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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flr Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fur
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdoglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und
die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
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KURZFASSUNG

Mehr als die Halfte des energetischen Endverbrauches wird in Osterreich - und auch in der
Steiermark - fur Heizung, Klimatisierung, Warmwasserbereitung und Prozesswarme
aufgewendet. Die Deckung dieses Bedarfs wird dabei nach wie vor von fossilen
Energietragern dominiert. Dies zeigt vor allem in Hinblick auf die Klimaproblematik sowie
Fragen der Versorgungssicherheit, dass langfristig ein Ausbau der Nutzung von
erneuerbaren, regional verfugbaren Energietréagern erforderlich ist.

Ziel dieses Projektes ist es, ein Modellframework zu entwickeln, das in der Lage ist, die
Deckung eines bestehenden  Energiebedarfs  fiur  Heizung, Kihlung und
Warmwasserbereitung in einer definierten Region auf einer rdumlich und zeitlich hoch
aufgeldsten Basis zu optimieren und zu visualisieren. Das entwickelte Modellframework wird
in zwei Untersuchungsregionen (Murau, Steirisches Vulkanland) angewendet. In funf
Szenarien wird der Einfluss unterschiedlicher Rahmenbedingungen auf die Optimierung des
gesamten Systems, und hierbei insbesondere auf die eingesetzten
Warmebereitstellungstechnologien ermittelt und analysiert. Kaltebereitstellung wird generisch
ebenfalls betrachtet. Zudem werden Auswirkungen der resultierenden optimierten
Ausgestaltungen des regionalen Energiesystems auf Kosten und Treibhausgasemissionen
dargestellt.

Der explizit raumliche Zugang stitzt sich dabei auf die Methoden von geographischen
Informationssystemen (GIS). Das entwickelte Modellkonzept gliedert sich in drei Module, das
Potenzialmodell, das Bedarfsmodell und das dynamische Bedarfsdeckungsmodell, welche
auf einer raumlichen Ebene von 250 m Rasterzellen operieren und deren zeitliche Auflésung
ein Kalendermonat darstellt. Mit dem Potenzialmodell werden regional verfugbare
erneuerbare Energiepotenziale aus Biomasse, Solarenergie und Umgebungswarme
ermittelt. Das Bedarfsmodell stellt den monatlichen Energiebedarf fir Heizung, Kiuhlung und
Warmwasserbereitung (Prozesswarme wurde nicht berlcksichtigt) dar und das
Bedarfsdeckungsmodell ermittelt optimierte Szenarien zur Deckung dieses Bedarfs durch
unterschiedliche Warme- und  Kaltebereitstellungstechnologien. Das  entwickelte
Modellframework dient als Entscheidungsgrundlage fir die zuklnftige Entwicklung eines
regionalen Energiesystems, welches verstarkt regional verfiigbare erneuerbare
Energietrager einsetzt und fokussiert dabei insbesondere auf standortspezifische
Charakteristika und deren Einfluss auf ein optimales regionales Energiesystem. Ein
wesentlicher Aspekt in der Entwicklung des Modellkonzepts bestand in der einfachen
Ubertragbarkeit des Modells auf unterschiedliche Regionen.

Als Datengrundlage zur Abbildung des Ist-Zustandes im Modell dienten sowohl

geographische Datensatze als auch Daten auf raumlich aggregierter Ebene. Dabei stellten

Restriktionen in der Datenbereitstellung aufgrund von Datenschutz und Datenverfigbarkeit

groRe Hirden dar. Wahrend die energetischen Potenziale mit den verfiigharen Daten auf

rAumlicher Ebene gut abgebildet werden kénnen, war die Ermittlung und Verortung des
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Warmebedarfes eine grol3e Herausforderung. Es wurden Referenzgebdude entwickelt,
welche anhand von Gebaudetyp und Nutzung, Qualitdt der Geb&udehuille und Standort
einen individuellen Bedarf ausweisen. Der Bedarf wurde im Folgenden Uber die raumliche
Identifikation des Gebaudebestands (auf Basis der Statistik-Daten) und eine Zuweisung zu
den angenommenen Referenzgebauden modelliert. Die zur Deckung des Bedarfes im
Projekt berilicksichtigten Technologien werden in Form von Referenztechnologien
eingebunden. Eine Abbildung der r&umlich verorteten Ist-Situation wurde hier ebenso tber
eine Interpretation von Statistikdaten vorgenommen.

Die raumlichen Energiepotenziale, der Bedarf und die derzeitige Struktur der Warme- und
Kaltebereitstellungstechnologien werden im dynamischen Bedarfsdeckungsmodell
zusammengefihrt. In finf Szenarien wird basierend auf unterschiedlichen Annahmen eine
optimale Adaption des Energiesystems unter dem Aspekt minimaler Systemkosten
ausgewiesen. Durch die Ergebnisse der Szenarien wird eine qualitative und quantitative
Bewertung von Malnahmen (z.B. Foérderungen, Kosten fir Treibhausgasemissionen)
ermoglicht und mogliche Handlungsoptionen aufgezeigt.
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ABSTRACT

More than the half of the energetic final consumption in Austria - as well as in Styria - is used
for space heating, cooling, hot water preparation and process heating. The satisfaction of this
energy demand is still dominated by fossil fuels. Bearing in mind the challenges of climate
change or questions of security of supply, it is obvious that in the long term a rise of the use
of renewable, regionally available energy sources will be necessary.

This project aims at the development of a model framework that is able to optimise and
visualise the satisfaction of an existing energy demand for heating, cooling and hot water
preparation within a defined region on a spatially and temporally highly disaggregated level.
The developed model framework is applied to two testing regions (Murau and Steirisches
Vulkanland). The influence of different parameters on the optimisation of the whole system
and especially on the employed heating technologies is identified and analysed within five
scenarios. Also the energy supply for cooling is considered, although in a more generic way.
Furthermore effects of the resulting optimised setups of the regional energy system
(regarding heating and cooling) on costs and greenhouse gas emissions are outlined.

The spatially explicit approach is based on methods of geographic information systems
(GIS). The model concept developed consists of three modules, the potential model, the
demand model and the dynamic demand satisfaction model. All three models operate on a
spatial level of 250 m raster cells and have a temporal resolution of one calender month.
With the potential model the regionally available renewable energy potentials from biomass,
solar and the ambient are computed. The demand model provides the monthly energy
demand for space heating, cooling and hot water preparation. With the dynamic demand
satisfaction model, optimised scenarios for the satisfaction of this demand using different
technologies are evaluated. The developed model framework serves as a basis for decision-
making regarding the future development of a regional energy system, with an enhanced use
of renewable energy sources. It thereby focuses on site-specific characteristics and their
influence on an optimised regional energy system. An essential requirement in the
development of the model concept was to make it easily transferable to other regions.

The data used for the visualisation of the current situation of the energy system in the testing
regions is geographically explicit as well as spatially aggregated. Lack of statistic data due to
availability in general and data privacy has been a substantial problem. While the energetic
potentials can be modelled on the spatial level quite good, the computation and spatial
assignment of the heating and cooling demand was a great challenge. Reference buildings
were developed that show an individual heating and cooling demand dependent on building
type and use, quality of building envelope and location. The actual demand was then
assigned by spatial identification of the building stock (on basis of the statistical data) and
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allocation of the particular buildings to the reference buildings. The technologies for the
satisfaction of the enery demand for space heating, cooling and hot water preparation
considered in the project are included in the model using predefined reference technologies.
The visualisation of currently used technologies on a spatially explicit level is also carried out
by interpretation of statistical data.

The spatially explicit energy potentials, the demand and the current structure of the heating
and cooling demand satisfaction are finally brought together in the dynamic demand
satisfaction model. In five scenarios, based on different assumptions, an optimised
adaptation of the energy system is computed under the aspect of system costs. On basis of
the outcomes of the scenarios, a qualitative and quantitative assessment of measures (e.g.
subsidies or costs for greenhouse gas emissions) can be performed and potential courses of
action are outlined.
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1 EINLEITUNG

1.1 Problembeschreibung

Die EU-Klimaziele sehen vor, den Anteil der erneuerbaren Energietrdger am gesamten
energetischen Endenergieverbrauch bis 2020 auf 20 % zu erhéhen. Fiir Osterreich ist dabei
im Rahmen der "Burden Sharing Vereinbarung zwischen den EU-Staaten ein Anteil der
Bereitstellung des Endenergiebedarfs mit erneuerbaren Energietrdgern in Héhe von 34 %
vorgesehen. Dieser Anteil umfasst die drei Bereiche Strom, Warme und Kalte. Die EU-
Klimaziele sehen fiir Osterreich zudem eine Verringerung der Treibhausgasemissionen in
Ho6he von 16 % im Vergleich zum Jahr 2005 vor. Im Rahmen des Kyoto-Protokolls hat sich
die EU weiters zu einer Verringerung der Treibhausgasemissionen fiur die Periode 2008 —
2012 um 8 % im Vergleich zu 1990 verpflichtet. Fir Osterreich ist im Rahmen dieses
Abkommens eine Reduktion der Emissionen in Hohe von 13 % in dieser
Verpflichtungsperiode bindend. Allerdings zeigt ein Bericht der Europaischen
Umweltagentur, dass Osterreich diese Zielsetzung nach derzeitigem Stand nicht erreichen
wird. Fur Osterreich wird eine Differenz zwischen den Emissionen des Kyoto Basisjahres
und den Emissionen in der Kyoto-Verpflichtungsperiode 2008 — 2012 in H6he von + 12,9 %
(10,2 Mio.t CO,-Aquivalent; fur Sektoren, die nicht am Emissionshandel teilnehmen)
prognostiziert (vgl. EEA, 2009 (a), EEA, 2009 (b)). Dies zeigt, dass die heimischen
Anstrengungen zur Erreichung von Emissionsminderungszielen in der nahen Zukunft noch
deutlich verstarkt werden mussen.

Derzeit wird in Osterreich mehr als die Halfte des energetischen Endverbrauches zur
Bereitstellung von Raumheizung und Warmwasser inklusive Klimatisierung (~ 29 %) und
Prozesswarme (~ 23 %) aufgewendet, wie auch in Abbildung 1 ersichtlich ist. Dieser hohe
Anteil des Sektors Warme- und Kaltebereitstellung am energetischen Endverbrauch zeigt
bereits die Relevanz von MalRnahmen insbesondere in diesem Bereich, da dort der Bedarf
derzeit grofR3teils mit fossilen Energietrdgern gedeckt wird. Die Forcierung von COj-armeren
beziehungsweise -neutralen Energietragern und Technologien ist folglich unumgéanglich.

Es ist zudem davon auszugehen, dass sich Veranderungen im Heiz- und Kihlbedarf von
Gebauden ergeben werden. Dies ist einerseits bedingt durch Anderungen im
Verbraucherverhalten sowie eine Zunahme der zu kuhlenden Flachen (sowohl im
Wohnbereich als auch im Nichtwohn-Bereich), dariiber hinaus zeigen Berechnungen eine
deutliche Zunahme an Kiihlgradtagen fiir Osterreich bis zum Jahr 2050 (vgl. PRETTENTHALER
ET AL. 2007).
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Abbildung 1: Anteile unterschiedlicher Sektoren am energetischen Endverbrauch in Osterreich 2008 (Quelle:
eigene Darstellung nach STATISTIK AUSTRIA 2009)

Fur die Erreichung von Vorgaben und Zielen hinsichtlich Klimaschutz und Energieeffizienz
kommt dementsprechend dem Heiz- und Kihlbereich eine zentrale Bedeutung zu. Mégliche
Anséatze in diesem Zusammenhang liegen einerseits im vermehrten Einsatz von regionalen,
erneuerbaren Energieressourcen zur CO,-neutralen Deckung des Warme- und Kéltebedarfs
und andererseits in einer Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden.

Neben der Einsparung von Treibhausgasemissionen kdnnen durch einen verstarkten Einsatz
regional verfigbarer Energietrdager noch weitere Herausforderungen adressiert werden.
Dazu z&hlt insbesondere die Reduktion der Importabh&ngigkeit von fossilen Energietragern.
Positive Effekte resultieren zudem aus einer Verringerung des Zahlungsabflusses an das
Ausland sowie eine Erhohung der inl&ndischen Wertschopfung und Schaffung von
Arbeitsplatzen in der Region.

Derzeit existiert jedoch in den meisten Regionen keine langfristige Strategie, welcher eine
integrative Berucksichtigung der Energiebedarfsverteilung im Raum, deren mdglicher
zukiinftiger Anderung sowie die raumlichen Verfugbarkeit von erneuerbaren Energietragern
in einer hohen Auflésung zugrunde liegt.

Um langfristig eine optimale Strategie fur die zukinftige Warme- und Kéalteversorgung unter
dem Aspekt der Emissionsverminderung implementieren zu konnen, mussen die
Rahmenbedingungen auf einer raumlich hoch aufgelésten Ebene bekannt sein. Derzeit wird
der Warmebedarf meist nur in sehr aggregierter Art und Weise, auf L&ander-, Bezirks-,
Regions- oder Gemeindeebene, erhoben und dargestellt. Fir eine detaillierte Auswertung
von moglichen Strategien, vor allem hinsichtlich einer Deckung des Bedarfs mit
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erneuerbaren Energietragern, sind jedoch rdumlich explizite Berechnungen erforderlich. Dies
ergibt sich vor allem daraus, dass bei einer Nutzung von erneuerbaren Energietrdgern im
Warmebereich aus technischen und 6konomischen Griinden zumeist die rdumliche Nahe
zum Verbraucher erforderlich ist. Des Weiteren haben die meisten erneuerbaren
Energietrager wie Sonnenenergie und Umgebungswarme im Gegensatz zu konventionellen
Energietragern ein jahreszeitlich stark schwankendes Angebot, was den Anspruch an die
rAumliche N&ahe zusatzlich strapaziert. Aus der raumlichen Modellierung lassen sich
Potenziale in der Substitution fossiler Energietrager in der Warmebereitstellung sowie
Potenziale hinsichtlich der Errichtung von Nahwarmenetzen bzw. dem Ausbau von
Fernwarmenetzen ableiten und in ihrer raumlichen Auspragung visualisieren.

1.2 Allgemeine Einfuhrung in die Thematik

Der Warme- und Kaltebedarf, reprasentiert durch die Sektoren Klimatisierung
(Heizung / Klima), Dampferzeugung und Industrieéfen nimmt in Osterreich mehr als 50 %
des gesamten Endenergiebedarfes ein. Der Sektor Klimatisierung, welcher in Osterreich
vorwiegend die Warme- und Kihlbedarfsdeckung in Wohn- und Nicht-Wohngeb&auden
beschreibt, liegt mit rund 29 % des gesamten Endenergiebedarfs hinter dem Bereich
Mobilitat an zweiter Stelle des Endenergiebedarfs (siehe Abbildung 2). Der Warmebedarf
von Industrie und Gewerbe ist in den beiden Sektoren Dampferzeugung und Industriedfen
dargestellt und betragt rund 23 % des Endenergiebedarfes.

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich ist, wird ein Grof3teil des Warme- und Kéltebedarfes nach
wie vor durch fossile Energietrager gedeckt. Der Anteil der erneuerbaren Energietrager im
Warme- und Kaltebereich betrug im Jahr 2008 rund 24,8 %, wobei hier ein etwaiger Anteil an
erneuerbaren Energietragern im elektrischen Strom oder der Fernwarme nicht bertcksichtigt
wurde.

Im Sektor Klimatisierung war im Jahr 2008 ebenfalls ein Anteil an erneuerbaren
Energietragern von rund 24,8 % enthalten. Im Jahr 2005 lag dieser Wert noch bei 22,6 %
(vgl. STATISTIK AUSTRIA, 2009). Innerhalb der erneuerbaren Energietrager nimmt Brennholz
(d.h. feste Biomasse in Form von Scheitholz, Hackschnitzel, Pellets, etc.) den hdchsten
Stellenwert ein, gefolgt von biogenen Brenn- und Treibstoffen und Umgebungswarme.

Der Bedarf an Dampf- und Prozesswarme sowie fir Industrieéfen wurde 2008 mit einem
Anteil von 24,7 % durch erneuerbare Energietrager gedeckt. Dieser Anteil hat sich seit dem
Jahr 2005 von 22,8 % um rund 2 % erhoht. Im industriellen Bereich wird der Anteil der
erneuerbaren Energietrager laut STATISTIK AUSTRIA (2009) hauptsachlich durch biogene
Brenn- und Treibstoffe sowie brennbare Abfélle gedeckt.
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Abbildung 2 Struktur des Endenergiebedarfs in Osterreich 2008 nach Energietragern und Sektoren (Quelle:
eigene Darstellung nach STATISTIK AUSTRIA, 2009)

Die Steiermark hatte im Jahr 2006 einen energetischen Endbedarf in H6he von rund
162,8 PJ (vgl. STATISTIK AUSTRIA, 2009b). Auch die Steiermark stitzt sich bei ihrem
energetischen Endverbrauch nach wie vor hauptsachlich - namlich zu 77 % - auf fossile
Energietrager.

Die Deckung des Endenergiebedarfes nach Energietrdgern in der Steiermark ist in Abbildung
3 dargestellt (SPITZER ET AL. 2008). Erddl hat dabei einen Anteil von rund 40 %, Erdgas 20 %
sowie Kohle 5 %. Weitere 10 % stammen aus der Erzeugung elektrischer Energie, ebenso
beruhen 2 % der Fernwarme auf fossilen Rohstoffen. Der direkte Anteil der erneuerbaren
Energietrager am energetischen Endverbrauch betragt rund 12 %, zusatzlich stammen 2 %
der Fernwarme sowie 9 % des elektrischen Stroms aus erneuerbaren Energiequellen. Somit
werden rund 23 % des energetischen Endbedarfs in der Steiermark durch erneuerbare
Energietrager gedeckt (vgl. SPITZER ET AL. 2008).
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Abbildung 3 Anteile der Energietrdger zur Deckung des Endenergiebedarfes in der Steiermark (Quelle: SPITZER ET
AL. 2008)

In Hinblick auf die Erreichung von Klimazielen sowie die Gewdahrleistung der energetischen
Versorgungssicherheit wird sich die zukinftige Energieversorgung verstarkt auf die Nutzung
von erneuerbaren Energietrdgern stiitzen missen sowie eine generelle Verstarkung der
effizienten Verwendung von Energie gewahrleistet werden. Auch zeigt der hohe Anteil des
Warme- und Kaltebedarfs mit mehr als 50 % am gesamten energetischen Endverbrauch
sowie die Tatsache, dass dieser derzeit hauptsachlich mit fossilen Energietragern gedeckt
wird, dass ein hohes Potenzial zur Reduktion von Treibhausgasemissionen durch einen
vermehrten Einsatz erneuerbarer Energietrager beziehungsweise durch
Verbesserungsmalinahmen im Geb&audebereich vorhanden ist.

Ziel des gegenstandlichen Projektes ist es, eine objektive Entscheidungsgrundlage fir
potenzielle Adaptionen in regionalen Energiesystemen zur Verfligung zu stellen, um eine
Reduktion der CO,-Emissionen in der Warme- und Kaltebereitstellung zu erzielen und dabei
die regionalen Gegebenheiten optimal zu nutzen. Um diesem Anliegen gerecht zu werden,
werden mit analytischen Methoden der Geoinformatik Ubertragbare, rdumliche Modelle
entwickelt, die auf einer regionalen Basis aufzeigen sollen, inwieweit die Nachfrage nach
Warme und Kalte im Gebaudebereich durch regional verfligbare erneuerbare Energiequellen
gedeckt werden kann, um daraus Aussagen Uber eine mdgliche CO,-neutrale
Bedarfsdeckung treffen zu kénnen.

Der Einsatz von geographischen Analysemethoden erlaubt durch Funktionen wie
Datenverschneidung und —aggregation die Zusammenfiihrung von relevanten technischen,
rechtlichen, 6kologischen und 6konomischen Einflussfaktoren auf Basis ihrer Lage im Raum.
Dadurch lassen sich Informationen hinsichtlich einer optimierten Warme- und
Kéaltebedarfsdeckung mit einem erhéhten Einsatz an erneuerbaren Energietrdgern ableiten
und in einer raumlich hohen Auflésung darstellen.

Seite 14



2 Ziele des Projektes

Die grundlegende Idee des Projektes ist es, aufzuzeigen, welche Potenziale zu einer CO,-
neutralen Deckung des Warme- und Kaltebedarfes einer Region durch lokal verfiigbare
erneuerbare Energietrdger bestehen. Zur Bearbeitung dieser Fragestellung wird im Projekt
ein Modellierungsframework entwickelt, welches in der Lage ist, eine potenzielle Deckung
des Warme- und Kaltebedarfes aus regionalen erneuerbaren Energietragern auf einer
rGumlich hoch aufgelosten Ebene zu ermitteln und abzubilden. Das Modell soll als
Entscheidungsgrundlage fur die zukiinftige Entwicklung eines regionalen Energiekonzeptes,
welches verstarkt lokal verfligbare erneuerbare Energietrager einsetzt, dienen.

Bisher wurden sowohl die Potenziale erneuerbarer Energietrager, wie auch die energetische
Nachfrage, zumeist auf einer aggregierten Ebene (Landes-, Bezirks- oder Gemeindeebene)
ermittelt und dargestellt (beispielsweise DUMKE ET AL. 0.J., BRAINBOWS 2007, PRINZ ET AL.
2009, STATISTIK AUSTRIA 2009b). Insbesondere die erneuerbaren Energietrdger bedirfen
jedoch einer geografisch expliziten Betrachtung, da ihre raumliche Verteilung deutlichen
Einfluss auf eine optimale Ausgestaltung des Energiesystems nimmt. Dies liegt im Fall von
Biomasse unter anderem auch an deren relativ geringen Energiedichte, weshalb lange
Transportdistanzen zu Verbrauchern bzw. Umwandlungsanlagen vermieden werden sollten.
Die rdumliche Nahe des Warmebedarfes und des Warmeangebotes spielen auch deshalb
eine besondere Rolle, da die Verluste beim Transport von Warme im Vergleich zu Strom
héher sind. Dies trifft vor allem auf jene Energiequellen zu, die auf einem tiefen
Temperaturniveau zur Verflgung stehen, wie z.B. die Umgebungswéarme.

Ein weiteres innovatives Ziel des Projektes ist die zeitliche Auflésung von einem
Kalendermonat (die meisten Statistikdaten liegen nur kumuliert fur ein Kalenderjahr vor), was
fir eine qualitativ hochwertige Betrachtung jahreszeitlich stark differierender
Energiepotenziale wie der Solarenergie unverzichtbar ist.

Der Schwerpunkt des Projektes liegt darauf, ein einfach auf weitere Regionen tbertragbares
Modell zu entwickeln, das in der Lage ist, die verfligbaren erneuerbaren Energiepotenziale
sowie die Nachfrage nach Warme und Kalte in der Untersuchungsregion raumlich explizit zu
ermitteln und darzustellen. Zusatzlich soll das Modell eine dynamische raumliche
Gegenuberstellung von Bedarf und Potenzial ermdglichen, um  Auswirkungen
unterschiedlicher Mafinahmen in Szenarien darstellen und analysieren zu kénnen.

Das Modell wird exemplarisch fur die definierten Untersuchungsregionen des Projektes
umgesetzt. Die Untersuchungsregionen umfassen den obersteirischen Bezirk Murau und das
Steirische Vulkanland (im Wesentlichen die Bezirke Feldbach und Radkersburg), welche in
Kapitel 3.2 detailliert vorgestellt werden.

Zur Erreichung des Ubergeordneten Ziels - der Entwicklung eines Modellframeworks zur
Abbildung der regionalen Mdglichkeiten einer CO,-neutralen Deckung des Warme- und
Kéaltebedarfes auf einer raumlich expliziten Basis - wurden folgende Teilziele definiert:
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e Definition und Akquise der erforderlichen (Geo-)Daten

e Analyse der Qualitat der einzelnen Datensatze hinsichtlich Aktualitat, Vollstandigkeit,
Kompatibilitat, Aussagekraft, etc.

e Entwicklung rdumlicher Modelle zur raumlich expliziten Ermittlung und Abbildung
von regional verfliigbaren erneuerbaren Energiepotenzialen

e Entwicklung eines Modells zur raumlich expliziten Abbildung des Warme- und
Kaltebedarfs

e Entwicklung von Referenzgebauden und Haustechniksystemen, welche zur
Verteilung des Warme- und Kaltebedarfes im Raum herangezogen werden

o Darstellung des Ist-Zustandes in der Warme- und Kéltebedarfsdeckung in der
Untersuchungsregion

e Entwicklung eines Modells zur dynamischen Abbildung von Mdbglichkeiten der
Wwarmebedarfsdeckung durch regionale erneuerbare Energietrdger zur Ausweisung
von Szenarien

Eine weitere Zielsetzung liegt in der Abbildung der Ergebnisse der raumlichen Modellierung
als interaktives Auskunftssystem in einer WebGIS-Applikation. Dartiber hinaus wurde
angestrebt, Empfehlungen aus den im Projekt entwickelten Szenarien als unterstiitzenden
Beitrag zur Entscheidungsfindung im Bereich regionaler Energiekonzepte abzuleiten.

3 Inhalte und Methoden des Projektes

Die Entwicklung des Modells zur Abbildung von optimierten Mdglichkeiten zur Deckung des
regionalen Warme- und Kaltebedarfs stitzt sich auf geografische Analysemethoden und wird
mit Hilfe eines geografischen Informationssystems (GIS) umgesetzt.

Dazu werden einerseits regional verfligbare Potenziale der erneuerbaren Energietrager
Sonne, Biomasse und Umgebungswarme berechnet und abgebildet, andererseits der
Warmebedarf fir Raumwarme und Warmwasserbereitung sowie der Kaltebedarf fir
Nichtwohngebaude ermittelt und raumlich explizit mittels GIS dargestellt. Prozesswarme wird
in der aktuellen Ausfiihrung nicht mitberiicksichtigt, da keine entsprechende Datengrundlage
zur Verfugung stand. Entsprechend sind die im Verlauf des Projektes ermittelten Resultate
Zu interpretieren.

Geografische Informationssysteme sind sowohl fiir die Erfassung, die Bearbeitung, das
Management, die Analyse wie auch die Darstellung von raumbezogenen Daten geeignet.
Durch diese Vvielfaltigen Madoglichkeiten stellen GIS ein wichtiges Instrument zur
Entscheidungsunterstutzung dar. GIS ermoglichen die Verknipfung der Dimensionen Raum
und Attribut, es kann also eine definierte raumliche Einheit mit spezifischer Information
verbunden und gespeichert werden.
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Um separat vorliegende Attributdaten einzubinden, kann wiederum die raumliche Lage als
gemeinsamer Schlussel herangezogen werden. Der Mehrwert von GIS ergibt sich hierbei
aus der Verknupfung von Objekten und Informationsschichten unterschiedlichster Kategorien
Uber den raumlichen Schlissel. Abbildung 4 zeigt schematisch die Darstellung
verschiedener Informationsschichten in geografischen Layern. Durch eine Verschneidung
dieser Ubereinandergelagerten Layer und deren Attribute lassen sich neue Informationen
ableiten. Der Begriff Geo-Daten bezeichnet dabei Daten, die tGiber eine eindeutige raumliche
Verortung (Geo-Codes) zugeordnet werden kdnnen (vgl. LANG/BLASCHKE 2007).

Die Verknupfung von verschiedenen

Attributen wie z.B. Seehohe,
Hangneigung, Niederschlag und
Landbedeckung erlaubt in der

Modellierung von energiewirtschaftlichen
Aspekten eine adaquate Abbildung von
komplexen Sachverhalten. So kdnnen
insbesondere lokal und regional
unterschiedliche Spezifika von
Energiepotenzialen sowie auch des
Energiebedarfes abgebildet werden (vgl.

- SCHARDINGER, 2009).

Abbildung 4 Darstellung von geographischen Layern Zur Darstellung raumlicher
(Quelle: eigene Darstellung) Gegebenheiten wird im vorliegenden
Projekt ein Raster-Ansatz gewahlt. Dabei wird das Untersuchungsgebiet in ein regelmaRiges
Raster unterteilt, wobei jede Zelle des Rasters mit den Auspragungen meist rdumlich
kontinuierlicher Phanomene verknlpft ist. Es kdnnen aber ebenso raumlich diskrete
Eigenschaften im Rasteransatz dargestellt werden.

Die Ableitung der erforderlichen Inputdaten und Informationen des Modells wird Uber
unterschiedliche Prozessketten durchgefiihrt. Diese Prozessketten werden im Modell
festgelegt und verknipft. Eine schematische Darstellung eines GIS-Modells ist in Abbildung

5 dargestellt.
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Abbildung 5 Schematische Darstellung eines geographischen Modells (Quelle: eigene Darstellung nach ArcGIS)

3.1 Beschreibung von Vorarbeiten des Themas der Projektpartner

Es kann auf einige Vorarbeiten im Bereich der Warmebedarfsmodellierung sowie auch auf
bereits entwickelte Methoden im Feld der Geoinformatik zur Abschatzung von erneuerbaren
Energiepotenzialen zurtickgegriffen werden. Einige Vorarbeiten, an denen die Projektpartner
mitgewirkt haben, werden im Folgenden kurz dargestellt.

Energie und Raumentwicklung — Raumliche Potenziale erneuerbarer Energietrager,
Projekt im Auftrag der Osterreichischen Raumordnungskonferenz (OROK) (2008)

Der Schwerpunkt des Projektes lag in der thematisch-inhaltlichen Verknipfung der Bereiche
-Raum“ und ,Energie“. Es wurde erstmals ein integrativer und Osterreichweiter Ansatz
entwickelt, der es erlaubt, rdumlich hoch differenzierte Potenziale verschiedener
erneuerbarer Energietrager systematisiert und miteinander vergleichbar fiir ganz Osterreich
kartographisch aufzubereiten (vgl. PRINZ ET AL. 2008). Die hier entwickelten Anséatze zur
Potenzialermittlung werden im Projekt ReCO2NWK weiter ausgebaut und verfeinert.

EnergieRegion Rhein-Sieg, Projekt im Auftrag der Kreissparkasse Koln (2007/2008)

Mit diesem Projekt wurden unter Beriicksichtigung von rdumlichen Faktoren der Wert und die
strukturellen Optionen einer regional organisierten Energieversorgung unter besonderer
Beachtung erneuerbarer Energietrager dargestellt, um mit der erganzenden geografischen
Perspektive ein unterstitzendes Instrument zur Entscheidungsfindung zu bieten (vgl.
BIBERACHER ET AL. 2008). Dabei wurde ein erster Ansatz zur modelltechnischen Ableitung
von raumlich differenzierten Energiedeckungsszenarien erarbeitet, welcher in das Projekt
ReCO2NWK direkt einflie3t und darin weiter ausgearbeitet wird.
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Virtuelle Kraftwerke fur Autarke Regionen (VKAR), Projekt im Rahmen der Programmlinie
.Energiesysteme der Zukunft* (2004/2005)

Im Rahmen dieses Projektes wurden erste GIS-Modelle zur Abbildung von
Stromerzeugungspotenzialen aus den erneuerbaren Energietragern Biomasse, Fotovoltaik,
Wasserkraft und Windkraft sowie Strombedarfsstrukturen entwickelt. Das Ziel des Projektes
lag darin, durch die Kombination der Potenziale der einzelnen erneuerbaren Energietrager
zu virtuellen Kraftwerken und deren Korrelation mit der Strombedarfsstruktur in sich
mdglichst energetisch autarke Regionen zu modellieren. Die entwickelten Modelle wurden in
einem Testgebiet (Salzburg/Bayern — hydrologisches Einzugsgebiet der Flisse Saalach und
Salzach) implementiert. Die entwickelten Modelle dienen als direkte Grundlage fir die
Weiterentwicklung des Geo-Analyseansatzes im Projekt ReCO2NWK.

Bereitstellung von Warme und Klimatisierungsdienstleistungen im Osterreichischen
Wohn- und Dienstleistungsgebaudebestand bis zum Jahr 2050 (Heizen 2050), Projekt
im Rahmen der Programmlinie ,Energie der Zukunft“ durchgefiihrt (laufend).

Das Projekt “Heizen 2050“ hat zum Ziel, wesentliche Auswirkungen der Entwicklungen bis
zum Jahr 2050 in Szenarien zu untersuchen und die Erkenntnisse an die Zielgruppen
Forschung und technologische Entwicklung, Technologieproduzenten und energiepolitische
Akteure zu transportieren. “Heizen 2050“ basiert methodisch auf der Anwendung eines
disaggregierten Simulationsmodells mit einem betriebswirtschaftlichen
Optimierungsalgorithmus, der die Wahl unterschiedlicher Zielfunktionen gestattet. Durch die
Abbildung des gesamten Osterreichischen Gebéudebestands und der mdglichen
Warmebereitstellungssysteme und die Modellierung der zukinftigen Entwicklung dieses
Bestandes in Szenarien bis zum Jahr 2050 entstehen Aussagen Uber die mittel- bis
langfristige Entwicklung der Raumkonditionierung in 6ésterreichischen Gebauden.

