchschnittliche Rohrdurchmesser fir eine Streusiedlung (Bebauungsdichte 0,1) mit DN 75
sowie fur ein kleinstadtisches Netz (Bebauungsdichte 0,4) mit DN 135.
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Abbildung 24: Durchschnittliche Rohrdurchmesser von Wéarmenetzen in Abhéngigkeit von der Bebau-
ungsdichte und des spezifischen Warmebedarfs je beheizter Bruttogeschol3flache (Quelle: adaptiert
nach [7], [13])

2.4.5 Abschatzung der Warmekapazitat

Mithilfe der Abbildung 25 kann die maximale Warmekapazitat eines Netzes anhand verschie-
dener Rohrdimensionen abgeschéatzt werden. Beispielsweise resultiert fur ein Fernwarme-
netz, mit einem durchschnittlichen Rohrdurchmesser von DN 150, eine theoretische Wéarme-
kapazitat von etwa 20 kWh/(km.K). Die Kennlinie kann als Grundlage flr eine erste Abschét-
zung dienen, welche Kapazitaten an erneuerbaren Energien (z.B. Flache an Solarthermie) in
ein Warmenetz integriert werden kénnen. Dies gilt auch fir die Abschatzung, inwieweit ein
Netz einen Beitrag als Speicher (z.B. Uberwarmen des Netzes um Spitzenlasten auszuglei-
chen) liefern kénnte.
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Abbildung 25: Warmekapazitat im Netz anhand verschiedener DN-Rohrdimensionen [15]
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2.4.6 Abschatzung der Investitionskosten

In [13] wurde ebenso ein Ansatz untersucht, die Investitionskosten pro Trassenlange, basie-
rend auf den drei definierten Klassen der Bebauungsdichte, zu erheben. Hierbei sind tbliche
Leitungstypen, Warmenetzleistungen und Bodenoberflachenbeschaffenheit miteinbezogen.
Der untersuchte Ansatz besagt, dass die Investitionskosten von zwei Grofzen abh&éngen.
Diese setzen Uber Fixkosten (C1) und dem Durchmesser direkt proportionale Kosten (C) pro
Trassenlange zusammen. In Tabelle 2 sind die Faktoren fir die Zusammensetzung der In-
vestitionskosten pro Trassenldnge und in Abbildung 26 die Kostenfunktionen basierend auf
verschiedenen DN-Durchmessern fur die drei klassifizierten Bebauungsdichten angefihrt.

Tabelle 2: Charakterisierung der Investitionskosten pro Trassenlange [13]

Klassifizierung Bebauungsdichte Ci [€/m] C: [€/m?]
Streusiedlung 0<e<0,3 151 1.378
Kleinstadtisch 0,3<e<0,5 214 1.725
Stadtisch e=0,5 286 2.022
— 800
£ y =2,022x + 286
W,
o 700
2
T 600 y =1,725x+ 21
@
2
= 200 y =1,378x+ 1
o
Q 400
[y
g
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e
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'% Streusiedlung (0 e < 0,3)
Z 100 Kleinstadtisch (0,3 < e <0,5)
Stadtisch (e = 0,5)

DN 50 DN 100 DN 150 DN 200 DN 250

Durchschnittlicher Rohrdurchmesser [mm]

Abbildung 26: Investitionskosten pro Trassenlange in Abhangigkeit von durchschnittlichen Rohrdurch-
messern fur die drei eingeteilten Klassen der Bebauungsdichte [13]

2.4.7 Ermittlung der Solltemperaturen eines Warmeabgabesystems

In [7] wurden Ausgleichskurven fur die Abschatzung der Solltemperaturen von Vor- und
Rucklauf eines Heizungssystems, basierend auf dem spezifischen Heizwarmebedarf (HWB)
eines Gebaudes, ermittelt. Dabei wurden Radiatoren als Warmeabgabesystem definiert.
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Diese sind vor allem bei Gebauden mit hohen spezifischen Warmebedarfen das richtige
Warmeabgabesystem. Die Bertcksichtigung von Fulbodenheizungen fir Gebaude mit nied-
rigeren Solltemperaturen erfolgte in dem Modell durch Anpassung des Radiatortyps (Adap-
tierung der Parameter wie Radiatorexponent und Warmekapazitat des Warmeabgabesys-
tems).

Bei alteren Gebauden mit einem hohen Heizwarmebedarf liegen die Vorlaufsolltemperaturen
zwischen 70 — 90 °C und die Ricklauftemperaturen bei ca. 50 — 70 °C. Geb&ude mit niedri-
gem bzw. mittlerem Heizwarmebedarf kbnnen ebenfalls mit Radiatoren bei Systemtempera-
turen von 45 / 30 °C betrieben werden. In Neubauten (Passivhaus- bzw. Niedrigenergiestan-
dard) kdnnen die Systemtemperaturen mithilfe von Flachenheizungen auf ca. 32 / 28 °C wei-
ter reduziert werden [7].

Solltemperaturen Heizung iiber Heizwdrmebedarf

o 90
?E 20 y= -040006;21 349395:72)( +27.235 p
:3: 20 ke /-—-———""'—_ [0]
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| L)
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> 1 R? = 0}9953
30 ;-/2//‘ O Tvor
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0 T
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spez. Heizwiarmebedarf in kWh/m?a

Abbildung 27: Abschatzung der Heizung-Solltemperaturen anhand des spezifischen Heizwarmebedar-
fes eines Gebaudes [7]

2.5 Aufbau einer Datenbank zu 6sterreichischen Warmenetzen

Um detailliertere Aussagen uber Gsterreichische Warmenetze samt allgemeingultiger Kenn-
zahlen ableiten zu kdnnen, erfolgte eine weitergehende Recherche zu der Struktur von Nah-
und Fernwarmenetzen in Osterreich. Die in diesem Kapitel vorgestellten Auswertungen und
entwickelten Kennzahlen sind als Zusatzinformationen zu den Informationen aus Kapitel 2.3
zu verstehen. Aufgrund dieser Daten wurden weitere Analysen und Auswertungen im Zuge
des Projektes durchgefiihrt bzw. geben diese Daten auch einen weiteren Einblick tiber Cha-
rakteristika Osterreichischer Warmenetze.

Da es keine Osterreichweite Datenbank? gibt, in der samtliche Warmenetze (stadtische- bis
Mikronetze) erfasst sind und abgerufen werden kdnnen, mussten Daten aus verschiedenen

1 Griinde dafir sind unteranderem, dass es keinen &sterreichweiten gemeinsamen Dachverband fir
samtliche Netze (kleinste bis stadtisch) inklusiver systematischer statistischer Evaluierung gibt. Zum
Beispiel sind im Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen (FGW) viele kleinere
Biomasse-basierte Nahwarmenetze nicht beriicksichtigt. Ebenso sind die groRen stadtischen Warme-
netze nicht in der gm heizwerke-Datenbank erfasst, da diese zumeist nicht hauptséchlich Biomasse
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Quellen recherchiert werden. Grundlage fir die Recherche bildeten Literaturangaben, Infor-
mations- und Referenzfolder sowie Interviews mit Ansprechpartnern von verschiedenen War-
menetzen. Insgesamt konnten fur die Datenbank Informationen von rund 150 Warmenetzen
in Osterreich gesammelt werden. Die Bandbreite reicht von groRen stadtischen bis hin zu
kleinen landlichen Mikrowdrmenetzen. Zu den einzelnen Wéarmenetzen wurden Daten zu den
jeweiligen Erzeugungseinheiten (Energiemengen, Leistungen, ...), dem Netz (Lange, Tempe-
raturniveaus) selbst, sowie zu vorhandenen thermischen Speichern eingeholt. Mithilfe diesen
Informationen erfolgte der Versuch, die Warmenetze in drei Kategorien einzuteilen und deren
typischen Charakteristika zu beschreiben. Die Einteilung der Kategorien geschah anhand der
jahrlichen Warmeproduktion der einzelnen Warmenetze mit folgenden Grenzwerten:

e Urban (Warmeproduktion: > 75.000 MWh/a)

e Sub Urban (Warmeproduktion: > 10.000 und < 75.000 MWh/a)

e Rural (Warmeproduktion: < 10.000 MWh/a).

Die Kategorie ,Urban” soll mit sechs erfassten Datensatzen reprasentativ fur stadtische War-
menetze mit einer Warmeproduktion groRer als 75 GWh/a stehen. Fir die Kategorie ,Sub
Urban“ konnten Daten von zehn Warmenetzen gesammelt werden. Landliche Warmenetze
werden durch die Kategorie ,Rural” reprasentiert, fir die mehr als 130 Datenséatze gesam-
melt wurden. Eine Vielzahl der Warmenetze aus den Kategorien ,Sub Urban“ und ,Rural ist
ebenso im Qualititsmanagementprogramm ,,gm heizwerke* vertreten. Die beiden genannten
Kategorien reprasentieren (geschéatzt) zusammen mehr als 2.000 Warmenetze in Osterreich.
Die Charakterisierung der Osterreichischen Warmenetzstruktur ist in Tabelle 3, auf Basis der
gesammelten Daten, zusammengefasst. Da in den Kategorien ,Rural“ auch einige Mikrowar-
menetze vertreten sind, wurde flr die Erstellung der ,Charakteristika-Matrix“ nach Netzen
gefiltert, die eine Netzlange von mindestens 1 km aufweisen (Das bedeutet, dass Warme-
netze unter 1 km Netzlange nicht in Tabelle 3 beriicksichtigt werden). Als Einteilungskrite-
rium wurde, wie zuvor beschrieben, die jahrliche Produktion an Warmeenergie gewahlt. An-
hand dieses Kriteriums konnte nach stichprobenartiger Uberpriifung der Einwohnerzahl der
entsprechend verorteten Warmenetze eine (grobe) Korrelation gefunden werden. Demnach
konnen den als ,Urban“ klassifizierten Warmenetzen, Orte mit mehr als 10.000 Einwohner?
zugeordnet werden. In den landlichen (,Rural) Warmenetzen befinden sich hauptsachlich
Ortschaften mit weniger als 1.000 Einwohner. Die Einwohnerzahl der untersuchten Warme-
netze aus der Kategorie ,Sub Urban® liegt zwischen 1.000 und 10.000.

als Brennstoff benutzen. Andererseits sind teilweise auch kleinste Biomasse basierte Nahwarmenetze
nicht Mitglied im besagten Qualitatsmanagementprogramm. Diese Umstéande erschweren die Analyse,
da auf verschiedene Datenquellen zurtickgegriffen werden muss, und deren Datenangaben nicht ein-
heitlich standardisiert sind.

2 Hinweis: Laut dem Osterreichischen Stadtebund lebt 44,5 % der Bevolkerung Osterreichs in einer
der 74 osterreichischen Stadte mit 10.000 Einwohnern und mehr [39]. Das bedeutet, dass die Katego-
rie ,Urban“ Spezifika von stadtischen Warmenetzen beschreibt, in denen fast die Halfte der dsterrei-
chischen Bevélkerung wohnt.
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Tabelle 3: Allgemeine Charakteristika der 6sterreichischen Warmenetzstruktur anhand der Kategorien

,Rural®, ,Sub Urban“ und ,Urban*

Allgemeine Kennzahlen

Einteilungskriterium:
Energieproduktion [MWh/a]

Einwohner

Produktion [MWh/a]

Absatz [MWh/a]

Netzverluste [%0]
Erzeugungsleistung ©® [MW]
Anschlussleistung [MWin]
Erzeugungs-/Anschlussleistung ® [-]
Anzahl Erzeugungseinheiten ©
Netzlange ) [km]
Warmedichte ® [KwWh/(Trm*a)]
Netzbelegung © [KW/Trm]
Abnehmer 19 [-]
Anschlussgrad () [%)]

VLwinter [°C]

RLwinter [°C]

@ Spreizungwinter [K]

VLsommer [°C]

RLsommer [°C]

@ Spreizungsommer [K]

Strom / Warme @2 [%)]
Thermischer Speicher [m3]

Solaranlage [m?]
Spezifische Betrachtungen

Solarthermie Flache / Warmeproduk-
tion [m?/(kWh*a)]

spez. Warmeverbrauch / Abnehmer
(13 [IMWh/a]

spez. Speichergrof3e / Warmepro-
duktion [I/(MWh/a)]

spez. Speichergrol3e / Erzeugerleis-
tung [I/kwW]

Ausfallsreserve (fossil) / Wéarmepro-
duktion @4 [%]

Ausfallsreserve (fossil) / Erzeuger-
leistung 16) [%]

Rural

<10.000

<1.000 EW

972-9.639 @
788 — 8.000
8-28%
0,35-4
0,6-58
0,33-0,8
1-4
1-115
425 - 2.082
03-1,0
5-210
37-60%
84-95
45 - 50
42
70 -85
50 - 58
24
1-2,6%
8 - 50
115 - 2.450

Rural

39 -270

18 - 127

0,5-1,0%

60 - 130 %

27

Sub Urban
> 10.000

< 75.000
>1.000 EW

< 10.000 EW
10.513 - 30.097
8.848 - 25.000
13-17%
2-9,67
42 -23
0,26 -0,71
1-4
34-25
922 - 1.710
04-13
23 - 381
KA.

94 - 99
49 - 55
45
70 - 80
55 - 60
18
09-25%
62 - 320
191 - 772

Sub Urban

18-51
55 - 106
5-11
19-38
0,8 %

75-110 %

Urban @

> 75.000

> 10.000 EW

78.800 - 5.537.000
65.000 - 5.134.000
7-18%

47 -2.828
53-2.308®
05-09
2-15
34 - 986
1.048 - 5.207
09-45
4.610 - 238.800
25-40%

95 - 150
57 - 65
62
70-95
60 -75
15
06-1,7%
400 - 34.500
480 - 10.000

Urban @

4-138

- (18)

- (15

Quelle

[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]

[16], [17]
[16], [17]

[16], [17]
[16], [17]
[16], [17]

Eigene Berechnungen
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Abwarme / Warmeproduktion 7 [96] - - 8-17%
RG-Kondensation / Biomasseleis-

11-13% 11-20% k.A.
tung 9 [%]
WP / Erzeugerleistung ) [%] - 13-14% k.A.

(1) Die oberen Grenzwerte werden hauptséchlich durch das Wiener Fernwarmenetz bestimmt. Hier ist festzuhalten, dass es
sich um Daten einer Studie des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2009 handelt und die Daten daher nicht aktuell sind. Vor
allem die Werte fur Produktion, Absatz, Abnehmer, usw. fiir das Wiener Fernwarmenetz haben sich nach oben hin gedndert. Da
jedoch keine aktuellen und vollstandigen Datensatze fur stadtische Warmenetze recherchiert werden konnten, wurde auf diese
Studie zurtickgegriffen. Vereinzelt wurden Daten bei Stakeholdern auf Plausibilitdt nachgefragt und abgeprift.

(2) Anzumerken ist hierbei, dass sich in den erhobenen Daten auch einige Anlagen befinden, in denen auch weitaus weniger
Warme produziert (niedrigster Wert liegt bei 22 GWh/a) wird. Dabei handelt es sich vorwiegend um Warmenetze mit Netzlén-
gen unter 1 km, welche in der Auswertung als Mikronetze gehandhabt und fiir die Auswertung nicht weiter betrachtet werden.

(3) Bei den Kategorien ,Rural”“ und ,,Sub Urban“ werden die zusatzlich vorhandenen Leistungen von Ausfalls- und Reservekes-
seln, welche mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, nicht berticksichtigt. Dies ist damit zu begriinden, dass in diesen bei-
den Kategorien hauptséchlich Biomassekessel verwendet werden bzw. deren Einsatz auch Voraussetzung zur Erlangung von
Forderungen ist.

