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Kurzfassunq: Fernwarmenetze sind weltweit verbreitet, doch der Aufbau eines
Uberregionalen Fernwarmeverbundnetzes, das industrielle Abwarme und erneuerbare
Energietrager mit den Bedarfen von Warmeverteilernetzen verbindet, bleibt eine grof3e Licke.
Diese Arbeit konzentriert sich auf die Untersuchung eines Uberregionalen
Fernwarmeverbundnetzes in der Steiermark und stellt die Ergebnisse und dessen Bedeutung
im Kontext mit dem Warmebedarf der Stadt Graz dar. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den
Aufbau eines solchen Uberregionalen Warmeverbundnetzes eine  signifikante
Effizienzsteigerung und eine erhebliche Senkung der CO2-Emissionen erreicht werden kann.
Insbesondere ist festzuhalten, dass dazu keine komplexen Lésungen wie Warmepumpen
erforderlich sind und sich die Versorgung der Warmebedarfe im betrachteten
Versorgungsgebiet ausschliellich Uber die vorhanden, als nachhaltig zu bewertenden
Erzeugungskapazitaten (Biomasseheizwerke, und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen) sowie
Uber direkt verwendbare Industrieabwarme gewahrleisten lasst. Die Investitionskosten sind
etwas hoher als bei ahnlichen Projekten, wobei jedoch zu beachten ist, dass keines dieser
Projekte einen nur ansatzweise so hohen Anteil an nachhaltiger Warme liefern kann. Durch
die grol¥flachige Verwendung von Abwarme sind im Vergleich geringere
Warmegestehungskosten zu erwarten. Die Ergebnisse empfehlen eine detaillierte Evaluierung
dieses Uberregionalen Fernwarmeverbundnetzes in der Steiermark aufgrund seiner
Effizienzgewinne und positiven Umweltauswirkungen.

Keywords: Fernwarme, Fernwarmeverbundnetz, Erneuerbare Energie, Industrielle Abwarme,
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1 Einleitung

Osterreich hat sich das Ziel gesetzt bis 2040 bilanziell klimaneutral zu werden [1]. Um dies zu
erreichen, muss auch die Osterreichische Fernwarmeversorgung grof¥flachig transformiert
werden, da Stand 2020 noch 48% [2] der Fernwarmeaufbringung aus nicht-nachhaltigen
Quellen stammen. In Graz befindet sich das zweitgroRte Fernwarmenetz in Osterreich,
gemessen am Energieverbrauch [3]. Aktuell baisert die Warmebereitstellung im Grazer
Fernwarmenetz, zu tber 80% auf fossilen Rohstoffen, wobei der Anteil an Gas im Jahr 2020,
ungefahr 1000 GWh betrug. In Summe werden heute (2020) ca. 1350 GWh an Fernwarme im
GrofRraum Graz den Kunden bereitgestellt. [4] Im Hinblick auf Klimaneutralitat in der Grazer
Fernwarmebereitstellung wurden bzw. werden diverse Speicherkonzepte in Verbindung mit
Solarthermie und Biomasse diskutiert [5, 6]. Ein weiterer, aktuell diskutierter Ansatz besteht
darin, eine Mullverbrennungsanlage zu errichten, die ebenfalls Warme an das Fernwarmenetz
liefern soll [7].
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Ein anderer moglicher Ansatz ware es Warme Uber ein Uberregionales
Fernwarmeverbundnetz bereitzustellen. Laut Moser et. al. [8] ist ein Uberregionales
Fernwarmeverbundnetz ein Netz, das mehrere Warmenetze miteinander verbinden und
unabhangige GroRverbraucher, Warmesenken, Warmequellen und/oder thermische Speicher
einschliet. Um eine klimaneutrale Warmeversorgung zu gewahrleisten, sollen die
Warmequellen dabei erneuerbar sein oder aus industrieller Abwarme stammen. Grofflachige,
uberregionale Fernwarmeverbundnetze sind jedoch bis dato weltweit nicht Stand der Technik.
Ein Netz das nahe an ein solches Uberregionales Fernwarmeverbundnetz herankommt ist das
Warmenetz in Kopenhagen. Dieses deckt Uber eine Uberregionale Fernwarmesammelschiene
einen Warmebedarf von ca. 10 TWh, verbindet ca. 20 Warmenetze miteinander und ist bereits
nahezu komplett CO, neutral. [8] Ein weiteres Netz, das ahnliche Strukturen nach der
Definition eines Uberregionalen Fernwarmeverbundnetzes aufweist, ist das Warmenetz TVIS.
Dieses Warmenetz, das ebenfalls in Danemark liegt, speist Uber eine Uberregionale
Fernwarmesammelschiene  mehrere  Warmenetze mit  Abwarme aus  einer
Mullverbrennungsanlage, der Abwarme einer Raffinerie und einer
Kraftwarmekopplungsanlage basierend auf Erdgas. [9] In dieser Arbeit wird auf Basis der
Definition des Uberregionalen Fernwarmeverbundnetzes ein Konzept erstellt. Kernpunkt
dieses Ansatzes ist die Nutzung der Abwarme aus der energieintensiven Industrie in der Mur-
Murz-Furche Uber eine Uberregionale Fernwarmesammelschiene (Heat Highway). Diese kann
es ermdoglichen, nicht nur in Graz, sondern im ganzen Versorgungsgebiet, fossile
Energietrager in der Warmebereitstellung zu verdrangen. Durch die vermehrte Nutzung von
Abwarme kann der Energiedarf am Gesamtsystem zur Fernwarmeversorgung im Mur-Murztal
(Heat Highway Region) drastisch gesenkt werden.

