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Kurzfassung 

KURZFASSUNG 

Die mit dem Jahr 2040 angestrebte Klimaneutralität Österreichs stellt die Industrie vor große 

Herausforderungen. Energieversorgungssicherheit, Investitionen in Erneuerbare Energien 

und Möglichkeiten für Effizienzsteigerungen in Produktionsprozessen sind nur einige wenige 

Themen, die aktuell allgegenwertig scheinen. 

Im Zuge dieser wissenschaftlichen Arbeit wird diesem Umstand Rechnung getragen, indem 

sich mit drei in diesem Kontext relevanter Themenfelder befasst wird. 

 

Das erste Themenfeld betrifft die Rauchgaskondensation. Sie stellt eine Möglichkeit zur 

Effizienzsteigerung dar, in dem das oft ungenutzte Potenzial der im Rauchgas enthaltenen 

Kondensationsenthalpie des mitgeführten Wasserdampfs ausgeschöpft wird. Dazu wurde ein 

EXCEL-Programm entwickelt, welches unter Abhängigkeit des verwendeten 

Verbrennungsluftverhältnisses, der Abgastemperatur, der vorherrschenden Luftfeuchte und 

des Luftdrucks den Grad der Kondensation des Wasserdampfs berechnet.  

 

Das zweite Themenfeld umfasst die angedachte Errichtung einer Photovoltaik-Anlage auf den 

Dachflächen der oberösterreichischen Brauerei Hofstetten. Dazu wurden zunächst die 

verfügbaren nach Süden, Osten und Westen ausgerichteten Dachflächen über die in Google 

Maps verfügbare Satellitenansicht ermittelt. Daraus konnte die potenziell installierbare 

Anlagenleistung abgeleitet werden. Unter Verwendung des frei zugänglichen Photovoltaik-

Berechnungstools PV-GIS (Photovoltaic Geographical Information System) wurde schließlich 

der zu erwartende Photovoltaik-Jahresertrag berechnet. Außerdem konnten die in stündlicher 

Auflösung generierten Daten für weiterführende Untersuchungen der tageszeitlich und 

saisonal variierenden Photovoltaik-Leistung verwendet werden. 

 

Im dritten und letzten Themenfeld erfolgte die Bestimmung des Abwärmepotenzials der 

energieintensivsten Gmundner Unternehmen. Dazu wurden vorab mittels Literaturrecherche 

gängige Methoden zur Berechnung erhoben und angewandt. Als vielversprechendster Ansatz 

hat sich schlussendlich ein Top-Down-Ansatz hervorgetan. Dieser ermittelt unter Verwendung 

branchenspezifischer Kennzahlen/Benchmarks zunächst den Gesamtenergiebedarf der 

mittels ÖNACE-CODE exakt zugeordneten Unternehmen. Unter Anwendung geeigneter 

Abwärmefaktoren konnte daraus ein theoretisches Abwärmepotenzial abgeleitet werden.  

 



Abstract 

ABSTARCT 

The goal of Austria is to become climate-neutral by 2040, which poses significant challenges 

for the industry. Ensuring energy supply security, investing in renewable energy, and finding 

ways to increase efficiency in production processes are just a few of the many issues that are 

currently prevalent.  

This scientific work addresses this situation and focuses on three related topics.  

 

The first topic concerns flue gas condensation, which represents an opportunity to increase 

efficiency by utilizing the often unused potential of the condensation enthalpy of the carried 

water vapor in the flue gas. An EXCEL program was developed to calculate the degree of 

condensation of water vapor based on the combustion air ratio used, exhaust gas 

temperature, prevailing humidity, and air pressure.  

 

The second topic involves the proposed installation of a photovoltaic system on the roof 

surfaces of the Hofstetten brewery in Upper Austria. The available roof surfaces facing south, 

east, and west were first determined using the satellite view available in Google Maps. This 

made it possible to derive the potentially installable system capacity. Using the freely 

accessible photovoltaic calculation tool PV-GIS (Photovoltaic Geographical Information 

System), the expected annual photovoltaic yield could be calculated. In addition, the data 

generated in hourly resolution could be used for further investigations of the time-of-day and 

seasonal variation of photovoltaic output.  

 

The third and final topic determined the waste heat potential of the most energy-intensive 

companies in Gmunden. Common methods for calculating this were first collected and applied 

through literature research. Ultimately, a top-down approach emerged as the most promising 

approach. This first determines the total energy demand of the companies assigned exactly 

by ÖNACE-CODE using industry-specific key figures/benchmarks. Using suitable waste heat 

factors, a theoretical waste heat potential could be derived from this. 
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1 EINLEITUNG 

Im Jahr 2015 wurde das Pariser Klimaübereinkommen von 195 Staaten geschlossen und steht 

seit jeher für das Ziel die globale Erderwärmung auf unter 2 Grad Celsius gegenüber der 

vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Im Sinne dieses Abkommens wurden nationale Klimaziele, 

wie die bis 2040 angestrebte Klimaneutralität Österreichs gesteckt und Strategien zur 

Erreichung dieser entwickelt. [1]       

Dabei nimmt das Bundesland Oberösterreich eine zentrale Rolle ein, welches für 29,4 % aller 

österreichweit verursachten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich ist. [2] Der daraus 

geschuldeten Handlungspflicht wird mit der Energiestrategie des Landes Oberösterreichs 

(„Energie-Leitregion OÖ 2050“) begegnet. In den dort verankerten strategischen Zielen wird 

den Bereichen Energieeffizienz, Erneuerbare Energien und Versorgungssicherheit große 

Bedeutung beigemessen. [3] 

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit greift diese Bereiche der oberösterreichischen 

Energiestrategie in drei unterschiedlichen Themenfeldern auf, welche als Maßnahmen im 

Sinne des Energiemanagementsystems nach DIN EN ISO 50001 gesehen werden können. 

Das erste Themenfeld beschäftigt sich mit der Rauchgaskondensation und ist damit im Kontext 

des Bereichs Energieeffizienz zu sehen. Hier wird darauf abgezielt, die vielfach erhebliche, 

ungenutzte Wärmemenge industrieller Rauchgase in Form von Kondensationsenthalpie des 

mitgeführten Wasserdampfs zu nutzen. Diese Thematik ist beispielsweise für alle Betriebe mit 

Prozessdampfbedarf relevant. Darunter fallen in der Lebensmittelindustrie im Speziellen 

Molkereien und Brauereien. 

Das zweite Themenfeld orientiert sich an den Bereichen Erneuerbare Energien und 

Versorgungssicherheit und betrifft die mögliche Errichtung einer Photovoltaikanlage auf den 

Dächern der oberösterreichischen Brauerei Hofstetten. Dabei wird dem Umstand Rechnung 

getragen, dass in Industriebetrieben vielfach große Mengen elektrischer Energie benötigt 

werden, die damit zumindest teilweise und auf erneuerbarer Basis selbst bereitgestellt 

werden können. 

Das dritte Themenfeld beschäftigt sich mit der Abwärmepotenzialbestimmung mehrerer 

Unternehmen der oberösterreichischen Stadt Gmunden. Damit werden im Sinne der 

Energiestrategie Potenziale zur Erhöhung der Energieeffizienz aufgezeigt, die zukünftig durch 

die innerbetriebliche und außerbetriebliche Nutzung von Abwärme ausgeschöpft werden 

können. 
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2 AUFGABENSTELLUNG 

Die Aufgabenstellung der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit lässt sich grob in zwei Teile 

gliedern. Im ersten Teil sollen die theoretischen Grundlagen – der Stand der Technik – für den 

zweiten praktischen Teil der Masterarbeit aufbereitet werden. 

Der erste Abschnitt umfasst dabei sowohl den Brauereiprozess als auch die Milch- und 

Käseherstellung im Molkereiprozess. In den dabei zu beschreibenden Prozessabläufen wird an 

verschiedener Stelle der Einsatz von Prozessdampf benötigt. Dementsprechend sollen sowohl 

dessen Eigenschaften als Wärmeträgermedium als auch seine Verwendungszwecke 

vorgestellt werden.  

Zusätzlich soll im Sinne der Energieeffizienzsteigerung auf die Rauchgaskondensation 

eingegangen werden, welche bei der Herstellung von Prozessdampf eingesetzt werden kann. 

Der zweite Abschnitt der Arbeit umfasst den praktischen Teil der Arbeit.  Dieser beinhaltet die 

Erstellung eines EXCEL-Programms, mithilfe dessen der Grad der Kondensation von 

Rauchgasen berechnet werden kann.  

Außerdem sollen für die Brauerei Hofstetten Berechnungen für eine zukünftig angedachte 

Photovoltaik-Dachanlage anhand der öffentlich zugänglichen Webanwendung PV-GIS 

(Photovoltaic Geographical Information System) durchgeführt werden. 

Zuletzt umfasst der praktische Teil die Ermittlung des Energiebedarfs sowie des 

Abwärmepotenzials der energieintensivsten Unternehmen der oberösterreichischen Stadt 

Gmunden. 

2.1 Vorgehensweise 

Die im ersten Abschnitt der Masterarbeit aufbereiteten theoretischen Grundlagen zum Stand 

der Technik wurden mittels klassischer Literaturrecherche erhalten.  