(4) In der Studie des Umweltbundesamtes wird keine Anschlussleistung fiir das Wiener Fernwarmenetz genannt. Die ange-
fuhrte Hochstlast (trat am 24.01.2006 auf) wurde aus einer Prasentation Uiber das Wiener Fernwarmenetz entnommen.

(5) Zu beachten ist, dass die hier angefiihrte Kennzahl ,Erzeugungs-/Anschlussleistung” sich nicht 1:1 tiber die angefiihrten
Leistungen (Erzeugung pro Anschluss) nachbilden I&sst, da sich die minimalen und maximalen Angaben von Erzeugung zu
Anschluss nicht direkt zuordnen lassen.

(6) Zu den Erzeugungseinheiten zéhlen auch Solarthermie Anlagen, Warmepumpen und Abwéarmenutzung sowie in den Kate-
gorien ,Rural“ und ,Sub Urban® auch die Anzahl der Ausfalls- und Reserveerzeuger.

(7) Netzlange = Trassenlange

(8) Warmedichte 2 Summe des Nutzenergiebedarfs der Warmeabnehmer dividiert durch die Trassenlange (Definition It. [18])
(9) Netzdichte 2 Summe der Anschlussleistungen dividiert durch die Trassenlange

(10) Abnehmer & Kunden mit denen ein Liefervertrag besteht

(11) Der Anschlussgrad wurde von den Betreibern eingeschétzt. Es konnte keine einheitliche Aussage getroffen werden, da die
Einschatzung zum einen auf die Warmemenge (versorgte Warme pro geschéatztem Gesamtwarmebedarf) bzw. zum anderen
auf den Anschlussgrad der Objekte (Objekte die versorgt werden bezogen auf alle Objekte) basierte. D.h. kdnnen keine allge-
meingliltigen Schllisse gezogen werden (siehe auch nachfolgende Beschreibung zu ,Anschlussgrad®).

(12) Der Strombedarf der Anlagen pro produzierter thermischer Energie [kWhe/MWhy,] wurde pro Anlage erfasst und das Ver-
haltnis Strom zu Warme prozentuell berechnet. Anzumerken ist, dass die Angaben in der Kategorie ,Urban* lediglich den reinen
Pumpstromaufwand berlcksichtigen. Hingegen wurde seitens der Warmenetzbetreiber der Kategorien ,Rural* und ,Sub Urban®
der Gesamtstromverbrauch der Anlagen angegeben.

(13) Berechnet Giber Gesamtabsatzmenge pro Abnehmeranzahl

(14) Die angefuhrte Kennzahl hat nur fur Biomasseanlagen mit fossilen Ausfallsreserven Giiltigkeit. Die Berechnung der Kenn-
zahl erfolgt Uber die fossil erzeugte Warme pro Gesamtwarmeproduktion aller Erzeugungsanlagen.

(15) Fur die Kategorie ,Urban” werden keine spezifischen Kennzahlen berechnet. Dies erfolgt ausschlieBlich fur die beiden an-
deren Kategorien, da abgeschatzt werden soll welchen Beitrag fossil betriebene Ausfallskessel bei Biomasseanlagen leisten.

(16) Die angefiihrte Kennzahl hat nur fir Biomasseanlagen mit fossilen Ausfallsreserven Giiltigkeit. Die Berechnung der Kenn-
zahl erfolgt Uber die fossil installierte Erzeugungsleistung pro Gesamtleistung aller erneuerbaren Erzeugungseinheiten (d.h.
nicht fossil)

(17) Berechnet liber Beitrag der Abwéarme an der Gesamtwarmeproduktion

(18) Berechnet tber thermische Leistung der Rauchgaskondensation pro reiner Biomassekessel (d.h. diejenige Leistung, die
der Kessel ohne Rauchgaskondensationsnutzung erbringt). Diese Kennzahl hat nur Gultigkeit fir Biomassekessel mit einer
Rauchgaskondensationsanlage. Nicht Bertcksichtigt werden fossile Kessel mit Rauchgaskondensationsanlage.
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(19) Berechnet Uber installierte thermische Leistung der Warmepumpe pro installierter Gesamtleistung (ohne Ausfallsreserve)

2.5.1 Datenbankauswertung

Netzverluste
Mithilfe der Warmemengen aus Produktion und Absatz wurden die Netzverluste berechnet.

In Tabelle 3 ist zu erkennen, dass die Netzverluste bei der Kategorie ,Rural“ die héchste
Bandbreite aufweisen. Die Verluste in dieser Klassifizierung sind hier héher als in den ande-
ren beiden, da oftmals einzelne Verbraucher weiter entfernt liegen und die Ubertragungsver-
luste somit auch zunehmen. Zudem besteht bei diesen Netzen oft auch Optimierungsbedarf
— sowohl bei der Erzeugung als auch bei der Verteilung.

Erzeugungs- und Anschlussleistungen
In der Datenerhebung wurden ebenso die Erzeugungsleistungen sowie die Anschlussleistun-

gen der Abnehmer erfasst. Je nach untersuchtem Netz, betragt die Anschlussleistung bis zu
dem vierfachen der Erzeugungsleistung. Dieses Verhaltnis wird durch die errechnete Kenn-
zahl beschrieben. Jedoch sind die berechneten Kennzahlen fir die Kategorien ,Rural”“ und
»Sub Urban® unter 0,5 [-] als kritisch zu hinterfragen. Vor allem Betreiber von landlichen War-
menetzen gaben an, dass die installierten Erzeugungsleistungen (2 Kesselleistungen), be-
zogen auf die tatsachliche Warmelast, oftmals Uberdimensioniert sind (dies zeigt auch eine
Auswertung der gm heizwerk-Datenbank aus dem Jahr 2012 [19]). Hauptgrund dafur ist,
dass die tatsachlich benétigten Anschlussleistungen der zu versorgenden Objekte, vor allem
bei Einfamilienhausern, nicht bekannt sind und diese rechnerisch ermittelt (Heizlastberech-
nung) werden. Durch Bertcksichtigung von Sicherheitsfaktoren in der Berechnung, wie z.B.
Aufheizfaktor, resultieren héhere Anschlussleistungen als tatsachlich benétigt. So berichten
einzelne Betreiber, dass die tatsachlich bendtigte Warmeleistung von einzelnen Haushalten
teilweise bei einem Drittel von der urspringlich berechneten und benétigten Anschlussleis-
tung liegt. Die falsche Einschatzung der tatsdchlichen Warmelast im Betrieb erschwert die
Kesselauslegung und sorgt fir zusatzliche Hirden fur einen optimalen und wirtschaftlichen
Betrieb der Anlagen.

Erzeugungseinheiten
Laut den erhobenen Daten sind statistisch gesehen in der Kategorie ,Rural® eher 2, in der

Kategorie ,Sub Urban“ eher 3, sowie in der Kategorie ,, Urban® eher 6 Erzeugungseinheiten
zu erwarten. Einzelne Ausnahmen mit nur einer Erzeugungseinheit gibt es bei den beiden
erstgenannten Kategorien. Hier wird vereinzelt bewusst versucht, auf einen Ausfalls- / Reser-
vekessel zu verzichten. Bei diesen Ausnahmen werden teilweise Kompromisse (Ausfallsri-
siko, WirkungsgradeinbuR3en, hoherer Teillastanteil, ...) eingegangen und Spitzenlasten mit-
hilfe von (Puffer-) Speichern gedeckt.
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In den kleineren Warmenetzen, werden meist zwei Biomassekessel verwendet. Ein kleinerer
Kessel zur Deckung der Sommerlast (Warmwasseraufbereitung) und ein grélerer, die zu-
sammen die bendtigte Warmeenergie erzeugen. Entsprechende Warmespeicher vervollstan-
digen das Versorgungskonzept. Erzeuger und Speicher sind so dimensioniert, dass das
komplette Lastband (Grund- bis zur Spitzenlast) gedeckt werden kann. Bei der Dimensionie-
rung wird vermehrt darauf geachtet, dass keine fossilen Erzeuger zur Spitzenlastdeckung
benotigt werden. Bei den untersuchten Anlagen liegt die durchschnittliche Leistung des klei-
neren (Sommer-) Kessels bei ca. 15 — 35 % des groReren (Haupt-) Kessels.

Warmebelegung
Die Warmebelegung (verkaufte Warmemenge pro Trassenlange) ist bei stadtischen hdher

als bei landlichen Warmenetzen. Dies ist auf die tendenziell héhere Abnehmerdichte zuriick-
zufiihren. Die spezifisch geringere Verteilungslange wirkt sich zudem auch positiv auf die
Netzverluste aus. Von den erhobenen Warmenetzen erreichen diejenigen mit dichter Besie-
delung, die von gm heizwerke empfohlene Warmedichte von 1.200 kWh/(Trm*a). In den gro-
Reren Stadten wird der Wert sogar weit tbertroffen. Hingegen liegen vor allem landliche
Warmenetze unter der Empfehlung. Ein ahnliches Bild lieferte eine von gm heizwerke durch-
gefuihrte Untersuchung basierend auf Betriebswerten von Nahwarmeanlagen. Demzufolge
ist ein deutlich erkennbarer Zusammenhang zwischen der Warmedichte und dem Netzver-
lust erkennbar. Wobei eine breite Streuung der Warmedichte nicht zwingend auf das (fal-
sche) Ergebnis von Konzeption, Netz-Betriebsweise oder Rohrdammung zurtickzufihren ist.
Vielmehr spiegelt es die unterschiedliche Abnehmerstruktur wider. Das bedeutet, dass kom-
pakt dimensionierte Warmenetze (kurze Leitungslangen, Grofabnehmer) einen klaren Vor-
teil gegenuber Nahwérmeversorgungsanlagen, die tberwiegend Einfamilienh&user versor-
gen, besitzen [19]. Um tiefergehende Aussagen tatigen zu kénnen, waren Analysen der Ver-
braucherstruktur jedes einzelnen Warmenetzes notwendig. Fir die Erhebung solcher Daten
ware erheblicher Mehraufwand notwendig. Zumal auch einige Betreiber angaben, dass sol-
che Daten nicht immer vorliegen und erst aufgenommen als auch aufbereitet werden mass-
ten. Aus diesem Umstand heraus konnte im Zuge der Erhebung keine Verbraucherstruktur-
analyse durchgefuhrt werden.

Netzbelegung
Die Netzbelegung liefert ein &hnliches Bild zur Warmedichte. Diese ist naturgeman hdher bei

dicht besiedelten Gebieten. Allerdings weisen in der Kategorie ,Rural” vier Warmenetze ho-
here Netzbelegungen gegenuber Anlagen der Kategorie ,Sub Urban® aus. Die Netzbelegun-
gen der vier ,Ausrei’er” reichen von 1,4 — 3,1 kW/Trm und werden nicht in der Tabelle 3 an-
gefuihrt. Der Grund daflr ist, dass es sich bei diesen vier Warmenetzen um besondere Anla-
genkonfigurationen handelt (daher sind sie nicht zwingend représentativ fir andere), deren
Leitungslange unter 2 km liegen und mit dem vorwiegenden Zweck zur Versorgung zumin-
dest eines Betriebes/GrolR3verbrauchers.
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Abnehmer
Die Anzahl der Abnehmer liegt fir die Kategorien ,Rural“ und ,Sub Urban® bei einigen weni-

gen bis hin zu einigen hunderten. Die Abnehmeranzahl fur die Kategorie ,Urban® beginnt ab
einigen tausenden und reicht bis hin zu ca. 300.000 (It. aktuellen Daten versorgt die Wien
Energie bereits mehr als 350.000 Wohnungen — rund ein Drittel aller Wiener Haushalte — und
mehr als 6.800 GroRRkunden in Wien mit Fernwarme [11]. Abweichende Angaben gegeniber
Tabelle 3 sind durch den verstarkten Ausbau und Netzverdichtung in den letzten Jahren zu
erklaren.).

Anschlussgrad
Uber den Anschlussgrad kénnen keine allgemeingultigen Schlussfolgerungen gezogen wer-

den, da keine einheitliche Einschatzung (unterschiedliche Bewertungsgrundlage bezogen auf
Warmeenergie bzw. der versorgten Objekte; siehe auch Beschreibung in Tabelle 3) der inter-
viewten Betreiber getatigt werden konnte. Die Werte der Kategorie ,Rural“ werden trotzdem
angeflhrt, um Groélenordnungen anzugeben. Da fir die Kategorie ,Sub Urban® nur eine Ein-
schatzung von einem Betreiber genannt werden konnte und dieser somit nicht reprasentativ
ist, wird auf eine Wertangabe verzichtet. Die Angaben zu der Kategorie ,Urban“ stammen
aus der Studie ,,Optimierung und Ausbaumadglichkeiten von Fernwarmesystemen® des Um-
weltbundesamtes und kdnnen als belastbar betrachtet werden [16].

Nach Auskunft von Warmenetzbetreibern der Kategorien ,,Rural” und ,Sub Urban® wird der
Anschlussgrad der ,anschlussfahigen® Objekte (d.h. der Objekte die an der bereits bestehen-
den Trasse liegen und keine weiterer Ausbau notwendig ware) zwischen 70 — 90 % angese-
hen. Viele dieser Betreiber flhrten auch an, dass momentan eher die Netzverdichtung
(sprich Anschluss der anschlussfahigen Objekte) gegeniiber dem Netzausbau (Verlangerung
der Trassen bzw. Ausbau und Anschluss neuer Gebiete) Prioritat hat.

Vor- und Ricklauftemperaturen
Die Temperaturniveaus sind in gré3eren Warmenetzen tendenziell héher als in kleinen. Zum

einen ist dies auf bestimmte Mindesttemperaturanforderungen, speziell bei Betrieben, ge-
schuldet. Zum anderen werden zur Verdichtung und Ausbau der Warmenetze hdhere Vor-
lauftemperaturen (bei Einschrénkung durch den Massenstrom) gewéahlt, um die Spreizung
und somit die zu Ubertragende Warmeleistung zu erhéhen. Im Winterbetrieb werden die Vor-
lauftemperaturen gleitend, basierend auf der AuRentemperatur, betrieben. Im Sommer wer-
den die Vorlauftemperaturen konstant bei geringstméglichem Temperaturniveau betrieben.
In keinem der erhobenen Warmenetze wird eine Vorlauftemperatur im Sommerbetrieb unter
70 °C erreicht. Dies lasst sich darauf zurtickfihren, dass fur die Warmwasseraufbereitung
eine Mindesttemperatur von 60 °C aufrechterhalten werden muss um das Risiko einer Legio-
nellen Kontaminierung zu vermeiden. Bedingt durch die Warmwasseraufbereitung, sind die
Rucklauftemperaturen in den Warmenetzen im Sommerbetrieb im Schnitt um 5 — 10 Kelvin
hoher als im Winterbetrieb.
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Zu erkennen ist, dass sich die mittlere Temperaturspreizung (VL-RL) von Winter- auf Som-
merbetrieb reduziert. Bei der Kategorie ,Urban“ reduziert sich die Spreizung um bis zu 75 %.
In der Kategorie ,Rural“ werden generell niedrigere Ricklauftemperaturen erreicht. Im Win-
terbetrieb erreichen manche Anlagen sogar 40 °C. Bei diesen Anlagen eignet sich die Nut-
zung von Rauchgaskondensation. Dies wird in den letzten Jahren auch verstarkt angewen-
det um bessere Anlagenwirkungsgrade zu erzielen. Auf der anderen Seite gibt es in dieser
Kategorie vereinzelt Warmenetze die im Sommer Betriebe mit speziellen Anforderungen
(z.B. Hygiene) versorgen. Durch vertraglich zugesicherte Mindesttemperaturen kann es ver-
einzelt im Sommer zu Ricklauftemperaturen bis zu 70 °C kommen. Da diese Anlagen aber
Ausnahmen darstellen, wurden sie nicht in Tabelle 3 berlcksichtigt.