Fur die Ermittlung der wirtschaftlichen Randbedingungen wurden aus diesem Projekt fir den
Bereich der erneuerbaren Energietréger die Kosten herangezogen. Weiters wurden die im
Projekt ,Heizen 2050“ verwendeten Benutzungsfaktoren fir die Korrektur der
Energiebedarfswerte zu den Energieverbrauchswerten als Basis fur die Korrektur der
Bedarfswerte im Projekt ReCO2NWK genutzt.

Geothermiepotenzial Osterreich  (GeoPot) Projekt im Rahmen der Programmlinie
.Energie der Zukunft* durchgefihrt (laufend).

Im Rahmen der Studie GeoPot wurde ein flachendeckendes Rasterzellenmodell im Mal3stab
1:500.000 erarbeitet, das aufgrund der Verknipfung von geowissenschaftlichen Basisdaten,
technischen Modellen und raumplanerischen Kennwerten eine generalisierte Prognose zum
Potenzial der oberflachennahen geothermischen Warmebereitstellung in Osterreich liefert.
Die Grundlage des Rasterzellenmodells bildet ein raumplanerisches Modell, welches
potenzielle Nutzungs- und Ausschlussflachen eingrenzt. Den dadurch bekannten und soweit
geothermisch nutzbaren Flachen wurde ein generalisiertes Untergrundmodell zugewiesen,
das die Berechnung der potenziellen technischen Entzugsleistung mithilfe der Simulation auf
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Grundlage von Referenzgewinnungsanlagen (Tiefensonde, Flachkollektor) ermdglicht. Die
Bestimmung des geothermischen Potenzials (technisches Potenzial, Deckungspotenzial)
konnte in Kombination mit der erhobenen Bedarfssituation, d.h. der Identifizierung des
ortsbezogenen Heizwarmebedarfs, bezogen auf siedlungsstrukturelle Einheiten,
durchgefuhrt werden. Hierzu wurden aufgrund bautechnischer und standortbezogener
Gebaudedaten Gebaudetypen definiert, denen unter Annahme einer thermischen Sanierung
Heizwarmebedarfswerte zugewiesen wurden.

Vor allem im Bereich der simulationstechnischen Abbildung der Warmepumpe im GIS wurde
uber das Institut fur Warmetechnik ein Know-How-Transfer zwischen den Projekten forciert.
So wurde die Systematik der Berechnung aus ReCO2NWK in GeoPot tGbernommen, im
Gegenzug wurden die detaillierten Bodendaten aus GeoPot fir die Testregionen in
ReCO2NWK genutzt.

Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kiihlenergiebedarf in Osterreich I
(HEAT.at) Projekt geférdert durch die Osterreichische Akademie der Wissenschaften (2009)
Das Projekt HEAT.at untersucht die Auswirkungen des Klimawandels auf den Heiz- und
Kuhlenergiebedarf in Osterreich. Mithilfe von Referenzgebauden wird der Zusammenhang
zwischen Aulientemperatur und Heiz- sowie Kuhlenergiebedarf fir unterschiedliche
Gebaudetypen analysiert. Die Berechnungen basieren auf den &sterreichischen Vorgaben
zur EU-Gebéauderichtlinie (EPBD). Der gebaudespezifische Energieverbrauch wird mit einer
im Rahmen des Projekts StartClim2006.F (StartClim ist ein von AustroClim initiiertes
Forschungsprogramm)  generierten  regionalisierten  Datenbasis zum  derzeitigen
Gebéaudebestand sowie zu Heiz- und Kihlgradtagen zusammengefihrt. Weiters werden in
Szenarien die zukinftige Entwicklung des Klimas, des ésterreichischen Gebaudebestandes
unter Berlcksichtigung von Bevolkerungstrends, der gesetzlichen Rahmenbedingungen,
sowie der Gebaudetechnik beschrieben und der Einfluss des Klimawandels auf die
Nachfrage nach Heizenergietrdgern und dem derzeit vorwiegend eingesetzten
Klhlenergietrager Elektrizitat untersucht.

Hieraus wurde fir das vorliegende Projekt ReCO2NWK vor allem die Methodik der Definition
der Referenzgebaude, die automatisierte Berechnungsmethode sowie die klimatischen
Grundlagen der EU-Gebauderichtlinie tbernommen.

3.2 Abgrenzung und Beschreibung der Untersuchungsregionen

Das im Rahmen des gegenstandlichen Projektes erarbeitete Modellkonzept fir die
Ermittlung einer nach Mdglichkeit CO,-neutralen Deckung des Energiebedarfs fur Heizen,
Kihlen und Warmwasserbereitung wird exemplarisch in einer Region angewendet.
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Die vorab definierten Untersuchungsregionen umfassen die Bezirke Murau und
Feldbach / Radkersburg. Die Auswahl dieser Bezirke als Testregion erfolgte auf Grund der
im Warmebereich als hoch eingeschétzten erneuerbaren Energiepotenziale, welche derzeit
noch ungenigend genutzt werden. AulRerdem weisen die Teilregionen sehr unterschiedliche
Rahmenbedingungen in Bezug auf Topografie und Bevolkerungsdichte auf, wodurch der
Einfluss dieser Gegebenheiten exemplarisch analysiert werden kann. Im Projektverlauf
wurde beschlossen, die Teilregion Feldbach / Radkersburg auf die Region ,Vulkanland®, in
der es bereits Bestrebungen in Richtung der Erreichung einer 100 %-igen Versorgung durch
erneuerbare Energietrager gibt, auszudehnen. Dadurch kommen noch 6 Gemeinden aus
den Bezirken Firstenfeld, Weiz und Leibnitz zur Testregion hinzu.

Rahmenbedingungen Bezirk Murau

Das gesamte Gebiet des Bezirks Murau (Abbildung 6) wird zum Alpenraum gezahlt und
umfasst eine Flache von 1.385 km?. Der Bezirk ist vor allem gepragt durch das Murtal sowie
die Niederen Tauern. Sudlich des Murtals befinden sich die Gurktaler Alpen, welche
hochgebirgsartigen Charakter aufweisen. Die gebirgigen Geldndeformen nehmen somit
einen grofRen Anteil des Bezirkes in Anspruch, was sich auch auf den Dauersiedlungsraum
auswirkt (vgl. AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (A), 0.J.). Nur 20,4 % der
Flache Muraus werden dem Dauersiedlungsraum zugerechnet, wodurch auch die
Bevolkerungsdichte der Region mit 22 Einwohnerlnnen je km? sehr niedrig ausfallt. Im
Vergleich dazu liegt die Bevdlkerungsdichte in der gesamten Steiermark bei 73
Einwohnerinnen je km? (vgl. AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (B), 0.J.).

Seite 21



Liezen
Winklern
bel OberwalzE ¥ Shanwslr
Umgebung
Krakauhintermihlen Sehoder Murau Sthonberd
[ Krakau- -Lachtal Judenburg
dort St Peter am S hohwal o
Kammersberg Skadt
el lirakauschatten
5 Scheifling
.Ranten Rinegg Frolaeh: s gennal .
Tamsweg 5t Ruprecht [atseh St Lorenzen
L2 by buréu Stolz =i Triebep- Tetfer, bei Scheifling
Wurma e 2 baeh
Fizgffn_ ; - Perchau
(R St Blacen Iariahof am Sattel :
P Sty bel hural Neumar s SL. Marsin
ob Murau it at 28l MNeurnarkt
Feutschach Kulm.
fSb Lambrecht am. Zirbite
Stadl an der Wir : Wflen
Dirmstein
in, der ]
Sieiermagk
Frediiz-Turrach
Friesach
Sankt Velt an der Glan ©
|
ju
Feldkirchen

Abbildung 6 Bezirk Murau (Quelle: eigene Darstellung)

Der Bezirk Murau umfasst 34 Gemeinden, davon die beiden Stadtgemeinden Murau und
Oberwdlz Stadt. Im Jahr 2007 lebten gemal dem Melderegister 30.510 Einwohnerlnnen im
Bezirk (vgl. AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (b), 0.J.). Murau hatte in den
Jahren von 1991 bis 2001 einen Rickgang der Wohnbevdlkerung von 2,4 % zu verzeichnen,
was deutlich Gber dem Durchschnitt in der gesamten Steiermark (- 0,1 %) liegt (vgl. AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (&), 0.J.). Dieser Trend verstérkte sich in den Jahren
2001 bis 2007, wo es einen Bevdlkerungsrickgang von 3,1 % gab, wahrend die gesamte
Steiermark einen Bevolkerungszuwachs verzeichnen konnte (+1,7%). Die OROK
(Osterreichische Raumordnungskonferenz) geht davon aus, dass es auch in den
kommenden Jahren (2006 — 2031) zu einem Riickgang der Bevdlkerung in der Region
kommen wird, und zwar im Ausmall von —17,7 % (vgl. AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG (b), 0.J.).

In Murau gibt es bereits seit 2003, mit der Formulierung der Energievision Murau,
Bestrebungen, die Region vollstandig mit Strom und Warme aus erneuerbaren, regional
verfigbaren Energietrédgern zu versorgen. Der angestrebte Zeithorizont fir dieses Vorhaben
ist das Jahr 2015. Die Schwerpunkte zur Erreichung dieses Ziels liegen dabei auf einer
verstarkten Nutzung von Biomasse in Nahwarmenetzen und Privatanlagen, Solaranlagen
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(sowohl thermische Nutzung als auch Fotovoltaik) und Verbesserungen der Energieeffizienz
im Geb&udebereich (vgl. ENERGIEAGENTUR OBERSTEIERMARK 2007).

Bezlglich der Biomassenutzung hat der Bezirk Murau eine glnstige Ausgangslage, da
129.600 ha land- und forstwirtschaftliche Flache (entspricht 93,5 % der Gesamtflache
Muraus, davon sind 56 % Forstflache und 33 % Grinland) sowie 2.600 ha Ackerflache
(davon rund 96 % Getreide und Feldfutterbau) vorhanden sind (vgl. AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (@) 0.J.).

Dieser Sachverhalt hat unter anderem dazu beigetragen, dass die Anzahl der
Biomasseanlagen in der Region Murau massiv gesteigert werden konnte. Wahrend im Jahr
2003 47 % des gesamten Warmebedarfs aus erneuerbaren Energietrdgern bereitgestellt
wurden, konnte dieser Anteil bis zum Jahr 2006 auf 56 % gesteigert werden. Im
Strombereich wurde die Autarkie in Murau bereits erreicht, was auf die groBe Anzahl an
Kleinwasserkraftwerken zurlickzufiihren ist (vgl. ENERGIEAGENTUR OBERSTEIERMARK 0.J.).

Rahmenbedingungen Vulkanland

Die Region Vulkanland umfasst derzeit 79 Gemeinden aus den Bezirken Feldbach,
Radkersburg, Firstenfeld, Weiz und Leibnitz. 78 dieser Gemeinden werden im vorliegenden
Projekt berlcksichtigt. Die Gemeinde St. Veit am Vogau kann im gegenstandlichen Projekt
nicht beruicksichtigt werden, da diese erst nach der Ubereinkunft, das Vulkanland mit den zu
diesem Zeitpunkt registrierten 78 Gemeinden als Untersuchungsgebiet heranzuziehen, dem
Steirischen Vulkanland beigetreten ist. Somit umfasst das Vulkanland in der Definition des
Projektes alle Gemeinden der Bezirke Radkersburg und Feldbach sowie zusatzlich die
Gemeinden Nestlbach im liztal, llz, Ottendorf und S6chau aus dem Bezirk Fiirstenfeld sowie
Sinabelkirchen und Markt Hartmannsdorf aus dem Bezirk Weiz (Abbildung 7).

Im Vulkanland wurde im Jahr 2005 die ,EnergieVision fir das Steirische Vulkanland 2025“
erstellt. Das strategische Ziel dieser Vision besteht in einer vollstandigen Wéarme-, Strom-
und Treibstoffversorgung des Vulkanlandes mit regional verfugbaren erneuerbaren
Energietragern (vgl. VULKANLAND 2009).

Die Rahmenbedingungen in den beiden Bezirken Feldbach und Radkersburg werden im
Folgenden naher analysiert.

Seite 23



Jenners
dorf

M“"“"w
Nl
A & o
‘\. i
Gilsnsior L
G I a Z Lihp e an(der Rittsche ;
Breitenfeld
g, e l)\l] g an der Rittschein.
L/ Z \‘\\ g Sorhel’
f:/ \‘x ; Riegersburg \/
. Petersdorf |l
O.bHerdsrf Komberg Halzepdorf UnterMegzs
Bl bei Riegersbur, & i
Edelstauden g gLC’)der]S— Jofinsdort:
/ beau dorf ~Brunn
Firthing Zeﬁach"f ‘6 Leitersdorf -:'~-H0he_nb‘[gg
am Tralibenberg ; Sa We|rser.b§@h “SimRasbtaly . Weinberg
t Stefan aldau Pertl- o>
T im Rotertdl _Fetdsba’crh (onicort e
bei Feldbach Fehring
K\rchb@oh i Kohl- £
A dn Steiertark o/ \. \berg {} Gossen-
), 5 Ny aler- dorf
Frannash } Baumgarten %\
e i =] dorf Ead
° be\Gnas Gleichen- /
M|tterSchw?arzau im \ \Gnag N berg Kapfenstain
mbill ‘ScrivarZeltal \ Unter= “-\., 5\ Balr\s L (\
/;" &0 i ajlersbach \Pappen- { Kslasre
J Ramng Ierkan \
e Jagerberg ug— e e \>
5 Rad\sch derf '
S ) { “Feroaumfam« [ 1N Stainz bei|
ibn |\1t Z Auersbach i Straden .
G : Bettersdonf Lietersdorfy 7
. ;) ab Sakbath am Grasbach \
S\\ S Patar Straden {.,
1 i am Ottersbach ‘xg
i
Rad k& §r S b j
Ratschen: EDeutsch |
L dorfi k@ontz !
|
{
MG osdof \
2 a\‘*wh
T .
o~ pung
LS \M
f“‘%\
| BN
) ™
A \ NN

Abbildung 7 Untersuchungsgebiet Steirisches Vulkanland (Quelle: eigene Darstellung)

Feldbach

Der Bezirk Feldbach hat eine Flache von 727 km? und ist génzlich im Oststeirischen
Hugelland gelegen. Ein groR3er Teil des oststeirischen Vulkanlandes liegt im Bezirk Feldbach,
in den zahlreichen typischen Vulkankegeln widerspiegelt (vgl.
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (C), 0.J.). Der Dauersiedlungsraum nimmt rund zwei
Drittel der Gesamtflache ein. Wahrend das Hugelland von Streusiedlungen gepragt ist,
bestehen im unteren Raabtal héhere Siedlungsdichten (Feldbach, Fehring). Feldbach und
Fehring sind gleichzeitig die beiden Stadtgemeinden von den insgesamt 55 Gemeinden des

was sich

Bezirks.
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Im Jahr 2007 z&hlte der Bezirk Feldbach laut dem Zentralen Melderegister 67.626
Einwohnerinnen. In den Jahren 1991 — 2001 gab es einen Zuwachs der Bevoélkerung in
Hohe von 2,2 %. Dieser positive Trend hat sich zwar in den Jahren 2001 — 2007 fortgesetzt,
jedoch mit + 0,6 % weitaus nicht mehr so stark wie zuvor. Fir die Zukunft (2006 — 2031)
prognostiziert die OROK sogar eine Umkehrung des positiven Trends in Form eines
Bevolkerungsriickganges in der Hohe von 3,0% (vgl. AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG (C), 0.J. UND AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (d), 0.J.).
Die land- und forstwirtschaftliche Flache betragt in Feldbach insgesamt rund 62.400 ha
(entspricht 86 % der Gesamtflache Feldbachs). Davon stellen rund 46 % Ackerland bzw.
Dauerkulturen, 17 % Griinland und 34 % forstwirtschaftliche Flachen dar. Vom Ackerland
werden rund 78 % fir den Getreideanbau herangezogen.

Radkersburg

Die Gesamtflaiche des Bezirks Radkersburg betragt 337 km? Im Norden wird der Bezirk
durch das Oststeirische Hugelland begrenzt, der stdliche Teil wird zur Terassenlandschaft
des Murtales gezahlt. Beinahe zwei Drittel der Gesamtflache sind Dauersiedlungsraum. Die
am dichtesten besiedelten Teile des Bezirks befinden sich einerseits um Bad Radkersburg,
Halbenrain, Mureck und Murfeld im Murtal sowie in St.Peter am Ottersbach (vgl. AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (e) 0.J.). Die Siedlungsdichte betragt 70
Einwohnerinnen je km? Insgesamt besteht der Bezirk Radkersburg aus 19 Gemeinden,
davon zwei Stadtgemeinden (Bad Radkersburg, Mureck).

Das Zentrale Melderegister weist fur das Jahr 2007 23.433 Einwohnerlnnen in Radkersburg
aus. Der Bezirk zeigt einen negativen Trend der Bevoélkerungsentwicklung: zwischen 1991
und 2001 nahm die Bevélkerungszahl um 2,9 % ab, zwischen 2001 und 2007 um 2,6 %. Die
Bevolkerungsprognose der OROK sagt eine weitere Abnahme der Bevélkerung um 11,1 %
zwischen 2006 und 2031 voraus (vgl. AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (€)
0.J. und AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (f) 0.J.).

Die land- und forstwirtschaftliche Flache wird flir Radkersburg mit 26.500 ha (entspricht
78,6 % der Gesamtflache) angegeben. Davon sind rund 57 % Ackerland bzw. Dauerkulturen,
10 % Grunland und 31 % Forstflache. Beim Ackerbau dominiert der Getreideanbau mit rund
71 % (vgl. AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (€) 0.J.).

3.3 Verwendete Methoden und Daten

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick uber die Herangehensweise und die Methodik zur
Erstellung des Modells zur raumlich expliziten Ermittlung und Abbildung einer maoglichen
CO;-neutralen Wéarme- und Kéltebedarfsdeckung. Dazu wurde ein raumliches Modellkonzept
entwickelt, dessen grundsatzlicher Aufbau und verwendete Methodik im Folgenden
dargestellt werden.
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3.3.1 Raumliches Modellkonzept

Im Projekt wurde ein Konzept fur eine modelltechnische Erfassung eines Energiesystems im
Bereich der Warme- und Kalteversorgung entworfen, welches neben der Erfassung und
Abbildung des derzeitigen Zustandes auch relevante Parameter hinsichtlich mdglicher
zukunftiger Entwicklungsszenarien eines Energiesystems umfasst.

Die Einbindung erneuerbarer Energietrager in ein bestehendes Energieversorgungssystem
ist mit Herausforderungen gekoppelt, die Uber eine rein konventionelle Bedarfsdeckung
durch fossile Energietrager hinausgehen. Insbesondere die raumliche und zeitliche
Verflgbarkeit und mitunter geringe Transportwirdigkeit erneuerbarer Energietrdger zur
Warmebedarfsdeckung erfordern eine regional angepasste Strategie. Raumliche und
zeitliche Korrelationen zwischen Bedarfs- und Angebotsstrukturen spielen hierbei eine
wesentliche Rolle.

Das in diesem Projekt entwickelte Modell versucht, die raumlichen und zeitlichen
Korrelationen zwischen erneuerbaren Energiepotenzialen und Nachfragestrukturen zur
warme- und Kaltebedarfsdeckung zu erfassen, um daraus explizite regionale
Umsetzungsstrategien abzuleiten. Dazu werden einzelne raumliche Einheiten — im aktuellen
Projekt 250 x 250 m Rasterzellen — unterschieden. Diese raumlichen Einheiten werden
individuell in ihrer Verfugbarkeit erneuerbarer Energiepotenziale, ihrer
Energiebedarfsstruktur sowie ihrer bestehenden Infrastruktur bertcksichtigt. Zusatzlich kann
die Kopplung einzelner raumlicher Einheiten hinsichtlich ihrer Anbindung an vorhandene
Infrastruktur wie Gas- oder Fernwérmeversorgung betrachtet werden.

Das radumliche Modellkonzept gliedert sich in drei relevante Module:
e Potenzialmodell
o Bedarfsmodell
e Dynamisches Bedarfsdeckungsmodell
Diese drei Module werden im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben.

Zu Beginn der Erlauterungen zu den verwendeten Methoden fir das raumliche
Modellkonzept ist es notwendig, auf die verschiedenen Energieebenen, mit denen im
vorliegenden  Projekt gearbeitet wird, einzugehen. Abbildung 8 zeigt eine
Energieumwandlungskette, in der die verschiedenen Energieebenen ausgewiesen sind. Eine
Definition der relevanten Begriffe findet sich im Glossar am Ende des Berichts. Die
wichtigsten Energieebenen im gegenstandlichen Projekt sind die Primar- bzw.
Sekundarenergie im Rahmen des Potenzialmodells und die Nutzenergie sowie die
Endenergie im Rahmen des Bedarfsmodells. Das Bedarfsdeckungsmodell stellt die
Schnittstelle zwischen Endenergie und Sekundéarenergie dar. An geeigneter Stelle im Bericht
werden die relevanten Begriffe anhand der konkreten Falle anschaulich erlautert.
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Abbildung 8 Energieumwandlungskette mit den einzelnen Energieebenen (Quelle: eigene Darstellung)

3.3.1.1 Potenzialmodell

Es wurde ein rAumliches Modell zur Abbildung der in der Untersuchungsregion vorhandenen
erneuerbaren Energietrdger, die zur Deckung des Warmebedarfs herangezogen werden
koénnen, entwickelt. Das Projekt behandelt hierbei die erneuerbaren Energietrdger Biomasse,
Solarenergie (thermische Nutzung) und Umgebungswéarme. Umgebungswarme wird
hinsichtlich einer Nutzung mittels Flachenkollektoren und Erdsonden bertcksichtigt. Die
Potenziale der konventionellen Energietrager, die nicht regional verfiigbar sind, zur
Energiebedarfsdeckung in einigen Szenarien jedoch benétigt werden, werden im
dynamischen Deckungsmodell (s. Kap. 3.3.1.3) integriert.

Anhand geographischer sowie statistischer Inputdaten werden entlang einer je Energietrager
definierten Prozesskette verschiedene Operationen mittels geographischer Methoden im GIS
durchgefuhrt, aus denen sich schlieBlich die Potenziale der jeweiligen Energietrager
ergeben. Als Dateninput im Potenzialmodell fungieren beispielsweise Topographie,
Landnutzung, Globalstrahlung, Gebaudekataster, etc.

Dabei ist es erforderlich, dass alle Inputdaten die gleiche raumliche Auflésung aufweisen. Im
gegenstandlichen Projekt wird eine Rasterdarstellung mit einer ZellgréRe von 250 x 250 m
verwendet. Durch die Verschneidung und Prozessierung der Inputdaten kénnen die
nutzbaren Potenziale der betrachteten Energietrager Biomasse, Solarenergie und
Umgebungswarme abgeleitet und auf Rasterebene rdumlich aufgeldst visualisiert werden
(Abbildung 9). Die Prozessketten und Ergebnisse der Potenzialmodellierung der einzelnen
Energietrager werden in Kapitel 4.1 detailliert behandelt und dargestellt. Abbildung 9 zeigt
schematisch den Ablauf im Potenzialmodell.
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Abblldung 9 Potenzialmodell (Quelle eigene Darstellung)

3.3.1.2 Bedarfsmodell

Zu Beginn der Darstellung der Methodik zum Bedarfsmodell sei auf den Unterschied
zwischen "Bedarf" und "Verbrauch" in Bezug auf die verschiedenen Energieebenen (siehe
auch Abbildung 8) im Gebaude hingewiesen:

Unter Energieverbrauch ist jene Energiemenge zu verstehen, die in einem Gebaude real
verbraucht wird, so wie sie durch den verbrauchten Energieeinsatz (Brennstoff, elektrischer
Strom) gemessen werden kann. Der Energieverbrauch wird auf Ebene der Endenergie
ermittelt, d.h. sdmtliche Verluste der Haustechnik sind darin enthalten. Der Endenergiebedarf
wird malgeblich von den Benutzern beeinflusst, da z.B. verschiedene Benutzer
unterschiedlich viele Raume der Wohnung / des Hauses tatsachlich beheizen und
verschiedene Innenraumtemperaturen einstellen; eine Senkung des Sollwertes fir die
Innenraumtemperatur um 1 K kann je nach Geb&ude eine Einsparung von 6 % bis zu 20 %
des Energiebedarfs bewirken. Je nach Benutzer kbnnen auch die inneren Warmequellen in
einem Gebaude sehr stark differieren. Die Problematik, den Verbrauch in einem Modell
abzubilden, kann im Wesentlichen in zwei Punkten zusammengefasst werden: Erstens
werden im gemessenen Verbrauch implizit jegliche Randbedingungen berlcksichtigt, deren
Zusammenhang unbekannt ist, sodass die Modellergebnisse nur sehr schwer interpretiert
werden kénnen, was insbesondere fir die Szenarienentwicklung kritisch ist. Zweitens sind
die notwendigen Verbrauchsdaten in den wenigsten Fallen verfigbar, sodass zur
Modellierung einer gesamten Region wiederum zahlreiche Annahmen getroffen werden
mussen, deren Realitatsbezug unbekannt ist.
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Der Energiebedarf hingegen ist ein rechnerisch ermittelter Wert, der sowohl auf Ebene der
Endenergie als auch der Nutzenergie bestimmt werden kann. Auf Nutzenergieebene ist der
Bedarf jene Energiemenge, die ein Gebaude unter bestimmten klimatischen Bedingungen
und einem standardisierten Nutzungsprofil zur Aufrechterhaltung einer vorgegebenen
Innenraumtemperatur bendtigt, er wird Heizwarmebedarf genannt (vgl. ONORM B 8110-6).
Dabei ist irrelevant, auf welche Art und Weise diese Energiemenge bereitgestellt wird. Im
Bedarf auf Ebene der Endenergie, dem Heizenergiebedarf, werden zuséatzlich zum
Heizwarmebedarf die Verluste des Haustechniksystems (Energiebereitstellung, Speicherung
und Verteilung) sowie die bendtigte Energie zur Warmwasserbereitung beriicksichtigt: "Der
jahrliche Heizenergiebedarf  eines  Gebaudes ist die rechnerisch unter
Normnutzungsbedingungen ermittelte Warmemenge, die im langjahrigen Mittel wahrend
einer Heizsaison den Raumen des Gebaudes und dem Wasser zur Warmwasserbereitung
zugefihrt werden muss, um den Heizwarmebedarf und den Warmwasser-Warmebedarf
decken zu kénnen. Fir die Ermittlung des Heizenergiebedarfs sind nur jene Systemteile zu
berechnen, die das abzubildende Heizungssystem auch wirklich enthalt" (VORNORM ONORM
H 5056:2007).

Der Endenergiebedarf unterscheidet sich also fur ein bestimmtes Geb&ude je nach
verwendeter Haustechnik. Darauf wird besonders deshalb hingewiesen, da in diesem Projekt
Szenarien zur Energiebedarfsdeckung mit unterschiedlichen Energietrdgern (also
unterschiedlicher Haustechnik) aufgezeigt werden sollen. Die Berechnungen im
gegenstandlichen Projekt behandeln somit den hier beschriebenen rechnerisch ermittelten
Energiebedarf sowohl auf Nutz- als auch auf Endenergieebene, wobei zur
Szenarienentwicklung im dynamischen Deckungsmodell der Endenergiebedarf einzusetzen
ist (siehe Beschreibung dort).

Das Ziel des in diesem Kapitel dargestellten Bedarfsmodells ist es, den Wérme-,
Warmwasser und Kaltebedarf auf Nutzenergieebene raumlich detailliert abzubilden. Dazu ist
es erforderlich, spezifische Bedarfskennzahlen fiir unterschiedliche Geb&aude zu ermitteln
und diese dann raumlich zu verteilen. Die Methodik zur Berechnung des spezifischen
Heizwarme- und Warmwasserwarmebedarfs ist im Folgenden dargestellt. Der Ermittlung des
Energiebedarfs zur Kaltebereitstellung liegt die gleiche, im Folgenden beschriebene
Methodik zugrunde.

Zur Abschatzung des Energiebedarfs von Gebauden und ihren Nutzern gibt es verschiedene
Methoden (z.B. JUNGMEIER ET AL., 1997a und 1997b, SCHRIEFL, 2007, TOEGLHOFER ET AL.,
2009), die alle auf mehr oder weniger starken Vereinfachungen und Annahmen beruhen.

Im gegenstandlichen Projekt wurde der Ansatz Uber die Definition von Referenzgebauden
gewahlt, wobei bereits bei dieser Definition die begrenzte Verfligbarkeit der erforderlichen
raumlichen Daten bertcksichtigt werden musste (siehe auch Kapitel 3.3.2). Die Methodik zur
Ermittlung des Bedarfs auf Nutzenergieebene umfasst im Wesentlichen zwei Arbeitsschritte:
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1. Definition von Referenzgebduden und Berechnung ihres Nutzenergiebedarfs

Ein Raster von Referenzgebauden wird definiert. In diesem Raster werden folgende
Eigenschaften der Gebaude variiert:
e Geometrie und die Nutzung des Gebéaudes, wobei die Geometrie des
Gebaudes mit seiner Nutzung gekoppelt ist,
e Qualitat der Gebaudehiille

Zur Bedarfsermittiung wurde der Energieausweis (ONORM H 5055, 2002) herangezogen.
Unterstitzend wurde die Simulationssoftware Polysun (VELASOLARIS, 2010) eingesetzt.

Der Energieausweis ist ein Instrument zur energetischen Bewertung von Gebauden und
deren Haustechnikinstallation unter standardisierten Bedingungen. Die Standardisierung
bezieht sich dabei zum einen auf die Definition eines Referenzklimas, bei dem verschiedene
Gebéaude unabhéngig von ihrem tatsédchlichen Standort energetisch verglichen werden
konnen. Zum anderen sind in der ONORM B 8110-5 Kennwerte fiir die Berechnung des
Heizwarme- und Kuihlbedarfs in Abhangigkeit der Gebaudenutzung (EFH, MFH, Biro,
Krankenhaus, Hotel u.a.) definiert, welche als Standard-Nutzungsprofile betrachtet werden
kénnen. Damit wird eine typische Nutzung angenommen, die zwar bei den einzelnen
Gebauden nicht der Realitat entsprechen wird, im Durchschnitt aber représentativ fir die
jeweilige Art der Nutzung ist.

2. Zuordnung realer Gebdude zu Referenzgebaudetypen

Jedesreale Gebdude, das Uber das Gebaudekataster der Statistik im Rahmen der
raumlichen Auflésung von 250m identifiziert werden kann, wird einem Referenzgebaudetyp
mit dem zugehdrigen Heizwarme,- Warmwasserwarme- und Kahlbedarf (HWB, WWWB und
KB) zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt tUber das Baujahr des Gebaudes (reprasentativ fir
die Qualitat der Geb&audehiille) sowie Uber die Nutzung. Dies erfolgt anhand des raumlichen
Bedarfsmodells.

Zur réaumlich expliziten Abbildung des Wéarme- (Raumwarme und Warmwasser) und
Kaltebedarfs wurde ein Bedarfsmodell in GIS entwickelt. Dies sttitzt sich im Wesentlichen auf
Inputdaten mit einer radumlichen Auflésung von 250 x 250 m. Die raumlichen Inputdaten
umfassen Topographie, regionalstatistische Daten, Gebaudekataster, etc. Zusatzlich werden
in das Bedarfsmodell spezifische Bedarfskennzahlen von Gebauden Uber die oben
beschriebenen Referenzgebdude integriert. Durch die Verschneidung der spezifischen
Bedarfswerte und der geographischen Dateninputs kann der Bedarf auf Nutzenergieebene
rdumlich in Rasterzellengrof3e aufgelost verortet werden. Als Ergebnis liefert das
Bedarfsmodell die rdumlich und zeitlich aufgeloste Bedarfsstruktur in Form des monatlichen
Bedarfs (HWB, WWWB und KB) je Geb&udetyp und je Rasterzelle.
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Abbildung 10 zeigt das Setup des Bedarfsmodells. Die Ergebnisse aus der Anwendung des
Bedarfsmodells auf die Testregionen sind in Kapitel 4.1 dargestellt.

Dateninput Bedarfsstruktur

Bedarfs

Modell

Datensétze: E E Ergebnisse:
- Topographie ' | Monatsspezifischer Bedarf je
- Regionalstatistik O AN Gebéaudetyp und je Rasterzelle
- Gebaudekataster
- etc.