Diese wurden im Speziellen bei der Erstellung des EXCEL-Berechnungstools der 

Rauchgaskondensation benötigt. Die dabei gefundenen formelmäßigen Zusammenhänge 

dienten als Grundlage der später umgesetzten Funktionen. Auch zur Validierung der mittels 

des EXCEL-Programms erhaltenen Ergebnisse wurden Literaturwerte verwendet. 

Zur Berechnung der PV-Anlage für die Brauerei Hofstetten musste als erstes eine Abschätzung 

der zur Verfügung stehenden Dachflächen getroffen werden. Mittels der bekannten Anschrift 

der Brauerei konnten diese, über die in Google Maps verfügbare Satellitenansicht, eingesehen 

werden. Über die Funktion „Entfernung messen“ ließen sich dann die in Frage kommenden 

nach Süden, Westen und Osten ausgerichteten Dachflächen flächenmäßig ermitteln. 
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Anschließend wurden mittels PV-GIS, einer frei zugänglichen Photovoltaik-Berechnungs-

Webanwendung, verschiedene Auswertungen der angedachten PV-Anlage durchgeführt.  

Zuletzt galt es das Abwärmepotenzial der energieintensivsten Gmundner Unternehmen zu 

ermitteln. Dazu wurden zuerst alle relevanten Firmen unter Verwendung der 

Herold-Datenbank bestimmt. Anschließend erfolgte die Berechnung der Energiebedarfe 

dieser Unternehmen durch Top-Down- und Bottom-Up-Ansätze. Nachfolgend konnten mittels 

Literaturrecherche zwei Möglichkeiten gefunden werden, anhand derer über die ermittelten 

Energiebedarfe auf das Abwärmepotenzial geschlossen werden konnte.  

Die erste Variante stellte dabei einen raschen, überschlagsmäßigen Ansatz dar. Dieser geht 

davon aus, dass im verarbeitenden Gewerbe ein branchenübergreifend gemittelter Anteil an 

Endenergie zur Bereitstellung von Prozesswärme aufgewandt wird. Infolge des 

Produktionsprozesses soll ein gewisser Prozentsatz dieser Prozesswärme als Abwärme 

anfallen und damit Rückschlüsse auf das Abwärmepotenzial zulassen.  

Die zweite angewandte Variante zur Bestimmung des Abwärmepotenzials ist in der 

Fachliteratur weit verbreitet. Dabei werden branchenspezifische Abwärmefaktoren genutzt, 

welche für die jeweiligen Wirtschaftszweige unterschiedliche prozentuale Anteile des 

Gesamtenergiebedarfs angeben, die als Abwärme anfallen. 
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3 THEORETISCHER HINTERGRUND – STAND DER TECHNIK 

3.1 Brauereiprozess 

Unabhängig der Größe und des Sortiments einer Brauerei, lässt sich die Bierherstellung in drei 

Abschnitte einteilen. Im ersten Abschnitt, dem sogenannten Sudhaus, wird aus Wasser, Malz, 

und Hopfen die Würze (eine verzuckerte Flüssigkeit) hergestellt. Im zweiten Abschnitt, dem 

Gär- und Lagerkeller entsteht aus der Würze das Bier, welches im dritten und letzten 

Abschnitt, der Abfüllhalle haltbar gemacht und schließlich abgefüllt wird. 

Des Weiteren werden wie in Abbildung 1 dargestellt Nebeneinrichtungen benötigt, welche 

den Produktionsprozess mit Wärme, Kälte und Druckluft sowie Hilfsstoffen wie Kohlendioxid 

oder Lauge für Reinigungsleistungen versorgen. [4] 

 

 

 

Abbildung 1: Produktionsabschnitte in Brauereien in Anlehnung an [4] 
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3.1.1 Malzherstellung 

Noch bevor der eigentliche Brauprozess im Sudhaus beginnt, findet in der Regel außerhalb der 

Brauerei die Malzherstellung statt. [5] Dabei wird als erstes die Braugerste gesäubert und 

gewaschen. Sobald ein Wassergehalt von 40 - 45 % erreicht wird, beginnt der Keimvorgang, 

wodurch im Korn Enzyme gebildet werden, die im späteren Brauprozess wichtig für den 

Stärke- und Eiweißabbau sind. Im Zuge des Keimvorgangs findet zudem bereits eine partielle 

Umwandlung der Stärke in kleinere Moleküle wie Maltose statt. [6] 

Nachfolgend wird das gekeimte Korn getrocknet, im Fachjargon gedarrt, wobei je länger die 

Dauer und je höher die Temperatur des Darrvorgangs ist, desto dunkler und geschmacklich 

intensiver wird das Malz. Im Anschluss wird das Malz zur Brauerei gebracht, wo es nach 

erneuter Säuberung sortenrein in die entsprechenden Malzsilos überführt wird. Von dort aus 

gelangt das Braumalz in die Schrotmühle. In dem dort entweder trocken oder nass 

durchgeführten Mahlvorgang wird das Braumalz zerkleinert, damit die wertvollen 

Inhaltsstoffe im tatsächlichen Brauprozess möglichst gut herausgelöst werden können. [6] 

Es hat sich als Stand der Technik erwiesen, dass eine möglichst feine Schrotung die 

Sudhausausbeute erhöht. Dies ist jedoch nur unter der Verwendung von modernen 

Maischefiltern möglich. Bei den heute noch weit verbreiteten Läuterbottichen dienen die 

Spelzen (das feste, trockene Hüllblatt des Malzkorns) als Filter beim Abläutern und werden 

aufgrund dieser Aufgabe nicht so fein gemahlen. [7] [8] 

In Abbildung 2 wird der nun folgende Brauprozess schematisch dargestellt und soll in weiterer 

Folge näher beschrieben werden.  

 

Abbildung 2: Brauprozess [9] 
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3.1.2 Maischen 

Der Maischprozess nimmt beim Bierbrauen eine zentrale Rolle für die Herstellung der Würze 

ein. Dabei wird das vorab geschrotete Malz zusammen mit temperierten Brauwasser in den 

sogenannten Maischebottich gegeben und unter ständigem Umrühren auf verschiedene 

Temperaturniveaus gebracht. Zweck dieses Prozesses ist es, den schon im Mälzvorgang 

gestarteten Lösevorgang des Malzkorns fortzuführen. Dem Malzschrot werden in einem 

eineinhalb bis dreistündigen Vorgang, welcher durch abwechselnde Temperaturerhöhungen 

und Rastzeiten gekennzeichnet ist, probiert, seine löslichen Bestandteile in die Flüssigkeit 

überzuführen. [4] 

Dabei werden je nach Ausführung der Temperaturerhöhungen zwei Verfahren unterschieden: 

Das Infusionsverfahren und das Dekotionsverfahren.  

Ersteres erhitzt das gesamte im Maischebottich befindliche Volumen unter Berücksichtigung 

der Rastzeiten bei Optimaltemperaturen bis zur Abmaischetemperatur von 78 °C, 

währenddessen zweiteres Teile der Maische entnimmt, kocht und durch die anschließende 

Rückführung dieser Anteile in den Maischebottich die Gesamttemperatur des 

Gesamtvolumens erhöht.  

Die beim Maischen genutzten Optimaltemperaturen leiten jeweils unterschiedliche 

biochemische Vorgänge ein, welche von der Aktivität der spezifischen Malzenzyme abhängen. 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über die typischen Vorgänge sowie zugehörigen 

Temperaturbereiche beim Maischprozess. Die dafür notwendige Wärmeversorgung erfolgt in 

der Regel durch Prozessdampf. [10] 

 

Tabelle 1: Typische Temperaturbereiche beim Maischprozess [11] 

Vorgang Temperaturbereich [°C] Dauer  

Vorlösen 18 - 30 20 min – 12 Std. 

Glukanaserast ("Gummirast") 35 – 40 15 – 30 min 

Weizenrasten ("Ferularasten") 45 und 48 je ca. 15 min. 

Proteaserast (Eiweißrast) 50 – 58 10 – 20 min. 

Maltoserast 60 – 68 30 – 90 min. 
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Verzuckerung 68 – 76 15 – 30 min. (oder bis zur 

Jodnormalität) 

Abmaischen 77 – 80 mindestens 20 min. 

 

Bei der letzten Rast vor dem Abmaischen, der Verzuckerung, findet die Jodprobe statt. Diese 

überprüft, ob die im Malz enthaltene Stärke in Zucker umgewandelt wurde. Fällt der 

Stärkenachweis negativ aus, wird die Verzuckerung beendet und abgemaischt. 

 

3.1.3 Läutern 

Nach Beendigung des Maischprozesses werden beim Läutern die festen und flüssigen 

Bestandteile der Maische voneinander getrennt. Das flüssige Extrakt, welches aus dem Malz 

herausgelöst wurde, nennt man Würze. Die ungelösten festen Rückstände des Malzschrotes 

heißen Treber. [8] 

Für den weiteren Bierbrauprozess ist lediglich die Würze von Bedeutung und soll daher 

möglichst gut vom Treber abgetrennt werden, welcher als hochwertiges Viehfutter sehr 

geschätzt ist. 

