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Kurzfassung:

Zielsetzungen fur eine zukunftsfahige Energieversorgung erfordern konkrete Umsetzungs-
plane, die auf fundierte und objektive Grundlagen aufbauen. Analysen einer leitungsgebun-
denen Warmeversorgung verlangen dabei eine Berlcksichtigung der raumlichen Dimension.
Das gegenstandliche Forschungsvorhaben zielt auf eine raumlich konkrete Identifikation von
Gebieten, die potenziell mit Fernwarme versorgt werden kénnen. Eine flachendeckende
Anwendbarkeit, eine hohe raumliche Auflésung, die Ubertragbarkeit und die Beriicksichtigung
Okonomischer Kriterien sind dabei zentral. Die Modellierung basiert auf Methoden der
Geoinformatik, die weitreichende raumliche Analysen und kartographischen Aufbereitungen
erlauben. Die Darstellung erfolgt als interaktive Webkarte. Der entwickelte Ansatz wurde fir
das Bundesland Salzburg entwickelt und umgesetzt. Die Ergebnisse stellen einen wesent-
lichen Bestandteil des sich derzeit in der Umsetzungsphase befindlichen Salzburger
Warmeatlas dar.

Keywords: Fernwéarme, Zoning, raumliche Modellierung, Fernwérmepotenziale,
Potenzialgebiete, rdumliche Energieplanung

1 Motivation und zentrale Fragestellung

Eine zukunftsfahige und sichere Energieversorgung steht im Zentrum zahlreicher
Energiestrategien. Das Ubereinkommen von Paris auf internationaler Ebene, die
Osterreichische Klima- und Energiestrategie auf nationaler Ebene und die Klima- und
Energiestrategie Salzburg 2050 auf regionaler Ebene halten Ziele fest, welche konkrete
Umsetzungsplane und Malinahmen erfordern. Die Energieraumplanung zeigt einen Weg zur
Erreichung der Ziele auf und ist als solche auch in der Osterreichischen Klima- und
Energiestrategie! festgehalten. Energieraumplanung verkniupft Energie- mit Raum- und
Stadtplanung. Eine effektive rAumliche Energieplanung braucht fundierte Grundlagen fir die
raumliche Differenzierung sowie fiur die strategische Entwicklung nachhaltiger Wé&rme-
versorgungsinfrastrukturen. Die raumliche Dimension spielt bei der Fernwarme eine zentrale
Rolle und eine raumlich hoch aufgeltste Identifikation von Fernwarmepotenzialgebieten ist
von besonderem Interesse. Bestehende Ansétze wie z.B. Austrian Heat Map? ermdglichen
einen ersten Uberblick; zur Ableitung von konkreten Warmeplanen sind jedoch raumlich
differenziertere Ansatze erforderlich. Die zentrale Fragestellung ist: Mit welchen Methoden
kann eine flachendeckende und raumlich hoch aufgeltste Potenzialabschéatzung, die sowonhl
fur stadtische als auch fur landliche Raume anwendbar ist, durchgefihrt werden? Dabei ist
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eine Berilcksichtigung 6konomischer Kriterien unabdingbar. Die konkrete Umsetzung der
Identifikation von Potenzialgebieten erfolgt fur das Bundesland Salzburg.

2 Methodische Vorgangsweise

2.1 Datengrundlagen

Die Modellierung der Fernwadrmepotenziale basiert auf Methoden der Geoinformatik und baut
auf bestehenden Ergebnissen der Warmenachfrageabschatzung und Warmedichten auf 3%,
Diese Grundlagen beruhen auf einem gebaudescharfen Ansatz zur Warmenachfrage-
abschatzung differenziert nach Raumwarme und Warmwasser. Die Warmenachfrage auf
Objektebene berlicksichtigt insbesondere spezifische Gebaudenutzungen, Bruttogeschol3-
flachen, Geb&udealtersstrukturen und das lokale Klima.