Spezifische

Bedarfsmuster:

- Gebéaudetypologien

- Gebaudemodelle

3.3.1.3 Dynamisches Deckungsmodell (RESRO)

Das dynamische Deckungsmodell RESRO (Reference Energy System Regional
Optimisation) stellt die Ergebnisse aus dem Potenzialmodell und dem Bedarfsmodell
bilanzierend gegeniiber und integriert noch zusatzliche Daten, wie die existierende
Infrastruktur zur Bedarfsdeckung (Haustechnik, Fernwarmenetze, Gasleitungen u.d.) und
spezifische Parameter unterschiedlicher Warmebereitstellungstechnologien wie Kosten,
Effizienzen und CO,-Emissionen (Abbildung 11). Das Modell optimiert den Wé&rme- und
Kéaltebedarf auf Endenergieebene und bezieht somit auch die Verluste der verwendeten
Bereitstellungstechnologien (Haustechnik) in die Modellierung mit ein. Zur Integration der
Warmebereitstellungssysteme und -technologien (Haustechnik) sind zwei Schritte
erforderlich:

1. Definition von Haustechnik-Referenzsystemen

Analog zu den Referenzgebduden wird ein Raster aus Referenzsystemen fir die
Haustechnik definiert. Variiert werden dabei der Energietrager, das Temperaturniveau im
Warmeverteilsystem (Temperaturen Vorlauf / Riicklauf) und die D&mmstarken der Leitungen.
Die Dimensionierung der Haustechnik-Systeme (Kesselleistung, Leitungslangen,
SpeichergrofRen u.a.) ergeben sich aus den Dimensionen der jeweiligen Referenzgebaude.
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2. Zuordnung der Haustechnik-Referenzsysteme zu Gebaudetypen

Fur jedem Gebaudetyp werden verschiedene mdgliche Haustechnik-Referenzsysteme zur
Warmeversorgung  entsprechend dem Geb&udealter und —nutzung vorgesehen. Das
Gebaudealter ist dabei reprasentativ fir das Temperaturniveau im Heizkreis. Die anteilige
Zuordnung der Haustechnik Referenzsysteme zu den Gebauden erfolgt auf rdumlicher
Ebene und ist Teil der Optimierung im Rahmen des dynamischen Bedarfsdeckungsmodells
RESRO.

! Potenzial: [ Szenarien
! - Umgebungswérme A E E
! - Biomasse : :

1 - Solar
: =]
Dynamisches : /@
Deckungs- :
' Bedarf: : g E é
' - Warme/WW/Kélte : modell :

(nach Monaten) i I

Infrastruktur: 7 [P R
- Haustechnik of L7 ’ Ergebnisse:
- Fernwarme = i H . - Optimierte regionale Energie-Infrastruktur
- Gasnetz =~ £ i | Spezifische Parameter: | | - Standortspezifische Aussagen zu
7 £ i1 -Kosten . optimalem Energiemix
! 1 - Effizienzen b - Kosten des Szenarios

| | - Emissionen . - Emissionen des Szenarios
.

Abb||dung 11 Dynamisches Deckungsmodell RESRO (Quelle eigene Darstellung)

Das Modell RESRO besteht aus einem linearen Optimierungsmodell, welches nach den
spezifischen Parametern Kosten, Effizienzen und CO,-Emissionen eine Optimierung der
Energiebereitstellung im Bereich Warme und Kalte durchfuihrt. Es bedient sich dabei der
Software GAMS (General Algebraic Modeling System). Die Optimierung wird auf
Rasterzellenbasis (250 m x 250 m) vorgenommen.

Als Ergebnis liefert das RESRO Modell ein Set an Szenarien, welche die optimale
Energiebereitstellung fur jede einzelne Rasterzelle des Untersuchungsgebietes unter den
jeweils getroffenen Annahmen ausweisen. Die resultierenden Szenarien umfassen die
optimierte  regionale energetische Infrastruktur inklusive mdglicher Technologie-
Substitutionen, sowie standortspezifische Aussagen (ber das optimale Ausmall der
Inwertsetzung von regional verfigbaren erneuerbaren Energietrdgern zur Deckung des
Wwarme- und Kaltebedarfs. Die einzelnen Szenarien werden gemeinsam mit den
verbundenen Systemkosten und -emissionen ausgewiesen.
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Das Modell RESRO ist in der Lage, in jedem Szenario fur jede Rasterzelle die Héhe des
monatlichen Bedarfs an Warme, Warmwasser und Kélte sowie dessen optimale Deckung
durch die verschiedenen Energietrager auszuweisen (Abbildung 12).

Abbildung 12 Exemplarische Darstellung der optimalen Deckung des monatlichen Warme- und
Warmwasserbedarfs je Rasterzelle (Quelle: eigene Darstellung)

3.3.2 Diskussion der Datengrundlage

Die Qualitat der Modellergebnisse héangt wesentlich von der Verfiigbarkeit und Qualitat der
Eingabedaten ab. Da Fragestellungen der Energiebedarfsdeckung eine hohe rdumliche
Auflosung in der Modellierung erfordern, sind fundierte rAumlich verortete Daten unerlasslich.
Zur Datenverfugbarkeit muss generell festgestellt werden, dass sie weit unter den
Erwartungen liegt, beziehungsweise der Zukauf von relevanten regionalstatistischen
Rasterdaten der Statistik Austria mit hohen Kosten verbunden ist. Aus diesem Grund muss
ein Kompromiss aus erforderlichen Modellierungsgrundlagen und finanziellem Aufwand
gefunden werden.

Als betrachtliches Hindernis bei der Erzielung realitatsnaher Ergebnisse haben sich die
Datenschutzbestimmungen fir die regionalstatistischen Rasterdaten erwiesen, da fir
Rasterzellen, in denen weniger als vier Gebaude/Wohnungen (je nach Basis) gemeldet sind,
keine weitere Differenzierung von Attributen erfolgt. Fir das gegenstandliche Projekt
bedeutet dies, dass fir Rasterzellen mit weniger als vier Nennungen von Gebauden bzw.
Wohnungen nur die Anzahl an Gebauden/Wohnungen verfiigbar sind, jedoch keine
weiteren Angaben wie Nutzflachen, Baualter etc.. Dadurch ergeben sich bei der im Projekt
verwendeten RasterzellengréfZe von 250 x 250 m Datenliicken fur 31 % der Geb&ude und fur
26 % der Wohnungen. Werden Rasterzellen mit 1000 m Seitenldnge verwendet, sinkt der
Anteil der nicht genauer definierten Gebdude und Wohnungen auf ca. 1 %, gleichzeitig ist
damit die raumliche Aufldsung entsprechend gréber.
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Durch eine Kombination der Daten aus beiden RastergréRen (250 m und 1000 m) bzw. der
verfigbaren Daten auf Gemeindeebene und einer angenommenen Verteilung in den
verbleibenden Rasterzellen kénnen die Datenlicken mit entsprechender Unschérfe gefillt
werden. Insbesondere bei einer punktuellen Betrachtung einzelner Rasterzellen ist zu
beachten, dass diese Annaherungen mitunter zu erheblichen Abweichungen fuhren kann.

In den statistischen Daten ist das Gebaude jene Einheit, fur die die Uberwiegende Art der
Nutzung (Wohngebaude mit klassifizierter Anzahl der Wohnungen, Blro, Handel, Kultur /
Freizeit / Bildung / Gesundheit u.a.) angegeben wird. Alle anderen Angaben wie
klassifiziertes Baujahr, klassifizierte Nutzflache und Uberwiegender Energietradger zur
Wohnraumbeheizung liegen auf Basis der Wohnungen vor. Dabei gilt beziglich des
Datenschutzes wiederum, dass die Anzahl der Wohnungen fiir jede Rasterzelle bekannt ist,
die genannten Eigenschaften jedoch nur fiir die Wohnungen in jenen Rasterzellen, in denen
bei der GWZ (Gebaude- und Wohnungszahlung) 2001 mindestens vier Wohnungen und
davon mindestens eine Wohnung mit Hauptwohnsitz gezéahlt wurden.

Eine Abschatzung des Heizwarmebedarfs (HWB) ist aufgrund der Angaben zu den
Wohnungen moglich, jedoch ware eine eindeutige Zuordnung der Wohnungen zu den
Gebauden winschenswert, da mehrere Wohnungen im Geb&udeverband aufgrund der
geringeren Aul3enflachen einen niedrigeren HWB aufweisen als gleichartige freistehende
Wohnungen. Des Weiteren wird in den meisten Féllen nicht nur eine Wohnung, sondern ein
gesamtes Gebaude mit einem einzigen Haustechniksystem versorgt. Bezlglich des
benttigten Endenergieeinsatzes, der samtliche Verluste des Haustechniksystems
mitberiicksichtigt, ergibt sich ein wesentlicher Unterschied, ob je Wohnung eine eigene
Warme-/Kaltebereitstellungsanlage installiert ist oder ob diese je Gebéaude, also fur mehrere
Wohnungen zusammen, besteht.

Fir einen weiteren wesentlichen Modellparameter, die Nutzfliche je Gebaude, stehen
ebenfalls keine detaillierten Informationen zur Verfilgung. Aus dem Gebéaudekataster kann
lediglich die Grundflache der Geb&ude raumlich verortet werden. Aus dieser Grundflache
kann jedoch keine Nutzflache abgeleitet werden, da keine Angaben zu den genutzten
GeschoRR3en vorhanden sind. Bei den regionalstatistischen Rasterdaten kommt neben den
Datenschutzeinschrankungen zusatzlicher Informationsverlust durch Klassifizierungen zum
Tragen, d. h. es liegen keine diskreten sondern lediglich klassifizierte Werte vor und
Abweichungen innerhalb einer statistischen Klasse filhren zu zusatzlichen Unscharfen in den
Ergebnissen.

Die eingeschrankte Verfugbarkeit und Genauigkeit von relevanten Daten wirkt sich
behindernd auf die methodischen Moglichkeiten aus. Ein Beispiel fur die methodischen
Anpassungen kann bezuglich der Qualitdt der Gebaudehille gegeben werden: Fir die
Berechnung des Warmebedarfs hat es den gleichen Effekt, wenn ein durchschnittlicher u-
Wert fur das Gebaude und seine gesamte AuflRenflache angegeben wird, wie wenn die u-
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Werte und die Grolien der verschiedenen Aul3enflachen einzeln angegeben werden. Mehr
Flexibilitat ist gefordert, wenn weder die eine noch die andere Angabe verfligbar ist. Dann
missen Zusammenhange zwischen gewtlinschten, aber nicht verfligbaren und vorhandenen
Daten gefunden werden. FiUr das Beispiel der Bestimmung der Gebaudehillenqualitat
bedeutet dies: u-Werte der Wande sind nicht verfugbar, allerdings kann von einem engen
Zusammenhang zwischen u-Werten und dem Baujahr des Gebaudes ausgegangen werden.
Diese Verknupfung spiegelt eine durchschnittliche Tendenz der Qualitat der Geb&audehulle
wieder und kann sehr effizient im Modell abgebildet werden. Anzumerken ist, dass bei
punktueller Betrachtung von Realitat und Modell auch aufgrund dieser Annahmen erhebliche
Unterschiede in den Ergebnissen auftreten kénnen.

Neben den zuvor genannten Problemstellungen zu Daten, die zwar rasterbasiert vorhanden
sind, aber in unvollstandiger Form vorliegen bzw. erst aufwandig aufbereitet werden muissen,
sind einige relevante Informationen Uberhaupt nicht auf Rasterebene verflugbar (z.B. Alter
von Haustechnikanlagen, Gebdude mit Bauperiode). Teilweise kann auf Daten, die auf
Gemeindeebene  vorliegen,  zurlckgegriffen  werden, zu einigen  energetisch
ausschlaggebenden Parametern gibt es jedoch keinerlei Angaben. Die Integration von
gemeindeebene-basierten Daten bringt jedenfalls insbesondere in den sehr heterogenen
landlichen Siedlungsstrukturen weitere rAumliche Ungenauigkeiten mit sich.

In der Potenzialmodellierung treten ahnliche Problemstellungen in der Datenverfligbarkeit
beziehungsweise der Datenqualitat auf. Z.B. im Biomassebereich sind die raumlich hoch
aufgeldsten INVEKOS Daten im Rahmen dieses Projektes nicht zugénglich. INVEKOS ist
das Akronym fur INtegriertes VErwaltungs- und KOntrollSystem und dient der Abwicklung
und Kontrolle der EU-F6rdermal3nahmen in der Landwirtschaft. Diese Daten der Agrar Markt
Austria  sind parzellenscharf  abgegrenzt  und unterliegen ebenfalls  den
Datenschutzbestimmungen. Somit muss auf weniger detaillierte Daten zurlickgegriffen
werden, wodurch sich Unscharfen mit einem in der Realitdt vorhandenen Potenzial ergeben.
Im Rahmen der Solarpotenzialmodellierung sind detaillierte Daten zu Dachflachen und deren
Ausrichtung nicht vorhanden, wodurch diese nur naherungsweise abgeschéatzt werden
koénnen.

Details zu den jeweils verwendeten Daten finden sich im Kapitel 4 in der Beschreibung der
Projektergebnisse. Eine detaillierte Datenliste ist dem Anhang zu entnehmen.
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4 Projektergebnisse

Dieses Kapitel stellt die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse vor. Die Darstellung der
Ergebnisse folgt im Wesentlichen dem in Kapitel 3.3.1 préasentierten modularen Aufbau des
Modellframeworks mit den Modulen Potenzialmodell, Bedarfsmodell und dynamisches
Bedarfsdeckungsmodell RESRO.

4.1 Erneuerbare rdumlich differenzierte Energiepotenziale

Fur jeden der betrachteten erneuerbaren Energietrdger Biomasse, Solarenergie und
Umgebungswarme wurde im Potenzialmodell ein eigener Workflow (vgl. Abbildung 5)
entwickelt und zur Verwertung im Modell RESRO aufbereitet. Im folgenden Kapitel ist der
detaillierte Ansatz des Potenzialmodells der betrachteten erneuerbaren Energietrager sowie
die auf diese Weise ermittelten Ergebnisse auf Primar- bzw. Sekundérenergieebene in den
Untersuchungsregionen dargestellt.

4.1.1 Biomassepotenzial

Im gegenstandlichen Projekt werden sowohl das verfluigbare landwirtschaftliche als auch das
forstwirtschaftliche Biomassepotenzial in den Untersuchungsregionen ausgewiesen.

Als Geo-Datenbasis zur Ermittlung des Biomassepotenzials dienen einerseits
Fernerkundungsdaten aus dem Projekt CORINE (2006) sowie andererseits ein Digitales
Hohenmodell (DHM). Die CORINE Daten basieren auf klassifizierten Satellitenbildern und
weisen die Landbedeckung in 44 Klassen aus. Die kleinste kartierte Einheit betragt 25 ha
(vgl dazu die Flache der Rasterzellen im Projekt mit 6,25 ha). Das fur die Auswertung
verwendete DHM liegt in einer Aufloésung von 100m Rasterzellen vor und weildt pro
Rasterzelle eine gemittelte Seehdhe in Metern aus.

Fir das landwirtschaftliche Biomassepotenzial werden die folgenden Klassen bertcksichtigt:
e Grinland
e komplexe Struktur
e landwirtschaftliche Flache mit nattrlicher Vegetation und
o Acker
Dabei wird angenommen, dass die dort verfliighare Biomasse - zumindest teilweise - zur
Vergarung zu Biogas verwendet wird.

Zur Ermittlung des forstwirtschaftlichen Biomassepotenzials werden die Klassen
e Laub-,
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e Nadel- und
e Mischwald
herangezogen.

Den relevanten Landbedeckungsklassen aus dem CORINE-Datensatz (landwirtschaftliche
und forstwirtschaftliche Flachen) werden spezifische Flachenertragswerte aus der Literatur
zugewiesen und daraus das Biomassepotenzial wie folgt abgeleitet.

Landwirtschaftliches Biomassepotenzial

Fur die Ermittlung des theoretischen Potenzials der landwirtschaftlichen Flachen wird davon
ausgegangen, dass die Zuwachse und damit die Ertrage fir die Klassen "Grinland" sowie
"komplexe Struktur" je nach Hohenlage unterschiedlich ausfallen. Es werden drei
Hohenstufenklassen unterschieden: <900m, 900-1.100m sowie >1.100m. Fur
Ackerflachen wird keine Hohendifferenzierung der Ertrage durchgefiihrt, da angenommen
wird, dass in Hohenlagen tber 900 m Ackerflachen zur Biomassegewinnung nicht relevant
sind. Die Ertrage der Klasse "landwirtschaftliche Flachen mit natirlicher Vegetation" werden
ebenfalls nicht nach der Hohe differenziert ausgewiesen, da die Ertrage in Summe
verhaltnismalig gering sind und somit die Hohenabhéngigkeit der Ertrage vernachlassigt
werden kann.

In Tabelle 1 sind die Ertrage fur die jeweiligen Corine Landcover Klassen angegeben. Die
Ernteverluste werden in Hohe von 10 % des Brutto-Energieertrages angenommen.

Tabelle 1: Landwirtschaftliche Biomasseertrage auf Primarenergieebene (Quelle: eigene Darstellung nach
BUCHGRABER ET AL. 2003, SCHARDINGER 2007)

Brutto- Netto-
CORINE-Landcover- . Trockenmasse : :
Klasse Hohenlage [m] [kg/(m?a)] Energlee;rtrag Energleezrtrag*
[kWh/(m“a)] [kWh/(m“a)]
<900 0,73 2,03 1,83
Grinland 900 - 1.100 0,5 1,39 1,25
>1.100 0,4 1,11 1,0
<900 1,02 3,07 2,76
Komplexe Struktur 900 - 1.100 0,69 2,08 1,87
>1.100 0,56 1,69 1,52
Landwirtschaftliche
Flache mit naturlicher - 0,14 0,39 0,35
Vegetation
Acker - 1,41 4,57 4,11

* abziglich 10% Ernteverluste des Brutto-Energieertrages
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In die Berechnung des theoretischen landwirtschaftlichen Biomassepotenzials flieRen alle
verfigbaren Flachen nach obiger Klassifizierung gemeinsam mit den jeweiligen Ertrédgen aus
Tabelle 1 ein. Eine konkurrierende stoffliche Nutzung, Lebensmittel- oder Futterproduktion
wird dabei nicht bertcksichtigt. Die Berechnung und Visualisierung des Potenzials erfolgt auf
Basis von 250 m Rasterzellen. Das theoretische Potenzial ist in Abbildung 13 fiir die
Testregionen dargestellt. Die Abbildung zeigt die strukturellen Unterschiede der beiden
Untersuchungsregionen in der Landwirtschaft sehr deutlich auf. Murau verfligt Uber einen
geringen Anteil an landwirtschaftliche Flachen, von denen die meisten aufgrund ihrer
Widmung und Hohenlage auch ein geringeres Potenzial aufweisen.

Abbildung 13: Theoretisches landwirtschaftliches Biomassepotenzial in Murau und dem Vulkanland; z ... 250 m -
Zelle (Quelle: eigene Darstellung)

AnschlieBend wird das theoretische Potenzial durch Beriicksichtigung technischer
Restriktionen vermindert und somit das technische landwirtschaftliche Biomassepotenzial
ermittelt. Die Restriktionen sind dabei hauptsachlich durch die Topographie sowie durch
Schutzgebiete gegeben.

Technische Einschréankungen fiir Biomassegewinnung aus der Landwirtschaft:
e Flachen mit einer Hangneigung von > 35 Grad gelten als nicht (wirtschatftlich)
nutzbar.
e Flachen die Uber einer Seehthe von 1500 m liegen werden ebenfalls als nicht
(wirtschaftlich) nutzbar deklariert.

Seite 38



e Schutzgebiete (Biotope, Naturschutzgebiete, Wasserschutzgebiete, Natura 2000
Gebiete mit speziellen Managementplanen) werden ausgeschlossen.

In der Ermittlung des technischen Potenzials werden keine Effizienzen und Wirkungsgrade
von Nutzungstechnologien fiir landwirtschaftliche Biomasse integriert, da in diesem
Berechnungsschritt nicht einbezogen wird, welche Umwandlungstechnologien zum Einsatz
kommen. Diese Wirkungsgrade werden erst im Rahmen der Zuweisung der Heiztechnik im
Optimierungsmodell RESRO mit GAMS ermittelt (vgl. Abbildung 8). Ebenso werden
Annahmen zum energetisch nutzbaren Anteil der landwirtschaftlichen Biomasse erst in der
Szenariengenerierung integriert. Das technische Potenzial wird somit in dieser Betrachtung
als obere Grenze eines technisch nutzbaren Potenzials verstanden, welchem
Einschrankungen bezlglich der Anbaumdglichkeit und Ernte zugrunde liegen. Abbildung 14
zeigt das ermittelte  technische  landwirtschatftliche Biomassepotenzial auf
Primarenergieebene.

Abbildung 14: Technisches landwirtschaftliches Biomassepotenzial in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene
Darstellung)

Forstwirtschaftliches Biomassepotenzial

Das theoretische forstwirtschaftliche Biomassepotenzial wird durch die Verknipfung von
Zuwachsraten und Ertragsdaten von verschiedenen Waldklassen sowie den verfligbaren
Flachen der jeweiligen Waldklassen auf Rasterbasis ermittelt. Die herangezogenen
forstlichen Zuwachse und Energieertragsdaten sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Zuwéchse und Energieinhalt forstlicher Biomasse (Quellen: BFW 2009, SCHARDINGER 2009, BMLFUW
2008, MITTLBOCK 2006)

CORINE- [Vfm/(ha*a)] [Efm/(ha*a)] Energieertrag Energieertrag
Landcover-Klasse [kWh/(ha*a)] [kWh/(m?a)]
Laubwald 8,69 7,23 18975 1,90

Nadelwald 9,8 8,16 15870 1,58

Mischwald - - 17422 1,74

In der Ermittlung des theoretischen forstwirtschaftlichen Biomassepotenzials werden alle
verfugbaren Waldflachen und deren gesamter Energieertrag aus dem jahrlichen Zuwachs
bertcksichtigt. Es geht keine konkurrierende Nutzung industrieller oder stofflicher Art ein.
Aus diesem Grund kann das theoretische Potenzial als Obergrenze des verfiigbaren
forstlichen Biomassepotenzials fur alle Nutzungen bezeichnet werden.

In  Abbildung 15 st das theoretische forstwirtschaftliche Biomassepotenzial auf
Primérenergieebene visualisiert. Darin zeichnet sich der deutlich h6here Waldanteil in der
Region Murau und das damit verbundene héhere Potenzial im Vergleich zum Vulkanland
aus.

Abbildung 15: Theoretisches forstwirtschaftliches Biomassepotenzial in Murau und dem Vulkanland (Quelle:
eigene Darstellung)

Das theoretische Potenzial wird wiederum durch einige Einschrankungen auf ein technisches
Potenzial reduziert. Die einschrankenden Faktoren betreffen wie auch bei der
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landwirtschaftlichen Biomasse einerseits die Topographie und andererseits den Ausschluss
von Schutzgebieten.

Technische Einschréankungen fiir Biomassegewinnung aus der Forstwirtschaft sind:

e Flachen mit Hangneigungen uber 50 Grad werden als nicht (wirtschaftlich)
nutzbar angenommen.

e Flachen, die Uber einer Seehthe von 1800 m liegen, werden ausgeschlossen, da
diese als nicht (wirtschaftlich) nutzbar eingestuft werden.

e Schutzgebiete (Biotope, Naturschutzgebiete, Wasserschutzgebiete, Natura 2000
Gebiete mit speziellen Managementplénen, schutzwirksame Walder) werden fur
eine Nutzung ausgeklammert.

Diese technischen Einschrankungen betreffen vor allem die Ernte und Bringung des Holzes.
Es werden in diesem Berechnungsschritt keinerlei Effizienzen und Wirkungsgrade von
Nutzungstechnologien sowie ein energetisch genutzter Anteil integriert. Die Berlcksichtigung
derartiger Einschrankungen erfolgt im Optimierungsmodell beziehungsweise als Annahme in
der Szenariengenerierung.

Das technische Potenzial, welches in Abbildung 16 fir das Untersuchungsgebiet
ausgewiesen ist, kann somit als obere Grenze eines aus technischer Sicht sinnvoll ernt- und
bringbaren Potenzials verstanden werden.

Abbildung 16 Technisches forstwirtschaftliches Biomassepotenzial in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene
Darstellung)
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4.1.2 Solarpotenzial

Der Ermittlung des verfiigbaren Solarpotenzials liegt das raumlich und zeitlich hoch
differenzierte Angebot an Globalstrahlung in der Untersuchungsregion auf Basis der Tages-
und Jahreszeiten sowie der Gelandeform zugrunde. Die Globalstrahlung setzt sich aus der
direkten und indirekten (diffusen) Sonnenstrahlung zusammen, die auf die Erdoberflache
auftrifft. Die Haupteinflussparameter auf die verfiigbare Globalstrahlung sind neben der
Tages- und Jahreszeit auch die geographische Breite sowie die Gelandeform
(Verschattung).

Die Globalstrahlung wird mittels Solar Analyst, einem Tool zur rdumlich disaggregierten
Berechnung der Solarstrahlung, als Summe von direkter und diffuser Strahlung ermittelt. Zur
Modellierung der direkten Strahlung wird der Sonnenverlauf in Bezug auf die Tages- und
Jahreszeit unter Beriicksichtigung der geographischen Breite des Untersuchungsgebietes
(Steiermark: 46,99° nordliche Breite) ermittelt. Zusatzlich wird der Faktor der Transmissivitat,
also der Transparenz der Atmosphare in Hinblick auf eine ungehinderte Einstrahlung, sowie
der Anteil der diffusen Strahlung an der Globalstrahlung in die Berechnung integriert. Die
Werte fur die Transmissivitat sowie den Anteil der diffusen Strahlung, die im Solar Analyst
angegeben wurden, wurden aus Schaumberger (2006) entnommen und sind in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 3 Einstellung der Parameter ,Diffuser Strahlungsanteil“ und , Transmissivitat* fir jeden Monat (Quelle:
SCHAUMBERGER 2006)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Anteil
Diffusstrahlung

Transmissivitat 0,7 0,7 0,7 0,65 065 065 065 0,65 0,7 0,7 0,7 0,7

035 035 03 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 03 035 0,35

Mittels des Sonnenverlaufs wird fir jede Rasterzelle aus dem digitalen Hohenmodell (DHM)
unter Berlcksichtigung der Abschattungseffekte, bedingt durch die Topographie, im Sinne
der Sichtbarkeitsanalyse die verfligbare direkte Sonnenstrahlung ermittelt. Der Sonnenstand
wird dabei halbstiindlich ermittelt und daraus das Potenzial der direkten Solarstrahlung je m2
auf die horizontale Flache jeder Rasterzelle pro Tag abgeleitet. Dieses direkte
Strahlungspotenzial wird anschlieRend auf einen Monatswert fir jede einzelne Rasterzelle
kumuliert. Wahrend die direkte Strahlung vom Sonnenstand abhangig ist, hat diffuse
Strahlung ihren Ursprung aufgrund der Streuung an Wolken oder Staub in der Atmosphare in
allen Himmelsrichtungen. Fir die Ermittlung der diffusen Strahlung wird der gesamte Himmel
Uber einer Rasterzelle in Sektoren eingeteilt, welche durch Zenit- und Azimuthwinkel
bestimmt sind. Die diffuse Strahlung wird fur jeden Sektor auf Basis der Richtung (Zenit und
Azimuth) kalkuliert. Ebenso wie fir die Ermittlung der direkten Strahlung wird auch in der
Berechnung der diffusen Einstrahlung der Sichtbarkeitsbereich jeder Zelle berlcksichtigt.
Durch die Summierung der Ergebnisse fir die direkte und indirekte Strahlung kann im
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Anschluss die monatlich verfligbare Globalstrahlung auf die horizontale reale Flache fir jede
Rasterzelle im Untersuchungsgebiet ausgewiesen werden.

Im ersten Schritt des Solarpotenzialmodells des gegenstandlichen Projektes wird ein
theoretisches Solarpotenzial berechnet. Dazu wird die im Untersuchungsgebiet vorhandene
Globalstrahlung mittels des bereits erwahnten Programms Solar Analyst ermittelt. Der Solar
Analyst bendétigt als Eingangsdatensatz ein digitales Ho6henmodell (DHM) des
Untersuchungsgebietes und der direkten Umgebung dieses Gebietes. Die Berlicksichtigung
des DHM des Untersuchungsgebiets sowie der direkten Umgebung ist erforderlich, da die
verfligbare Sonneneinstrahlung mit der Seehéhe variiert und Uber die Topographie auch
Abschattungseffekte in die Berechnung integriert werden, die ihren Ursprung auch auf3erhalb
des eigentlichen Untersuchungsgebietes haben kénnen. In héheren Lagen besteht ein
grolReres Angebot an Globalstrahlung, da durch den kiirzeren Weg der Strahlung durch die
Atmosphare weniger Verluste entstehen.

Relief- und HoOhenunterschiede bewirken ein  raumlich stark divergierendes
Globalstrahlungspotenzial, was sich in einer deutlich geringeren Globalstrahlung an nérdlich
exponierten Lagen zeigt. Das Hohenmodell geht mit einer Rasterzellengrof3e von 50 m in
das Modell ein. Die Berechnung der Globalstrahlung erfolgt zunéchst fur die gesamte reale
(geneigte) Flache des Untersuchungsgebietes, was bedeutet, dass Strahlungswerte unter
Beriicksichtigung der Neigung und des Azimut basierend auf der Topographie ausgewiesen
werden. Daraufhin ist ein direkter Vergleich mit den gemessenen realen Strahlungswerten
des Klimaatlas Steiermark (ZAMG 2007) mdglich. Im zweiten Schritt wird die Strahlung fir die
ebene (d.h. projezierte) Flache ermittelt, woflir die Berechnung der Solarstrahlung im Solar
Analyst ohne Berticksichtigung des DHM durchgefihrt wird. Diese Strahlungswerte stehen
weder unter dem Einfluss der Neigung noch der Ausrichtung der Oberflache.

Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen die Globalstrahlung auf der ebenen Flache
exemplarisch fur die Monate Januar sowie Juli. Im Januar betragt die mittlere
Globalstrahlung in beiden Untersuchungsgebieten 50 kwWh/(m?Monat) auf die ebene Flache.
Im Juli weist Murau in vielen Gebieten eine deutlich héhere mittlere Globalstrahlung auf die
horizontale Flache auf als das Vulkanland, was sich vor allem durch die Seehthe ergibt. Es
werden maximale Strahlungswerte von 174 kWh/(m2Monat) erreicht.
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Abbildung 17: Mittlere Globalstrahlung im Januar auf die ebene Flache in Murau und dem Vulkanland (Quelle:
eigene Darstellung)

Abbildung 18: Mittlere Globalstrahlung im Juli auf die ebene Flache in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene
Darstellung)
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Die normierten Globalstrahlungswerte auf die horizontale Oberflache spiegeln die
Einstrahlung auf Flachen wider, welche, sowohl in der Ebene als auch am Hang, horizontal
ausgerichtet sind. Diese Werte kdnnen analog zum Biomassepotenzial als theoretisches
Potenzial betrachtet werden, das unabhangig davon ist, wie es schliel3lich genutzt wird.

Zur weiteren Verwendung im Modell ist dieser Wert jedoch ungeeignet, da in der Realitat die
Art der Nutzbarmachung des theoretischen Potenzials einen signifikanten Einfluss auf die
GrolRRe des nutzbaren, technischen Potenzials hat. Aus diesem Grund wird bereits an dieser
Stelle im Potenzialmodell auf Randbedingungen aus der Haustechnik, die andernfalls erst im
dynamischen Deckungsmodell bertcksichtigt werden, vorgegriffen. Dies betrifft den
Azimutwinkel (Abweichung von stidlicher Ausrichtung) und den Neigungswinkel (Winkel zur
Horizontalen) der Solarkollektoren. Diese beiden Parameter beeinflussen wesentlich die
Starke der Einstrahlung auf ein Objekt. Es wird angenommen, dass die Solarkollektoren in
sudlicher Ausrichtung und mit einer Neigung von 45° oder 60° - je nachdem, ob eine reine
Warmwasserbereitung oder auch eine Nutzung zur teilsolaren Raumheizung erfolgen soll -
installiert werden.

Zur Berechnung der Einstrahlung auf geneigte und sudlich ausgerichtete Objekte werden
Transpositionsfaktoren herangezogen. Diese sind in der ONORM B 8110-5 (2007) enthalten
und sind seehdhen- und monatsabhangig. Die ermittelte Globalstrahlung auf die ebene
Flache pro Monat je Rasterzelle wird mit dem entsprechenden Transpositionsfaktor
multipliziert. Die Transpositionsfaktoren fur eine Seehthe im Bereich zwischen 750 bis 1250
m sind in Tabelle 4 dargestellt.

Einstrahlung auf geneigte Flache = Is * Transpositionsfaktor

Is : Mittlere Monatssumme der Globalstrahlung (kWh/m2*M)

Im gegenstandlichen Projekt wurden in die Berechnung der verfligbaren Solarstrahlung die
Transpositionsfaktoren bei sdtdlicher Ausrichtung fur eine Neigung von 45° und 60°
miteinbezogen. Die Ergebnisse fir 45° Neigung ( -> reiner WWB) sind in Abbildung 19 und
Abbildung 20 fir Januar und Juli dargestellt. Die Ergebnisse fur 60° Neigung (-> WWB +
TSRH) sind in Abbildung 21 und Abbildung 22 visualisiert.