Die Trennung von Würze und Treber findet in der Regel in zwei Schritten statt. Im ersten 

Schritt wird durch einen Filtrationsprozess die Vorderwürze gewonnen. Da sich jedoch nach 

diesem Schritt, dem Hauptguss, weiterhin noch Würze im Treber befindet, wird diese im 

Folgeschritt, dem Nachguss, durch Zugabe heißen Wassers ausgewaschen. Dieser Vorgang 

wird auch als Anschwänzen bezeichnet. 

Für den Läuterprozess stehen drei unterschiedliche Aggregate zur Verfügung. Der 

Maischefilter, der Strainmaster und der am weitesten verbreitete Läuterbottich.  

Der Läuterbottich ist durch einen perforierten Senkboden gekennzeichnet, welcher sich knapp 

oberhalb des eigentlichen Bodens des Läuterbottichs befindet. An diesem setzen sich die 

unlöslichen Treber ab und bilden einen Filterkuchen. Durch die Öffnungen des Senkbodens 

gelangt die abfließende Würze über das Läutersystem in die Sudpfanne zur nachfolgenden 

Würzekochung.  [4, 6, 8]  

 

3.1.4 Würzekochen 

Der Folgeprozess des Läuterns ist das 1-2-stündige Kochen der Würze unter Zugabe von 

Hopfen. Sobald die Würze in einer Sud- oder Würzpfanne zum Kochen gebracht wurde, erfolgt 
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die erste Hopfengabe. Hierbei wird aufgrund der Flüchtigkeit der Hopfeninhaltsstoffe zuerst 

eine preiswerte Hopfensorte gewählt, welche möglichst viele Bitterstoffe abgeben soll. Erst 

kurz vor Ende des Kochvorgangs wird der teurere Aromahopfen hinzugegeben, damit dessen 

geschmacksbestimmende Inhaltsstoffe unbeschadet bleiben und dem Bier seinen typischen, 

aromatischen Hopfengeschmack verleiht. Im Zuge des Würzekochens werden noch einige 

weitere Ziele verfolgt:  

 

• Einstellung des Stammwürzegehalts (Konzentration der Würze) durch Verdampfung 

von Wasser  

• Deaktivierung der Malzenzyme zum Erhalt der Würzezusammensetzung 

• Sterilisation  

• Ausdampfung nicht gewünschter Aromastoffe 

• Eiweißkoagulation  

• Bitterstoffisomerisierung  

 

Zur Erreichung des gewünschten Stammwürzegehalts werden verschiedene Kochverfahren 

verwendet. Dazu zählen Würzepfannen, Pfannen mit Innen- oder Außenkochern, Pfannen mit 

möglicher Druckerhöhung sowie kontinuierliche Durchlaufkochsysteme. Die 

Gesamtverdampfung der unterschiedlichen Varianten liegt zwischen 4 und 10 % des 

Würzevolumens.  [4, 6, 8, 10, 12]  

 

3.1.5 Heißtrubascheidung 

Nach dem Kochen der Würze gilt es den sogenannten Heißtrub, eine Mischung aus 

koagulierten Eiweißstoffen, Gerbstoffen und nicht gelösten Hopfenbestandteilen 

abzutrennen. Dieser Arbeitsschritt ist wichtig, da ansonsten im nachfolgenden Gärprozess der 

Hefestoffwechsel beeinträchtigt werden würde. 

In modernen Brauereien wird dafür ein sogenannter Whirlpool eingesetzt. Dieser macht sich 

den Dichteunterschied zwischen der Würze und den nicht löslichen Partikeln des Heißtrubes 

zu Nutze. So wird die noch heiße Würze tangential und mit hoher Geschwindigkeit an der 

zylindrischen Behälterwand des Whirlpools eingepumpt. Die auftretenden Zentrifugalkräfte 

führen dazu, dass sich die schwereren Trubpartikel in der Mitte des Gefäßes kegelförmig 

abscheiden und von dort aus abgetrennt werden können. [7, 12] [13]    
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3.1.6 Würzekühlung 

Nach der Heißtrubabscheidung wird die heiße Würze mittels Plattenwärmetauscher bis auf 

die Anstelltemperatur abgekühlt, an der die Gärung stattfindet. Die dabei abgegebene Wärme 

wird nach Stand der Technik auf kaltes Brauwasser übertragen, welches sich dabei auf bis zu 

80 °C aufheizt und in weiterer Folge als heiße Brauwasserreserve im Nächsten Sud zum 

Einmaischen oder Läutern verwendet wird. In Abhängigkeit davon, ob untergärige oder 

obergärige Hefe verwendet wird, liegt die Anstelltemperatur im ersten Fall bei 5 °C, im 

zweiten Fall bei 20 °C. Im Zuge der Abkühlung bis hin zur Anstelltemperatur bilden sich bei 

Temperaturen zwischen 70 und 55 °C durch das Ausfällen von Eiweißbestandteilen der 

sogenannte Kühltrub. [4, 8, 12, 13] 

 

3.1.7 Gärung 

Nach erfolgter, rascher Abkühlung auf die Anstelltemperatur verlässt die Würze das Sudhaus 

in Richtung des Gär- und Lagerkellers, dem Kaltbereich der Brauerei. Hier erfolgt durch Gärung 

und anschließender Reifung die Umwandlung der Würze zu Bier. 

Um optimale Startbedingungen für die Gärung zu gewährleisten, wird der Würze neben der 

notwendigen Reinzuchthefe eine bestimmte Menge an Sauerstoff durch Sterilluft zugeführt, 

bevor sie in Gärbottiche oder Gärtanks gepumpt wird. Dort findet unter Wärmeentwicklung 

die alkoholische Gärung statt, bei der Malzzucker in Alkohol und Kohlensäure umgewandelt 

wird. Damit die Temperatur in den Gärbehältern konstant bleibt, sind diese in der Regel mit 

einem Mantel versehen, der mit Kühlmittel durchflossenen ist. Dieser soll die Temperatur in 

einem Bereich zwischen 5 und 15 °C halten. Die Dauer der sogenannten Hauptgärung beträgt 

zwischen sechs und zehn Tagen, gefolgt von einer 2 – 16 - wöchigen Nachgärung bei 0 °C.         

[4, 13]  

 

3.1.8 Klärung und Haltbarmachung 

Die letzten beiden Schritte, bevor das Bier zur Abfüllung gelangt, sind das Klären und das 

Haltbarmachen. Unter dem Vorgang der Klärung versteht man die Abscheidung der bis zuletzt 

verbliebenen Trübstoffe wie Eiweißgerbstoffe, Hopfenrückstände, Hefezellen und 

bierverderbende Bakterien. Somit dient dieser Schritt nicht nur dem Wunsch des 

Verbrauchers nach einem glanzfeinen Bier, sondern auch der Verbesserung der Haltbarkeit. 

Dies wird durch Zentrifugieren oder Filtrieren des Biers erreicht. Bei der Filtration ist penibel 

darauf zu achten, dass die genutzten Filter steril sind. Dazu werden sie im Vorfeld mit 90  °C 
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heißem Wasser gespült und um eine im anschließenden Filtrationsprozess erneute 

Erwärmung des Bieres und der abermaligen Bildung von Trübstoffen zu verhindern, noch 

einmal mit kaltem Wasser gekühlt.   

Von vielen Brauereien wird zuletzt eine Kurzzeiterhitzung des Biers auf bis zu 75 °C, der 

Pasteurisationstemperatur, durchgeführt. Dieser Schritt dient der verbesserten 

Haltbarmachung. Das nun fertige Bier kann jetzt in die gewünschten Gebinde wie Fässer, 

Flaschen und Dosen abgefüllt werden. [4, 6, 12, 13] 
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3.2 Molkereiprozess 

Der in einer Molkerei ablaufende Prozess der Milchverarbeitung beginnend mit der Annahme 

der Rohmilch in der Molkerei, über die verschiedenen Verfahrensschritte bis hin zur 

verkaufsfähigen Konsummilch, folgt dem in Abbildung 3  gezeigten Schema.  

 

Abbildung 3: Prozess der Milchherstellung in Anlehnung an [14] 
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3.2.1 Milchannahme 

Die Rohmilch wird durch Tanksammelwägen von den Erzeugerhöfen abgeholt und gekühlt mit 

einer Temperatur von 4 °C zur Molkerei transportiert. Während des Transports darf weder die 

Kühlkette unterbrochen noch ein Lufteintrag stattfinden, da andernfalls die Milchqualität 

durch die Vermehrung von Mikroorganismen beziehungsweise durch eine erhöhte Keimzahl 

negativ beeinflusst würde. 

Diesem Umstand geschuldet, wird bei Ankunft in der Molkerei eine Qualitätsprüfung 

durchgeführt. Die gebräuchlichsten Tests untersuchen dabei das Geruchs- und 

Geschmacksprofil, die Keimzahl, die Somatische Zellzahl, den Gefrierpunkt, sowie die 

Zusammensetzung der Annahmemilch.  