Im Rahmen des Projekts "Heat Highway" [10] der NEFI-Vorzeigeregion wird intensiv an dieser
Idee geforscht, wobei bereits erste Umsetzungsvorschlage erarbeitet wurden.

2 Methode

Im Abwarmekataster der Steiermark [11] ist ersichtlich, das vor allem in der Mur-Murz-Furche,
eine grol’e Menge an potenziell verfligbarer, industrieller Abwarme vorhanden ist. Um diese
Abwarme umfangreich nutzen zu kénnen, bendtigt es Warmetransportleitungen, die diese
Warmequellen mit vorhandenen Senken verbinden kénnen. Der gréfte Warmebedarf besteht
dabei im Grofsraum Graz, aber auch die umliegende Netze entlang der Mur-Mrz-Achse bieten
grole Abnahmepotentiale fir Warme. Um ein Uberregionales Fernwarmeverbundnetz in
dieser Region implementieren zu kdnnen, missen zuerst diese vorhandenen Strukturen
analysiert und Daten dazu generiert werden. Dabei mussen folgende prinzipiellen Daten
bekannt sein:

e Ein Verstandnis hinsichtlich der Topologien der bestehenden, an die Uberregionale
Fernwarmesammelschiene anzuschlieRenden Warmenetze.

o Die Temperaturen, Warmeverluste und Rohrdurchmesser der jeweiligen Warmenetze.

e Angaben zur Kapazitdt und den Standorten der installierten Warmeerzeuger und
Speicher innerhalb dieser Netze.

e Kenntnis der Anschlussleistungen der Warmesenken innerhalb der bestehenden
Warmenetze.

e Daten Uber den jahrlichen Energieverbrauch der Warmesenken.
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e Zeitlich aufgeléste Temperaturprofile der AuRenluft an Verbraucherstandorten.
e Informationen Uber den zeitlich und raumlich aufgelésten Warmebedarf der
Warmesenken.