Stromverbrauch
Der Stromverbrauch der angeflihrten Warmenetze liegt bei den meisten zwischen 1 — 2 %

pro produzierter Warmeenergie. Diese Angaben decken sich mit den Richt-/Erfahrungswer-
ten von gm heizwerke, die den spezifischen Gesamtstromverbrauch (Erzeugung, Verteilung,
...) von untersuchten Anlagen mit 15 — 20 kWhe/MWhy, beziffern.

Zu erkennen ist, dass die Werte der Kategorie ,Urban“ niedriger sind gegentber ,Rural” und
»oub Urban®. Dies liegt daran, dass sich die Stromverbrauche aus der Studie des Umwelt-
bundesamtes lediglich auf den Pumpstromverbrauch beziehen. Hingegen gaben die Betrei-
ber der letztbeiden genannten Kategorien den Gesamtstromverbrauch der Anlagen an, da
der eigentliche Pumpstrombedarf oftmals nicht explizit erfasst wird. Zu erkennen ist weiteres,
dass der spezifische Stromverbrauch der beiden Kategorien eine dhnliche Bandbreite auf-
weist. Das bedeutet, dass keine allgemeingiltigen Aussagen tber unterschiedliche Gute-
grade, betreffend des spezifischen Stromverbrauches, von Anlagen zwischen Kategorien
»Rural“ und ,Sub Urban getatigt werden kénnen. Laut Betreibern hangt der spezifische
Stromverbrauch mafigeblich von der Art der Rauchgasreinigung ab. Wahrend ,gute® Anlagen
ohne E-Filter einen spezifischen Stromverbrauch von 1 % haben, erhdht sich dieser Aufwand
bei Einsatz von E-Filtern um nochmals einen Prozentpunkt (£ 2 % spez. Gesamtstromver-
brauch pro produzierter Warmemenge).

Hinweis: Die Verwendung von Filteranlagen zur Reduzierung der Staub Emissionen wird
durch die Feuerungsanlagenverordnung (FAV) vorgeschrieben. Je nach thermischer Nenn-
leistung gelten unterschiedliche Grenzwerte (mehr dazu siehe [20]).

Speicher
Je groRer die Warmenetze sind, desto grof3er sind auch die thermischen Speicher, die fir

unterschiedlichste Aufgaben (siehe auch Deliverable 5.1) eingesetzt werden. Bei den unter-
suchten Warmenetzen werden ausschlief3lich Tankspeicher verwendet, deren Grol3e von 8
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bis Gber 30.000 m3 reicht®. Die nutzbare Temperaturdifferenz der Speicher betragt zwischen
32 — 45 K. Lediglich mit dem Hochdruckwarmespeicher der Wien Energie kann ein héheres
Delta von 67 K genutzt werden. Weiterfiihrende Betrachtungen zu Speichergrél3en finden
sich im Deliverable D5.1.

2.5.2 Spezifische Betrachtungen

Solarthermie
Von den untersuchten Warmenetzen sind in 12 % Solarthermie Anlagen im Einsatz. Bezo-

gen auf die jahrliche Gesamtwarmeproduktion in den einzelnen Warmenetzen, werden in
den landlichen Warmenetzen mehr Solarkollektorflachen verwendet als in stadtischen. Der
geringere Einsatz von Solarthermie in Stadten lasst sich durch Platzmangel von geeigneten
(groRen) Flachen zur Integration von Solarwarme erklaren. Obwohl es in Stadten auch einige
Dachflachen mit hohem Solarthermie Potenzial gabe, wirden diese nur wenig, in Relation
zum Gesamtwarmebedarf, beitragen. Zudem wird in Stadten oftmals Abwarme genutzt, wel-
che eine Konkurrenzsituation zur Solarthermie darstellt. Technische, wirtschaftliche und
rechtliche Rahmenbedingungen stellen zusatzliche Hiurden dar, welche die Attraktivitat zur
Einbindung von Solarthermie Anlagen fur stadtische Warmenetzbetreiber reduzieren.

Warmeverbrauch pro Abnehmer
Die Bandbreite des spezifischen Warmeverbrauches pro Abnehmer ist in der Kategorie

.Rural“ am hdchsten. Dies lasst sich unteranderem dadurch erklaren, dass in dieser Katego-
rie vermehrt Einfamilienhduser die Abnehmerstruktur (d.h. viele Kleinverbraucher und kaum
GroRverbraucher) pragen. Diese haben tendenziell héhere Heizwdrmeverbréauche (unteran-
derem aufgrund weniger kompakte Bauform bzw. hoheres A/V-Verhéltnis) gegenliber Ge-
schosswohnbauten welche hauptsachlich in Stadten vorkommen.

SpeichergréiRe
Um allgemeine Aussagen Uber typische Speichergrof3en in den Warmenetzen zu treffen,

werden die SpeichergréRen der einzelnen Anlagen der Warmeproduktionsmenge bzw. der
Erzeugungsleistung gegenuiibergestellt. In Tabelle 3 bzw. in Abbildung 28 ist zu erkennen,
dass die berechnete spezifische Speichergrof3e, sowohl auf die Warmeproduktion als auch
auf die Erzeugungsleistung, hohe Bandbreiten in allen drei Warmenetzkategorien aufweist.
Am starksten ist diese jedoch fur die Kategorie ,Urban®“. Wahrend die unteren Wertangaben
Ahnlichkeiten zu den GroRRenordnungen der beiden anderen Kategorien haben, fallt auf,
dass die oberen Wertangaben um mehr als das Doppelte héher liegen. Ausschlaggebend fur
diese hdheren spezifischen SpeichergréRen sind im Wesentlichen die beiden Warmenetze
Linz und Salzburg mit ihren Warmespeichern von 34.500 bzw. 29.000 m3. Die spezifischen

3 An dieser Stelle ist anzumerken, dass Europas grofter Fernwarmespeicher in Thei3 (bei Krems) mit
einem Volumen von 50.000 m3 in Tabelle 3 nicht beriicksichtigt wird, da das zugehdrige Warmenetz in
der Untersuchung nicht betrachtet wurde.
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Speichergrof3en liegen um einen Faktor 3 — 4 hoher gegenuber der durchschnittlichen spezi-
fischen Speichergrof3e der beiden anderen Kategorien. Ein Grund dafr ist, dass die Spei-
cher zu einer langeren Deckung des Warmebedarfes konzipiert sind. So kbnnen diese Spei-
cher beispielsweise zur Deckung des Wochenendwarmebedarfs beitragen. Dadurch werden
Freiheitsgrade geschaffen, die sich positiv auf Einsatzplanung und Betriebsweise des Kraft-
werkparks (z.B. Stillstand der KWK-Anlagen an Wochenenden mit geringen Strompreisen)
auswirken. Hingegen werden die meisten Speicher in den Kategorien ,Rural“ und ,,Sub Ur-
ban“ hauptsachlich zur Deckung von Tagesspitzen ausgelegt. Da es sich in diesen Katego-
rien um zumeist reine Warmeerzeuger handelt, und diese nicht unmittelbar an Stromborsen
partizipieren, werden diese auch am Wochenende betrieben. Dadurch kénnen die thermi-
schen Speicher kleiner dimensioniert werden.

140
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Speichergrée / Erzeugungsleistung [I/kV¥]
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Anlagenanzahl sortiert nach Produktionsmenge [-]
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Abbildung 28: spezifische Speichergrofl3e pro Erzeugungsleistung [I/kW] von untersuchten Anlagen
sortiert nach der Produktionsmenge

Ebenso untersucht wurden mégliche Zusammenhange zwischen Speichergrof3e und der Er-
zeugertypologie, insbesondere in Bezug auf Solarthermie und Biomasse. Dabei konnten
keine Korrelationen identifiziert werden, dass bei zuséatzlicher Verwendung von Solarthermie
bzw. bei ausschlie3lich mit Biomasse (d.h. keine sonstigen Erzeuger wie z.B. Abwéarme,
Warmepumpe, etc.) betriebenen Warmenetzen, tendenziell groRere/kleinere Speichergréf3en
verwendet werden im Vergleich zu Warmenetzen mit gemischter Erzeugungsstruktur. Viel-
mehr sind die Speichergréf3en auf die individuellen Anforderungen in den einzelnen Warme-
netzen ausgelegt und angepasst.
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Laut Erfahrungsberichten von Warmenetzbetreibern der Kategorie ,Rural werden thermi-
sche Speicher in Zukunft eine starkere Rolle spielen. So denken einige darliber nach, beste-
hende Olkessel (vorwiegend Ausfallsreserven) durch zusatzliche thermische Speicher zu er-
setzen. Dies gilt in erster Linie fur Olkessel, bei denen in naher Zukunft ein hoherer Instand-
setzungsaufwand (altersbedingt) zu erwarten ist. AuRerdem fiihrten manche Betreiber an,
heutzutage auf gro3ere Speicher, als beispielsweise noch vor 10 Jahren, zu setzen. Dies gilt
vor allem fur Anlagen mit ,kleinen® spezifischen Speichergréf3en von rund 15 I/kW Erzeu-
gungsleistung. Betreiber solcher Anlagen wirden, nach aktuellem Wissenstand Uber die Be-
triebsfuhrung, ihre Speicher auf die 3 bis 4 fache der bisherigen Grof3e dimensionieren. Vor-
teile durch groRziigiger dimensionierter Speicher werden in kleineren Erzeugungseinheiten,
sowie zur Optimierung der Betriebsweise (im Speziellen der Umgang mit Spitzenlasten) ge-
sehen. Manche Warmenetzbetreiber nutzen ihre bestehenden Pufferspeicher zur Netzver-
dichtung (entspricht Neuanschlisse entlang der Trasse), da sie ohne den Pufferspeicher-
Einsatz schon an ihre Ausbaugrenzen gestol3en waren.

Ausfallsreserve
In den untersuchten Warmenetzen der Kategorie ,Rural® und ,Sub Urban® leisten die fossil

betriebenen Ausfallsreservekessel einen maximalen Beitrag von 1 % an der gesamten War-
meproduktion. Dieser niedrige Beitrag resultiert aus der Pramisse, dass die alternativen
Energieerzeuger (vorwiegend Biomassekessel) oberste Prioritat bei der Erzeugung haben.
Ein Grund fur diesen geringen Beitrag durch die fossilen Erzeuger ist, dass diese nur als
reine Ausfallskessel vorgehalten werden und meist ebenso keine Deckung der Spitzenlast
durch sie vorgesehen ist. Einige Betreiber geben an, bereits seit Jahren ohne konkreten Ein-
satzbedarf der Ausfallsreserven ausgekommen zu sein. Die angefiihrten niedrigen Beitrage
an der Warmeproduktion stammen vielmehr durch jahrliche Funktionsiiberprifungen. Dazu
werden sie fur rund 5 bis maximal 10 Stunden in Betrieb genommen und auf Funktionstiich-
tigkeit getestet.

Die Leistungsgrof3en der fossilen Ausfallsreserven liegen bei 60 bis etwa 130 % (zwei Anla-
gen der Kategorie ,Rural“ weisen ein Verhaltnis von fast 190 % auf) der alternativen Erzeu-
gungsleistungen. Ein Grund fir die teilweisen grol3ziigigeren Leistungsreserven ist, dass
landliche Warmenetzbetreiber bei der Umstellung auf leitungsgebundene Warmeversorgung
mitunter auch bestehende, dezentrale Infrastruktur tbernehmen. Konkret bedeutet dies,
dass bestehende Ol- bzw. Gaskessel von Betrieben bzw. 6ffentlichen Einrichtungen (Schu-
len etc.) vom Wéarmenetzbetreiber ibernommen werden, welch oftmals Giberdimensioniert
sind. Selbst wenn diese Erzeugungseinheiten urspriinglich richtig dimensioniert wurden, kon-
nen sie fir die Warmenetze selbst Uberdimensioniert sein, da in Netzen Gleichzeitigkeiten
auftreten und diese bei Kesselauslegungen (d.h. die bendtigten Leistungen reduzieren sich)
berlcksichtigt werden. Diese bleiben vor Ort bestehen und werden in das Wéarmenetz hyd-
raulisch eingebunden. Der Warmenetzbetreiber ist zustandig fur Wartung und Betrieb und
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schafft durch die Ubernahme der Verantwortung zusatzlichen Komfort fir den vorherigen Be-
sitzer. Zusatzlich wird die Versorgungssicherheit des gesamten Netzes erhdht.

Von den untersuchten Warmenetzen der Kategorie ,Rural“ und ,Sub Urban“ haben 85 % OI-
kessel und 15 % Gaskessel als Ausfallsreserve im Einsatz. Als Grund fiir den signifikant ho-
heren Anteil an Olkesseln werden Kostenvorteile bei der Brennstoffbeschaffung vermutet.
Das bedeutet, dass Olkessel lediglich einen Heizéltank zur Brennstoffbevorratung benétigen,
hingegen die Gaskessel meist an das Erdgasnetz (alternativ dazu kdnnten Flissiggastanks
verwendet werden) angeschlossen sind. Aufgrund des geringen Beitrages der Ausfallsreser-
ven an der Gesamtwarmeproduktion wirken sich die Kosten der Brennstoffbeschaffung be-
sonders hoch aus. Insbesondere Fixkosten der Leitungsgebuhren fiir Erdgas fallen dabei ins
Gewicht. Da die spezifischen Kosten fiir Ol- und Gaskessel ahnlich sind, konnten die anteils-
maRig hohen Leitungsgebiihren ein Kriterium sein, wodurch vermehrt auf Olkessel als Aus-
fallsreserven zurtickgegriffen wird.

Abwarme
Die Nutzung von Abwérme aus industriellen Prozessen kann sowohl fur den Abwarme Ein-

speiser als auch fr den Warmenetzbetreiber eine Win-Win Situation darstellen. Wahrend
der Abwéarme Einspeiser seine anfallende Abwarme monetar verwerten kann, besteht fur
den Warmenetzbetreiber die Mdglichkeit, meist kostengiinstige, zusatzliche Warme in sein
Netz einzuspeisen ohne dafur eine weitere Erzeugungseinheit zu errichten. Vor allem in den
groReren Stadten wird seit einigen Jahren erfolgreich Abwérme aus der Industrie genutzt
(z.B. Wien, Salzburg). In den landlichen bzw. kleinstadtischen Warmenetzen sind nicht im-
mer entsprechende Abwarme Potenziale vorhanden. Allerdings wird der Nutzung von Ab-
warme immer héhere Bedeutung zugeschrieben und eine verstarkte Nutzung forciert. Von
den untersuchten Warmenetzen wird nur in einem der Kategorie ,Sub Urban“ Abwarme, mit
einem hohen Anteil von 41 % der Gesamtwarmeproduktion, genutzt. Dieses Warmenetz
stellt allerdings eine Besonderheit dar, die nicht reprasentativ fiir die anderen Netze ist und
daher auch nicht in Tabelle 3 angefuhrt wird. In der untersuchten Kategorie ,Rural“ konnten
momentan keine Warmenetze mit Abwarme Nutzung erhoben werden.