Sofern diese zur Zufriedenheit ausfallen, wird die gelieferte Milchmenge entweder durch eine 

Volumenmessung mittels Durchflusszähler oder durch Gewichtsmessung ermittelt. 

Anschließend erfolgt eine mittels Plattenwärmetauscher standardisierte Abkühlung der 

transportbedingt leicht erwärmten Annahmemilch auf unter 4 °C. Von dort aus gelangt die 

unbehandelte Rohmilch in vertikale 100.000 bis 500.000 Liter fassende Silotanks. [15] 

 

3.2.2 Reinigung und Separation 

Bevor die Rohmilch schließlich zur Wärmebehandlung gelangt, findet noch ein wichtiger 

Prozess statt. Dieser beinhaltet die Reinigung sowie Separation der Milch. Da trotz aller 

hygienischer Vorsichtmaßnahmen unerwünschte Fremdstoffe, wie somatische Zellen und 

Schmutzpartikel aus Luft, Melkmaschinen, Milchleitungen usw. in die Rohmilch gelangen, 

muss zunächst ein mechanischer Reinigungsvorgang der Milch erfolgen. Im selben 

Prozessschritt findet zudem die Separation der Milch in nahezu fettfreie Magermilch und 

Rahm statt. Hierbei werden Filter, Zyklone und Separatoren eingesetzt, wobei für optimale 

Ergebnisse die Milch auf 40 °C vorgewärmt wird. [14, 16] Im Folgeschritt der Standardisation 

wird durch Rückmischung der Magermilch mit der exakten Menge an Rahm der gewünschte 

Fettgehalt der Milch eingestellt.  

In Abbildung 4 ist der Vorgang der Standardisation dargestellt, wobei aus Vollmilch mit einem 

Fettgehalt von 4 % Standardisierte Milch mit 3 % Fett sowie Überschussrahm mit 40 % Fett 

gewonnen wird. 
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Abbildung 4: Prinzip der Fettstandardisierung [15] 

3.2.3 Wärmebehandlung 

Bevor Molkereien die standardisierte Milch als sogenannte Konsummilch verkaufen können, 

werden je nach Milchsorte verschiedene Wärmebehandlungen durchgeführt. Grund dafür ist 

einerseits der Wunsch einer erhöhten Haltbarkeit der Milch und andererseits der 

gesundheitliche Aspekt mögliche Krankheitserreger abzutöten.  

Alle häufig in Milch vorkommenden Krankheitserreger werden schon bei geringer Erhitzung 

unschädlich gemacht. Der widerstandsfähigste pathogene Mikroorganismus, der damit als 

Indexorganismus für die Pasteurisierung gilt, ist der Tuberkelbazillus. Dieser kann durch eine 

Wärmebehandlung bei 63 °C und zehnminütiger Haltedauer abgetötet werden. Da jedoch 

weitere Mikroorganismen und Enzymsysteme die Haltbarkeit der Milch verkürzen können, ist 

es erforderlich, intensivere Wärmebehandlungen mit höheren Temperatur-Zeit 

Kombinationen anzuwenden. [15] In Abbildung 5 ist ersichtlich, dass unterschiedliche 

Temperatur-Zeit-Kombinationen zum selben Erfolg führen. So ist es beispielsweise möglich 

Koliforme Bakterien bei 65°C und einer Haltezeit von 10 Sekunden abzutöten, währenddessen 

dies bei 70°C nur eine Sekunde dauert. [15] 

 

Abbildung 5: Temperatur-Zeit-Kombination zur Abtötung von Bakterien [15] 
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Aus rein ernährungsphysiologischer Sicht ist eine möglichst geringe Wärmebehandlung der 

Milch erstrebenswert, während aus mikrobiologischer Sicht eine intensive Erhitzung von 

Vorteil ist. Eine zu starke Erhitzung führt jedoch zu einer negativen Geschmacksveränderung 

der Milch sowie zu einer möglichen Denaturierung der Eiweißmoleküle, welche eine 

beispielsweise später angedachte Käseherstellung beeinträchtigen würde. Sohin entwickelte 

sich die Optimierung der Wärmebehandlungsverfahren in der Milchindustrie zu einem 

essentiellen Aufgabengebiet. In der untenstehenden Tabelle 2 sind die wichtigsten Kategorien 

der Erhitzungsverfahren mit ihren spezifischen Temperatur-Zeit-Kombinationen aufgelistet.  

 

Tabelle 2: Erhitzungsverfahren der Milchherstellung in Anlehnung an [15]      

Erhitzungsverfahren Zeit Temperatur 

Thermisierung Haltedauer bis 30 Sekunden 62 - 65 °C 

Dauererhitzung 30 bis 32 Minuten 62 - 65 °C 

Kurzzeiterhitzung 15 bis 30 Sekunden 72 – 75 °C 

Hocherhitzung 8 bis 15 Sekunden 85 – 127 °C 

Ultrahocherhitzung 2 bis 4 Sekunden 135 – 150 °C 

Sterilisation 
20 bis 40 Minuten 

8 bis 12 Minuten 

107 – 115 °C 

120 – 130 °C 

3.2.3.1 Thermisierung 

Der Trend zu immer größer werdenden Molkereien führt dazu, dass die Annahmemilch nicht 

immer unmittelbar verarbeitet werden kann. Vielmehr muss sie öfter in großen Silotanks für 

einige Stunden bis Tage gelagert werden, bis ausreichend Kapazität zur Pasteurisierung sowie 

Weiterverarbeitung vorliegt. Dabei ist es nicht ausreichend die Milch bei einer Temperatur 

von 4 °C zu lagern, sondern es wird eine Erhitzung zwischen 62 und 65 °C bei einer Haltedauer 

von bis zu 30 Sekunden notwendig. Dieser Vorgang wird als Thermisierung bezeichnet und soll 

das bakterielle Wachstum für eine bestimmte Zeit einschränken. Nach dem Erhitzungsvorgang 

wird die Milch wiederum auf 4 °C abgekühlt, um das Wachstum aerober Sporenbilder zu 

verhindern. Jedenfalls soll der Vorgang der Thermisierung nur eingesetzt werden, wenn keine 

unmittelbare Möglichkeit zur Weiterverarbeitung der Milch vorliegt. Es ist festzuhalten, dass 
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die Thermisierung nicht die Pasteurisierung ersetzt und die somit entstandene Milch 

keinesfalls für den Verkauf geeignet ist.  [15, 16] 

 

3.2.3.2 Pasteurisieren 

Unter dem Begriff der Pasteurisierung versteht man ein Verfahren, dessen Zweck die 

Abtötung pathogener Keime ist. Dabei sind grundsätzlich drei Varianten zu unterscheiden. Die 

Dauererhitzung, welche zumeist nur in kleineren Betrieben durchgeführt wird, sowie die für 

industrielle Maßstäbe genutzte Kurzzeit- und Hocherhitzung. Jede dieser Varianten ist durch 

eine unterschiedliche Temperatur-Zeit-Kombination gekennzeichnet. 

 

• Dauererhitzung 

Die Dauererhitzung, auch LTLT-Pasteurisierung (Low-Temperature-Long-Time) genannt, ist 

von allen Pasteurisierungsvarianten jene, die bei der geringsten Temperatur durchgeführt 

wird. Zur Abtötung der pathogenen Keime ist hierbei eine Erhitzung auf 62-65°C sowie eine 

Heißhaltedauer von 30-32 Minuten notwendig. Aufgrund des verhältnismäßig hohen 

Zeitaufwands erfährt dieses Verfahren nur in Kleinstbetrieben Anwendung.   

 

• Kurzzeiterhitzung 

Die Kurzzeiterhitzung, auch HTST-Pasteurisierung (High-Temperature-Short-Time) genannt, 

wird vorwiegend in großen Molkereien eingesetzt. Dabei findet eine Erhitzung auf 72 bis 75°C 

statt mit einer Heißhaltedauer von 15 bis 30 Sekunden. Bei dieser Temperatur-Zeit-

Kombination wird das Enzym Phosphatase zerstört. Dieses dient bei einem negativ 

ausfallenden Phosphatase-Test als Nachweis für eine korrekt erfolgte Milcherhitzung. Die 

Kurzzeiterhitzung wird in der Regel zur Herstellung von Frischmilch mit einer Haltbarkeit von 

7 bis 10 Tagen, sofern gekühlt, verwendet.  

 

• Hocherhitzung 

Im Gegensatz zu den ersten beiden Pasteurisierungsverfahren der Dauererhitzung und der 

Kurzzeiterhitzung erfolgt die Hocherhitzung bei einer deutlich höheren Temperatur von 85 bis 

127 °C und einer Einwirkzeit von 8 bis 15 Sekunden. Dies führt dazu, dass neben dem 

Phosphatase-Test auch der Peroxidase-Test negativ ausfällt. Das bedeutet, dass neben den 

pathogenen Keimen auch Milchsäurebakterien abgetötet werden und somit eine noch höhere 

Haltbarkeit der Milch erreicht wird.  
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Bei der Hocherhitzung wird zwischen direkter und indirekter Erhitzung unterschieden. 