Die Netztopologie und die Verbrauchs- und Erzeugerstrukturen wurden mittels Daten vom
Land Steiermark [12], einer umfangreichen Internetrecherche und Ricksprachen mit
Warmenetzbetreibern generiert. Die Temperatur- und Warmeprofile, wurden mithilfe des
SigLinDe Profils [13] und den Daten von der Internetseite Renewables Ninjas [14-16] erstellt.
Die jahrlichen Energieverbrauche wurden Uber Heizgradtage und den Temperaturdaten von
Renewables Ninja bestimmt. Die Warmeverluste und die Durchmesser wurden anschlieRend
mit der Lastflussrechnung von Steinegger et.al. [17] berechnet.

Der Stand 2022 in Abbildung 1, veranschaulicht die heute (2018-2022) existierenden
Kapazitaten des Warmeerzeugerparks, in der Heat Highway Region. Dartber hinaus wird in
einem maoglichen Szenario (Szenario 1) die zusatzliche Warmeleistung aus den technischen
Potenzialen fur industrielle Abwarme von uber 100°C, zusatzlich zu den bestehenden
Leistungen aufaddiert. Diese zusatzliche Leistung betragt ca. 75 MW. Ebenso werden die
hochsten (Starklast) und geringsten (Schwachlast) Abnahmeleistungen sowie die
Warmeanschlussleistungen fir das Jahr 2022 aller in der Region ansassigen Warmenetze,
die eine Abnahme gréRer als 1 GWh im Jahr 2022 verzeichneten, dargestellt.

Heat Highway Region: Installierte Leistung
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Abbildung 1 Heat Highway Region: Installierte Leistung

Mithilfe der in der Grafik enthaltenen Leistungsdaten ist es moglich auf die bendtigte
Warmemenge und auf die darauf aufbauenden Warmebedarfsprofile zu schlie3en. Dies erfolgt
wie in den drei folgenden Schritten beschrieben.
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Im ersten Schritt wird auf Basis der bekannten Datenlage (Leistungsanschlusswerte und keine
Energieverbrauchswerte) vom Land Steiermark, auf den Energieverbrauch der jeweiligen
Netze geschlossen. Ein Umschlisselungsfaktor fir tatsachliche Leistungsspitzen wurde
mittels der Analyse von mehr als 13 Referenznetzen ermittelt, bei denen sowohl
Leistungsanschlussmengen als auch Energieverbrauchsmengen bekannt sind. Dabei wird
mithilfe von berechneten Heizgradtagen auf den Energieverbrauch bei gegebenen
Anschlusswerten geschlossen. Dieser Energieverbrauch wird mit den tatsachlichen
Verbrauchen verglichen und ein durchschnittlicher Faktorwird tUber alle 13 Netze ermittelt. Der
Wert dieses Faktors entspricht aufgrund von Gleichzeitigkeiten und Uberdimensionierung
0.49. Anschlielend wird Uber diesen Faktor die tatsachlichen Spitzenleistungen aller
Warmenetze ermittelt und danach Uber die Heizgradtage die fir das Jahr 2022 anfallenden
Warmeverbrauche berechnet.

Im Zweitem Schritt wird mithilfe der SigLinDe-Funktion [13] in Verbindung mit den stiindlich
aufgeldsten Temperaturverlaufen von Renewable Ninjas [14-16] auf ein zeitlich und raumlich
aufgeldstes Warmebedarfsprofil geschlossen.

Im letzten Schritt kann basierend auf den vorherigen Schritten, mithilfe der erweiterten
Warmelastflussrechnung von Steinegger et al. [17], Ruckschlisse auf bestehende Details des
Warmenetzes, sofern diese nicht bekannt sind, wie beispielsweise Durchmesser und
Warmeverluste, gezogen werden.