Rauchgaskondensation
Um die Wirkungsgrade von Erzeugungsanlagen zu erhhen, werden vor allem bei Biomass-

ekesseln, vermehrt Rauchgaskondensationsanlagen eingesetzt. Abhangig von Rauch-
gasaustrittstemperatur und Brennstoffqualitat kann der Wirkungsgrad um einige Prozent-
punkte erhoht werden. Neben der Wirkungsgraderh6hung kann mithilfe der Rauchgaskon-
densationsanlage auch das Rauchgas gereinigt werden, wodurch teilweise auf andere
Rauchgasreinigungsanlagen verzichtet werden kann. Allerdings wirkt das Rauchgaskonden-
sat hoch korrosiv, wodurch erhghter apparativer Aufwand, wie bzw. der Einsatz von héher-
wertigen Materialien (z.B. Edelstahl), notwendig ist. Von den insgesamt 144 untersuchten
Warmenetzen der Kategorie ,Rural“ und ,Sub Urban® sind in 11 Warmenetzen Biomassekes-
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sel mit Rauchgaskondensationsanlagen in Verwendung. Die thermische Leistung der Rauch-
gaskondensationsanlagen liegt bei rund 10 — 20 % der thermischen Leistung die nur durch
den Biomassekessel bereitgestellt werden kann. Das bedeutet, dass bei einem Biomasse-
kessel mit 1.000 kW Warmeleistung mit aktivierter Rauchgaskondensationsanlage, eine zu-
satzliche Leistung von 100 — 200 kW generiert werden kann.

Niedrige Ricklauftemperaturen wirken sich positiv auf die Nutzung von Rauchgaskondensa-
tion aus, da eine entsprechend hohere Abkiihlung des Rauchgases madglich ist. Hier haben
kleinere Warmenetze, welche zumeist niedrigere Temperaturniveaus besitzen, Vorteile in der
Anwendung gegeniber grof3eren stadtischen Warmenetzen mit hbheren Temperaturen.

Warmepumpe
Eine alternative Mdglichkeit zur Nutzung von Rauchgaskondensation bietet der Einsatz von

Warmepumpen. Mithilfe von Warmepumpen kann das Rauchgas zum einen weiter abgekuhit
werden. Zusatzlich stehen ,hohe” Warmequellentemperaturen zur Verfligung, womit gute
Leistungszahlen erreicht werden konnen. In Osterreich gibt es bereits einige Biomasseanla-
gen die Warmepumpen in Kombination mit Rauchgaskondensation nutzen. Eine solche An-
lagenkonfiguration besitzen zwei untersuchte Warmenetze aus der Kategorie ,Sub Urban®.
Die Leistung der Warmepumpen betragt dabei fast 15 % der Gesamterzeugungsleistung
(ohne Ausfallsreserve gerechnet). Fur die Kategorien ,Urban® und ,Rural” konnten noch
keine Referenzen recherchiert werden. Ebenso konnte auch in der Kategorie ,Sub Urban®
keine Anlage ausfindig gemacht werden, indem eine reine Warmepumpe ohne Rauchgas-
kondensation (d.h. eine andere Warmequelle wie z.B. Erdreich) in Betrieb ist.

Allerdings zeigen manche Stadte grol3es Interesse an der Einbindung von Warmepumpen im
Leistungsbereich von mehreren Megawatt. Dazu laufen momentan einige Prifungen und
Machbarkeitsstudien. Fur die nahe Zukunft wird den Warmepumpen eine zunehmende Rolle
als Erzeugungseinheiten in Warmenetzen zugeschrieben.
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2.6 Typische Geschaftsmodelle von stadtischen und landlichen
Warmenetzen

Im Folgenden werden typische Geschéaftsmodelle fir stadtische und landliche Warmenetze
dargestellt und deren Unterschiede beschrieben. Grundlage fir die Charakterisierung der
Geschaftsmodelle bilden Erkenntnisse aus ,STRATEGO® sowie die im Rahmen von
heat_portfolio gesammelten Erfahrungen. Im Rahmen des Projektes STRATEGO wurde ein
Coaching Prozess fur bestimmte Zielregionen durchgefihrt. Als Zielregionen wurden die
Warmenetze der zwei grof3ten Stadte Osterreichs (Wien und Graz) sowie zwei kleine landli-
che Warmenetze (Biomasse basiert) definiert, welche stellvertretend eine Vielzahl an Netzen
reprasentieren sollen. In mehreren Coaching Sessions fanden Workshops, Vorort-Besichti-
gungen und Erfahrungsaustausch mit schwedischen Partnern statt. Zusammen mit lokalen
Stakeholdern und nationalen Behorden wurden verschiedene Losungsoptionen fir Schlis-
selherausforderungen von ésterreichischen Warmenetzen entwickelt. Unteranderem wurden
in diesem Rahmen aktuelle Geschéaftsmodelle aufbereitet bzw. mogliche neue erarbeitet und
diskutiert.

Die Auswertung soll eine Verallgemeinerungsfahigkeit liefern, wie ,typische® Geschaftsmo-
delle von Warmenetzen mit stadtischer (Abbildung 29) und landlicher Struktur (Abbildung 30)
aussehen. Als Darstellungsmethode wurde die des Business Models Canvas gewahlt, wobeli
neue Ansatze griin unterstrichen hervorgehoben sind.

2.6.1 Geschaftsmodelle Status quo

Die wesentlichsten Schwerpunkte bzw. Unterschiede zwischen stadtischen und landlichen
Warmenetzen werden im Folgenden anhand der neun Elemente des Business Models Can-
vas angefthrt.

Schliisselpartner (1)

Als Schlusselpartner werden in beiden Klassifizierungen die Kunden selbst sowie Anlagen-,
Infrastruktur- und Komponentenhersteller als auch die Zusammenarbeit mit Behdrden ge-
nannt. Bei stadtischen Warmenetzen richtet sich dies naturgemalf eher an Stadtverwaltun-
gen und bei landlichen Warmenetzen an Gemeindeverwaltungen. Eine weitere wichtige
Rolle spielen die Energielieferanten. In stadtischen Netzen sind dies hauptsachlich Gas- als
auch Warme- bzw. Abwéarmelieferanten (z.B. Industriebetriebe) die in Warmenetze einspei-
sen. Bei landlichen Warmenetzen dient gro3tenteils Biomasse als Brennstoff. In klein struk-
turierten Netzen sind Landwirte und Waldbesitzer h&ufig die Biomasselieferanten. Zusatzlich
wird auch versucht, Sagenebenprodukte von holzverarbeitenden Betrieben zu verwerten.
Oftmals sind kleine Warmenetze als Genossenschaften organisiert und wirken in diversesten
anderen Gemeinschaften und Verbanden mit. In diesen Organisationen soll vor allem gegen-
seitiger Erfahrungsaustausch vorangetrieben werden.

Schliisselaktivitaten 2)
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In stadtischen Warmenetzen zahlt die Akquisition von Neukunden sowie das Anbieten und
Verkaufen von Zusatzprodukten und Dienstleistungen zu den zentralsten Aktivitaten. Ebenso
ist die Kontaktpflege zu bestehenden Kunden wichtig, die fir Business-Kunden oft in Form
eines Key Account Managers geschieht. Fur Betreiber von landlichen Warmenetzen steht die
lokale Brennstoffbereitstellung im Vordergrund. Wartungen, Support und kleinere Reparatu-
ren werden oft durch eigenes Personal bzw. auch ehrenamtlich durch Mitglieder/Nutzer
selbst erledigt. Verschiedene Genossenschaften bieten zudem unterschiedliche Formen von
Contracting an. Manche Genossenschaften verwalten zentral mehrere kleine Warmenetze
und Ubernehmen Téatigkeiten wie Buchhaltung und Verrechnung. Die Akquise ist nicht obers-
tes Gebot, da manche landliche Warmenetze bereits ausgelastet sind und der Anschluss von
Neukunden nur mit erheblichen Mehraufwand méglich ist.

Schliisselressourcen 3)

Als wichtigste Ressourcen geben Betreiber beider Kategorien Brennstoffe sowie Infrastruktur
(Erzeugung, Netz, Ubergabestationen, usw.) an. Wahrend in stadtischen Warmenetzen oft
verschiedene Brennstoffe (Gas, Biomasse, usw.) eingesetzt werden, dominieren in landli-
chen Netzen Biomasse sowie diverse Sagenebenprodukte. Gegenuber den landlichen Netz-
betreibern haben die stadtischen einen hoheren Personalstock mit Kompetenzen in ver-
schiedensten Bereichen. Neben Personal zahlen auch Finanzierung und Contracting zu den
Hauptressourcen. Die letzten beiden werden als essentiell fir die Entwicklung von neuen
Geschaftsmodellen gesehen. In den landlichen Netzen spielt das Know-how der einzelnen
Netzbetreiber und deren Erfahrungsaustausch innerhalb von Genossenschaften eine wich-
tige Rolle.

Wertangebot ()

Oberstes Gebot hat die Versorgung der Kunden mit Warme. Dies soll unter den Aspekten
der sicheren, zuverlassigen aber zugleich kostengiinstigen Versorgung geschehen. Stadti-
sche Warmenetzbetreiber bieten vermehrt Zusatzpakete (Rundum-Sorglos usw.) an. Damit
sollen Kundenanforderungen gezielt adressiert und zusatzliche Erlése generiert werden. Vor
allem grof3en Kunden (Industrie und Gewerbe) werden individuelle Vertrage angeboten, die
auf deren Bediirfnisse angepasst sind. Landliche Warmenetzbetreiber legen ihren Fokus auf
lokale Warmeversorgung mit dem grof3tmoglichen Anteil an erneuerbaren Energietragern.
Dabei soll die Wertschdpfung so gut wie moglich regional erfolgen (Holz aus den umliegen-
den Waldern). Fur verschiedene Anliegen gibt es oftmals einen direkten Ansprechpartner
(Wartung, Betrieb, Abrechnung, usw.). Uber diese Ansprechpartner finden auch Erfahrungs-
austausch sowie Informationen bei Riickfragen zur Warmeversorgung statt.

Kundenbeziehung (5)
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Den Betreibern ist es wichtig, dass den Kunden die Preisgestaltung transparent und nach-
vollziehbar dargestellt wird. Die stadtischen Betreiber sind um schnellstmégliche Problemlo-
sungen bemiiht. Beispielsweise gibt es Montageteams, die bei Defekten schnell agieren kén-
nen. AuRerdem bieten sie den Kunden ein breites Spektrum an Dienstleistungen an, um auf
deren Anspriiche so gut wie méglich eingehen zu kénnen. In [&andlichen Warmenetzen sind
zum Teil die Kunden selbst an den Genossenschaften beteiligt. Dadurch kénnen die Kunden
auch bei Entscheidungen, z.B. Infrastrukturinvestitionen, mitwirken. Durch zentrale Administ-
ration und Nutzung von Synergien wird versucht, die Warmeerzeugungskosten zu senken
und Preisvorteile weiterzugeben. Betreiber und Kunden kennen sich meist und stehen in di-
rektem Kontakt, wodurch die Informationswege kurz sind.

Kanale (6

Die Betreiber von stadtischen Warmenetzen verwenden verschiedene Kanéle, um ihre Kun-
den zu erreichen. Dies geschieht durch Web-Auftritte sowie per E-Mail, Newsletter und
Schaltungen in Radio und Fernsehen. Die Kunden kdnnen sich Uber Info- und Callcenter an
ihre Warmelieferanten wenden. Fir grof3e Kunden stehen Key Account Manager als direkte
Ansprechpartner zur Verfigung. Den Betreibern von landlichen Warmenetzen steht kein ho-
hes ,Marketing-Budget® zur Verfligung, weshalb sie in erster Linie Uber eigene Webseiten
sowie Newsletter mit den Kunden in Kontakt treten. Als aufderst wichtig wird die ,Mundpropa-
ganda“ gesehen und damit oftmals verbundene Weiterempfehlungen. Viele klein strukturierte
Netze sind mit diversen Vereinigungen und Verbanden vernetzt und auch bei ortlichen Ver-
anstaltungen und Messen prasent. Dadurch soll der Bekanntheitsgrad gesteigert werden.

Kundensegmente (7)

Bei beiden Kategorien zahlen zu den Kunden all jene, die einen Wéarmebedarf haben und
sich an ein Warmenetz anschlieRen wollen. Dazu gehdren unter anderem Private als auch
Gewerbe, 6ffentliche und religiése Einrichtungen sowie Wohnungs- und Siedlungsgenossen-
schaften, etc.

Kostenstruktur

In beiden Clustern wird die Brennstoffbeschaffung als kostenintensivste Aufwendung be-
zeichnet. Stadtische Netze geben neben Produktionskosten zusétzlich noch hohe Personal-
aufwende an. Da klein(st) strukturierte Netze zum Teil von Birgern bzw. den Kunden selbst
initiiert werden und diese teilweise auch ehrenamtlich tétig sind (z.B. Zahler ablesen, Repa-
raturen und Wartungen) fihren die Betreiber solcher Netze den Personalaufwand gegeniiber
stadtischen Netzen eher als geringen Kostenfaktor an. Hingegen werden die Kosten fur Er-
halt und Betrieb der Infrastruktur als grof3e Belastung angesehen.

Einnahmequellen (9)
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Einnahmen werden durch den Verkauf von Warme erwirtschaftet. Die Tarife setzen sich
meist aus fixen und variablen Kosten zusammen. In stadtischen Warmenetzen werden zum
Teil auch Zusatzpakete angeboten, die den Kundenkomfort erhdhen und zusétzliche Erlose
bringen sollen. In kleinen landlichen Warmenetzen zahlen die Kunden teilweise nur fur die
abgenommene Warmemenge. Auf die Einhebung eines Grundpreises z.B. fiir Anschlussleis-
tung, Zahlergebihr oder dhnliches wird haufig verzichtet. Manche Genossenschaften bieten
auch Contracting-Lésungen an. Bei dieser Variante sind ein einmaliger Mitgliedsbeitrag so-
wie eine laufende Gebuhr zu entrichten.

Zusammenfassung / Schwéachen der aktuellen Geschaftsmodelle

Ublicherweise bestehen die Geschaftsmodelle fiir Warmenetzbetreiber aus ,klassischer*
Warmebereitstellung: Warme wird produziert und zu den Kunden geliefert. Eine tieferge-
hende Kundenbeziehung existiert meist nicht. Besonders bei stadtischen Warmenetzen sind
die Kunden der Versorger haufig nicht die Endverbraucher, sondern Stakeholder wie Woh-
nungsgenossenschaften, die eine Ebene dazwischenliegen. Typischerweise sind die War-
meliefervertrége rigide, mit wenigen Freiheitsgraden fur die Endverbraucher. Fixe (Grund-
preis) und variable Kosten (Energiepreis) pragen die Tarifgestaltung der Warmeversorger.
Aufgrund von oftmals hohen Fixkostenanteilen, sehen Kunden kaum finanzielle Anreize
Energie einzusparen bzw. Heizungssysteme zu optimieren. Obwohl Warmeversorger Kun-
den als Schliisselpartner sehen, spielen sie noch kaum eine grof3e (aktive) Rolle in ihren be-
stehenden Geschaftsmodellen. Eine weitere Herausforderung besteht in der Vielzahl an Net-
zen mit hohen Systemtemperaturen. Dies stellt eine Barriere flr Niedrigtemperatursysteme
dar und verzogert / hemmt den Ubergang zur nachsten Generation der Fernwarme. Geeig-
nete zukunftsfahige Geschaftsmodelle erfordern weitreichende Veranderungen (technischer,
Okologischer und 6konomischer Strukturwandel) um den Kundenanforderungen gerecht zu
werden und die Systemeffizienz zu erh6hen. Um eine solide Geschaftsbeziehung mit lang-
fristiger Sicherheit flir Versorger als auch Kunden zu etablieren, sind daher neue Geschéfts-
modelle gefordert.

2.6.2 Ansatze neuer Geschéaftsmodelle

Sicherstellung des wirtschaftlichen Betriebs, Steigerung der Energieeffizienz sowie Dekarbo-
nisierung bei sich gleichzeitig &ndernden Rahmenbedingungen wie Energiepreisen — das
sind die Herausforderungen, denen sich Warmenetze zu stellen haben.