Während die indirekte Erhitzung mittels Platten- oder Röhrenerhitzer erfolgt, wird bei der 

direkten Erhitzung Wärme durch direkten Kontakt vom heißen Dampf auf die Milch 

übertragen.  

Dabei existieren zwei unterschiedliche Varianten: Bei der Dampfinjektion erfolgt die Erhitzung 

der Milch durch Einspritzung heißen Dampfes in die schon vorerwärmte Milch, während bei 

der Dampfinfusion die Rollen getauscht werden und vorgewärmte Milch in einen 

Dampfbehälter zur Erhitzung gespritzt wird. Beide Möglichkeiten haben gemeinsam, dass 

nach sehr schneller Erhitzung eine abrupte Abkühlung in einem Vakuumbehälter stattfindet, 

wodurch das durch den Dampf in die Milch eingebrachte Wasser wieder entfernt werden 

kann. 

Die direkten Verfahren der Hocherhitzung sind somit etwas aufwendiger, zugleich aber auch 

schonender für die Milch. Generell findet die Hocherhitzung Einsatz bei der Herstellung von 

ESL-Milch (extended shelf life), welche eine Mindesthaltbarkeit von über 3 Wochen besitzt. 

[14, 15, 17, 18] 

 

3.2.3.3 Homogenisieren 

Im Zuge der Milchverarbeitung steht als Folgeschritt der Pasteurisierung die Homogenisierung 

an. Durch den Prozessschritt des Homogenisierens soll ein unerwünschtes Aufrahmen der 

Milch, also das Aufsteigen des Milchfettes an die Milchoberfläche verhindert werden. 

Dies wird durch einen Hochdruckhomogenisator erreicht, bei dem die zwischen 2 und 5 μm 

großen Fettkügelchen der Milch bei einem Druck von 100 bis 250 bar und einer 

Geschwindigkeit von 155 bis 300 Metern pro Sekunde durch kleine Öffnungen gepresst 

werden. Durch die dadurch hervorgerufenen Turbulenzen und Scherkräfte werden die 

Fettkügelchen auf einen Durchmesser von < 1 μm zerkleinert, wodurch sich die Anzahl der 

Fettkügelchen ungefähr vertausendfacht und eine Oberflächenvergrößerung um den Faktor 

10 stattfindet. Dies resultiert in einer fast vollständigen Aufhebung der gegensätzlich 

wirkenden Auftriebskraft und Schwerkraft der nun kleineren Fettkügelchen.  

Der Homogenisierungsschritt im Zuge der Milchverarbeitung kann sowohl vor als auch nach 

der Wärmebehandlung stattfinden. Die dabei optimal vorherrschende 

Homogenisierungstemperatur soll zwischen 60 und 75 °C liegen, da sich bei dieser Temperatur 

eine günstige Viskosität einstellt und ein geringerer Druck benötigt wird. 

Neben der Verhinderung des Aufrahmens der Milch stellen sich durch die Homogenisierung 

einige zusätzliche Vorteile ein. Dies wären beispielsweise ein vollmundigerer Geschmack, eine 
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höhere Weißfärbekraft sowie eine bessere Verdaulichkeit. Nachteilig wirkt sich aufgrund der 

deutlichen Oberflächenvergrößerung die größere Angriffsfläche für Mikroorganismen sowie 

die Herabsetzung der thermischen Proteinstabilität aus. [14, 16, 17, 19–21] 

Nach dem Schritt der Homogenisierung steht für die pasteurisierte Milch nur mehr der Schritt 

der Verpackung an. Sollte jedoch H-Milch oder Sterilisierte Milch hergestellt werden ist noch 

eine Wärmebehandlung ausständig. 

 

3.2.3.4 Sterilisation 

Um sterilisierte Milch zu erhalten ist die sogenannte Sterilisation notwendig. Bei der 

Sterilisation wird das Ziel verfolgt alle Mikroorganismen inklusive Sporenbildner abzutöten 

und zudem alle sich in der Milch befindlichen Enzyme zu inaktivieren, welche die Haltbarkeit 

reduzieren könnten. 

Im Gegensatz zu den vorherigen Wärmebehandlungen erfolgt die Sterilisation erst nach dem 

Abfüllen der Milch. Zuvor sind daher schon die Prozessschritte der Fettgehaltseinstellung, der 

Homogenisierung sowie die Pasteurisierung durchgeführt worden. 

Die eigentliche Hitzebehandlung findet sohin in bereits verschlossenen, luftdichten 

Verpackungen statt. Üblich dabei sind Glas- und Kunststoffflaschen für Milch, aber auch Dosen 

für Kondensmilch. 

Die Temperatur-Zeit-Kombination der Sterilisation liegt bei 107 bis 115°C und einer 

Heißhaltedauer für 20 bis 40 Minuten oder bei 120 bis 130°C und einer geringeren Haltedauer 

von 8 bis 12 Minuten. Dies erfolgt entweder chargenweise im Autoklaven oder kontinuierlich 

im hydrostatischen Turmsterilisator. 

Dabei kann unter Umständen die sogenannte Maillard-Reaktion eintreten, eine 

Braunfärbungsreaktion der Milch. Hierbei tritt neben einer Farbveränderung auch eine 

Geschmacksveränderung ein, welche durch einen Koch- oder Karamellgeschmack 

beschrieben wird. Infolge der Sterilisation können zudem hitzeempfindliche Vitamine zerstört 

sowie die Proteinwertigkeit verringert werden.  

Anwendung findet die sterilisierte Milch dennoch in oft ärmeren Gegenden, in denen eine 

durchgehende Kühlung der Milch nicht möglich ist. Die ungekühlte Haltbarkeit nach der 

Sterilisation liegt bei ungefähr einem Jahr. [14, 15, 17]  
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3.2.3.5 Ultrahocherhitzen (UHT) 

Für die Herstellung von H-Milch wird der Verfahrensschritt der Ultrahocherhitzung 

angewandt. Die Ultrahocherhitzung auch oft mit UHT (Ultra High Temperature) abgekürzt, ist 

ein Wärmebehandlungsverfahren, welches auf eine noch höhere Haltbarkeit abzielt als durch 

die schon beschriebenen Pasteurisierungsverfahren.  

In einem kontinuierlichem Erhitzungsprozess auf 135 bis 150 °C und sehr kurzer Heißhaltezeit 

(2 bis 4 Sekunden), werden sämtliche vermehrungsfähigen Mikroorganismen und 

Sporenbildner abgetötet. Dadurch kann eine Mindesthaltbarkeit von 3 Monaten erreicht 

werden, während zeitgleich die Inhaltsstoffe der Milch weitestgehend geschont bleiben. 

Der UHT-Prozess findet in einem geschlossenen System statt, indem alle Arbeitsschritte nach 

der Erhitzung bis hin zur Abfüllung in aseptischer Atmosphäre stattfinden.  

Die Ultrahocherhitzung kann dabei analog der Hocherhitzung mittels indirekter Erhitzung 

durch Wärmetauscher oder direktem Kontakt mit Wasserdampf erfolgen. [14, 15, 17, 22] 
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3.3 Käseherstellung 

Die Käseherstellung in einer Molkerei kann wie in Abbildung 6 dargestellt in mehrere 

allgemeine Prozessschritte unterteilt werden, wobei sich die exakte Herstellungsvariante je 

Käsesorte unterscheidet. [14]  

 

 

Abbildung 6: Prinzip der Käseherstellung in Anlehnung an [14] 

 

Zu Beginn des Herstellungsprozesses durchläuft die angelieferte Rohmilch dieselben Schritte 

wie bei der Milchherstellung. Sie wird gereinigt, separiert und im Zuge der Standardisation 

wird der Fettgehalt eingestellt. In modernen Käsereibetrieben kommen im Zuge der 

Vorbehandlung der Milch außerdem sogenannte Bactofugen zum Einsatz, welche als 

Entkeimungszentrifugen der Keimreduktion dienen. [23] [24] 

Im Anschluss findet mit Ausnahme der Herstellung von Rohmilchkäse die Wärmebehandlung 

der Milch statt. Die Pasteurisation kann dabei als Dauererhitzung, Kurzzeiterhitzung oder 
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Hocherhitzung erfolgen. Bevorzugt wird für die Käsereimilch jedoch die Kurzzeiterhitzung, da 

sie besonders schonend für Geschmack und Inhaltsstoffe der Milch ist. Dies ist wichtig, damit 

für die Käseherstellung entscheidende Eigenschaften der Milch wie Gerinnungs-, Dickungs- 

und Entmolkungseigenschaften nicht beeinträchtig werden. [23] 

Nach erfolgter Wärmebehandlung der Milch findet in den meisten Fällen unter Zugabe von 

0,1 % Starterkulturen eine Vorreifung der Käsereimilch bei 12 °C statt. Dabei erfolgt mittels 

der zugesetzten Mikroorganismen ein Abbau von Laktose zu Milchsäure, die in weitere Folge 

zu einer pH-Wert-Absenkung führt. Dies hat positiven Einfluss auf die käsereitauglichen 

Eigenschaften der Milch. [14] Zeitgleich können zudem noch Käsereihilfsstoffe wie 

Calciumchlorid, Natriumnitrat, Lysozym oder Käsefarbe zugegeben werden.  

