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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fgo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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Kurzfassung

Das Projekt FB-Vision 2020 untersuchte die Durchfihrbarkeit einer tiefgreifenden Technolo-
gieumstellung in der Energiebereitstellung fir eine Brauerei, die in unmittelbarer Nahe einer
historischen, denkmalgeschitzten und damit nicht beliebig thermisch sanierbaren Altstadt
liegt. Optionen werden aufgezeigt, um die Brauerei alleine sowie alternativ Industriebetrieb
und Altstadt mit Energie zu versorgen. Die Bereitstellung der Energie flr Industrie und gege-
benenfalls Altstadt sollte dabei ausschlielRlich mit erneuerbaren Ressourcen erfolgen.

Die Ausgangslage in Freistadt war eine besondere: Die speziellen Eigentumsverhaltnisse —
die Brauerei ist eine Braucommune im Besitz der Hauseigentiimerinnen der Stadt — erlaubte
eine systemische Herangehensweise an die Neugestaltung des Energiesystems und bieten
gunstige Voraussetzungen fir eine Gesamtoptimierung.

Eine wesentliche Aufgabe innerhalb es Projektes war, durch effiziente Methoden die optima-
len Technologienetzwerke zu finden. Es wurden Szenarien fir den Braubetriebs alleine so-
wie fir das System Brauerei-Altstadt zur Versorgung mit Warme und Strom auf Basis regio-
nal vorhandener Ressourcen erstellt. Neben der Entwicklung eines optimalen Technologie-
netzwerkes mit der Methode der Prozessnetzwerksynthese wurden nicht nur energieauf-
kommensseitig Versorgungskonzepte generiert, sondern auch die Steigerung der Energieef-
fizienz bzw. die Reduktion des Energiebedarfs berlcksichtigt. Die im Rahmen des Projektes
entwickelten Szenarien wurden 6kologisch mit dem ,Sustainable Process Index (SPI)* und
im Hinblick auf ihren regionalwirtschaftlichen Einfluss bewertet.

Die Ergebnisse der Bewertung wurden so aufbereitet, dass sie den involvierten Akteurlnnen
als Basis einer weitreichenden und zukunftsfahigen Entscheidung dienen kdnnen. Sie zeigen
deutlich, dass die Verschrankung von Brauerei und Altstadt trotz anfangs hoher Investitions-
kosten mittelbis langfristig eine Win-Win-Situation fur alle Beteiligten und eine deutliche Ver-
ringerung des dkologischen Drucks bringen wirde.
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Abstract

FB-Vision 2020 assessed the possibility to implement a technological overhaul of a brewery
in Freistadt. The goal of this overhaul was on the one hand a more efficient brewery operati-
on based on renewable energy sources and on the other hand the supply of the city that in-
cludes a historical city centre which is subject to monument protection regulations. Both, the
industrial operation as well as the city, should only be supplied by renewable energy.

The starting point in the case of Freistadt was however very special: the particular ownership
structure (the brewery is owned by the landlords of the city known as “Braucommune”) allo-
wed a systemic optimisation of the entire energy system. This particular ownership structure
ensured that advantages for the brewery itself and the city automatically add to an overall
economic optimum.

With that an interesting window of opportunity was given at a time when rising energy prices
and concern about climate change force in a new energy era.

The main task of the current project was the efficient generation of scenarios (by means of
combinatorial process synthesis) for technology networks that on the one hand supply the
brewery process with the required energy and on the other hand serve the energy require-
ments of the city of Freistadt. The technology network as an outcome should be based solely
on renewable, regional resources. The aim of the scenario development was to find the op-
timal structure of a technology network which provides optimal local and regional economical
profit while reducing the environmental pressure (compared to the status quo) considerably.
In particular the developed energy system should contribute significantly to the reduction of
climate relevant gases.

The developed scenarios thoroughly evaluated with respect to their environmental impact as
well as their contribution to local economical development and profit. The results of this eva-
luation could be brought in a form that is amenable to the actors on the ground with the goal
to support their far reaching decision for an energy system. The results clearly showed that
cooperation between city and brewery concerning their energy systems could lead to an
economical win-winsituation with lower ecological pressure at the same time.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Projekt FB-Vision 2020 sollte die Durchfiihrbarkeit einer tiefgreifenden Technologieum-
stellung in der Energiebereitstellung auf erneuerbare Energieversorgung der Braucommune
Freistadt im Kontext der Nutzung von Abwarme des Brauereibetriebes als Raumwarme in
den Hausern der Freistadter Altstadt Uberprifen. Die Ausgangslage in Freistadt war eine
besondere, sowohl aufgrund der speziellen Eigentumsverhaltnisse der Brauerei (die Brauerei
ist als Braucommune im Besitz der Hauseigentimer der Stadt), als auch aufgrund des
Denkmalschutzes in der Altstadt. Fir die Stadt Freistadt erdffnet sich durch die bevorstehen-
de Umgestaltung der Brauerei ein “Window of Opportunity“ zu einer umfassenden Neuge-
staltung der Energiezukunft der Stadt. Diese Gelegenheit kommt zu einer Zeit, in der durch
steigende Energiepreise und die wachsende Urgenz fir Mallnahmen gegen den Klimawan-
del die Bereitschaft zu langfristigen Losungen in der Bevdlkerung ebenso wie in Betrieben
grol} ist. Die Voraussetzungen, eine zukunftsweisende und umfassende Energielésung in
Freistadt zu implementieren sind somit glinstig.

Zusatzlich zu Faktoren wie steigenden Energiepreisen und steigendem Bewusstsein, dem
Klimawandel entgegen wirken zu missen, kamen in der speziellen Situation der Stadt Frei-
stadt noch weitere Faktoren hinzu. Zum einen bestand durch das langjahrige Wirken der
Stadtgemeinde in Stadt und Bezirk Freistadt bereits ein erhdhtes Bewusstsein Uber erneuer-
bare Energieformen und effiziente Energienutzung in der Bevdlkerung. Zum anderen erlaub-
te die bereits erwahnte Gesellschaftsform der Brauerei eine systemische Optimierung des
Energiesystems eines Industriebetriebes und einer Stadt. Damit waren in Freistadt Rahmen-
bedingungen gegeben, die die Implementierung eines nachhaltigen Energiesystems mit der
Starkung der regionalen Wirtschaft und der regionalen Wertschépfung mit der Erhaltung des
einmaligen kulturellen Erbes denkmalgeschitzter Gebaude verbindet.

Das Projekt FB-Vision 2020 sollte die Neuplanung der Brauerei unterstutzen. Die Relevanz
des Projektes selbst lag dabei darin, dass durch gemeinsame raumplanerische und techno-
logisch-systemische Optimierung innovative Szenarien fur die Umgestaltung der Energiever-
sorgung des Betriebes und der Stadt Freistadt entwickelt werden konnten. Diese Szenarien
wurden so angelegt, dass die Gesamtwertschopfung der Akteurlnnen (also des Braubetrie-
bes und der Burgerlnnen der Stadt Freistadt) gemeinschaftlich optimiert wurden. Damit kann
aufgezeigt werden, welcher 6konomische Nutzen bei einer umfassenden Optimierung eines
komplexen Energiesystems, das Industrie und Energieversorgung fur eine Kommune um-
fasst, erzielbar ware. Letztendlich sollte mit dem Projekt FB-Vision 2020 auch fiir andere
Situationen in Osterreich, wo Wohngebiete von industriellen Betrieben mit Energie versorgt
werden kénnten, eine belastbare und praxiserprobte Referenz entworfen werden. Diese Re-
ferenz kann als Orientierung fur andere lokale und regionale Vorhaben dienen, in denen
Kommunen, Birgerinnen und Industriebetriebe gemeinsam am Klimaschutz und der Steige-
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rung der lokalen und regionalen Wertschopfung arbeiten. Damit gewinnt das Projekt weit
Uber seinen direkten Bezug zu Freistadt an Relevanz fir Osterreich.

Das Projekt ermdglichte die Anwendung, Uberpriifung und Weiterentwicklung einer Methode,
die erlaubt, auf Basis einer Warmebedarfserhebung und mithilfe eines Geoinformationssys-
tems Gebiete abzugrenzen, in denen die Warmeversorgung mit einer forderwirdigen Bio-
masse-Nahwarmeanlage maoglich ist. In einem weiteren Schritt erfolgte die Verknupfung der
Methode mit der Ermittlung Ressourcen-Hinterlandes der Energieversorgung. Ziel war die
Multiplizierbarkeit dieser Methode flir andere Gemeinden zu erreichen — insbesondere fir die
Erstellung von Machbarkeitsstudien im Bezug auf leitungsgebundene Energieversorgung.

Die somit erhaltenen Daten konnten in die kombinatorische Prozesssynthese, mit der opti-
male Technologienetzwerke ermittelt werden kdonnen, einflieRen. Dies kann als wesentliche
Aufgabe des Projekts angesehen werden. Bei der Methode der Prozesssynthese konnten
hierbei auch die Nutzung regional vorhandener Ressourcen in Betracht gezogen werden.
Des Weiteren wurden nicht nur energieaufkommensseitig Versorgungskonzepte generiert,
sondern auch die Steigerung der Energieeffizienz bzw. die Reduktion des Energiebedarfs
bertcksichtigt.

Die im Rahmen des Projektes entwickelten Szenarien wurden 6kologisch und im Hinblick auf
ihren regionalwirtschaftlichen Einfluss bewertet. Die Ergebnisse der Bewertung wurden so
aufbereitet, dass sie den involvierten Akteurlnnen als Entscheidungsbasis dienen kdnnen.
Mit der Szenarienentwicklung wurde es maoglich, jene Technologiestrukturen abzubilden, die
bei optimaler lokaler und regionaler Wertschopfung zu einem minimalen Umweltdruck fih-
ren.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

1.2.1  Ausgangssituation/Motivation des Projektes

In der Braucommune Freistadt sind in den nachsten Jahren verschiedene Umbauten ge-
plant, die einerseits einer Modernisierung des Brauprozess dienen sollen, andererseits die
Energieversorgung der Brauerei derart umstellen sollen, dass ein nachhaltiges und umwelt-
freundliches Wirtschaften gewahrleistet wird. Die damit einhergehende Steigerung der Ener-
gieeffizienz sowie der Umstieg auf eine erneuerbare, nachhaltige Energieversorgung hat
heute zentrale Bedeutung in verfahrenstechnischen Prozessen wie sie auch in der Brau-
commune in Freistadt zur Anwendung kommen. Die Zielsetzung der Realisierung dieser
Méglichkeiten ist nicht nur aus Okologischen Gesichtspunkten, sondern insbesondere auch
im Sinne einer Wirtschaftlichkeit durch Reduktion der Energiekosten interessant.

Aufgrund der speziellen Eigentimerstruktur der Brauerei, die als Braucommune gefihrt wird,
befindet sich die Brauerei im Besitz der Hauseigentimerlnnen der Altstadt. Die im 18. Jahr-
hundert von den ,Freistadter Brauinteressenten erworbenen Rechte und Pflichten blieben
bis heute unangetastet und haben auch jetzt noch ihre Giiltigkeit. Die ,Commune® als
Rechtsform einer Firma ist derzeit im Handelsregister/Firmenbuch als solche eingetragen
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und gilt mittlerweile als letzte ihrer Art in Europa. Des Weiteren sind die Gebaude der Altstadt
denkmalgeschutzt, was Energieeffizienzmalinahmen schwer realisierbar macht.

Diese zwei Aspekte boten einen interessanten Ansatzpunkt fir Innovationen in der Entwick-
lung einer gemeinsamen ,Energiezukunft® fur die Stadt und den Betrieb der Brauerei: Durch
die enge Verschrankung von Haus- und Betriebseigentum bietet sich eine gemeinsame Op-
timierung der Energieversorgung der Stadt und der Brauerei an. Meist sind die Interessen
der Wohnungseigentimerlnnen und jene der Betriebe, die (Ab-)Warme zur Verfligung stel-
len, unterschiedlich und stehen oft einer systemischen Optimierung entgegen. Im Falle der
Akteurlnnen von Freistadt handelt es sich jedoch um die gleiche Interessensgruppe. Im Pro-
jekt konnte gezeigt werden, welches Potenzial zur Verringerung des AusstolRes klimarele-
vanter Gase durch eine gemeinsame Optimierung eines Industrieprozesses und der Ener-
gieversorgungssituation einer Kommune erreicht werden kann. Gleichzeitig erlaubte die be-
sondere Eigentimerkonstellation auch die vollstandige Optimierung der lokalen Wertschop-
fung, da Haushalte und Industriebetrieb gleichermallen an der Wertschépfung beteiligt sind.

1.2.2 Zielsetzung des Projektes

Die Zielsetzung des Projektes liegt in der Untersuchung der Durchflihrbarkeit einer tiefgrei-
fenden Technologieumstellung in der Energiebereitstellung der Braucommune Freistadt auf
erneuerbare Energieversorgung bei gleichzeitiger Nutzung von Abwarme des Brauereibe-
triebes als Raumwarme in den Hausern der Freistadter Altstadt. Damit sollte ein Weg der
nachhaltigen Energieversorgung, die dem Denkmalschutz gerecht wird, aufgezeigt werden.
Durch umfassende 6konomische und &kologische Bewertung der Alternativen sollte eine
Entscheidungsgrundlage fir die Durchfihrung der geplanten Umsetzungsaktivitadten geboten
werden.

SchlieRlich wird die Studie in Zusammenarbeit mit den Akteurlnnen sowohl der Braucommu-
ne als auch den Bewohnerlnnen der Stadt Freistadt durchgefiihrt. Es ist Ziel des Projektes,
nicht nur die Umsetzung eines innovativen Energievorhabens vorzubereiten, sondern auch
einen umfassenden Diskurs Uber die gemeinsame Gestaltung einer nachhaltigen Energiezu-
kunft in Freistadt weiterzufihren und zu begleiten.

Das Projekt zielte demnach auf zwei unterschiedliche Ergebnislinien ab: Einerseits auf die
Entwicklung innovativer Szenarien fir das Energiesystem zur gemeinsamen Versorgung des
Brauereibetriebes und der Stadt. Andererseits auf eine umfassende regionalékonomische
und Okologische Bewertung dieser Szenarien und Aufbereitung der Ergebnisse der Bewer-
tungen fir die Unterstitzung bei Entscheidungsprozessen.

1.3 Einordnung in das Programm

Als Sondierung bzw. Technische Durchflhrbarkeitsstudie tragt das Projekt FB-Vision 2020
im Programm von ,Neue Energien 2020“ bezlglich seiner grundlegenden Ausrichtung vor
allem zum effizienten Energieeinsatz bei, ist aber genauso dem Bereich der erneuerbaren
Energietrager zuzurechnen. Bei den Programmzielen kénnen die Projektergebnisse in den
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Kriteriengruppen der energiestrategischen, systembezogenen und technologiestrategischen
Ziele eingeordnet werden. Diese sind im Folgenden:

Enerqgiestrategische Ziele:

= Sicherstellung der Kriterien der Nachhaltigkeit: 6konomisch, 6kologisch und sozial
dauerhaft

» Aufbau und Sicherung langfristig klimaschutzender Raum- und Wirtschaftsstrukturen
= Erzielung struktureller und langfristig quantitativ maf3geblicher Effekte

Diese Ziele, vor allem der Aufbau und die Sicherung langfristig klimaschitzender Raum- und
Wirtschaftsstrukturen, sind Hauptziele von FB-Vision 2020. Das Projekt zeigt, dass — unab-
hangig von einer Einzellésung fir die Brauerei oder einer groflen Lésung mit Fernwarmever-
sorgung der Altstadt — langfristig regionale Gewinne an Wertschépfung mit einer massiven
Reduktion des Umweltdrucks erzielt werden kénnen. Die Machbarkeitsstudie hat dabei ge-
zeigt, dass die Einrichtung einer an die ortliche Industrie bzw. Brauerei gekoppelte Versor-
gung der Stadt Freistadt mit Energie aus erneuerbaren Quellen maéglich ist. Weiters wurden
Szenarien fur die strukturelle Verbesserung der lokalen Energieversorgung durch Vernet-
zung von Industriebetrieb und Altstadt mit wissenschaftlichen Methoden aufgezeigt.

Systembezogene Ziele:

» Reduktion des Verbrauchs fossiler und nuklearer Energietrager
= Entwicklung intelligenter und robuster Energiesysteme
» Multiplizierbarkeit, Hebelwirkung und Signalwirkung

Die Ergebnisse der Szenarien zeigen, dass — abgesehen vom Business as Usual — der Ver-
brauch fossiler und nuklearer Energietrager drastisch gesenkt werden kénnte. Obwohl die
tatsachliche Umsetzung einer groRen Lésung mit Fernwarmeversorgung der Altstadt von
Freistadt aufgrund der hohen Investitionskosten ungewiss ist, hat das Projekt FB-Vision 2020
gezeigt, dass langfristig die mit robusten Technologiestrukturen ausgestattete Koppelung
von Industrie und privaten Haushalten durchaus Sinn ergeben kann und sowohl 6konomisch
als auch okologische Vorteile mit sich bringt.

Technologiestrategische Ziele:

= Erhdéhung des inlandischen Wertschépfungsanteils:
= Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit durch verbesserte Ressourceneffizienz

» Kooperation mit Gebietskérperschaften und Unternehmungen aus Industrie, Energie-
und Versicherungswirtschaft

Durch die Umstellung des Brauereiprozesses auf erneuerbare und regionale Energietrager
erhéht sich je nach Szenario der inlandische Wertschépfungsanteil. Die Ergebnisse der Sze-
narien haben gezeigt, dass es durch die Umstellung der Energieversorgung der Brauerei
zudem zu einer Kostenersparnis kommt, was positive Effekte auf die Wettbewerbsfahigkeit
der Brauerei erwarten lasst. Weiters hat FB-Vision 2020 als Machbarkeitsstudie gezeigt,
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dass sowohl eine Einzelldsung als auch eine gemeinschaftliche Umsetzung eines Energie-
systems, das eine Stadt und einen Industriebetrieb versorgt, mdglich ist.

1.4 Verwendete Methoden und Aufbau der Arbeit

Zu Beginn des Projektes wurden unter Bericksichtigung der Prozessfihrung der Brauerei
und der Versorgung der Wohngebiete in der Stadt mit allen Projektpartnern und den Akteur-
Innen vor Ort die Rahmenbedingungen festgelegt. Mit Hilfe von technologischen und 6ko-
nomischen Daten der Partner konnten anschlieend Szenarien erstellt werden, die sowonhl
Wiunsche als auch Visionen der Akteurlnnen berlcksichtigen. Hierzu zahlten Aspekte wie die
zuklnftige Preisentwicklungen von Rohstoffen und Energiedienstleistungen, die zukinftigen
Erweiterungsplane der lokalen Wirtschaft und der Gebaudenutzung sowie der Gebaudeaus-
stattung und die zuklnftigen Reduktionspotenziale beim Verbrauch durch Effizienzsteigerung
und Synergiemalinahmen.

Aus den Diskussionen und der Zusammenarbeit mit der Braucommune in Freistadt konnte
ein Fundus an technischen und 6konomischen Daten der eingesetzten oder fir den Einsatz
madglichen Technologien gewonnen werden. Diese Werte fanden in einer fiur das Projekt ers-
tellten Datenbank Eingang und standen fur die Entwicklung des Technologienetzwerks zur
Verfliigung. Da sich jedoch im Laufe der Szenarienentwicklung herausstellte, dass die Daten,
die von der Brauerei zur Verfugung gestellt wurden, fir eine genaue Analyse nicht ausrei-
chend sind, musste auf Werte aus der Literatur zurlickgegriffen werden. Mit diesen beiden
Grundlagen konnte anschlieffend ein durchschnittlicher Verbrauch der einzelnen Monate
berechnet werden, der in weiterer Folge bis hin zu Tagesverbrauchen heruntergebrochen
wurde. Es ist daher in der Szenarienbetrachtung zu bericksichtigen, dass aufgrund der
mangelnden Verflgbarkeit reeller Daten der Braucommune Freistadt zum Teil mit Nahe-
rungswerten aus eigenen Berechnungen gearbeitet werden musste.

Im Rahmen der Primardatenerhebung zur Generierung von Inputdaten fir die Prozessnetz-
werksynthese' bzw. die Erstellung von Szenarien fiir das Energiesystem Brauerei und Alt-
stadt wurde der Brauprozess der Brauerei Freistadt analysiert, um die einzelnen Verfahrens-
schritte hinsichtlich der Funktion und des Energieverbrauchs beurteilen zu kénnen. Dabei
wurden ein BlockflieBbild der Brauerei erstellt und alle Prozessschritte vom Malzlager bis
zum Versandlager abgebildet und beschrieben. Die Analyse der Energieverbrauchssituation
erfolgte sowohl auf Basis einer kumulierten Betrachtung der Energietrager nach ihrer jahrli-
chen Einsatzmenge, als auch aufgeschlisselt nach den wesentlichen Verbrauchsstellen.

Der Warmebedarf der Altstadt und weiterer umliegender Siedlungsgebiete sowie die darauf
aufbauende Abgrenzung von Fernwarmeversorgungsgebieten wurden in einem Geoinforma-
tionssystem (GIS) ermittelt. Die potenziellen Warmeabnahmemengen wurden in die Pro-
zessnetzwerksynthese eingespeist.

' Die Prozessnetzwerksynthese (PNS): Kurzbeschreibung im Anhang in Kapitel 6.1
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Auf Basis der ermittelten Energieverbrauchszahlen fir den derzeitigen Gesamtbetrieb der
Brauerei wurden anschliefend die damit verbundenen Schadstoffemissionen Uber spezifi-
sche Emissionskennzahlen aus der Literatur berechnet. Aufbauend auf die Charakterisierung
der derzeitigen bzw. prognostizierten Energieverbrauchssituation wurden MalRnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz wie beispielsweise Warmertickgewinnung aus der Wirzeko-
chung, die Realisierbarkeit einer Nutzung der Abwarme der Kalteanlage oder der Einsatz
einer Abwasserwarmepumpe untersucht.

Methodisch stand zu Beginn der Energieeffizienzanalyse eine Literaturerhebung zum Stand
der Technik, um ein Benchmarklevel zu generieren. Darauf folgten eine Empfehlung fir die
Errichtung des neuen Sudhauses und Vorschlage zur weiteren energietechnischen Optimie-
rung des Brauereibetriebes. Weiters resultierten aufbauend auf der Analyse des Energieein-
satzes in der Brauerei die Optimierungsansatze zur elektrischen Effizienzsteigerung der Kal-
teanlage bzw. Moglichkeiten der Abwarmenutzung aus der Kalteanlage oder der Einsatz
einer Abwasserwarmepumpe zur Beheizung der Brauereibetriebsgebaude.

Eine weitere Aufgabe innerhalb des Projektes bestand in der Dachflachenausmittiung aller
Brauereigebaude als Basis fir eine Potenzialabschatzung flr Photovoltaik und Solarthermie
(siehe Anhang Kapitel 6.7, Karte 1: Dachflachenausmittlung). Anhand eines Orthofotos wur-
den alle Dachflachen der Brauerei digitalisiert. Anschlieliend erfolgte die Berechnung der
wahren Langen und wahren Flachen der jeweiligen Dacher durch Abschatzung der Dachnei-
gung anhand von Fotos, die eigens zu diesem Zweck angefertigt wurden. Sltdorientierte Fla-
chen wurden als sehr gut geeignet eingestuft, flach geneigte Ost- und Westdacher als gut
geeignet. Aspekte des Denkmalschutzes wurden bei der Potenzialfeststellung nicht berick-
sichtigt. Die ermittelten Flachen konnten als nutzbare Flache fur solare Anwendungen in die
Prozessnetzwerksynthese Eingang finden.

Die Dachflachenausmittlung ergab eine Gesamtflache von 1.172 m? (slidseitig), die sehr gut
fur die Installation von Photovoltaikpaneelen geeignet ware, wobei nur auf den Steildachern
des Hauptgebaudes (272 m?) eine direkte Montage mdglich ware. Auf den flach geneigten
Déachern der Betriebsgebaude (900 m?) ware eine Aufstanderung erforderlich. Hinzu kommt
noch das Satteldach der Flaschenhalle mit 765 m?, das zwar ost- bzw. westorientiert ist, aber
auf Grund der geringen Neigung immer noch als gut geeignet eingestuft werden kann?.

Die Erstellung der Szenarien basierte im technisch-systemischen Bereich auf der kombinato-
rischen Prozessnetzwerksynthese (im weiteren kurz als PNS bezeichnet), die in mehreren
Projekten ihr hohes Potenzial fur die Strukturierung regionaler und lokaler Energiesysteme
und Nutzungsnetzwerken fiir erneuerbare Ressourcen bewiesen hat’. In dieser Methode
werden Technologien in einem Stoff- und Energiestromnetzwerk verknlpft, wobei die Struk-

2 siehe Anhang Kapitel 6.7, Karte 1: Dachflachenausmittiung
3 Friedler, F., K. Tarjan, Y. W. Huang, and L. T. Fan (1992)
Friedler, F., K. Tarjan, Y. W. Huang, and L. T. Fan (1992)
Friedler, F., K. Tarjan, Y. W. Huang, and L. T. Fan (1993).
Friedler, F., J. B. Varga, and L. T. Fan (1995).