Grundlage fur die Skizzierung maglicher innovativer Ansatze fur bestehende Geschéaftsmo-
delle bilden die Erkenntnisse aus Coaching Sessions des EU-Projektes ,STRATEGO" [21].
Infolge dessen wurden im Rahmen von ,heat_portfolio“ weitergehende Uberlegungen mit
Stakeholdern entwickelt und diskutiert. Die Erfahrungen aus diesen beiden Projekten werden
anhand der neun Elemente des ,Business Model Canvas® beschrieben [22]. Die Auswertung
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soll eine Verallgemeinerungsfahigkeit liefern, wie ,typische“ Geschaftsmodelle von Warme-
netzen mit stadtischer (Abbildung 29) und landlicher Struktur (Abbildung 30) aussehen. Inno-
vative Elemente sind dabei rot und unterstrichen hervorgehoben.

Stadtische Warmenetze
Obwohl viele stadtische Warmeversorger bereits darauf fokussiert sind, ihren Kunden ver-

schiedene Services und Packages anzubieten, mangelt es bestehenden Geschéftsmodellen
an finanziellen Vorteilen und Anreizen fir Themen wie Reduzierung der System-/Ricklauf-
temperaturen, Integration alternativer Energiequellen, Flexibilitatssteigerung usw. Mogliche
neue Elemente kdnnten folgende Ansatze sein:

Schliissel- o Schliissel- o Wertangebot ° Kunden- o Kunden- o
partner aktivititen TR beziehungen segmente

Kunden; Akquisition; kostenglnstige Schnelle Privat-, Industrie- und
Energie- / Angebot und Verkauf von Warmeversorgung; Problemiosungen; Gewerbekunden;
Warmelieferanten; Zusatzprodukten sowie Zuséatzliche Pakete die Kostentransparenz; dffentliche Gebaude:
Anlagen und Dienstleistungen; einzeln oder als umfassendes Wohnbaugenossenschaft
Komponenten-Hersteller Gesamtpaket angeboten Dienstleistungsangebot en sowie

(z.B. Rohrleitungen, Spezifische Services werden konnen (z.B. Wohnungseigentimer;
Ubergabestationen); .Sorglos®, ,Wartungsfrei®, Bautrager;

Stadt; .Contracting”, ,All-in", ...); Stadtverwaltung und
Behorden; Schliissel- o Individuelle Vertrage flr Kanidle Behorden

Subfirmen (z.B. Ablesung

ressourcen

Industrie- und

Multi-channe! distribution;

und Abrechnung) Brennstoffe / Gewerbekunden Key-Account manager;
Warmebezugsquellen; ) Info- und Callcenter;
Rechenzentren; Infrastruktur: Niedrigere sonstige Werbung
Abwarme; Personal (Humankapital) Systemtemperaturen
Contracting- Soziale Medien (Blogs,
Unternehmen Finanzierung und Apps, ...
Contracting

Kostenstruktur

Produktions- und Personalkosten;
Brennstoff- und sonstige Warmebeschaffungskosten

Einnahmequellen °

Fixe- und variable Kosten; Zusatzpakete (wie ,Komfort®)

neue Finanzierungs- und Tarifmodelle; flexible Tarife (Warmebdrse,
Fahrplanmanagement, _..); Oko-Warme: Open Grid

Abbildung 29: Typisches Geschéaftsmodell fir ein stadtisches Warmenetz (innovative Elemente sind
rot unterstrichen gekennzeichnet; Darstellung nach: Business Model Canvas)

Abwaéarme-Nutzung (Abbildung 29: Schliisselpartner (1)):

Abwaérme tritt bei vielen industriellen Produktionsprozessen, aber auch im Gewerbe auf, z. B.
Klhlung in Supermarkten oder Rechenzentren. Diese Abwarmequellen sind sehr unter-
schiedlich — manche lassen sich direkt aufgrund des hohen Temperaturniveaus in beste-
hende Fernwarmenetze einspeisen, z. B. in Wien, in Linz usw. Ein weiteres Potenzial zur Er-
schlieBung von alternativen Warmequellen wird in der Nutzung von Abwéarme aus Rechen-
zentren gesehen. Beispielsweise wurden in Wien in den letzten zehn Jahren jahrlich ein bis
zwei neue Rechenzentren gebaut. Die (Niedertemperatur-)Abwarme kdnnte mit Warmepum-
pen auf ein entsprechend nutzbares Temperaturniveau angehoben werden, um in ein War-
menetz eingespeist zu werden. Dieses Konzept wurde bereits erfolgreich in Schweden um-
gesetzt. Hier ergeben sich auch nutzbare Anwendungsfalle fir neue Stadtentwicklungsge-
biete, die von existierenden Warmenetzen unginstig entfernt entstehen. Diese kénnten
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durch Mikronetze mit Nutzbarmachung von lokalen Abwarmequellen versorgt werden. Dazu
sind intelligente Raum- und Stadtplanung gefordert, damit Synergien bestmdglichst genutzt
werden konnen. Hierbei kbnnten Contracting-Unternehmen eine Schlisselrolle spielen.

Spezifische Services (Abbildung 29: Schliisselaktivitaten (2)):

Fur die gro3ten bzw. energieintensivsten Kunden kénnten besondere Services wie Analyse
des Warmeverbrauchs (Lastprofil), Energieeinsparungsmafinahmen, Reduzierung der Sys-
tem- bzw. Ricklauftemperaturen, Reduzierung bzw. Verschiebung von Spitzenlasten zur
Glattung des Lastprofils usw. angeboten werden. Besonders fiir grél3ere Warmeabnehmer
wie industrielle Abnehmer, Hotels, Schwimmba&der usw. ist das Potenzial zur Lastverschie-
bung grol3. Mit Demand Side Management (DSM) ware intelligenter Netzbetrieb durch Fern-
steuerung von Lasten moglich. Kunden, die aktiv zum Lastmanagement beitragen, konnten
durch finanzielle Anreize profitieren. Mit zusatzlich geschaffenen Kapazitaten kénnten somit
kostengtinstig weitere Kunden angebunden werden.

Finanzierung und Contracting (Abbildung 29: Schliisselressourcen (3)):

Die Umstellung bzw. Ertlichtigung eines Energieversorgungssystems ist mit hohen Investiti-
onskosten verbunden. Neue Finanzierungsmodelle wie Contracting, AuRenfinanzierung
(Crowdfunding, Crowdinvesting, Crowdlending), Leasing, Factoring, aber auch Kunden-

und Lieferantenbeteiligungen sollten zur Risikovermeidung angedacht werden. Best-Prac-
tice-Beispiele hierfir sind in D&nemark zu finden. Viele der solaren Warmenetze werden
durch die Kunden selbst betrieben bzw. finanziert, wobei die Minimierung der Warmegeste-
hungskosten im Vordergrund steht. Eine andere Form der Finanzierung kénnte eine Investiti-
onsbeteiligung durch Schliisselkomponentenhersteller sein. Am Beispiel ,Big Solar Graz*
koénnten dies Solarkollektor-Hersteller sein [23]. Zum einen wiirde dies das Investitionsrisiko
fir Warmeversorger reduzieren, was sich positiv bei Investitionsentscheidungen auswirkt,
und zum anderen kénnen Hersteller durch Verkauf von Anlagen und weitere langfristige Ge-
schéaftsbeziehungen (Garantie, Wartung, Versicherung usw.) profitieren.

Reduzierung der Systemtemperaturen (Abbildung 29: Wertangebot (4)):

Die Struktur der gegenwartigen Warmeliefervertrage bzw. technischen Anschlussbedingun-
gen mit langfristigen Laufzeiten lasst kaum reduzierte Systemtemperaturen zu, da hohe Ver-
sorgungstemperaturen — historisch bedingt — vertraglich vereinbart wurden und dies im
Nachhinein schwierig zu andern ist. Um bei sanierten Gebauden die Systemtemperaturen zu
senken, mussen die Wéarmeliefervertrage neu verhandelt werden. Bei Objekten mit vielen
Kunden bedeutet dies einen enormen administrativen Aufwand. Oftmals scheitert dies aber
schon daran, dass Warmeversorger erst gar nicht Giber Sanierungsmal3nahmen informiert
werden. Daher sind entsprechende Kommunikationsschnittstellen sowie angepasste
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Regelwerke erforderlich. Dartber hinaus ist der Verbraucher selbst eines der wichtigsten In-
strumente zur Erreichung niedriger Riucklauftemperaturen. Dazu ist Aufklarung der Verbrau-
cher und das bewusste Einhalten der vorgeschriebenen Ricklauftemperaturen notig bzw.
muss das Erreichen starker verfolgt werden.

Unternehmensaulftritte (Abbildung 29: Kanale (6)):

Um die Kundenbeziehung zu starken, ist strategische Kommunikation und Prasenz bei den
wichtigsten Kanalen und Plattformen notwendig: Uber Social Media, Communities, Blogs,
Apps usw. besteht die Mdglichkeit, mit Kunden zu interagieren. Diese Kommunikationska-
nale sollten fur eine ganzheitliche Unternehmensstrategie mit Hinblick auf verschiedene
Interessen wie Vertrieb, Produktplatzierungen, Markbeobachtungen, aber auch Meinungs-
umfragen, Kundenfeedback und Entertainment genutzt werden.

Tarifsysteme (Abbildung 29: Einnahmequellen (9)):
e Anreize zur Senkung der Ricklauftemperaturen

Niedrige Rucklauftemperaturen sind eine wichtige Eigenschaft zukinftiger Fernwarmenetze.
Dort, wo die Nutzer die Moglichkeit haben, ihr Heizsystem zu adaptieren (insbesondere im
Einfamilienhausbereich) kdnnen geeignete Tarifsysteme fur die Nutzer ein Anreiz sein, riick-
lauftemperaturreduzierende MalRnahmen vorzunehmen. Eine mdgliche Ausgestaltung eines
solchen Anreizsystems kdnnte wie folgt aussehen: Kunden, die eine durchschnittliche Sprei-
zung zwischen Vorlauf- und Rucklauftemperatur von z.B. > 35 K erreichen, kdnnen einen zu-
satzlichen Rabatt (Bonus) bekommen. Bei einer durchschnittlichen Spreizung von z.B. < 30 K
muss hingegen eine zusatzliche Gebiihr (Malus) entrichtet werden. Einen vergleichbaren Ef-
fekt hat die Abrechnung des Arbeitspreises ganz oder teilweise Uber den bezogenen Volu-
menstrom [15], [24]. Allerdings erlauben die momentan verbauten Warmemengenzahler der-
artige Tarife nicht, da diese nur auf die Energiemenge und nicht auf Temperaturen oder Volu-
menstrome kalibriert sind und entsprechend It. 6sterreichischem Mal3- und Eichgesetz keine
Abrechnung stattfinden darf. Des Weiteren ist anzumerken, dass viele Nutzer keinen Zugang
zum Heizsystem haben um entsprechende Anderungen selber durchzufiihren zu kénnen.

e Flexible Tarife (Warmebdrse, Fahrplanmanagement, usw.)
Flexible Tarifmodelle konnen in der Fernwarme relevant werden, sobald der Anteil volatiler
Einspeiser (wie z.B. Solarenergie und stromgefihrte Warmepumpen, aber auch z.T. industri-
elle Abwérme) dominierend wird. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, den Fernwarmetarif
SO zu gestalten, dass in Spitzenlastzeiten hohe Arbeitspreise verrechnet werden. So kann er-
reicht werden, dass Lasten wie Raumheizung oder Beladung des Wasserspeichers auf3erhalb
der Spitzenlastzeiten betrieben werden. So gibt es z.B. in Schweden bereits Warmeversorger
(z.B. Goteborg Energi AB, Oresundskraft AB) die ihren Kunden flexible Tarife anbieten [24].
Diese unterliegen saisonalen bzw. auch tageszeitlichen Schwankungen und werden zum Teil
auf Stunden Basis zu unterschiedlichen Preisen angeboten. Durch diese Art von ,Warme-
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bdrse* sollen den Kunden finanzielle Anreize geboten werden, damit sich diese aktiv an Last-
verschiebung hin zu Zeiten mit billigerer Warme beteiligen. Eine andere Option ware die aktive
Teilnahme von Verbrauchern am Fahrplanmanagement. Warmeversorger kdnnten anhand
von Wetterdaten verbraucherspezifische Prognosen erstellen und diese an die Verbraucher
senden. Die Verbraucher kontrollieren die Prognosen und geben Rickmeldung tber Zustim-
mung bzw. Korrektur bei geplantem Mehr- oder Minderverbrauch (z.B. Abwesenheiten). Je
nach Ubereinstimmung / Giite von Prognose zu tatsachlichem Verbrauch konnte den Verbrau-
chern ein Bonus vergltet werden. Bei den hier exemplarisch angefuhrten Tarifmodellen ist
allerdings zu beachten, dass diese vor allem fir GroRverbraucher attraktiv sein kdnnen, weni-
ger aber fur private Haushalte, die keine oder nur sehr geringe Moglichkeiten haben, ihre
Nachfrage nach Warmeabnahme zeitlich zu gestalten. Diese richtet sich nach dem geregelten
Tagesablauf (mit Nachfragespitzen tberwiegend in den Morgen- und spaten Nachmittagszei-
ten) und vor allem nach der AuRentemperatur, Gebaudealter und Gebaudetyp sowie Lage der
Wohnung.

e Okowarme
Neue Tarife fUr alternative Energietrager (z.B. Solarthermie, Warmepumpe, usw.) kénnten den
Kunden angeboten werden. Den Kunden kdnnte die Mdglichkeit gegeben werden, sich ihren
eigenen ,griinen” Warmeversorgungsmix zusammenzustellen. Das bedeutet, dass zwischen
mehreren Energietrégern mit unterschiedlichen Preisen ausgewahlt werden kann. Je nach Zu-
sammenstellung errechnet sich der individuelle Warmepreis. Erfahrungen aus dem Strombe-
reich zeig(t)en, dass Kunden durchaus gewillt sind (waren) fir Okoenergie einen héheren
Preis zu bezahlen.

e Open Grid

Eine andere Art der Einkommensquelle kénnte , Third Party Access” (TPA) sein. Warmenetz-
betreiber kénnten Dritten die Mdglichkeit geben, in ihr Netz einzuspeisen, damit diese ihre
eigenen Kunden versorgen konnten. Der Warmenetzbetreiber wirde eine Gebuhr fur Bereit-
stellung und Management des Netzes bekommen. Allerdings ist zu hinterfragen, ob ein sol-
ches Unbundling, wie es ein Entwurfs-Vorschlag fur die EU (Renewable Energy Directive Ar-
tikel 24) vorsieht, nicht mehr Herausforderungen als Chancen fir bestehende Warmenetze mit
sich birgt [25]. Ahnlich kritisch sehen dies die Autoren des Projekts ,OPEN HEAT GRID*: An-
hand von Fallbeispielen wurde untersucht, wie eine Einspeisung industrieller Abwérme in be-
stehende Fernwéarmenetze forciert werden kann. Demnach sehen die Autoren eine einspeise-
seitige / aufbringungsseitige Regulierung der Fernwarme aus volkswirtschaftlichen, rechtli-
chen und technischen Griinden als nicht zielfihrend an [26].

Landliche Warmenetze
In Osterreich gibt es eine Vielzahl an kleinen landlichen Warmenetzen, die zunehmend an
die Grenzen des wirtschaftlichen Betriebs stofen. Besonders in den Sommermonaten ist der
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Betrieb angesichts hoher Netzverluste oft ineffizient. Da die zuvor genannten innovativen As-
pekte von stadtischen Warmenetzen auch auf landliche Warmenetze zutreffen bzw. anwend-
bar sind, werden fir diese Kategorie nur die zentralen Elemente angefiihrt. Das priméare Ziel
ist die Effizienzsteigerung der Anlagen; der Netzausbau bzw. die Verdichtung ist oftmals un-

tergeordnet.