Calciumchlorid wird zugesetzt, um die Labgerinnung zu gewährleisten, wenn zu wenig Calcium 

in der Rohmilch vorhanden ist. Natriumnitrat und Lysozym wird verwendet, um eine 

Fehlgärung (Spätblähung) zu verhindern und die Käsefarbe dient optischen Zwecken. [23] [24]  

Als nächster Prozessschritt findet die sogenannte Dicklegung der Milch statt. Dabei wird der 

Milch bei Einlab-Temperatur von 30 – 34 °C Lab zugesetzt, welches zur Gerinnung 

(Koagulation) des Milcheiweißes Kasein führen soll. [24] [25] Nachdem das Lab zugeführt 

wurde, wird die Milch für eine optimale Verteilung für ungefähr 5 Minuten gerührt. Danach 

muss die Milch innerhalb von 5 bis 8 Minuten zum Stillstand kommen, damit die Koagulation 

nicht beeinträchtigt wird. [15] Diese beginnt in Abhängigkeit der Labkonzentration und der 

gewählten Temperatur nach ungefähr 10 bis 20 Minuten nach Zugabe des Labs und benötigt 

zwischen 10 und 40 Minuten. Das dabei ausfallende Produkt wird Gallerte genannt. [14]  

Diese wird im Folgeschritt des Schneidens mittels einer sogenannten Käseharve in 

Abhängigkeit des gewünschten Käsetyps in Körner mit 3 bis 15 Millimeter Korngröße 

zerkleinert. Dabei gilt, je kleiner der Durchmesser des entstehenden Bruchkorns, desto 

geringer der Wassergehalt des entstehenden Käses. Oder anders formuliert, je kleiner das 

Bruchkorn, desto höher ist der Molkeaustritt. [14] [15] [25]  Dieser Prozess wird auch als 

Synärese bezeichnet. Sobald ein Teil der ausgetretenen Molke entfernt wurde, wird dem 

verbleibenden Gemisch, bestehend aus Bruchkorn und Molke Wasser zugegeben. Das führt 

dazu, dass durch das Auswaschen von Salz und Laktose der Käse später milder wird. Das dabei 

zugeführte Waschwasser wird bei vielen Käsesorten mit 35 – 45 °C temperiert.  Bei Hartkäse 

wird es sogar auf bis zu 55 °C erhitzt, wodurch die Nachwärmung des Bruchkorns hierbei auch 

  s „ rennen“ be ei  net wird.  In Kombination mit einem schonenden, aber beständigem 

Rühren führt dies zu einem erhöhten Molkeaustritt. [15] [24] [23] 

Im Anschluss daran wird das Gemisch aus Molke und Bruchkorn in Formen oder Wannen 

überführt. Durch deren Perforierung kann weitere Molke abfließen. Das Bruchkorn wird 
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währenddessen mehrmals gewendet und in dem zwei- bis vierstündigen Vorgang zusätzlich 

bei einem Druck von zwei bis fünf bar gepresst. Damit wird der Trockenmassenanteil erhöht 

und sowohl die gewünschte Konsistenz als auch Form des Käselaibs erhalten. Sobald dieser 

Prozessschritt abgeschlossen ist, kann von Rohkäse gesprochen werden. [14] [24] 

Dieser wird im nächsten Arbeitsschritt gesalzen. Dabei wird dem Käse Geschmack verliehen 

aber auch eine Verzögerung der Kulturenaktivität sowie ein zusätzlicher Molkeaustritt durch 

Osmose hervorgerufen. Die verschiedenen Arten des Salzens sind dabei das Trockensalzen 

und Nasssalzen mittels Salzlake. Hierbei kann noch zwischen einem Oberflächensalzbad und 

Tiefsalzbad unterschieden werden. [15] [23] 

Nach dem Salzen wird der Käse in Reifungsräume gebracht, in denen er in Abhängigkeit der 

Sorte zwischen mehreren Wochen bis hin zu einigen Jahren gelagert wird. Dort herrschen 

sortentypische Temperaturen meist zwischen 10 und 20 Grad Celsius und eine 

Luftfeuchtigkeit von 80 bis 90 %. Während des Reifeprozesses findet eine Umwandlung der 

Inhaltsstoffe, wie Laktose, Protein und Fett statt, sodass sich die jeweils typische Konsistenz 

und der Geschmack der Käsesorte einstellt. [14] [24] 

Der fertiggereifte Käse wird abschließend durch entsprechende Portionierung und 

Verpackung verkaufsfähig gemacht. [23]  
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3.4 Prozessdampf 

Prozessdampf spielt in der österreichischen Industrie eine immense Rolle. In etwa 40 % des 

gesamten Brennstoffeinsatzes der Industrie wird durch Dampfsysteme hervorgerufen, welche 

zu rund der Hälfte mit Erdgas befeuert werden.  

Dabei weisen im speziellen die Branchen Papier, Chemie, Textil, Holz, Herstellung von Gummi- 

und Kunststoffwaren sowie Nahrungsmittel einen besonders hohen Dampfbedarf auf. In 

diesen Wirtschaftszweigen werden bis zu 70 % der eingesetzten Endenergie zur Bereitstellung 

von Prozessdampf benötigt. [26, 27] [28]   

Daher sollen in weiterer Folge die Gründe erläutert werden, weshalb eine derart häufige, 

branchenweite Nutzung von Dampf vorliegt. 

 

Aus rein thermodynamischer Sicht besitzt Dampf den Vorteil, dass er als 

Wärmeträgermedium, speziell im Vergleich zu 100-grädigen Wasser, eine wie in Abbildung 7 

dargestellte hohe spezifische Enthalpie aufweist. 

 

 

Abbildung 7: Vergleich der spezifischen Enthalpien von Dampf und Wasser [29] 

 

Damit ist für die Übertragung derselben Wärmemenge bei Wasserdampf im Vergleich zu 

Wasser nur in etwa ein Sechstel der Masse notwendig. [30] Zusätzlich ist es mit Wasserdampf 

besonders einfach auf Prozessänderungen und damit schwankende Energiebedarfe zu 
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reagieren. So kann die zugeführte Energie sehr leicht geregelt werden, indem der Druck des 

Prozessdampfes erhöht oder gemindert wird. 

Die Herstellung von Dampf findet in der Regel in einem zentralen, automatisierten Kesselhaus 

statt. Als Kesselbrennstoff können neben Erdgas, der üblichen fossilen Variante, auch 

umweltfreundliche Alternativen eingesetzt werden wie zum Beispiel brennbare Abfälle. Damit 

ist es im Hinblick auf eine erhöhte Versorgungssicherheit sogar möglich Reservebrennstoffe 

auf Lager zu halten. Zusätzlich gibt es Möglichkeiten der Dampferzeugung über den Einsatz 

von Biomasse-Kesseln, Solarthermie und Hochtemperaturwärmepumpen. [27, 31]   

Vom Kesselhaus ausgehend kann Wasserdampf effizient und kostengünstig an den jeweiligen 

Einsatzort geliefert werden. Besonders vorteilhaft dabei ist, dass Dampf infolge eines 

Druckgefälles ohne den Einsatz von Zirkulationspumpen von selbst durch die Leitungen 

strömt. Aufgrund des hohen Wärmegehalts von Wasserdampf können diese Leitungen 

zusätzlich mit geringeren Durchmessern als bei anderen Wärmeübertragungsmedien 

ausgeführt werden. Weiters bietet sich durch die exzellenten 

Wärmeübertragungseigenschaften von Prozessdampf der Vorteil, dass die benötigten 

Wärmeübertragungsflächen kleiner gestaltet werden können und somit die gesamte Anlage 

kompakter wird. [28, 32] 

Neben den schon genannten Vorteilen gibt es noch eine Fülle von Gründen, wieso sich viele 

Firmen für den Einsatz von Dampfsystemen entscheiden. Dazu zählen einerseits die geringen 

Investitions- und Betriebskosten der Dampferzeugung sowie Dampfverteilung und 

andererseits die ansprechende Betriebsweise moderner Dampfsysteme. Diese sind nämlich 

automatisch überwachbar, wodurch auftretende Leckagen und Störungen sofort lokalisiert 

werden können. Die Wartung sowie gegebenenfalls notwendige Reparaturen sind in der Regel 

rasch durchgeführt, da die relevanten Bereiche des Dampfsystems leicht abzuschalten und zu 

entwässern sind. Dies führt neben einer hohen Anlagenlebensdauer zu geringen 

Stillstandszeiten, wodurch sich die gesamte Prozesseffizienz erhöhen lässt.  