Daraus ergibt sich ein Warmebedarf von 2289 GWh fiir das Jahr 2022 fir die betrachtete Heat
Highway Region. Das Warmenetz im GroRraum Graz hat mit etwa 58% den grofiten Anteil am
Warmebedarf. Das ergibt einen Warmebedarf von rund 1334 GWh, wobei im speziellen der
Warmebedarf in den Fernwarmegebieten flir Graz Umgebung, wegen mangelnder Datenlage,
mittels einem Skalierungsfaktor auf Basis alterer Daten [18] ermittelt wurde und es daher
leichte Abweichungen zu den tatsachlichen Werten geben kann. Abbildung 2 zeigt die
Warmeaufbringung fir den GroRraum Graz fir das Jahr 2022. Die vorliegenden Daten
basieren auf einer festgelegten Betriebseinsatz-Reihenfolge der Erzeugungseinheiten, die in
dieser Arbeit fur die Lastflussrechnung zur Berechnung von Warme- und Temperaturverlusten
herangezogen wurde und im Detail in der Tabelle 1 festgehalten ist.

Tabelle 1 Einsatzreihenfolge

Warmeerzeugungseinheit Rang
Solarthermie
Mullverbrennung
Industrielle Abwarme > 100°C
Biomasse Kraft-Warme-Kopplung
Biomasse
Industrielle Abwarme 50°C - 100°C
Geothermie (Warmepumpe)
Gas Kraft-Warme-Kopplung
Gas
Ol

O© 00O NO Ok~ WDN -~

-
o

Warmequellen mit niedriger Nummer werden vorrangig verwendet. Aufgrund der Nutzung
dieser Einsatzreihenfolge koénnen geringfigige Abweichungen zu der tatsachlichen
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Bereitstellung im Jahr 2022 auftreten. Das Gas- und Dampfkraftwerk Mellach hat in der
Warmeversorgung im GroRraum Graz aufgrund seiner GrofRe, eine Sonderstellung. Dies ist
daher auch in der Warmelastflussrechnung fur den Ist-Zustand im Jahr 2022 berucksichtigt
und fuhrt dazu, dass dieses Kraftwerk nicht der in der Tabelle gezeigten Einsatzreihenfolge
folgt. Stattdessen wird es zur Deckung von Verlusten, einer gewissen Menge an vorallokierter
Warme und zur Deckung unvorhergesehener Warmespitzen herangezogen. Da laut [3]
groéRere Uberjahrliche Unterschiede in der Aufbringungszusammensetzung vorhanden sind, ist
die in Abbildung 2 (basierend auf den berechneten Ergebnissen der Lastflussrechnung)
dargestellte Warmeaufbringung als eine, die heutige Situation abbildende Referenz, fir alle
weitere Uberlegungen zu verstehen und hat daher nicht den Anspruch auf absolute
Korrektheit. Die errechneten Ergebnisse zeigen einen bedeutenden Anteil an fossiler Energie
(ca. 900 GWh) in der Grazer Fernwarmeaufbringung.

GroRraum Graz: Warmeaufbringung 2022

Inudstrielle Abwarme >100°C
Inudstrielle Abwarme 50°C-100°C
Solarthermie

1334 GWh Geothermie (Warmepumpe)
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Gas Kraft-Warme-Kopplung
Gas

Abbildung 2 Wéarmeaufbringung GroBraum Graz 2022

Auf Basis der analysierten Warmequellen und Warmenetze in der Mur-Murztal Region, wurde
in einem letzten Schritt der Heat Highway ausgelegt und dessen Leitungsverlauf ermittelt.
Wobei dabei darauf geachtet wurde den Leitungsverlauf mehrheitlich entlang von 6ffentlichen
StralRen oder dem Schienennetz folgend zu verlegen mit dem Ziel teure Sonderbauwerke fir
Fluss-, Stral’en- oder Bahniberquerungen weitestgehend zu vermeiden. Ebenfalls sind die
Anschlisse des Heat Highways so ausgelegt, dass dieser jedes Warmenetz im Notfall
vollstandig von auflen (sprich Uber den Heat Highway) versorgen kann ohne
Druckuberlastungen in den jeweiligen Netzen zu verursachen.

3 Ergebnisse

Auf Basis der beschriebenen Methodik ergibt sich der Heat Highway wie in Abbildung 3
dargestellt. Die Leitungsdurchmesser des Heat Highway wurden, wie bei den
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anzuschlieenden Warmenetzen, mit der erweiterten Lastflussrechnung von Steinegger et. al.
[17] berechnet.