Schliissel- o
partner

Kunden;
Biomasselieferanten
(Hackschnitzel, Abfallholz
und sonstige
Holzlieferanten);

Schiiissel- °
aktivititen
Warmebereitstellung

(lokal und zuverlassig);
Buchhaltung und

Verrechnung; Contracting
(Anlagen- und

Wertangebot °

Lokale
Warmeversorgung;

Einsatz von erneuerbaren

Energien;
gutes Preis-Leistungs-
Verhaltnis;

Kunden- °
beziehungen

Transparenz
(Preisgestaltung,

Wartung, Infrastruktur, ...);

Entscheidungsteilnahme;
Nutzung von Synergien;

Kunden- o
segmente

Einfamilien-,

Mehrfamilien- und
Reihenhauser;

Gemeinden und deren
Gebaude (Kindergarten,

Landwirte und Einsparung); volle Wertschopfungs- Zentrale Administration Schule, Feuerwehr, ...);
Waldbesitzer, kette (Beschaffung, Gewerbe- und
Genossenschaften; Wissenstransfer Erzeugung, Betrieb, Industrieunternehmen;
diverse Verbande und Verrechnung, ...); ein Kandle o Wohnungs- und
Gemeinschaften Ansprechpartner (,alles” Webseite: Siedlungs-
. aus einer Hand); genossenschaften;

Planer und Installateure; f:;::ﬁf::n o Erfahrungsaustausch Lr\en:lsldh?;cd’ziianda ' kirchliche Einrichtungen
Abwarme ) Vereinigungen: (Pfarrheim, ...)

Brennstoff (Biomasse und Optimierung; Newsletter:
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Abbildung 30: Typisches Geschéaftsmodell fur ein landliches Warmenetz (innovative Elemente sind rot
unterstrichen gekennzeichnet; Darstellung nach: Business Model Canvas)

Anlagenoptimierung

Hohe System- bzw. Ricklauftemperaturen resultieren im ineffizienten Betrieb und stellen ein
Hauptproblem von Warmenetzen dar. Die Ursachen sind meist auf Fehler an den Kunden-
Uibergabestationen sowie ungeeignete Heizungsanlagen und Betriebsweisen zurtickzufiih-
ren. Oftmals sind sich Planer und Installateure (Abbildung 30: Schlusselpartner (1)) der An-
forderungen an Kundeninstallationen bzw. der Auswirkungen, falls diese nicht eingehalten
werden, nicht bewusst. Daher sollten Workshops und Weiterbildungsmaf3nahmen (Abbildung
30: Schluisselaktivitaten (2)) fur diverse Stakeholder angeboten werden, um sie von Beginn
an, an Bord zu holen und ihnen die Wichtigkeit der Kundeninstallationen fir die Gesamteffizi-
enz zu zeigen. Zusatzlich sollten Kooperationen zwischen den einzelnen Warmenetzbetrei-
bern ausgebaut werden. Wissenstransfer (Abbildung 30: Wertangebot (4)) von Best-Prac-
tice-Beispielen bzw. —L6sungen soll die Multiplizierbarkeit und Umsetzung von Effizienz- und
Optimierungspotenzialen auf andere Netze fordern. Weitere Erlose (Abbildung 30: Einnah-
mequellen (9)) kénnten durch Anbieten von zusétzlichen Dienstleistungen wie Anlagenbegut-
achtungen, Systemanalysen und Optimierung kundenseitiger Heizungsanlagen erzielt wer-
den.

Erfahrungen aus Schweden mit neuen Tarifsystemen
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In Schweden wurden in der Vergangenheit bereits neue Tarifsysteme eingefiihrt. Ursache war
eine sinkende langfristige Planungssicherheit aufgrund des steigenden Wettbewerbes mit
Warmepumpen und des reduzierenden Warmebedarfs infolge weitreichender Energieeffi-
zienzprogramme. Anhand der Analyse tagesbasierter Energieverbrauche wurden neue Ta-
rifsysteme entwickelt. Der Grad der Akzeptanz von neuen Tarifsystemen hangt von

o der Prazision der Kommunikation (zielgerichtet und kundenorientiert) und
e dem Ergebnis fur die jeweiligen Kunden ab [27], [28].

Bei der Schaffung von neuen Tarifsystemen muissen vor allem die Bedurfnisse und Wiinsche
der Kunden verstanden und bericksichtigt werden. Diese sind beispielsweise [28], [29]:

¢ Auswirkungen von Energieeinsparungen und Energieeffizienz missen spurbar sein.
¢ Nur das Konsumierte soll auch tatséchlich bezahlt werden.

e Preiszusammensetzung und der Rechnungsbetrag missen transparent und nachvoll-
ziehbar sein.

o Energiekosten fur Budgetplanungen von groRen Kunden missen prognostizierbar
sein.

Schlussbemerkung

Bei der Entwicklung von zukunftsfahigen Geschéaftsmodellen spielen Kundenaspekte eine
entscheidende zentrale Rolle, wodurch deren Erwartungshaltungen in den Mittelpunkt

zu stellen sind. Daher sollten Kunden in Entwicklungsprozesse wie Tarifgestaltung miteinbe-
zogen werden. Denn nur wenn Kunden die Zusammenhange verstehen und fir sich einen
merkbaren Nutzen erkennen, kdnnen Geschéaftsmodelle erfolgreich sein. Um innovative
Elemente in bestehende Geschéaftsmodelle zu implementieren, sind daher zusatzliche Maf3-
nahmen gefordert. Dies schlief3t zumindest Kosten-Nutzen-Analysen ein, um Machbarkeit
und Potenziale neuer Elemente zu bewerten und Strategien fur die erfolgreiche Umsetzung
in bestehenden Geschaftsmodellen zu finden. Oftmals stellen dabei organisatorische und re-
gulatorische Rahmenbedingungen sowie spezifische Marktkonstellationen Barrieren fur neue
Aktivitdten dar. Anséatze zur Entwicklung innovativer Elemente in zukunftsorientierten Ge-
schaftsmodellen kdnnen wie folgt beschrieben werden:

e Stakeholder motivieren, unkonventionell zu denken (,out of the box®);

e neue und kreative Ideen zulassen und entsprechend diskutieren (z.B. internationale
Best-Practice Beispiele auf eigene Anwendbarkeit bewerten);

e Einbeziehen von Schlisselpartnern (vor allem auch Kunden), lokalen Stakeholdern
und mdglichen neuen Akteuren (z.B. Contractoren), um neue Geschéftsmodelle zu
entwickeln, die eine Win-win-Situation ermdéglichen;

¢ Identifizieren von Anforderungen und Kunden die Mdglichkeit geben, an Entwick-
lungsprozessen zu partizipieren;

e Liefern eines umfassenden Konzeptes mit 6konomischen und 6kologischen Vorteilen,
das gleichzeitig technische und nicht-technische Barrieren adressiert.

47



heat_portfolio

2.7 Rechtsformen der Warmenetzbetreiber

Die Struktur der Rechtsformen der Warmenetzbetreiber in Osterreich ist sehr unterschied-
lich. Eine konkrete Einteilung und Klassifizierung der Rechtsformen erweist sich als schwie-
rig. Die Kommunalkredit Public Consulting GmbH (KPC) hat bereits vor einigen Jahren ver-
sucht, anhand der ihr vorliegenden Daten, eine Kategorisierung vorzunehmen [30]. Da sich
dieses Vorhaben als nicht klar zuordenbar darstellte, wurde dieser Ansatz nicht weiterver-
folgt. Laut KPC gibt es bereits kleine Warmenetze ab 200 — 300 kW thermischer Leistung.
Diese Anlagen sind meist als Containerlésungen, basierend auf Contracting-Modellen, reali-
siert. Bis zu einer thermischen Leistung von bis zu 10 MW sind die Warmeunternehmen eher
Genossenschaften und dariiber hinaus eher als Gesellschaften mit beschréankter Haftung
(GmbHSs). Genossenschaften bilden sich oft durch bauerliche Zusammenschlisse und sind
in der administrativen Abwicklung ,einfacher” als eine Kapitalgesellschaft (GmbH, AG) [30] &
[31]. Der Unterschied zwischen Genossenschaft und GmbH ist vermutlich stark von der Ge-
schaftspolitik abh&ngig. Wahrend bei der GmbH die Geschaftspolitik meist auf Dritte ausge-
richtet ist und typischerweise versucht wird Gewinne zu maximieren, setzen Genossenschaf-
ten auf den Forderungsauftrag. Klar soll bei der Genossenschaft der Nutzen fur die Mitglie-
der maximiert werden, indem die Geschéftsbeziehungen zu den Mitgliedern in deren Rolle
als Geschéftspartner (Kunden oder Lieferanten) nach deren Bedurfnissen ausgestaltet wer-
den. Dies schlie3t nicht aus, dass auch Gewinne im Wege der ,Verzinsung“ von Geschafts-
anteilen ausgeschuttet werden. Zudem gilt bei der Genossenschaft das Prinzip der Selbst-
verwaltung, was bedeutet, dass die Organe der Genossenschaft aus dem Kreis der Mitglie-
der selbst gewahlt werden und jedes Mitglied eine Stimme hat. Wahrend sich das Stimm-
recht bei der GmbH nach dem Gesellschaftsanteil richtet und die Geschéftsfihrung nicht aus
dem Kreis der Mitglieder stammen muss.

2.8 Neu- und Ausbauférderung von Warmenetzen

Der Neu- und Ausbau von Warmenetzen wird in Osterreich durch die Kategorie Umweltfor-
derung im Inland (UFI) geférdert. Die UFI dient als Umsetzungsanreiz fir MalZnahmen zur
Vermeidung und Verringerung von Emissionen wie Luftverschmutzungen oder gefahrliche
Abfalle. Forderwerber konnen alle Betriebe, diverse unternehmerisch Tétige sowie Vereine
und konfessionelle Einrichtungen sein. Die maximale Férderung betragt je nach Anlage und
Kriterien bis zu 35 % der férderungsfahigen Kosten. Die Férderung wird als nicht riickzahlba-
rer Investitionszuschuss ausbezahlt. Die KPC fungiert als Abwicklungsstelle und ist Bera-
tungsansprechpartner fur die Forderungswerber. Gefordert werden die Neuerrichtung bzw.
die Errichtung von zusatzlichen Leitungstrassen und Abnehmeranschlissen auf Basis von
Biomasse oder Geothermie. Forderungsvoraussetzung ist, dass der Gesamtnutzungsgrad
der Nahwarmeanlage (verkaufte Warme bezogen auf gesamten Brennstoffeinsatz) mindes-
tens 75 % betragen oder gegeniber dem Bestand steigen muss. Dabei ist eine Reduktion
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der Netzricklauftemperatur auf max. 55°C anzustreben. Eine zusatzliche Voraussetzung fur
eine positive Férderungsbeurteilung ist ein entsprechender Nachweis Uber eine gesicherte
Warmeabgabe. Dazu missen Warmeliefervertrage fir zumindest 75 % der in der beantrag-
ten Ausbaustufe verkauften Warmemenge vorliegen. Nahere Informationen zur Férderung
und den entsprechenden Kriterien sind unter https://www.umweltfoerderung.at/ zu finden [8]
& [32].

Wahrend die Foérderung der KPC auf umweltrelevante Verbesserungen abzielt, wird der Bau
von Wéarmenetzen allgemein auch tber das Wéarme- und Kalteleitungsgesetz (WKLG) gefor-
dert.

2.9 Prognostizierter Bevolkerungszuwachs

Um den Bevdlkerungszuwachs fur die drei definierten Klassen abschéatzen zu kénnen, wurde
auf verfligbare Daten aus [33] zuriickgegriffen. In dieser Arbeit wurden verschiedenste Aus-
wertungen und Prognosen zur Bevolkerungsentwicklung, basierend auf Daten der Geb&aude-
und Wohnungszahlung 2001 der Statistik Austria [34], vorgenommen. Dabei wurde fiir jedes
Bundesland die Anzahl der Bevolkerung fir die Jahre 2020 und 2030 prognostiziert sowie
die prozentuelle Veranderung fur die Zukunft berechnet. Der hdchste Zuwachs wird fiir Wien
mit +27% fur das Jahr 2030 gegeniiber dem Referenzjahr 2000 angefiihrt. Lediglich in K&arn-
ten wird laut den Berechnungen die Bevdlkerung sinken und im Jahr 2030 um 3% geringer
sein als noch im Jahr 2000. In der Datenbank aus [33] sind den einzelnen Gemeinden ver-
schiedene Werte zugeordnet. Unter anderem auch die berechneten Bevolkerungszuwachs-
prognosen je Bundesland.

Basierend auf diesen Daten, wurde eine Prognose des Bevolkerungszuwachses fur drei defi-
nierte Kategorien (Landlich, Kleinstadtisch, Stadtisch) erstellt. Dazu wurden die Gemeinden
nach deren Einwohneranzahl sortiert und der geometrische Mittelwert aus Einwohnerzahl
und prognostiziertem Bevolkerungszuwachs fir die drei Kategorien gebildet. Das Ergebnis
dieser Berechnungen, inklusive Beschreibung der Schwellenwerte fur die drei Kategorien, ist
in Abbildung 31 dargestellt. Zu erkennen ist, dass fir den kleinstadtischen Cluster die
hochste Bevolkerungszunahme prognostiziert wird. Es ist damit zu rechnen, dass in den
kommen Jahrzehnten die Regionen rund um die groRen Stadte zunehmend wachsen wer-
den. Dies betrifft insbesondere den Gro3raum um Wien. Die Stadte selbst werden zwar auch
kontinuierlich wachsen, jedoch nicht so stark wie ihr Umland [33].
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Abbildung 31: Prognostizierter gewichteter Mittelwert des Bevolkerungszuwachses fur die Jahre 2020
und 2030 in prozentueller Veranderung gegentiber dem Bevdlkerungsstand vom Jahr 2000 fir drei
ausgewahlte Kategorien (Quelle: eigene Berechnungen basierend nach [33] & [34])

Es ist anzumerken, dass durch den Bevdlkerungszuwachs nicht nur zusatzliche Verbraucher
resultieren werden, sondern eventuell auch neue potentielle Erzeuger. Dies kénnen bei-
spielsweise neue Biomasse-BHKW, Solarthermie (Nutzung von D&chern) aber auch Warme-
pumpen mit Abwarme Nutzung sein. Zum Beispiel kbnnten bei Entstehen von neuen Sied-
lungen bereits Kanalwarmetauscher verwendet werden und Abwarme mithilfe von Wéarme-
pumpen auf ein nutzbares Temperaturniveau angehoben werden.
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3 Abwarmepotential und -charakteristik relevanter Bran-
chen

Industrielle Abwarmeeinspeisung in Fernwarmenetze stellt eine bedeutende Option zur CO»-
Reduktion und Erhéhung der Energieeffizienz in Ballungsraumen dar. Die Fragen nach den
Potentialen und Technologien zur Nutzbarmachung von Abwérme wurden bereits in mehre-
ren Studien, wie z.B. [35], [36], [37], [38] behandelt. Im weiteren Abschnitt werden die we-
sentlichen Ergebnisse zusammengefasst dargestellt sowie ein Ausblick gegeben.