Tabelle 1: Einflussfaktoren und Datengrundlagen zur Abgrenzung von potenziellen Fernwarmegebieten

Einflussfaktoren Datengrundlage/Quelle

Warmenachfragedichten Heatmap Salzburg/SAGIS

Bestehende Warmenetze Fern- und Nahwéarmenetze im Land Salzburg/SAGIS
Bestehende Heizwerkkapazitaten Land Salzburg, Abt. 4

Fern- und Nahwéarmenetze im Land Salzburg/SAGIS, Heatmap

hwell W34 ich
Schwellwert Warmedichte Salzburg/SAGIS

Warmenachfrage Heatmap Salzburg - Zwischenergebnisse/iSPACE
Anzahl der Warmeabnehmer Heatmap Salzburg - Zwischenergebnisse/iSPACE
Versiegelung Gemeindegrenzen/SAGIS

2.2 Raumliche Methodik zur Gebietsabgrenzung

Ein wesentliches Kriterium fir die Identifikation von potenziellen Netzgebieten stellt die
Warmenachfragedichte dar. Abbildung 1 skizziert den gewahlten Ansatz.

Schwellwert Gemittelte Dichte Gber
_ Mindestdichte grolRtmodgliches Gebiet  Potenzielles
Datengrundlage: (Rasterzelle >= (Mittlere Dichte >= Fernwarmegebiet
Heatmap Schwellwert) Schwellwert)

-h% P

ﬁ »

Ausdehnung ist gewichtet nach Warmedichten
(GIS Kostenoberflache)

Abbildung 1: Methodischer Ansatz der Gebietsabgrenzungen
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Der gewdahlte Ansatz davon aus, dass das Dichtekriterium als gemittelter Wert Uber das
Potenzialgebiet anzunehmen ist, d.h. nicht eine Mindestwarmedichte begrenzt die Gebiete,
sondern eine Uber das Potenzialgebiet gemittelte Warmedichte.

Die Identifikation der groRtmdglichen Versorgungsgebiete unter Einhaltung von gemittelten
Mindestdichten wird mithilfe einer Kostenoberflaiche — ein rasterbasiertes Analyseverfahren
der Geoinformatik (GIS) - durchgefiihrt. Abbildung 2 gibt einen schematischen Uberblick der
Arbeitsschritte. Modellierte Warmenachfragedichten stellen die Basis dar. Fur die Ermittlung
von Kostenoberflachen ist die Identifikation von Startzentren erforderlich. Als solche werden
Hotspots der Warmenachfrage oder bestehende Fernwarmenetze interpretiert. Abbildung 2
zeigt die Variante der Warmenachfragehotspots als Startzentren. Ausgehend von diesen
Startzentren und den inversen Warmedichten wird eine Kostenoberflache berechnet. Die
Werte der Kostenoberflache identifizieren fiktive Warmetransportkosten und fungieren als
raumliche Grundlage fur den iterativen Prozess zur Ermittlung von Potenzialgebieten. Diese
Gebiete sind definiert Uber eine moglichst groRe Ausdehnung, welche in der gemittelten
Warmedichte Uber die gesamte Flache dennoch einen erforderlichen Mindestgrenzwert nicht
unterschreitet. Die modelltechnische Umsetzung erfolgt mit den durch ArcGIS bereitgestellten
funktionalen Moglichkeiten und ist semi-automatisiert implementiert im ArcGIS Model Builder.

Definition der rdumlichen
Untersuchungsgebiet Warmedichten (Heatmap) Startpunkte Ausbreitung (Kostenoberflache)

Ly v

GroRRtmogliches
Versorgungsgebiet

Abbildung 2: Ansatz zur Identifikation gro3tméglicher Versorgungsgebiete mit gemittelter Mindestdichte

Der entwickelte Modellierungsansatz unterscheidet vier Potenzialarten. Tabelle 2 fuhrt die
Kriterien differenziert nach den Potenzialarten an. Die angefiihrten Kriterien wurden in einem
iterativen Abstimmungsprozess mit Experten der Abteilung 4 Lebensgrundlagen und Energie
des Amtes der Salzburger Landesregierung erarbeitet.
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Tabelle 2: Kriterien nach Potenzialarten

Erweiterung

Nachverdich- Erweiterung bei

h q innerhalb -
Kriterien ung der bestehender Kapazltats— Neue Netze

bestehenden Heizwerk- steigerung der

Netze o Heizwerke

kapazitaten
Gemittelte Warmedichte
[GWh/km?] (auBer Stadt - >=15 >=225 >=225
Salzburg)
Gemittelte Warmedichte i i >= 40 >= 40
[GWh/km?] Stadt Salzburg
Warmenachfrage i <= freie Heizwerk- >=500 MWh/a >= 500 MWh/a
kapazitaten
Anzahl der i i i N
Warmeabnehmer
Entfernung zum . . N . Ifelne .
bestehenden <=35m Uberschneidet Uberschneidet Uperschneldung
Leitungsnetz bestehendes Netz  bestehendes Netz ~ mit bestehenden
Netzen