Nagy, A. B, F. Friedler, and L. T. Fan (1998)

Niederl, A.; Halasz, L.; Nagy, A. (2005)

Gwehenberger, G., Narodoslawsky, M. (2008)
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turierung des Technologienetzwerkes auf der Basis einfacher kombinatorischer Regeln er-
folgt und wirtschaftliche Grunddaten (Investitionskosten, Betriebskosten, interne Verzinsung)
herangezogen werden. Das Ergebnis dieser Prozesssynthese sind Strukturen von Techno-
logien, die vorgegebene Rahmenbedingungen (etwa die notwendige Warmeversorgung von
Gebauden, den Warme- und Strombedarf von Prozessschritten innerhalb der Brauerei, etc.)
erfullen. Zusatzlich kénnten noch weitere Aspekte in die Optimierung einbezogen werden
(logistische Rahmenbedingungen wie Transportwege und Bereitstellungszeitraume von
Rohstoffen, Zeitprofile von Energieanforderungen, etc.). Unterschiedliche Szenarien entste-
hen dabei insbesondere dadurch, dass die Rahmenbedingungen verandert werden (etwa
durch verschiedene Annahmen zum Deckungsgrad des Warmebedarfs der Stadt durch die
betriebliche Abwarme, zusatzliche Warmeabnehmer, unterschiedliche Annahmen fir Preise
und Kosten von Rohstoffen und Energiedienstleistungen, etc.).

Diese technologisch-systemischen Szenarien wurden dabei in den raumordnerischen Rah-
men der Gegebenheiten in Freistadt eingepasst. Insbesondere wurden die bereits bestehen-
den Vorrangflachen fir Fernwarmeversorgung, aber auch die Frage des Hinterlandes zur
Energiebereitstellung (auch im Sinne der Logistik) mitberticksichtigt.

In einem weiteren Schritt kam es zu einer dkologischen und regionalwirtschaftlichen Bewer-
tung der erstellten Szenarien, die ein umfassendes Energiesystem fiir Stadt und Brauerei
Freistadt abbilden. Auf 6kologischer Seite wurde diese Bewertung mit dem Sustainable Pro-
cess Index* (SPI) durchgefiihrt. Dieses MaR aus der Familie der dkologischen FuRabdriicke
erlaubt eine auf Stoff- und Energiestrom bezogene umfassende 6kologische Bewertung, aus
der auch direkt das CO, Potenzial des jeweiligen Szenarios abgelesen werden kann. Eine
kurze Beschreibung des SPI befindet sich im Anhang im Kapitel 6.2 Die regionalwirtschaftli-
che Bewertung wurde mit bewahrten Mitteln der Volkswirtschaft, adaptiert auf die Fragestel-
lungen dezentraler, értlicher Systeme, durchgefiihrt®.

Wahrend des Projekts erfolgte eine intensive Zusammenarbeit mit den Akteurlnnen vor Ort.
Die Stadt Freistadt ebenso wie die Braucommune sind bereits in die Antragstellung einbezo-
gen worden. Um den Kontakt mit den Akteurlnnen so eng wie moglich zu gestalten wurde in
regelmaBigen Treffen der Projektfortschritt mit den Akteurlnnen besprochen. Weiters wurde
eine Veranstaltung organisiert, um dem Vorstand der Braucommune, in diesem Sinne den
Vertreterinnen der Hausbesitzerlnnen in der Altstadt, die vorlaufigen Ergebnisse der Studie
nahe zu bringen.

4 Narodoslawsky M and Krotscheck C. (1995)
Narodoslawsky, M.; Niederl, A.. (2005)

5 M. Preiner, G. Zettler (2007)

Kollmann, A.. (2009)
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2 Inhaltliche Darstellung und Projektergebnisse

Im Projekt FB-Vision 2020 wurde der folgende inhaltliche Querschnitt, dargestellt anhand der
Meilensteine (M1 — M9), vom Projektteam bearbeitet:

e M1: Festlegung der Rahmenbedingungen der Szenarien
e M2: Datenbank der moglichen Technologien im Netzwerk

¢ Ma3: Vorlage von mindestens vier Zukunftsszenarien fiir das Energiesystem Brauerei-
Stadt

o M4: Abschatzung des Energieverbrauchs in den Versorgungsgebieten
o M5: Abschatzung des Versorgungs-Hinterlandes

e M6: Okologische Bewertung der Szenarien und Abschatzung des CO, Einsparungs-
potenzials

e M7: Regionalwirtschaftliche Bewertung der Szenarien
e M8: Offentliche Darstellung der Ergebnisse des Projektes
e M9: Endbericht: Ergebnisbericht Uber das Gesamtprojekt

Gemal dieser Abfolge werden die Ergebnisse in einzelnen Berichtsteilen dargestellt.

2.1 Festlegung der Rahmenbedingungen der Szenarien

Um die Rahmenbedingungen fir die Szenarienbildung festlegen zu kénnen, musste zuerst
eine Datenerhebung des Brauprozesses und die Ermittlung sonstiger Rahmenbedingungen
durchgefiihrt werden. Die Braucommune in Freistadt ist eine von 22 gewerblichen Brauerei-
en in Oberdsterreich und die grofte Brauerei im Muhlviertel. Die exakten Produktionszahlen
fur das Jahr 2007 sind in Tabelle 1 angeflhrt.

Tabelle 1: Produktionsdaten der Brauerei Freistadt im Jahr 2007

Produktion 2007 [hi]
Freistadter Bier 52.213
Freistadter Limonade 15.486
Handelsware 6.998
Summe 74.697

Quelle: Brauerei Freistadt

Im Bilanzjahr 2007 betrug der Endenergieverbrauch der Brauerei 4.794.768 kWh, wovon
22,3% auf Strom und etwa zwei Drittel auf Heiz6l schwer (HOS) entfallen. Der restliche
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Energieverbrauch von 10,7% entfallt auf Diesel fur den Fuhrpark. Ohne Fuhrpark wirde dies
einen Energiebedarf von 4.287.498 kWh bedeuten, der zu fast % durch Heizdl und zu 4 aus
Strom gedeckt wird. Der Erdgasbedarf fir die Bereitstellung von Raumwarme betragt ledig-
lich 3,2%. Die genauen Verbrauchsdaten fir das Jahr 2007 kénnen der Tabelle 2 entnom-
men werden.

Tabelle 2: Verbrauch an Energietragern und Anteil am Gesamteinsatz im Jahr 2007

Energietrager | Verbrauch | Einheit | Verbrauch | Einheit Akl Ante_ll Sl
gesamt Diesel

Heizol schwer 305.590 Liter 3.080.347 kWh 64,2% 71,8%

Erdgas 13.600 m? 136.000 kWh 2,8% 3,2%

Strom 1.071.151 kWh 1.071.151 kWh 22,3% 25,0%

Diesel 51.762 Liter 507.270 kWh 10,6% -

Summe - - 4.794.768 kWh 100,0% | 100,0%

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Daten der Brauerei Freistadt

Aufbauend auf der Erhebung des Energieverbrauchs im Brauereibetrieb und des Fuhrparks
wurden die in Tabelle 3 gelisteten Mengen an emittierten Luftschadstoffen berechnet. Diese
Emissionen inkludieren neben den direkten Emissionen z.B. aus der Verfeuerung auch vor-
gelagerte Emissionen aus beispielsweise Forderung, Aufbereitung und Transport. Die vorge-
lagerten Emissionen wurden aus der GEMIS 4.5 Datenbank extrahiert.

Tabelle 3: Gesamte Schadstoffemissionen der Brauerei Freistadt pro Jahr

.. Emissionen ..
Schadstoff Emissionen voraelagert Emissionen
gesamt [kg/a] gelag direkt [kg/a]
[kg/a]
Kohlenmonoxid (CO) 1.743 621 1.121
Stickoxide (NOx) 3.205 1.311 1.894
Kohlenwasserstoffe (HC) 458 364 94
Partikel (Staub) 279 237 42
Kohlendioxid (CO2) 1.601.157 530.089 1.071.068

Quelle: eigene Berechnung

Der erwartungsgemalf grofite Wert findet sich beim Ausstol3 von Kohlendioxid. Im Jahr 2007
ergibt sich eine errechnete Gesamtemission von 1.600 Tonnen, wobei (bedingt durch das
Verfeuern von Heizdl schwer im Brauereiprozess) der Hauptanteil direkt anfallt. Die zweitg-
roRte Schadstoffgruppe sind die Stickoxide, von denen insgesamt etwa 3,2 Tonnen im Jahr
emittiert werden, wieder entfallen etwa zwei Drittel auf die direkten und ein Drittel auf vorge-
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lagerte Emissionen. Ahnlich verhalt es sich bei dem mit einem JahresausstoR® von 1,7 Ton-
nen drittwichtigsten Schadstoff Kohlenmonoxid.

Beruhend auf den Ergebnissen der detaillierten Energieverbrauchssituation, deren Erhebung
auch als einer der Meilensteine des Projekts bezeichnet werden kann, erfolgte die Energieef-
fizienzanalyse des Brauereibetriebes, die Erarbeitung von MalRnahmen zur Optimierung des
Brauereibetriebes aus der Literatur sowie der Entwurf eines moglichen Konzepts zur Ab-
warmenutzung. Die Ergebnisse aus diesem Projektschritt werden im Folgenden dargestellt
und das VerfahrensflieRbild der Brauerei vereinfacht in Abbildung 1, wobei der gesamte
Bierbrauprozess mit den unterschiedlichen Verfahrensschritten und den verschiedenen
Temperaturniveaus der Heiz- und Kihlkreislaufe ersichtlich ist.

2.1.1  Energieeffizienzanalyse der Brauerei

In der Brauerei ist das Kochen der Wiirze als jenes Verfahren mit dem gréf3ten Warmever-
brauch identifiziert worden. Beim Kochen der Wirze verdampfen in der Regel 6 bis 10 % des
Sudes, die dabei entstehenden Briiden werden meist in die Atmosphéare abgeleitet, und stel-
len einen betrachtlichen Energieverlust dar. Die einfachste Moéglichkeit der Warmerlckge-
winnung aus den Briden ist die Erzeugung von Heillwasser flir verschiedene Prozesse, z.B.
zur Nutzung in der Produktion zur Wirzevorwarmung, flr Reinigungszwecke, zum Spulen
der Braukessel oder Heizen von Raumen. Es wird berichtet, dass die Warme genutzt werden
kann, um 98 °C heilRes Wasser zu erzeugen, das die Wirze vor dem Kochen vorwarmt. Die
Wirze kann durch die aus dem Dampfkondensat rickgewonnene Warme von 72 °C auf et-
wa 90 °C erhitzt werden, was die Installation eines Energiespeichers erforderlich macht.®

Im bestehenden Sudhaus der Brauerei Freistadt werden die Briiden aus der Wirzekochung
derzeit Uber Dach abgeflhrt und nicht genutzt. Mit dem Neubau des Sudhauses ist jedoch
auch die Umstellung auf eine energieoptimierte Kochung mit Energiespeichersystem vorge-
sehen. Das Energiespeichersystem besteht aus einem Warm-/ oder HeilRwasser-
Verdrangungsspeicher, einem Pfannendunstkondensator, entsprechenden Plattenwarme-
tauschern sowie Forder- und Messeinrichtungen. Die Auslegung des Energiespeichers kann
entweder auf die zu puffernde Warme aus der Gesamtverdampfung einer Wirzekochung
oder nur auf den Warmebedarf fir die Wirzeaufheizung bis zu einer Wirzetemperatur erfol-
gen, die rund 2 K unterhalb der HeiRwasservorlauftemperatur liegt. Bei der angewandten
atmospharischen Kochung mit einem Pfannendunstkondensator und einem Briidenkonden-
satkUhler ist die grofite spezifische Warmwassermenge verfugbar.

In Bezug auf Energieeinsparungen ist der Verbrauch an HeilRwasser ein wichtiger Parame-
ter. HeiRwasser entsteht in der Regel in einem Warmetauscher beim Abkuhlen der Wirze
von 100 °C auf die Fermentationstemperatur, z.B. etwa 10 °C.” Dazu werden vorwiegend
einstufige Plattenwarmeiibertrager (PWU) als Wiirzekiihler eingesetzt, aber auch mehrstufi-
ge Ausfihrungen des PWU werden eingesetzt, wobei bei der zweistufigen Wiirzekiihlung die

6 Huppmann AG (2005)
" IPPC-BREF Dokument (2006) ,Food, Drink and Milk Industries'.
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Abbildung 1:

VerfahrensflieRbild der Brauerei Freistadt
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Abklhlung der Wirze in der ersten Stufe durch nicht gekiihltes Brauwasser, und in der zwei-
ten Stufe mit Eiswasser oder einem Kaltetrager (z.B. Alkohol-Wasser-Gemisch) gekuhlt wird.
Im geplanten Sudhaus der Brauerei Freistadt kommt eine einstufige Wiirzekihlung zum Ein-
satz. Das im Gegenstrom erwarmte Brauwasser kann im HeiBwassersystem der Brauerei fur
die diversen Verbraucher (hauptsachlich beim Maisch- und Wirzekochvorgang) wiederein-
gesetzt werden.

Fir die Reduktion der Stromkosten ist die Einbindung wesentlicher Verbraucher in ein Last-
managementsystem zu prifen. Vor allem die neue und bestehende Kuhlanlage, aber auch
z.B. die CO,-Rickgewinnung ist in ein derartiges System einzubinden. Mit einer Lastabwurf-
automatik konnten die Lastspitzen etwas gesenkt werden. Die gréReren Verbraucher (z.B.
Flaschenwaschmaschine, Filler) weisen einen hohen Grundenergiebedarf auf, welcher nur
eine geringe Abhangigkeit von der Durchsatzleistung aufweist. Bei diesen Aggregaten sollte
immer der Volllastbetrieb angestrebt werden, um den spezifischen Energieverbrauch zu mi-
nimieren. Dabei werden z.B. der Flaschen- und Kistenwaschanlage Sortierungen vorge-
schaltet, um Stérungen zu minimieren. Im Bereich der Druckluft, als eine der energieaufwen-
digsten Anwendungen, sind durch regelmafiges Service an der Druckluftstation, am Verteil-
netz sowie an den Endgeraten Leckageverluste zu minimieren. Fir eine Energieeffizienz-
steigerung von Kalteanlagen finden sich in der Literatur zahlreiche MalRnahmen, wie bei-
spielsweise starkere Dammung, Warmeruckgewinnung oder der Einsatz von hocheffizienten
Kaltekompressoren. Die wesentliche AuslegungsgréfRe flr eine neue Kalte- oder Kilmaanla-
ge bilden die maximalen Kuhllastbedingungen, die Ermittlung erfolgt z.B. nach den in der
VDI 2078 festgelegten Kuihllastregeln, im realen Anlagenbetrieb wird diese Maximalleistung
haufig nur zu ca. 10 — 20% bendtig, 80% der Betriebszeit wird im Teillastbetrieb mit geringe-
rer Effizienz gekiihlt.® Diese Schwankungsbreite im realen Betrieb gibt einen Anhaltspunkt fiir
die Quantifizierung von Energieeinspareffekten in diesem Gebiet. Die Brauerei Freistadt hat
sich zum Ziel gesetzt eine neue effizientere Kalteanlage anzuschaffen.

Die neue Kalteanlage soll mit dem umweltfreundlicheren Kaltemittel NH; (Ammoniak) arbei-
ten und wurde auf eine Kihlleistung von 250 kW dimensioniert. Eine groRRere Leistungsdi-
mensionierung der Kalteanlage bewirkt bei gleichbleibendem Kihlaufwand eine schnellere
Kihlung. Die Abwarme einer Kalteanlage eignet sich zur Vorwarmung von Brauchwasser
Uber einen zusatzlichen Warmetauscher je nach Kondensationstemperatur des Kaltemittels.
In dieser Situation kann pro kW elektrische Kompressorantriebsleistung mit einer Abwarme-
leistung von 3 bis 3,5 kW, am VerflUssiger gerechnet werden. Bei der Wirzekuhlung wird
der Grofdteil der Warmemenge direkt tUber den Wirzekihler auf das Brauwasser tUbertragen.
Zur Kihlung der Wiirze von 97 °C auf 7 °C ist es erforderlich, das Brauwasser von ca. 12°C
auf 4°C abzukiihlen, wobei diese Abkuhlung Uber die Kihlanlage erfolgt. Bei einer Kihlleis-
tung von 163,52 kW, waren mit einer NH; — Anlage eine elektrische Leistung von ca. 50 kW,
erforderlich und das gréRRtmogliche Potenzial einer Warmeriickgewinnung wirde bei 180
kW4, liegen. D.h. bei durchschnittlich 3 Suden pro Tag und einer Kihldauer von ca. 1 Stunde

8 VDI 2078 (2003) ,Berechnung der Kiihllast klimatisierter Gebaude’, Technical report, Verein Deutscher Inge-
nieure.
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wirde das ca. 540 kWhy, = 1.944.000 kd an thermischer Arbeit ausmachen. Im Jahr sind
das, gerechnet mit einer Arbeitstaganzahl von 250 Tagen insgesamt 135.000 kWhy.

Ein weiterer wichtiger Schritt zu mehr Energieeffizienz im Brauereibetrieb kénnte aber auch
die Nutzung der Abwasserwarme mittels einer Abwasserwarmepumpe darstellen. Wasser
mit einer Temperatur von < 30°C ist fur eine Nutzung in Form von Warmwasser, fur Heiz-
wasser bzw. warmem Brauwasser aufgrund des zu geringen Temperaturniveaus nicht ge-
eignet. Eine Warmepumpe, die Warme von einem niedrigeren zu einem héheren Tempera-
turniveau tauscht, ware eine mdgliche Lésung dieses Problems bzw. Aufwertung von anfal-
lenden Abwarmestromen. Wie bereits ermittelt und dokumentiert, konnte mittels Kondensati-
onsabwarme der Kalteanlage beispielsweise Heizungs- oder Brauwasser auf ca. 35°C vor-
erwarmt werden. Das Potenzial ware bei Betriebslast der 250 kWy-Kalteanlage (el. Ver-
brauch 77 kW) mit 100%iger Kondensationswarmerickgewinnung mit einer Warmearbeit
von 284,07 kWh pro Stunde verbunden. Mit dieser Warmemenge kann eine Wassermenge
von ca. 9 m¥h von 12°C auf 35°C erwarmt werden. 100% Ruckgewinnung stellt das maxima-
le Potenzial dar, fur die weiteren Berechnungen wird von einer 70%igen Kondensationswar-
meruckgewinnung ausgegangen und somit mit einer erwarmbaren Wassermenge von 6,5
m3/h, fur Fall des Volllastbetriebes der Kalteanlage, kalkuliert. Der wesentliche Vorteil liegt
neben der groRen riickgewinnbaren Warmemenge darin, dass die weiteren Kalteverbraucher
wie Gar- und Lagerkeller durchgehende Kalteabnehmer darstellen und somit potenzielle
Ruckgewinnungsabwarme in einem relativ hohen Mal} kontinuierlich zur Verfigung steht.

2.1.2 Entwicklung von Umwelt- und Energiekennzahlen fiir Brauereien

Die Bildung von einigen Umweltkennzahlen erscheint fir die Beurteilung der ,6kologischen
Performance® des Brauereibetriebes als essentiell. Kennzahlen, z.B. auf den Aussto an
Hektoliter Bier bezogener Wasserverbrauch ermdglichen einen Vergleich mit anderen Braue-
reien und liefern eine Abschatzung Uber den Ressourceneinsatz im Betrieb. Die Grundlage
daflr ist eine detaillierte Input/Output-Analyse des Betriebes. Auf die gebildeten Umwelt-
kennzahlen wird in den nachfolgenden Ausflihrungen nicht naher eingegangen, da fir die
energetische Optimierung des Brauereibetriebs vor allem die Energiekennzahlen von Bedeu-
tung sind. Im Bereich des Energieeinsatzes finden sich in Branchenenergiekonzepten Ver-
gleichswerte Die Wirtschaftskammer Oberdsterreich untersuchte 14 Brauereien als repra-
sentative Pilotbetriebe im Detail und ermittelte Branchenenergiekennzahlen. Wird der Strom-
bedarf sowie Heizdlverbrauch des Jahres 2007 mit der Getrankeproduktion verglichen ergibt
sich fur die Brauerei Freistadt ein spezifischer Strombedarf von 14 kWh/hl und ein Warme-
bedarf fur die Produktion von 41 kWh/hl. Diese Kennzahlen liegen im Bereich der Ver-
gleichswerte, wobei anzumerken ist, dass bei der Ermittlung die Limonadenproduktion
gleichwertig berucksichtigt wurde. Zur Verbesserung der Aussagekraft, ware eine Unter-
scheidung in Bier- und Limonadenproduktion anzustreben.

Die Literaturwerte zum Stand der Technik als Benchmark sowie die geplante Anlagenkonfi-
guration des neuen Sudhauses mit Warmertickgewinnung aus der Wirzekochung sowie die
Wiederverwendung des HeilRwassers aus der Wirzekihlung lassen den Schluss zu, dass
der zukiinftige Brauereibetrieb dem Stand der Technik entspricht.
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2.2 Datenbank der moglichen Technologien im Netzwerk

Fir das Projekt FB-Vision 2020 wurden in Zusammenarbeit mit den Akteurlnnen, insbeson-
dere mit dem Braumeister der Brauerei Freistadt, aus den zur Verfigung gestellten oder er-
hobenen Daten die Eingangsparameter flr die PNS berechnet und festgelegt.

Fir das Projekt FB-Vision 2020 wurden zwei verschiedene Szenarienentwicklungen gewahlt.
Zum einen die Darstellung eines kontinuierlichen Brauprozesses, wie er derzeit aber in der
Brauerei Freistadt nicht durchgeflihrt wird oder geplant ist, und zum anderen die Abbildung
des Brauprozesses wie er nach dem Neubau des Sudhauses erfolgen wird. Durch diese
zwei unterschiedlichen Darstellungen wird eine Abbildung von EnergieeffizienzmalRnahmen
moglich, da ein kontinuierlicher Prozess eine weitaus bessere Lastenverteilung hat und de-
mentsprechend mit Technologien niedrigerer Kapazitaten auskommt. Unter der Annahme
eines kontinuierlich ablaufenden Prozesses werden Verbrauchskurven insofern ausgegli-
chen, als dass es kaum Spitzenlasten im Verlauf gibt. Dadurch kann ein kleiner ausgelegter
Kessel die gleiche Energiemenge, die in Summe beispielsweise wahrend eines Monats be-
noétigt wird, bereit stellen. Dies wirkt sich im Anbetracht der Investitionskosten positiv aus.

Neben den bereits erwdhnten mangelnden Datengrundlagen, die seitens der Brauerei Frei-
stadt zur Verfligung gestellt werden konnten, war es jedoch notwendig teilweise auf Litera-
turwerte zurlickzugreifen. Daraus ergaben sich folgende Berechnungsgrundlagen:

Tabelle 4: theoretischer Warmebedarf und Berechnung der Spitzenlast fur die Brauerei fur die
Prozessfiihrung mit dem neu geplanten Sudhaus

Referenzwerte fiir die Berechnung aus der Maximalwerte Brauerei
Veroffentlichung: letzter Zugriff P_(W46/09 aus der Literatur Freistadt

fachberichioach 2003 01/Brauereoovepdt | p Bz Verkaufsbier | I Vg
Prozess Wert | Einheit kWh/Tag
Aufheizen Gesamtmaische 1,35 kWh/hl VB 810
Dektoktion: Aufheizen Kochmaische 1,2 kWh/hl VB 720
Dektoktion: Eindampfung der Kochmaische 0,75 kWh/hl VB 450
Wiurzeaufheizung 4,2 kWh/hl VB 2.520
Wirzekochung 7,2 kWh/hl VB 4.320
Pfannendunstkondensator, Warmertckgewinnung -6,1 kWh/hl AW -3.904
Einstufige Wurzekihlung (Platte), Warmertckgewin- | -9,8 kWh/hl AW -6.272
nung
Warmwasserbereitung 8,5 kWh/hl AW 5.440
Flaschenreinigungsmaschine, Warmerickgewinnung | 9,86 kWh/hl VB 5.916
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KEG Abfiillung 2,22 | kWh/hl VB 1.332
Gesamt 22,3 | kWh/hl VB 11.332
mit 20% Sicherheitsaufschlag 13.598
Spitzenlast: erforderliche Gesamtwarmelast fir einen 12 h Produktionstag 1.133 kW
Mittlerer taglicher Heizbedarf bei einem Jahresverbrauch von 400 MWh 50 kW
Gesamter Leistungsbedarf pro Tag 1.183 kW

Quelle: www.lanuv.nrw.de und eigene Berechnung

Aus Tabelle 4 ergibt sich somit eine Spitzenlast von maximal 13.598 kWh an einem typi-
schen Produktionstag, wie er beispielsweise im Juli vorkommen kann. Dies bedeutet jedoch,
dass das gesamte Technologienetzwerk in der Lage sein muss, diese Spitzenlasten zu de-
cken. Wenn man nun auch die durchschnittliche Heizleistung hinzurechnet ergibt sich eine
minimale Gesamtleistung der Warmebereitstellung von 1.183 kW.