Die Werte auf die geneigten Flachen liegen héher im Vergleich zur ebenen Flache: bei
einem Neigungswinkel von 45° im Januar zwischen 15 kWh/m2? und 94 kWh/m2 und bei
einem Neigungswinkel von 60° noch etwas hoéher, zwischen 15 kWh/m2 und 101 kWh/mz2,
Auf Grund des Sonnenverlaufs bzw. des Sonnenstandes im Januar mit einem verkirzten
Tagesgang kdnnen bei einem gréZeren Neigungswinkel auch héhere Strahlungswerte erzielt
werden, jedoch wird dieser praktisch nicht umgesetzt, da nicht nur die Werte im Januar
ausschlaggebend sind.
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Im Juli treten aufgrund des hohen Sonnenstandes auf die geneigte Flache niedrigere
Einstrahlungswerte als auf die horizontale Flache auf: bei 45° Neigung Werte bis maximal
157 kWh/m?2 (Abbildung 21), bei 60° Neigung Werte bis maximal 138 kwWh/m2 (Abbildung 22).

Tabelle 4 Transpositions-Faktoren fiir eine Seehdhe von 1000 m (Quelle: ONORM B 8110-5, 2007)

Bzlnenth
(Ta H25 | #4600 | U675 |
Helgung s S5W +SS0| SW +50 WSW + 030
 barwsar i 2N 197 1.59] 1.23|
45° 1,20] 1,70] 1,55} 1.25]
o 1,0| 1,00] 1,00} 1,00]
|Februar i 1.33| 153| 1M 1.10|
5 159| 151] 135 1,14
o 1,0| 1,00] 1,00} 1,00]
|utarz i 124 1.19] 19| n97]
&5 127 1.23] 1,14] 1my|
o 1,0| 1,00] 1,00} 1,00]
{Aped a0 0. 097 093] 0g8|
5 1,36 104 11| 0.395|
" 1.30| 1m] 10| 1,00
|kai B [TET ng2 op3| npi|
&5° 0,32 092, 0 [
o 1,0| 1,00] 1,00 1,00
i 60° 07| 0,79 079 079
5 0.39] 0p9| 09| og8|
o 1,0| 1,00} 1,00} 1,00}
T3 B0* 0,30} og0] 0g1| og0|
45 03| 03| 0,90 09|
g 1,20| 1,00] 1,00} 1,00]
{August a0 0.0} 030 08| 05|
5 1,0| 098] 057] 093]
o 1,0| 1,00} 1,00} 1,00}
September|  60° 1,39] 105 0,39] 0gi]
45" 1.14] 111 106] 098]
o 1,30| 1,00] 1 00 1,00]
|OMober B 147 1.39] 125 15|
&5 147 1 40| 127 1.10]
o 1,0| 1,00} 1,00} 1,00}
[Movember B LE| 1.76] 152 1.20]
45 1,79 159] 1,49] 1,22
Te 10| 1,00 1,00 1,00
|Dezember B 29| 194 154 126
45 1,35] 194 150} 127
o 1,20| 1,00} 1,00} 1,00}
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Abbildung 19 Mittlere Globalstrahlung im Januar - 45° Neigung in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene
Darstellung)

Abbildung 20 Mittlere Globalstrahlung im Januar - 60° Neigung in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene
Darstellung)
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Abbildung 21 Mittlere Globalstrahlung im Juli - 45° Neigung in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene
Darstellung)

Abbildung 22 Mittlere Globalstrahlung im Juli - 60° Neigung in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene
Darstellung)
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Technisches Solarpotenzial

An dieser Stelle ist das Solarpotenzial bereits auf die beiden als mdglich angenommenen
Neigungen wund die Sud-Ausrichtung bezogen. Zur Ermittlung des technischen
Solarpotenzials wird in weiterer Folge angenommen, dass fur die Installation von
Solarkollektoren nur sudlich ausgerichtete Dachflachen herangezogen werden kdnnen. Eine
Installation von Solarkollektoren auf Freiflachen wird im gegenstandlichen Projekt nicht
bertcksichtigt. Dazu werden die verfligbaren und geeigneten, also sidlich ausgerichteten,
Dachflachen im Untersuchungsgebiet abgeschéatzt. Diese Abschatzung erfolgt anhand der
Gebaudegrundflachen aus dem Geb&udekataster, welche der Dachflache entsprechend
angenommen wird. Jener Anteil mit sldlicher Ausrichtung der gesamten Dachflache wird
Uber einen Faktor ermittelt. Die Festlegung dieses Faktors stitzt sich auf eine detaillierte
Analyse eines reprasentativen Teilbereichs des Untersuchungsgebietes und basiert auf
einem Testdatensatz eines hoch aufgelésten Oberflaichenmodells. Die Vorgehensweise zur
Ermittlung des Faktors ist im folgenden Abschnitt dargestellt.

Ermittlung des Faktors fur geeignete Dachflachen

Von der ENERGIE STEIERMARK AG wurde ein aus einem Bildmatching-Verfahren generiertes
Oberflachenmodell mit einer Auflosung von 0,5 m? fir einen kleinen Teilbereich des
Testgebietes zur Verflgung gestellt. Abbildung 23 zeigt das Oberflachenmodell, die
Helligkeit bezeichnet dabei die Hohe der jeweiligen Flache.

Abbildung 23 Raumlich hoch aufgeldstes Oberflachenmodell fiir einen Ausschnitt aus dem Vulkanland (Quelle:
ENERGIE STEIERMARK AG)
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Im GIS wurden die Daten des
Oberflachenmodells mit  den
Gebaudeflachen aus dem
Gebaudekataster (Abbildung 24)
verschnitten, wodurch die
vorhandenen Dachflachen in dem
Testdatensatz  néherungsweise
ausgewiesen werden koénnen. In
diesem vereinfachten Ansatz wird
davon ausgegangen, dass die
Gebaudegrundflache aus dem
Gebaudekataster auch der
Ausdehnung der Dachflache
entspricht. Es werden somit keine
Dachvorspriinge und dergleichen
berlicksichtigt. Ebenso werden
keine  Einschrankungen  von
Dachflachen durch Gaupen oder Kamine integriert. Aus den auf diese Weise identifizierten
Dachflachen werden jene Flachen selektiert, die nach Suden, Sid-Osten oder Sud-Westen
ausgerichtet sind. Zusatzlich wurde fur jede 250 m Rasterzelle das Verhéltnis der gesamten
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Abbildung 24 Oberflachenmodell mit Uberlagertem Geb&udekataster
(Quelle: eigene Darstellung basierend auf ENERGIE STEIERMARK AG)

Dachflachen zu sudseitig ausgerichteten Dachflachen ausgewiesen, um fur das restliche
Testgebiet des Projektes einen reprdsentativen Faktor bezuglich der mdglichen
Solarkollektorflache auf geeigneten Dachflachen in Relation zur gesamten Dachflache zu
erhalten (Abbildung 25).

48 % 38 % 31 % 31%
41 % 36 % 28 % 34 %
45 % 41 % 35% 38 %

Abbildung 25 Darstellung sudseitig ausgerichteter Dachflachen und deren Anteil an der gesamten Dachflache je
Rasterzelle (Quelle: eigene Darstellung basierend auf ENERGIE STEIERMARK AG)
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Aus den Ergebnissen der Anteile der sidlich ausgerichteten Dachflachen im Vergleich zu
den gesamten Dachflachen wurde ein durchschnittlicher Anteil von 35 % abgeleitet und fur
das restliche Untersuchungsgebiet als konstant angenommen.

Mit Hilfe des Oberflachenmodells lasst sich nicht nur die Ausrichtung der Flachen, sondern
auch deren Neigung ermitteln. In Abbildung 26 sind die Neigungen der relevanten Flachen
dargestellt. Durch die Berechnung der Dachneigungen lassen sich die Einstrahlungswerte
auf die reale Flache und somit das technische Solarpotenzial ermitteln. Zusatzlich lassen
sich anhand der ermittelten Neigungen der relevanten Dachflachen beispielsweise Kosten
abschétzen, die sich fur eine Installation von Solarkollektoren durch eine etwaig erforderliche
Aufstdnderung der Kollektoren ergeben. Dieser Aspekt wird jedoch im gegenstandlichen
Projekt nicht berlcksichtigt.

Abbildung 26 Neigung stidlich ausgerichteter Dachflachen (Quelle: eigene Darstellung basierend auf ENERGIE
STEIERMARK AG)

Mit den getroffenen Annahmen l&sst sich nun das technische Solarpotenzial ermitteln.

Dazu werden wie beschrieben die gesamten Dachflachen im Untersuchungsgebiet,
basierend auf den Grundflachen aus dem Gebaudekataster, ermittelt und mit dem Faktor fir
sudlich ausgerichtete Dachflachen von 35 % multipliziert. Daraus ergibt sich das maximale
Potenzial, welches auf den sidlich ausgerichteten Dachflachen im Untersuchungsgebiet
jeweils bei einer Kollektorneigung von 45° beziehungsweise 60° erzielt werden kann. Die
Potenziale sind in Abbildung 27 und Abbildung 28 fur eine Neigung von 45° in den Monaten
Januar und Juli und in Abbildung 29 und Abbildung 30 fiir eine Neigung von 60° dargestellt.
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Diese Werte werden fiir alle Monate berechnet und an das dynamische Deckungsmodell
Ubergeben.

Abbildung 27 Maximal nutzbares Solarpotenzial auf siidlich ausgerichteten Dachflachen bei 45° Neigung im
Janner in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene Darstellung)

Abbildung 28 Maximal nutzbares Solarpotenzial auf siidlich ausgerichteten Dachflachen bei 45° Neigung im Juli
in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 29 Maximal nutzbares Solarpotenzial auf slidlich ausgerichteten Dachflachen bei 60° Neigung im
Janner in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene Darstellung)

Abbildung 30 Maximal nutzbares Solarpotenzial auf siidlich ausgerichteten Dachflachen bei 60° Neigung im Juli
in Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene Darstellung)
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4.1.3 Umgebungswarme

Solare Warme ist in der Luft, in Wasser (Oberflachengewéasser, Grundwasser) sowie in den
oberen Schichten des Erdreichs gespeichert. Die im Erdreich vorhandene Warme besteht bis
ca. 15m Tiefe hauptséchlich aus gespeicherter Sonnenenergie, erst darunter kommt
Energie aus dem Erdinneren zum Tragen. Aus diesem Grund spiegelt die Temperatur in den
obersten Erdschichten den jahreszeitlichen Temperaturverlauf wider. Die Temperatur der
oberen Erdschichten ist mit 8 — 12°C zu niedrig, um direkt zum Heizen verwendet zu werden.
Die gespeicherte Warme kann jedoch mit Hilfe der Warmepumpentechnologie auf hdhere
Temperaturen (je nach Anwendung auf 35 — 55°C) angehoben und somit fir Heizzwecke
nutzbar gemacht werden. In der vorliegenden Studie werden Erdwarmeflachenkollektoren
und Erdwarmesonden zur Nutzung oberflachennaher Geothermie betrachtet.

In einem ersten Arbeitsschritt werden die fir die Installation der unterschiedlichen Systeme
verfigbaren Flachen ermittelt. Dabei ist darauf zu achten, dass Erdwarme aufgrund des
niedrigen Temperaturniveaus nur in direkter Nahe zum Abnehmer sinnvoll eingesetzt werden
kann. Aus diesem Grund werden nur jene Grundstiicksflachen als nutzbar betrachtet, welche
einem Adresspunkt direkt zuordenbar sind. Alle weiteren Randbedingungen, die fir
Flachenkollektoren und Sonden unterschiedlich einzubeziehen sind, werden im Folgenden
diskutiert. Die Annahmen zur Berechnung der Warmepumpen stitzen sich auf die Richtlinie
VDI 4640.

Erdwarmeflachenkollektoren

Erdwarmeflachenkollektoren sind rohrférmige, sole- oder kaltemitteldurchflossene
Warmetauscher, die in Schlaufen in einer Tiefe von 1,2 — 1,5 m verlegt werden. Die Rohre
werden dabei derart ausgelegt, dass die Warme dem Erdreich moglichst gleichmaRig
entzogen wird und sich das Erdreich in den Sommermonaten wieder vollstandig
regenerieren kann. Es sollte darauf geachtet werden, dass alle Rohrschleifen die gleiche
Lange bzw. den gleichen Druckverlust haben, damit sie gleichmafig durchflossen werden.
Die Schlaufenlange sollte 120 m beziehungsweise 200 m (bei dickeren Rohren) nicht
Uberschreiten. Damit kann theoretisch eine Flache mit einem Radius von rund 60 m
abgedeckt werden. Der erforderliche Abstand zwischen den Rohren ist abhangig vom
Rohrdurchmesser und bewegt sich zwischen 0,3-12m. In der vorliegenden
Flachenberechnung wird ein Mindestabstand von 0,8 m eingesetzt. Ublicherweise laufen die
Kollektorschlaufen in einen Sammler, der in einem Abstand von 1 -2 m Entfernung zum
Gebaude positioniert ist, zusammen.

Bei der Verlegung von Flachenkollektoren sind neben den Mindestabstéanden zwischen den
Rohren auch Abstande zu den Grundstiicksgrenzen sowie zum Gebaude selbst einzuhalten.
Fur die Flachenberechnung werden ein Mindestabstand zu Gebauden von 1,5 m sowie ein
Abstand von mindestens 1 m zur Grundstiicksgrenze vorgegeben. Flachen, die eine Breite
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<08 m Brete von 0,8 m unterschreiten, werden als nicht
nutzbar eingestuft, da der Mindestabstand
zwischen den Rohrleitungen nicht
eingehalten werden kann.

Gebaude

Es wird im Projekt davon ausgegangen,
A dass far die Installation von
erndorenze | Flachenkollektoren eine real zur Verfiigung
stehende  Mindestfliche von 150 m?
vorhanden sein muss (Mindestabstande
bereits bericksichtigt). Dies beruht auf der
Annahme, dass mindestens die doppelte bis
dreifache GroRe der zu beheizenden
A Grundflache des Gebaudes fur die
Installation der Kollektoren zur Verfligung
stehen muss.

7
1m
W

Sammler

Abbildung 31 Darstellung verfiigbarer Flachen fur die ) ] ) o
Installation von Flachenkollektoren (Quelle: eigene Abbildung 31 zeigt ein Beispiel zur
Darstellung) Berechnung der verfligbaren Flache fir die

Installation von Flachenkollektoren.

Weitere Flachen, die als nicht geeignet fur die Installation von Erdwarmeflachenkollektoren
erachtet werden, sind Alpe, Gewasser, Verkehrsflichen, Wasserschutzgebiete und
Waldflachen, welche anhand des Katasters identifiziert werden kdnnen. Die Neigung der
Grundstucksflachen wird als nebenséachlich betrachtet, da im gegenstandlichen Projekt
davon ausgegangen wird, dass keine Direktverdampfungs-Anlagen, sondern nur
soledruchstromte Kollektoren installiert werden.

Auf Basis der genannten Annahmen konnen die verfugbaren Flachen zur Installation von
Erdwéarmeflachenkollektoren in der Untersuchungsregion ausgewiesen werden. Welcher
Anteil der verfigbaren Flache zur Deckung des Warmebedarfs der Gebaude tatsachlich
erforderlich ist, ergibt sich einerseits aus der moglichen Warmeentzugsleistung aus dem
Boden und anderseits aus der bendtigten Warme der zu versorgenden Gebaude.

Tabelle 5 Entzugsleistungen fiir Flichenkollektoren je Bodentyp (Quelle: Bodentyp nach HAO ATLAS,
Entzugsleistung nach VDI 4640)

Bodentyp Entzugsleistung [W/m?]
Braunerde 20
Tschernoseme 20
Redzinen 8
Rohbdden 8
Aubdden 32
Moore 32
Podsole 8
Pseudogleye 32
Sonstige (v.a. anstehendes Gestein) 0
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Die Ermittlung des technisch verfigbaren Erdwarmepotenzials aus Flachenkollektoren
erfolgt durch die Verschneidung der ausgewiesenen moéglichen Flachen zur Installation von
Flachenkollektoren mit der spezifischen Entzugsleistung des jeweilig vorherrschenden
Bodentyps. Die Bodentypen (gemaR HAO-Atlas) mit den jeweiligen spezifischen
Entzugsleistungen (nach VDI 4640 Blatt 2, fur 2400 Betriebsstunden) sind in Tabelle 5
ausgewiesen.

Dieses Potenzial stellt ein maximales Potenzial dar, da angenommen wird dass die gesamte

geeignete Grundstucksflache zur Installation von Flachenkollektoren herangezogen wird. Zur
Deckung des Bedarfs eines Gebaudes ist jedoch nicht immer die gesamte
Grundstucksflache erforderlich. Das in den Untersuchungsregionen ermittelte Potenzial ist in
Abbildung 32 dargestellt.

Abbildung 32 Umgebungswarmepotenzial aus Flachenkollektoren im Geb&udebestand in Murau und dem
Vulkanland (Quelle: eigene Darstellung)

Erdwéarmesonden

Fir  Erdwédrmesonden  werden  vertikale  Bohrungen  ausgeflhrt, die aus
genehmigungsrechtlichen Griinden sowie Kostengriinden i.A. eine Tiefe von 100 m nicht
Uberschreiten. In die Bohrungen werden Doppel-U-Sonden oder Koaxialsonden als
Warmetauscher eingefuhrt. Das zirkulierende Warmetragermedium ist meist, wie auch bei
Flachenkollektoren, Sole. Der Bedarf eines Einfamilienhauses kann Ublicherweise mit 1 bis 2
Sonden gedeckt werden.
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Fur die Installation von Erdwarmesonden ist - mehr noch als bei den Flachenkollektoren -
nicht nur die GroRe der zur Verfiigung stehenden Flache, sondern auch deren Form von
Bedeutung. Dies ergibt sich daraus, dass der Abstand zwischen einzelnen Erdwarmesonden
bei einer Bohrtiefe von 50 bis 100 m mindestens 6 m betragen muss (VDI 4640), damit diese
sich nicht gegenseitig beeintrachtigen. Daraus ergeben sich Zellen von 6 x 6 m, in deren
Mitte je eine Sonde installiert werden kann. Neben den zu bericksichtigenden
Mindestabstanden zwischen den Sonden ist zudem auch zu Gebauden sowie Grundgrenzen
ein Abstand von 3 m einzuhalten (Abbildung 33).

Gebéaude Cabiude 7/
7

Grundgrenze

Grurdgranze

3m

6m-

Abbildung 33 Mindestabstande von Erdwarmesonden (Quelle: eigene Darstellung)

Im ersten Schritt werden unter Bertuicksichtigung der Mindestabstande zwischen den Sonden
sowie zu den Grundsticksgrenzen und Gebauden die verfugbaren Restflachen fir die
Installation von Erdsonden fir die jeweiligen Adresspunkte im GIS ermittelt. Fir die derart
ermittelte maximal zur Verfiugung stehende Grundflache wird die maximal installierbare
Anzahl an Sonden rein Uber den Flachenbedarf der Sonden — ohne Berlicksichtigung der
Grundstucksform — ermittelt. Einschrankungen, die sich durch die Form der verfiigharen
Flache ergeben, werden in einem zweiten Berechnungsschritt berticksichtigt. Dazu werden
die verfugbaren Grundflachen mit einem regelméRigen Punktraster im Abstand von 6 m
Uberlagert. Daraus lasst sich die Mindestanzahl der installierbaren Sonden ableiten, die
Maximalanzahl wird mit 20 begrenzt. Durch die Bildung des Mittelwerts zwischen Mindest-
und Maximalanzahl wird die Anzahl der installierbaren Erdsonden abgeschatzt.

Wie viele Sonden fur die Warmeversorgung eines Gebaudes tatsachlich bendtigt werden,
ergibt sich, wie auch bei den Erdwarmeflachenkollektoren, aus dem Heizwarmebedarf bzw.
der Heizlast des jeweiligen Geb&udes sowie der erzielbaren Warmeentzugsleistung des
vorherrschenden Bodentyps.

Uber mittlere Entzugsleistungen nach VDI 4640 Blatt 2 (fiir 2400 Betriebsstunden), die den
geologischen Untergrundtypen aus dem Hydrologischen Atlas Osterreichs zugeordnet
wurden (siehe Tabelle 6), lasst sich mit der ermittelten maximal installierbaren Sondenanzahl
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(Sondenlange 80 m) je Grundstick das maximale technisch mdgliche Erdwarmepotenzial
aus Erdsonden ermitteln.

Tabelle 6 Mittlere Entzugsleistung in Abhangigkeit des geologischen Untergrunds (Quelle: Gesteine nach HAO
ATLAS, mittlere Entzugsleistung eigene Berechnung basierend auf der mittleren Wéarmeleitfahigkeit von Gesteinen
gemal VDI 4640)

Klasse | Gestein mittlere Entzugsleistung [W/m]
1 Kies und Sand 80
2 Uw. Kies und Sand, lokal Morane 80
3 Kalkstein 58
4 Uw. Karbonatgestein 58
5 Dolomit 58
6 Uw. Karbonatgestein (+Marmor) 53
7 Uw. Ton, Mergel, Sand, Kies (lokal) 47
8 uw. Mergel, Sandstein 47
9 Uw. Tonschiefer und Sandstein 49
10 tw. Phyllit und Schiefer a7
11 Uw. Granit, Gneis und Schiefer 58
12 Vulkanit 30

In Abbildung 34 ist das technisch maximale Umgebungswarmepotenzial aus Erdsonden
gemal den zuvor genannten Randbedingungen in den Untersuchungsgebieten dargestellt.

Abbildung 34 Maximales Erdwdrmesondenpotenzial im Gebaudebestand in Murau und dem Vulkanland (Quelle:
eigene Darstellung)
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4.2 Raumlich differenzierte Warme- und Kaltenachfrage

Ziel des Bedarfsmodells ist es, den Energiebedarf fur Heizung, Kuihlung und
Warmwasserbereitung in Kilowattstunden je Rasterzelle und Monat [kKWh/(z*M)] abzubilden.
Der Bedarf auf Ebene der Nutzenergie (siehe auch Kapitel 3.3.1.2) ist jene Energiemenge,
die raumseitig erforderlich ist, um die zu konditionierenden Raume auf die gewiinschte
Temperatur zu klimatisieren (Heizwarmebedarf HWB bzw. Kihlbedarf KB) bzw. jene
Energiemenge, die bei der Entnahme von warmem Trinkwasser "verbraucht" wird
(Warmwasserwarmebedarf, WWWB). Dieser Nutzenergiebedarf ist abhédngig vom Gebaude
mit seinen Charakteristika Konstruktion (Geometrie, thermische Qualitat der Gebaudehtille),
Standort und Nutzungsprofil.

Der Nutzenergiebedarf kann mit Hilfe verschiedener Haustechnik-Systeme gedeckt werden.
Davon abhéangig ergibt sich schlieBlich der Heizenergiebedarf (HEB) beziehungsweise der
Kuhlenergiebedarf (KEB) auf Ebene der Endenergie, der vom Heiz- bzw. Kihlsystem
bereitgestellt und auch die auftretenden Verluste im System decken muss. Der HEB
beinhaltet sowohl den Bedarf flur die Raumheizung als auch den fir die
Warmwasserbereitung. Der Kihlbedarf wird nur fir Nichtwohngebaude angegeben.

Wie bereits erwéhnt wird industrieller Prozesswarmebedarf in der Abbildung des
Gesamtbedarfs nicht mit beriicksichtigt, da dies durch die fur dieses Projekt verfligbaren
Daten nicht abgedeckt ist. Da aber Prozesswarme ohnehin eine Sonderstellung in der
regionalen Warmebedarfsdeckung hat, ist hierfir auch eine gesonderte Betrachtung
notwendig.

4.2.1 Nutzenergiebedarf der Gebaude

Zur Ermittlung des Nutzenergiebedarfs der Gebaude wurde der Energieausweis (ONORM H
5055) herangezogen. Mit dem Energieausweis konnen in einem Monatsbilanzverfahren die
monatlichen Werte des Energiebedarfs sowohl auf Ebene der Nutzenergie als auch der
Endenergie berechnet werden. Als Berechnungstool wurde in diesem Projekt das
Energieausweis-Berechnungsprogramm GEQ (ZEHENTMAYER, 2009) verwendet.

Da die verfugbare Datengrundlage im Projekt nur einen Bruchteil der flr die genaue
Berechnung eines Energieausweises notwendigen Daten enthélt (siehe auch Kapitel 3.3.2),
wurden Referenzgebaude erstellt, die die Gebaude mit den bekannten Daten moglichst gut
abbilden. Folgende Eigenschaften der Gebaude wurden variiert:
e Nutzung / Gebaudetyp
0 Wohngebaude (WG): Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamlienhaus (MFH)
o0 Nichtwohngebaude (NWG): Birogebaude
e Qualitat der Gebaudehulle in Abhangigkeit des Baujahres
e Standort

Seite 59



Nutzung / Gebaudetyp
Mit der Nutzung wurde gleichzeitig die Geometrie der Geb&aude festgelegt, welche fur alle

Altersklassen gleich angenommen wurde. Die Geometrien sind in Abbildung 35 und
Abbildung 36 dargestellt, Tabelle 7 gibt einen Uberblick tber die Wandflachen je

Orientierung, und in Tabelle 8 sind die Fensterflachen angegeben.

Legende

Fassade Siid
Fassade West
Dachflache Siid, 30°

Oberste GescholRdecke

N

6,20 m

4,60 m

3,10 m

9,00 m N %
! W

Abbildung 35 Geometrie des Referenzgebdudes "EFH"

1240 m

20X

=4

Abbildung 36 Geometrie des Referenzgebdudes "MFH" und "NWG" (Blro)

o
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Tabelle 7 Flachen und Volumina der Referenzgebaude (BGF: Bruttogrundflache)

AuRRen- AulRen- ob. kond.
Dach- Keller- kond.
wand wand Geschol3- fldche decke BGE Brutto-

S+ Nje O+W je decke Volumen
Abk. f. zugehdrigen AW AW oD DG KD i i
u-Wert
Einheit m? m2 m?2 m?2 m2 m?2 m3
EFH 50.60 51.37 38.06 35.20 99.00 198.00 565.30
MFH, NWG 496.00 99.20 320.00 - 320.00 1280.00 3968.00

Tabelle 8 Fensterflachen (Anteile an den Gesamtflachen je Orientierung) der Referenzgebaude
Orientierung

Fensterflachen [%0] S O+W je N
EFH 30 20 10
MFH 30 15 10
NWG 30 30 15

Fiur alle Gebaude wurde eine mittelschwere Bauweise angenommen. Die Nutzungsprofile
wurden geméaR der ONORM B 8110-5 fiir Wohngeb&ude bzw. Biirogebaude (stellvertretend
fur alle Nichtwohngebaude) berticksichtigt.

Qualitat der Gebaudehtille
Die Qualitat der Gebaudehlle ist, wie zu Beginn dieses Kapitels erwéhnt, im Allgemeinen
hauptsachlich vom Baualter des Objektes abhéngig. Diese Annahme erlaubt trotz fehlender
Angaben zur tatséchlichen Qualitat der Gebaudehiille eine Abschatzung der Eigenschaften,
die sich in der Praxis bewahrt hat. Sollen in einer Weiterentwicklung des Modells auch
Sanierungen bertcksichtigt werden, kann dies in einer ersten Naherung mit einer Neu-
Zuordnung des Gebaudes zu einer jlingeren Bauperiode erfolgen. In der verfligbaren
Datengrundlage sind die Wohngeb&ude in folgende Altersklassen (Baujahr) unterteilt; fur die
Nichtwohngebaude wurde keine Unterteilung vorgenommen:

e voOr 1945

e 1945 bis 1980

e 1981 bis 1990

e 1991 bis 2001

e nach 2001

Die Qualitat der Gebaudehdlle ist durch ihre U-Werte bzw. in Bezug auf die Fenster auch
des g-Wertes definiert. FUr die genannten Altersklassen wurden in Anlehnung an den OIB-
Berechnungsleitfaden (OIB-BERECHNUNGSLEITFADEN, 2007) die in Tabelle 9 aufgelisteten U-
Werte und g-Werte angenommen. Fir das NWG wurden die Werte fir die Altersklasse 1981-
1990 verwendet.
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Tabelle 9 U-Werte der Wande und Fenster sowie g-Werte der Fenster je Bauperiode

Kellerdecke AuRenwand Ob. GeschoR- Dachflache Fenster
decke

KD AW oD DG FE u FE g
Bauperiode u-Werte u-Wert g-Wert
bis 1945 1.25 1.55 0.90 0.90 2.50 0.65
1945-1980 1.10 1.20 0.55 0.55 2.50 0.65
1981-1990 0.60 0.70 0.30 0.30 2.50 0.65
1991-2001 0.45 0.50 0.25 0.25 1.90 0.65
nach 2001 0.40 0.35 0.20 0.20 1.40 0.62

Der Raster der Gebaudetypen und Altersklassen kann in dieser Modellstruktur grundsatzlich
beliebig verfeinert werden, in diesem Forschungsprojekt war ein feinerer Raster jedoch nicht
sinnvoll, da die Datengrundlage nur im oben beschriebenen 250 m Raster als feinster
Auflésung vorliegt.

Es ist zu beachten, dass, auch wenn raumlich feiner aufgegliederte Daten verfligbar sind,
abgewogen werden muss, ob ein feinerer Raster im Modell den Aufwand rechtfertigt. Jede
Verfeinerung bringt langere Rechenzeiten mit sich beziehungsweise kann das Gesamtmodell
unter Umstanden nicht mehr als Ganzes prozessiert werden, sondern muss in kleinere
Regionen unterteilt werden, was in vielen Fallen das urspriingliche Ziel der Modellierung
verfehlen wird. AufRerdem ist in Frage zu stellen, bis zu welchem Grad eine hohere
raumliche Auflosung im Modell tatsdchlich realitatsndhere Ergebnisse bringt - im Modell
missen auch bei einem hochauflésenden Raster immer Annahmen in Bezug auf die Realitét
getroffen werden, beziehungsweise kdnnen komplexe Zusammenhange nur begrenzt
abgebildet werden.

Standort

Der Standort eines Gebaudes ist gemald Energieausweis mit der Angabe der Klimazone und
der Seehdhe definiert.

Im Klimamodell, das dem Energieausweis zugrunde liegt, ist Osterreich in 7 Klimazonen
unterteilt, wobei die Testregionen des vorliegenden Projektes in den Klimazonen "alpine
Zentrallage, ZA" (Murau) bzw. "Sudost-sudlicher Teil, S/SO" (Vulkanland) liegen. Jeder
Rasterzelle des 250 m x 250 m Rasters ist aus den zur Verfligung gestellten Geodaten eine
mittlere Seehdhe zugeordnet, die hier in die Berechnung einfliel3t.

Mit der Angabe der genannten drei Eigenschaften (Nutzung/Gebaudetyp, Baujahr und
Standort) kann der Heizwarmebedarf eines Gebaudes berechnet werden. Eine Besonderheit
stellt dabei die Seehéhe dar, da dieser Wert im Gegensatz zu den restlichen Parametern
nicht nur diskrete Werte annimmt, sondern kontinuierlich verlauft. Das Klimamodell im
Energieausweis ist zusatzlich zu den Klimazonen noch in drei Hohenbereiche unterteilt
(<750 m, 750-1500 m, >1500 m), innerhalb derer der HWB eines Gebaudes einen linearen
Verlauf in Abhangigkeit der Hoéhe aufweist. Damit kann der HWB fiir jedes Gebaude in einer
beliebigen Seehthe durch lineare Interpolation berechnet werden. Analog dazu kann der
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Kihlbedarf (KB) berechnet werden. In Abbildung 37 ist der Verlauf des HWB Uber die Hohe
fur verschiedene Gebaude in den Klimazonen ZA und S/SO grafisch dargestellt.
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300 A
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\\E' 250 -
<
z
; 200 - e -
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T 150 — = -
100 -|
50 |
0 T T T
0 500 1000 1500 2000
) Seeho6he [m]
EFH bis 1945, ZA EFH 1981-1990, ZA
EFH nach 2001,ZA — — EFH 1981-1990, S/SO

Abbildung 37 Verlauf des jahrlichen HWB Uber die Seehdhe fir verschiedene Altersklassen von EFH in den
Klimazonen ZA und S/SO

Dem Energieausweis kénnen sowohl Jahres- als auch Monatswerte enthommen werden,
ebenso werden zonenbezogene wie auch spezifische Werte (pro m?) ausgegeben. Die
zeitliche Auflésung im Projekt ist der Kalendermonat, weshalb eine Modellierung des HWB
im Jahresverlauf erfolgen muss. Dieser Verlauf ist vom Geb&ude sowie vom Standort
abhangig, wobei zur korrekten Berlcksichtigung der Seehthe wiederum eine lineare
Interpolation notwendig wére. Die Seehdhe hat jedoch von allen Faktoren den geringsten
Einfluss auf den Jahresverlauf des HWB, gleichzeitig wiirde ihre Beriicksichtigung bereits
diesen ersten Berechnungsschritt erheblich komplexer werden lassen. Aus diesem Grund
wurde fiir das Projekt die folgende Vorgangsweise gewabhlt:

1. Berechnung des jahrlichen HWB und KB in Abhangigkeit des Gebaudetyps, des
Baujahres und des Standortes, wobei der KB nur fir Nichtwohngeb&dude berechnet
wird. Zur Verdeutlichung des Einflusses des Gebaudetyps und des Baujahres auf den
HWB sind in Tabelle 10 die Werte fur HWB und KB bei Referenzklima (s. ONORM B
8110-5) angegeben. Der Einfluss des Standortes wurde bereits in Abbildung 37
dargestellt.