In einem immer stärker umkämpften Markt können sich diese Aspekte, welche sich 

schlussendlich in niedrigeren Produktionskosten niederschlagen, als strategische Vorteile 

erweisen und somit die angestrebte Position im Wettbewerbsumfeld sichern. [28] 

 

3.4.1 Anwendungen in einer Brauerei und Molkerei 

In etwa Dreiviertel der benötigten Gesamtenergie einer Brauerei ist auf den Bedarf von 

Wärmeenergie zurückzuführen. Davon entfällt der größte Anteil auf das Sudhaus, wo für das 

Aufheizen der Maische, das Aufheizen der Würze und das Kochen der Würze Prozesswärme 
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mittels Wärmetauscher zugeführt werden. Als dafür eingesetztes Wärmeträgermedium kann 

entweder Hochdruck-Heißwasser oder Prozessdampf verwendet werden. [33] Ebenso wird 

Dampf bei der CIP-Reinigung (Cleaning in Place) im Sudhaus, zur Gebäudeheizung sowie zur 

Bereitstellung von Warmwasser genutzt. [4] [34]  

Ähnlich der Brauerei, wird auch in einer Molkerei viel Wärmeenergie in Form von 

Prozesswärme benötigt. Speziell beim Pasteurisieren, der Sterilisation, beim UHT-Prozess und 

bei der Reinigung wird Dampf verwendet. In den meisten der beschriebenen 

Anwendungsgebiete dient Wasserdampf als Wärmeträgermedium für die indirekte Erhitzung 

mittels Wärmeübertrager. Beim UHT-Prozess kann Dampf jedoch auch in direkten Kontakt mit 

dem Produkt durch Dampfinjektion oder Infusion geraten. Hier kommt der Vorteil von 

Prozessdampf zu tragen, dass dieser steril und unschädlich für den Menschen ist und 

dementsprechend oft in der Lebensmittelindustrie eingesetzt wird. [15] [28] [35] 
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3.5 Rauchgaskondensation 

Unter Rauchgaskondensation versteht man den Vorgang der Abkühlung des Rauchgases einer 

Feuerungsanlage bis zur Unterschreitung seines Taupunkts. Sobald dieser unterschritten wird, 

beginnt Wasserdampf und andere kondensierbare Bestandteile auszukondensieren. Es ist 

allerdings nicht so, dass der gesamte Wasserdampf auf einmal auskondensiert, sondern 

immer nur so viel, bis der Sättigungsdampfdruck von Wasser bei der vorherrschenden 

Temperatur erreicht wird.  

Die dabei entstehende Menge an Kondensat hängt von mehreren Faktoren ab. Einerseits vom 

Wassergehalt des verwendeten Brennstoffs, also der Brennstofffeuchte, der chemischen 

Zusammensetzung des Brennstoffs, respektive dem Wasserstoffanteil und andererseits dem 

angewandten Verbrennungsluftverhältnisses und dem somit hervorgerufenen Wassereintrag 

durch die Verbrennungsluft.   

Das Verbrennungsluftverhältnis λ, auch Luftüberschusszahl genannt, setzt in Gleichung (3-1) 

die zur Verfügung stehende Luftmasse mLuft mit der stöchiometrischen Luftmasse mLuft,stö, 

welche für eine vollständige Verbrennung notwendig ist, ins Verhältnis. [36] [37] 

 

λ =
mLuft

mLuft,stö
 (3-1) 

 

Für λ = 1 bedeutet das, dass genau diejenige Menge an Sauerstoff in der zugeführten Luft 

vorhanden ist, sodass theoretisch alle Brennstoffmoleküle mit Luftsauerstoff reagieren 

können. 

Für λ < 1 findet eine unvollständige Verbrennung statt, da nicht genügend Sauerstoff zur 

Reaktion für jedes Brennstoffmolekül zur Verfügung steht. 

λ > 1 bezeichnet es einen Luftüberschuss. Dies liegt in der Regel bei feuerungstechnischen 

Anlagen vor, da so auch bei nicht optimalen Verhältnissen eine vollständige Verbrennung 

erreicht werden kann. Je besser die Durchmischung von Brennstoff und Luft erfolgt, desto 

geringer kann λ gewählt werden. 

Optimale Verbrennungsluftverhältnisse in Großfeuerungsanalgen werden für:  

• Ölfeuerungen bei λ = 1,05 – 1,10 

• Gasfeuerungen bei λ = 1,02 – 1,10 

erreicht. [37] 
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Das Verbrennungsluftverhältnis λ = 1,10 würde hier bedeuten, dass bei der 

Verbrennungsreaktion insgesamt 10 % mehr Luft zur Verfügung steht, als für eine 

stöchiometrische Reaktion erforderlich wäre.  

In der Praxis sind im Zuge der Rauchgaskondensation einige Aspekte zu beachten. Sobald die 

Feuerungsanlage mit einem schwefelhaltigen Brennstoff betrieben und das entstehende 

Rauchgas in weiterer Folge immer weiter abgekühlt wird, wird vor dem 

Wasserdampftaupunkt der Säuretaupunkt bei 120 - 150 °C unterschritten.  Das hat zur Folge, 

dass das im Abgas befindlichen SO3 mit dem auskondensierenden Wasser Schwefelsäure 

bildet, welche stark korrosiv wirkt. Daher sollte die Rauchgaskondensation nur bei 

Verwendung korrosionsbeständiger Materialien oder schwefelfreier Brennstoffe wie Erdgas 

durchgeführt werden, um Materialschäden in der Anlage zu verhindern. [36] [37]  

Der Zweck einer Rauchgaskondensation liegt darin, dass durch die deutlich stärkere 

Abkühlung des Rauchgases zum einen zusätzliche sensible (fühlbare) Wärme rückgewonnen 

und zum anderen die größenmäßig viel bedeutendere latente Wärme der Phasenumwandlung 

genutzt werden kann. Die latente Wärme, respektive die Kondensationsenthalpie des 

Wasserdampfs, liegt bei ungefähr 2260 kJ/kg bei Normaldruck. [38] [39]  

Die schlussendlich rückgewinnbare Wärme hängt von der minimalen Abkühltemperatur des 

Rauchgases ab. Für Erdgasanlagen fallen dabei theoretisch pro Kubikmeter Erdgas rund 

1,63 kg Kondensat an, welche bei vollständiger Ausnutzung zu einem „ irkungsgr dgewinn“ 

von 11 % führen würden. [40]  

In Abbildung 8 ist dazu der Zusammenhang zwischen dem Grad der Kondensation und der 

jeweiligen Abgastemperatur in Abhängigkeit des Verbrennungsluftverhältnisses dargestellt. 

Dabei ist ersichtlich, dass nur bei entsprechend niedriger Abgastemperatur, das heißt 

deutlicher Unterschreitung des Taupunktes, der Großteil des Wasserdampfs kondensiert. 

 

Abbildung 8: Grad der Kondensation in Abhängigkeit der Abgastemperatur und des 

Verbrennungsluftverhältnisses [41] 
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Zusammenfassend wird bei der Rauchgaskondensation  das zu kondensierende Rauchgas über 

einen Abgaswärmetauscher geleitet und dabei unter die Taupunkttemperatur abgekühlt. Die 

infolge freiwerdende Kondensationsenthalpie wird dabei auf das Wärmeübertragermedium 

übertragen.  

Dies führt dazu, dass der Brennstoffausnutzungsgrad wesentlich erhöht wird, da einerseits 

durch die verstärkte Abkühlung des Rauchgases zusätzliche sensible Wärme frei wird und zum 

anderen die im Verhältnis bedeutend höhere latente Wärme der Phasenumwandlung 

zurückgewonnen wird.  

Aus Energiemanagementsicht führt die Rauchgaskondensation zu einer Steigerung der 

Energieeffizienz und einer damit einhergehenden Verringerung des Brennstoffeinsatzes. Der 

geringere Brennstoffeinsatz verringert zudem den CO2-Ausstoß und erhöht gleichzeitig die 

Versorgungssicherheit, da eine geringere Brennstoffabhängigkeit resultiert. 
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3.6 Abwärmepotenziale 

3.6.1 Was ist Abwärme? 

So vielfältig Abwärmequellen in der Industrie auftreten so vielfältig sind auch ihre Definitionen 

in der Literatur. Es gibt schlichtweg keine allgemein gültige Begriffsbestimmung, die für alle 

nachschlagbar und anwendbar wäre. [42] 

In der Erneuerbare-Energien-Richtlinie 1 wird Abwärme beispielsweise   s „unvermeidb re 

Wärme oder Kälte, die als Nebenprodukt in einer Industrieanlage, in einer 

Stromerzeugungsanlage oder im tertiären Sektor anfällt und die ungenutzt in Luft oder Wasser 

abgeleitet werden würde, wo kein Zugang zu einem Fernwärmesystem oder einem 

Fernkältesystem besteht, in dem ein Kraft-Wärme-Kopplungsprozess genutzt wird, genutzt 

werden wird oder in dem Kraft-Wärme- o   ung ni  t mög i   ist“ definiert.  

In [43]  ingegen findet si   fo gende    gemeinere  efinition: „ bw rme umf sst    e ein 

System verlassenden fühlbaren und latenten Wärmeströme mit Ausnahme der das System 

ver  ssenden Zie energie.“ 

Ähnlich wird auch in [44] Abwärme als „die eine  n  ge ver  ssende   rme   usgenommen 

die   rme  deren Er eugung der Zwe kbestimmung der  n  ge ents ri  t“ definiert.  

Folgerichtig finden sich in den bisher durchgeführten Abwärmepotenzialstudien aufgrund der 

uneinheitlichen Begriffsdefinition auch abweichende Berechnungsschemata.  