Da die Produktionsdaten der Brauerei ebenfalls nur monatlich verfligbar waren, musste in
einem separaten Schritt eine Berechnung der taglichen Bedarfe durchgefihrt werden. Es
handelt sich bei den dargestellten Daten also nicht um prazise Messwerte sondern um be-
rechnete Warme- und Kaltebedarfe, um der erforderten Genauigkeit der PNS-Eingabe ge-
recht werden zu kénnen und vor allem auch um die diversen Energiefllisse zuordenbar zu
machen. Folgende Technologien, die in Freistadt zur Anwendung kommen konnten oder
gewlnscht werden, fanden in der PNS Eingang:

Tabelle 5: Technologien fiir die PNS-Eingabe

Input Output

Technologie Brennstoff bzw. | Strom | Wiarme | Kilte | Gas

Ressource
Absorptionskéltemaschine Prozesswarme L] L] X ]
elektrische Kiihlung Strom O ] X L]
Holzverbrennung Biomasse ] X L] ]
Mikrogasturbine Biogas, Erdgas X X L] L]
Olofen (fiir Business as Usual = BAU) Heizol ] X ] ]
Gasbrenner (zur Spitzenlastabdeckung) | Erdgas O X ] L]
ORC (Organic Rancline Cycle) Biomasse X X L] ]
Holzvergasung (Bio-SNG) Biomasse X X L] X
Photovoltaik Sonne X L] ] ]
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[
X
[

Solarthermie Sonne

X
[
[

elektrische Warmepumpe Abwasser ]

Quelle: eigene Darstellung

2.3 Vorlage von mindestens vier Zukunftsszenarien fur das Ener-
giesystem Brauerei-Stadt

In der Maximalstruktur der PNS befinden sich alle Technologien, die fir die Szenarien in
Frage kommen. Sie enthalt sowohl erneuerbare Energietechnologien als auch konventionelle
Systeme wie beispielsweise den bis heute in der Brauerei Freistadt verwendeten dlbetriebe-
nen HochdruckheiRwasserkessel. Dadurch bleiben alle Moglichkeiten der Szenarienbildung
fur die Prozesssynthese offen und es zeigt sich in der optimalen Losung, welches Technolo-
gienetzwerk zur 6konomisch sinnvollsten Lésung flhrt.

Wie diese Technologien die entsprechenden Verbrauchstellen versorgen kdnnten, ist in der
folgenden, sogenannten Super- oder Maximalstruktur der PNS, abgebildet, die sowohl eine
Versorgung der Brauerei als auch den Warmebedarf der Altstadt von Freistadt bertcksich-
tigt:
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Abbildung 2: Maximalstruktur Braucommune Freistadt inklusive Warmeversorgung der Alt-
stadt

Flache fur Kollektoren Abwasser Biomasse Strom Heizol Biogas Biomasse
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‘Warmebedarf
Freistadt Altstadt

Quelle: eigene Darstellung

Mit Hilfe dieser Struktur und den festgelegten Eingangsparametern wurde eine 6konomische
Bewertung durchgefihrt und daraus die optimale Struktur flir ein zuklinftiges Technologie-
netzwerk bestimmt. Die Szenarienerstellung erfolgte in zweierlei Art. Es wurde eine brauerei-
interne Losung ohne Warmeversorgung der Altstadt betrachtet, um die 6konomischen Vortei-
le der zweiten LOsung, namlich die Integration der Altstadt in ein Energienetzwerk mit der
Brauerei Freistadt, besser darstellen zu kdnnen und eine Vergleichsméglichkeit zu schaffen.
Es wurde des Weiteren auch ein Business as Usual (BAU) Szenario der Brauerei erstellt,
wodurch es mdglich war, das Verbesserungspotenzial hinsichtlich einer Verringerung des
Okologischen Druckes und das Einsparungspotenzial an CO, - Emissionen, abzubilden.

Folgend werden 2 typische Modellkonzeptionen (Szenarien) hinsichtlich Grundtechnologie
und der moglichen Koppelnutzungsansatze und deren Unterszenarien beschrieben. Diese
Szenarien bilden die Grundlage flr die weiteren Arbeiten in der Modellierung und Identifizie-
rung eines optimalen Technologienetzwerkes. Die Szenarien wurden gemeinsam mit den
Akteurlnnen festgelegt und bilden folgende thematische Ausrichtungen ab:

(1) Energieversorgung der Brauerei

a) Verwendung regionaler Ressourcen inkl. Einbindung der bereits in der Region
vorhandenen Biogasanlage

b) Verwendung regionaler Ressourcen ohne Verwendung von Biogas
c) Darstellung des Business as Usual (BAU)
(2) Energieversorgung von Brauerei und Altstadt

19



Neue Energien 2020 - 1. Ausschreibung

a) Verwendung regionaler Ressourcen inklusive Einbindung der in der Region be-
reits vorhandenen Biogasanlage und Warmeversorgung der gesamten Altstadt
durch die Brauerei

b) Verwendung regionaler Ressourcen ohne Verwendung von Biogas und Warme-
versorgung der gesamten Altstadt durch die Brauerei

c) Erweiterung des Fernwarmenetzes durch einen Aufschlag des Warmebedarfs der
Altstadt um 10%

d) Darstellung des Business as Usual (BAU)
Ad (1) Energieversorgung der Brauerei

Die Szenarien flr die Energieversorgung der Brauerei wurden unter den bereits beschriebe-
nen Annahmen eines kontinuierlichen Brauprozesses und des neu geplanten Brauprozesses
nach dem Umbau des Sudhauses modelliert.

Bei einem kontinuierlichen Prozess kann die Prozesssynthese in zwei Perioden, die sich aus
dem Heizbedarf ergeben, angelegt werden. Die Unterteilung erfolgte in eine Sommer- (4700
Stunden) und in eine Winterperiode (3.300 Stunden) bei jahrlich 8.000 Arbeitsstunden. Durch
eine kontinuierliche Auslastung und den daraus resultierenden optimalen Volllaststunden der
eingesetzten Technologien reduziert sich die erforderliche Leistung derselbigen. Dies zeich-
net sich deutlich in den geringeren jahrlichen Kosten ab, die fiir die Brauerei entstehen, wenn
man sie mit einem diskontinuierlichen Betrieb der gesamten Anlage vergleicht. Es handelt
sich hierbei jedoch um eine Idealisierung des Prozesses, der in dieser Art in der Brauerei
Freistadt nicht zur Anwendung kommen wird, hier jedoch dennoch aufgezeigt werden soll.

Betrachtet man das neu geplante Sudhaus, so wird sich in Zukunft nach Informationen der
Brauerei und hier insbesondere laut Braumeister Richard Grasmuck folgende Prozessfiih-
rung ergeben:

e 80 hl Wirze/Sud und bis zu 8 Sude/Tag,

o das bedeutet bei einer Vollauslastung 640 hl Wiirze oder 600 hl/Tag Verkaufsbier bei
4-5 % Mengenverlust wahrend der Produktion,

o Betrieb des Sudhauses an drei Tagen pro Woche.

Nach Angaben der Brauerei wird es also mit dem Sudhausneubau auch zu Anderungen im
Produktionsablauf kommen. Die Sude werden demnach idealisiert an drei Tagen gebraut. In
der PNS wurden hierfiir die Tage von Montag bis Mittwoch einer typischen Brauwoche an-
genommen. Die Flaschenwaschanlage wird in der Modellierung an finf Tagen der Woche
betrieben. In den Heizperioden besteht ein Raumwarmebedarf an jedem Tag, da in dem 250
Jahre alten Gebaude ein Ausschalten der Radiatoren tUber das Wochenende aufgrund einer
daraus resultierenden starken Abklhlung und einhergehendem erhdhten Heizbedarf zur er-
neuten Erwarmung der Rdume zu Wochenbeginn nicht sinnvoll ist. Aus diesem Grund ergibt
sich in der PNS eine Betrachtung der Warme- und Kaltebedarfe fir die Brauerei in 3 Phasen
pro Woche. Von Montag bis Mittwoch sind als Warmeabnehmer der Brauereiprozess, die
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Flaschenwaschanlage und die Raumwarme gegeben. Am Donnerstag und Freitag entfallt
die Warmeabnahme auf Flaschenwaschanlage und Raumwarme, am Wochenende ist es
einzig die Raumwarme, die zur Verfligung gestellt werden muss. Der Kaltebedarf verteilt sich
kontinuierlich Gber die Woche.

Da die Brauerei wahrend eines Jahres ihre Produktion zeitversetzt zu der monatlichen Bier-
abnahme fihren muss, ergaben sich aus der Betrachtung der Produktionsdaten aus dem
Jahr 2007 produktionsintensive Monate, in denen es zu taglichen Spitzenlasten kommt.
Wahrend dieser Zeit ergeben sich Produktionsmengen, die eine Leistung bis zu etwa 1.200
kW innerhalb eines Tages erfordern. Aus diesem Grund wurden fir die Modellierung des
diskontinuierlichen Prozesses zum einen Technologien eingesetzt, die eine Grundlast im
Bereich von 1.000 kW decken kénnen und weitere Produktionseinheiten implementiert, die
fur die Spitzenlastabdeckung zur Verfligung stehen. Die Kessel zur Spitzenabdeckung koén-
nen sowohl fossil oder mit erneuerbaren Ressourcen betrieben werden, um das optimale
Szenario hinsichtlich der Wertschépfung zu finden. Zur Spitzenlastabdeckung kommen Ol-
kessel, Gaskessel, Mikrogasturbine betrieben mit Biogas und ein zusatzlicher Hackgutkessel
in Frage.

Die Mikrogasturbine wird in den Szenarien mit Biogas betrieben. Das Biogas wird in einer
Anlage, die etwa 1,2 km vom Brauereistandort entfernt ist, erzeugt. Bei einer Verwendung
von Biogas in der Brauerei Freistadt kann von der Biogasanlage das Biogas direkt zur
Brauerei geleitet werden, wobei hierflir erst eine Gasleitung verlegt werden misste, was in
der Kostenstruktur in der PNS-Eingabe berlcksichtigt wurde. Es handelt sich hierbei um die
Verlegung einer Gasleitung entlang vorhandener Infrastruktur auf einer Strecke von rund
1.230 Meter. Sobald mit der Mikrogasturbine Warme bereitgestellt wird, kann anteilsmafig
auch eine Stromerzeugung erfolgen. Dieser erzeugte Strom kann entweder intern verwendet
oder mit entsprechender Vergutung laut gultigem Einspeisetarif in das Netz eingespeist wer-
den. In den Szenarien wird stets von einer Einspeisung ausgegangen. Fur die Vergltung des
Stroms aus Biogas wurde mit den Einspeisetarifen® aus dem Jahr 2009 gerechnet. Je nach
Anlagengrolie betragt bei einer 65 kW Mikrogasturbine der Tarif 16,93 ct/kWh und fir ge-
koppelte Anlagen bis zu 3 Modulen 15,13 ct/kWh. Die erzeugte Warme der Mikrogasturbine
kann fur den Brauereiprozess verwendet werden. Die Aufbereitung und Verdichtung des Ga-
ses erfolgt direkt in einem mit der Mikrogasturbine gekoppelten System. Die Biogasanlage
kann jedoch nur jene Menge an Biogas an die Brauerei liefern, die der momentan ungenitz-
ten Fermenterkapazitat von ca. 30% oder einer jahrlichen Biogasmenge von ca. 330.000 m?
entspricht. Eine grobe Skizzierung der NAWARO-Anlage, sowie die Darstellung der erforder-
lichen Leitungslange von ca. 1.230 m befinden sich in Kapitel 6.4.

Ad (2) Energieversorgung von Brauerei und Altstadt

In diesen Szenarien findet der diskontinuierliche Brauereiprozess Eingang in die PNS. Zu-
satzlich kommen jedoch die Warmebedarfe der Hauser in der Altstadt von Freistadt hinzu.
Daraus ergibt sich eine wesentlich héhere Bedarfssituation, die die Verwendung anderer

° Quelle: Energie-Control GmbH, ,Einspeisetarife fiir Okostromanlagen®, Stand Februar 2009
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Technologien erforderlich bzw. sinnvoll machen kann. In einem Szenario soll das Potenzial
des Technologienetzwerks modelliert und die Wertschopfung bei 10%iger Erhéhung des
Warmebedarfs der Stadt, sprich einer damit einhergehenden Ausweitung der Fernwarme-
versorgung, aufgezeigt werden.

Die Eingangsparameter fiir die PNS, sowohl rohstoff- als auch technologieseitig, kbnnen im
Anhang in Kapitel 6.5 nachgeschlagen werden. Fur die Szenarienbildung wurden keine For-
derungen fir diverse nachhaltige Technologien mit eingerechnet.

Im nun folgenden Berichtsteil werden die Ergebnisse aus der Modellierung der Szenarien
prasentiert. Die Identifikation der optimalen Lésung erfolgt anhand eines rein monetaren Pa-
rameters: der maximalen Wertschopfung des gesamten Systems. Die fur die jeweilige Sze-
narienrechnung als optimale Losung hervorgegangene Struktur wird anhand eines Struktur-
graphen, der die Kombination der einzelnen Technologien und Verwertungspfade schema-
tisch darstellt, aufgezeigt. Die optimalen Strukturen wurden flr spezifische Perioden entwi-
ckelt, da sowohl das Rohstoffangebot als auch die entsprechende Abnahmesituation (Last-
spiel) jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen. In den jeweils dargestellten Strukturgra-
phen werden die tatsachlich eingesetzten Technologien und erzeugten Produkte mit den
jeweiligen Stoff- und Energiestromen der optimalen Struktur abgebildet.

2.3.1 Szenario 1: Technologienetzwerk Brauerei - Business as Usual (BAU)

Ausgangssituation:

Zurzeit stellt die Brauerei Freistadt die bendtigte Prozesswarme mit einem &lbetriebenen
HeilBwasserkessel der Firma Loos her. Dieser Kessel wird mit Heizdl schwer (HOS) betrie-
ben. Im Jahr 2007 bendtigte die Brauerei Freistadt 305.590 Liter HOS, dies entspricht bei
einer Annahme des Heizwerts mit 39,1 MJ/I bzw. 10,833 kWh/I einer Warmemenge von et-
wa 3.310 MWh/a. Die Raumwarme wird mit Erdgas bereitgestellt. Bezliglich der Raumwarme
gibt es 4 Bereiche, die momentan beheizt werden: die Buros im Brauhaus und der Brau-
hausgalerie, das Juchee und die Birgerkorpskapelle. Im Jahr 2007 wurden die Raumlichkei-
ten der Brauerei mit insgesamt 13.600 m*®* Gas beheizt. Dies entspricht bei einem Heizwert
des Erdgases von 36 MJ/m? bzw. 10 kWh/m? einem jahrlichen Gesamtwarmebedarf von 136
MWh. Die Kuhlung im Brauereiprozess erfolgt mit elektrisch betriebenen Kaltemaschinen.
Nachdem der Olkessel aus den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts stammt und nach
Abriss des alten Sudhauses neu angeschafft werden muss und auch eine neue Kaltema-
schine zum Einsatz kommen soll, gehen diese beiden Anlagenteile mit den entsprechenden
Investitionskosten in die PNS ein. Die hdheren Warmebedarfe aufgrund der fir das Jahr
2013 in den Raumlichkeiten geplanten Landesausstellung und dem Sudhausneubau wurden
in der Eingabe in der PNS mit einem Wert von 400 MWh pro Jahr beriicksichtigt.

Szenario 1a: Optimalstruktur fir den kontinuierlichen Prozess:
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Abbildung 3: Szenario 1a: Technologienetzwerk des BAU bei kontinuierlicher Prozessfiihrung
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
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Abbildung 3 zeigt die Struktur bei einer Prozessflihrung, wie sie aktuell in der Brauerei Frei-
stadt erfolgt. Da es sich um die Darstellung der jahrlichen Kosten handelt, um Vergleiche mit
neu ermittelten Technologienetzwerken zu ermdglichen, wird in diesem Fall auf den 6kologi-
schen Druck der Struktur keine Rucksicht genommen. Es handelt sich einzig um die Abbil-
dung des Business as Usual der Brauerei flr die Sommerperiode (S) und Winterperiode (W).
Dieses Technologienetzwerk verursacht bei zehnjahriger Abschreibung innerhalb der Ab-
schreibungsdauer jahrliche Kosten von rund 137.890 € pro Jahr. Nach dieser Zeit senken
sich die Kosten um ca. 30% und liegen dann bei 96.690 €/Jahr.

Szenario 1b: Optimalstruktur fiir den diskontinuierlichen Prozess:

Im BAU Szenario wirkt sich die diskontinuierliche Prozessflihrung nicht aus, da der 2.600 kW
Kessel derart dimensioniert ist, dass er jegliche Spitzenlasten abfangen kann und es keines
zusatzlichen Spitzenlastkessels bedarf. In Summe muss die gleiche Warme produziert wer-
den, da der Kessel jedoch nur mit einer Leistung von 2.600 kW Eingang in die PNS findet,
richten sich die Kosten ausschlielRlich nach dem Verbrauch an Erdgas und Strom sowie dem
Heizol fir den Betrieb des HochdruckheilRwasserkessels sowie dessen Investitionskosten
von rund 85.000 €'°. In dieser Struktur ergeben sich daher die gleichen jahrlichen Kosten wie
in Szenario 1a.

"% |nvestitionskosten aus Angaben der Firma Loos nach Anfrage per e-mail, der Kessel ist abgestimmt auf die
entsprechenden Anforderung der Brauerei.
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Abbildung 4: Szenario 1b: Technologienetzwerk des BAU bei diskontinuierlichem Betrieb
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/

Mo-Mi: 86,77t Mo-Mi: 3,76 MWh ~ Mo-Mi: 90,71 MWh
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

2.3.2 Szenario 2: Technologienetzwerk Brauerei Freistadt — Verwendung regionaler
Ressourcen inklusive Einbindung der Biogasanlage — OPTIMALE STRUKTUR

Aus der maximalen Struktur der PNS, die in
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Abbildung 2 skizziert ist (jedoch in diesem Fall ohne Warmeversorgung der Altstadt) kann mit
Hilfe der PNS die optimale wirtschaftliche Losung eines Technologienetzwerks fir die Anfor-
derungen der Brauerei an ein derartiges System ermittelt werden. Um zu diesem Ergebnis
zu gelangen, fanden alle Technologien, die in Tabelle 5 beschrieben sind, Eingang in die
PNS.

Szenario 2a: Optimalstruktur fir den kontinuierlichen Prozess:

Aus der Maximalstruktur der PNS ergibt sich ein optimales Technologienetzwerk, bei dem
der Energiebedarf der Brauerei durch Biomasseverbrennung sowie mit einer biogasbetriebe-
nen Mikrogasturbine zur Verfigung gestellt wird. Da bei Ricksprache mit den Akteurlnnen
ein klares Nein zu einer Implementierung einer Absorptionskaltemaschine verlautet wurde,
kommt fir die PNS (auch in allen anderen Szenarien) nur eine elektrische Kompressionskal-
temaschine in Frage. Flr diese wurde von der Brauerei bereits ein konkretes Anbot einge-
holt, weshalb die Kosten daflir zwar in die PNS einflieBen konnten, fiir diesen Bericht jedoch
vertraulich zu behandeln sind. Die Kosten flir die tbrigen Technologien wie Mikrogasturbine
oder Olkessel basieren nicht auf Anboten sondern auf Recherchen bei den jeweiligen Hers-
tellern.

Abbildung 5: Szenario 2a: Optimales Technologienetzwerk bei kontinuierlichem Betrieb mit
Biogaseinsatz

Holz -
Strom Hackgut Biogas Strom

W: 78,95 MWh W. 7,78 MWh W: 125,87 t W: 116.851 m® W: 16,17 MWh
S:132,71 MWh S: 6,64 MWh  S: 75,06t S:168.989m*  S: 23,03 MWh

elektrische Kiihlung Holzverbrennung
250 kW 150 kW

W: 171,63 MWh _
S:288,51 MWh W:457,52MWh  W:379,5Mwh W:214,5 MWh
S:272,93MWh  S:5405Mwh  S:3055MWh

Mikrogasturbine
115 kW thermisch

Kiihlbedarf
Brauerei Stromnetz

Prozesswarme
140°C

W: 296,27 MWh

S: 42.99 MWh W: 335,91 MWh  W: 205,03 MWh

S: 478,72 MWh  S: 293,03 MWh

Raumwarme Flaschen- Bier
Brauerei waschanlage Produktion

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Bei einem kontinuierlichen Prozess, wie er in Abbildung 5 dargestellt ist, ware ein Hackgut-
kessel mit einer Leistung von 150 kW ausreichend, den Hauptteil der Warme liefert jedoch
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die Mikrogasturbine mit 115 kW thermisch. Die Eingangsdaten hierflir beziehen sich in allen
Szenarien auf das Modell Capstone CR 65", welches fiir Biogas geeignet ist. Aufgrund der
Einspeiseverglitung flr den erzeugten Strom aus Biogas kann die Brauerei einen Erlés ma-
chen. Dies bessert die Gesamtbilanz auf und fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der jahrli-
chen Kosten auf einen Wert von rund 93.919 € innerhalb der Abschreibungszeit. Das optima-
le Technologienetzwerk flhrt daher zu einer Einsparung von fast 25% der Kosten und arbei-
tet im Bereich der Warmeversorgung ausschlieRlich mit erneuerbaren Rohstoffen.

Szenario 2b: Optimalstruktur fiir den diskontinuierlichen Prozess:

Als optimale Struktur, generiert aus der maximal mdglichen, ergibt sich folgendes Technolo-
gienetzwerk fur die Warme- und Kaltebereitstellung sowie zur Abdeckung des Raumwarme-
bedarfs der Brauerei:

- Hackgutkessel, 1.000 kW Leistung, Investitionskosten 510.000 € (turnkey)

- Mikrogasturbine, biogasbetrieben, 2 Module mit je 65 kW elektrisch und 115
kW thermisch, zur Deckung von Grund- und Spitzenlast, Investitionskosten
210.000 €

- Biogasleitung von der Anlage zur Brauerei mit 1.230 m Leitungslange, Ab-
schreibung auf 30 Jahre, Investitionskosten 123.000 € bei 100 €/Ifm

- Kaltemaschine, 250 kW Leistung, Investitionskosten laut Anbot

Abbildung 6: Szenario 2b: Optimales Netzwerk bei diskontinuierlichem Betrieb mit Biogasein-
satz

" http://www.capstoneturbine.com; Website der Firma Capstone, Vertrieb von Biogas-betriebenen Mikrogasturbi-
nen, letzter Zugriff KW 47/09
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Das Biogas ist wie bereits erwahnt auf 330.000 m® pro Jahr beschrankt, daher kénnen die
beiden Module der Mikrogasturbine ihre volle Leistung nicht ausschépfen. Die in Tabelle 4
berechnete Anforderung an das Netzwerk bezlglich der minimal erforderlichen Warmeleis-
tung zur Gewahrleistung des Braubetriebes zu Produktionsspitzen ist gewahrleistet. Insge-
samt kann das System eine Gesamtleistung von 1.000 kW plus zweimal 115 kW thermisch
bereitstellen. Dies entspricht einer Summe von 1.230 kW.

Im diskontinuierlichen Betrieb, der als Strukturgraph in Abbildung 6 dargestellt ist, ergeben
sich mit der oben abgebildeten Optimalstruktur in den ersten zehn Jahren jahrliche Kosten
von 141.715 €. Nach zehn Jahren verringern sich die jahrlichen Kosten um ca. 75% und lie-
gen bei rund 37.020 € pro Produktionsjahr.

In Abbildung 7 ist die Warmebereitstellung der unterschiedlichen Technologien abgebildet. In
diesem Szenario stellt die Mikrogasturbine fir den Brauereibetrieb die Grundlast bereit. Die
Hackgutfeuerung liefert den fehlenden Betrag an Warme und kann die Spitzenlasten abde-
cken. Der Raumwarmebedarf wird zum einen von der Abwarme der Kaltemaschine als auch
der Prozesswarmeproduktion bereitgestellt. Am Wochenende besteht in den Sommermona-
ten eine geringe Heizlast der Raumlichkeiten in der Brauerei, diese kann mit der Abwarme
der 250 kW Kaltemaschine abgedeckt werden. Sobald der Raumwarmebedarf Gber die ver-
fugbare Menge an Abwarme ansteigt, wird diese Warme ebenfalls von der Mikrogasturbine
abgedeckt. Dadurch kann eine kontinuierliche Biogasabnahme gewahrleistet werden.
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Abbildung 7: Szenario 2b: Warmebereitstellung bei diskontinuierlichem Betrieb mit Biogasein-
satz, optimales Technologienetzwerk
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

2.3.3 Szenario 3: Technologienetzwerk Brauerei Freistadt — Verwendung regionaler
Ressourcen ohne Biogas

Da eine Kooperation mit der Biogasanlage derzeit noch ungewiss ist, wurde die Mikrogastur-
bine fir dieses Szenario aus der Maximalstruktur gestrichen und mit Hilfe der PNS das opti-
male Technologienetzwerk ermittelt.

Szenario 3a: Optimalstruktur fir den kontinuierlichen Prozess:

Wenn die Biogasversorgung nicht vorhanden ist, fallt die Verwendung einer Mikrogasturbine
aus der Szenarienbildung heraus. Es ergibt sich ein Technologienetzwerk, in dem die Pro-
zesswarme ausschlie8lich mit einer Hackgut-Verbrennung bereit gestellt wird. In diesem Fall
muss dieser Kessel jedoch gréRer dimensioniert werden, als er in der bereits beschriebenen
optimalen Struktur bei einem kontinuierlichen Prozess zum Einsatz kommen wirde. Mit dem
in Abbildung 8 veranschaulichten Strukturgraphen dieses Technologienetzwerks entstehen
wahrend der Abschreibungszeit jahrliche Kosten von rund 123.060 €, was immer noch unter
den Kosten eines BAU-Betriebes liegt.