3.1 Potentialabschatzung, Charakteristik und ErschlieBung von Ab-
warme

Industrielle Prozesse bendtigen Wéarme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus beispiels-
weise fir die Erzeugung von Dampf oder fUr Trocknungsprozesse, fiir die Bereitstellung von
Heil3- oder Warmwasser, die Erwarmung von Einsatzstoffen und Materialien sowie viele wei-
tere Anwendungen. Bei vielen Prozessen entsteht Abwarme, die flr den Prozess selbst oder
andere Prozesse nicht mehr verwendet wird bzw. werden kann. Abwérme kann dabei in ver-
schiedenen Formen auftreten, wie zum Beispiel [35], [36], [39]:

o Wasser (flissig; Heil3- und Warmwasser)

o Wassserdampf (Heil3-, Satt- oder Nassdampf)

e Thermodl

e Rauchgas/ Abgas

e Ab- und Kuhlluft

e Gemische aus mehreren Medien

e Produkt-/Nebenproduktstrome

Um das vorliegende Abwarmepotenzial in Warmenetzen weiter zu nutzen, missen daher un-
terschiedliche Technologien eingesetzt werden. Die einfachste und meist verbreitete Form
um Abwarme aus Fluiden (flissig oder gasformig) zu nutzen, erfolgt mittels indirekter War-
medlbertragung. Dabei ist das Warme abgebende Medium durch Zwischenwénde vom
Warme aufnehmenden Medium getrennt. Es liegt somit auch eine hydraulische Systemtren-
nung vor und die beiden Medien werden nicht vermischt. Dabei werden sogenannte Rekupe-
ratoren eingesetzt. Es handelt sich dabei um Warmeubertrager aus zwei getrennten Syste-
men von maglichst dinnwandigen Kanalen, Rohren oder Lamellen. Rekuperatoren je nach
Fluidfuhrung in Gleichstrom-, Gegenstrom- und Kreuzstrom-Warmedubertrager eingeteilt [40]
& [39].

51



heat_portfolio

3.1.1 Ermittlung des Abwarmepotenzials relevanter Branchen

Abwarmequellen kénnen Produktionsmaschinen oder -Anlagen sein, die Verlustwarme an
die Umgebung abstrahlen, HeiRluftapparate und Ofen zur Trocknung, Abwasser aus Reini-
gungs-, Wasch-, Farbe- oder Kuhlprozessen, aber auch Kihlanlagen, Motoren oder die in
Produktionshallen und Buroflachen anfallende erwarmte Abluft [35].

Prozesswarme wird in sehr verschiedenen Produktionsprozessen in der Industrie sowie im
Gewerbe bendtigt, beispielsweise fur die Erzeugung von Dampf oder Heil3gas/Hei3luft flr
Trocknungsprozesse, zum Waschen oder Galvanisieren oder zum Eindampfen oder fur die
Destillation. Weitere Anwendungen sind die Bereitstellung von Heil3- oder Warmwasser, die
Erwarmung von Einsatzstoffen und Materialien, thermische Trennprozesse oder Pasteurisie-
ren. Weitere wesentliche Quellen finden sich bei Reinigungsprozessen die im Zuge der Pro-
duktionsprozesse anfallen: etwa beim Reinigen von Flaschen und anderen Gebinden vor
dem Abflllen von Getranken und Lebensmittel, sowie bei Reinigung und Dampf-Sterilisation
von Produkt-berthrten Teilen in biotechnologischen Produktionsanlagen oder Brauereien.
Bei Kihlprozessen fallt Abwéarme als Kihllast an — eine bedeutende Quelle diesbeziiglich
sind Rechenzentren, sowie Kihlhduser und Eisfabriken. Es sind nur wenige belastbare Stu-
dien verflgbar, die Abwarmepotenziale in der Industrie recherchiert und verfligbar gemacht
haben [35] & [38].

3.1.2 Temperaturniveaus unterschiedlicher Industrieprozesse

Die Temperaturverteilung in Abbildung 32 gibt Anhaltspunkte tiber die Temperaturniveaus
verschiedenster Industrieprozesse wodurch sich eventuelle anfallende Abwéarmequellen als
auch mogliche innerbetriebliche Verwendungsmaoglichkeiten ableiten lassen. Demnach las-
sen sich in vielen Branchen Beispiele fur industrielle Abwarmenutzungen finden.

Bevor Abwarme aus Industrieprozessen nach auf3en geleitet und extern z.B. in Warmenet-
zen genutzt wird, sollten die Prozesse soweit wie mdglich energetisch optimiert und dadurch
die im Prozess nicht mehr genutzte Abwéarme weitestgehend reduziert werden [35] & [39].
Der Prozesswarmebedarf liegt in den einzelnen Produktionsprozessen der verschiedenen
Industriezweige auf sehr verschiedenen Temperaturniveaus zwischen etwa 60 °C (Reini-
gungsprozesse) und weit mehr als 1.000 °C (Produkte der Grundstoffindustrie wie z.B. Roh-
eisen und Stahl, Zement, Glas und Keramik). Die chemische Industrie benétigt Temperatu-
ren zwischen 100 - 500 °C (in einigen Fallen bis 1.000 °C). Im Gegensatz dazu fragen die
Konsumguterindustrie (z. B. Textilien, Pharmaka, Nahrungsmittel) sowie der Investitionsgi-
tersektor (z. B. Fahrzeug— und Maschinenbau, Elektrotechnik) typischerweise eher Raum-
warme- und Niedertemperaturwarme fir beispielsweise Wasch- und Trocknungsprozesse
zwischen 40 - 90 °C (Ausnahme Oberflachenbehandlung von Metallen ab 180 °C fir die Pul-
verlackierung) nach. Reinigung bzw. Sterilisierung nach Produktionsprozessen erfordert je
nach Lange des Vorganges und Dampfdruck zwischen 121 - 134 °C (fur 3-15 Minuten) und
dies zumindest 1x pro Woche. Bei grof3en Kesseln etwa fiir Biotechnologie-Prozesse oder
Brauereien fallen hier grof3e Mengen an [35], [41].
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Abbildung 32: Temperaturniveaus unterschiedlicher Industrieprozesse [41]

In Abbildung 33 sind einige Industrieprozesse dargestellt, die fiir Niedertemperaturanwen-
dungen von Bedeutung sind. Besonders die Vielzahl an Niedertemperatur-Prozessen unter
100 °C macht die Erndhrungsbranche attraktiv fir die Nutzung von Abwarmequellen aber
auch alternativer Energietrager wie Warmepumpen, Solar- und Geothermie.
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Abbildung 33: Bedeutende Industrieprozesse und Temperaturbereiche verschiedener Branchen
(links); Aufschlisselung von Behandlungsverfahren im Ernahrungsgewerbe (rechts) [42]

3.2 Abwarmenutzung in Osterreich (ausgewahlte Beispiele)

Derzeit liegt der Anteil von Abwarme an der Fernwarmeproduktion in Osterreich bei rund 2 %
(inkl. Geothermie). Im internationalen Vergleich ist das Thema Abwarmenutzung in den
skandinavischen Landern z.B. Norwegen, Danemark und im Besonderen Schweden (Anteil
der Abwarme ca. 11 % [43]) starker prasent. Die Entwicklung der Abwarmenutzung in Oster-
reich zeigt klar steigende Tendenzen. Verstarkt setzen Energieversorger auf die Integration
von Abwarme; sowohl direkt als auch indirekt mittels Warmepumpe. Beispiele hierfur sind
[43], [44], [39], [45], [36]:
Wien (OMV, Hrachowina, Henkel Austria, Manner)
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o Graz (Sappi, Marienhutte, Eishalle, Klaranlage, Linde Gas)
e Linz (voestalpine)

e Leoben (voestalpine Stahl Donawitz)

¢ Hallein (Schweighofer Fiber)

¢ Kirchdorf an der Krems (Kirchdorfer Zementwerk Hofmann)
e Schwechat (Brauerei; Projekt in Planung)

3.3 Technische L6sungsmaoglichkeiten zur Nutzung von Abwarme
in Warmenetzen

Abhangig vom Temperaturniveau der vorliegenden Abwarmequelle kann die Warme Uber ei-
nen Warmeubertrager in das Wéarmenetz eingespeist bzw. Warmepumpen eingesetzt wer-
den, um Niedertemperatur-Abwarme auf ein héheres Niveau zu heben. Neben der Tempera-
tur spielen die Energiemengen/Leistungen sowie die zeitliche Verflgbarkeit (Kontinuitat und
Volllaststunden) von Abwéarme aus der Industrie eine wesentliche Rolle. Die Verfiigbarkeit
h&angt von den Eigenschaften des Industrieprozesses ab bzw. von etwaigen Unterbrechun-
gen des Prozesses fur Wartung, Instandhaltung oder Revisionen sowie vom Absatz der pro-
duzierten Produkte und der damit verbundenen Anlagenauslastung. Bei unstetigem Abwar-
mepotential kbnnen Speicher- oder Back-up-Systeme ndtig sein, um die Versorgungssicher-
heit im Warmenetz gewéahren zu kdnnen. Au3erdem ist auch der raumliche Abstand zwi-
schen Warmequelle und Warmesenke (Warmenetz) zu beachten. Grol3e Entfernungen fih-
ren zu langen Transportleitungen wodurch ein wirtschaftlicher Betrieb gefahrdet wird. Abbil-
dung 34 erlaubt eine erste Einschatzung Uber die am weitesten verbreiteten

Technologien zur Abwarmenutzung in Abhangigkeit von Temperatur und thermischer Leis-
tung [39], [46], [47], [48].
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Abbildung 34: Gangige Technologien zur Abwarmenutzung in Abhangigkeit von Temperatur und ther-
mischer Leistung [48]

3.4 Voraussetzungen und Hemmnisse von Abwarmeeinspeisung

Die Einspeisung von Abwéarme in ein bestehendes Fernwarmenetz unterliegt derzeit keinen
regulatorischen Vorgaben. Es besteht kein rechtlicher Anspruch auf Einspeisung oder Durch-
leitung eines Dritten im Fernwarmenetz. Wesentliche Entscheidungskriterien sind technische
sowie wirtschaftliche Vorteile einer Projektumsetzung.

Aufgrund der teilweisen hohen Investitions- und Betriebskosten sind die Errichtung sowie der
Betrieb eines Warmenetzes flr eine externe Abwarmenutzung fir Gewerbe und Industriebe-
trieben Ublicherweise wirtschaftlich nicht vorteilhaft, wodurch sich eine Umsetzung durch
Contractoren oder Warmeversorger anbietet. Warmeversorger agieren ublicherweise nach
dem Merit-Order-Prinzip womit die Warmegestehungskosten einer Abwarmeausspeisung
Uber die Moglichkeit zur Einspeisung entscheiden. Ergibt sich in einem Projekt ein wirtschaft-
licher Vorteil fr die Projektbeteiligten, so entscheiden bilaterale Verhandlungen tber die Auf-
teilung auf die Projektpartner. Ist die technische und wirtschaftliche Machbarkeit gegeben, so
finden sich dennoch Barrieren fir Umsetzungen wieder. Standortsicherheit bzw. volatile Roh-
stoffmarkte sind dabei wesentliche Risikofaktoren fir erfolgreiche Umsetzungen [26].
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Aufgrund von Zielgruppen- oder technologischen Hemmnissen werden diese Potenziale nur
zu einem geringen Teil genutzt: Griinde hierfir sind strukturelle, finanzielle, informationsbe-
zogene und betriebliche, insbesondere warmelogistische Hemmnisse (beispielweise die
raumliche und zeitliche Ubereinstimmung von Warmeangebot und -nachfrage und die Infor-
mationslage zu Warmenutzungstechnologien und -quellen). Als besondere Barrieren zeigten
sich auch Bedenken beziiglich der Produktionssicherheit, aber auch die Amortisationserwar-
tungen. Andererseits wirken steigende Energiepreise, eine verstarkte Durchdringung von
Energiemanagementsystemen, aber auch Imagegewinn und persénliches Engagement von
Geschéftsleitung und Energiebeauftragten forderlich [35] & [38].

3.5 Identifikation von Abwarmepotenzialen in Osterreich

Anders als die Identifikation von beispielsweise Potentialen flr Solarenergie ist die Identifika-
tion von Potentialen industrieller Abwarme anhand 6ffentlich zug&nglicher Daten nicht ohne
Weiteres machbar. In [38] & [49] werden Methoden zur Identifikation von Abwérmepotentia-
len beschrieben (siehe auch Abbildung 36 und Abbildung 36).
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TOMORROW TODAY

Abwarmenachfrager
(priv. Haushalte)

Auswahl relevanter Branchen Abschatzung des
bzw. Unternehmen Heizwarmebedarfs

Abschatzung des
Abwarmepotenzials

1IN

Mapping

Gegenuberstellung:
Bedarfsdeckung?

Abbildung 35: Methodischer Ansatz zur Identifikation von Abwéarmepotenzialen [38]
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Abbildung 36: Mdglichkeiten zur Identifikation von Abwéarmepotentialen aus der Industrie [49]

3.5.1 Abwarmepotentiale in Osterreich

Die Kommunalkredit Public Consulting (KPC) hat im Jahr 2012 in einer Studie einen Uber-
blick zu vorhandenen und ungenutzten Abwarmequellen in Industriebetrieben Osterreichweit
erstellt. Dazu wurde eine Befragung der 1.450 energieintensivsten Unternehmen Osterreichs
durchgefihrt. Im Rahmen der Umfrage wurden 175 Abwarmequellen von 145 Unternehmen
berichtet. Die Ergebnisse der Studie sind Tabelle 4 und in Abbildung 37 dargestellt [36] &

[39].

Tabelle 4: Berichtete Abwarmepotenziale im Rahmen der Abwarmepotenzialerhebung [36]

Freies Potenzial

Temperaturniveau  (externe Nutzung)

[GWh/a]
> 100 °C 428
50 - 100 °C 455
<35°C 5.292
Summe 6.175
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Verplantes Potenzial

. Summe
(interne Nutzung)
[GWh/a]
[GWh/a]
306 734
368 823
4 5.296
678 6.853



heat_portfolio

Abwarmepotenziale nach Potenzial und Temperatur
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Abbildung 37: Abwarmepotenziale dargestellt nach Potenzial und Temperatur [36]

Die Abwarmepotentiale wurden in drei Temperaturstufen eingeteilt. Im Bereich < 35 °C
wurde dabei das mit = 5.300 GWh mit Abstand grof3te Potential erhoben. Darunter fallen vor
allem Ab- und Kihlwasser die z.B. mittels Warmepumpen auf ein hdheres Temperaturniveau
gebracht und somit zu Heizzwecken verwendet werden konnten. Innerbetrieblich liegen oft-
mals noch héhere Temperaturen vor. Aufgrund von Einleitgrenzwerten muss die Temperatur
jedoch meist reduziert werden bevor eine Einleitung in z.B. Ab-, Grund- oder Oberflachen-
wasser erfolgen kann. Mit ansteigender Temperatur sinkt das Potential an verfligbarer Ab-
warme. So stehen im Bereich von 50 - 100 °C noch rund 820 GWh zur Verfligung und bei
Temperaturen > 100 °C nur noch rund 730 GWh. AuRerdem unterscheidet die Studie zwi-
schen freiem und verplantem Potential. Das verplante Potential stellt Warme dar, die bereits
fur die interne Nutzung verplant ist. Das freie Potential kann extern z.B. in thermischen Net-
zen genutzt werden [36] & [39].