2. Berechnung der monatlichen Verteilung des HWB und KB nach einem typischen
Verlauf, der je Klimazone einmalig fur die mittlere, meistbesiedelte Hohe (ZA: 900 m,
S/SO: 400 m) evaluiert wurde. In Abbildung 38 sind beispielhaft die monatlichen
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Anteile am jahrlichen HWB fir die Gebaude "EFH bis 1945" und "EFH nach 2001",
also das alteste und das jungste Gebaude, am Standort ZA, 900 m dargestellt.

Tabelle 10 HWB und KB der verschiedenen Altersklassen bei Standort Referenzklima

EFH MFH Biro

HWB HWB HWB KB
Bauperiode kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(m2a)
bis 1945 242.2 181.5
1945-1980 190.4 145.3
1981-1990 121.5 95.3 94.1 10.2
1991-2001 86.9 67.6
nach 2001 62.8 48.0

0.25

—e— EFH bis 1945 —&— EFH nach 2001

0.20 -

0.15 -

0.10 A

0.05 -

Anteil am jahrlichen HWB je Monat [-]

OOO T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 38 Monatlicher Verlauf des HWB fur die Geb&aude "EFH bis 1945" und "EFH nach 2001" am Standort
ZA, 900 m

Der Warmwasserwarmebedarf (WWWB) ist nur vom Nutzungsprofil abhéngig und betragt
gemall Energieausweis fir Wohngebaude 0,035 kwWh/(m2d) und fir Blrogebéude
0,013 kWh/(mzd).

Mit den drei Werten fir HWB, WWWB und KB ist der Nutzenergiebedarf der Gebaude
festgelegt und kann in das dynamische Deckungsmodell eingebunden werden.

4.2.2 Raumliche Verortung des Warme- und Kéaltebedarfs

Die raumliche Verortung des berechneten Warme- und Kaltebedarfs basiert im Wesentlichen
auf regionalstatistischen Daten zu Gebauden beziehungsweise Wohnungen der Statistik
Austria. Die verwendeten Daten stammen aus der Gebaude- und Wohnungszahlung aus
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dem Jahr 2001 und sind raumlich aufgel6st auf 250 m Rasterbasis bei der Statistik Austria
erhéltlich. Wie bereits in Kapitel 3.3.2 erwéhnt, ist die Qualitdt dieser Daten einigen
Restriktionen unterworfen. Aus Datenschutzgrinden sind detaillierte Angaben zu den
Gebauden nur in dicht besiedelten Gebieten verfigbar, in weniger dicht besiedelten
Bereichen ergeben sich sehr hinderliche Datenlicken. Beispielsweise werden Geb&ude nur
dann nach ihrem Baujahr differenziert ausgewiesen, wenn sich in der Rasterzelle
mindestens vier Gebaude befinden, wobei es in dinn besiedelten Gebieten einige
Rasterzellen gibt, die diese Bedingung nicht erfilllen. Fir diese Rasterzellen ist also nur die
Anzahl der Gebaude, aber keine weitere Differenzierung von Attributen verflgbar.

Als Inputdaten zur raumlich expliziten Darstellung des Warmebedarfs stehen in
gegenstandlichem Projekt aus der Statistik zwei Rasterdatenséatze zur Verfligung:

Tabelle 11 Mdgliche Attributkombinationen fur Wohnungen mit HWS und deren Anzahl gem&n Statistik Austria
(eigene Darstellung nach STATISTIK AUSTRIA, 0.J.)

Alter nicht
vor 1945 1945 -1980 | 1981 - 1990 nach 1991 .
verfugbar
Whg_HWS_Wgeb_1
) 5576 10656 4118 2309 1620
bis2Whg.
Whg_HWS_ Wgeb_3
. 1178 1920 1193 497 1278
bis10Whg.
Whg_HWS_Wgeb_1
249 1119 325 66 155
1plusWhg.
Whg_HWS_NWGeb 371 462 150 45 50

Inputdatensatz 1 enthélt die Anzahl der gemeldeten Wohnungen je Rasterzelle. Sind in einer
Rasterzelle mindestens vier Wohnungen ausgewiesen, so wird fur diese Zelle auch die
Anzahl der Wohnungen mit mindestens einem gemeldeten Hauptwohnsitz angegeben. Sind
in einer Zelle Wohnungen mit Hauptwohnsitz vorhanden, werden zudem noch die Attribute
Bauperiode und Gebaudenutzung angegeben. Tabelle 11 zeigt die mdglichen
Attributkombinationen und deren Anzahl in den beiden Testregionen fir jene Rasterzellen,
welche Wohnungen mit Hauptwohnsitz enthalten.

Tabelle 12 Gebaudenutzungsklassen (eigene Darstellung nach STATISTIK AUSTRIA, 0.J.)
ID Gebaudenutzung

Wohngebaude mit 1 od. 2 Wohnungen,

Wohngeb&ude mit 3 bis 10 Wohnungen,

Wohnungen mit 11 od. mehr Wohnungen,

Wohngebdude von Gemeinschaften,

Hotel oder ahnliche Gebaude,

Birogebaude,

Gebaude des Grof3- od. Einzelhandels,

Gebaude des Verkehrs- oder Nachrichtenwesens,

O O|N[(OoO|O|Rh|W|IN|F

Werkstatte, Industrie- oder Lagerhalle,
Geb.f.Kulur/Freizeit,Bildungs/Gesundheitswesen,
sonstige Gebaude

=
o

[
[

Seite 65



Inputdatensatz 2 gibt Auskunft Gber die Gesamtanzahl der Gebaude je Rasterzelle. Befinden
sich mindestens vier Geb&aude in einer Rasterzelle, werden auch Informationen zur Nutzung
der Gebaude angefuhrt. Dazu werden die Gebaude in elf Gebaudeklassen nach der Nutzung
eingeteilt, wie in Tabelle 12 dargestellt ist.

Im Projekt werden nur die Gebaudetypen Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH)
und Nicht-Wohngebdude (NWG) und deren Baualter als Klassifizierungen und
Zuweisungsschlussel zu den Bedarfsstrukturen der Referenzgeb&ude verwendet. Deshalb
werden zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen die beiden Inputdatensatze auf eine
geringere Anzahl der jeweiligen Klassen aggregiert:

e In Inputdatensatz 1 werden die Wohngebaude mit 1 — 2 Wohnungen als Einfamilienhaus
(EFH) und die Wohngeb&aude mit 3 — 10 Wohnungen sowie mit mehr als 11 Wohnungen
als Mehrfamilienhaus (MFH) klassifiziert. Bei den Nichtwohngebduden (NWG) ergibt sich
keine Anderung, da hier von vornherein keine weitere Unterscheidung vorliegt. Beim
Merkmal Baualter werden in einem ersten Schritt die beiden Klassen ,Vor 1945“ und
»1945 — 1980" zur Klasse ,Vor 1980" zusammengefasst und im Weiteren — zur Reduktion
der Komplexitat — auf eine Klasse reduziert. In einem zweiten Schritt wird die Klasse ,Alter
nicht verfligbar” dieser Klasse ,Bis 1980 zugeordnet.

e In Inputdatensatz 2 werden ebenfalls Klassen zusammengefasst und als Geb&udetypen
ausgewiesen, wie in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13 Aggregation der Gebaudenutzungskategorien zu Gebaudetypen

ID Gebaudenutzung Aggregierte Gebaudetypen
Wohngebaude mit 1 od. 2 Wohnungen, EFH
Wohngeb&ude mit 3 bis 10 Wohnungen,
Wohnungen mit 11 od. mehr Wohnungen,
Wohngebéude von Gemeinschaften,
Hotel oder &hnliche Gebé&ude,
Birogebaude,
Gebaude des Grof3- od. Einzelhandels,
Gebaude des Verkehrs- oder Nachrichtenwesens,
Werkstatte, Industrie- oder Lagerhalle,
10 Geb.f.Kulur/Freizeit,Bildungs/Gesundheitswesen,
11 sonstige Gebaude

MFH

NWG

© 00 N O O MW NP

Um den Warmebedarf rAumlich zuweisen zu kdnnen, missen aus den beiden vorhandenen
Inputdatensatzen Gebaude mit gemeldetem Hauptwohnsitz nach Bauperiode abgeleitet
werden. Dazu werden beide aggregierten Datensatze mit Hilfe von GIS-Methoden
verschnitten. Daraus ergibt sich die Anzahl der Gebaude nach Gebaudetyp und Bauperiode
je Rasterzelle, welche nicht unter den Datenschutz fallen. Fir Nichtwohngeb&ude wird eine
Zuteilung zu Bauperioden vernachlassigt.
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Auf Grund des Datenschutzes ergibt sich vor allem in diinn besiedelten Gebieten eine Liicke
in den Angaben zu Gebauden mit HWS nach der Bauperiode. Die zugewiesenen Gebaude
decken rund 61 % der insgesamt in der Statistik ausgewiesenen Gebaude ab. Um die
verbleibende Licke zu schlieen, wurde ein Datensatz vom LAND STEIERMARK (GIS
STEIERMARK 2009) verwendet, der je 250 m Rasterzelle folgende relevante Informationen
OHNE Einschrankungen durch den Datenschutz enthalt:

e Anzahl Hauptwohnsitz (HWS)

e Anzahl Nebenwohnsitz (NWS)

e Anzahl Haushalte

e Anzahl Gebaude

e Anzahl Wohngebaude

e Anzahl Wohnungen

Uber die in diesem Datensatz enthaltene Anzahl der Geb&aude, der Wohngebaude und der
Wohnungen kann eine Zuteilung nach den Geb&udetypen EFH, MFH und NWG erfolgen.
Die NWG werden hierbei lber die Differenz der Gebaude und Wohngebaude je Rasterzelle
abgeleitet. Fur die Wohngebéaude wird geprift, ob sich in der jeweiligen Rasterzelle ein HWS
befindet; falls nicht, wird die betreffende Zelle in der Ermittlung des Warme- und Kaltebedarfs
ausgeschlossen. Dies erfolgt auf Grund der Annahme, dass der Warme- und Kaltebedarf fur
Nebenwohnsitze im Vergleich zum Bedarf der Hauptwohnsitze vernachlassigt werden kann.

Aus dieser Zuteilung der fehlenden Gebaude nach EFH, MFH und NWG lasst sich allerdings
die Bauperiode nicht ermitteln. Es wird deshalb die vereinfachte Annahme getroffen, dass
sich alle fehlenden Einfamilienhdauser und Mehrfamilienhduser in der Bauperiode ,1981 —
1990“ befinden. Diese Zuteilung entfallt fir NWG, da fur diese die Bauperiode grundsatzlich
nicht unterschieden wird.

Aus den beschriebenen Schritten zur Datenaufbereitung ergibt sich Tabelle 14, welche die
im weiteren Projektverlauf zugrunde gelegte und réaumlich verortete Anzahl an Geb&uden
nach Geb&audetyp und Baualter fur beide Testregionen enthalt. Die raumliche Verortung der
zugeordneten Gebaudetypen je Baualter wird im GIS verwaltet, die darin enthaltene Anzahl
an Gebauden ist in Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14 Abgeleitete Gesamtanzahl der verorteten Gebaude nach Gebaudetyp und Baualter (Quelle: eigene
Berechnung nach STATISTIK AUSTRIA 2001)

Bis 1980 1981 — 1990 Nach 1991
EFH 15.999 4572 1.967
MFH 886 313 94
NWG 4.430

Im Anschluss kdnnen den einzelnen Rasterzellen anhand der Anzahl der Gebaude je Typ
und Bauperiode der Warme- und Kaltebedarf mittels der entsprechenden Bedarfskennzahlen
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der Referenzgebdude (HWB und WWWB bzw. KB, siehe Kapitel 4.2.1) zugewiesen werden.
Der Bedarf ist somit als Wert in kWh je Zelle und Monat verfigbar und der Jahresgang kann
detailliert abgebildet werden.

Durch die beschrankte verfigbare Datengrundlage ist in der Ausweisung der Ergebnisse
zum Warme- (HWB und WWWB) und Kihlbedarf in den einzelnen Rasterzellen zu beachten,
dass diese die Realitat nicht exakt abbilden kénnen. Mit einer verbesserten Datengrundlage,
welche in einfacher Weise in das Modell integriert werden kann, kann die Abbildung des
rdumlich verorteten Warme- und Kéaltebedarfs deutlich verbessert werden.

Abbildung 39 zeigt den monatlichen Heizwarme- und Warmwasserbedarf fir die einzelnen
Gebaudetypen EFH, MFH und NWG und den monatlichen Kihlbedarf fuir NWG flr einen
Ausschnitt des Untersuchungsgebietes. Die Darstellung zeigt sehr deutlich die Variation des
Heizwarme- sowie des Kuihlbedarfes im Jahresgang. Der Warmwasserbedarf hingegen
bleibt Uber das Jahr hinweg konstant.

Die rdumliche Verteilung des Warme- und Warmwasserbedarfs fur Einfamilienwohngeb&ude,
Mehrfamilienwohngebéaude und Nicht-Wohngebéude in den Untersuchungsregionen ist in
Abbildung 40 visualisiert. Die Verteilung des Warmebedarfs folgt der Verteilung der Gebaude
im Raum und zeigt somit fur Murau auch die im Vergleich zum Vulkanland geringe
Siedlungsdichte.

Abbildung 41 zeigt die rdumliche Verteilung des Kuhlbedarfs, welcher nur fir Nicht-
Wohngebaude berechnet wird.
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Abbildung 39 Darstellung des monatlichen Warmebedarfs (inklusive WWWB) fur EFH, MFH, NWG und den
Gesamtgebdudebestand sowie des monatlichen Kuhlbedarfs fir NWG auf einer 250m Rasterbasis(Quelle:
eigene Darstellung)
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Abbildung 40 Raumliche Verteilung der Jahressumme des Warme- und Warmwasserbedarfs von EFH, MFH und
NWG in den Untersuchungsregionen Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene Darstellung)

Abbildung 41 Raumliche Verteilung der Jahressumme des Kuhlbedarfs fur NWG in den Untersuchungsregionen
Murau und dem Vulkanland (Quelle: eigene Darstellung)
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4.3 Raumlich differenzierte Bedarfsdeckung

Dieses Kapitel zeigt die Zusammenfuhrung der Ergebnisse aus den Sub-Modellen
Potenzialmodell und Bedarfsmodell im dynamischen Bedarfsdeckungsmodell, dem Modell
RESRO (Reference Energy System Regional Optimisation). Dazu werden die Ergebnisse zu
den regional vorhandenen erneuerbaren Energiepotenzialen und der raumlich differenziert
ausgewiesene Warme- und Kuhlbedarf auf Nutzenergieebene zusammengefuhrt und die
Deckung dieses Bedarfes mittels der in Kapitel 4.3.1.3 definierten unterschiedlichen
Energiesysteme (Haustechnik) mit ihren Attributen Effizienz und CO,-Emissionen auf einer
raumlich expliziten Ebene optimiert. Diese Optimierung wird auf Basis von Kosten
durchgefuihrt, wodurch die Gesamtkosten fur optimierte Energiesystem-Setups je nach den
gewdahlten Annahmen aufgezeigt werden konnen. Da die Haustechniksysteme auch mit
spezifischen Werten zu CO,-Emissionen versehen sind, lassen sich fir die jeweiligen
Szenarien auch die damit verbundenen Emissionen aufzeigen.

4.3.1 Generische Beschreibung des Modells RESRO

Ausgehend von identifizierten Rahmenbedingungen bezlglich der Verfugbarkeit von
Energiepotenzialen sowie der zu deckenden Bedarfsprofile in jeder individuellen Rasterzelle
wird Uber das Modell RESRO ein optimierter Einsatz von Technologien zur Warme- und
Kaltebereitstellung fir jede Rasterzelle ausgewiesen.

Das Modell RESRO st in ein Softwareframework eingebunden, welches aus den
Softwarepaketen ArcGIS, Microsoft EXCEL und der Modellierungssprache GAMS besteht
(Abbildung 42).

/ /Benutzer\ \

Nutzer-
schnittstelle EXCEL || ArcGIS

4
[ Steuerung ] [ASCII-fiIes ] [ Datenaustausch ]

v 1

K[ GAMS Optimierungsmodell ] j

Abbildung 42 RESRO Softwareframework

Bezuglich der Verwaltung der Input-Daten des Modells werden raumlich explizite Daten
(verfigbare erneuerbare Energiepotenziale, Warmebedarf, etc.) und raumlich nicht explizite
Daten (spezifische Technologieabhdngige Emissionen, Kosten, Effizienzen, etc.)
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unterschieden. Die genannten Charakteristika werden in den folgenden Kapiteln erlautert.
Eine Ubersicht tber alle im Modell relevanten Daten wird in einzelnen Microsoft Excel

Tabellen verwaltet.
unterschieden.

Tabelle 15 Im Modell beriicksichtigte Parameter-Ebenen

Dazu werden die

in Tabelle 15 aufgefuhrten Klassifizierungen

Klassifizierung

Parameter im Modell

Beschreibung

Allgemeine Parameter

CST (Kosten)

Regional gultige, systemubergreifend relevante
Parameter wie CO»-Emissions-Kosten, etc.

Technologie spezifische
Parameter (dezentral)

CAP, IVC, OMC, ESC,
AEL, EEF, EMI

Spezifikation von Warme- und
Kéltebereitstellungstechnologien (Haustechnik)

Technologie spezifische
Parameter (zentral)

CAP, IVC, OMC, ESC,
EEF, POS, MIN, EMI

Spezifikation von Netz-Einspeisepunkten (Heizwerken,
etc. )

Netzspezifische
Parameter

CAP, IVC, EEF, MIN

Das Netz beschreibende Parameter wie
langenspezifische Installationskosten, Effizienzen, etc.

Zeitunabhangige
Limitierungen

RAS, ALL

Rasterzellenspezifische und regional spezifische Limits
fur die Nutzung von regionalen Potenzialen (z.B.
regionales Biomassepotenzial)

Zeitlich variierende
Verfugbarkeiten

001, 002, 003, 004, 005,
006, 007, 008, 009, 010,
011, 012

Monatlich variierende Verfugbarkeit von Potenzialen
(z.B. Solarthermie)

Zeitlich variierender
Bedarf

001, 002, 003, 004, 005,
006, 007, 008, 009, 010,
011, 012

Monatlich variierender Bedarf an Warme-, Warmwasser-
und Kéalte nach Geb&udetypen

Wobei gilt:
CST
CAP
IVC
oMC
ESC
AEL
EEF
EMI
MIN
POS
RAS
ALL
001 ...012

nicht-technologiespezifische Kosten

installierte Kapazitat

spezifische Investitionskosten

spezifische Betriebskoten

spezifische Brennstoffkosten

spezifischer Strombedarf je Technologie

spezifischer Wirkungsgrad je Technologie

spezifische CO2 Emissionen

spezifische Minimalinstallation fir Neuinstallationen
Standort Freigabe fur Neuinstallation

in Rasterzelle wirksames Limit

kumuliert auf Region wirksames Limit

pro Monat individuell guiltige Parameter

Das Model RESRO ist als lineares Optimierungsmodell implementiert. Das bedeutet, dass
alle Relationen, die in der Entwicklung von Szenarien beriicksichtigt werden, in erster
Né&herung als linear angenommen werden.

Schwerpunkt im Modell ist die Berlcksichtigung von standortspezifischen Charakteristika
sowohl bezuglich der Nutzung von regionalen Energiepotenzialen als auch der Deckung von
energetischem Bedarf. Dazu unterscheidet das Modell individuelle raumliche Einheiten
(Rasterzellen) und ermittelt fir jede raumliche Einheit eine optimierte Bedarfsdeckung. Das
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Modell erlaubt dartiber hinaus auch eine Berucksichtigung von Einflissen aus einer
Kopplung mehrerer raumlicher Einheiten durch Netzinfrastruktur (z.B. Gasnetz, Fernwérme).
Wie in Abbildung 43 dargestellt, werden dabei Bilanz-Ausgleichsstrome zwischen jeweils
benachbarten rAumlichen Einheiten berlcksichtigt.
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Abbildung 43 Ausgleichsstrome zwischen benachbarten rdumlichen Einheiten (Rasterzellen)

Dies erlaubt in der Abbildung von Szenarien die Beriicksichtigung von raumlichen
Korrelationen und erméglicht somit Aussagen Uber eine regional optimale Adaption eines
Energiesystems unter Berlcksichtigung und optimaler Einbindung der lokalen
Charakteristika innerhalb dieser Region.

Der Modellansatz ist insbesondere geeignet, um lokale Gegebenheiten mit
standortspezifischen Eigenschaften und deren Einbindung und Wirkung im regionalen
Kontext abzubilden und zu analysieren. Schwerpunkt ist hierbei das Aufzeigen und Abbilden
raumlich relevanter Aspekte und daraus ableitbare Chancen und Herausforderungen.

4.3.1.1 Einbindung der Potenziale in das dynamische Bedarfsdeckungsmodell
RESRO

Die Ergebnisse aus dem Potenzialmodell werden mittels verschiedener Parameter in das
Bedarfsdeckungsmodell integriert. Die jeweiligen Parameter der einzelnen Energietrager
sind im Folgenden skizziert. Wie in der Beschreibung des Potenzialmodells erwéhnt (Kapitel
4.1), kommen hier bereits einige Restriktionen aus der Definition der Haustechnik-Systeme
zum Tragen, die die Schnittstelle zwischen Potenzialmodell und RESRO-Modell bzw.
Bedarfsmodell bilden. Die Haustechnik-Systeme selbst sind in Kapitel 4.3.1.3 beschrieben.
Die Haustechnik-Systeme stehen genauso in engem Zusammenhang mit dem
Bedarfsmodell, was ebenfalls in Kapitel 4.3.1.3 verdeutlicht wird.
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Biomassepotenzial

Im Potenzialmodell wurde ein technisches Biomassepotenzial auf Primarenergieebene flr
Forstwirtschaft sowie Landwirtschaft ermittelt. Bei der Einbindung in das
Bedarfsdeckungsmodell wird nun eine weitere Einschrdnkung dieses Potenzials
vorgenommen, da davon ausgegangen wird, dass aufgrund von Konkurrenznutzung nur ein
gewisser Prozentsatz des technischen Potenzials fur energetische Zwecke genutzt werden
kann. Die Einschrénkung auf ein energetisch nutzbares Potenzial erfolgt dynamisch in der
Einbindung in das RESRO-Modell.Dies erlaubt die Betrachtung individueller Szenarien mit
variierenden Annahmen zu einer regionalen Flachenkonkurrenz.

Zu beachten ist hier, dass Umwandlungsverluste von Primarenergie zu Endenergie noch
gesondert zu berilicksichtigen sind da nicht a-priori bereits in der Ausweisung des Potenzials
inkludiert.

Das derart eingeschrankte Potenzial stellt schlielich die in der Optimierung eingesetzte
Obergrenze einer moglichen Nutzung des regionalen Biomassepotenzials dar und geht als
Wert in kWh/Rasterzelle in das Bedarfsdeckungsmodell ein. Es ist zu beachten, dass Pellets
als Abfallprodukt aus der stofflichen Nutzung von Biomasse oder als Importware betrachtet
werden und somit nicht als Bestandteil des regional angenommenen energetischen
Nutzungsfaktors von Biomasse in die regionale Bilanz eingerechnet werden.

Solarpotenzial
In das Bedarfsdeckungsmodell gehen die im Potenzialmodell ermittelten

« verfligbaren Dachflachen mit stidlicher Ausrichtung in m?/Rasterzelle sowie

e die monatliche mittlere Globalstrahlung fiir Kollektoren mit 45° Neigung und mit

60° Neigung in kWh/m?

ein.
Den limitierenden Faktor im Bedarfsdeckungsmodell stellen somit die verfiigbaren
geeigneten Dachflachen je Rasterzelle dar. Welcher Anteil der Dachflachen je Rasterzelle
zur Deckung des Bedarfs in Wert gesetzt werden soll, wird im Rahmen der Optimierung
ermittelt. Welche Dachflachenanteile fur Kollektoren mit 45° oder 60° Neigung verwendet
werden, wird ebenfalls mit Hilfe des Optimierungsmodells RESRO entschieden und ist
abhangig davon, ob nur eine Warmwasserbereitstellung oder eine teilsolare Raumheizung
installiert wird.

Umgebungswarme

Fur die im Potenzialmodell eruierte maximal verfliigbare Flache wurde eine Entzugsleistung
fur Flachenkollektoren sowie ein konstanter Faktor, welcher das Verhaltnis der
Entzugsleistung von Flachenkollektoren zur Entzugsleistung von Erdsonden wiedergibt,
ermittelt. Als limitierende Flachen wurden die Flachen aus der Erdwarmekollektorberechnung
festgelegt, da die Kollektornutzung flachensensitiver ist als die Verwendung von Erdsonden
und zudem aus Kostengriinden eher Flachenkollektoren als Erdsonden installiert werden.
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Fur die Entzugsleistung wurden als Basis die Entzugsleistungen fur Flachenkollektoren
angenommen. Um fir eine Nutzung von Erdwdrmesonden auf die entsprechend hohere
flachenbezogene Entzugsleistung zu schliel3en, wurde ein Multiplikationsfaktor von 5.38
ermittelt. Dieser Faktor wurde anhand der Bildung eines Mittelwertes der Entzugsleistung
von Kollektoren und Sonden in den einzelnen Rasterzellen abgeleitet. Hierzu wurden fir eine
Erdsonde eine mittlere Lange von 80 m und ein Flachenbedarf von 31, 2 m2 angenommen.
Zur Ermittlung des Flachenbedarfs wurde wie folgt vorgegangen: Der Mindestabstand
zwischen den einzelnen Sonden betragt 6 m, wodurch eine einzelne Sonde zumindest die
Flache eines Kreises von 3 m Radius bendtigt, was einer Flache von 28, 3 m2 entspricht. Da
sich zwischen den einzelnen Kreisen nicht nutzbare Flachen ergeben, erhéht sich der
praktische Platzbedarf einer einzelnen Sonde. Bei der Verlegung der Sonden in einem
regelmafiigen Punktraster wirde der Platzbedarf einer Sonde somit einem Quadrat von
6 X 6 m entsprechen. Werden die Sonden versetzt, angenéhert an eine Sechseckstruktur
angeordnet, reduziert sich die ungenutzte Flache, da die Sondenreihen durch die versetzte
Lage leicht Uberlappen kénnen, wodurch der Abstand der einzelnen Punktreihen anstatt 6 m
52m entspricht. Innerhalb einer Reihe bleibt der Abstand zwischen den
Sondenmittelpunkten allerdings 6 m. Bedingt durch diese optimale Verteilung der Sonden
ergibt sich ein Platzbedarf von 6 x 5,2 m, was einer Flache von 31,2 m2 entspricht.

4.3.1.2 Einbindung des Bedarfs in das RESRO Modell

Der im Bedarfsmodell ermittelte raumlich aufgeléste monatliche Warme- und Kéltebedarf je
250 m Rasterzelle, angegeben in kWh/Monat, wird Uber eine Schnittstelle mit dem GIS direkt
in das RESRO Modell integriert.
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Abbildung 44 Verwaltung des Warme-, Warmwasser- und Kéltebedarfs im RESRO
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Abbildung 44 zeigt die Verwaltung des Bedarfs. Fir jede individuelle raumliche Einheit wird
dabei der Bedarf fur die unterschiedlichen Bedarfstypen fir jeden Monat ausgewiesen und
geht in dieser Detailtreue auch in die Modellierung von Szenarien ins Model RESRO ein.

4.3.1.3 Einbindung der Haustechniken in das RESRO Modell

Wie bereits erwdhnt und in Abbildung 8 gezeigt, stellt die Haustechnik das Bindeglied
zwischen Bedarf auf Nutzenergieebene und Potenzial auf Sekundarenergieebene dar.

Der Warme- und Kaltebedarf, dessen Modellierung auf Nutzenergieebene in Kapitel 4.2.1
beschrieben wurde, kann mit Hilfe verschiedener Technologien gedeckt werden. Diese
Technologien unterscheiden sich hinsichtlich Energietrdger und Temperaturniveau der
Warmeabnahme. Die Summe der notwendigen Energie wird auf Ebene der Endenergie
abgebildet, der Faktor zwischen Nutzenergie und Endenergie ist der Jahresnutzungsgrad
und wird in weiterer Folge als EFF fur den Hauptenergietrager und AEL flr den notwendigen
Stromeinsatz bezeichnet und in diesem Kapitel ndher erlautert.

Zur Ermittlung des Endenergiebedarfs an Wéarme und Kalte wurden in analoger Weise zu
den Referenzgebduden Haustechnik-Referenzsysteme erstellt, die typische Konfigurationen
reprasentieren. Dies ist einerseits notwendig, um die Komplexitait des Modells in
bewaéltigbaren Grenzen zu halten, andererseits waren Daten fiir eine genauere Modellierung
nicht vorhanden (vgl. Kapitel 3.3.2). Die Eigenschaften der Haustechnik-Referenzsysteme
werden im Folgenden behandelt.

Konfigurationen der Haustechnik-Systeme

Die Referenz-Haustechniksysteme sind primar durch ihren Energietrager und ihr
Temperaturniveau charakterisiert. Das Temperaturniveau (z.B. 90/70) bezeichnet dabei die
Vor- und Rucklauftemperatur im Heizkreis im Auslegungsfall und ist typischerweise vom
Alter der Haustechnikanlage abhangig. Dieses wiederum wurde, da derartige Daten nicht
verfugbar waren, als gleich mit dem Alter des Gebdudes angenommen. In Tabelle 16 bis
Tabelle 18 sind die im Projekt definierten Referenz-Haustechniksysteme aufgelistet. Die
Kreuze in den Spalten ,Gebdudealter® kennzeichnen jene Kombinationen zwischen
Gebaudealter und Haustechnik-System die aus geb&ude- und warmetechnischer Sicht als
realistisch und sinnvoll identifiziert wurden. In der rechtesten Spalte wird die mdgliche
Kopplung einer Solaranlage als Option angegeben, was zur Evaluierung der moéglichen
Deckungsszenarien als Restriktion herangezogen wird.

Fur EFH wurde bei allen Systemen auBBer System 6 (holzbefeuerter Einzelofen) eine
kombinierte Warmebereitstellung fir Raumheizung und Warmwasserbereitung (WWB)
angenommen. Die Warmwasserverteilung wurde ohne Zirkulation angenommen. Bei
Verwendung von System 6 wird von einer dezentralen direktelektrischen
Warmwasserbereitung (sogenannte "E-Boiler") ausgegangen.
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Tabelle 16 Zuordnung von méglichen Haustechniksystemen zu Altersklassen fur EFH (Quelle: eigene Annahmen)

2 g8 &8 =
System Energietrager Temp. < - ! o § Option Solaranlage
niveau S s o 4 -
Gas 90/70 X X Unterstiitzung WWB
Hack 90/70 X X Unterstiitzung WWB
1 HEL 90/70 X X Unterstiitzung WWB
Kohle 90/70 X X -
Holz 90/70 X X Unterstitzung WWB
Gas 70/55 X X Unterstitzung WWB
Hack 70/55 X Unterstiitzung WWB
2 HEL 70/55 X X Unterstitzung WWB
Pellets 70/55 X Unterstitzung WWB
Holz 70/55 X X Unterstitzung WWB
3 Gas 40/30 X Unterstitzung WWB + TSRH
HEL 40/30 X Unterstitzung WWB + TSRH
4 Gas 70/55 X -
5 Fernwarme 70/55 X X X X -
6 Holz X X X -
8 WP Sole/Wasser Hor. 40/30 X X -

Tabelle 17 Zuordnung von mdglichen Haustechniksystemen zu Altersklassen fir MFH (Quelle: eigene
Annahmen)

Wwe g § & g
System Energietrager :ﬁ;:;; dezentr. g - - o § Option Solaranlage
direktel. I Q 2 P 5
8 & 2 8 &
Gas 90/70 X X X Unterstitzung WWB
1 Hack 90/70 X X X Unterstitzung WWB
HEL 90/70 X X X Unterstitzung WWB
Gas 70/55 X Unterstitzung WWB
2 Hack 70/55 X X Unterstiitzung WWB
HEL 70/55 X X Unterstitzung WWB
Gas 55/45 X X Unterstitzung WWB + TSRH
2a HEL 55/45 X X Unterstitzung WWB + TSRH
Pellets 55/45 X X Unterstitzung WWB + TSRH
4 Gaskombi 70/55 komb X X X -
5 Fernwarme 70/55 komb X X X X Unterstitzung WWB + TSRH
5a Fernwarme 70/55 X X X X -
Ol (Verdampfungsbrenner) X X -
6 Kohle X X -
Holz X X -
6a Strom X X -
8 WP Sole/Wasser Tiefens. 40/30 X X X -

Bei MFH wurde generell von einer getrennten Warmebereitstellung fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung ausgegangen, ausgenommen davon sind die Systeme 4 (Gas-
Kombitherme) und 5 (Fernwarme). Fir die Fernwarme sind allerdings beide Optionen
(gemeinsame  und  getrennte  Bereitstellung)  vorgesehen. Bei  gemeinsamer
Warmebereitstellung fur Raumheizung und Warmwasser wurde eine Zirkulationsleitung
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angenommen. Diese Unterscheidung der getrennten und kombinierten Warmebereitstellung
ist in den Statistik-Daten nicht vorhanden, daher kann einerseits der Anteil nur geschéatzt
werden, andererseits ist die Abbildung beider Optionen fir die Szenarienentwicklung
aufgrund verschiedener Effizienzen von Bedeutung. Bei getrennter Warmebereitstellung wird
fur die Warmwasserbereitung ebenso wie beim EFH von dezentraler direktelektrischer
Bereitstellung ohne Zirkulation ausgegangen.