Abbildung 8: Szenario 3a: Optimales Netzwerk bei kontinuierlichem Betrieb ohne Biogasein-
satz
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Szenario 3b: Optimalstruktur fiir den diskontinuierlichen Prozess:

Wenn die Verwendung von Biogas wegfallt, muss ein anderer Spitzenlastkessel zum Einsatz
kommen, um die Warmebereitstellung gewahrleisten zu konnen. In diesem Fall kommt ne-
ben dem 1.000 kW Hackgutkessel ein weiterer Hackgutbrenner zum Einsatz. Dieser hat eine
Kapazitat von 250 kW und kann in Monaten mit Produktionsspitzen mitverwendet werden.
Da die Infrastruktur (Lagerhalle, Férderschnecke, etc.) fur die Hackgutverbrennung bereits in
den Investitionskosten des 1.000 kW Kessels inkludiert sind, kann das zusatzliche Modul mit
wesentlich geringeren Investitionskosten von 42.000 € in die Szenarienbildung eingehen.
Aus dem Strukturgraphen in Abbildung 9 kénnen die Mengen- und Energiestrdme der ein-
zelnen Technologien fir den diskontinuierlichen Betrieb entnommen werden. Bei diesem
Szenario ergeben sich wahrend der Abschreibungsdauer jahrliche Kosten von etwa 153.550
€/Jahr. Nach der Abschreibungsdauer reduzieren sich die Kosten um ca. 57% und betragen
dann rund 65.730 € pro Jahr.

Abbildung 9: Szenario 3b: Optimales Netzwerk bei diskontinuierlichem Betrieb ohne Biogas-
einsatz
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In Abbildung 10 ist die Verteilung der Warmebereitstellung der einzelnen Technologien dar-
gestellt. Wenn kein Biogas vorhanden ist und die Mikrogasturbine nicht zum Einsatz kommt
deckt der 1.000 kW Hackgutkessel die Grundlast ab. Weiters ist ein Spitzenlastkessel erfor-
derlich, der im Janner, Marz, Mai, Juni und November bei den Produktionsspitzen der Braue-
rei Freistadt den zusatzlichen Warmebedarf aus Erdgas abdeckt. Die Raumwarme wird mit-
tels eines Teils der Abwarme der Kaltemaschine und mit der 140°C Prozesswarme gedeckt.

Abbildung 10: Szenario 3b: Warmebereitstellung bei diskontinuierlichem Betrieb ohne Biogas-
einsatz
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
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2.34 Brauerei Freistadt - Solarthermie und Photovoltaik

Auf Wunsch der Brauerei Freistadt wurde ein Szenario durchgerechnet, bei dem Photovol-
taik- sowie Solarthermiekollektoren an potenziell dafir geeigneten Dachflachen der Brauerei
zum Einsatz kommen sollten. Hierfir wurden jeweils sudseitig ausgerichtete Flachen in die
PNS eingebaut.

Fir die Photovoltaikanlagen wurden 146 m? slidseitige Dachflachen gewahlt. Als mogliche
Technologie wurde ein netzgekoppeltes Photovoltaiksystem bestehend aus polykristallinen
PV-Modulen mit je 220 Wp und einer parallelen Modulbefestigung angenommen. Die Preise
wurden der aktuellen Preisliste 2009 von www.sol-ution.com entnommen. Hier wird ein Mo-
dulpreis von 1.175 € angegeben. Jedes Modul deckt eine Dachflache von 1,6 m? ab. Fir die
gesamte ausgewahlte Flache kdnnen 91 Module installiert werden, was Investitionskosten
von rund 107.000 € entspricht. Inkludiert ist bereits der Wechselrichter, ein DC—Freischalter
sowie Solarkabeln (100 Ifm je Wechselrichter). Fir die Montage und die Installation der An-
lage wurde ein Aufschlag von 15% der Investitionskosten angenommen, was dann eine Ge-

samtinvestitionssumme von rund 123.000 € ausmacht. Dieses Photovoltaiksystem kann in
Abhangigkeit der Globalstrahlung in Freistadt und unter Beriicksichtigung des Neigungswin-
kels jahrlich 22,8 MWh Strom liefern. In dem Szenario wird der Strom in das Netz einges-
peist, wobei hier aufgrund der Einspeisevergitung ca. 300 €/ MWh erwirtschaftet werden
kénnen.

Die solarthermische Anlage wurde ebenfalls mit Hilfe der von www.sol-ution.com angebote-

nen Gesamtsysteme in die Berechnung miteinbezogen. Das gewahlte System beinhaltet bei
Gesamtinvestitionskosten von 90.045 € (jedoch exklusive der Kosten fur Rickkihler und
Pumpen in den drei Kreislaufen der Kaltemaschine) auf einer Dachflache von 124,2 m? eine
Adsorptionskalteanlage mit 30 kW flr Raumkihlung, sowie einen Heizungspufferspeicher
von 6.000 Liter. Dieses System liefert Kuihlung, Heizung und Warmwasser und ist fir den
Einsatz im Gastgewerbe geeignet, was sich flr die Brauerei Freistadt anbietet, da ein Brau-
gasthof in Planung ist. Aufgrund des Flachenbedarfs eignet sich die stidseitig 126 m? expo-
nierte Dachflache (siehe Karte 1, ID 28) des Hauptgebaudes fir die Installation dieser Anla-
ge. Mit diesen Eingangsparameter entstehen wahrend der Abschreibungsdauer jahrliche
Kosten von rund 163.350 €. In den weiteren angestellten Berechnungen wird dieses Szena-
rio jedoch nicht bericksichtigt, da aufgrund der geringen Wirtschaftlichkeit die PNS nicht
darauf zurlckgreift. Eine aufwendige Beschattungsanalyse wurde aus dem selben Grund
nicht durchgefihrt.

2.3.5 Zusammenfassung der Szenarien fiir die Braucommune Freistadt

In Abbildung 11 ist der Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten bei diskontinuierlicher Pro-
zessfuhrung der Brauerei wahrend und nach der Abschreibungsdauer von 10 Jahren in ei-
nem Diagramm dargestellt. Da die Investitionskosten flr Technologien, die erneuerbare
Energietrager verwenden, deutlich héher liegen als jene, die mit fossilen Rohstoffen betrie-
ben werden, steigt zu Beginn der Betrachtung das BAU Szenario hinsichtlich der jahrlich
berechneten Kosten am besten aus.
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Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

Abbildung 11: Vergleich der jahrlichen Kosten wahrend und nach einer Abschreibungszeit von
10 Jahren bei diskontinuierlicher Prozessfiihrung
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Nach zehnjahriger Abschreibungsdauer zeigt sich jedoch, dass sich fir das mittels PNS er-
mittelte optimale Szenario, welches mit Hackgutfeuerung, biogasbetriebener Mikrogasturbine
und elektrischer Kaltemaschine arbeitet, eine Reduktion der jahrlichen Kosten um fast 75%
ergibt. Im Vergleich dazu sind nach dieser Zeit die Kosten des BAU mehr als 2,5 mal so
hoch. Kommt das von der PNS ermittelte optimale Szenario zum Einsatz, kébnnen nach den
ersten 10 Jahren im Vergleich zum BAU-Betrieb jahrlich fast 60.000 € gespart werden.

2.3.6 Szenario 4: Technologienetzwerk Braucommune und Altstadt von Freistadt -
Business as Usual (BAU)

Wie bereits zu Beginn erwahnt, steht die Braucommune in Freistadt im Besitz der Hausei-
gentumerinnen der Altstadt. Wenn man nun das gesamte Energiesystem und eine gemein-
same Versorgung der Warmebedarfe betrachtet, sei es Raumwarme als auch Prozesswar-
me, so kann in einem BAU-Szenario die Annahme getroffen werden, dass jegliche Kosten,
die mit einer Warmeversorgung auftreten durch die Eigentiimerinnen der Braucommune ge-
tragen werden.

Im Moment wird die Raumwarme der Altstadt zum einen durch den Anschluss an die Fern-
gas OO mit Erdgas oder durch andere, individuelle Heizungssysteme bereit gestellt. In der
PNS werden daher zwei unterschiedliche Versorgungsgebiete unterschieden. Das Gebiet mit
bestehendem Gasanschluss als ,Region 1 (jahrlicher Warmebedarf von 11.197 MWh) und
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jene Hauser, die nicht an das Gasnetz angeschlossen sind als ,Region 2 (jahrlicher War-
mebedarf von 2.622 MWh)"2,

In Abbildung 12 ist das Technologienetzwerk im Falle einer BAU-Situation dargestellt. Die
Kosten fir die Energiebereitstellung belaufen sich hierbei auf rund 978.880 € pro Jahr.

Abbildung 12: BAU- Szenario fiir das System Brauerei und Altstadt Freistadt
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Fir das BAU-Szenario wird daher eine Versorgung der Region 1 mit Erdgas angenommen,
die Kosten fiir das Erdgas belaufen sich fiir Haushalte auf 6,3 ct/kWh'®. Da es nicht mdglich
war im Rahmen dieses Projektes jede Einzelheizung zu erheben, wurde die wesentlich klei-
nere Region 2 als heizdlversorgt angenommen. Der Preis fur Heizél extraleicht geht mit 5,4
ct/kWh'* in die PNS ein.

Die Prozesswarme der Brauerei wird, wie bereits unter Punkt 2.3.1 beschrieben, mit einem
Olkessel der Firma Loos erzeugt, die Raumwarme wird ebenfalls (iber Erdgas gedeckt. Hier
unterscheidet sich zur Region 1 der Altstadt der Erdgaspreis, da die Brauerei in diesem Fall
den Preis fiir Industrien bezahlt. Dieser wurde mit rund 4 ct/kWh (43 ct/m?)'® angenommen.

2.3.7 Szenario 5: Optimales Netzwerk Braucommune und Altstadt von Freistadt

Fir die PNS kam =zur Ermittlung des optimalen Technologienetzwerks die in

"2 siehe Anhang Kapitel 6.7, Plan 2: Warmebelegung nach Versorgungsgebieten

13 Erdgaspreis fiir Haushalte, 2" Semester 2008; Quelle: EUROSTAT

14 Heizdlpreis fiir Haushalte bei Abnahme von 3.000 Liter, aktualisiert KW 42 2009; Quelle: www.lagerhaus.at
15 Erdgaspreis fiir industrielle Abnehmer, 2" Semester 2008; Quelle: EUROSTAT
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Abbildung 2 dargestellte Maximalstruktur zum Einsatz. Fur die jeweiligen Technologien gab
es jedoch unterschiedliche Leistungsgroen, um die fir den Bedarf optimale Auswahl zu
ermdglichen. In Abbildung 13 sind die Mengen- und Energiefllisse fir das optimale Techno-
logienetzwerk Braucommune und Altstadt von Freistadt dargestellt:

Abbildung 13: Szenario 5: Optimales Technologienetzwerk mit Mengen- und Energiefliissen fiir
die Brauerei und die Altstadt Freistadt
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' / \
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Do-Fr: 60,48 MWh ~ Do-Fr: 0,59 MWh  Do-Fr: 21.827 m*  Do-Fr: 75.266 m® Do-Fr: 10,66 MWh 4.606t
Sa-50:60,48 MWh ~ Sa-S0: 0,53 MWh  Sa-So: 9.464m*  g53.50:3.707 m*  Sa-So: 0,53 MWh
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Flaschen- Bier

waschanlage Produktion ** Region 2: Hiuser, die momentan nicht

an das Erdgasnetz angeschlossen sind

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Aus der Maximalstruktur ergab sich ein Szenario, in dem folgende Technologien fir die
Energiebereitstellung zum Einsatz kommen:

- ORGC, 700 kW elektrisch und 4.200 kW thermisch zur Abdeckung des Warme-
bedarfs der Altstadt, Investitionskosten 6.500.000 € (turn-key)

- Mikrogasturbine, 3 Module mit je 65 kW elektrisch und 115 kW thermisch, zur
Deckung von Grundlast, Biogas betrieben, Investitionskosten 300.000 €

- Gaskessel 800 kW Leistung, als Spitzenlastkessel und bei Bedarf zur Abde-
ckung der Raumwarme, Erdgas betrieben, Investitionskosten 30.000 €

- Biogasleitung von Anlage zur Brauerei mit 1.230 m Leitungslange, Abschrei-
bung auf 30 Jahre, Investitionskosten 123.000 € bei 100 €/Ifm

- Kaltemaschine, 250 kW Leistung, Investitionskosten laut Anbot

Das Diagramm in Abbildung 14 zeigt die Bereitstellung der Warme flr die Brauerei mit den
zur Anwendung kommenden unterschiedlichen Technologien. Die biogasbetriebene Mikro-
gasturbine, bestehend aus drei Modulen a 65 kW elektrisch, deckt die Grundlast. Aufgrund
der Biogasbeschrankung muss jedoch der erdgasbetriebene Gaskessel nicht nur zur Spit-
zenlast eingesetzt werden, sondern deckt im Falle der Raumwarme auch Bedarfe in den
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Wintermonaten ab. Mit diesem Technologienetzwerk wandelt sich das Bild verglichen mit
dem BAU. Fur die Brauerei erwachsen bei gleicher Warmebereitstellung innerhalb der Ab-
schreibungszeit von 10 Jahren jahrliche Kosten von rund 755.350 €. Nach dem Bau der An-
lage kann 10 Jahre spater bereits ein Gewinn von rund 22.270 €/Jahr erlést werden.

Abbildung 14: Szenario 5: Warmebereitstellung fiir die Brauerei im optimalen Technologie-
netzwerk

MWh
130

O Abwéarme der Kaltemaschine

B Gasbrenner (Spitzenlastkessel) 800 kW

O Mikrogasturbine, 345 kW thermisch

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

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
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Abbildung 15 stellt Warmebereitstellung fir die Altstadt von Freistadt durch eine 4.200 kW
ORC-Anlage dar.
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Abbildung 15: Warmebereitstellung mit einem 4.200 kW ORC fiir die Altstadt von Freistadt im
optimalen Technologienetzwerk

ORC

3000

[MWh]

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

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

2.3.8 Szenario 6: Technologienetzwerk fiir Braucommune und Altstadt von Freistadt
— ohne Verwendung von fossilen Energietragern

Da es sich aus dem optimalen Szenario ergeben hat, dass ein erdgasbetriebener Gasbren-
ner zum Einsatz kommt, sollte jedoch auch der 6kologische Aspekt bereits in der Szenarien-
bildung einflieBen. Daher wurde in diesem Szenario die Mdglichkeit der Spitzenlastabde-
ckung durch fossile Energietrager nicht gestattet. Folgende Struktur konnte mit der PNS ers-
tellt werden:

- ORC, 700 kW elektrisch und 4.200 kW thermisch zur Abdeckung des Warme-
bedarfs der Altstadt, Investitionskosten 6.500.000 € (turn-key)

- Hackgutkessel, 1.000 kW Leistung, Investitionskosten 510.000€ (turn-key)

- Mikrogasturbine, 2 Module mit je 65 kW elektrisch und 115 kW thermisch, zur
Deckung von Grundlast und Spitzenlast, Biogas, Investitionskosten 210.000 €

- Biogasleitung von Anlage zur Brauerei mit 1.230 m Leitungsléange, Abschrei-
bung auf 30 Jahre, Investitionskosten 123.000 € bei 100€/Ifm

- Kaltemaschine, 250 kW Leistung, Investitionskosten laut Anbot

Da die Investitionskosten des Hackgutkessels ein Vielfaches jener des Gaskessels sind, gibt
es in diesem Szenario eine Anderung der Wertschépfung, da sich die Gesamtkosten erhé-
hen. Wahrend der Abschreibungsdauer ist mit Kosten von rund 781.470 €/Jahr zu rechnen,
wobei dies immer noch ca. 20% weniger Kosten als im BAU Betrieb sind. Sobald die Ab-
schreibungsdauer vorbei ist, kann die Braucommune Freistadt mit diesem Szenario, dessen
Strukturgraph in Abbildung 16 veranschaulicht ist, einen jahrlichen Gewinn von rund 35.160
€ pro Jahr erzielen.
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Abbildung 16: Szenario 6: Braucommune und Altstadt von Freistadt ohne Verwendung fossiler

Energietrager
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 17: Szenario 6: Warmebereitstellung fiir die Brauerei ohne Verwendung fossiler
Energietrager
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

In Abbildung 17 ist die Warmebereitstellung durch die unterschiedlichen Technologien flr die
Deckung des Energiebedarfs der Brauerei dargestellt. Die Warmeversorgung der Altstadt
entspricht dem Verlauf, i

der in
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Abbildung 15 veranschaulicht ist.

Die Abdeckung des Energiebedarfs der Brauerei entspricht dem ermittelten optimalen Sze-
nario aus Szenario 2b in Kapitel 2.3.2, in dem sowohl Mikrogasturbine als auch Hackgutfeue-
rung die Prozesswarme bereitstellen und die Raumwarme im Sommer durch die Abwarme
der Kaltemaschine gedeckt werden kann.

2.3.9 Szenario 7: Technologienetzwerk fiir Braucommune und Altstadt von Freistadt

— ohne Verwendung fossiler Energietrager und ohne Biogasversorgung

Da, wie bereits erwahnt, eine Versorgung der Brauerei mit Biogas noch nicht abgesichert ist,
wurde auch fir das Gesamtsystem Braucommune und Freistadter Altstadt ein Szenario ent-
worfen, bei dem aufgrund der fehlenden Biogasressource der Einsatz einer Mikrogasturbine
nicht moglich ist.

Des Weiteren wurde die Moglichkeit einer Versorgung mit fossilen Rohstoffen in diesem
Szenario nicht gestattet. Daraus ergibt sich ein Netzwerk, das mit einer 1.200kW Hackgut-
heizung den Energiebedarf der Brauerei decken und die Altstadt mit einem 4.200 kW thermisch
ORC versorgen kann. Der Kaltebedarf der Brauerei wird wie in allen anderen Szenarien mit
einer 250 kW Kalteanlage bereit gestellt.

Abbildung 18: Szenario 7: Braucommune und Altstadt von Freistadt ohne Verwendung fossiler
Energietrager und ohne Biogas
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Die Abwarme dieser Anlage kann zur Bereitstellung der Raumwarme genutzt werden. Wenn
keine Mikrogasturbine verwendet werden kann, fallt der Erlés fir den erzeugten Strom weg.
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Aus diesem Grund liegen die Gesamtkosten héher als in den zuvor beschriebenen Szena-
rien und betragen jahrlich etwa 793.300 €. Zehn Jahre nach dem Bau des Technologie-
netzwerks und dem Ende der Abschreibungsdauer wandeln sich die Kosten zu einem Ge-
winn von jahrlich ca. 2.350 €.

Aus dem in Abbildung 18 dargestellten Strukturgraph dieses Szenarios lassen sich die Men-
gen- und Energiestrome erkennen. Das Diagramm in Abbildung 10 bildet die jeweilige War-
mebereitstellung der in dieser Struktur zum Einsatz kommenden Technologien ab. Die Gang-
linie des ORC entspricht auch in diesem Szenario jener, wie sie in
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Abbildung 15 dargestellt ist.

2.3.10 Szenario 8: Technologienetzwerk fiir Braucommune und Altstadt von Freistadt
10% hoéherer Warmebedarf der Stadt

Dieses Szenario soll aus dem Vorhergegangen ein Entwicklungspotenzial aufzeigen. Aus
Okologischen Aspekten wird nicht von dem in der PNS rein nach monetaren Gesichtspunkten
generierten optimalen Technologienetzwerks ausgegangen, sondern jenes ausgewahlt, dass
ausschliefllich erneuerbare Ressourcen zum Einsatz bringt. Der Warmebedarf der Altstadt
wurde um 10% erhoht. Dies sind 1.384 MWh, was ca. dem Gebiet Lederertal in Freistadt
entspricht. Es ware mit dem bereits vorhandenen Technologienetzwerk aus Mikrogasturbi-
ne, Hackgutverbrennung und ORC mdglich, diesen zusatzlichen Bedarf zu decken. Daraus
ergibt sich eine bessere Ausnutzung der Technologien und durch den Verkauf der Fernwar-
me an zusatzliche Abnehmerlnnen kann mit dem Gesamtsystem ein hdéherer Gewinn erzielt
werden. In Abbildung 19 ist der Strukturgraph fir dieses Szenario dargestellt.

Abbildung 19: Szenario 8: Technologienetzwerk fiir Brauerei und Altstadt von Freistadt bei
einem erhohten Warmebedarf der Stadt um 10%
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 20: Warmebereitstellung fiir die Brauerei bei einem erhéhten Warmebedarf der Stadt
um 10%
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 21: Warmebereitstellung fiir die Stadt Freistadt bei einer theoretischen Erh6hung
des Warmebedarfs um 10%
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

In dem Diagramm in Abbildung 20 ist die Warmebereitstellung der unterschiedlichen Techno-
logien im Netzwerk dargestellt. Nachdem der erhohte Warmebedarf aulRerhalb der Altstadt
anfallen musste, kann die Brauerei die rund 1.500 MWh zu dem Freistadter Fernwarmepreis
von 5,83 ct/kWh Warme verkaufen. Daher steigt dieses Szenario mit den geringsten jahrli-
chen Gesamtkosten aus. Im Abschreibungszeitraum von 10 Jahren betragen diese ca.
714.930 €. Danach bringt diese Art der Energieversorgung einen Gewinn von rund 101.700 €

pro Jahr.
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Die Warmeversorgung der Stadt Freistadt durch eine ORC-Anlage ist in Abbildung 21 zu
erkennen. Bei einem erhdhten Warmebedarf um 10% kann der ORC mit einer thermischen
Leistung von 4.200 kW in manchen Monaten die erforderliche Warme nicht decken. Deshalb
unterstitzen einerseits die Hackgutverbrennung als auch die Mikrogasturbine zu einem ge-
ringen Teil den ORC, um den erhéhten Bedarf abdecken zu kénnen.

2.3.11 Zusammenfassung der Szenarien fiir ein gemeinsames Technologienetzwerk
Brauerei und Altstadt von Freistadt

In Tabelle 6 ist ein Vergleich der Gesamtkosten wahrend und nach der Abschreibungsdauer
aller beschriebenen Szenarien dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass ein Betrieb wie er
zurzeit in Freistadt erfolgt (BAU) bei weitem die hdochsten Kosten verursacht. Noch drasti-
scher werden die hohen Rohstoffkosten von Ol und Erdgas erkennbar, wenn man die Kos-
tenstruktur nach der Abschreibungsdauer von 10 Jahren miteinander vergleicht.

Einzig flir das BAU-Szenario ergeben sich weiterhin hohe Kosten die fast 1 Mio € jahrlich
ausmachen, ganz im Gegensatz zu allen anderen, noch dazu 6kologisch sinnvolleren, Sze-
narien. Mit jeder dieser Optionen lasst sich nach 10 Jahren ein Gewinn erzielen, der bei ei-
nem héheren Warmebedarf der Stadt, sprich einer Ausweitung der Fernwarmeversorgung
mehr als 100.000 € jahrlich betragt. Die Gegenuberstellung der Gesamtkosten der einzelnen
Szenarien wird
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Abbildung 22 gezeigt.

Tabelle 6: Gesamtinvestitionskosten und jahrliche Gesamtkosten der Szenarien

Gesamt- Jahrliche Gesamtkosten jahrliche Gesamtkosten
Szenario Investitionskos- in den ersten 10 Jahren nach den ersten 10 Jahren
ten [€] [€] [€]
Szenario 4 (BAU) 412.000 978.881 937.681
Szenario 5 7.776.280 755.357 -22.271
Szenario 6 8.166.280 781.471 -35.157
Szenario 7 7.956.480 793.303 -2.345
Szenario 8 8.166.280 714.931 -101.697

Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 22: Vergleich der jahrlichen Kosten wéahrend und nach einer Abschreibungszeit von
10 Jahren fiir die Szenarien eines Technologienetzwerkes Brauerei und Freistadter Altstadt
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

In allen in Tabelle 6 beschriebenen Szenarien wurde davon ausgegangen, dass die Brau-
interessentinnen auch gleichzeitig die Hauseigentumerinnen der Altstadt sind. Daher wurde
in den aufgezeigten Strukturen kein Verkauf der Warme an die Altstadt berticksichtigt. Unter
der Annahme, dass die Brauerei Freistadt jedoch die Fernwdrme zum ortsublichen Preis von
5,83 ct/kWh verkaufen kénnte, kdnnte die Brauerei jahrlich hohe Gewinne erzielen. Dies soll
anhand des in Kapitel 2.3.7 beschriebenen Szenario 5 naher erlautert werden. Es handelt
sich hierbei um das mit der PNS als optimales Technologienetzwerk ermittelte Szenario. Die
gesamte von der Brauerei erzeugte Warme wird in ein Fernwdrmenetz eingespeist, wobei
die Kosten fur die Errichtung dieses Netzes ebenfalls in der PNS berlicksichtigt wurden. In
Freistadt muss hierfir mit Investitionskosten von rund 400€/Ifm fir die Fernwarmeleitung
gerechnet werden.