Dimensionierung des Heat Highways
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Abbildung 3 Heat Highway

Es ergibt sich eine Gesamtlange von ungefahr 269 km fur das Szenario 1 (Tabelle 2). Wobei
der grofRte eingebaute Leitungsdurchmesser 750 mm (DN750) betragt

Tabelle 2 Heat Highway: Trassenldnge Szenario 1

Nominaler Szenario 1
Durchmesser in mm Leitungslénge in km
<DN200 18
DN200 51
DN250 31
DN300 24
DN350 45
DN500 13
DN550 9
DN600 16
DN650 45
DN700 4
DN750 13
Gesamtlange 269
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Zur Berechnung des Heat Highways wurden die Lastflisse einmal fur den maximalen und
einmal fur den minimalen Warmebedarf im Jahr 2022 mittels einer statischen
Lastflussrechnung, beschrieben in [17], berechnet. Dazu wurden die
Abwarmetemperaturen (T) bereits bestehender Abwarmeauskopplungen, basierend auf den
in der Tabelle 3 zitierten Literaturdaten, angenommen.

Tabelle 3 Temperaturen Wérmequellen

Warmequelle Ort Tin°C Ref.
Voestalpine Donawitz Donawitz 140 [19]
Sappi Gratkorn Gratkorn 130 [20]
Zellstoff Pols Pols 130 [20]
Mayr-Melnhof Holz Leoben Leoben 105 [21]
Norske Skog Bruck 130 [20]
Mayr-Melnhof Karton Frohnleiten 110 [22]
Bohler Edelstahl Kapfenberg 95 [23]
Energy and Waste Recycling (ENAGES) Niklasdorf 130 [20]
Rio Tinto Minerals Naintsch Weillkirchen 130 [20]
Andere industrielle Abwarme - 130 -
Biomassekessel - 130 [24]
Gas Kraft-Warme-Kopplung - 130 [25]

Die Temperaturen der Uber den Heat Highway zu erschlieRenden, technischen, industriellen
Abwarmepotentiale fir hohe Temperaturen (>100°C), wurden auf 130°C festgelegt. Um die
Funktionalitat des Heat Highways entweder zu belegen oder zu widerlegen, wurden folgende
Kriterien eingefuhrt:

¢ In der kalten Jahreszeit (vom 1. Oktober bis zum 30. April) muss die Temperatur an
den lokalen Netzen angeschlossenen Ubergabestationen in jedem Zeitschritt
mindestens 100°C betragen (Kriterium fur hohen Warmebedarf). In der Ubrigen Zeit
wird ein Mindestwert von 75°C bendtigt (Kriterium fir geringen Warmebedarf).

e Eine spezielle Anforderung gilt fur die Ubergabestationen, die den Heat Highway mit
Graz verbinden. In der Winterzeit muss die Temperatur dort in jedem Zeitschritt
mindestens 120°C betragen, wahrend in der Ubrigen Zeit ein Mindestwert von 75°C
erforderlich ist.

Zur Berechnung der Leitungsverluste wurden die Isolationseigenschaften des Produkts
,Mediumrohr Stahl mit einfach verstarkter Isolierung® der Firma Isoplus [26] herangezogen und
die leitungsumgebende Erdreichtemperatur mit 5°C festgelegt.