Tabelle 18 Mdgliche Haustechniksystemen fur NWG (Burogebaude) (Quelle: eigene Annahmen)

S Temp. alle
System Energietrager niveau Alters-
klassen
Gas 70/55 X
2 Pellets 70/55 X
HEL 70/55 X
5a Fernwarme 70/55 X
6a Strom X
8 WP Wasser/Wasser 40/30 X
WP Sole/Wasser Tiefens. 40/30 X

Fur die Referenzsysteme wurden jene Default-Systeme gewahlt, die in der Energieausweis-
Software GEQ vordefiniert sind. Angepasst wurden das Alter der Heizkessel an das
Gebéaudealter und der Speicher sowie die Dicke der Leitungsddmmung. Die
Leitungsdammung wurde abhangig vom Temperaturniveau gemal Tabelle 19 angenommen.

Tabelle 19 Angenommene Leitungsdammung in Abh&angigkeit des Temperaturniveaus (Quelle: eigene
Annahmen)

Temperaturniveau Leitungsddmmung
90/70 0/3
70/55 1/3
55/45 2/3
40/30 2/3

Auch fir die Option der Solaranlage wurden Referenzsysteme definiert, welche in Tabelle 20
beschrieben sind.

Eine thermische Solaranlage deckt in der Realitat den Warmebedarf nicht zu 100 %, sondern
sie wird zusétzlich zu einem anderen Heizungssystem installiert und steht mit diesem
System und dem Gebaude in Wechselwirkung. Aus diesem Grund ist eine getrennte
Betrachtung von thermischer Solaranlage und konventionellem Warmebereitstellungssystem
problematisch. Aus der Berechnungsstruktur des Deckungsmodells entstand jedoch die
Forderung, die thermische Nutzung der Solarenergie als eigenstandige Technologie zu
betrachten. Um dennoch realistische Ergebnisse zu erhalten, miissen bei der getrennten
Betrachtung der thermischen Solaranlage deshalb einige einschrdnkende Annahmen
getroffen werden wie beispielsweise ein realistischer maximaler solarer Deckungsgrad (siehe
Beschreibung zu Tabelle 24).
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Tabelle 20 Eigenschaften der Referenzsysteme fiir thermische Solaranlagen (Quelle: eigene Annahmen)
(WWB: Warmwasserbereitung; TSRH: teilsolare Raumheizung)

Ausrichtung Neigungswinkel Aperturflache Speicher
EFH nur WWB Sud 45° 6 m2 400 |
WWB + TSRH Sud 60° 15 m2 1200 |
2000 |
N o )
My MUrWwWB Sud 45 45m +1000 | Nachheizvol.
WWB + TSRH Sud 60° 100 m2 5000 |

Fur die Deckung des Kuhlbedarfs, der nur fir Nichtwohngebaude ermittelt wurde, wurde
vereinfacht eine einzige Technologie zur Kéltebereitstellung modelliert. Es handelt sich dabei
um einzelne Split-Klimagerate, die mit Hilfe der AuBenluft die Raumluft kihlen. Der
Energietrager zum Betrieb dieser Gerate stellt somit ausschlielich Strom dar. Da die
Nichtwohngebdude nicht in Altersklassen unterteilt sind, gibt es keine weiteren
Einschrankungen fiir den Einsatz dieser Technologie.

Faktoren zwischen Nutz- und Endenergie

Damit im dynamischen Deckungsmodell die Potenziale mit dem Bedarf zur Deckung
gebracht werden kdnnen, muss nun der Endenergiebedarf fir die verschiedenen Gebaude-
Haustechnik-Kombinationen berechnet werden. Fir jedes Kreuz in Tabelle 16 bis Tabelle 18
wurde dafiir mit Hilfe des Energieausweises (GEQ) der Heizenergiebedarf (also der Bedarf
des Gebaudes auf Endenergieebene) berechnet.

Zur Berechnung des Heizenergiebedarfs (HEB) ist anzumerken, dass dieser im
Energieausweis als Summe aus Strombedarf und Bedarf an "Hauptenergietrager" (Gas, Ol,
Pellets u.d.) abziuglich der Beitrdge aus einer thermischen Solaranlage und der
Umweltwarme bei Verwendung einer Warmepumpe definiert ist. Die Anforderung im
vorliegenden Projekt war, den Energiebedarf getrennt nach elektrischem Strom und
"Hauptenergietrager" sowie nach Solarenergie bzw. Umweltwédrme auszuweisen. Es wurden
die Faktoren EFF und AEL eingeflhrt, die wie folgt definiert sind:

H E BHauptenergietréger,Jahr

EFFu, =
(HWB +WWWB)

Jahr

H EBeI.Strom,Jahr
(HWB +WWWB)

AE LJahr =

Jahr

Aus mehreren Studien (JUNGMEIER ET AL., 1997a, SCHRIEFL, 2007) ist bekannt, dass der
reale Energieverbrauch zur Wohnraumbeheizung (gemessen auf Endenergie-Ebene) meist

Seite 79



unter den berechneten Werten liegt. Als Grund fur diese Differenz wird das
Benutzerverhalten angegeben, das zwar von Haushalt zu Haushalt verschieden ist, bei dem
sich aber im Durchschnitt ein eindeutiger Trend ablesen lasst. Der Faktor zwischen
berechnetem Wert und gemessenem Wert wird als "Benutzungsfaktor" oder "Servicefaktor"
bezeichnet, ist jedoch in keiner Norm definiert. Er bezieht sich nur auf die
Wohnraumbeheizung, nicht auf die Warmwasserbereitung.

GrolRen Einfluss auf den Benutzungsfaktor hat die Art der Beheizung (automatisch / nicht
automatisch), die Temperaturregelung (automatisch/nicht automatisch) sowie die
tatséchliche Nutzung und Konditionierung der Rdume (z.B. unbeheiztes Schlafzimmer). Hier
gibt es verschiedene Mdglichkeiten, diese Parameter zu bertcksichtigen, im vorliegenden
Projekt wurde der Ansatz aus ScCHRIEFL (2007) gewahlt, in den als Parameter der
Gebaudetyp (EFH, MFH), der berechnete HWB und die Automatisierung der
Heizungsanlage (automatisch/ nicht automatisch) eingehen. Fir NWG wurde der
Benutzungsfaktor konstant mit 0,9 angenommen.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass mit dieser teilweisen Berlicksichtigung des
Benutzerverhaltens ein Schritt weg vom Energieausweis, der den Bedarf unter
standardisierten Bedingungen angibt, in Richtung einer Verbrauchsberechnung geschieht,
die das reale Nutzerverhalten einzubeziehen versucht. Folglich werden die Ergebnisse aus
dieser Berechnung zwischen den Werten aus dem Energieausweis und den realen Werten
liegen.

Die beiden Faktoren EFF und AEL koénnen sowohl als durchschnittlicher Wert Gber das
ganze Jahr oder auch je Monat berechnet werden. In der Ubergangszeit sowie im Sommer
sind die Werte dieser Faktoren hoher, da durch geringere Aushutzung des
Haustechniksystems die Verluste im Verhaltnis zur bendtigten Nutzenergie héher sind als bei
hoher Ausnutzung im Winter. Der jahrliche Verlauf dieser Faktoren hangt weiters davon ab,
wie die Heizperiode definiert ist und ob die Warmwasserbereitung kombiniert oder getrennt
von der Wohnraumbeheizung erfolgt, da dies fur die Aufteilung zwischen EFF und AEL eine
wesentliche Rolle spielt. Die zeitliche Auflosung im Modell ist mit einem Monat festgelegt, in
erster Naherung werden die Werte fiur EFF und AEL jedoch Uber das Jahr konstant
angenommen.

Die Werte fur EFF und AEL unterscheiden sich bei Anwendung eines Haustechnik-Systems
auf verschiedene Gebdaudealtersklassen um durchschnittich 12 % fur EFF bei
Einfamilienhdusern und 9 % fir EFF bei Mehrfamilienhdusern. Fir den Faktor AEL liegt eine
héhere Streuung vor, sie liegt sowohl fir Einfamilienhduser als auch fur Mehrfamilienhduser
durchschnittlich bei 25 %. Trotz dieser Diskrepanz wurde fur die erste Version des Modells
jeweils der Mittelwert fur EFF und AEL aus den Werten flr die verschiedenen
Gebaudealtersklassen gebildet, sodass im RESRO-Modell die Faktoren EFF und AEL
unabhangig vom Gebaudealter eingesetzt werden kénnen.
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EFF und AEL sind weiters abhangig vom Standort des Gebaudes, da je nach Klima die
zuvor genannte Auslastung des Haustechniksystems variiert und auch die nutzbaren
zurickgewinnbaren Verluste des Systems (also Verluste der Leitungen innerhalb der
konditionierten Zone, die folglich zur Wohnraumbeheizung genutzt werden kodnnen,
vorausgesetzt es besteht zeitgleich ein Heizwarmebedarf) mit héherem Heizwarmebedarf
steigen. Vereinfachend wurden die Faktoren EFF und AEL flrr einen Standort ausgewertet.
Reprasentativ wurde der Standort Murau (Klimazone It. Energieausweis: Zentralalpen ZA),
900 m gewahlt. Dies ist laut Statistikdaten jener Hohenbereich im Bezirk Murau mit der
hochsten Anzahl an Wohngeb&uden. Tabelle 21 bis Tabelle 23 zeigen die berechneten
Werte flr EFF und AEL je Haustechniksystem an diesem Standort (konstant Uber das Jahr
und gemittelt fur alle Geb&udealtersklassen).

Tabelle 21 Werte fur EFF und AEL je Haustechnik-Referenzsystem fir EFH am Standort Murau (ZA, 900 m)
(Quelle: eigene Berechnungen)

System  Energietrager T_emp.- Faktor Strom Elf'?:(;g(rer

niveau AEL EFE

Gas 90/70 0.016 1.250

Hack 90/70 0.088 1.146

1 HEL 90/70 0.054 1.269
Kohle 90/70 0.016 1.183

Holz 90/70 0.016 1.183

Gas 70/55 0.031 1.177

Hack 70/55 0.086 1.260

2 HEL 70/55 0.066 1.203
Pellets 70/55 0.099 1.337

Holz 70/55 0.031 1.373

3 Gas 40/30 0.051 0.996
HEL 40/30 0.080 1.009

4 Gas 70/55 0.011 0.779
5 Fernwarme 70/55 0.007 0.801
6 Holz 0.129 0.711
8 WP Sole/Wasser Hor. 40/30 0.495 0.807
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Tabelle 22 Werte fur EFF und AEL je Haustechnik-Referenzsystem fur MFH am Standort Murau (ZA, 900 m)
(Quelle: eigene Berechnungen)

S Temp.-  Faktor Strom Fak"'cor
System  Energietrager . E-Trager
niveau AEL EEF

Gas 90/70 0.089 1.101

1 Hack 90/70 0.151 1.205
HEL 90/70 0.120 0.950

Gas 70/55 0.147 0.912

2 Hack 70/55 0.194 0.980
HEL 70/55 0.175 0.919

Gas 55/45 0.229 0.771

2a HEL 55/45 0.253 0.780
Pellets 55/45 0.268 0.828

4 Gas 70/55 0.006 1.297
5 Fernwarme 70/55 0.006 1.300
5a Fernwarme 70/55 0.176 0.827
Ol (Verdampfungsbrenn 0.087 0.768

6 Kohle 0.087 0.870
Holz 0.087 0.870

6a Strom --- 0.706 0.000
8c WP Sole/Wasser Tiefen 40/30 0.458 0.679

Tabelle 23 Werte fir EFF und AEL je Haustechnik-Referenzsystem fiir NWG am Standort Murau (ZA, 900 m)
(Quelle: eigene Berechnungen)

o Temp.-  Faktor Strom Fak:ror
System  Energietrager . E-Trager
niveau AEL
EFF
Gas 70/55 0.069 1.098
2 Pellets 70/55 0.112 1.140
HEL 70/55 0.095 1.109
5a Fernwarme 70/55 0.068 0.973
6a Strom 0.916 0.000
8.b WP Wasser/Wasser 40/30 0.248 0.727
8.c WP Sole/Wasser Tiefen 40/30 0.312 0.669

Die Faktoren fir den Einsatz einer thermischen Solaranlage wurden in ahnlicher Art und
Weise ermittelt. Es ist hier zu beachten, dass als Nutzenergie, also jenem Wert, der bei der
Berechnung von EFF unter dem Bruchstrich steht, jene Energiemenge betrachtet wird, die
von der Solaranlage in den Speicher geliefert wird. Fur die Endenergie, also den Wert, der
beim Faktor EFF Uber dem Bruchstrich steht, wird die Globalstrahlung auf die geneigte
Flache herangezogen. Zur Bestimmung dieser Faktoren wurde unterstiitzend das Programm
Polysun (VELASOLARIS, 2010) herangezogen. Die Werte sind in Tabelle 24 aufgelistet.
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Tabelle 24 Werte fir EFF und AEL bei Einsatz einer thermischen Solaranlage (Quelle: eigene Berechnungen);
WWB ... Warmwasserbereitung, TSRH ... teilsolare Raumheizung.

AEL EFF

WWB 0.0 3.20

EFH_SOL WWB + TSRH 0.0 3.85
WWB 0.0 4.3

MFH_SOL WWB + TSRH 0.0 33.2
NWG_SOL WWB 0.0 3.85

Es gilt als Richtwert, dass mit der Solaranlage im Fall einer reinen Warmwasserbereitung
max. 70 % des WWWB einer Zelle und im Fall einer WWB und teilsolaren Raumheizung
max. 30 % des WWWB + HWB mit der Solaranlage gedeckt werden kann. Bei zusatzlichem
Einsatz einer thermischen Solaranlage bleiben also die Faktoren fir den
"Hauptenergietrager" unverandert, auch die Werte fir AEL - ausgenommen der Variante
WWB + TSRH im MFH: hier wird bei Installation einer Solaranlage davon ausgegangen,
dass von der bisherigen dezentralen direktelektrischen Warmwasserbereitung auf ein
Zweileiter-Netz umgestellt wird, weshalb der Faktor AEL des konventionellen Systems auf
0,01 reduziert wird. Die zusatzlichen Verluste im Verteilnetz werden der Solaranlage
zugerechnet, was auch den auBergewdhnlich hohen Wert fir EFF erklart.

Die Deckung des Kuhlbedarfs wird in diesem Projekt zweitrangig behandelt und die daftr
notwendige Haustechnik in einem einzigen Referenzsystem angenommen und als einzelne
Split-Klimagerate mit Au3enluft als Warmesenke vereinfacht dargestellt. Da die Auf3enluft als
Warmesenke unendlich angenommen wird, braucht dem Faktor EFF in diesem Fall kein
Wert zugewiesen werden. Die notwendige Energie zum Kihlen muss folglich nur als
elektrischer Strom bereitgestellt werden, die Faktor AEL wurde einem durchschnittlichen
Wert von 3 angenommen.

Der Grund fir diese radikale Vereinfachung im Vergleich zur Warmebedarfsdeckung ist die
mangelnde Informationsdichte bezlglich der Input-Daten, welche eine genauere Abbildung
des Kuhlenergiebedarfs auf Ebene der Endenergie kaum sinnvoll mdglich macht. Des
Weiteren ist mit dem Energieausweis die Berechnung des Kuhl(energie)bedarfs nur fir
Nichtwohngebadude vorgesehen, die in diesem Projekt aber nur einen sehr geringen Anteil
des Gebaudebestandes ausmachen (die relevanten Daten sind in der Statistik nur fir jene
NWG verflgbar, in denen mindestens ein Hauptwohnsitz gemeldet ist). Auch gibt es in der
Statistik keinerlei Angaben zur Haustechnik, die zur Deckung des Kihlbedarfs verwendet
wird; fur die Heizung wurden zumindest die Heizungsart und der Uberwiegend verwendete
Brennstoff angegeben. Ein feinerer Raster bei den Referenzsystemen zur Kuhlung wirde
folglich fur das Modell eine héhere Komplexitat bedeuten, die Abbildung aufgrund fehlender
Input-Daten aber nicht unbedingt realitatsnaher machen.
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Spezifische Kosten und CO,-Emissionen

Um die Heizungssysteme hinsichtlich ihrer Investitionskosten und laufenden Kosten
beurteilen zu konnen, wurden alle verwendeten Heizungssysteme mit entsprechenden
Kosten hinterlegt.

Aus der Berechnungsstruktur im RESRO-Modell ergibt sich die Anforderung an die
Aufbereitung der Kostendaten, dass diese als spezifischer Gesamtbetrag fiir das jeweilige
Heizungssystem angegeben werden miuissen. Dadurch kommt es zu betrachtlichen
Unschéarfen in der monetaren Bewertung der Heizungssysteme, da nicht in Leistungsklassen
unterschieden werden kann. Die Konsequenz ist, dass Heizungssysteme Kkleiner
Leistungsklassen tendenziell zu glinstig und Heizungssysteme grof3er Leistungsklassen
(Einsatz in MFH und Birogebauden) tendenziell zu teuer bewertet werden.

In Tabelle 25 sind die Kosten fir Investition und Wartung der Heizungssysteme (ohne
Warmeverteilung und Warmeabgabe) angegeben. Die Investitionskosten sind in Euro je kW
Heizlast aufbereitet, damit sie direkt im Modell verwendet werden kénnen. Es zeigt sich wie
erwartet, dass die die Installation von Heizungssystemen mit konventionellen Energietragern
(Ol, Gas, u.a.) deutlich giinstiger ist als jener, die hauptsachlich erneuerbare Energietrager
nutzen (Pellets, WP, u.a.). Die Fernwdrme wurde aufgrund des starken Einflusses der
Leistungsklasse auf die Kosten je installierter kW Heizleistung in Kosten fur die Heizleistung
eines EFH und eines MFH geteilt.
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Tabelle 25 Der Kosten der Warmeerzeuger [€/kW] und der jahrlichen Wartung in [€/a] fur unterschiedliche
Heizungssysteme. (Quelle: BIERMAYER. 2009, BAUMANN 2009, ENERGIE AG OBEROSTERREICH 2009, SCHRIEFL 2007,
VKI 2003-2009, VDI 2067, 2000)

Kosten Kosten

Heizungssystem Wiarmeerzeuger U Wartung 2
[€/kw] [€/a System]

Pelletsbrenner 1158 398
Hackschnitzel 740 235
Stiickholz 697 274
WP_Direktverdampfer 1220 77
WP_Sole_Wasser_Flachkollektor 989 77
WP_Sole_Wasser_Tiefensonde 1289 77
WP_Wasser_Wasser 1457 77
WP_Luft_Wasser 972 77
Olkessel 704 330
Gaskessel 619 205
Fllssiggas 727 205
Elektroheizung 472 20
Koks / Kohle - Kessel 552 274
Fernwarme EFH * 370 127
Fernwarme MFH * 85 127
Solar WWB_EFH (6 m? /400 ) ) 806 24
Solar_TSRH_EFH (15m? /1200 ) s) 622 47
Solar_ WWB_MFH (45 m?2 /3000 ) 6 787 177
Solar_TSRH_MFH (100 m? / 5000 |) 6 596 298

Y Die Kosten der Warmeerzeuger sind immer mit einem Warmwasserspeicher aber ohne einem Warmeabgabesystem gerechnet (exkl. MWST)
? Die Wartungskosten beziehen sich auf ein Heizungssystem je Jahr (exkl. MWST)

3 Fernwdrmeubergabestation fir ein EFH (5-25 kW) 4 Fernwarmeubergabestation fiir ein MFH (30-60 kW)

516) Solaranlage zur WWB und TSRH fiir ein EFH und ein MFH; die Kollektorleistung wird mit 0,7 kW je m? Kollektorfliche definiert

Die thermische Solaranlage stellt wie im vorigen Kapitel beschrieben ein "add-on" an ein
bestehendes Heizungssystem dar. Zur Kostenermittlung wurden fur ein EFH und ein MFH
typische Solarsysteme zur reinen Warmwasserbereitung (WWB) und zur WWB + teilsolaren
Raumheizung (TSRH) definiert und monetér bewertet. Auch hier wurden die Kosten auf die
installierte Leistung des Heizungssystems bezogen, wobei der Umrechnungsfaktor von
0,7 kWy, pro m? Kollektorflache (Quelle: www.iea-shc.org) eingesetzt wurde. Durch die
zusatzliche Installation einer thermischen Solaranlage steigen die Gesamt-Investitionskosten
fur das Heizungssystem, wahrend sich die laufenden Betriebskosten des Basis-
Heizungssystems reduzieren.

Die Kosten fur die Wartung des Heizungssystems und der zugehdrigen Infrastruktur (Kamin,
Oltank, Pellets-Lager u.d.) sind als Kosten je System und Jahr angegeben.
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Die zeitliche Preisentwicklung der Investitionskosten und auch der Wartungskosten tber die
letzten Jahre zeigt sich deutlich weniger dynamisch als die Preisentwicklung der laufenden
Kosten, welche sich hauptséchlich aus den Brennstoffkosten ergibt.

Der Brennstoffpreis unterliegt zum einen einer starken zeitlichen (auch jahreszeitlichen)
Schwankung und zum anderen gibt es deutliche Unterschiede hinsichtlich der Verfugbarkeit
von belastbaren und aktuellen Werten. Die angefiihrten Werte in Tabelle 26 decken den
Zeitraum vom 4. Quartal 2009 bis zum 1. Quartal 2010 ab. Die Basis bilden die Erhebungen
des Vereins fur Konsumenteninformation (VKI, 2009-2010), ergéanzt mit anderen im Internet
verfligbaren Quellen wie www.e-control.at, www.propellets.at, www.oil-gas.at und
verschiedenen Landesenergieversorgern. In Tabelle 26 sind Brennstoffpreise in €/ kWh flr
die verschiedenen Energietrager angegeben, wobei Min, Mittel und Max die Bandbreite der
in den verschiedenen Quellen vorgefundenen Angaben bezeichnen.

Tabelle 26 Der Brennstoffpreis in [€/kWh] fiir unterschiedliche Energietrager (Quelle: basierend auf Vki 2009-2010
ergénzt mit www.e-control.at, www.propellets.at, www.oil-gas.at und Angaben von Landesenergieversorgern)

Brennstoffpreis

S Min Mittel Max
Energietrager

[€/kWh] [€/kWh] [€/kWh]
Heizol 0.066 0.071 0.078
Erdgas 0.065 0.066 0.067
Flissiggas 0.066 0.071 0.074
Kohle, Koks 0.055 0.064 0.073
Strom (Tagstrom) 0.153 0.163 0.180
Strom (Nachstrom) 0.124 0.132 0.146
Scheitholz (0,33 - 1m) 0.017 0.030 0.037
Hackgut (Jahresmenge) 0.016 0.019 0.022
Pellets 0.042 0.042 0.043
Fernwarme (grof$ u. konv.) 0.083 0.089 0.093
Fernwarme (klein u. Biomasse) 0.073 0.091 0.095

Abbildung 45 zeigt die Lage der Brennstoffkosten fir die verschiedenen Energietrager in
€/kWh zueinander. Zusatzlich ist die Bandbreite dargestellt, in der die Angaben zu den
Kosten in den verschiedenen Literaturquellen variieren. Im Gegensatz zu den Kosten der
Heizungssysteme kénnen hier die erneuerbaren Energietréager mit geringen Brennstoffkosten
punkten: Die konventionellen Energietrager (Heizol, Gas und Kohle) sind um den Faktor 1,5
bis 2 teurer als die erneuerbaren Energietrager. Die Kosten fur Fernwarme und
insbesondere fiir Strom liegen schlieZlich deutlich Gber den konventionellen Energietragern.
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Abbildung 45: Der Brennstoffpreis in [€/kWh] fur unterschiedliche Energietrdger (Quelle: BIERMAYER 2009,
BAUMANN 2009, ENERGIE AG OBEROSTERREICH, 2009, SCHRIEFL 2007, VKI 2009-2010)

Um eine Beurteilung hinsichtlich der Umwelteigenschaften der verwendeten
Heizungssysteme vornehmen zu kénnen, ist es notwendig, eine adaquate Bewertungsgrof3e
einzufuhren. Im gegensténdlichen Projekt wurde hierzu das relative Treibhauspotential, auch
als CO,-Aquivalent bekannt, herangezogen.

Das relative Treibhauspotenzial (engl.: Global Warming Potential oder GWP) oder CO,-
Aquivalent gibt an, wie viel eine festgelegte Menge eines Treibhausgases zum
Treibhauseffekt beitragt. Als Vergleichswert dient Kohlendioxid, die Abkirzung lautet COe.
Der Wert beschreibt die mittlere Erwarmungswirkung im Vergleich zu CO, Uber einen
bestimmten Zeitraum, zumeist werden 100 Jahre betrachtet.

In Tabelle 27 sind die CO,-Aquivalente fur die Erzeugung von Warme aus verschiedenen
Energietragern auf Basis mehrerer Literaturquellen zusammengestellt. Die sich ergebenden
Bandbreiten sind bedingt durch unterschiedliche zu Grunde gelegte Rohstoffe, Produktions-
und Umwandlungsverfahren. Weiters unterscheiden sich die Berechnungsmethoden, wobei
im Europaischen Raum zumeist mit Gemis (www.oeko.de), Umberto (www.umberto.de) oder
Ecolnvent (www.ecoinvent.ch) gerechnet wird.

Seite 87



Tabelle 27: Das Treibhauspotenzial (GWP) oder CO,-Aquivalent fiir unterschiedliche Energietrager zur
Warmeerzeugung. (Quelle: FrRITscHE 2007, FRITSCHE 2008, JUNGMEIER ET AL. 1997a, JUNGMEIER ET AL. 1997D,
OBERNBERGER 2009, SCHINNERL 2009 UND WIESER 2004)

CO,-Aquivalent

Warme Min Mittel Max
[kg CO,/MWh] [kg CO,/MWh] [kg CO,/MWh]

Heizol 228 285 330
Gas 181 229 277
Kohle, Koks 360 414 467
Fernwarme Biomasse 8 14 20
Fernwarme (Kalorisch) 198 287 406
Fernwarme (Abwarme Kohlekraftwerk) 99 134 190
Pellets 11 17 33
Stickholz (Buche, Tanne) 5 18 38
Waldhackgut 2 8 16
Sonnenenergie 0 0 0

Geothermie 0 0 0

In Tabelle 28 sind die CO,-Aquivalente fiir die Stromerzeugung unter Verwendung
verschiedener Technologien dargestellt. Zumeist wird von einem Strommix unbekannter
Herkunft ausgegangen und das CO,-Aquivalent fir den osterreichischen Strommix nach
ENTSO (www.entsoe.eu) herangezogen. Aufgrund der schwankenden Zusammensetzung in
der Stromerzeugung im Laufe des Jahres und verschiedener Literaturquellen ergibt sich die
gezeigte Bandbreite von 270 bis 617 kg CO,/MWh fir den Energiemix UCTE / ENTSO.

Tabelle 28: Das Treibhauspotenzial (GWP) oder COz-Aquivalent fir unterschiedliche Energietrager zur
Stromerzeugung (Quelle: FRITSCHE 2007, FRITSCHE. 2008, JUNGMEIER 1997a, JUNGMEIER. 1997b LENZEN 2008,
OBERNBERGER 2009, SCHINNERL 2009 UND WIESER 2004, ONORM EN ISO 15603:2008)

CO,-Aquivalent

Elektrizitat Min Mittel Max
[kg CO,/MWh] [kg CO,/MWh] [kg CO,/MWh]
Wasserkraftwerk 7 18 44
Kernkraftwerk 16 67 130
Kohlekraftwerk (Steinkohle, Braunkohle) 863 1052 1340
Energiemix UCTE / ENTSO 270 398 617
Biomassekraftwerk 15 17 20
Windkraftwerk 11 17 24
Photovoltaik 46 91 130
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In Abbildung 46 sind die CO,-Aquivalente fur die unterschiedlichen Energietrager zur
Bereitstellung von Warme und Strom aufgetragen (Werte aus Tabelle 27 und Tabelle 28).
Regenerative Energietrager sind dabei mit Werten deutlich unter 100 kg CO,/MWh zu finden.
Das CO,-Aquivalent fiir Strom aus Kernkraftwerken liegt ebenfalls knapp unter
100 kg CO,/MWh, wobei neue Studien zeigen, dass aufgrund des immer geringeren
Urangehaltes der verfiigbaren Erze der Aufwand der Aufbereitung massiv steigt und damit
auch das CO,-Aquivalent fir die Stromerzeugung aus Kernkraftwerken in Zukunft steigen
wird (vgl. LENZEN 2008).
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Abbildung 46 Das CO-Aquivalent fiir unterschiedliche Energietrager zur Warme- und Stromerzeugung im
Uberblick (Quelle: FrRITSCHE 2007, FRITSCHE 2008, JUNGMEIER 1997a, JUNGMEIER 1997b, OBERNBERGER 2009,
SCHINNERL 2009 UND WIESER 2004)

Datenschnittstelle und Einbindung der Daten in das RESRO-Modell

Die rdumliche Verknipfung der Daten erfolgt tber die im RESRO-Modell integrierte
Schnittstelle im GIS. Die Maske des RESRO-Modells ist in Tabelle 29 dargestellt. In dieser
Tabelle sind alle Technologien mit den relevanten im Modell angenommenen Parametern
aufgelistet. Zu erwédhnen ist hier, dass Investitionskosten (IVC) und Betriebskosten (OMC)
nicht direkt an die spezifisch installierte Kapazitat in Kilowatt gekoppelt sind, sondern an das
MalR eines maximalen monatlichen Outputs in kWh unter Bericksichtigung von
Monatsvolllaststunden. Diese Adaption ist durch die Struktur des Modells erforderlich.

Fur raumliche Einheiten individuell variierende Parameter sind in Tabelle 29 mit einem x
gekennzeichnet und werden im GlS-Interface des Modells verwaltet. Primar trifft dies auf
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bereits existierende Installationen der einzelnen Haustechniken in individuellen rdumlichen
Einheiten zu (siehe Spalte CAP in Tabelle 29).