Wird die gesamte erzielbare Fernwarme verkauft, bedeutet das firr die Brauerei einen jahrli-
chen Gewinn von ca. 50.230 € bereits wahrend der Abschreibungsdauer von 10 Jahren.
Nach dieser Zeit kann anschliefkend mit einem Gewinn von rund 830.000 € pro Jahr gerech-
net werden.
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2.4 Abschatzung des Energieverbrauchs in den Versorgungsgebie-
ten

Folgende Daten standen als Basis fur die Projektarbeit zur Verfiigung:
¢ Digitale Katastermappe im AUTOCAD-Format (BEV 2008)
¢ Digitales Orthofoto (BEV 2007)

o Auszug aus dem Gebaude- und Wohnregister als Punkte-Shapefile (Stadtgemeinde
Freistadt 2008)

e gescannte Karten Uber das Gasnetz (OO Ferngas 2008)

e gescannte Karten Uber das bestehende und das geplante Fernwarmenetz (Fernheiz-
werk Freistadt regGenmbH 2008)

o Erganzungen zur digitalen Katastermappe vor allem in Bezug auf neu errichtete Ge-
baude (Ingenieurbiro Aigner 2009)

o Energiedatenerhebung aus dem Energiespargemeinden-Programm (EGEM) als MS-
Excel-Datei (IEC 2009), durchgefiihrt vom ,Energie Institut Linz“'®

241 Energiedatenerhebung
Die Energiedatenerhebung (IEC 2009) war folgendermalen aufgebaut:

Die Erhebung erfolgte nach unterschiedlichen Nutzungskategorien: Einfamilienhduser, Mehr-
familienwohnhauser, Gewerbe und Industrie, sowie Offentliche Gebiude. Erhoben wurde
einerseits der Energieverbrauch fir Raumwarme — wobei nach Erdgas, Flussiggas, Heizol
extraleicht, Heizol leicht, Heizol schwer, Kohle, Holz, Pellets, Strom und Fernwarme aus
Biomasse unterschieden wurde und andererseits der Strom- und der Treibstoffverbrauch.
Letzteres stand nur flir Gewerbe und Industrie bzw. éffentliche Gebaude zur Verfligung. Zu-
satzlich wurde die Eigenproduktion im Bereich Erneuerbare Energie ermittelt, getrennt nach
Solarthermie, Photovoltaik, Biogas und Nahwarme.

Der Energieverbrauch der Einfamilienhduser wurde nicht erhoben sondern anhand einer
statistischen Kennzahl (Wohnflache in m? x Energiekennzahl) berechnet. Da die urspriingli-
che Berechnung mit einer einheitlichen Energiekennzahl von 160 kWh/m?a (unabhangig vom
Baualter) erfolgt war, musste durch das Institut flir Raumplanung und Landliche Neuordnung
(IRUB) eine neue Berechnung mit an das Baualter angepassten Energiekennzahlen durch-
gefuhrt werden, um flr einzelne potenzielle Versorgungsgebiete prazise Aussagen treffen zu
kénnen.

Da der Detaillierungsgrad und die Vollstandigkeit der zur Verfligung stehenden Daten nicht
ausreichend war, wurden vom IRUB erganzende Primarerhebungen vor Ort durchgefihrt.
Weiters wurde eine stichprobenartige Kontrolle des Datensatzes durchgeflhrt. Durch die
Prazisierung der Daten kam es in den einzelnen potenziellen Versorgungsgebieten zu einer

'® nicht ident mit dem gleichnamigen Projektpartner der Kepleruniversitat Linz
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signifikant veranderten Einschatzung des Energieverbrauchs von im Durchschnitt +21,1% im
Vergleich zum Originaldatensatz, wobei die Werte zwischen -9,2 und +61,6% schwanken.
Eine Uberpriifung der Daten war demnach notwendig und gerechtfertigt.

Die Kennzahlen basieren fiir die Bauperioden bis 1996 auf dem Regionalen Energiekonzept
Freistadt'’, fir die Periode 1997 bis 2003 auf dem oberdsterreichischen Durchschnittswert
der Nutzheiz-Energiekennzahl aus dem Jahr 2003 und fur alle jingeren Bauten auf dem
Niedrigenergiehaus-Standard von 50 kWh/m?a (Mitter 2005, S. 73).

Nach der Aufbereitung der EGEM-Daten wurden die relevanten Informationen der digitalen
Katastermappe (vor allem Gebaude) in das Shape-Format umgewandelt und durch Daten
des Ingenieurblros Aigner erganzt. Der dann noch fehlende Gebaudebestand wurde durch
Luftbildinterpretation und Begehungen vor Ort in den zuvor auf Basis einer Grobanalyse ab-
gegrenzten potenziellen Versorgungsgebieten ermittelt, damit jedem Datensatz ein Gebaude
zugeordnet werden konnte. In weiterer Folge wurden die Punktdaten aus dem Geb&ude- und
Wohnregister Gberprift, mit den EGEM-Daten verknlpft und im GIS eine Karte erstellt, die
den Energieverbrauch nach Adressen darstellt. Da die personen- bzw. haushaltsbezogenen
Daten jedoch der Vertraulichkeit unterliegen, kann diese Karte nicht publiziert werden. Sie
dient als Grundlage fir die direkt darauf aufbauende Datenaggregation und Abgrenzung der
potenziellen Versorgungsgebiete (vgl. Plan 1)

2.4.2 Abgrenzung der potenziellen Versorgungsgebiete

Die Abgrenzung basiert auf einer am IRUB entwickelten Methode zur Prifung der Machbar-
keit von Biomassenah- und Fernwarmeversorgung'®. Diese Methode wurde an die beste-
henden Fdérderrichtlinien der ,Kommunal Kredit — Public Consulting“ flr die Férderung von
Biomasse-Nahwarmeversorgungsanlagen angepasst, die einen Grenzwert der Warmebele-
gung von 900 kWh/m vorsehen (Kommunalkredit n.b.).

Zur Ermittlung der Versorgungsgebiete wurde das Brauereigelande als Produktionsstandort
definiert und eine Abgrenzung zur bestehenden Fernwarme-Versorgungsanlage vorgenom-
men. In Gesprachen mit Vertretern der Fernwarmegenossenschaft wurden zusatzlich deren
Ausbauplane ermittelt und berticksichtigt. AnschlieRend erfolgte die Grobabgrenzung von
Versorgungsgebieten (siehe Anhang Kapitel 6.7, Plan 1: Potenzielle Versorgungsgebiete).
Als Kriterien dienten das Fehlen einer Fernwarmeleitung und das Vorhandensein von Grof3-
abnehmern mit einem Energiebedarf von mehr als 100 MWh/a. Nach dieser Grobabgren-
zung wurde ein potenzielles Fernwarmenetz entwickelt. Dabei ergaben sich auch Anderun-
gen der Gebietsabgrenzungen. Gebaude mit geringem Energiebedarf wurden in das Netz
einbezogen, wenn sie entlang der Leitungstrasse lagen. Da in die Berechnung der Warme-
belegung auch die Hausanschlusslangen einzubeziehen sind, wurden im GIS die Leitungs-
langen von den Hauptstrangen bis zu den Gebaudegrenzen ermittelt und erganzt. Ergebnis
dieses iterativen Prozesses waren Versorgungsgebiete mit optimiertem potenziellem Fern-
warmenetz, die vom Standort Brauerei aus optimal versorgt werden kénnten: Altstadt, Boh-

7 Forschung Planung Beratung 1997, Teil A S. 52, Teil B S. 24
'8 Mitter (2005), Mitter und Stéglehner (2006), Stdéglehner und Mitter (2006), Mitter und Stdéglehner (2007)
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mer Vorstadt, Brauerei, Kalvarienberg, Kaserne, Kaspar-Schwarz-Stralle, Lederertal, Linzer
Vorstadt und Stieranger. Weitere Abgrenzungskriterien waren die Topographie (z.B. Altstadt,
Bdhmer Vorstadt, Lederertal) und die Erreichbarkeit (iber das Offentliche Gut (z.B. Kaspar-
Schwarz-Stral3e).

In den bereits erwahnten Besprechungen mit Vertretern der Brauerei wurden Rahmenbedin-
gungen abgesteckt, die stark auf eine Fokussierung auf die Altstadt gewiesen haben. Auf
dieser Basis wurden folgende Szenarien entwickelt:

e Vollanschluss der Altstadt
e Anschluss der 6ffentlichen Gebaude
e Anschluss der nicht mit Gas versorgten Gebaude

Fir das Szenario ,Anschluss der offentlichen Gebaude“ wurden auch zwei Subszenarien —
erstellt — einmal mit und einmal ohne Salzhof (wegen der grof3en Distanz zum Hauptstrang).
Als zusatzliche Option wurde die Einbeziehung von Grof3abnehmern auf3erhalb der Altstadt
definiert. Darauf aufbauend wurde die Warmebelegung (kWh pro Laufmeter Fernwarmenetz
inklusive Hausanschlisse) — bezogen auf die jeweiligen Versorgungsgebiete — ermittelt (sie-
he Anhang Kapitel 6.7, Plan 2: Warmebelegung nach Versorgungsgebieten). Aufgrund der
errechneten Werte wurden folgende Klassen gebildet: 1.500-2.000 kWh/m, 2.000-2.500,
2.500-3.000 und 3.000-3.600 kWh/m.

Um das tatsachliche Anschlusspotenzial in der Altstadt berechnen zu kdnnen, wurden jene
Adressen ermittelt, die einen Gasanschluss besitzen und somit fiir eine Fernwarmeversor-
gung zumindest kurzfristig nur mit geringer Wahrscheinlichkeit in Frage kommen. Alle Ubri-
gen Gebaude verfligen bis auf zwei Ausnahmen (Scheitholz) Giber eine Olheizung und kom-
men deshalb als potenzielle Abnehmer in Betracht.

Bei Aggregation des gebaudebezogenen Energiebedarfs flir Raumheizung und Warmwasser
zeigt sich, dass sich eine hohe Konzentration an Gebauden mit einem Verbrauch von mehr
als 100 MWh/a dabei in den Gebieten ,Altstadt”, ,Linzer Vorstadt* und ,Stieranger” feststel-
len lasst (Karte aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht publizierbar). Andererseits zeich-
nen sich jene Gebiete klar ab, die aufgrund des niedrigen Energiebedarfs nicht fur eine lei-
tungsgebundene Versorgung in Frage kommen. Diese Rahmenbedingungen flhrten zu der
in diesem Kapitel erlauterten Abgrenzung der Versorgungsgebiete (vgl. Plan 1: Potenzielle
Versorgungsgebiete).

Wie Tabelle 7 und Plan 2 zeigen, ist die Warmebelegung im Vergleich zum Forderungslimit
von 900 kWh/m sehr hoch. Aus diesem Grund sind verschiedene Szenarien der Versorgung
und das beliebige Kombinieren von Versorgungsgebieten denkbar, um eine wirtschaftliche
Fernwarmeversorgung zu ermdglichen. Es besteht ein Puffer fir mogliche Energieeffizienz-
maflnahmen an Gebauden in den Versorgungsgebieten bzw. kdnnte im Durchschnitt jedes
dritte oder vierte Gebaude nicht angeschlossen werden und die Fordergrenze wirde trotz-
dem nicht unterschritten. Das bedeutet, dass — unabhangig vom verwendeten Rohmaterial —
eine Fernwarmeversorgung auf Biomassebasis sehr sinnvoll ist.
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Tabelle 7: Verbrauch und Warmebelegung der Versorgungsgebiete

Versorgungsgebiet Verbrauch Warmebelegung

[MWh/a] [kWh/m]
Altstadt 13.819 4973
Bdhmer Vorstadt 2.935 2.312
Kalvarienberg 4.882 1.893
Kaserne 6.377 3.466
Kaspar-Schwarz-Stral3e 2.649 1.440
Lederertal 1.809 2125
Linzer Vorstadt 4.478 3.870
Stieranger 3.556 2.057
Summe 41.507

Quelle: eigene Berechnung

2.5 Abschatzung des Versorgungs-Hinterlandes

Tabelle 8: Benotigte Waldflache je Versorgungsgebiet

Versorgungsgebiet Verbrauch bendétigte Waldflache
[MWh/a] [ha]
Altstadt 13.818,81 681,54
Bohmer Vorstadt 2.935,41 144,77
Kalvarienberg 4.882,17 240,79
Kaserne 7.377,31 363,85
Kaspar-Schwarz-Stral3e 2.649,25 130,66
Lederertal 1.809,38 89,24
Linzer Vorstadt 4.478,38 220,87
Stieranger 3.556,42 175,40
Summe 41.507,12 2.047,13

Quelle: eigene Berechnung
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Das energetische Hinterland hangt davon ab, zu wie viel Prozent die Waldflache der Ener-
gienutzung zugefuhrt wird. Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der Berechung, die in folgenden
Schritten durchgefiihrt wurde:

1. Ermittlung des Flachenbedarfs nach Stoglehner (2003): Der Gesamtverbrauch der jeweili-
gen Versorgungsgebiete wurde in Megajoule umgerechnet und mit dem Flachenbedarf fiir
die Produktion von einem MJ Warmeenergie pro Jahr, namlich 0,137 m? (Stdglehner 2002,
S. 269), multipliziert, ergibt einen Flachenbedarf von 2.047 ha oder 20,47 km? fir alle Ver-
sorgungsgebiete.

2. Ermittlung des nachhaltig nutzbaren Biomassepotenzials: Geht man von einem nachhaltig
nutzbaren Potenzial von 5,6 Vorratsfestmeter (Vfm) pro Hektar (Waldzuwachs abzuglich
Nutzung) aus (BFW n.b.), ergibt sich fir den Bezirk Freistadt ein Holzvorrat von 288.958 Vfm
oder 260.062 Erntefestmeter (abzuglich 10% Ernte- und Rindenverluste). Bei einer Waldfla-
che von 51.600 ha (51,9% der Gesamtflache) im Bezirk Freistadt, einer angenommenen
Dichte von 500 kg Holz pro Festmeter (Schauer 1995, S. 90) und einem Heizwert von 4,3
kWh/kg (Ebert 2004, S. 43) ergibt sich ein Energieertrag von 559.133 MWh. Nach Ebert
koénnte fir getrocknetes Holz eine héhere Dichte von ca. 600 kg/m® angenommen werden,
wodurch der Energieertrag um 20% hoéher liegen wirde. Um das vorhandene Potenzial nicht
zu Uberschatzen, wurde jedoch (1) von einer geringeren Dichte ausgegangen und (2) wur-
den die Erntefestmeter und nicht wie Ublich die Vorratsfestmeter zur Berechnung herange-
zogen.

3. Ermittlung des Einzugsgebietes der Versorgungsgebiete: Im Einzugsgebiet von 10 km im
Umkreis um die Brauerei — dies entspricht der maximalen Transportdistanz von Hackgut zum
bestehenden Fernheizwerk in Freistadt — liegenden Waldflachen von 16.077 ha mit einem
potenziellen nachhaltigen Energieertrag von 174.205 MWh. Das verbaute Stadtgebiet von
etwa 440 ha wurde bei dieser Berechnung ausgenommen. Dennoch betragt der Energieer-
trag dieser Flache das Vierfache des potenziellen Verbrauchs im Vollausbau aller Versor-
gungsgebiete. Verringert man den Radius auf 5 km (wiederum ohne Berlcksichtigung des
verbauten Stadtgebietes) betragt der Energieertrag immer noch das Dreifache des Altstadt-
bedarfes!

Eine dkonomische und zugleich nachhaltige Warmeversorgung auf Biomassebasis ist in al-
len untersuchten potenziellen Versorgungsgebieten maoglich.
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2.6 Okologische Bewertung der Szenarien und Abschitzung des
CO, Einsparungspotenzials

Die Bewertungen der zuvor mit der Prozesssynthese ermittelten Szenarien erfolgte unter
Anwendung des SPI'. Die 6kologischen Driicke werden mit Hilfe von FlachenmaRen abge-
bildet und kénnen dadurch miteinander verglichen werden. In Tabelle 9 sind flr ausgewahlte
Szenarien der SPI, die jeweiligen CO, Aquivalente und das CO, Einsparungspotential zu-
sammengefasst.

Bei der Betrachtung der Brauerei-Szenarien zeigt sich, dass das optimale Szenario im Ver-
gleich zum Business as Usual nahezu den halben 6kologischen Druck erzeugt und ein CO,-
Einsparungspotenzial von fast 60% hat. Noch hoher ist dieses Potenzial, wenn ein Techno-
logienetzwerk ohne eine Verwendung von Biogas zum Einsatz kommt. Hier kdnnen beinahe
% des CO, AusstolRes reduziert werden und der SPI verringert sich auf mehr als die Halfte
des BAU-Wertes.

Tabelle 9: Okologische Bewertung der Szenarien

CO2
SPI Einsparungs-
Szenario [km?] CO2 [t] potenzial
[t/a] [%]
1 |BAU 135,3 559,6 0 0
2b | Optimales Szenario,
Brauerei diskontinuierlich 72,8 226,6 335,4 | 59,68
3b | ohne Biogasversorgung,
diskontinuierlich 59,0 154,7 407,3 | 72,47
4 |BAU 1.062,7 | 5.059,3 0 0
5 | Optimales Szenario 535,9 | 1.524,6 |3.520,1| 69,78
Brauerei und 6 |ohne Veryyendung fossiler
Altstadt von Energietrager 503,7 | 1.346,1 [3.698,6 | 73,32
Freistadt 7 | ohne Verwendung fossiler
E. und ohne Biogas 489,9 | 1.292,4 |3.752,3| 74,38
8 | 10% hoéherer Warmebedarf
der Stadt 538,8 | 1.438,5 X X

Quelle: eigene Berechnung

Im Gesamtszenario kommt es beim BAU Szenario zu einem jahrlichen CO, Ausstol} von
rund 5.060 Tonnen. Im optimalen Szenario kommt es zu CO, Einsparungen von fast 70%.

"9 Eine genauere Beschreibung des SPI befindet sich im Anhang in Kapitel 6.2
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Da im optimalen Szenario hinsichtlich der Wertschdopfung des Technologienetzwerkes opti-
miert wurde, kann der 6kologische Druck noch weiter verringert werden, indem der Gas-
brenner durch eine Technologie ersetzt wird, die auf Verwendung erneuerbarer Energietra-
ger beruht. Im Szenario ohne Einsatz fossiler Energietrager wird der Gasbrenner durch eine
Hackgutverbrennung ersetzt und damit das Einsparungspotenzial auf rund 73% erhoht.
Wenn nun auch kein Biogas eingesetzt wird und die bendtigte Warme ausschlie3lich aus
Holz gewonnen wird, betragt die Einsparung sogar fast % des CO, Ausstoles des BAU-
Betriebs. Einen wesentlichen Teil des okologischen Drucks macht allerdings die elektrische
Kaltemaschine aus, die jedoch bei allen Szenarien gleichermalfien ins Gewicht fallt. Des Wei-
teren sind in allen Szenarien, die mit einem Fernwarmenetz arbeiten (d.h. nur das BAU ist
ausgeschlossen) pro kWh transportierte Warme zu den Hausanschlissen 5% Strombedarf
im SPI und der CO, Menge bereits enthalten. Fir das Szenario in dem es zu einem 10%
héherem Warmebedarf der Stadt kommt, kann kein CO, Einsparungspotenzial angegeben
werden, da es nicht direkt mit dem BAU Szenario vergleichbar ist. Trotzdem lasst sich deut-
lich erkennen, dass trotz des héheren Warmebedarfs der Stadt in diesem Szenario der CO,
Ausstold der gesamten Energiebereitstellung fur Brauerei und die Stadt Freistadt um 70%
geringer ist als beim BAU Szenario.

In Tabelle 10 und Abbildung 23 ist eine Gegenlberstellung der Szenarien der Brauerei hin-
sichtlich der Wertschépfung und des gesamten FuRRabdrucks des jeweiligen Szenarios dar-
gestellt. Die Grundlinie bildet das BAU Szenario mit jahrlichen Kosten von rund 138.000 €
und einem Fufabdruck von ca. 135 km?. Wahrend der Abschreibungsdauer verursachen
beide Szenarien, die ohne fossile Energietrager auskommen, jahrlich hdhere Kosten als ein
Technologienetzwerk, das dem BAU entspricht. Klar erkenntlich ist jedoch, dass der 6kologi-
sche Druck der abgebildeten Szenarien erheblich geringer ist, als jener der durch eine Pro-
zessflhrung und Raumwarmebereitstellung nach BAU verursacht wird. Sobald die Abschrei-
bungsdauer vorbei ist, wendet sich das Blatt und die beiden dkologisch sinnvolleren Techno-
logienetzwerke bringen jahrlich Gewinne bis zu 60.000 €, wohingegen bei einem Beibehalten
der momentanen Struktur nach 10 Jahren Abschreibung jahrliche Kosten von 96.700 € er-
wachsen.

Tabelle 10: Gegeniiberstellung von Kosten der Brauerei-Szenarien

. Kosten wahrend der Abschrei- Koster_| D EE7
Szenario Abschreibungsdauer
bungsdauer (10 Jahre) [€/Jahr] (10 Jahre) [€/Jahr]

BAU 137.892 96.692

Optimales Szenario,
Brauerei | diskontinuierlich 141.715 37.015

ohne Biogasversorgung,

diskontinuierlich 153.547 65.727

Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 23: Gegeniiberstellung von Kosten und FuBabdruck der Brauerei-Szenarien in Rela-
tion zu einer Prozessfiihrung der Brauerei nach BAU

[tsdéfa]
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Hackgutverbrennung 1.000 kv Hackgutverbrennung 1.000 kvY
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Analog dazu zeigen Tabelle 11 und das Diagramm in Abbildung 24 eine Gegentiberstellung
des FulRabdrucks der einzelnen Szenarien und deren dazu gehoérigen Gesamtkosten fur die
Szenarien Braucommune und Altstadt von Freistadt wahrend und nach der Abschreibungs-
dauer von 10 Jahren. Die Basislinie bildet das BAU-Szenario mit einem FulRabdruck von
rund 1.060 km? und jahrlichen Kosten wahrend der Abschreibungsdauer von 978.880 €.
Nach den 10 Jahren kénnen die Kosten lediglich um 4% reduziert werden, da die Betriebs-
kosten aufgrund der Kosten fiir Heizél sowie das Erdgas fir die Raumwarme hoch sind. Im
Gegensatz dazu haben alle anderen Szenarien bereits wahrend der ersten 10 Jahre nach
Bau der Anlage geringere Gesamtkosten als das BAU-Szenario. Im schlechtesten Fall, also
wenn keine fossilen Energietrdger und kein Biogas eingesetzt werden, kdnnen mit diesem
Szenario rund 185.580 € Gesamtkosten pro Jahr eingespart werden. Die héchste Ersparnis
bietet das mit der PNS ermittelte optimale Technologienetzwerk, bei dem im Vergleich zum
BAU die Kosten um jahrliche 223.520 € gesenkt werden kdnnen.

Die starkste Verringerung des 6kologischen Druckes bietet jenes Szenario in dem keine fos-
silen Energietrager und kein Biogas zum Einsatz kommen. Nach der Abschreibungszeit
wandeln sich die Kosten fur die einzelnen Szenarien in einen Gewinn um. Hierbei kommt es
zu einer Verschiebung, sodass jenes Technologienetzwerk, das ohne fossile Energietrager
jedoch mit Biogas arbeitet, den meisten Gewinn erzielen kann. Dies ist darauf zurlickzufih-
ren, dass im optimalen Szenario Erdgas fur den Spitzenlastkessel zum Einsatz kommt und in
weiterer Folge der Rohstoffpreis des Gases ins Gewicht fallt.
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Tabelle 11: Gegeniiberstellung von Kosten der Brauerei-Altstadt-Szenarien

Kosten wéahrend der Kosten nach der
Szenario Abschreibungsdauer | Abschreibungsdauer
(10 Jahre) [€/Jahr] (10 Jahre) [€/Jahr]
BAU 978.881 937.681
Brauerei Optimales Szenario 755.357 -22.271
und Altstadt | N Verwendung fossiler 781.471 -35.157
von Frei- nergietrager :
stadt ohne \/ery_vendung fossner' 793.303 2345
Energietrager und ohne Biogas
10% hoéherer Warmebedarf der Stadt 714.931 -101.697

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 24: Gegeniiberstellung von Kosten und FuBabdruck der Brauerei-Altstadt-Szenarien
in Relation zu einer Prozessfiihrung der Brauerei nach BAU

optimales Szenario keine fossilen Energietriger keine fossilen Energietriger, kein Biogas
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

2.7 Regionalokonomische Bewertung der Szenarien

2.7.1 Volkswirtschaftliche Auswirkungen

Im Folgenden werden die volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Technologieumstellung
der Braucommune Freistadt analysiert. Hierbei erfolgt eine Bewertung der Auswirkungen auf
die zentralen makrodkonomischen Parameter fur die oberdsterreichische Volkswirtschaft.
Einerseits werden hierbei die Auswirkungen der Technologieumstellung in zwei verschiede-
nen Varianten (mit und ohne Biogaseinspeisung) analysiert und andererseits erfolgt auch
eine Untersuchung der volkswirtschaftlichen Effekte mit Einbeziehung der Nutzung der Ab-

warme der Braucommune fir die Raumwarmeversorgung der Freistadter Altstadt.
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Generell ist zu erwdhnen, dass diese Analyse zwar tendenziell auf einer Mesoebene stattfin-
det, da die zu analysierenden MalRnahmen auf einen bestimmten Betrieb sowie die Raum-
warmeversorgung eines begrenzten Gebietes abzielen. Die Bezeichnung einer makrodko-
nomischen Analyse ist in diesem Zusammenhang zulassig, da samtliche Zweit- bzw. Mehr-
rundeneffekte flr die Region mitberlcksichtigt werden.

Eine genaue Methoden-Beschreibung der volkswirtschaftlichen Analyse befindet sich in Ka-
pitel 6.6 im Anhang.

2.7.2 Volkswirtschaftliche Auswirkungen der Technologieumstellung der Brauerei

Die eigentliche Systemumstellung der Braucommune Freistadt hinsichtlich Technologiean-
wendung und Energieversorgung bzw. -produktion wurde bereits in den vorangestellten Ka-
piteln ausfihrlich erértert, sodass fur die Inhalte der Malnahmen auf diese Kapitel verwiesen
wird.