Auf Basis der zugrundeliegenden Annahmen kdnnen die vorausgesetzten Kriterien bei dem
beschriebenen Aufbau des Heat Highways sowohl im Lastfall mit dem hochsten Warmebedarf
wie auch fur den Lastfall mit dem geringsten Warmebedarf erreicht werden. Beim Lastfall mit
hohem Warmebedarf ergeben sich Warmeverluste von 14,9 MW und bei jenem mit geringem
Warmebedarf von 13,5 MW. Die Warmeverluste sind in beiden Fallen dhnlich. Durch die hohen
Volumenstrome im Starklastfall, verweilt das Transportmedium nur geringe Zeit in den
Leitungen, wodurch die Warmeverluste im Verhaltnis zur eingespeisten Warmemenge sehr
gering ausfallen. Bei geringem Warmebedarf, bendétigt das Warmetransportmedium langer,
um von der Quelle zur Senke zu gelangen, wodurch im Verhaltnis zur eingespeisten
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Warmemenge erhohte Verluste entstehen. Wobei davon ausgegangen werden kann, dass die
Warmeverluste in den Fallen mit geringen Warmebedarfen geringer ausfallen kénnten, da
diese vorwiegend in warmen Zeiten auftreten und somit auch die Umgebungstemperatur der
Leitung in vielen Fallen hoéher als 5°C ist.

Die Investitionskosten fir den Heat Highway wurden fir das hier dargestellte
Ausbauszenario 1 auf ca. 448 Mio. € bzw. ca. 493 Mio. € abgeschéatzt. Wobei erstere Kosten
die Option beinhalten, die bestehende Leitung zwischen Mellach und Graz in den Heat
Highway zu integrieren. Die Kostenschatzungen wurden auf Basis, von auch in der
netzplanerischen Praxis angewandten Kostensatzen, durchgefiihrt. Wobei 94% der Kosten
auf die Installation des Leitungsnetzwerkes entfallt, 4% auf die Anschlussstationen, 1% auf
zusatzliche Umwalzpumpen zur Druckerhaltung und die restlichen 1% auf die nétige
hydraulische Trennung des Heat Highways an drei Stellen. Die Investitionskosten fir den
Anschluss beschranken sich dabei auf den netzseitigen Teil (Primarkreislauf). Das bedeutet,
dass zum Beispiel die werkseitigen (Sekundarkreislauf) Kosten fur die Generierung und
Aufbereitung der Abwarme nicht mit einbezogen sind, lediglich die Ubergabestationen sind
beriicksichtigt. Tabelle 4 gibt einen Uberblick (iber die Installationskosten des
Leitungsnetzwerkes pro Trassenmeter. Einige Komponenten (Bégen, Muffen, etc.) wurden in
der urspringlichen Kalkulation nicht pro Trassenmeter, sondern pro Stick in Euro
bericksichtigt. Um diese Kosten in der Tabelle zu integrieren, wurden sie gleichmaRig auf die
Bodenbeschaffenheiten  verteilt. Dasselbe Vorgehen wurde bei verschiedenen
Regieleistungen angewendet, die gleichmaRig auf alle Durchmesser in der Tabelle verteilt
wurden.

Tabelle 4 Investitionskosten zur Installation des Leitungsnetzwerkes

Nominaler Durchmesser Investitionskosten €/m

in mm Wiese Schotter Asphalt
DN32 385 432 553
DN40 398 445 566
DN50 403 450 571
DN65 419 466 587
DN80 429 476 597
DN100 499 555 685
DN125 533 589 719
DN150 589 645 775
DN200 701 764 914
DN250 879 968 1142
DN300 1009 1108 1260
DN350 1146 1257 1428
DN500 1661 1828 2086
DN550 2002 2193 2486
DN600 2317 2544 2891
DN650 2574 2825 3222
DN700 2986 3237 3635
DN750 3287 3569 4015
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4 Diskussion