Startzellen der Hotspots der Hotspots der
Kostenoberflache i bestehendes Netz Warrzenachfrage Wérrzenachfrage

2.3 Identifikation von Schwellwerten

Entscheidend fur die Qualitdt der aus dem beschriebenen Ansatz zu erzielenden Ergebnisse
ist die Identifikation eines Schwellwertes der erforderlichen Warmenachfragedichte, welcher
als okonomisches Kriterium das Versorgungsgebiet eingrenzt. Warmedichten hangen
wesentlich von den Bezugsflachen ab. So kdnnen z.B. Warmedichten bezogen auf 1000 m
Rasterzellen nicht auf die vorliegenden Heatmap angewandt werden, da innerhalb der 1000 m
Rasterzellen eine erhebliche Glattung stattfindet. Teilbereiche eines 1000 m Rasters kdnnten
hohere Dichten aufweisen, die bei der 1000 m Rastergrof3e jedoch verloren gehen. Die
Heatmap hingegen verfligt Uber eine hdhere raumliche Auflésung, die durch das Glattungs-
verfahren anhand einer Gauly’'schen Glockenkurve definiert ist. Dies erfordert eine spezifische
Betrachtung des Schwellwerts, welche die individuellen raumlichen Charakteristika der
Heatmap bericksichtigt.

Abbildung 3 skizziert den methodischen Ablauf zur Identifikation der Schwellwerte. Basierend
auf Schwellwerten einer erforderlichen mittleren Trassenbelegung® und eingehender Analyse
der bestehenden Fernwarmenetze werden Schwellwerte fir eine erforderliche mittlere
Warmenachfragedichte identifiziert. Im ersten Schritt wird die mittlere Anschlussrate der
bestehenden Netze im Land Salzburg berechnet. Dazu werden anhand der raumlichen Nahe
der Anschlussleitung zu einem Warmenachfrager die real angeschlossenen Gebaude
angendhert. Darauf aufbauend wird der Anteil der angeschlossenen Geb&ude an der
Gesamtzahl der beheizten Geb&ude innerhalb von 35 m (Annahme, dass die Summe der
Gebaude innerhalb dieser Distanz zum Fernwarmenetz einer 100%-Anschlussrate entspricht)
um das bestehende Leitungsnetz berechnet. Die so ermittelte Anschlussrate wird
herangezogen, um den Schwellwert auf 100 % Anschlussrate umzulegen. Diese erhdhten
Schwellwerte gelten als Referenz fur eine Auswertung basierend auf der gesamten
Warmenachfrage bzw. Warmedichte und reprasentieren eine Wirtschaftlichkeit, wenn 70 %
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Anschlussrate im identifizierten Gebiet erreicht werden. Im né&chsten Schritt werden die
bekannten Grenzwerte fir eine Trassenbelegung in einen flachenbezogenen Grenzwert
umgerechnet. Dazu erfolgt erneut eine Analyse der Realdaten. Die mittlere Trassenbelegung
und die mittlere Warmedichte werden je bestehenden Fernwarmenetz ermittelt. Diese Werte
werden einer Regressionsanalyse unterzogen. Durch den berechneten Regressionsfaktor
kann nun von der Trassenbelegung auf Warmedichten geschlossen werden. Dieses Verfahren
ist eine erste Naherung fur eine flachenspezifische Umrechnung. Das Verhdltnis von
Trassenbelegung zu Warmedichten ist zudem auch abhéngig von der raumlichen Verteilung
der Warmenachfrager und der Trassenfuhrung, welche es im Falle konkreter Planungen im
Einzelfall zu untersuchen gilt. Durch die strukturellen Unterschiede wird fur das Gebiet der
Stadt Salzburg ein héherer Schwellwert fir die Mindestdichte angenommen als fur die anderen
Gemeinden des Landes Salzburg. Dadurch werden hdhere Baukosten im dicht verbauten
Gebiet berticksichtigt.

Analyse der Realdaten

Analyse der realen
Anschlussraten

im Land Salzburg:
Mittelwert; 70 %

v= 001380
®eonss

Warmedichte [GWh/km?]