Fir die Analyse von zentralen makrodkonomischen Effekten bestimmter Mallnahmen ist
zudem darauf hinzuweisen, dass die Auswirkungen auch zentral von der Form der Finanzie-
rung der Systemveranderungen abhangig sind. Hierbei ist es von zentraler Bedeutung, wel-
che Annahmen bezlglich der Reaktion der offentlichen Hand bzw. der Gebietskérperschaf-
ten hinsichtlich einer Veranderung des Staatshaushalts — 6ffentliche Einnahmen und 6ffentli-
che Ausgaben — getroffen werden. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die zusatz-
lichen Ausgaben des o6ffentlichen Sektors in Form der Investitionsférderung zur Technolo-
gieumstellung keine Kiirzung anderer Ausgaben im 6ffentlichen Haushalt bewirkt: Es erfolgt
keine Reaktion bzw. Anpassung von anderen offentlichen Ausgaben und Einnahmen, sie
werden Uber eine (Neu-)Verschuldung finanziert. Zudem werden in den einzelnen Mafinah-
menbewertungen auch die ausgeldsten Veranderungen der o6ffentlichen Einnahmen aus
Energieabgaben und -steuern, die Veranderung von Mehrwertsteuereinnahmen aus priva-
tem Konsum sowie von Lohnsteuereinnahmen errechnet. Tendenziell ist damit zu rechnen,
dass die Einnahmen aus Energieabgaben aufgrund der Substitution von fossilen Energietra-
gern durch erneuerbare Energietrager aufgrund der geringeren Besteuerung abnehmen
werden — diese Steuerausfalle werden durch die offentliche Hand ebenfalls nicht durch eine
alternative Ausgabenkurzung oder eine alternative Einnahmenerhohung kompensiert.

Ein weiterer zentraler Faktor zur Bewertung der volkswirtschaftlichen Effekte ist die Reaktion
der privaten Haushalte auf initiierte Veranderungen ihres Konsumverhaltens sowie die Reak-
tion der Unternehmen (in diesem Fall der Braucommune Freistadt sowie sadmtliche Unter-
nehmen, die an der Systemumstellung beteiligt sind) auf initiierte Veranderungen ihres In-
vestitionsverhaltens. Die Reaktion der privaten Haushalte auf durch MalRnahmen initiierte
Veranderungen in der Konsumstruktur ist in dieser Analyse als sekundar zu betrachten.
Wichtig ist die Reaktion der Unternehmen. Unternehmen stehen vor der Entscheidung, ob
sie auf Veranderungen in der Kostenstruktur mit einer Substitution innerhalb der Investitio-
nen, mit einer Veranderung ihrer Ricklagen oder auf alternative Finanzierungsformen wie
einer Kreditaufnahme reagieren. In den folgenden Analysen wird angenommen, dass die
Umstellungen auf Basis von Ruicklagen finanziert werden, sodass keine anderen Investitio-
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nen damit ersetzt werden. Im (auf dieses Kapitel) folgenden Kapitel wird bei der Bewertung
der zusatzlichen Abwarmenutzung fiir die Freistadter Altstadt gezeigt, wie sich alternativ eine
Kreditfinanzierung der Investitionen auf die Ergebnisse auswirken.

Hinsichtlich der Energiepreise werden die aktuellen Preise (jahrliche Durchschnittswerte) fur
die gesamte Beobachtungsperiode fortgeschrieben. Es ist aktuell nicht eindeutig abzusehen,
wie sich die Energiepreise in den nachsten Jahren entwickeln werden, insbesondere die
Prognose des Rohdlpreises ist in dieser Hinsicht als aul3erst diffizil zu betrachten, sodass mit
konstanten Energiepreisen bis 2020 gerechnet wird.

Zudem wird angenommen, dass in etwa 40% der Investitionen der Unternehmen, die in die
Sachgutererzeugung flieRen, aullerhalb Oberdsterreichs wirksam werden, sodass ein teil-
weiser Wertschopfungsabfluss der Investitionssumme vorhanden ist.

Die Technologie- und Energieumstellung der Braucommune Freistadt generiert in der ge-
samten Beobachtungsperiode von 2010 bis 2020 ein positives Wirtschaftswachstum. Der
hochste Zuwachs wird im Jahr 2010 mit zusatzlichen 3,4 Mio. € fir das oberosterreichische
Bruttoregionalprodukt verzeichnet, da in diesem Jahr die eigentliche Umstellung realisiert
wird und damit die direkten Investitionssummen flieRen. Im Jahr 2020 wird unter Berlcksich-
tigung aller Zweitrundeneffekte ein hdheres Bruttoregionalprodukt im Ausmaf von 0,7 Mio. €
verzeichnet (im Vergleich zu einer Situation ohne einer Umsetzung dieser Ma3nahmen).

Das hoéhere Bruttoregionalprodukt basiert grundlegend auf vier Saulen: 1) zusatzliche Inves-
titionen seitens der Braucommune Freistadt, gestitzt durch die offentliche Férderung; 2) ge-
ringere Energieimporte aufgrund der energetischen Umstellung in der Brauerei, wodurch die
Leistungsbilanz der 06. Volkswirtschaft verbessert wird; 3) Generierung zusatzlicher Wert-
schopfung durch die regionale Erzeugung von Energie sowie der Bereitstellung von Rohstof-
fen zur Energieerzeugung aufgrund der Substitution von fossilen durch erneuerbare Energie-
trager und 4) zusatzliche Investitionen, zusatzliche Exporte, zusatzlicher nicht-energetischer
Konsum sowie positive Beschaftigungseffekte aufgrund der positiven Wertschopfungseffekte
aus 1) bis 3).

Im Jahr 2010 entstehen durch die zuvor erlauterten positiven Auswirkungen fir die gesamte
oberdsterreichische Volkswirtschaft etwa 31 zusatzliche Arbeitsplatze, wodurch per se wie-
derum eine zusatzliche Wertschdpfung generiert wird. Trotz der direkten Zunahme der nicht-
energetischen Importe aufgrund eines signifikanten Anteils der auslandischen Wertschop-
fung an der Technologieumstellung im Jahr 2010 erhéhen sich bereits ab dem Jahr 2011 die
nicht-energetischen Nettoexporte aufgrund der generell positiven Wirtschaftsentwicklung.

Die Analyse beinhaltet die Annahme, dass die getatigte Investitionsférderung der 6ffentlichen
Hand im Ausmall von 30% der Investitionssumme (ca. 0,22 Mio. €) zur Unterstlitzung und
Realisierung der Systemumstellung keine Reaktionen der 6ffentlichen Hand im Sinne einer
zusatzlichen Anpassung von 6ffentlichen Einnahmen und/oder 6ffentlichen Ausgaben gene-
riert. So etwa sind die Verluste an Steuern und Abgaben auf Energie im Jahr 2020 auf etwa
0,09 Mio. € zu beziffern; Dem ist entgegenzusetzen, dass der zusatzliche nicht-energetische
Konsum im Jahr 2010 in etwa 0,3 Mio. € an zusatzlichen Mehrwertsteuereinahmen und die
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zusatzlichen Beschaftigungsverhaltnisse im Jahr 2010 ca. 0,9 Mio. € an zusatzlichen
Steuern und Abgaben fur die offentliche Hand generieren. Alle ubrigen Auswirkungen auf
Steuern und Abgaben sind nicht quantifizierbar. Als Saldo entsteht insgesamt keine Veran-
derung im 6ffentlichen Haushalt aufgrund dieser MalRnahme.

Die folgende Abbildung sowie die folgende Tabelle veranschaulichen nochmals die zentralen
volkswirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund der Technologieumstellung der Braucommune
Freistadt.

Abbildung 25: volkswirtschaftliche Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit
Biogaseinsatz
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
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Tabelle 12: Zentrale makrookonomische Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit Biogaseinsatz

Auswirkungen aufgrund der Realisierung der MaBnahme in der oberdsterreichischen Volkswirtschaft

. in Relation zu einer Situation ohne Umsetzung der MaBRnahme
Variablen

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Bruttoregionalprodukt

, 3,42 0,91 1,16 | 0,94 1,00 095| 090 0,86 080 | 076 071
(Mio. €)

Beschéftigte 31 6 5 4 5 5 4 5 5 5 5

Privater Konsum (Mio. €) 1,44 -0,43 0,49 0,26 0,28 0,25 0,25 0,22 0,19 0,18 0,17

Investitionen (Mio. €) 1,67 0,25 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14

Nicht-energetische Net-

) -0,03 0,91 0,29 0,34 0,28 0,30 0,28 0,27 0,25 0,23 0,22
toexporte (Mio. €)

Steuern und Abgaben

-0,09 -0,03 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,03 -0,03
auf Energie (Mio. €)

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Anmerkung: Die erlduterten Ergebnisse sind als Verdnderungen aufgrund der MaBnahmen in Relation zu einer Situation ohne der Umsetzung der MalBnahmen
(business-as-usual) zu betrachten. Die Finanzierung der MalBnahmen wird durch Realisierung von Rlicklagen durchgefiihrt.
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Im Folgenden wird analysiert, inwiefern sich die volkswirtschaftlichen Auswirkungen veran-
dern, wenn (im Gegensatz zum vorigen Szenario) keine Biogasnutzung erfolgt. Die Effekte
sind in etwa ident mit dem obigen Szenario. Da allerdings die obig analysierte Umstellung
inklusive der Biogasnutzung auch einen héheren Stromverbrauch impliziert, generiert das
Szenario ohne Biogasnutzung auch in Relation leicht erh6hte Wertschopfungseffekte in der
oberosterreichischen Volkswirtschaft mit einem Wirtschaftswachstum von +3,8 Mio. € und 33
zusatzlichen Beschéaftigten. Die folgende Abbildung sowie die folgende Tabelle veranschau-
lichen nochmals die zentralen volkswirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund der Technolo-
gieumstellung der Braucommune Freistadt ohne Biogasnutzung.

Abbildung 26: volkswirtschaftliche Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit
Biogaseinsatz
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
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Tabelle 13: makro6konomische Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks ohne Biogaseinsatz

Auswirkungen aufgrund der Realisierung der MaBnahme in der oberdsterreichischen Volkswirtschaft

. in Relation zu einer Situation ohne Umsetzung der MaBRnahme
Variablen

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Bruttoregionalprodukt
3,79 0,89 1,09 0,83 0,88 0,84 0,78 0,75 0,68 0,64 0,59

(Mio. €)

Beschaftigte 33 6 4 3 4 4 3 4 4 4 4
Privater Konsum (Mio. €) 1,54 -0,48 0,51 0,25 0,27 0,25 0,24 0,21 0,19 0,18 0,16
Investitionen (Mio. €) 1,99 0,23 0,12 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10

Nicht-energetische Nettoex-

) -0,08 1,00 0,28 0,32 0,25 0,26 0,25 0,23 0,22 0,20 0,18
porte (Mio. €)

Steuern und Abgaben auf

-0,09 -0,04 -0,09 -0,07 -0,07 -0,07 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,03
Energie (Mio. €)

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Anmerkung: Die erlduterten Ergebnisse sind als Verdnderungen aufgrund der MalBnahmen in Relation zu einer Situation ohne der Umsetzung der MalBnahmen
(business-as-usual) zu betrachten. Die Finanzierung der MalBnahmen wird durch Realisierung von Rlicklagen durchgefiihrt.
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2.7.3 Volkswirtschaftliche Auswirkungen der Technologieumstellung inklusive ei-
ner zusatzlichen Warmeversorgung fiir die Freistadter Altstadt

Im folgenden Kapitel werden die volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Technologieumstel-
lung der Braucommune inklusive einer zusatzlichen Warmenutzung fir die Freistadter Alt-
stadt analysiert. Die eigentliche Systemumstellung der Braucommune Freistadt hinsichtlich
Technologieanwendung und Energieversorgung bzw. -produktion sowie die simultane War-
meversorgung der Freistadter Altstadt durch die Braucommune wurden bereits in den voran-
gestellten Kapiteln ausfuhrlich erértert, sodass fur die Inhalte der MalRnahmen auf diese Ka-
pitel verwiesen wird. Die zentralen Annahmen sowie die methodische Vorgehensweise ent-
sprechen der volkswirtschaftlichen Analyse des vorangegangenen Kapitels, sodass in dieser
Hinsicht darauf verwiesen wird.

Die inhaltliche Differenz zur Analyse der isolierten Systemumstellung liegt darin, dass nun
eine Nutzung der Warmeproduktion in der Braucommune Freistadt fir die Altstadt von Frei-
stadt bewertet wird. Dies impliziert fur das Jahr 2010 zusatzliche notwendige Investitionen
und dadurch auch eine Ausweitung der Investitionsforderung sowie eine Umstellung von
privaten Haushalten in Freistadt von einer fossilen Raumwarmeversorgung (Heizdl extra-
leicht und Erdgas) zu einer erneuerbaren Energieversorgung (Hackgut).

Die Technologie- und Energieumstellung der Braucommune Freistadt sowie die zusatzliche
Raumwarmeversorgung der Altstadt generiert in der gesamten Beobachtungsperiode von
2010 bis 2020 ein positives Wirtschaftswachstum. Der hochste Zuwachs wird im Jahr 2010
mit zusatzlichen 19,7 Mio. € flr das oberotsterreichische Bruttoregionalprodukt verzeichnet,
da in diesem Jahr die eigentliche Umstellung realisiert wird und somit die direkten Investiti-
onssummen flieen. Im Jahr 2020 wird unter Bericksichtigung aller Zweitrundeneffekte ein
hoéheres Bruttoregionalprodukt im Ausmalf3 von 1,7 Mio. € verzeichnet (im Vergleich zu einer
Situation ohne einer Umsetzung dieser Malinahmen).

Das hodhere Bruttoregionalprodukt basiert grundlegend auf vier Saulen: 1) zusatzliche Inves-
titionen seitens der Braucommune Freistadt, gestitzt durch die 6ffentliche Férderung; 2) ge-
ringere Energieimporte aufgrund der energetischen Umstellung in der Brauerei sowie der
Umstellung der Raumwarmeversorgung der Altstadt, wodurch die Leistungsbilanz der 06.
Volkswirtschaft verbessert wird; 3) Generierung zusatzlicher Wertschépfung durch die regio-
nale Erzeugung von Energie sowie der Bereitstellung von Rohstoffen zur Energieerzeugung
aufgrund der Substitution von fossilen durch erneuerbare Energietrager und 4) zusatzliche
Investitionen, zusatzliche Exporte, zusatzlicher nicht-energetischer Konsum sowie positive
Beschaftigungseffekte aufgrund der positiven Wertschépfungseffekte aus 1) bis 3).

Im Jahr 2010 entstehen durch die zuvor erlauterten positiven Auswirkungen fir die gesamte
oberdsterreichische Volkswirtschaft etwa 140 zusatzliche Arbeitsplatze, wodurch per se wie-
derum eine zusatzliche Wertschdopfung generiert wird. Trotz der direkten Zunahme der nicht-
energetischen Importe aufgrund des signifikanten Anteils der auslandischen Wertschépfung
an der Technologieumstellung im Jahr 2010 erhdéhen sich bereits ab dem Jahr 2011 die
nicht-energetischen Nettoexporte aufgrund der generell positiven Wirtschaftsentwicklung.
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Die Analyse beinhaltet die Annahme, dass die getétigte Investitionsférderung der 6ffentlichen
Hand im Ausmal} von 30% der Investitionssumme (ca. 2,25 Mio. €) zur Unterstitzung und
Realisierung der Systemumstellung keine Reaktionen der 6ffentlichen Hand im Sinne einer
zusatzlichen Anpassung von &éffentlichen Einnahmen und/oder 6ffentlichen Ausgaben gene-
riert. So sind etwa die Verluste an Steuern und Abgaben auf Energie im Jahr 2020 auf etwa
0,09 Mio. € zu beziffern; Dem ist entgegenzusetzen, dass der zusatzliche nicht-energetische
Konsum im Jahr 2010 in etwa 1,05 Mio. € an zusatzlichen Mehrwertsteuereinahmen und die
zusatzlichen Beschaftigungsverhaltnisse im Jahr 2010 ca. 4,2 Mio. € an zuséatzlichen
Steuern und Abgaben fir die 6ffentliche Hand generiert. Alle Ubrigen Auswirkungen auf
Steuern und Abgaben sind nicht quantifizierbar. Als Saldo entsteht insgesamt eine positive
Veranderung im offentlichen Haushalt aufgrund dieser Malnahme.

Die folgende Abbildung sowie die folgende Tabelle veranschaulichen nochmals die zentralen
volkswirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund der Technologieumstellung der Braucommune
Freistadt inklusive einer zusatzlichen Warmenutzung fur die Freistadter Altstadt.
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Tabelle 14: Zentrale makrookonomische Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit Einbindung der Warmeversorgung der Freistad-
ter Altstadt

Auswirkungen aufgrund der Realisierung der MaBnahme in der oberdsterreichischen Volkswirtschaft

. in Relation zu einer Situation ohne Umsetzung der MaBnahme
Variablen

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Bruttoregionalprodukt
ruttoregionalprodu 1968 | 457| 389| 232| 220| 205| 197| 192| 18| 179| 174

(Mio. €)

Beschaftigte 143 20 10 5 8 9 8 9 9 9 9
Privater Konsum (Mio. €) 5,27 -2,39 1,17 0,02 0,25 0,17 0,17 0,14 0,11 0,10 0,08
Investitionen (Mio. €) 13,03 0,85 0,45 0,31 0,27 0,27 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25

Nicht-energetische Nettoex-

) -1,37 5,19 1,34 1,09 0,69 0,65 0,61 0,58 0,56 0,54 0,52
porte (Mio. €)

Steuern und Abgaben auf

0,09 -0,28 -0,21 -0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21 -0,21 -0,20 -0,20
Energie (Mio. €)

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Anmerkung: Die erlduterten Ergebnisse sind als Verdnderungen aufgrund der MaBnahmen in Relation zu einer Situation ohne der Umsetzung der MalBnahmen
(business-as-usual) zu betrachten. Die Finanzierung der Malinahmen wird durch Realisierung von Riicklagen durchgefiihrt.
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Abbildung 27: volkswirtschaftliche Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit
Einbindung der Warmeversorgung der Freistadter Altstadt
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
Anmerkung: Die Finanzierung der MaBnhahmen wird durch Realisierung von Riicklagen durchgefiihrt.

Die folgende Analyse ist ident mit dem voranstehenden Szenario, allerdings wird nun die
Annahme getroffen, dass die zusatzlichen Investitionen der Braucommune durch eine Kre-
ditaufnahme finanziert werden. Somit sind die positiven Auswirkungen ab dem Jahr 2011
betrachtet relativ reduziert, wenngleich der Finanzsektor in Relation eine héhere Wertschop-
fung generieren kann.

Die folgende Abbildung sowie die folgende Tabelle veranschaulichen nochmals die zentralen
volkswirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund der Technologieumstellung der Braucommune
Freistadt inklusive einer zusatzlichen Warmenutzung fiur die Freistadter Altstadt, allerdings
auf Basis einer Kreditfinanzierung.
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Tabelle 15: Zentrale makrookonomische Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit Einbindung der Warmeversorgung der Freistad-
ter Altstadt (Finanzierung durch Kreditaufnahme)

Auswirkungen aufgrund der Realisierung der MaBnahme in der oberdsterreichischen Volkswirtschaft

. in Relation zu einer Situation ohne Umsetzung der MaBnahme
Variablen

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Bruttoregionalprodukt

, 19,68 3,36 2,47 0,78 0,64 0,48 0,4 0,35 0,28 0,22 0,17
(Mio. €)
Beschaftigte 143 12 0 -4 0 0 -1 0 0 -1 -1
Privater Konsum (Mio. €) 5,27 -2,7 1,02 -0,21 0,04 -0,05 -0,05 -0,08 -0,11 -0,13 -0,15
Investitionen (Mio. €) 13,03 -0,01 -0,44 -0,59 -0,63 -0,64 -0,65 -0,65 -0,66 -0,66 -0,67

Nicht-energetische Nettoex-

) -1,37 5,13 0,97 0,66 0,23 0,18 0,14 0,12 0,10 0,08 0,06
porte (Mio. €)

Steuern und Abgaben auf

0,09 -0,31 -0,23 -0,27 -0,26 -0,25 -0,25 -0,24 -0,24 -0,23 -0,22
Energie (Mio. €)

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Anmerkung: Die erlduterten Ergebnisse sind als Verdnderungen aufgrund der MaBnahmen in Relation zu einer Situation ohne der Umsetzung der MalBnahmen
(business-as-usual) zu betrachten. Die Finanzierung der MalBnahmen wird durch eine Kreditaufnahme durchgefiihrt.
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Abbildung 28: volkswirtschaftliche Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit
Einbindung der Warmeversorgung der Freistadter Altstadt (Finanzierung durch Kreditaufnah-
me)
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
Anmerkung: Die Finanzierung der MaBnahmen wird durch eine Kreditaufnahme durchgefiihrt.

Im folgenden Szenario wird nun analysiert, welche volkswirtschaftlichen Auswirkungen durch
die Umsetzung des optimalen Netzwerks mit Einbindung der Warmeversorgung der Freistad-
ter Altstadt entstehen, wenn keinerlei fossile Energietrager eingesetzt werden. Die Finanzie-
rung der MalRnahmen wird durch Realisierung von Rucklagen durchgefuhrt.

Die Auswirkungen sind fast ident mit den obigen Szenarien. Die positiven Effekte sind des-
halb leicht geringer ausgepragt als in den obigen Szenarien, da die zusatzlichen Investitio-
nen in die Systemumstellung niedriger sind — dies kann auch durch die geringeren Energie-
importe nicht zur Ganze kompensiert werden.

Die folgende Abbildung sowie die folgende Tabelle veranschaulichen nochmals die zentralen
volkswirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund der Technologieumstellung der Braucommune
Freistadt inklusive einer zusatzlichen Warmenutzung fur die Freistadter Altstadt.
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Tabelle 16: Zentrale makrookonomische Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit Einbindung der Warmeversorgung der Freistad-
ter Altstadt ohne dem Einsatz fossiler Energietrager

Auswirkungen aufgrund der Realisierung der MaBnahme in der oberdsterreichischen Volkswirtschaft

. in Relation zu einer Situation ohne Umsetzung der MaBnahme
Variablen

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Bruttoregionalprodukt
ruttoregionalprodu 1912 | 453| 388| 237| 226| 211| 203 19| 192| 18| 181

(Mio. €)

Beschaftigte 139 20 9 5 8 9 8 8 8 8 8
Privater Konsum (Mio. €) 512 -2,29 1,17 0,04 0,27 0,19 0,19 0,16 0,13 0,12 0,10
Investitionen (Mio. €) 12,59 0,82 0,44 0,31 0,27 0,27 0,26 0,25 0,25 0,24 0,24

Nicht-energetische Nettoex-

) -1,31 5,05 1,33 1,09 0,70 0,67 0,63 0,60 0,58 0,56 0,55
porte (Mio. €)

Steuern und Abgaben auf

0,06 -0,29 -0,23 -0,26 -0,25 -0,24 -0,24 -0,23 -0,23 -0,22 -0,21
Energie (Mio. €)

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Anmerkung: Die erléduterten Ergebnisse sind als Verdnderungen aufgrund der MaBnahmen in Relation zu einer Situation ohne der Umsetzung der MalBnahmen
(business-as-usual) zu betrachten. Die Finanzierung der Malinahmen wird durch Realisierung von Riicklagen durchgefiihrt.
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Abbildung 29: volkswirtschaftliche Auswirkungen der Umsetzung des optimalen Netzwerks mit
Einbindung der Warmeversorgung der Freistadter Altstadt ohne dem Einsatz fossiler Energie-
trager
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Anmerkung: Die Finanzierung der MalBnahmen wird durch Realisierung von Rlicklagen durchgefiihrt.

2.8 Beschreibung der eventuellen Schwierigkeiten bei der Errei-
chung der geplanten Ziele

Im Bezug auf die PNS ergaben sich Schwierigkeiten aufgrund der Energiebedarfe auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus und der ungenauen Angaben dieser. Fir eine Szenarienbil-
dung des diskontinuierlichen Brauereibetriebs war es erforderlich, eine typische Brauwoche
in drei Perioden zu unterteilen. Da die Daten seitens der Brauerei nur monatlich verfligbar
waren, mussten verschiedenen Annahmen getroffen werden, um diesen speziellen Lastbe-
darf ausreichend detailliert abbilden zu kénnen. Hierzu wurden mit Hilfe von Daten aus der
Literatur Berechnungen angestellt und die errechneten Werte in die PNS bernommen. In
den Faéllen, wo es an Daten mangelte, konnte in Folge dessen nur eine Abschatzung der
Verbrauchssituation bzw. im Bereich der Abwarme des Nutzungspotenzials vorgenommen
werden. Beispielsweise gibt es im Gegensatz zu den Stromverbrauchern in den einzelnen
Produktionsbereichen der Brauerei keine Warmeverbrauchsmessung. Der Neubau des Sud-
hauses, als wesentlicher Warmeverbraucher, erschwerte zudem eine Prognose des zukunf-

tigen Warmebedarfs.
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2.9 Beschreibung der ,,Highlights* des Projektes

Als ein besonderes Highlight des Projektes lasst sich festhalten, dass die Szenarienbildung
und daraus gefolgte 6konomische Bewertung gezeigt hat, dass eine gemeinsame Versor-
gung der Energiebedarfe von Brauerei und Altstadt von Freistadt als sehr sinnvoll zu beurtei-
len ist. Nicht nur aufgrund der Nahe des Betriebs zu den Hausern der Altstadt und der spe-
ziellen Besitzstruktur der Braucommune, sondern auch aufgrund der Lastverteilung mit ei-
nem hohen Raumwarmebedarf im Winter und Spitzenlasten der Brauereiproduktion im
Sommer kénnen die Technologien ausgewogen genutzt werden.