Die Effizienz eines Warmenetzes hangt von den Warme- und Temperaturverlusten ab. Ein
entscheidender Leistungsindikator daflr ist die Warmebedarfsdichte. Zu deren Berechnung
sind im Heat Highway zwei Ansatze betrachtet. Beim ersten Ansatz werden bestehende
Warmenetze miteinbezogen. Die Berechnung bericksichtigt also die Gesamtlange aller Netze
und fihrt zu einer Warmebedarfsdichte von 1,7 MWh/(m*a). Der zweite Ansatz, bei dem die
Verteilungsnetze als einzelne  Verbraucher betrachtet werden, ergibt eine
Warmebedarfsdichte von 8,4 MWh/(m*a), basierend auf der Lange des Heat Highways im
Ausbauszenario 1 (269 km). Die Warmeverluste des Heat Highways belaufen sich im hier
betrachteten Ausbauszenario ohne Miteinbeziehung der untergelagerten Verteilernetze auf
etwa 124 GWh pro Jahr, was etwa 5% des gesamten Warmebedarfs entspricht. Dieses
Ergebnis bewegt sich im Ublichen, fir moderne, gut betriebene Warmenetze mit einer
Warmebedarfsdichte in der gegebenen GréRenordnung [27]. Daraus lasst sich schlieRen,
dass die Transportverluste bei Uberregionale Fernwarmeverbundschienen, die zur Verbindung
von Fernwadrmnetzen mit herkdmmlichen Verbraucherstrukturen und Warmebelegungsdichten
dienen, sehr gering ausfallen und somit kein Hindernis fiir die Integration darstellen.
Die Jahresverluste wurden bestimmt, indem die Verluste zwischen dem héchsten und dem
niedrigsten Bedarfsfall gemittelt und mit der Anzahl der Stunden im Jahr multipliziert wurden.
Es ist wichtig zu beachten, dass die Verluste aus dem Heat Highway nicht direkt zum
gesamten bestehenden Wérmeverbrauch addiert werden diirfen, da dieser einige bereits
bestehende Ubertragungsleitungen (z.B. Mellach Leitung) ersetzt. Es ergibt sich ein
Bruttowdrmebedarf von in etwa 2388 GWh pro Jahr im betrachteten Szenario. Durch den
erh6hten Einsatz von industrieller Abwérme, kann ein erheblicher Teil an fossil produzierter
Wérme ersetzt werden. Das fiihrt zu stark reduzierten CO, Emissionen in der gesamten Heat
Highway Region und somit auch fiir Graz. Die restliche noch eingesetzte fossile Wéarme
stammt aus dem hocheffizienten Gas- und Dampfkraftwerk Mellach und kann, basierend auf

dem geringen Wert, in Zukunft, méglicherweise auf CO; neutrales Gas umgestellt werden. Die
Wérmeaufbringung und die CO, Emissionen sind in der

Warmebereitstellung
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Abbildung 4, fur den Ist-Zustand im Jahr 2022 und fur das Szenario 1 im Detail dargestellt.
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Abbildung 4 Wérmebereitstellung Stand 2022 vs. Szenario 1

Durch den hohen Anteil an industrieller Abwarme im Szenario 1, welche schon allein durch
den Zusammenschluss der bereits heute existierenden Abwarmeauskopplungen rapide
zunimmt, kann in Summe mit den noch zu erschlieRenden industriellen Abwarmepotentialen
(Temperaturn >100°C), eine erhebliche Menge (1094 GWh) an Energie im Gesamtsystem
eingespart werden. Der Grund dafur ist, dass durch die Nutzung industrieller Abwarme kein
zusatzlicher Energiebedarf besteht und somit Warme, die davor mit zusatzlicher Energie
erzeugt werden musste, ersetzt werden kann. Der Anteil an Abwarme, der zusatzlich genutzt
werden kann, ist um einiges héher (1225 GWh) als der zusatzliche Energiebedarf, der durch
zusatzliche Pumpleistung und den zusatzlichen Warmeverlusten entsteht und sich auf ca.
136 GWh summiert. Der verbleibende Anteil an Warme aus Gas Kraft-Warme-Kopplungen ist
in diesem Szenario sehr gering (31 GWh) und kdnnte in Zukunft, wie bereits erwahnt, auch
durch erneuerbares Gas erzeugt werden.