A Tf‘asswennb‘e'i‘egl];\g ﬁ(WR/m]m

Schwellwert Schwellwert
Schwellwert Trassenbelegung mittlere Wiarme-
Trassenbelegu (100 % dichte (100 %

kWhm] Anschlussrate) &
[KWhim]

Anschlussrate)
[GWh/km?]

Typen der Potenzialgebiete

Erweiterung innerhalb

(5)
bestehender Heizwerkkapazitaten 2l LS =
Erweiterung bei zusatzlichen )
Heizwerkkapazitaten, neue Netze ey AL —
Stadt Salzburg 2000 2857 40

Abbildung 3: Uberblick tiber die Identifikation der Schwellwerte

2.4 Darstellung als Webkarte

Die Ergebnisse der raumlichen Modellierung wurden kartographisch aufbereitet und als
interaktive Webkarte bereitgestellt. Webkarten sind zu einem wichtigen Werkzeug geworden,
um unterschiedlichste Inhalte Uberschaubar und in einer einfach verstandlichen Form
darzustellen® sowie diese zuganglich zu machen. Zur Darstellung und Kommunikation von
raumlichen Analyseergebnissen in interaktiven Webkarten existieren unterschiedliche konfigu-
rierbare Kartentemplates. Kartentemplates ermdglichen die Integration von Karteninhalten als
standardisierte Webdienste (z.B. Web Map Services, Web Feature Services) und verfliigen
Uber typische Kartenelemente (z.B. Titel, Adresssuche, Legende, Layer-Listen zum Ein- und
Ausschalten der einzelnen Layer und Funktionen zum Wechseln der Hintergrundkarte),
welche einfach anpassbar sind. Die Umsetzung des Designs eines Webkartentemplates sollte
dabei nach anerkannten Designprinzipien und —konzepten erfolgen.®
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Zur Darstellung der Fernwarmepotenzialgebiete als interaktive Webkarte wurde auf ein
generalisiertes Kartentemplate von Mittlb6ck & Atzl (2015) zurlickgegriffen. Das bestehende
Template wurde entsprechend den konkreten Anforderungen angepasst und weiterentwickelt.

3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die identifizierten rdumlich konkreten Potenzialgebiete im Bundeslandes Salzburg wurden
tabellarisch ausgewertet. Dabei wurde unter anderem die Warmenachfrage differenziert nach
Gemeinden und Potenzialarten ausgewiesen. Die Analysen ergaben, dass 68 % der gesamten
Warmenachfrage im Land Salzburg in einem Fernwdrmepotenzialgebiet liegen. Im Weiteren
wurden die Potenzialgebiete differenziert nach Potenzialarten als Webkarte dargestellt, um
auch eine visuell gepragte Interpretation zu ermdglichen.

Abschatzung der FW-Potenziale

3. Erweiterung bei
Kapazitats-
steigerung des
Heizwerkes

1.Nachverdichtung 2. Erweiterung 4. Neuerrichtung
der bestehenden innerhalb beste-

Netze hender Kapazitaten

FW-Potenziale e Ergebnisse
verkniipft mit Raumliche Darstellung

gebidudebezogenen
Informationen liber
bestehende Heizungs-
technologien und
modellierten
Warmeverbrauchen

Abbildung 2: Ergebnisebenen der Fernwarmepotenzialabschatzung

Der entwickelte Ansatz erlaubt unabhéngig von den gegebenen Siedlungsstrukturen eine
flachendeckende und raumlich hoch aufgeléste Umsetzung der Potenzialabschatzung im Land
Salzburg. Die Verschrankung der Potenzialgebiete mit Informationen zu bestehenden
Heizungssystemen und —infrastruktur sowie der modellierten Warmenachfrage auf Objekt-
ebene ermoglicht vertiefte zuséatzliche Analysen fir eine integrative Systembetrachtung. Die
identifizierten Potenzialgebiete flieBen als eine wichtige Komponente in den Salzburger
Warmeatlas ein, welcher im laufenden Projekt ,Spatial Energy Planning for Heat Transition*’
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erarbeitet wird. Der gegenstandliche Ansatz wurde im Auftrag des Amtes der Salzburger
Landesregierung, Abteilung 4 Lebensgrundlagen und Energie, entwickelt und umgesetzt.
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