Tabelle 29 Verknupfung von Bedarf und Haustechnik mit den zugehdrigen Kosten und Emissionen (Quelle:
eigene Darstellung)

hl hl hl hl hl hl hl
CAP IvVC OMC ESC AEL EEF EMI Beschreibung Temperaturniveau

EG9 X 0,113 0,050 0,066 0,016 2,262 277

EB9 X 0,159 0,067 0,022 0,088 2,482 4

EO9 X 0,106 0,080 0,070 0,054 2,301 330

EK9 X 0,143 0,078 0,055 0,016 2,566 450

EH9 X 0,150 0,078 0,037 0,016 2,566 13

EG7 X 0,113 0,050 0,066 0,031 1,868 277

EB7 X 0,159 0,067 0,022 0,086 2,080 4

EO7 X 0,106 0,080 0,070 0,066 1,912 330

EP7 X 0,248 0,114 0,043 0,099 2,076 27

EH7 X 0,150 0,078 0,037 0,031 2,204 13

EG4 x 0,113 0,050 0,066 0,051 1,408 277

EH4 X 0,106 0,080 0,070 0,080 1,429 330
EGC7 X 0,113 0,050 0,066 0,011 1,507 277 Gas - Kombi

EF7 X 0,053 0,036 0,092 0,007 1,537 132 Fernw &rme

EHO X 0,150 0,078 0,037 0,129 1,578 13 Holz

MG9 X 0,113 0,011 0,066 0,089 1,789 277 Gas

MB9 x 0,159 0,014 0,022 0,151 1,973 4 Hack

MO9 X 0,106 0,017 0,070 0,120 1,524 330

MG7 X 0,113 0,011 0,066 0,147 1,388 277

MB7 X 0,159 0,014 0,022 0,194 1,504 4

MO7 X 0,106 0,017 0,070 0,175 1,401 330

MG5 x 0,133 0,013 0,066 0,229 1,086 277

MO5 X 0,106 0,017 0,070 0,253 1,101 330

MP5 X 0,248 0,024 0,043 0,268 1,179 27 Pellets
MGC7 x 0,113 0,011 0,066 0,006 1,941 277 Gas - Kombi
MFC7 X 0,012 0,008 0,092 0,006 1,784 132 Fernw &rme - Kombi

MF7 X 0,012 0,008 0,092 0,176 1,221 132 Fernw &rme

MKO x 0,143 0,017 0,055 0,087 1,497 450 Kohle

MHO X 0,150 0,017 0,037 0,087 1,497 13 Holz

MEO X 0,172 0,002 0,153 0,091 1,000 617 Strom

UWEF4 0 0,123 0,013 0,000 0,495 X 0 WP Sole/Wasser Hor.
UWES4 0 0,160 0,013 0,000 0,495 x 0 WP Sonde

ESO 0 0,201 0,020 0,000 0,01 3,198 0 Solar WWB
ETSO 0 0,156 0,016 0,000 0,01 3,848 0 Solar WWB+TSRH
MSO0 0 0,197 0,020 0,000 0,01 4,282 0 Solar WWB
MSTO 0 0,149 0,015 0,000 0,01 33,200 0 Solar WWB+TSRH

NG7 X 0,133 0,013 0,066 0,069 1,098 277

NP7 X 0,248 0,114 0,043 0,112 1,140 27

NO7 X 0,106 0,017 0,070 0,095 1,109 330

NF7 X 0,012 0,008 0,092 0,068 0,973 132 Fernwarme
UCLIO 0 0,123 0,013 0,000 0,33 0,66 0 Klimaanlage

4.3.2 Abbildung des Ist-Zustands der Warme- und Kéaltebedarfsdeckung

Die Darstellung des Ist-Zustands der Warmebedarfsdeckung dient als Ausgangspunkt fir die
Erstellung von optimierten Energiesystemausgestaltungen hinsichtlich der Deckung des
Warme - und Kaltebedarfs der Untersuchungsregionen Murau und Vulkanland, wie sie mit
dem dynamischen Bedarfsdeckungsmodell RESRO durchgefiihrt werden kénnen. Basierend
auf dem derzeit vorhandenen Energiesystem konnen Substitutionen von fossilen
Energietragern durch erneuerbare Energietrager und die damit verbundenen verringerten
Treibhausgasemissionen und etwaige Kostenanderungen auf rdumlicher Ebene abgebildet

werden.
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Die Darstellung des Ist-Zustandes der Warmebedarfsdeckung in den
Untersuchungsgebieten stitzt sich vor allem auf einen Rasterdatensatz der STATISTIK
AUSTRIA (STATISTIK AUSTRIA 2009 GIs), welcher die Hausanschlisse fir gemeldete
Hauptwohnsitze (HWS) je Rasterzelle und die jeweilige Bauperiode bis zum Jahr 2001
angibt. Hier ist wiederum zu beachten, dass aus Datenschutzgriinden nur fir jene Zellen, in
denen sich mindestens 4 gemeldete Wohnungen befinden auch die Anzahl der gemeldeten
HWS in diesen Rasterzellen sowie eine weitere Differenzierung nach verwendetem
Energietrager und Bauperiode angegeben ist.

Tabelle 30 zeigt die verfugbaren Merkmalskombinationen von Bauperiode und verwendetem
Energietrager fir gemeldete HWS und deren Anzahl gemalf Statistik Austria.

Tabelle 30 Anzahl der gemeldeten Anschliisse je Energietrager und Bauperiode in Bezug auf HWS (Quelle:
eigene Darstellung nach STATISTIK AUSTRIA 2009 GIS)

Bauperiode

Energietrager Vor 1945 1945 — 1980 1981 - 1990 nach 1991 'Cgﬁ;gg:;rt
Fernwarme 256 594 329 140 435
Heizol 2460 6673 2678 1877 1924
Holz 3677 4480 1618 621 372
Kohle 279 568 225 37 20
Strom 321 999 724 48 139
Gas 237 663 125 120 144
Alternativ 23 54 39 25 16
Hackschnitzel/Pellets 353 463 237 178 133
Sonstige 26 79 15 3 13

Fur die weitere Berechnung im Projekt werden die beiden Klassen ,Vor 1945“ und ,1945 —
1980" zur Klasse ,Bis 1980" aggregiert. Die Klasse ,Alter nicht verfiigbar” wird in die Klasse
,Bis 1980" integriert.

Fur jene Rasterzellen, fur die die in Tabelle 30 ausgewiesenen Information vorliegen, werden
im Folgenden die ausgewiesenen Anschlisse je Energietrdger und Bauperiode
entsprechend ihrem relativen Anteil an der Gesamtzahl der Anschliisse in dieser Rasterzelle
fur die Deckung des ausgewiesenen Warme- beziehungsweise Kaltebedarfs angenommen.
Somit wird fur jede Rasterzelle der im Rahmen der Bedarfsmodellierung (siehe Kapitel 4.2)
zugewiesene Warme- und Warmwasserbedarf des jeweiligen Gebaudetyps anteilig durch die
in der Statistik fur die Rasterzelle ausgewiesenen Energietrager gedeckt. Hinsichtlich des
Kéaltebedarfs wird angenommen, dass nur NWG einen Kihlbedarf aufweisen und dieser
ausschlieB3lich durch Strom gedeckt wird. Als Ergebnis ergibt sich in jeder Rasterzelle fur
jeden Gebéaudetyp der Anteil des Warme- und Kaltebedarfs, der durch einen in der Statistik
Austria ausgewiesenen Energietrager gedeckt wird.

Da es auch innerhalb der Energiebereitstellungstechnologien je nach Bauperiode und
Gebaudetyp eine Differenzierung der mdoglichen Haustechniksysteme gibt (siehe Kapitel
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4.3.1.3), wird der Anteil des Warme- bzw. Kaltebedarfs je Gebaudetyp und
Energiebereitstellungstechnologie nochmals anteilig auf die vorhandenen Bauperioden des
Gebéaudetyps in der Rasterzelle verteilt. Dadurch koénnen den
Energiebereitstellungstechnologien innerhalb einer Rasterzelle auch die entsprechenden
spezifischen Eigenschaften wie die verbundenen Temperaturniveaus, Effizienzen,
Emissionen sowie Kosten zugeteilt werden.

Durch die Einschrankungen der Input-Datensatze aufgrund des Datenschutzes ergeben sich
Licken in der rdumlichen Abbildung der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Gebaude.
Fur diese Rasterzellen wurde wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben ein Warme- und Kaltebedarf
ermittelt und angenommen, dass dieser jeweils zur Halfte durch Ol und Holz gedeckt wird.
Die genannten Einschrankungen in den Eingangsdaten beeinflussen die Méglichkeiten der
realitdtsgetreuen Abbildung der derzeitigen Wéarmebedarfsdeckung in erheblichem Ausmalf.
Es konnen jedoch wenn detailliertere Daten vorhanden sind, diese einfach in das
Modellframework integriert werden, wodurch eine genauere rdumliche Abbildung des
Warme- und Kaltebedarfs ermdglicht wird.

Wie in Kapitel 4.3.1.2 beschrieben, sind die Heiztechniksysteme auch mit spezifischen
Eigenschaften wie Effizienzen, Kosten, Emissionen und Strombedarf zum Betrieb verknlpft.
Die Zuteilung im RESRO-Modell ist in Tabelle 29 dargestellt. Somit kénnen die
Gesamtkosten wie auch die verbundenen Emissionen des bestehenden Wéarme- und Kalte-
Versorgungssystems ermittelt werden. Die oben genannten Einschrdnkungen hinsichtlich
einer realitdtsgetreuen Zuweisung der bestehenden Haustechnik-Systeme und eingesetzten
Energietrager zu Gebauden beeinflussen dementsprechend auch die Ausweisung der
Kosten und Emissionen des Warme- und Kaltebedarfsdeckungssystems. Somit missen die
fur die Untersuchungsgebiete ausgewiesenen Kosten und Emissionen als Naherung der
tatsachlichen Gegebenheiten verstanden werden.

Abbildung 47 zeigt den IST-Zustand der Warmebereitstellung in den Untersuchungsregionen
Murau und dem Vulkanland bezogen auf das Jahr 2001.
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Abbildung 47 Darstellung der Deckung des Wéarme- und Kéltebedarfs in den Untersuchungsgebieten bezogen auf
das Jahr 2001
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Der im Projekt auf Basis oben dargestellter Berechnungsmethodik rdumlich ermittelte Ist-
Zustand (bezogen auf 2001) gibt an, dass rund 38 % des Warmebedarfes in Murau durch Ol,
7 % durch Strom, 2 % durch Kohle, 3 % durch Fernwarme, 1 % durch Gas und 48 % durch
erneuerbare Energietrager (Biomasse, Umgebungswéarme, Solar) gedeckt wurden. Dies
entspricht in etwa auch den in der Energievision Murau (ENERGIEAGENTUR OBERSTEIERMARK
2007) angegebenen Werten (37% Ol, 12 % Strom, 4 % Kohle, 47 % Erneuerbare) fir das
Jahr 2001, wobei Strom und Kohle in der gegenstandlichen Berechnung unterschétzt und die
erneuerbaren Energietrager leicht Uberschétzt werden. Diese Differenzen ergeben sich
durch die oben beschriebenen Liicken im Datensatz der Statistik Austria auf Grund des
Datenschutzes, welche spekulativ durch Ol und Biomasse geschlossen wurden.

Fur das Vulkanland ergibt sich in diesem Projekt im IST-Zustand (bezogen auf 2001) fur Ol
ein Anteil von rund 30 %, 3 % Gas, 7 % Strom, 2 % Kohle, 2 % Fernwérme und rund 55 %
erneuerbare Energietrager. Bei einem Vergleich mit verfligbaren Daten der LEA (2005) zum
Energiebedarf im Warmebereich fur Wohngebaude im Vulkanland, welche sich allerdings auf
das Jahr 2005 beziehen, zeigen sich &hnliche Werte. In diesem Bericht wird der fossile Anteil
(Ol, Gas, Kohle) mit 37 % angegeben, der Stromanteil mit 7 % und der Biomasseanteil mit
52 % (wobei hier auch der Anteil der Nahwarme mit 3 % hinzugerechnet werden kann).

Ein Kuhlbedarf wird in diesem Projekt nur fir NWG angenommen und wird ausschliel3lich
durch Split-Kuhlgerate, wie in Kapitel 4.3.1.3 beschrieben, gedeckt, woraus sich
ausschliellich ein Bedarf an Strom ergibt. Der Bedarf an Kélte wurde bereits in Abbildung 41
auf Rasterbasis ausgewiesen. Da es in den Statistikdaten keine Angaben zum Ist-Zustand
der Kalteversorgung gibt, wird die Kihlung im Ist-Zustand und in den Szenarien
gleichbleibend angenommen und deshalb an dieser Stelle nicht separat dargestellt.

4.3.3 Dynamische Bedarfsdeckungsmodellierung - Szenarien zur Warme- und
Kéltebedarfsdeckung

Aufbauend auf die Darstellung des Ist-Zustandes des Energiesystems zur Warme- und
Kéaltebedarfsdeckung (Kapitel 4.3.2) werden Szenarien entwickelt, welche ein optimiertes
System unter Zugrundelegung unterschiedlicher Annahmen zu Kosten fur CO.e -
Emissionen ausweisen. Diese Szenarien werden mit dem im Projekt entwickelten Modell
RESRO (siehe Kapitel 4.3.1) auf Basis von Kosten exemplarisch fir die
Untersuchungsregionen Murau und das Vulkanland optimiert. Dazu wurden finf Szenarien
entwickelt, welche im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben sind. Die Szenarien bilden
die Bedarfsdeckung fir Raumwarme und Warmwasserbereitung ab, die Kalteversorgung ist
generell nur Uber eine Technologie vorgesehen und deswegen nicht Bestandteil einer
Optimierung. Eine Entwicklung von Szenarien zur Abdeckung des Kiihlbereichs ist aber
durch das Modell vorgesehen und mdoglich.
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Der Stromanteil in den Szenarien ergibt sich als kumulierter Wert aus der
Warmwasserbereitung in MFH mit Strom sowie dem Stromanteil, der fiir den Betrieb der
jeweiligen Haustechnikanlage bendtigt wird.

Beriicksichtigt wird in den ausgewiesenen Szenarien ausschlie3lich die Sichtweise des
Endabnehmers. Die Netzinfrastruktur sowie Netz-Einspeisepunkte sind im Modell ebenfalls
implementiert und bereitgestellt. Die ausgewiesenen Szenarien verzichten aber auf eine
Berlicksichtigung der Netzinfrastruktur, da dadurch die Komplexitat eines Szenarios soweit
gesteigert wirde, dass eine modellbasierte Optimierung der ganzen Region nicht mehr
moglich ist. Eine entsprechende Berlicksichtigung im Szenario kann erfolgen, wenn kleine
Subregionen innerhalb der betrachteten Modellregionen ausgewéahlt werden, fir die sodann
eine genauere Betrachtung moglich ist (siehe Abbildung 48).

Gas- und Fernwarmenetz als

Grundlage fiir entsprechende

-— Hausanschlisse in die
|

Optimierung integriert

Abbildung 48 Sub-regionale Betrachtung mit Berlicksichtigung der Netz-gebundenen Infrastruktur (exemplarisch)

Die Szenarien sowie deren Ergebnisse flr die Untersuchungsregionen Murau und das
Vulkanland sind im Folgenden kurz dargestellt. Die Grol3e der Kreise in den Ergebniskarten
reprasentiert die Summe des Warme- und Warmwasserbedarfs in (kWh/a) in der jeweiligen
Rasterzelle. Im Hinblick auf die energetische Nutzung der regionalen forstwirtschaftlichen
Biomassepotenziale liegt den Szenarien die Annahme zugrunde, dass 20 % des regionalen
forstwirtschaftlichen Biomassezuwachses (Basis ist der modellierte Biomassezuwachs aus
Kapitel 4.1.1) fur eine energetische Verwertung zur Verfligung stehen. Diese Vorgabe ist
eine Annahme und kann beliebig variiert werden. Entsprechend wurde in den Szenarien
angenommen, dass Holz- und Hackschnitzeltechnologien bis zur Erreichung dieses Limits
ausgebaut werden kénnen, aber nicht dariber. Pelletsheizungen sind darin nicht inkludiert,
da hierfur eine regionale Ressourcenbereitstellung bisher nicht relevant ist.

Szenario 1: Kostenoptimierung ohne Emissionskosten
Ausgehend vom Ist-Zustand des Energiesystems wird eine Optimierung ausschlief3lich nach
den Kosten der Haustechniksysteme und Energietrdger durchgefihrt. Die Zielfunktion der
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Optimierung minimiert in diesem Szenario die auf ein Jahr kumulierten Gesamtkosten des
Energiesystems. Es setzen sich somit die glunstigsten Technologien durch und es kommt zu
einer Substitution von teureren Technologien. Hinsichtlich der erneuerbaren Energietrager
werden die Obergrenzen der in der Region verfligbaren Energietradger mitbertcksichtigt. Die
Emissionen werden in diesem Szenario nicht mit Kosten belegt.

Die Ergebnisse dieses Szenarios fur die Untersuchungsregionen sind in Abbildung 49
dargestellt. Aus dieser rein auf Kosten basierenden Optimierung ergeben sich, ausgehend
vom Ist-Zustand, folgende Anteile der Energietrager in der Warmebereitstellung:

Murau: Ol ~ 8,3 %, Gas 13 %, Strom 10 %, Kohle 8 %, Fernwarme 10 % und erneuerbare
Energietrager ~ 52 %.

Vulkanland: Ol ~ 7 %, Gas 33 %, Strom 9 %, Kohle 2 %, Fernwarme 22 % und erneuerbare
Energietrager ~ 27 %.

Wahrend in Murau der Anteil der erneuerbaren Energietrager im Vergleich zur Ist-Situation
der Warmeversorgung leicht steigt, reduziert sich dieser im Vulkanland durch reine
Kostenoptimierung deutlich auf rund die Halfte.

Szenario 2: Emissionskosten 20 €/t

Ausgehend vom Ist-Zustand des Energiesystems wird eine Optimierung hinsichtlich einer
Minimierung der Gesamtkosten des Energiesystems durchgefiihrt. Neben den Kosten fir die
Haustechnik und die Energietrdger wird in diesem Szenario zudem ein Preis von 20 € pro
Tonne CO.e zugrunde gelegt.

Die Ergebnisse dieses Szenarios fur die Untersuchungsregionen sind in Abbildung 50
dargestellt.

Durch eine Belegung der Emissionen mit Kosten ergeben sich im Vergleich zum rein
Kostenoptimierten Szenario 1 hohere Anteile an Holz und Fernwarme in beiden
Untersuchungsregionen. Die sonstigen erneuerbaren Energietrager (Umgebungswarme und
Solar) bleiben weitgehend gleich, ebenso wie Strom. Die Anteile von Kohle und Ol
reduzieren sich, die Verwendung von Gas nimmt in der Region Murau zu und im Vulkanland
ab.

Die Anteile in den Untersuchungsregionen stellen sich im vorliegenden Szenario wie folgt
dar:

Murau: Ol ~ 7,7 %, Gas 14,8 %, Strom 9,7 %, Kohle 0,6 %, Fernwarme 11,5 % und
erneuerbare Energietrager ~ 55,6 %.

Vulkanland: Ol ~ 6,8 %, Gas 31 %, Strom 8,8 %, Kohle 0,9 %, Fernwarme 23,6 % und
erneuerbare Energietrager ~ 28,7 %.

Szenario 3: Emissionskosten 50 €/t

Ausgehend vom Ist-Zustand des Energiesystems wird auch in diesem Szenario eine
Optimierung hinsichtlich einer Minimierung der Gesamtkosten des Energiesystems
durchgefuhrt. Pro Tonne COze wird in diesem Szenario ein Preis von 50 € hinterlegt.
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Die Ergebnisse dieses Szenarios fur die Untersuchungsregionen des Projektes Murau und
das Vulkanland sind in Abbildung 51 dargestellt.

Durch eine Erhéhung der Kosten fur CO,e-Emissionen im Vergleich zu Szenario 2 reduziert
sich der Anteil von Ol in beiden Untersuchungsregionen deutlich, der Gasanteil sinkt leicht.
Der Einsatz von Holz nimmt zu, wahrend die weiteren erneuerbare Energietrager
Umgebungswarme (Warmepumpe) und Solar konstant bleiben. Eine deutliche Erhéhung
ergibt sich im Bereich der Fernwarme.

Die Anteile in den Untersuchungsregionen stellen sich im vorliegenden Szenario wie folgt
dar:

Murau: Ol ~ 0,8 %, Gas 13,3 %, Strom 9,7 %, Kohle 0,5 %, Fernwarme 17,3 % und
erneuerbare Energietrager ~ 58,4 %.

Vulkanland: Ol ~ 0,4 %, Gas 30,7 %, Strom 8,6 %, Kohle 0,5 %, Fernwarme 30 % und
erneuerbare Energietrager ~ 29,7 %.

Szenario 4: Emissionskosten 150 €/t
Dieses Szenario geht von deutlich héheren Emissionskosten als die beiden vorher

beschriebenen Szenarien in Héhe von 150 € je Tonne CO,e aus. Daraus ergeben sich fur
die fossilen Energietrdger und Warmebereitstellungstechnologien deutlich hohere
Gesamtkosten als fir jene, die auf erneuerbaren Energietragern basieren. Somit wird ein
grol3er Teil der fossil basierten Technologien durch erneuerbare Energietrager substituiert.
Die Ergebnisse dieses Szenarios fur die Untersuchungsregionen des Projektes Murau und
das Vulkanland sind in Abbildung 52 dargestellt.

Durch eine weitere Erhéhung der Kosten fiir Emissionen werden Olheizungen in beiden
Untersuchungsregionen vollstandig substituiert und Gas geht im Vergleich zu Szenario 3
stark, Fernwarme leicht zurlck. Grof3en Zuwachs erfahren in diesem Szenario die
Erneuerbaren Energietrager und hier insbesondere Holz.

Die Anteile der Energietrager stellen sich in diesem Szenario wie folgt dar:

Murau: Ol 0 %, Gas 0,2 %, Strom 10,4 %, Kohle 0,2 %, Fernwarme 17,6 % und erneuerbare
Energietrager ~ 71,8 %.

Vulkanland: Ol 0%, Gas 2,7 %, Strom 10,7 %, Kohle 0,04 %, Fernwarme 27 % und
erneuerbare Energietrager ~ 59,5 %.

Szenario 5: Maximale Nutzung regionaler erneuerbarer Energiepotenziale (Autarkie-

Szenario)

In diesem Szenario wird eine maximale Nutzung der im Rahmen der Potenzialermittiung

berechneten regionalen Obergrenzen fir Solar, Biomasse und Umgebungswarme
angenommen. Das heil3t, dass bevorzugt regional verfiigbare erneuerbare Energietrager
zum Einsatz kommen. Dazu wurde angenommen, dass 40 % des forstwirtschaftlichen
regionalen Biomassezuwachses fiir eine energetische Nutzung bereitstehen.
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Zudem wurde angenommen, dass Fernwarme vollstdndig aus regional verfligbarer
landwirtschaftlicher Biomasse bereitgestellt wird. Hierzu wurde ein Limit von 20% des
regionalen landwirtschaftlichen Zuwachses fur eine energetische Nutzung angenommen.

Die Ergebnisse des Autarkie-Szenarios sind in Abbildung 53 fir die beiden
Untersuchungsregionen Murau und das Vulkanland dargestellt.

Ol, Gas und Kohle werden fast vollstandig substituiert. Erneuerbare Energietrager stellen in
beiden Regionen mehr als % des Endenergiebedarfs im Warmebereich. Die regionale
Selbstversorgung wiirde sich in Murau auf 78 % belaufen und im Vulkanland auf 45 %.
Folgende Anteile der Energietrager ergeben sich in diesem Szenario:

Murau: Ol 0%, Gas 0%, Strom 10,4 %, Kohle 0 %, Fernwarme 3 % und erneuerbare
Energietrager ~ 86,5 %.

Vulkanland: Ol 0%, Gas 0,2 %, Strom 12,6 %, Kohle 0,9 %, Fernwarme 8,7 % und
erneuerbare Energietrager ~ 77,7 %.
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Abbildung 49 Ergebnisse von Szenario 1 in den Untersuchungsregionen Murau und Vulkanland
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Abbildung 50 Ergebnisse aus Szenario 2 flr die Untersuchungsregionen Murau und das Vulkanland
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Abbildung 51 Ergebnisse aus Szenario 3 fur die Untersuchungsregionen Murau und das Vulkanland
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Abbildung 52 Ergebnisse aus Szenario 4 fur die Untersuchungsregionen Murau und das Vulkanland
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Abbildung 53 Ergebnisse aus Szenario 5 fir die Untersuchungsregionen Murau und das Vulkanland
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Szenarienvergleich

Im folgenden Abschnitt werden die in den verschiedenen Szenarien beschriebenen
Ergebnisse zu den Anteilen der unterschiedlichen Energietrager fur die beiden
Untersuchungsregionen gegentbergestellt (Abbildung 54 und Abbildung 55). In dieser
Darstellung ist neben der Wéarmebereitstellung zur Raumheizung und Warmwasserbereitung
auch die Kéltebereitstellung beriicksichtigt, welche ausschlief3lich durch Strom gedeckt wird.
Im Bezirk Murau zeigt sich in den Szenarien bei zunehmenden CO,e-Kosten eine
Begunstigung von Holzheizungen, wahrend im Bereich der erneuerbare Energietrager
sowohl die Warmepumpe als auch die Solarthermie weitgehend gleich bleiben. Dies ist zum
einen auf hohe Systemkosten bei diesen Technologien (im Ist-Zustand sind diese
Technologien nicht erfasst da keine Datengrundlage verfugbar war, d.h. hier stellen die
Investitionskosten eine grol3e Hirde dar), auf eine im Jahresverlauf azyklische Verfligbarkeit
des Solarpotenzials sowie eines relativ hohen Stromanteils (und damit verknipften COze-
Emissionen) im Fall von Warmepumpen zuriickzufihren. Olheizungen wirden mit
steigenden COe-Kosten in zunehmendem Mal3e substituiert. Dies ist bereits ohne die
Annahme von CO,e-Kosten zu beobachten (Szenario 1), da auch die Betriebskosten von
Olheizungen im Vergleich zu den anderen verflgbaren Technologien relativ hoch sind.
Durch eine Integration von Emissionskosten verschwindet die Olheizung schlieRlich
vollstandig. Substituiert wirde sie hauptsachlich durch netzgebundene Technologien wie
Gasheizungen und Fernwarmeheizungen.

Murau

300 @ IST Situation

| Kostenoptimales Szenario

O Kostenoptimales Szenario filr 20 €/t CO2-Steuer
250 0O Kostenoptimales Szenario fiir 50 €/t CO2-Steuer
m Kostenoptimales Szenario fiir 150 €/t CO2-Steuer
@ Autarkie Szenario
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Abbildung 54 Vergleich der eingesetzten Warme- und Kéltebereitstellungstechnologien in Murau
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Vulkanland
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Abbildung 55 Vergleich der eingesetzten Warme- und Kéltebereitstellungstechnologien im Vulkanland

Tendenziell zeigt sich unter den getroffenen Annahmen fir Murau und das Vulkanland das
gleiche Bild. Lediglich der Anteil an Holzheizungen ist in Murau durch die regionalen
forstwirtschaftlichen Biomassepotenziale stark begtinstigt. Im Vulkanland wird der Anteil an
Holzheizungen erst durch hohe CO,e-Kosten stark gesteigert, wobei dann aber auch das
gesetzte regionale forstwirtschaftliche Biomasselimit fir die energetische Nutzung deutlich
Uberschritten wird. Der hohe Anteil von Holzheizungen im Ist-Zustand spricht daflr, dass
grol3e Teile des bendtigten Brennstoffs in die Region importiert werden.

Wie in Kapitel 4.3.1.3 bereits dargestellt, sind die einzelnen Warme- und
Kaltebereitstellungssysteme (Haustechnik) mit spezifischen Parametern wie Kosten
(Investmentkosten, Betriebskosten, Rohstoffkosten), Emissionen und Effizienzen verknUpft.

Dadurch lassen sich fir alle ermittelten Szenarien und den Ist-Zustand des Energiesystems
auch die zugehorigen Kosten und Emissionen ausweisen. Ein Vergleich des Ist-Zustands mit
den verschiedenen Szenarien ist fur Murau in Abbildung 56 und fir das Vulkanland in
Abbildung 57 dargestellt. Im Vergleich zum Ist-Zustand zeigt sich, dass sich die
Gesamtemissionen des Systems in Murau bereits im kostenoptimierten Szenario (Szenario
1) leicht verringern, wahrend es im Vulkanland zu einem leichten Anstieg der Emissionen
kommt. Es zeigt sich aber auch, dass in beiden Untersuchungsregionen eine Belegung der
Emissionen mit Kosten in Hohe von 20 € beziehungsweise 50 € je Tonne CO,e nur relativ
geringe Auswirkungen auf eine Treibhausgasverminderung des Systems haben. Erst bei
angenommen Emissionskosten in Hoéhe von 150 € je Tonne CO,e wird eine deutliche
Reduktion der Treibhausgasemissionen im Gesamtsystem erreicht. Unter der Annahme
einer erhdhten Nutzung regionaler Biomassepotenziale fir energetische Zwecke im Autarkie-
Szenario lasst sich eine weitere deutliche Reduktion der CO,e-Emissionen erreichen, die
auch mit einer moderaten Reduktion der kumulierten Systemkosten einhergeht. Wird eine
maximale Ausnutzung der regional verfligbaren erneuerbaren Energietradger angestrebt, wie
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in Szenario 5 dargestellt, setzt sich in beiden Untersuchungsregionen priméar
forstwirtschaftliche Biomasse als Energietrdger durch. Dies fuhrt in beiden
Untersuchungsregionen zu einer deutlichen Reduktion der Treibhausgasemissionen. Das
Autarkie-Szenario entspricht im Fall von Murau einer 78 %-igen Selbstversorgung der
Region und im Fall des Vulkanlandes einer 45 %-igen Selbstversorgung der Region.

Murau

w B Systemkosten

o 500 . 100 o
= @ CO2-Emissionen

= 400 80 =
c | | c
= [¢D)
C 300 60 C
2 200 1 78 % regionale [ 40 (Q
% 100 |_| ,_l _ Selbstversorgung 20 LIEJ
= N
5 TJLTJLT il |, O
)] @)

IST Situation
Autarkie
Szenario

Kostenoptimales
Szenario
Kostenoptimales
Szenario fur 20
€/t CO2 Kosten
Kostenoptimales
Szenario fur 50
€/t CO2 Kosten
Kostenoptimales
Szenario fir 150
€/t CO2 Kosten

Abbildung 56 Kosten und Emissionen der Warme-, Warmwasser- und Kéltebedarfsdeckung im IST-Zustand und
den Szenarien fur den Bezirk Murau
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Abbildung 57 Kosten und Emissionen der Warme-, Warmwasser- und Kéltebedarfsdeckung im IST-Zustand und
den Szenarien fur das Vulkanland
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Erganzend zu Abbildung 56 und Abbildung 57 ist in Abbildung 58 die Aufschlisselung der
Bedarfsdeckung in den einzelnen Szenarien fur Murau und das Vulkanland nach den
eingesetzten Haustechniksystemen dargestellt. Es ist dies die Uber die einzelnen
Rasterzellen kumulierte Auswertung der eingesetzten Haustechnikesysteme fiir die beiden
Testregionen. Tatséachlich ist eine solche Auswertung fir jede individuelle Rasterzelle mit
ihren besonderen Charakteristika moglich.

Es bleibt zu erwéhnen, dass die ausgewiesenen Szenarien primar indikativen Charakter
haben, da die eingehende Datengrundlage betréachtliche Unsicherheiten und Datenliicken
aufweist. Dennoch lassen sich Zusammenhange aufzeigen und Tendenzen feststellen, die
bei einer verbesserten Datengrundlage noch ausgebaut werden kdnnen.
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Erster Buchstabe = Gebaudetyp: E= Einfamilienhaus; M= Mehrfamilienhaus; N= Nicht-Wohngeb&ude; U= Nicht definiert

Zweiter Buchstabe = Technologie: G= Gas; B= Hackschnitzelheizung; O= Olheizung; K= Kohleheizung; H= Stiickholzheizung; P= Pelletsheizung; GC= Gasheizung-Kombi; F= Fernwarme; FC= Fernwarme-

Kombi; E= Stromheizung; S= Solar Warmwasser; TS= WW + Teilsolare Raumheizung; WEF= WP Sole/Wasser Flachenkoll.; WES= WP Sonde; CLI= Klimaanlage

Nummer = Temperatur Vorlauf/Ricklauf: 9= 90/70; 7= 70/55; 5= 55/45; 4= 40/30; 0= Nicht relevant

Abbildung 58 Vergleich der eingesetzten Warme- und Kéltebereitstellungstechnologien nach Gebaudetypen
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4.4 Innovationen des Projektes

Im gegenstandlichen Projekt wurden neue Ansatze in der rdumlich hoch aufgeltsten
modellhaften Betrachtung von Energiesystemen sowie in der Definition von spezifischen
Kennwerten zur raumlichen Verortung des Warme- und Kaltebedarfs in Geb&uden
entwickelt. Innovatives Ziel dieses Projektes ist hierbei die Kopplung einer regionalen
Sichtweise mit standortspezifischen Sichtweisen innerhalb einer Region. Dies fiihrt in Folge
zu neuen Erkenntnissen und Schlussfolgerungen.

Der energetische Endverbrauch nach Nutzungskategorien ist in der Statistik in der feinsten
raumlichen Auflésung nur fir Gesamt-Osterreich bekannt (STATISTIK AUSTRIA 2009). Auf
Bundeslanderebene ist zwar der energetische Endverbrauch als Summe bekannt, es fehlt
jedoch eine Differenzierung nach den Nutzungskategorien (STATISTIK AUSTRIA 2009b).

Um eine weitere rdumliche Differenzierung des Bedarfs auf Bezirks-, Gemeinde- oder, wie
im vorliegenden Projekt gewahlt, 250 m-Rasterebene zu ermdéglichen, missen Methoden
entwickelt werden, die eine explizit raumliche Abbildung des realen Wé&rme- und
Kaltebedarfs von Gebauden in einem Modell ermdglichen.

Dies erfolgte mittels der Identifikation von Referenzgebéduden fur die Gebaudetypen
Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus und Nicht-Wohngebaude unter Berlcksichtigung
verschiedener Charakteristika (Alter, GrofRe, Nutzung). Die Referenzgebaude wurden
speziell auf die verfligbare Datengrundlage und die Anforderung, die Komplexitat des
raumlichen Modellframeworks gering zu halten, abgestimmt. Der Standort, welcher den
Warme- und Kaltebedarf von Gebauden maf3geblich beeinflusst (Klimazone und Seehéhe),
flieRt dabei in das Berechnungsmodell des Warme- und Kaltebedarfs ein.

Eine Klassifizierung und Modellierung von Haustechniksystemen mit umfangreichen
Variationen der Eigenschaften Alter und Energietrager wurde durchgefihrt und als
Referenzsysteme mit dem entwickelten raumlichen Modell verknlpft. Der Schwerpunkt lag in
diesem Projekt auf der Integration der erneuerbaren Energietrdger Umgebungswarme,
Solarthermie und Biomasse.