Hohe Abwarmepotenziale fur externe Nutzungen werden in folgenden Regionen erwartet
(siehe folgende Abbildungen): Raum Graz und Umgebung, Mur-Murz-Furche, Tiroler Inntal,
Zentralraum Steyr/Wels, Linz, Krems, Amstetten, Schwechat sowie im Vorarlberger Rheintal
[36].
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Abbildung 38: Berichtete Potenziale fur Abgabe an Dritte laut der Abwéarmepotenzialerhebung [36]
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Abbildung 39: Berichtete Potenziale fir Abgabe an Dritte laut der Abwarmepotenzialerhebung [36]

Eine weitere Erkenntnis aus der Studie ist, dass rund 95 % der Abwarme konstant zur Verfi-
gung stehen und nicht durch z.B. Anlagen-Revisionen beeintrachtigt ist. AuRerdem befinden
sich ca. 97 % der Abwarme in Gemeinden mit bereits vorhandenem Nah- bzw. Fernwarme-
netz, wodurch eine Nutzung zu Heizzwecken in den meisten Fallen grundsatzlich mdglich
ware bzw. die infrastrukturellen Voraussetzungen gegeben sind.

Um die vorhandene Abwarme hinsichtlich einer weiteren Nutzung in Warmenetzen bewerten
zu konnen, ist neben der méglichen bzw. zur Verfligung stehenden Energiemenge auch das
Temperaturniveau von entscheidender Bedeutung. Abbildung 40 zeigt die Temperaturni-
veaus die einerseits von Warmesenken, wie z.B. Raumheizung oder Warmwasserbereitung
benotigt werden und andererseits die Temperaturen die von mdglichen Warmequellen zur
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Verfiigung gestellt werden kénnen. Wie Abbildung 37zeigt, weisen Abwéarmequellen in dster-
reichischen Industriebetrieben, Grol3teiles ein sehr niedriges Niveau (< 35 °C) auf, wodurch
diese in dieselbe Temperaturkategorie wie naturliche Warmequellen (Wasser, Erdreich, Luft)
fur Warmepumpen fallen bzw. kénnen die nattrlichen Quellen sogar Ubertroffen werden.
Dadurch stellen industrielle Niedertemperatur-Abwarmequellen eine zu bevorzugende Wér-
mequelle fir Warmepumpen dar [36] & [39].
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coils_ cooling | commercial

A o N AT AT AT AT AT AT
\ L| I 7005 ¢
solar thermal/ A \
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lake/ sea, X
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ground L = VU = w\.{.,. . V—, m;_m,_\;/—l v',‘—r
wasle/ boiler gas sl ] e\eqtro heat pump abso!'ﬁ’tlon electro- ; elec_tro i con'.lb. imobﬂﬁy
biomass/ turbine turbine -boiler chiller lyses 1 engine ;: engine :
fossil fuels LA [ /\ A\ ALL /\ AN
wind/ hydro/ Wl W, H ‘H‘ H\/ ‘H’ —
PV electricity 9 9
Abbildung 40: Temperaturniveaus unterschiedlicher Quellen und Senken und Transformationstechno-

logien [39]

Ein weiteres wichtiges Merkmal zur Bewertung von Abwarmequellen ist das Medium, das die
Warme beinhaltet. Meist werden in industriellen Prozessen Fluide (fliissig oder gasférmig)
als Warmetragermedium eingesetzt. Abhangig vom Aggregatszustand weisen diese Medien
unterschiedliche spezifische Warmekapazitaten auf. Je nach vorliegendem Temperaturni-
veau und den Eigenschaften des Warmetragermediums muissen unterschiedliche Technolo-
gien wie z.B. unterschiedliche Arten von Warmedubertrager oder unterschiedliche Einbin-
dungsvarianten eingesetzt werden, um die Abwarme in Nah- oder Fernwarmenetze integrie-
ren zu kénnen [39].
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3.5.2 Abwarmepotenziale in Wien

Im Zuge des Projektes HEAT re_USE.vienna wurde eine generische Methode entwickelt,
um Abwarmepotenziale durch Verschneidung von Daten und Kennzahlen zu identifizieren.
Ziel des Projektes war es, anhand des Fallbeispiels Wien systematisch verfugbare Abwar-
mequellen aus unterschiedlichsten Industrie- und Gewerbebetrieben zu identifizieren, zu
charakterisieren und hinsichtlich der Nutzungsmaéglichkeiten direkt in der naheren Umgebung
oder zur Einspeisung in das Fernwadrmenetz zu evaluieren. Anhand dessen wurden 6kono-
mische und 6kologisch sinnvolle Pilotprojekte identifiziert um Grobkonzepte fur Mikro-Fern-
warme-Netze oder fur die Einspeisung in das Fernwarme-Netz Wien zu entwickeln [38].

Im Vordergrund stand dabei die Entwicklung und Anwendung einer systematischen Methode
zur ldentifikation von Abwarmequellen in Wien. Dazu wurden verfligbare Datenquellen re-
cherchiert und analysiert, die Abwarmepotenziale relevanter Betriebe anhand deren Charak-
teristika mit Hilfe von Literaturdaten abgeleitet und in einer Geodatenbank raumlich explizit
erfasst. Diese Daten wurden mit potenziellen Nutzern (Verbrauchern in der Umgebung oder
Einspeisung in das Fernwarmenetz) abgeglichen. Fir vielversprechende Fallbeispiele mit ei-
nem hohen Abwarmenutzungspotenzial wurden im Rahmen von Workshops mit relevanten
Stakeholdern mogliche Umsetzungen sowie technische und nicht-technische Barrieren dis-
kutiert. FUr zwei vielversprechende Anwendungen werden Nutzungskonzepte entwickelt, wo
neben der technischen Machbarkeit auch die Wirtschaftlichkeit bzw. Wettbewerbsfahigkeit
der mdglichen Abwarmenutzungen geschatzt wird [38].

Zusammenfassend wurden folgende Ansatze anhand des Fallbeispiels Wien kombiniert und
jene Schritte durchgefiihrt (siehe auch Abbildung 41) [38]:

o Recherche der Produktionsmengen relevanter Branchen (Quelle amtliche Statistik),

e Abschéatzen des Energiebedarfs fur die relevanten Produktionsprozesse, der Wirk-
samkeitsgrade, der Abwarmemengen nach Branchengruppen (aus empirischen Ana-
lysen und Literatur),

e Eingrenzen der fir Abwarmenutzung relevanten Branchen,

e Branchenspezifische Charakterisierung der Abwarmequellen (Temperaturniveaus),

e Erfassen der Standorte / Standortraume wo Abwarme dieser Branchen anfallt
(Quelle: kleinraumige Statistik mit Geodatensatz der statistischen Einheiten, bzw. ge-
eigneten Unternehmensdatenbanken mit Standortsadressen fir deren Verortung),

e Berechnen der lokalen Abwdrmemengen Uber produktionsbezogene Proxydaten (Be-
schaftigte) fur die Standorte / Standortrdume, aus denen der Anteil der Produktion an
der Gesamtproduktion und damit die Abwarmemenge abgeleitet werden kann,

o Ausweisen der verfligbaren Temperaturniveaus der Abwéarme anhand einer Literatur-
recherche.

e Validierung der Daten aus der Literatur mit erhobenen Daten aus Unternehmensbe-
fragungen
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1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
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Energiekennwerte (kWh/MA) Abwirmeanteile (aus der Literatur)
am Energieverbrauch

Abbildung 41: Schritte zur Abschatzung des Abwérmepotenzials [38]

Die Abwarmepotenziale wurden nach ihrer Nutzbarkeit bewertet und in folgende Tempera-
turniveauklassen eingeteilt [38]:

e Niedertemperatur — NT (35-100°C): direkt nutzbar in Niedertemperaturnetzen (z.B.
FuBbodenheizung bei Passivhausern) oder mittels Warmepumpe auf ein héheres
Temperaturniveau anhebbar, um die Einspeisung in ein Warmenetz zu erméglichen.
Allgemein ist hier anzumerken, dass eine Einspeisung in den Vorlauf des bestehen-
den Wiener Netzes aus aktueller Sicht eher nicht moglich ist. In einem lokalen Wér-
menetz mit geringeren Temperaturen ware dies jedoch mdglich.

e Mitteltemperatur — MT (100-500°C): direkt in ein Warmenetz einspeisbar bzw. zur
Umwandlung in elektrische Energie geeignet

e Hochtemperatur — HT (>500°C): direkt nutzbar zur Umwandlung in elektrische Ener-
gie oder abgekihlt nutzbar zur Einspeisung in ein Warmenetz

Grundsatzlich wurden bei der Analyse der Abwarmepotenziale die Hauptprozesse, fur die
eine Abwarmenutzung in Frage kommt, betrachtet. Aus diesem Grund wurde hierbei die Ab-
warme <35°C nicht gesondert beriicksichtigt. Abbildung 42 zeigt als Ergebnis das nutzbare
Abwarmepotenzial nach Temperaturniveaus und Abwarmemengen, aggregiert fir 250x250m
Rasterfelder. Zusatzlich wurde die Verteilung des Heizenergiebedarfs abhangig von der Bau-
alter- und Gebaudestruktur (Abbildung 43) sowie die in den nachsten Jahren geplanten gro-
Beren Wohnbau-Projekte (Abbildung 44), bei denen eine Nutzung lokaler Abwarmequellen
Uberpruft werden sollte, verortet [38].
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Abbildung 42: Raumliche Verteilung des nutzbaren Abwarmepotenzials Wiener Unternehmen nach
Temperaturniveaus [38] & [50]
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Abbildung 43: Jahrlicher Heizenergiebedarf (berechnet je m2 aktueller Wohnflache) bezogen auf
250x250m Rasterzellen [38] & [50]

km

Stadtentwicklungsgebiete in Wien

" Mérdl Hesresspital

Anzahl der Wohnungen
& unbekannt

<1.000

1.001 - 3.000

3.001 - 6.000

6.001-10000

l:l Bezirksgrenzen
- Gebaudebestand

e

auelien N

Bezirksgrenezn aus OG D Wien
eigene Recherche der Stadtentwicklungsgebiete

km
[} 15 3 6 B

Abbildung 44: Kinftige Projektentwicklungen im Wohnbau (basierend auf Web-Veroffentlichungen
der MA18 sowie Presseinformationen grof3er Bautrager) [38] & [50]
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Aufgrund der hohen Errichtungs- bzw. Anschlusskosten von Fernwéarmenetzen, ist eine lo-
kale Nutzung der Abwéarme, die zumeist auf niedrigem Temperaturniveau anfallt, aus wirt-
schaftlicher Sicht am sinnvollsten. Aus diesem Grund wurde eine mdgliche Deckung des
Heizwarmebedarfs von privaten Haushalten mit der verfigbaren Abwéarme anhand von zwei
Distanzklassen (250m und 500m) um die Abwéarmequelle untersucht. Durch diese Gegen-
Uberstellung der Anbieter- sowie der Nachfragerseite konnten die nutzbaren Abwarme raum-
lich verortet werden. Die folgenden Abbildungen zeigen schlieRlich die raumliche Uberlage-
rung des potenziellen Angebots mit der potenziellen Nachfrage. Griin markierte Bereiche zei-
gen einen Uberschuss an Abwarme wahrend die roten Bereiche ein Defizit an Angebot zei-
gen. Durch die geringen Abwarmemengen und dem hohen Warmebedarf in der Innenstadt
ergibt sich sowohl bei der Analyse mit 500m als auch mit 250m ein hoher zusatzlicher Bedarf
an Abwarme, um die Wohnungen im Umkreis damit versorgen zu kénnen. In den AulR3enbe-
zirken kdnnten aufgrund weniger dicht besiedelter Gebiete bereits ein hoherer Anteil an
Wohnungen mit Abwarme versorgt werden. Bei der Betrachtung der Versorgungsdistanz von
250m ergeben sich wesentlich mehr Areale, die mit der verfiigbaren Abwarme versorgt wer-
den kdnnten. Einige potenzielle Abwarme-Versorgungsgebiete kommen im Vergleich zur
500m-Versorgungsdistanz aufgrund des fehlenden Wéarmebedarfs (keine Wohnungen in die-
sem Gebhiet) nicht mehr vor. In einer Detailbetrachtung miissten die Temperaturniveaus so-

wie die wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen geklart werden [38].
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Abbildung 45: Nutzbarkeit der Abwarmepotenziale im Stadtgebiet von Wien (Radius von 500m um die
Abwéarmequelle) [38] & [49]
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Abbildung 46: Nutzbarkeit der Abwarmepotenziale im Stadtgebiet von Wien (Radius von 250m um die
Abwarmequelle) [38] & [50]

3.5.3 Ausblick / Erweiterte Methodenentwicklung (Projekt MEMPHIS)

Auf internationaler Ebene lauft aktuell das Projekt MEMPHIS*, welches sich mit der Weiter-
entwicklung der vorher beschriebenen Methoden beschéftigt. Ziel des Projektes ist es, so-
wohl potenzielle betriebliche Abwarmequellen als auch Abwasserqguellen, durch Anwendung
von generischen Methoden und Nutzung von 6ffentlich verfiigbaren Datensatzen, zu identifi-
zieren und zu evaluieren.

Anhand des Fallbeispiels Graz sollen systematisch verfigbare Abwarmequellen aus unter-
schiedlichsten Industrie- und Gewerbebetrieben sowie Abwasserpotenziale identifiziert, cha-
rakterisiert und evaluiert werden. Dadurch sollen 6konomische und 6kologisch sinnvolle Pi-
lotprojekte identifiziert werden um Grobkonzepte fur Mikro-Fernwarme-Netze oder fur die
Einspeisung in das Fernwarme-Netz zu entwickeln [51].

4 Methodology to Evaluate and Map the Potential of waste Heat from Industry, Service sector and
sewage water by using internationally available open data.

Projektpartner: HAWK (Lead), AIT, BRE
Laufzeit: Oktober 2017 — Mai 2019

Fordergeber: IEA Technology Collaboration Programme on District Heating and Cooling including
Combined Heat and Power (DHC CHP) ANNEX XII
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Methodik
1. Weiterentwicklung und Validierung einer allgemeinen Methodik unter Verwendung

von Open Access Daten zur Bewertung der Abwarmepotenziale aus dem Industrie-
und Dienstleistungssektor auf stadtischer Ebene.

2. Entwicklung und Validierung einer generischen Methodik unter Verwendung von O-
pen Access Daten zur Bewertung der Warmepotentiale aus Abwasserstromen in
Stadten.

3. Anwendung der Methoden auf drei reprasentative Stadte / Regionen in Osterreich,
Deutschland und dem Vereinigten Konigreich.

4. Analyse der Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Stadte und Mitgliedslander.

Erwartete Ergebnisse
¢ Interaktive Onlinekarte von Abwarmeangebotszonen sowie der ermittelten Potenzial-

charakteristika.

e Datenvalidierung nach dem Bottom-up-Prinzip durch Stakeholder-Interviews in den
ausgewahlten Abwarmeverbundzonen der Testgebiete (Diskussion der lokalen Nut-
zungsmaoglichkeiten und notwendiger Begleitmal3nahmen).

¢ Analyse von nationalen und lokalen Einflussfaktoren auf das technische und wirt-
schaftliche Potenzial fur die Integration von Abwarme sowie die Entwicklung von Ge-
schaftsmodellen und eines MaRnahmenkataloges zur Uberwindung von Barrieren.

Anwendung und Zielgruppe
e Transparente, dffentlich zugéngliche und international anwendbare Methodik, die Ent-

scheidungstragern helfen soll, Abwarme zu nutzen.
e Kommunen, Stadtplaner, Energieversorger und Bauherren kénnen mit dem Tool Ab-
warmepotenziale auf lokaler Ebene ermitteln.

¢ Unterstiitzung bei der Entwicklung von Zukunftsstrategien sowie einer verbesserten
Energieraumplanung fir neue/bestehende und/oder expandierende Netze/Gebiete.

MEMPHIS WASTE HEAT Potential

! Potential: 10000
o MWh/yr

| Exemplarische ’ Sl |
1 Darstellung
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