5 Schlussfolgerung

Im Allgemeinen bietet der Heat Highway neben hoher Energieeffizienz weitere Vorteile: Zum
Beispiel erlaubt dieser die Verwendung etablierter Technologien (Leitungsverlegung) und
weist insbesondere im Vergleich mit den bereits erwahnten Speichern/Solarthermie Lésungen
einen geringeren Flachenverbrauch auf. Die Einbindung regionaler Warmebetreiber und
unterschiedlicher Industrieunternehmen diversifiziert die Warmeversorgung und erhéht damit
die Versorgungssicherheit und Resilienz. Zusatzlich wird die Nutzung lokaler Ressourcen
gefordert. Der Hauptvorteil liegt jedoch in der Reduktion fossiler Energietrager im
Einzugsgebiet: Das Gesamteinsparpotenzial an CO; in der Heat Highway Region betragt ca.
241 ktCO; pro Jahr. Dies entspricht einer moglichen Reduktion von etwa 0,3% der jahrlichen
CO,-Emissionen in Osterreich basierend auf dem Jahr 2022. Bereits im Szenario 1 kénnen
die CO, Emissionen auf bis zu 3% (7 kTCO- pro Jahr) des Ursprungwertes (241 kTCO; pro
Jahr) gesenkt werden. Weitere Berechnungen zeigen, dass bei zusatzlicher Nutzung von
Mitteltemperatur-Abwarme (mit nur gering erhéhten Investitionskosten), Warme aus fossilen
Rohstoffen nahezu vollkommen verdrangt werden kénnen und somit die gesamte Region mit
Fernwarme, die kaum bis keine CO. Emissionen aufweist, gedeckt werden kann. Die
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Investitionskosten des Heat Highways sind etwas hoher als bei ahnlichen Projekten, wobei
jedoch keines dieser Projekte einen nur ansatzweise so hohen Anteil an nachhaltiger Energie
liefern kann. Arbeiten im Rahmen dieses Projektes haben jedoch auch gezeigt, dass der
tagliche Betrieb eines solchen Uberregionalen Fernwarmeverbundnetzes neue
Betriebsstrategien erfordert, die in weiterer Folge noch untersucht werden mussen.

Fur Graz wurde der Heat Highway die Méglichkeit bieten, nachhaltige Warme zu erhalten, die
nur durch die Potentialgrenzen von erneuerbaren Energien und industrieller Abwarme, in der
gesamten Mur-Murztal Region begrenzt ist. So kdnnten zum Beispiel bei weiterem Anstieg
des Grazer Fernwarmebedarfs, weitere Biomasseheizwerke entlang dieser Achse, in Zukunft,
Graz ohne die logistischen Probleme der Biomassebeschaffung, mitversorgen. Aus dieser
Arbeit geht eindeutig hervor, dass bereits mit den derzeitigen Warmeerzeugungseinheiten
inklusive der Potentialen der industriellen Abwarme, die Fernwarme im GroRraum Graz und
daruber hinaus in der gesamten Mur-Murztal Furche Uber den Heat Highway nachhaltig
bereitgestellt werden kann.

Die Ergebnisse zeigen die Machbarkeit der Integration eines Heat Highways fur ein speziell
ausgewahltes Szenario. Jedoch sollten in Zukunft noch genauere Untersuchungen mit
unterschiedlichen Szenarien durchgefihrt werden, um die Effizienz und die
Umweltauswirkungen dieser Szenarien naher erforschen zu kdnnen. Ebenfalls bedarf es einer
genauen wissenschaftlichen Betrachtung der angewandten Methodik, um diese besser fur
ahnliche Regionen bzw. Projekte replizierbar zu machen. Die Findung einer oder mehrere
Betriebsstrategien fir den taglichen Betrieb des Heat Highways sollte ebenso ein wichtiger
Bestandteil zuklnftiger wissenschaftlicher Untersuchungen sein. Betriebsstrategien wirden
auch detailliertere Erkenntnisse zu den laufenden Kosten des Heat Highways bieten. Dies
wulrde auch eine detaillierte techno-6konomische Analyse des Heat Highways ermdglichen.
Zudem sollte die Integration des Heat Highways in Verbindung mit grof3en Speichern gepruft
werden.
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