Des weiteren konnte gezeigt werden, dass bei einer Umsetzung der vorgeschlagenen Tech-
nologienetzwerke auch ein Entwicklungspotenzial in der Zukunft besteht, sollten andere Be-
reiche der Stadt, die aulierhalb der Stadtmauern liegen, daran interessiert sein, ebenfalls
durch die Braucommune mit Warme versorgt zu werden. So kann mit einem gleichbleiben-
den Technologienetzwerk beispielsweise 10% zusatzliche Fernwarme bereit gestellt werden
und diese zum Fernwarmepreis an Haushalte weitergegeben werden, was den Gewinn noch
weiter steigern wirde.

Sowohl in der Szenarienbildung mit Hilfe der PNS als auch mit der 6kologischen Bewertung
hat sich bestatigt, dass die momentane Prozessflihrung der Brauerei sowie die bisher
selbstandige Warmebereitstellung innerhalb der Altstadt auf Dauer gesehen 6konomisch am
schlechtesten abschneiden und ékologisch gesehen immer einen um ein Vielfaches héheren
Druck aufweisen als alle anderen dargestellten Szenarien. Dieses Argument kann eine Um-
stellung des Technologienetzwerks nur vorantreiben, da es sich in beiderlei Hinsicht im gro-
Ren Ausmal rentiert.

Die Tauglichkeit der am IRUB entwickelten Methode wurde durch die Anwendung in diesem
Projekt bestatigt. Durch zusatzliche GIS-Applikationen erfolgte eine weitere methodische
Verfeinerung. Gemafl den Projekizielen wurde ein Weg fiir eine erneuerbare, nachhaltige
und CO,-neutrale Energieversorgung fir die Brauerei selbst und — ausgehend von der
Brauerei — das enorme Potenzial fur die Versorgung der Stadt aufgezeigt.

Die umfassende Darstellung des Energiebedarfs der einzelnen Brauereiprozesse und die
darauf aufbauende Energieeffizienzanalyse stellen mit unter ein ,Highlight“ des Projekts dar.
Weiters ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass die durchgefihrte Energieeffizienzanalyse
und die 6kologische und 6konomische Analyse der gebildeten Szenarien den Akteurlnnen
als Basis fir zukinftige Entscheidungen dienen kénnen.
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3 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Im Allgemeinen ist es aus Sicht einer 6konomischen Optimierung ublicher, eine Abschrei-
bungsdauer auf drei bis flinf Jahre auszulegen. Wenn jedoch 6Okologische Aspekte in die
Betrachtung mit einflieBen, muss aufgrund der speziellen Situation die Abschreibungszeit auf
10 Jahre angehoben werden, so wie es in allen angefiihrten Szenarien der Fall war. In kei-
nem der Szenarien wurden etwaige Férderungen berlcksichtigt. Diese bestehen jedoch zum
Beispiel bei Technologien wie der Biomasseverbrennung, bei der es zu Investitionsférderun-
gen bis zu 30% kommen kann. Dies bedeutet, dass die Szenarien, die in diesem Projekt
beschrieben werden, bei einer tatsachlichen Umsetzung bezlglich der Kosten noch besser
aussteigen wirden.

Da die Investitionskosten flir Technologien, die erneuerbare Energietrager verwenden, deut-
lich héher liegen, als fur jene, die mit fossilen Rohstoffen betrieben werden, steigt zu Beginn
der Betrachtung das BAU Szenario hinsichtlich der Kosten am besten aus. Betrachtet man
aber die jahrlichen Gesamtkosten nach der zehnjahrigen Abschreibungsdauer, so zeigt sich,
dass sich die Kosten der zum BAU alternativen Szenarien zu einem Gewinn wandeln. Im
BAU reduzieren sich die Gesamtkosten pro Jahr nach diesem Zeitraum jedoch kaum. Die
Szenarienbildung hat daher klar gezeigt, dass ein Technologienetzwerk, das auf fossilen
Energietragern beruht, im 6konomischen Vergleich verliert und unter zusatzlicher Beruck-
sichtigung des hohen 6kologischen Drucks bei Uberlegungen beziiglich einer Anderung des
Energiesystems nicht in Frage kommen sollte.

Aus dem Vergleich der Szenarien mit und ohne Berlicksichtigung der umliegenden Sied-
lungsbereiche kann eindeutig geschlussfolgert werden, dass eine Energieversorgung der
Altstadt fUr die Brauinteressentinnen wirtschaftliche Vorteile bringt. Fur die Versorgung der
gesamten Altstadt kann die Brauerei nicht genligend Abwarme fir den Betrieb eines Fern-
warmesystems zur Verfligung stellen, da die Abwarmeleistung dementsprechend sinkt. Dar-
aus resultiert eine neue Entscheidungssituation, die zu dem Ergebnis flihrt, dass zur Versor-
gung der Altstadt ein Heizwerk bzw. eine ORC-Anlage errichtet werden musste, die zur Ei-
genversorgung der Brauerei nicht notwendig ist. Dies bedeutet, dass entweder eine auf den
Brauprozess zugeschnittene Energieversorgung ohne Bertcksichtigung der Altstadt zustan-
de kommt oder die Braucommune sich ein weiteres Geschaftsfeld als Energieversorger
ertffnet. Vorteile dieser Variante Energieversorger waren: (1) Zum Klimaschutz kdnnte durch
eine ca. 75%ige CO,-Reduktion im Vergleich zum derzeitigen Stand erheblich beigetragen
werden. (2) Regional6konomische Vorteile kdnnten erzielt werden. (3) Es ist ein betriebswirt-
schaftlich hoch profitabler Betrieb moglich. (4) Durch die spezielle Eigentimerinnensituation
der Brauerei fliel3t der Gewinn aus der Energieproduktion, d.h. der Verkaufserlés der Fern-
warme, wieder direkt den Brauinteressentinnen zu. (5) Da die meisten Gebaude der Altstadt
unter Denkmalschutz stehen, sind EnergieeffizienzmalRnahmen nur eingeschrankt moglich,
was die Wirtschaftlichkeit des Projektes langfristig garantiert.
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Es ist daher klares Projektergebnis, dass die Verschrankung von Brauerei und Altstadt mit-
tel- bis langfristig eine Win-Win-Situation fur alle Beteiligten bringen wiirde. Die Veranderung
des Unternehmensprofils ist auf der Ebene der Commune zu bewerten. Sollte eine Entschei-
dung flr eine kleine Lésung (nur Brauerei alleine) fallen, so ware eine Fernwarmeversorgung
der Altstadt auch von einem anderen Standort aus moglich. Die Griindung einer ,Energie-
commune in Freistadt* kdnnte auch auf einem Standort auerhalb der Brauerei durchgefiihrt
werden, wenngleich dadurch die Synergieeffekte zwischen Brauerei und Altstadt verloren
gehen wirden.

Methodisch ist zu schlussfolgern, dass sich alle eingesetzten Methoden bewahrt haben. Es
ist aus dieser Sicht eine Multiplizierbarkeit der Methoden in Studien mit gleicher Zielstellung
an anderen Standorten gewahrleistet — mit situationsbedingt zusatzlichem Erhebungsauf-
wand sowohl was die jeweilige Energiesituation als auch die in Frage kommenden Techno-
logienetzwerke bedingt. Aus Sicht von Gemeindeentwicklung, Regionaldkonomie, Umwelt-
schutz und Klimaschutz ist zu resiimieren, dass die Verschrankung der Energieversorgung
von Betrieben, historischen Ortkernen und Siedlungsgebieten in Technologienetzwerken in
engem raumlichen Kontext ein Routinethema von kommunalen Energiekonzepten werden
sollte.
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4 Ausblick und Verwertung der Ergebnisse

Dieses Projekt konnte zeigen, dass die Vernetzung von Industriebetrieben und Siedlungen
im ndheren Umfeld flur die Energiegewinnung sehr sinnvoll sein kann. Weitergehender For-
schungsbedarf ergibt sich nun, auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse derartige Synergien
gezielt in anderen Entscheidungssituationen entstehen zu lassen und dies als Standardthe-
ma fur die Raumplanung, die kommunale und regionale Energieplanung sowie die Betriebs-
ansiedelungspolitik zu etablieren. Diesbezlglich kann dieser Forschungsbedarf zumindest
teilweise in den Projekten PlanVision 818916 und INKOBA 821883 abgedeckt werden, in
denen alle wissenschaftlichen Partner des Projektkonsortiums eingebunden sind.

Darlber hinaus lasst sich sozial- und wirtschaftswissenschaftlicher Forschungsbedarf dahin-
gehend ableiten, welche flankierenden, bewusstseinsbildenden, legislativen und ékonomi-
schen Malinahmen zur breiten Implementierung der technisch, ékologisch und dkonomisch
sinnvollen Verknipfung von Industriebetrieben untereinander und mit umgebenden Sied-
lungsstrukturen zielfihrend sein kénnen.

Die umfassende Darstellung des Energiebedarfs der einzelnen Brauereiprozesse und die
darauf aufbauende Energieeffizienzanalyse als eines der Highlights des Projektes und die
Okologische und 6konomische Analyse der gebildeten Szenarien kbnnen den Akteurlnnen
als Basis flr zuklnftige Entscheidungen dienen. Die Projektgruppe hat vor, ihre in diesem
Projekt erworbene Erfahrung in weiteren betrieblichen und kommunalen Projekten zur For-
cierung des effizienten Einsatzes erneuerbarer Energietrager einzusetzen und damit auch
wirtschaftlichen Erfolg aus der Konzeption derartiger regionalékonomischer Szenarien mit
moglichen Technologieumstellungen fir alle beteiligten Akteure zu generieren.

Die Aufbereitung der Projektergebnisse erfolgt im Rahmen des Projektdesigns so, dass sie
den involvierten Akteurlnnen als Basis fur die zukinftige Entscheidungsfindung dienen kén-
nen. Die systematische Konzeption des Projekts macht die Ergebnisse neben den lokalen
Akteurlnnen auch beispielweise fir Energieagenturen, Gemeindevertreterlnnen, LA 21-
Verantwortlichen, Regionalentwicklerlnnen usw. interessant. Wie bereits erwahnt, konnen
die Projektergebnisse den lokalen Akteurlnnen als Basis flr zuklnftige Entscheidungen die-
nen. Anderen Interessensgruppen wie beispielsweise Gemeindevertreterinnen aus anderen
Gemeinden, LA-21 Verantwortliche oder Regionalentwicklerinnen kénnen die Projektergeb-
nisse bzw. die angewandte Methodik bei der Durchfiihrung von ahnlichen Projekten unters-
tutzen.

Das Projekt ermdglichte die Anwendung, Uberpriifung und Weiterentwicklung einer am Insti-
tut fir Raumplanung und landliche Neuordnung entwickelten Methode. Diese erlaubt auf
Basis einer Warmebedarfserhebung und mithilfe eines Geoinformationssystems die Abgren-
zung von Gebieten, in denen die Warmeversorgung mit einer férderwirdigen Biomasse-
Nahwarmeanlage mdglich ist. In einem weiteren Schritt erfolgte die Verknipfung der Metho-
de mit der Ermittlung des Ressourcen-Hinterlandes der Energieversorgung. Ziel war die Mul-
tiplizierbarkeit dieser Methode fir andere Gemeinden zu erreichen — insbesondere fir die
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Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

Erstellung von Machbarkeitsstudien in Bezug auf leitungsgebundene Energieversorgung. Die
Ergebnisse werden in weiterer Folge in das Projekt ,PlanVision* (NE 2020 1. Ausschreibung,
Projekt-Nr. 818.916) eingebracht.
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6 Anhang

6.1 Die Prozessnetzwerksynthese (PNS)

Die allgemeine Fragestellung der Optimierung einer Zielfunktion, etwa der Wertschépfung,
unter einschrankenden Randbedingungen ist als ,Mathematical Programming® in vielen wis-
senschaftlichen Disziplinen bekannt. Die Prozesstechnik als jene technische Wissenschaft,
die Stoff- und Energiestrome in Technologien zu Produktstrémen umwandelt, hat diese all-
gemeine Fragestellung als ,Prozess(netzwerk)synthese® in ihr Forschungsgebiet integriert.
Die Prozesssynthese ist seit den Anfangszeiten des Einsatzes von Computern in der Pro-
zesstechnik ein wichtiger Forschungszweig dieser technischen Wissenschaft. Die Grundfra-
gestellung der Prozesssynthese ist die, jenes Netzwerk aus Grundoperationen der Prozess-
technik zu finden, das bestimmte Rohstoffe in gewiinschte Produkte Uberfiihrt. Diese Frages-
tellung erfordert die Optimierung von Strukturen: Eine bestimmte Grundoperation ist entwe-
der Teil der Lésung oder eben nicht. Gleichzeitig ist auch die Optimierung von kontinuierli-
chen Parametern, etwa den Stoffstrémen in einer bestimmten Prozesseinheit, notwendig.

Im Laufe der Zeit haben sich sehr unterschiedliche Herangehensweisen flir die Losung die-
ser Grundfragestellung in der Prozesstechnik herauskristallisiert.

e Heuristische Methoden verwenden Erfahrungswerte mit unterschiedlichen Grundope-
rationen, um sinnvolle und optimale Prozessstrukturen zu entwickeln. Diese Metho-
den sind dann einsetzbar, wenn ausreichend Informationen Uber die verwendeten
Technologien vorhanden sind. Zur Berlcksichtigung von Einschrankungen bei den
Ressourcen missen sie jedoch mit anderen Optimierungsmethoden gekoppelt wer-
den.

e Thermodynamische Methoden verwenden thermodynamische Grundsatze (teilweise
auch Grundsatze der Stoff- und Energiebilanzierung) um Prozessstrukturen zu opti-
mieren. Zu dieser Gruppe zahlen unter anderem auch die sogenannten ,Pinch®- Me-
thoden, deren Einsatz die Optimierung von Warmeaustausch-Systemen in der Pro-
zesstechnik revolutioniert hat. Der Einsatz dieser Methoden ist daran gebunden, dass
die betrachteten Prozesseinheiten hauptsachlich durch thermodynamische Gesetz-
maRigkeiten (etwa den Warmeaustausch) bestimmt sind oder eine dominante Stoff-
klasse verarbeiten (wie etwa in der Abwassertechnik).

e Nonlinear mixed integer programming Methoden (NLMIP) verwenden mathematische
Modelle der einzelnen Prozessschritte, um in einer umfassenden beschrankten Opti-
mierung auf die optimale Prozessstruktur zu gelangen. Diese Methoden sind mathe-
matisch aufwendig, erlauben aber die Optimierung von Prozessparametern gleichzei-
tig mit der Prozessstruktur. Sie erfordern ausreichend genaue Modelle zur Simulation
der entsprechenden Prozessschritte, ebenso wie ausreichende Rechenkapazitat.
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e Kombinatorische Methoden greifen auf mathematische Theoreme aus der Lehre von
den Graphen zuriick und verwenden kombinatorische Regeln zum Aufbau von Pro-
zessstrukturen. Diese Methoden garantieren auf der einen Seite, dass die globalop-
timale Struktur gefunden wird (alle anderen Methoden kénnen auch in ,regionale“ Op-
tima laufen ohne das globale Optimum zu erkennen), auf der anderen Seite reichen
globale Stoff- und Energieflussinformationen, sowie wirtschaftliche Globalinformatio-
nen (wie Invest- und Betriebskosten) der einzelnen Prozessschritte zur Generierung
des optimalen Prozesssystems aus.

Fir die in FB-VISION 2020 gestellte Aufgabe sind daher kombinatorische Methoden am bes-
ten geeignet: Sie flihren sicher zum Optimum und erfordern Informationen, die flr die meis-
ten Technologien auf der Basis nachwachsender Rohstoffe in ausreichender Qualitat verflg-
bar sind. Darlber hinaus kénnen Beschrankungen und Konkurrenzen im Rohstoffbereich
einfach in das Modell eingearbeitet werden. Ausgangspunkt der Prozesssynthese im vorlie-
genden Projekt ist die ,P-Graph Methode“?. Diese Methode stellt jeden Prozess durch Gra-
phen dar.

In der Darstellung des P-Graphen reprasentieren Punkte bestimmte Strome (etwa Ressour-
cen wie Elektrizitat, Holz, Gras oder feuchte Maiskdrner oder Produkte wie Strom, Pellets,
Biogas oder trockene, lagerfahige Maiskdrner). Balken reprasentieren Prozesse, etwa die
Trocknung oder eine Biogasanlage. Jeder Prozessschritt ist daher durch einen Graphen ge-
geben, wobei der Fluss durch den Prozess durch die Richtung der Pfeile definiert ist. Aus
diesen Darstellungen wird mit Hilfe der Graph-Theorie und einiger einfacher kombinatori-
scher Regeln zuerst die Menge aller moglichen Strukturen entwickelt, die sogenannte ,Su-
perstruktur® oder ,Maximalstruktur®. Durch diesen ersten Schritt der Entwicklung der Maxi-
malstruktur gelingt eine sehr weit reichende Einengung des Suchraumes flr die folgende
Strukturoptimierung, ohne dabei die Struktur des globalen Optimums zu verlieren. Damit wird
diese Methode auch rechentechnisch auf3erordentlich effizient.

Abbildung 30: Erkldrung der Graphen in der P-Graph-Methode

Beispiel Biogasanlage

Grassilage Gille Elektr. Strom
Strom

(Material, Energie)

Prozessschritt .
Biogasanlage

Biogas- Warme Elektr. Strom

Giille
Quelle: eigene Darstellung

2 Die Grundlagen zu dieser Methode ist in folgenden Literaturstellen zusammengefasst: Friedler, F. et al 1992, 1993,1995;
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Ausgehend von der Maximalstruktur wird in einem nachsten Schritt mit Hilfe einer Optimie-
rungsroutine jene Struktur (aus der nunmehr relativ geringen Zahl an Méglichkeiten) gefun-
den, die die Zielfunktion —im Falle von FB-Vision 2020 die Wertschépfung — optimiert. Dabei
werden entsprechende Restriktionen (etwa die Tatsache, dass ein und dieselbe Anbauflache
nur eine bestimmte Menge an landwirtschaftlichen Produkten pro Jahr hervorbringt und dass
diese Produkte eben nur einmal verwendet werden kénnen) und Anforderungen (etwa die
Notwendigkeit, Warme fiir eine bereits installierte Ortszentralheizung bereit zu stellen) in der
Optimierung berlcksichtigt. Die Massen- und Energiebilanzen stellen ebenfalls solche Rest-
riktionen dar, die zwingend in der Optimierung eingehalten werden. Mit Hilfe dieser Methode
ist es mdglich, aus folgenden Informationen das optimale Technologie-Netzwerk fir ein mul-
tifunktionales Energiezentrum zu erstellen:

o Die Ressourcenausstattung der Region, entweder gegeben als Flachenausstattung
mit entsprechenden Rahmenbedingungen (Fruchtfolgen, Flachenbeschrankungen im
Sinne von moglichen Feldfriichten) oder als absolute Zahlen verfligbarer Ressourcen
pro Jahr;

¢ Die vorhandene Infrastruktur (bestehende Anlagen wie Biomasseheizwerke, Biogas-
anlagen, Warmenetze, etc.);

o Bestehende oder geplante Lastsituationen (Erweiterungen der Warmenetze, zusatzli-
che Abnehmerlnnen, mogliche Markte flr Agrarprodukte bzw. Veredelungsprodukte);

e Massen- und Energiebilanzen von Technologien zur Verwertung der anfallenden
Agrarprodukte bzw. von Abfall- und Nebenprodukten aus den Technologien selbst
und der Landwirtschaft;

¢ Investment- und Betriebskosten der Technologien, die zur Auswahl stehen;

e Kosten und Preise fur Ressourcen, Produkte und Dienstleistungen, die in einem mul-
tifunktionalen Zentrum eingesetzt bzw. durch dieses Zentrum bereitgestellt werden.

Das in diesem Projekt verwendete Programm kann von der Web Site des Center for Advan-
ced Process Optimization der Pannonia Universitat Veszprem/ Ungarn unter http://www.p-
graph.com/ heruntergeladen werden.

6.2 Beschreibung der Methode des Sustainable Process Index
(SPI)

Der Sustainable Process Index SPI*' ist ein 6kologisches Bewertungstool aus der Familie

des ,Okologischen FuRabdruckes® und ist zu den in der Norm EN ISO 14040% beschriebe-

' Die Grundlagen des SPI kénnen folgenden Arbeiten und Artikeln im Detail enthommen werden:

Krotscheck C. (1995)

Narodoslawsky, M.; Niederl A.(2005)

Niederl, A. (2005)

Niederl-Schmidinger A.; M. Narodoslawsky (2008)

2 ENISO 14040, ,Environmental management - Life cycle assessment - Principles and framework”, Genf, 1997
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nen Vorgehensweisen der Lebenszyklus-Analysen (life cycle assessment, LCA) kompatibel.
Der SPI aggregiert dabei die verschiedenen Umweltdriicke in eine Zahl. Diese Zahl ent-
spricht der Flache, die notwendig ist, um die Bereitstellung eines Produktes bzw. die Servi-
ceeinheit nachhaltig in die Okosphére einzubetten. Der SPI erméglicht dabei Vergleiche zwi-
schen unterschiedlichen Technologien und insbesondere auch zwischen Prozessen auf der
Basis fossiler und regenerativer Ressourcen.

Die Grundprinzipien fiir die nachhaltige Integration jeder menschlichen Aktivitat in die Oko-
sphare sind dabei die folgenden:

e Menschliche Aktivitdten durfen weder die Qualitat noch die Quantitat der langfristigen
Lager der natlrlichen Stoffkreislaufe (etwa des Kohlenstoff- oder Stickstoffzyklus)
verandern.

e Die durch den Menschen verursachten Materialfliisse in und aus den Umweltkompar-
timenten Luft und Wasser mussen in Qualitdt und Quantitat im Bereich der naturli-
chen Schwankungsbreite liegen.

e Die Vielfalt der Arten, Landschaften und Lebensbereiche muss erhalten bleiben. Der
SPI ist ein Werkzeug, um basierend auf diesen Grundprinzipien mit Hilfe von mathe-
matischen Methoden und auf der Grundlage natirlicher Stoffflisse und der Qualita-
ten der Umweltkompartimente folgendes zu bewerkstelligen:

- Berechnung der Flache, die flr die nachhaltige Einbettung eines Prozesses in
die Okosphére notwendig ist,

- Identifikation jener Schritte im Prozess bzw. in der Prozesskette, die den
starksten Umweltdruck hervorrufen,

- ldentifikation der Stoffflliisse, die fir diesen Umweltdruck verantwortlich sind
(Ressourcen bzw. Emissionen),

- Vergleich der ,Flachenlast® der Bereitstellung eines Produktes oder einer
Dienstleistung mit der, jedem von uns statistisch zustehenden ,nattrlichen®
Flache (in Osterreich etwa 6 ha®).

Die Berechnung des SPI:

Der SPI wurde als Werkzeug fir den dkologischen Vergleich von unterschiedlichen Prozes-
sen entwickelt. Die Berechnung beginnt mit der Aufsummierung aller Flachen, die fir die
Erflllung des betrachteten Prozesses notwendig sind.

Atot= AR+ Ae+ A+ Ast+ Ap
Awt Gesamtflache zur Einbettung des Prozesses
Ar Flache zur Bereitstellung der Rohstoffe

Ae Flache fur die Bereitstellung der Energie

% SUSTAIN (1994)
24 Krotscheck C. (1995)
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AiFlache fir Installationen (Infrastruktur, Gebaude, Maschinen)
AstFlache, die die Beschaftigten in Anspruch nehmen
Ar Flache flr die Produkt-Dissipation.

Der spezifische Einfluss eines Prozesses ergibt sich dann aus der Division der gesamten fir
die nachhaltige Einbettung des Prozesses in die Okosphére notwendigen Flache At durch
die Anzahl der durch diesen Prozess ,geleisteten” Dienste, meist bezogen auf ein Jahr (ns):

awot = Atot/Ns
atot Spezifische Flache pro Produkt/ Dienstleistung

Der eigentliche SPI ist dann das Verhaltnis dieser Flache zu der jedem Einwohner statistisch
zustehenden Flache:

SPI = att/ain
ain (statistische) Flache pro Einwohner

Da die statistisch jedem Einwohner zustehende Flache schwer exakt zu bestimmen ist und je
nach Bevolkerungsdichte regional und zeitlich schwankt, wird fir Vergleiche meist nur die
spezifische Flache pro Produkt bzw. Dienstleistung atwtangegeben. Der SPI eines Produktes,
etwa einer kWh Warmeenergie, beinhaltet auch alle Umweltdriicke der Vorketten. Dies be-
deutet, dass beispielsweise der FulRabdruck einer kWh Warmeenergie aus Holzpellets den
Okologischen Druck der Forstwirtschaft, des Transportes des Holzes zur Verarbeitung und
schlussendlich auch der Verarbeitung des Holzes zu Pellets beinhaltet.