Um eine gute Nachvollziehbarkeit in der Zuweisung des Warme- und Kaltebedarfs zu
Gebéduden und dessen Deckung zu erreichen, wurden zur Charakterisierung sowohl der
Referenzgeb&aude als auch der Referenzhaustechniksysteme normierte
Berechnungsverfahren (z.B. aus dem Energieausweis) verwendet.

In bisherigen Ansatzen im Bereich der energetischen Versorgung wurde der Bedarf an
Warme und Kalte fast ausschliel3lich auf raumlich aggregierter Ebene (z.B. Bundesland,
Staatsgebiet) ermittelt (vgl. HAAS ET AL. 2007, PRETTENTHALER ET AL. 2007). Selbiges gilt fur
die Ermittlung von erneuerbaren Energiepotenzialen (vgl. DUMKE ET AL. 0.J., BRAINBOWS
2007, PRINZ ET AL. 2009). Zudem existieren bisher keine raumlich detaillierten
Gegenuberstellungen von Bedarf und energetischem Angebot im Sinne einer Optimierung

Seite 109



des Energiesystems auf einer explizit rédumlich hoch differenzierten Ebene. Diese
differenzierte Betrachtung ist aber vor dem Hintergrund einer vermehrten und effektiven
Nutzung erneuerbarer Energietrager jedenfalls sinnvoll und erforderlich. Insbesondere im
Wwarmebereich spielt die rAumliche Nahe von Angebot und Bedarf flr eine wirtschaftliche
Nutzung erneuerbarer Energietrdger eine wesentliche Rolle, folglich verlangen
Evaluierungen in diesem Bereich eine raumlich hoch differenzierte Betrachtung. Sowohl der
Warme- (zur Raumheizung und Warmwasserbereitung) und Kihlbedarf als auch die
Potenziale erneuerbarer Energietradger wurden auf einer 250 m Rasterebene ermittelt.

Im Bereich der réaumlichen Ermittlung der erneuerbaren Energiepotenziale sowie der
Verortung des Warme- und Kaltebedarfes lag eine spezielle Herausforderung im Umgang
mit der verfugbaren Datengrundlage. Speziell in der Verortung des Warme- und Kéltebedarfs
und somit der Zuweisung von Kennwerten der Referenzgebdude zu realen Gebauden
mussten hier individuelle Ansatze entwickelt werden. Datenliicken wurden in der
Modellierung so weit wie moglich bertcksichtigt und bereinigt. Unscharfen auf Grund einer
unzureichenden raumlichen Datengrundlage kénnen in zukunftigen Anwendungen behoben
werden, wenn neue beziehungsweise verfeinerte Daten vorhanden sind, da sich diese
problemlos in das Modell integrieren lassen. Vorausschauend entwickelt sind Schnittstellen
Zu zukinftig relevanten Datenbanken (z.B. Energieausweisdatenbank, Adress-GWR) bereits
jetzt im Modell vorgesehen, um die darin enthaltenen Datensatze automatisiert einbinden zu
kdnnen.

Eine wesentliche Innovation im entwickelten Modellframework ist neben der Mdglichkeit der
Einbindung von standortspezifischen Daten in hoher raumlicher Auflésung (sowohl
hinsichtlich des Bedarfs als auch der Verfigbarkeit von regionalen erneuerbaren
Energietrager) auch die Verwertung dieser standortspezifischen Informationen zur
Berlicksichtigung der regionalen Infrastruktur zur Energieversorgung wie z.B.
Fernwarmenetze und Gasleitungen und deren optimaler Konfiguration. Dadurch kénnen
raumliche Zusammenhdnge im Kontext des regionalen Energiesystems aufgezeigt und
bewertet werden.

Die Darstellung der Ergebnisse, die sich aus der Anwendung des entwickelten Modells in
den beiden Untersuchungsregionen Murau und dem Vulkanland ergeben, bietet zudem die
Moglichkeit eines einfachen Kommunikationsinstrumentes, das diese Zusammenh&nge
anschaulich aufzeigt. Dies geschieht in Form einer Webseite, auf der vorab berechnete
Szenarien einfach und fur jedermann zugénglich betrachtet und miteinander verglichen
werden koénnen.
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5 Detailangaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie

Der folgende Abschnitt zeigt den Beitrag zu dem in der Programmlinie "Energiesysteme der
Zukunft" definierten Gesamtziel und den Leitprinzipien nachhaltiger Technologieentwicklung,
die Zielgruppen und deren Adressierung im Projekt sowie die madglichen
Umsetzungspotenziale.

5.1 Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie und den sieben
Leitprinzipien nachhaltiger Technologieentwicklung

Das Ziel des Programms ,Energiesysteme der Zukunft® ist es, Technologien und Konzepte
fur ein auf der Nutzung erneuerbarer Energietrager aufbauendes, effizientes und flexibles
Energiesystem zu entwickeln, das in der Lage ist, unseren Energiebedarf langfristig sowohl
kostenglinstig als auch emissionsarm zu decken.

Im gegenstandlichen Projekt wurde ein Modellkonzept zur Abbildung einer méglichen CO,-
neutralen bzw. -armen Deckung eines regional vorhandenen Warme- und Kaltebedarfs
entwickelt. Das entwickelte Modellkonzept ermdglicht eine rdumlich explizite Ausweisung
von erneuerbaren Energiepotenzialen einer Region, vom raumlich verorteten Warme- und
Kaltebedarf basierend auf der vorhandenen Gebaudestruktur sowie eine Optimierung der
Deckung des Warme- und Kaltebedarfs im Sinne eines nachhaltigen Energiesystems unter
Zugrundelegung unterschiedlicher Annahmen.

Der raumlich explizite Ansatz des Modellkonzepts ist insbesondere vor dem Hintergrund
einer verstarkten Nutzung von regional verfligbaren erneuerbaren Energietragern ein
wesentlicher Mehrwert, da fir deren wirtschaftliche Verwertung im Warmebereich die Néhe
zum Verbraucher einen entscheidenden Aspekt darstellt. Dies erklart sich durch die relativ
geringe Energiedichte erneuerbarer Energietrager, relativ hohe Verluste beim Transport von
Warme und der Verfugbarkeit auf ohnehin tiefen Temperaturniveaus (Erdwérme). Durch die
raumlich explizite Ausweisung der unterschiedlichen erneuerbaren Energiepotenziale auf
Rasterbasis (250 m Auflésung) kénnen in jeder einzelnen Rasterzelle jene Energietrager
identifiziert werden, die sich am besten zur Deckung des lokalen Bedarfs eignen. Durch die
Definition von Obergrenzen zur Nutzung konnen reale Restriktionen einfach abgebildet
werden.

Mit dem entwickelten Optimierungsmodell zur Deckung des Wérme- und Kéltebedarfs einer
Region kann das Zusammenspiel der Bereitstellung und der Nutzung aller im System
berticksichtigten Energietrager optimiert werden. Es lassen sich verschiedene Szenarien
entwickeln, die auf Basis unterschiedlichster Annahmen zu Kosten von Energietechnologien,
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Emissionen und Obergrenzen der Nutzung erneuerbarer Energietrager das jeweils optimal
ausgestaltete Energiesystem zur Warme- und Kaltebedarfsdeckung evaluieren. Die
Szenarienergebnisse enthalten zudem nicht nur das rdumlich ausgestaltete optimale
Energiesystem sondern zeigen auch die damit verbundenen Emissionen und Kosten. Es
konnen somit auch Auswirkungen auf Treibhausgasemissionseinsparungen durch
unterschiedliche Malinahmen (z.B. Férderungen) simuliert werden.

Das entwickelte Modell dient somit zur Ableitung von langfristigen Strategien zur Entwicklung
von nachhaltigen Energiesystemen, die regional verfigbare Energietrager vermehrt nutzen.
Damit verbunden ist eine erhdhte regionale Wertschopfung, da der Abfluss von Geldstrémen
ins Ausland vermindert wird, in der Region kdnnen Arbeitsplatze geschaffen werden und
zusatzlich wird die Abhangigkeit von fossilen Energietragern vermindert

5.2 Einbeziehung der Zielgruppen

Mit dem gegenstandlichen Projekt werden langfristige, strategische Fragestellungen in
Hinblick auf eine Energiewende in Richtung einer CO,-neutralen Versorgung einer Region
mit Warme und Kalte behandelt. Dementsprechend sind die Zielgruppen fir die
Projektergebnisse insbesondere politische Entscheidungstrager, Energieagenturen sowie
Meinungsfiihrer im Energiebereich. Auch Energieversorger kdnnen das entwickelte Modell
zur Ableitung von zukunftigen Stossrichtungen im Ausbau der energetischen Versorgung von
Regionen nutzen.

Das entwickelte Modell wurde exemplarisch in den Regionen Murau sowie dem Vulkanland
angewendet. Die Einbeziehung der relevanten Zielgruppen in das Projekt wurde
insbesondere durch die Einbindung der regionalen Partner aus den Untersuchungsregionen
— der Energieagentur Obersteiermark (EAO) und der Lokalen Energieagentur Oststeiermark
(LEA) — gewabhrleistet. Das Interesse der regionalen Energieagenturen sowie Gemeinden am
gegenstandlichen Forschungsprojekt besteht insbesondere in der Evaluierung der Szenarien
zur lokalen Bedarfsdeckung, um eine Energieautarkie der Region so weit wie moglich zu
erreichen und damit die regionalen Wirtschaftskreislaufe zu stéarken.

Als Reprasentanten der Uberregionalen Sichtweise waren das Land Steiermark sowie der
Landesenergieverein in das Projekt eingebunden. Das im Projekt entwickelte
Modellframework kann die Angehoérigen der Zielgruppen in der Entwicklung von
Lenkungsmafnahmen hinsichtlich der zukinftigen Ausgestaltung des Energiesystems
unterstltzen, beispielsweise durch die Analyse von Szenarien hinsichtlich unterschiedlicher
Forderinstrumente. Zudem lassen sich Effekte von aktuellen Entwicklungen im
Gebaudebestand, in einzelnen Technologien, etc. mit dem Modell evaluieren und daraus
wiederum Strategien ableiten. Eine weitere Moglichkeit, das Modellframework zu nutzen ist
der Einsatz als Monitoring-Tool im Hinblick auf Zielerreichungen im Bereich der
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Energieversorgung beziehungsweise der Geb&udestrukturen — dies setzt allerdings eine
Adaption der einflieenden Datengrundlage voraus.

Als Vertreter der Zielgruppe der Energieversorgungsunternehmen war die Energie
Steiermark AG direkt in das Projekt eingebunden. Regionale Energieversorger kdnnen das
Modell vor allem zur Ermittlung von Potenzialen fir Netzerweiterungen sowie zur
Standortevaluierung fur Energiebereitstellungsanlagen nutzen.

Durch die Einbindung der genannten Zielgruppen konnte sichergestellt werden, dass die fur
die jeweiligen Zielgruppen relevanten Fragestellungen und Schwerpunkte im Projekt
adressiert wurden. Zudem konnten die eingebundenen Partner wertvolle Hinweise
hinsichtlich der auch zukunftig moglichen Verfligbarkeit von relevanten rdumlichen Daten
geben. Dadurch konnten im Modellkonzept bereits vorausschauend Strukturen fir die
Einbindung zukiinftig verfugbarer Daten bzw. Datenbanken geschaffen werden.

5.3 Weiterverwendung der Projektergebnisse und Umsetzungs-
potenziale

Das entwickelte Modellframework kann insbesondere von Gemeinden und politischen
Entscheidungstragern zur Strategieentwicklung in Hinblick auf einen verstarkten Einsatz
erneuerbarer Energietrager genutzt werden. Es unterstiitzt dabei die Entwicklung von
Energiekonzepten und Energieleitbildern basierend auf den raumlichen Gegebenheiten und
Spezifika der betrachteten individuellen Regionen. Zudem lassen sich Szenarien eines
optimierten Gesamtsystems zur Warme- und Kaltebedarfsdeckung in Hinblick auf die
speziellen Fragestellungen der jeweiligen Zielgruppen erstellen. So kann beispielsweise
evaluiert werden, wie sich die FoOrderung eines speziellen Energietrdgers auf das
Gesamtsystem auswirkt.

Im Rahmen des Projektes wurde eine Website erstellt, welche Uber die domain
http://www.energieautarkie.at/reco2nwk erreichbar ist. Hier werden die Funktionen und

Mdglichkeiten des Modells prasentiert und die in Kapitel 4.3.3 gezeigten exemplarischen
Ergebnisse fur die Untersuchungsregionen Murau und das Vulkanland in einem interaktiven
Auskunftssystem darstellt. Diese Website wird auch nach Ende des Projektes aktiv bleiben.
Durch die Darstellung der Modellergebnisse in geographischen Informationssystemen (GIS)
kann eine verstdndliche Kommunikation hinsichtlich der Zusammenh&nge in
Energiesystemen erreicht werden und eine breite Bevolkerungsschicht fir dieses Thema
sensibilisiert werden. Die Website dient langfristig zur Verbreitung der Ergebnisse des
Projektes und zur Information potenzieller Interessenten der Thematik.

Das in diesem Projekt entwickelte Modellframework wird auch im Weiteren von den lokalen
Akteuren fur die regionale Planung insbesondere der Netzinfrastruktur eingesetzt werden.
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Der Aufbau des entwickelten Modellframeworks zur Analyse, Evaluierung und Optimierung
von regionalen Warme-, Warmwasser- und Kaltebedarfssystemen, welches im Rahmen
dieses Projektes exemplarisch fur die Untersuchungsregionen Murau und das Vulkanland
umgesetzt wurde, lasst sich grundsatzlich in einfacher Art und Weise auf andere Regionen
ubertragen. Diese einfache Ubertragbarkeit des Modells stellte einen wesentlichen Aspekt in
der Konzeption des Modells dar. Das bisher entwickelte Modellframework bildet die Basis fur
ein Software-Tool, welches auf unterschiedlichsten rdumlichen Skalen (z.B. Bundeslander
oder Gemeinden) angewendet werden kann.

Die Projektergebnisse wurden der interessierten Offentlichkeit im Rahmen eines
Abschlussworkshops in Wien (16. April 2010) vorgestellt.

6 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Im vorliegenden Projekt wurde ein Modellkonzept entwickelt, das in der Lage ist, Szenarien
zur potenziellen Deckung des Warme- (zur Raumheizung und Warmwasserbereitung) und
Kaltebedarfs fir Gebaude mit einem hohen Anteil an regionalen erneuerbaren
Energietragern und einer damit verbundenen Treibhausgaseinsparung auf einer raumlich
hoch aufgeldsten Ebene zu ermitteln und abzubilden. Als raumliche Auflésung wurde fir das
Modell ein 250 x 250 m Rasteransatz gewahlt. Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass vor
allem bei einer verstarkten Nutzung von erneuerbaren Energietragern die rdumliche Nahe
von Bedarf und Potenzial einen wesentlichen Aspekt in Bezug auf Technik und auch
Wirtschatftlichkeit der Nutzung darstellt. Zudem ist diese Feinheit der Rasteraufldésung auch
fur eine aussagekraftige Modellierung und Visualisierung der Ergebnisse erforderlich.

Das Modell ist in drei Module gegliedert:
e Potenzialmodell
e Bedarfsmodell
e Bedarfsdeckungsmodell

Mit dem Potenzialmodell wird das verfligbare Potenzial einer definierten Region der
Energietrager Biomasse, Solar und Umgebungswarme raumlich aufgelést ermittelt und
visualisiert.

Das Bedarfsmodell stellt den rdumlich expliziten Warme- und Kaltebedarf einer Region dar.
Die Verortung des Bedarfs erfolgt Gber die je Rasterzelle vorhandene Gebaudestruktur und
spezifische Bedarfskennzahlen, die je Gebaudetyp und Baualtersklasse mit Hilfe von
Referenzgebauden ermittelt wurden.

Mit dem Bedarfsdeckungsmodell kann die Deckung des regional identifizierten Bedarfs an
Warme und Kalte unter verschiedenen Annahmen (z.B. Kosten fiir CO,-Emissionen)
optimiert werden. Zur Deckung des Bedarfs sind Haustechniksysteme erforderlich, welche
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analog zum Gebaudebereich Uber Referenzsysteme mit verschiedenen Energietrdgern
definiert wurden.

In der Anwendung des Modellframeworks auf die Untersuchungsregionen ergaben sich auf
Grund der verfugbaren Datenbestande und aus Grinden des Datenschutzes einige
Herausforderungen. Diese bestehen insbesondere in gar nicht oder in nicht ausreichender
Qualitat vorhandenen Dateninputs beziehungsweise in Einschrankungen zu den verfligbaren
Informationen durch den Datenschutz. Die Entwicklung der Referenzgebaude wie auch der
Referenzhaustechniksysteme im Bereich der Warme- und Kaltebereitstellungstechnologien
war neben der rdumlichen Darstellung und Optimierung Bestandteil des Projektes und
musste unter anderem auf die verfigbare Datengrundlage zur rGumlichen Verteilung der
Gebaude mit Warme und Kalte sowie den Informationen zu deren Versorgung abgestimmt
werden. Auf Grund der eingeschrankten Datenlage zu Gebauden mussten Abstriche im
Detaillierungsgrad der Referenzgebaude und -haustechniksysteme gemacht werden.

Auch die raumliche Verortung und Optimierung gestaltete sich schwierig. Durch die Licken
in den Datenbestdnden, die sich durch den Datenschutz ergeben, kann der Warme- und
Kéaltebedarf nicht exakt verortet werden, da eine der Realitdt entsprechende Zuteilung der
Gebaude nach Baualter zu den einzelnen Rasterzellen nicht tberall mdglich ist. Selbiges gilt
auch fur die Verortung der Haustechniksysteme.

Es ergeben sich aber nicht nur Einschrdnkungen durch die Datenverfugbarkeit, sondern
auch durch das Modell selbst. Modelle zeichnen sich grundsatzlich dadurch aus, dass die
Realitat vereinfacht dargestellt wird, was auch fur das hier entwickelte Modell zutrifft. Reale
Zusammenhénge mussen in Modellen durch mathematische Relationen abgebildet werden,
was zwingend zu Unscharfen in den resultierenden Ergebnissen fuhrt.

Der Fokus im vorliegenden Projekt lag auf der Entwicklung eines Modellkonzepts zur
Erfassung und Abbildung der skizzierten Fragestellung. Die fir die Modellregionen
ausgewiesenen Szenarien zeigen auf, welche Aspekte und Zusammenhange in welcher
Weise Einfluss auf das Energiesystem haben und dienen als Motivation und erster Schritt
zur Vertiefung einer sehr komplexen Problemstellung. Die zur Verfligung stehenden Daten
haben dabei einen wesentlichen Einfluss auf die Moglichkeiten in der Szenarienentwicklung
und die resultierenden Ergebnisse. Eine adaptierte und verbesserte Datengrundlage lasst
sich einfach in das Modell integrieren, wodurch sich vertiefende Aussagen ableiten lassen.
Aber auch mit der derzeit eingeschrankten Datenlage kdnnen Aussagen fir eine optimierte
Strategieentwicklung im Bereich einer CO,-neutralen Warme- und Kaltebedarfsdeckung
abgeleitet werden, da kausale Zusammenhange tendenziell gut nachvollziehbar sind und
somit auch eine Strategiefindung unterstutzen.

Die Aussagekraft und Genauigkeit des Modells lasst sich zukinftig erhdhen, indem
beispielsweise Daten aus der Energieausweis-Datenbank oder dem Adress-GWR
eingepflegt werden. Schnittstellen zur Integration von weiteren Datenbestanden sind im
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Modell bereits vorgesehen und weitere Schnittstellen kénnen integriert werden. Es ist jedoch
in jedem Fall zu beachten, dass es sich um ein Modell handelt, welches reale
Zusammenhange stets vereinfachend darstellt.

Bei einer weiteren Verfeinerung der Datengrundlage ist das Modellkonzept auch fir
Monitoringzwecke im Sinne von Soll/Ist-Bilanzen einsetzbar und kann zur Uberpriifung von
Zielerreichungsgraden beispielsweise im Bereich von Energieleitbildern oder —strategien
dienen.

Das Modellframework wurde exemplarisch in den Untersuchungsregionen Murau und dem
Vulkanland angewendet, um die Funktionsweise zu Uberprifen und die resultierenden
Ergebnisse zu analysieren. Das Modellframework liefert fir beide Regionen sowohl den Ist-
Zustand der Warme- und Kaltebedarfsdeckung als auch Szenarien zu verschiedenen
Annahmen im Bereich von Emissionskosten und Potenzialeinschrankungen.

Die Ergebnisse des Modells fir den Ist-Zustand in den Untersuchungsregionen spiegeln die
Situation der Realitat in einer ersten Néherung wider. Bei einer punktuellen Betrachtung
einzelner Rasterzellen ergeben sich auf Grund der erforderlichen Vereinfachungen im Modell
und der Einschrankungen in der Datengrundlage Abweichungen zu den tats&chlichen
Gegebenheiten einer Rasterzelle. Das Hauptaugenmerk lag in diesem Projekt jedoch auf der
Entwicklung eines Modellframeworks und dem Ausweisen von exemplarischen Szenarien,
die relevante regionale Zusammenhange aufzeigen.

7 Ausblick und Empfehlungen

Das Modellkonzept bietet fur die Optimierung von regionalen Energiesystemen, in welchen
zunehmend erneuerbare Energietrdger zum Einsatz kommen, auf einer rdumlich hoch
aufgelosten Ebene viele Mdglichkeiten der Anwendung. Es eignet sich besonders zur
Ableitung von Empfehlungen fir eine Entwicklung von Energiesystemen hin zu einer
héheren Nachhaltigkeit.

Der vorliegende Bericht dient der Beschreibung der Funktionsweise des Modells und stellt
dar, welche Ergebnisse in welcher Detaillierung auf rAumlicher Ebene grundsatzlich erzielt
werden koénnen.

Im derzeitigen Entwicklungsstand ist in jedem Fall zu beachten, dass die zugrunde liegenden
Daten der beiden Untersuchungsregionen eine realitdtsgetreue Abbildung nur bedingt
zulassen und deshalb nur als Naherung verstanden werden konnen. In diesem
Zusammenhang wird die Kooperation mit der Statistik Austria angestrebt, mit dem Ziel einer
Verbesserung der in Osterreich verfligbaren Datengrundlage fur den Anwendungszweck
einer raumlich hoch aufgeldsten Modellierung von Energiesystemen.

Neben der bereits implementierten hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung in der
Abbildung des regionalen Warme- und Kaltebedarfs soll in einer weiteren Ausbaustufe das
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Modell auch um die Betrachtung von saisonalen Warmespeichertechnologien und deren
Einfluss auf das optimale Setup eines Energiesystems erweitert werden. Eine
Parametrisierung der eingesetzten Technologien in Abhangigkeit von saisonalen
Schwankungen ist hierbei ebenfalls angestrebt. Ebenso ist auch die Bertcksichtigung von
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und deren optimale Verortung, Dimensionierung sowie
Fahrweise in solchen Systemen ein weiterer Baustein einer zukinftigen Vertiefung.
Regionale Fragestellungen zur nachhaltigen Warme- und Kaltebedarfsdeckung werden im
Rahmen von Klimawandel, Effizienzsteigerungen und in der Diskussion zur
Treibhausgasminderung in Zukunft in zunehmendem Malfie an Bedeutung gewinnen. Der
dargestellte Ansatz hat den Anspruch, in genau hier einen Beitrag zur Strategiefindung zu
leisten. Entsprechend wird auch das zukiinftige Bestreben in der Weiterentwicklung des
gezeigten Ansatzes sein, ein auf konkrete regionale Fragestellungen in diesem Umfeld
abgestimmtes und adaptiertes Framework fir eine Unterstitzung in der
Entscheidungsfindung bereitzustellen.

8 Glossar

Abklrzungen

EFH Einfamilienhaus

EFM Erntefestmeter

GAMS General Algebraic Modeling System

GIS Geographisches Informationssystem

Hack Hackschnitzel

HEB Heizenergiebedarf — s. Definitionen

HEL Heizol (extra leicht)

HWB Heizwarmebedarf — s. Definitionen

IVC Investment Costs (Investitionskosten)

KB Kihlbedarf — s. Definitionen

MFH Mehrfamilienhaus

NWG Nichtwohngebaude

OoMC Operation and Maintenance Costs (Betriebskosten)
TSRH Teilsorare Raumheizung

VFM Vorratsfestmeter

WWB Warmwasserbereitung

WWWB Warmwasserwarmebedarf — s. Definitionen
WP Warmepumpe
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Definitionen

Bruttogrundflache (BGF):

Definition gemaR ONORM B 1800 ,Die Brutto-Grundflache ist die Summe der Grundflachen
aller Grundrissebenen eines Bauwerkes. Die Brutto-Grundflache ist in Netto-Grundflache
und Konstruktions-Grundflache gegliedert.”

Endenergie:

Auf Endenergie-Ebene werden zusatzlich zur erforderlichen Nutzenergie jene thermischen
Verluste berlcksichtigt, die bei der Bereitstellung dieser Nutzenergie auftreten. Diese
Bereitstellung erfolgt ausschlieR3lich tber die im Gebaude vorhandene gebaudetechnische
Ausristung. Es werden Bereitstellungs-, Speicherungs- und Verteilverluste beriicksichtigt,
die bei der Deckung des Nutzenergiebedarfs auftreten. Die erforderliche Endenergie ist
somit jene Energiemenge, die dem Gebaude zugefihrt werden muss, um den Heizwarme-
und Kihlbedarf decken zu koénnen. Dabei stellt die Grundgrenze die symbolische
Bilanzierungsgrenze dar.

Endenergiebedarf (EEB oder QEE):

Der Endenergiebedarf (EEB) stellt die Energiemenge dar, die dem Heizsystem und allen
anderen energietechnischen Systemen zugefihrt werden muss, um den Heizwéarmebedarf,
den Kihlbedarf sowie die erforderlichen Komfortanforderungen an Bellftung und
Beleuchtung decken zu kénnen (vgl. ONORM H 5057:2007 ).

Heizenergiebedarf (HEB):

Der Heizenergiebedarf ist der Endenergiebedarf des heiztechnischen Systems. Der HEB
stellt die Warmemenge dar, die, ,... den Rdumen des Gebaudes und dem Wasser zur
Warmwasserbereitung zugefihrt werden muss, um den Heizbedarf und den Warmwasser-
Warmebedarf decken zu kénnen. (ONORM H 5056, 2007) Darin enthalten sind auch die
Warmegewinne aus Umweltwarme, die durch eine thermische Solaranlage oder eine
Warmepumpe gewonnen werden konnen (siehe (ONORM H 5056:2007)).

Heizwarmebedarf (HWB):

Warmemenge, die den konditionierten Raumen zugefihrt werden muss, um deren
vorgegeben Solltemperatur einzuhalten“ (ONORM B 8110-1:2007).

Der Heizwarmebedarf ist die ,rechnerisch ermittelte Warmemenge (Nutzenergie), die zur
Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Innentemperatur benétigt wird (im Heizfall) (ONORM
B 8110-6:2007).

Hilfsenergie

.Energie, die nicht zur unmittelbaren Deckung des —Heizwarmebedarfs bzw. der
Warmwasserbereitung eingesetzt wird. Als Hilfsenergietrager wird in der Regel elektrischer
Strom eingesetzt.“ (ONORM H 5056:2007)

Kuhlbedarf (KB):

Der Kuhlbedarf ist die rechnerisch ermittelte Warmemenge (—Nutzenergie), die zur
Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Innentemperatur im Kihlfall benétigt wird. (ONORM,
2007c).
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Monatsbilanzverfahren:

Der Berechnungsalgorithmen des Energieausweises beruhen auf dem
Monatsbilanzverfahren, das ein statisches Berechnungsverfahren mit dynamischen
Elementen darstellt. Dabei wird der jahrliche Heizwarmebedarf und Kihlbedarf als Summe
aller Monatswerte des Heizwarmebedarfs mit tatsdchlichem, rechnerisch vorliegendem
Heizwarmebedarf bzw. Summe aller Monatswerte des Kihlbedarfs mit tatsachlich,
rechnerisch vorliegendem Kihlbedarf berechnet.

Nutzungsprofil:

Ein Nutzungsprofil enthalt ,Randbedingungen in Abhangigkeit der Geb&udenutzung zur
Berechnung des Heizwéarmebedarfs und Kihlbedarfs sowie energetischer Kennwerte des
Haustechnik- und Heizsystems* (ONORM B 8110-5:2007). Fiur die Berechnung sind
Standard-Nutzungsprofile in der ONORM B 8110-5 definiert

Nutzenergie:

Auf Ebene der Nutzenergie wird abgebildet, welcher Energieeinsatz raumseitig erforderlich
ist, um die zu konditionierenden Raume auf die gewiinschte Temperatur zu klimatisieren.
Man bezeichnet die erforderliche Energie dabei im Heizfall (Wintermonate) als
—Heizwarmebedarf und im Kuhlfall (Sommermonate) als —Kuhlbedarf. Von entscheidender
Bedeutung sind dabei die entstehenden Verluste und Gewinne des Gebéudes, die in der
—Warmebilanz abgebildet werden. Der Energiebedarf auf Nutzenergie-Ebene wird
hauptsachlich durch bauplanerische und bautechnische Parameter bestimmt.
Primarenergie:

Je nach eingesetztem Energietrager unterscheidet sich die erforderliche Priméarenergie, die
zur Deckung des Endenergiebedarfs eines Gebaudes erforderlich ist. Die benétigte
Primérenergie umfasst auch jene energetischen Aufwendungen, die bei Gewinnung und
Transport des Primarenergietragers (Rohdl, Erdgas, Biomasse etc.) und anschlieRender
Umwandlung in eine nutzbare Energietragerform (Heizol, Hackschnitzel, Pellets, elektrischer
Strom) anfallen. Der Primérenergiefaktor von elektrischem Strom ist besonders hoch, weil es
sich dabei um einen besonders hochwertigen Energietrager handelt.

U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient):

Thermisch relevanter Kennwert einer ein- oder mehrlagigen Materialschicht in der Einheit
W/(m?2K), der bezeichnet, welcher Warmestrom durch eine Flache von 1 m?2 fliel3t, wenn die
an den beiden Seiten der Materialschicht anliegenden Temperaturen sich um 1K
unterscheiden

Warmwasserwarmebedarf:

Jene Energiemenge auf Ebene der Nutzenergie, die zur Erwdrmung des verbrauchten
Trinkwarmwassers benétigt wird.
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Anhang

Geodatenliste

BMLFUW (ed.), 2003-2007, Hydrologischer Atlas Osterreichs. Wien:
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft. ISBN 3-
85437-250-7.:

1.2 FlieBgewasser und Seen
1.4 Bodenibersichtskarte
6.2 Hydrogeologie

Energie Steiermark AG:

Oberflachenmodell 0,5m2 Testgebiet

GIS Steiermark, 2009, GIS-Datensatze:

Gelandehdhendaten 10x10m Bodenauflésung, 2003

Kataster — Grundstiicksgrenzen, Nutzung, Gebaude, 2008
Wasserschutzgebiete, 2008

Landschaftsschutzgebiete, 2009

Europaschutzgebiete (Natura 2000 Gebiete nach Vogelschutz- und
FFH-Richtlinie)

Geschuitzter Landschatftsteil

Natura2000-Managementplane - Schutzgtter FFH - Polygone
Natura2000-Managementplane Maflinahmen - Polygone
Natura2000-Managementplane Schutzgiiter Vogel - Polygone
Naturparke

Naturrdaumliche Landschaftsgliederung

Naturschutzgebiete lit. a

Naturschutzgebiete lit. b

Naturschutzgebiete lit. ¢

OPUL 2000 - OPUL-Fordergebiete - Spezielle Naturschutzmafnahmen
Schutzgebiete nach dem Ramsar-Ubereinkommen (Feuchtgebiete)
Schutzwirksame Walder der WLV 1995

250m Raster Absolute Zahl Hauptwohnsitz, Nebenwohnsitz, Haushalte, Gebaude,
Wohngebaude, Wohnungen, Arbeitsstatten
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Statistik Austria, 2001, Geb&aude- und Wohnungszahlung:

250m Raster Absolute Anzahl der Wohnungen, der Wohngebaude, der

Gebaude, der Haushalte, der Nebenwohnsitze und Hauptwohnsitze

250m und 1000m Raster Wohnungen mit Hauptwohnsitz nach Nutzflache der
Wohnungen verkreuzt mit Geb&udenutzung und Bauperiode des dazugehorenden
Gebaudes

250m und 1000m Raster Wohnungen mit Hauptwohnsitz nach Energietrager

fur die Wohnungsbeheizung verkreuzt mit Bauperiode des dazugehérenden
Gebaudes

250m und 1000m Gebaude nach der Gebaudenutzung

Umweltbundesamt:

CORINE Landcover 2006, Osterreich - Nationale Landbedeckungsdatenbank

fur 2000, Nomenklatur: Level 3 (44 Klassen), 25 ha Kkleinste beriicksichtigte
Flacheneinheit, in geographischen Koordinaten, Format:

ESRI Shape File, Mal3stab: 1:100.000.

ZAMG, 2007, Klimaatlas Steiermark

Durchschnittliche Globalstrahlung im Jahr und nach Monaten
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