Das Programm SPlonExcel

Fiir die oft recht umfangreichen Berechnungen wird das Programm SPlonExcel verwendet®.
Dieses Programm ist ein Modul flir MS Excel und basiert auf der Programmiersprache Visual
Basic for Applications, die Datenbanken sind im MS Access Format. Der SPI bzw. att wird
anhand der in den Datenbanken gespeicherten Daten einer umfassenden Stoff- und Ener-
giebilanz (eco inventory) fiur ein Produkt berechnet. Es besteht die Mdglichkeit, diese Daten-
banken selbst zu erweitern. Das Programm zeigt auf, wie sich der berechnete FulRabdruck
auf die einzelnen Abschnitte, Rohstoffbereitstellung, Transport, Energieversorgung und den
Prozess selber verteilt. Es ermdglicht die Ermittlung des gréfiten Einflussfaktors entlang der
Prozesskette.

2 Weiterfihrende Literatur: Sandholzer, D.: Ecological Evaluation of Processes from Renewable Resources,
Dissertation, Technische Universitat Graz, Graz, 2006
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Abbildung 31: Okologische Einflussfaktoren, die in die Berechnung des SPI im Programm
SPlonExcel zur Berechnung des 6kologischen FuBabdrucks eines Produktes einflieRen

|:| Flache

Verbrauch

- Fossile Res.

|:| Emeuerbare Res.

|:] Nicht erneuerbare Res.
l:] Zwischenprodukte

Quelle: eigene Darstellung

Emissionen

[ ] mruf
- In Wasser
|:| In Boden

Das Programm und die dazugehdérenden Basisdatensatze kénnen frei Uber das Internet un-
ter http://spionexcel.tugraz.at/ herunter geladen werden.

6.3 Eingangsparameter fur die Prozessynthese (PNS)

Tabelle 17: Rohstoffpreise fiir die Prozessnetzwerksynthese

Rohstoff Preis | Einheit Quelle Anmerkung
alle Preise verstehen sich exkl. MWst
Hackautbérse Durchschnittspreis, Preis abhangig
Hackschnitzel 60,4 €/t . g von Holzart, Feuchtigkeitsgehalt,
http://www.hackgutboerse.at . -
Verarbeitungsgrad - ohne Lieferung
Biogas-Netzeinspeisun eigene Berechnung unter Beriicksich-
Biogas 0,24 €/m? g eInsp 9 . tigung der Situation in Freistadt, nicht
http://www.biogas-netzeinspeisung.at . )
aufbereitetes Biogas
Strom 0,11 €/kWh Jahresabrechnung Braucommune Frei- | Durchschnittswert aus Arbeitspreis,
stadt Netznutzungs- und Netzverlustentgelt
EUROSTAT e )
Erdgas (Industrie) 0,43 €/m3 http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/p Enrddgasprels fur industrielle Abnehmer,
2™ Semester 2008
age/portal/eurostat/home/
EUROSTAT . nd
Erdgas (Heizzwecke) 0,063 €/kWh | http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/p tli;dggggrels flr Haushalte, 2™ Semes-
age/portal/eurostat/home/
Heizolpreis flr Haushalte bei Abnah-
Heizolpreis (Heizzwecke) | 0,054 €/kWh | http://www.lagerhaus.at me von 3.000 Liter, aktualisiert KW 42
2008
Heizdl schwer 459,75 | €/t Statistik Austria Gutereinsatzstatistik 2007

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 32: Input/Output Darstellung der Technologien inklusive Investitionskosten und SPI
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Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 18: Eingangsdaten der PNS

Technology Units

Standards: 8000 h per year
10 years depreciation, 30 years depreciation for pipelines

input output Invest (fix) Capacity
unit name unit name [€] Unit
cooling 115 kWh r_electricity 250 kWh p_cooling laut Anbot € 250 kW
33 kWh ip_60_wasteheat | vertraulich cold
absorption- | 362,5 kWh ip_140_heat 250 kWh p_cooling 650.000 € 250 kW
cooling 6,9 kWh r_electricity cold
heatpump 500 m*® r_wastewater | 13,04 kWh ip_60_heat 24.790 € 45,1 kW
3,783 kWh r_electricity heat
PV south 54 m? r_roof area 10 MWh/yr ip_pv_electricity | 700 €/m?
PV west 7,2 m? r_roof area 10 MWh/yr ip_pv_electricity | 700 €/m?
Gasburner 91,9 kWh r_natural_gas| 850 kWh ip_140_heat 30.000 € 850 kW
2,5 kWh r_electricity heat
Oilfurnace 240 kg r_oil 2600 kWh ip_140_heat 85.000 € 2.600 kW
10 kWh r_electricity heat
ORC 400 kg r_woodchips 167 kWh ip_orc_electricity | 2.700.000 € 1.200 kW
200 kWh ip_140_heat heat
1000 kWh ip_85_heat
800 kg r_woodchips 334 kWh ip_orc_electricity | 4.400.000 € 2.400 kW
400 kWh ip_140_heat heat
2000 kWh ip_85_heat
1600 kg r_woodchips 668 kWh ip_orc_electricity | 7.150.000 € 4.800 kW
800 kWh ip_140_heat heat
4000 kWh ip_85_heat
heating 125,1 kg r_woodchips 300 kWh ip_140_heat 220.000 € 300 kW
woodchips 9 kWh r_electricity heat
417 kg r_woodchips | 1000 kWh ip_140_heat 510.000 € 1.000 kW
30 kWh r_electricity heat
834 kg r_woodchips | 2000 kWh ip_140_heat 828.500 € 2.000 kW
60 kWh r_electricity heat
MGT 36 m® r_biogas 65 kWh ip_mgt_electricity | 120000 € 115 kW
biogas 5,1 kWh r_electricity 115 kWh ip_140_heat heat
72 m® r_biogas 130 kWh ip_mgt_electricity | 210000 € 230 kW
10,2 kWh r_electricity 230 kWh ip_140_heat heat
108 r_biogas 195 kWh ip_mgt_electricity | 300000 € 345 kW
15,3 r_electricity 345 kWh ip_140_heat heat
MGT 25 m*® r_natural_gas 65 kWh ip_mgt_electricity | 120.000 € 65 kW
natural
gas 4,9 kWh r_electricity 115 kWh ip_140_heat electricity
SNG 327 kg r_woodchips 62 kWh ip_sng_electricity | 3616640 € 988 kW
120 kWh r_electricity 690 kWh p_sngas heat
298 kWh ip_85_heat
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Distribution and operational Units

input output
unit name unit name
heat conversion
kWh  ip_140_heat 1 kWh ip_60_heat
kWh  ip_140_heat 1 kWh ip_85_heat
kWh  ip_85_ heat 1 kWh ip_60_heat
room heating kWh  ip_60_heat 1 kWh p_roomheat
gasnetwork area kWh  ip_85_heat 1 kWh p_gasdemand
district heating
district heating kWh ip_heat_110 1 kWh ip_heat_85
beer production kWh  ip_140_heat 1 kWh p_beerprod
bottle washing kWh ip_140_heat 1 kWh p_bottle_washing
Marketing Units
input output Price
unit _name unit name Unit
orc electricty 2-5 MW kWh ip_orc_electricity 1 kWh p_orc_electricity 149,3 €/MWh
mgt electricty kWh ip_mgt_electricity 1 kWh p_mgt_electricity
bis 100 kW 169,3 €/MWh
100 bis 250 kW 151,1 €/MWh
pv electricty kWh ip_pv_electricity 1 kWh p_pv_electricity 299,8 €/MWh
sng electricty kWh ip_sng_electricity 1 kWh p_sng_electricity 156,3 €/MWh
bis 2 MW
district heat MWh ip_85 1 MWh p_district_demand 58,3 €/MWh

Quelle der Einspeisetarife: Energie-Control GmbH, Februar 2009, Einspeisetarife fiir Okostrom 2009
Eigene Darstellung der Eingangsparameter

86




Neue Energien 2020 - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

6.4 NAWARO - Biogasanlage Freistadt

Abbildung 33: Produktionsablauf der NAWARO-Anlage in Freistadt inklusiver potenzieller Nut-
zung des Biogases in der Brauerei

p| Gas- Rohbiogas

Speicher 53% CH,

Grassilage R .
Nachfermenter mit Garreste
——— > Fermenter > = ) -y areste

Maissilage Biogas-Speicher als Diingemittel
A
BHKW
Elektrische Energie Abwarme Getreidetrocknung
Brauerei Freistadt >«

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 34: Darstellung der moglichen Leitungstrasse fiir den Transport des Biogases

bestehende
Biogasanlage

Quelle: Stadtgemeinde Freistadt (Orthofoto) und eigene Darstellung
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6.5 Verbrauchsdaten als Grundlage fiir die PNS-Eingabe

Tabelle 19: Verbrauchsdaten als Grundlage fiir die PNS-Eingabe

Raumwirme Brauerei [KWh] Brauereibetrieb inkl. Flaschenwaschanlage
aus Angaben der Brauerei Freistadt und Literaturwerten [kWh] .
aus Angaben der Brauerei Freistadt und Literaturwerten
Gesamt Mo-Mi  Do-Fr Sa-So Gesamt  Mo-Mi Do-Fr Sa-So
Jan 78.616 33.693 22.462 22.462| |Jan 122.542  90.875 31.668 0
Feb 64.427 27.612 18.408 18.408| |Feb 70.574 52.336 18.238 0
Mar 53.892 23.097 15.398 15.398| |Mar 112.769  83.627 29.142 0
Ap. 23.589 10.110 6.740 6.740| |Apr 111.469 82.663 28.806 0
Mai 10.744 4.605 3.070 3.070 | | Mai 132.187  98.027 34.160 0
Jun 3.278 1.405 937 937 | |Jun 131.951 97.852  34.099 0
Jul 2.632 1.128 752 752 | | Jul 121.630 90.199 31.432 0
Aug 2.631 1.128 752 752 | | Aug 115.558 85.695 29.863 0
Sep 6.610  2.833 1.889 1.889| |Sep 99.993 74.153 25.840 0
Okt 31.682 13.535 9.023 9.023| | Okt 109.455 81170 28.286 0
Nov 51.861 22.226 14.817 14.817| |Nov 104.059 77.168 26.891 0
Dez 70.137 30.059 20.039 20.039| |Dez 79.207  58.738 20.469 0
Ges  400.000 171.429 114.286 114.286| |Ges 1.311.395 972.503 338.892 0
Kailtebedarf Brauerei [kWh] Warmebedarf Freistadt Altstadt [MWh]
aus Angaben der Brauerei Freistadt und Literaturwerten Berechnungen des IRUB auf Basis der EGEM-Datenerhebung
Gesamt Mo-Mi  Do-Fr  Sa-So Gesamt Altstadt mit — Altstadt ohne
Gasanschluss Gasanschluss
Jan 42997 18.427 12285 12.285]| |Jan 2.716 2.201 515
Feb 24763 10.613 7.075 7.075| [Feb 2.226 1.803 422
Mar 39.568 16.958 11.305 11.305]| |Mar 1.862 1.509 353
Apr 39.112 16.762 11.175 11.175| |Apr 815 660 155
Mai 46.381 19.878 13.252 13.252| |Mai 371 301 70
Jun 46.299 19.842 13.228 13.228| (Jun 113 92 21
Jul 42.677 18.290 12194 12194 |Jul 91 74 17
Aug 40.547 17377 11.585 11.585]| |Aug 91 74 17
Sep 35.085 15.037 10.024 10.024 | |Sep 228 185 43
Okt 38.405 16.459 10.973 10.973]| [ Okt 1.091 884 207
Nov 36.512 15.648 10.432 10.432| |Nov 1.792 1.452 340
Dez 27.792 11.911 7.941 7.941| [Dez 2.423 1.963 460
Ges  460.139 197.202 131.468 131.468| | Ges 13.819 11.197 2.622

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Daten der Brauerei

6.6 Methodik der Volkswirtschaftlichen Analyse

Die volkswirtschaftlichen Analysen umfassen die Durchflihrung von dynamischen Simulati-
onsanalysen, in der anhand der Anwendung des am Energieinstitut erstellten Simulations-
modells MOVE (Modell zur Simulation der Oberésterreichischen Volkswirtschaft mit Schwer-
punkt Energie) die makrodkonomischen Auswirkungen der Umsetzungen der Technologie-
umstellungen bewertet werden.

Das Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat entwickelte das Simulationsmodell
MOVE fur den oberosterreichischen Wirtschaftsraum. Mit diesem Modell kénnen 6konomi-
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sche Veranderungen sowie insbesondere auch Veranderungen am Energiemarkt detailliert
analysiert werden. Das Simulationsmodell ist als makrotkonometrisches Zeitreihenmodell
konzipiert, welches zusatzlich zur Modellierung von 13 verschiedenen Wirtschaftssektoren
die Energieflisse von 24 verschiedenen Energietragern in Oberdsterreich besonders be-
leuchtet. Jeder dieser Energietrager wird hinsichtlich des sektoralen Endenergieverbrauchs,
der Produktion (bzw. der Erzeugung durch andere Energietrager), des Umwandlungseinsat-
zes in andere Energietrager, der Im- und Exporte sowie seines nichtenergetischen Endver-
brauchs spezifisch analysiert. Zusatzlich zum umfassenden Schwerpunkt auf Energie ermdg-
licht das Simulationsmodell auch eine detaillierte Berechnung von Luftschadstoff-Emissionen
wie Kohlendioxid und Schwefeldioxid im Energiebereich sowie die Berechnung der Verande-
rungen von spezifischen Steuern und Abgaben auf die konsumierten Energietrager. Das
Modell enthalt tGber 400 verschiedene simulierbare Variablen, sodass der oberdsterreichi-
sche Wirtschaftsraum damit detailliert abgebildet wird.

Mit dem Modell MOVE ist die Moéglichkeit zur seridsen wissenschaftlichen Abschatzung ver-
schiedener 6konomisch-struktureller Veranderungen im oberdsterreichischen Wirtschafts-
raum, aber vor allem auch die Analyse von Auswirkungen von wirtschafts- und energiepoliti-
schen Entscheidungen innerhalb eines regionalen Wirtschaftsraumes gegeben. Der Schwer-
punkt auf Energie in seinen umfassenden Auspragungen ermdglicht neue, umfassendere
Analysen fur verschiedenste Aspekte des heimischen Energiemarkts.

Grundsatzlich bedarf es zur Konstruktion eines regionalen makrodkonometrischen Modells
einer differenzierteren Herangehensweise als bei Modellen auf nationaler Ebene. Dies liegt
vor allem an der weniger stark ausgepragten Verfugbarkeit von Zeitreihen auf regionaler
Ebene, sodass sowohl andere 6konometrische Verfahrenstechniken, als auch modifizierte
Schatzgleichungen zur Anwendung kommen missen. Im mitteleuropaischen Raum existiert
zurzeit kein verfligbares Regionalmodell im Detaillierungsgrad von MOVE mit einem explizit
modellierten Energiesektor, sodass keine adaquaten Vergleichsmodelle vorliegen. MOVE
kann jedoch auf das Know-how im Bereich Modellbildung des Energieinstituts an der Johan-
nes Kepler Universitat zurtickgreifen. So wurde bereits flr das deutsche Bundesland Berlin
ein Regionalmodell im Auftrag der Investitionsbank Berlin (IBB) namens Berlin Economic
Simulation Tool - BEST erstellt, in dem die dkonometrischen Schéatzverfahren, die MOVE
pragen, ebenfalls zur Anwendung kommen.

Das Modell beinhaltet 307 Gleichungen sowie 485 Variablen zur Durchfihrung der Simula-
tionen. Der Schéatzhorizont ist modifizierbar, ist jedoch fiir einen Zeithorizont von 1 bis 10
Jahren konzipiert.
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Tabelle 20: Eckdaten des Modells

Anzahl der Gleichungen: 307
Anzahl der Variablen: 485
Anzahl der modellierten Wirtschaftssektoren: 13
Anzahl der modellierten Energietrager: 24
Bevorzugter Schatzhorizont: 1-10 Jahre

Quelle: eigene Darstellung

Die folgende Abbildung zeigt die verschiedenen Module des Simulationsmodells MOVE. Im
Okonomie-Teil kénnen Auswirkungen fiir 13 verschiedene Sektoren dargestellt werden. Das
Energie-Modul beinhaltet die umfassende Analyse von 24 Energietragern, deren Emissionen
schlieBlich im Okologie-Modul abgebildet werden.

Abbildung 35: Ubersicht zu den Modulen von MOVE

Okonomie-Modul

e Bruttoinlandsprodukt
e Beschaftigte
e Investitionen

e Bruttowertschdpfung

¢ Nettotransfers

o Offentliche Ausgaben

o Offentliche Einnahmen

e Verbraucherpreise

e Arbeitslosenquote

¢ Kapazitatsauslastung

e Kapitalnutzungskosten

e Verfugbares Einkommen

Energie-Modul

e Endverbrauch der Haushalte
e Energieeinsatz der Wirtschaftssektoren
e Energieproduktion (Produktion, Umwandlungs-

e Lohne — einsatz, UmwandlungsausstoR)

e Energieimporte

e Privater Konsum ' e Energieexporte
e Exporte ¢ Nicht-energetischer Verbrauch der Energietra-
e Importe ger

e Energiepreise
e Energieeffizienz

Okologie-Modul

Emissionen der energetischen Nutzung aller
Energietrager:

¢ Kohlendioxid-Emissionen

e Schwefeldioxid-Emissionen

e Staub-Emissionen

e Lachgas-Emissionen

e Methan-Emissionen

e Stickoxid-Emissionen

e Emissionen von fllichtigen organischen Ver-
bindungen...

Quelle: eigene Darstellung
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Der Schwerpunkt auf Energie beschrankt sich in MOVE nicht auf den privaten Endkonsum
der Haushalte sowie den Energieverbrauch der verschiedenen Wirtschaftssektoren; es wer-
den des weiteren auch die verschiedenen Energiestrome zur Herstellung von Sekundar-
energietragern, die Produktion von Primarenergie oder Importe und Exporte von Energie
nach und von Oberdsterreich abgebildet. Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick zu
den in MOVE abgebildeten und somit auch simulierbaren Energietragern. Dabei wird der
Aggregationsgrad der Bundeslander-Energiebilanzen der Statistik Austria ibernommen.

Tabelle 21: Im Modell explizit abgebildete Energietréger (Basis: Bundesldnder-Energiebilanzen
der Statistik Austria)

elektrische Energie Benzin Naturgas Wasserkraft

Braunkohle Diesel Heizdl extraleicht Umgebungswarme
Braunkohle-Briketts Kerosin Heizol Brennholz

Steinkohle Erdol Flussiggas Windkraft u. Photovoltaik
Koks Brennbare Abfalle Gichtgas Sonstiger Raffinerieeinsatz
Brenntorf Fernwarme Kokereigas Biogene Brenn- u.

Treibstoffe

Quelle: eigene Darstellung

Um eine differenzierte Analyse bzw. detailliertere Simulationen der 6konomischen Zusam-
menhange in Oberdsterreich zu erhalten, werden neben dem Aggregat der privaten Haushal-
te 12 verschiedene Wirtschaftssektoren modelliert:

Uberblick zu den Wirtschaftssektoren:

e Land- und Forstwirtschaft, Fischerei und Fischzucht
e Bergbau und Gewinnung von Steinen u. Erden

e Sachgutererzeugung

o Energie- und Wasserversorgung

e Bauwesen

¢ Handel und Reparatur von Kfz u. Gebrauchsgtitern
e Beherbergungs- und Gaststattenwesen

e Verkehr und Nachrichtentbermittlung

e Kredit- und Versicherungswesen

e Realitdtenwesen und Unternehmensdienstleistungen
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o Offentliche Verwaltung, Sozialversicherung, Exterritoriale Organisationen

o Sonstige Dienstleistungen (Unterrichtswesen, Gesundheits-, Veterinar- und Sozial-
wesen, Erbringung von sonstigen 6ffentlichen und persdnlichen Dienstleistungen)

Nachdem die Nutzung von Energie in den meisten Fallen eine umweltpolitische Relevanz mit
sich zieht, beinhaltet MOVE auch ein Emissionstool, mit dem die Veranderungen der Luft-
schadstoff-Emissionen aufgrund von Anderungen in der energetischen Nutzung in Oberds-
terreich errechnet werden kénnen. MOVE ermdglicht somit die Analyse von Kohlendioxid-,
Schwefeldioxid-, Methan-, Lachgas- und Stickoxidemissionen sowie von Emissionen von
flichtigen organischen Verbindungen (aufer Methan) durch den Verbrauch bzw. die Produk-
tion von Energie.

Mit allen Modulen, die MOVE umfasst, ergeben sich durchaus verschiedene Anwendungsbe-
reiche des Modells. So kann beispielsweise simuliert werden, welche ékonomischen Auswir-
kungen eine Gaspreiserhdhung mit sich zieht, welche Effekte eine bestimmte Investition in
der Sachguterproduktion ergibt, welche Konsequenzen eine Zinssatzsenkung auf die ober-
Osterreichische Wirtschaft hat oder welche 6konomischen Veranderungen durch eine spezi-
fische Abgabensenkung verursacht werden.

Eine groRe Herausforderung bei der Konstruktion eines Regionalmodells wie MOVE ist die
Verarbeitung und Modifizierung der im Vergleich zur nationalen Ebene nur begrenzt vorhan-
denen Daten. Zum einen werden viele Datenreihen nicht auf regionaler Basis erhoben, zum
anderen existieren keine durchgehenden Zeitreihen auf Bundeslanderebene. Diese Fakten
haben die Konsequenz, dass die Bildung von Regionalmodellen nicht exakt vergleichbar ist
mit der Erstellung eines Nationalmodells. Die Restriktionen in der Datenlage erfordern einen
Abgleich zwischen 6konomischer Theorie und der spezifischen Datensituation von Variablen.
Aus diesem Grund sowie aus Grunden der Modellerstellung verlangt die Konstruktion eines
Regionalmodells mehr als die einfache und simple Zusammensetzung der Einzelgleichungen
zu einem Gesamtmodell. In vielen Fallen bildet zwar eine Einzelgleichung die historischen
Zusammenhange sehr gut ab, kann jedoch der dynamischen Struktur eines Modells nicht
gerecht werden. Die Konstruktion von Modellen stellt somit einen diffizilen und sehr umfang-
reichen Prozess von Evaluierungen zwischen verschiedenen theoretischen und ékonometri-
schen Aspekten dar. Im Speziellen ist ein trade-off zwischen theoretischen Paradigmen und
innovativer statistischer sowie 6konometrischer Herangehensweise notwendig, wenn die
Qualitat der vorhandenen Daten nicht optimal ist. Die Inkludierung einer Variable in eine
Schatzgleichung kann etwa aus diesen Griinden trotz negativer statistischer Tests aus
Grunden der Modellstruktur erforderlich sein.

Nachdem MOVE neben der makrotkonomischen Abbildung der oberdsterreichischen
Volkswirtschaft einen besonderen Schwerpunkt auf Energie legt, bedarf es der Heranzie-
hung der Bundeslander-Energiebilanzen der Statistik Austria. Diese Bilanzen enthalten einen
relativ breiten Datensatz, allerdings ist das friiheste verfugbare Jahr der Zeitreihen das Jahr
1988. Somit muss im Modell mit relativ restriktiven Zeitreihenlangen gearbeitet werden, wo-
raus einige 6konometrische Probleme aufgrund der geringen Freiheitsgrade entstehen kon-

nen. Aus diesem Grund wird in MOVE die Mehrzahl der Schatzgleichungen nicht mit einfa-
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chen linearen Schatzungen abgebildet, sondern mit Seemingly Unrelated Regressions
(SUR). Diese Schatzmethode erlaubt die Aggregation verwandter Gleichungen und somit die
Bildung von Schatzungen mit einer erheblichen Ausweitung der Freiheitsgrade, wodurch die
erwahnten statistischen Probleme gelést werden kénnen.

6.7 Dachflachenausmittlung und Ermittlung der Warmebelegung in
den Gebieten von Freistadt

Auf den nachfolgenden Seiten folgen:
Karte 1: Dachflachenausmittlung
Plan 1: Potenzielle Versorgungsgebiete

Plan 2: Warmebelegung nach Versorgungsgebieten
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Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

Karte 1: Dachflachenausmittiung

ID Gebdude Eighung | Neigung [*] [ Exposition |Wahre Fliche [m?]
2 |Hauptgebaude 1 50 sud 146
15 [Juchee/Mannschaftsraume 1 22 sud 200
20 [Vollguthalle 1 10 Sud 450
24 |Schuppen Nord 1 5 Nord 125
26 |Schuppen Nord 1 5 Sud 125
28 |Hauptgebaude 1 50 Sud 126
18 [Flaschenhalle 2 12 West 390
19 [Flaschenhalle 2 12 Ost 375
gesamt: 1940
FB Vision 2020 Programmyerantwortung Klirra- und Energiefonds &' '-.Q‘-, g
Energieversorgung BRAUCOMMUNE IN FREISTADT | programmmanagement O sterreichische F Grosrur
Legende Antragsteller BRAUCOMMUNE IN F REISTADT
EXpOSitiOn Eignung Insitut fir Raurmplanung und landliche Neuordnung
I Nord (53541 - sehr gt Karte 1: Dachflichenausmittiung Planverfasser: Bﬁm’:g’;?ﬁﬁQ:Zg:”kuﬂﬁ::ﬁ“ Inffastauidur
I:l Ost EZZ 2- gut Darstellung und Bewertung der Dachflachen Bearseiiing Otoseaueg Stiglennergi el
[ Isud hinsichtlich der Eignung fir Sonnenenergienutzung Shatligemeiiie Erdidatt TovbIeE
[ ] west Datenquellen eigene Berechnungen
Wien, August 2009 Malstab M =1:1.000
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Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

Plan 1: Potenzielle Versorgungsgebiete
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Plan 2: Warmebelegung nach Versorgungsgebieten
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