 

3.6.2 Klassifizierung von Abwärme 

Bei den in der Literaturrecherche gefundenen Studien zur Erhebung von 

Abwärmepotenzialen, wird einerseits der Potenzialbegriff und andererseits die Abwärme 

selbst auf verschiedene Art und Weise klassifiziert.    

 

➢ Potentialdefinition: Bei der Abwärmepotenzialbestimmung wird vielfach auf das 

Konzept zurückgegriffen, dass man zwischen einem theoretischen, einem technischen 

und einem wirtschaftlichen oder realisierbaren Potenzial unterscheiden kann.  

 

 
1 § 5 Abs 1 Z 1 Bundesgesetz über den Ausbau von Energie aus erneuerbaren Quellen (Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetz – EAG) BGBl. I Nr. 150/2021 idF 233/2022 
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Das theoretische Potenzial wird dabei ausschließlich durch physikalische Aspekte 

begrenzt. So findet hier nur jene Wärme Berücksichtigung, welche an einen festen, 

flüssigen oder gasförmigen Wärmeträger gebunden ist und dazu eine gewählte 

Referenztemperatur (oft 0 °C) überschreitet.  

Im Gegensatz zur gefassten Wärme ist im theoretischen Potenzial sohin keine diffuse 

Wärme inbegriffen, welche vorwiegend durch Strahlung und Konvektion an die 

Umgebung abgegeben wird. [45] 

 

Im theoretischen Abwärmepotenzial werden somit die in Tabelle 3 dargestellten 

Wärmeträger erfasst.  

Tabelle 3: Theoretisches Potenzial: Erfasste Wärmeträger nach [46] 

Gasförmige Wärmeträger 
Abgasströme aus Verbrennungsprozessen 

Trocknungsluft 

Kühlluft 

Hallen- und Raumluft 

Warme Luft durch Produktrestwärme 

Flüssige Wärmeträger 
Abwasserströme 

Kühlwasserströme 

Rückkühlströme für Klimatisierung und Kühlung 

Feste Wärmeträger 
Warme Produkte 

 

Das technische Potenzial berücksichtigt ausgehend vom theoretischen Potenzial die 

technologische Machbarkeit der Wärmeextraktion aus den unterschiedlichen 

Abwärmeströmen. Diese orientiert sich am Stand der Technik und zieht Aspekte wie 

beispielsweise die Grädigkeit von Wärmetauschern oder die mögliche Verunreinigung 

von Wärmeträgermedien in Betracht.  

Unberücksichtigt bleibt hingegen die Frage der Abwärmenutzung, also ob 

beispielsweise eine interne beziehungsweise externe betriebliche Nutzung oder eine 

Einspeiseoption in ein Wärmenetz besteht und falls ja, ob diese Optionen überhaupt 

wirtschaftlich darstellbar sind. [46] In Abbildung 9 sind die unterschiedlichen 

Potenzialbegriffe grafisch dargestellt. 
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Abbildung 9: Theoretisches/Technisches/Wirtschaftliches Potenzial [47] 

 

Neben der Potenzialdefinition werden in der Literatur verschieden Ansätze zur Klassifizierung 

von Abwärme vorgenommen. Abbildung 10 soll eine grobe Einteilung der dabei angewandten 

Ansätze zeigen. So kann Abwärme danach klassifiziert werden, in welcher Branche 

beziehungsweise Industriesektor sie anfällt, bei welchen Prozessen sie auftritt, nach der zuvor 

eingesetzten End- oder Nutzenergieart, aus der sie schließlich entstand oder durch ihre 

Eigenschaften. [48]    

 

 

Abbildung 10: Klassifizierung von Abwärmequellen in Anlehnung an [48] 
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Es ist darauf hinzuweisen, dass speziell die Klassifizierung nach Abwärmeeigenschaften von 

Bedeutung ist. Vielfach ist es nämlich von hohem Interesse, ob Abwärmequellen in einem 

gewissen Leistungsbereich, zu einer bestimmten Zeit oder gewissen Temperaturniveau 

vorliegen.  

 

Klassifizierung nach Abwärmeeigenschaften 

➢ Nach Temperaturniveau: Wie in Abbildung 10 ersichtlich, wird Abwärme in viele 

unterschiedliche Kategorien unterteilt. Dabei ist die Klassifizierung nach der 

Temperatur für die Abwärmenutzung von besonderer Bedeutung. Auffallend dabei ist 

erneut, dass in den durchgeführten Abwärmepotenzialstudien keine einheitliche 

Unterteilung hinsichtlich der Temperaturniveaus getroffen werden.  

 

So wird beispielsweise in [49] eine Unterteilung in einen Hochtemperaturbereich 

> 350 °C,  in einen mittleren Temperaturbereich zwischen > 80 - 350 °C und einen 

Niedertemperaturbereich  unter 80 °C vorgeschlagen.   

In einer norwegischen Abwärmepotenzialstudie [44] hingegen wird eine komplett 

andere Einteilung vorgenommen. Hier wird unterschieden zwischen Abwärmen die bei 

einer Temperatur > 140 °C, zwischen 60 - 140 °C, 40 - 60 °C und 25 - 40 °C vorliegen.  

In [46] wird ähnlich zur norwegischen Studie eine relativ enge Einteilung im 

Niedertemperaturbereich vorgenommen. Hintergrund dafür ist, dass von einer immer 

größer werdenden Relevanz der Niedertemperaturquellen ausgegangen wird. Diese 

sollen durch Investitionen in Angerienetze in Verbindung mit dem Einsatz von 

Wärmepumpen zu einer besseren Nutzung herangeführt werden. So wird in [46] die 

Unterteilung in Abwärmen < 50 °C für die Nutzung in Niedertemperaturwärmenetzen, 

zwischen 50 und 100 °C für moderne Fernwärmnetze mit verringerter 

Vorlauftemperatur und > 100 °C für die Versorgung klassischer Fernwärmenetze 

getroffen.  

 

➢ Nach zeitlicher Verfügbarkeit: Bei der Betrachtung der Abwärmepotenziale hinsichtlich 

realisierbarer Nutzungsmöglichkeiten, ist die zeitliche Verfügbarkeit ein 

entscheidender Faktor. Es lässt sich feststellen, dass industriell anfallende Abwärme 

zumeist ein Nebenprodukt eines vielfach in seiner Betriebsweise schwankenden 

Prozesses ist. Demnach ist es schwierig ganzjährig kontinuierliche Abwärmeströme 

auszumachen. Vielmehr sind Abwärmeströme durch betriebsabhängige 

Schwankungen, welche mitunter saisonal aber auch über den Tag oder gewisse 
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Wochen verteilt auftreten gekennzeichnet. Dazu kommt, dass industrielle 

Abwärmequellen, welche aus mitunter sehr individuell gestalteten 

Produktionsprozessen stammen, sich in der Regel nicht am Bedarf nachgeschalteter 

Abwärmesenken orientieren. Dementsprechend führt das zeitlich schwer anpassbare 

Anfallen der Abwärme zu großen technischen und wirtschaftlichen 

Herausforderungen. Im Optimalfall würde nämlich das Angebot an Abwärme zeitglich 

mit einem Wärmebedarf stattfinden. Die damit einhergehende, prozessinterne 

Nutzung wird dann oftmals als Wärmerückgewinnung deklariert. In anderen Fällen 

kann zur zeitlichen Überbrückung zwischen Wärmeangebot und -nachfrage ein 

Wärmespeicher eingesetzt werden. [47]                          

Jedenfalls lässt es sich kaum vermeiden, aufgrund der schweren Vergleichbarkeit 

bezüglich der zeitlichen Verfügbarkeit von industriellen Abwärmeströmen, die 

unternehmensspezifischen Prozesse mittels entsprechender Messvorrichtungen exakt 

zu durchleuchten, um schließlich die Abwärmepotenziale bestmöglich nutzen zu 

können. [49]   

 

➢ Nach der Zusammensetzung: Eine andere nicht zu vernachlässigende Eigenschaft von 

Abwärmeströmen ist deren Zusammensetzung. Die unterschiedlichen 

Wärmeträgermedien können mitunter durch Staub- und Rußpartikel oder Öl 

verunreinigt sein, wodurch sich aufgrund von entstehenden Abscheidungen an den 

Wärmeübertragerflächen der Wärmeübergang verschlechtert. Noch gravierender 

kann die Beladung mit korrosiven Bestandteilen, beispielsweise in einem Abgasstrom 

sein. Wenn an den Wärmeübertragerflächen oder anderen Anlagenteilen der 

Taupunkt der korrosiven Substanzen unterschritten wird, können ernsthafte 

Materialschäden auftreten. Dieser Problematik kann nach Möglichkeit beispielsweise 

bei der Brennstoffwahl in Verbrennungsanlagen entgegengewirkt werden, wenn 

aufgrund des Schwefelgehalts anstelle von Kohle oder Öl auf Erdgas gesetzt wird. [47] 

 

3.6.3 Abwärmequellen 

 

Die Quellen industrieller Abwärmen sind sehr vielfältig, da diese als Nebenprodukt mit 

unterschiedlichen Eigenschaften in jedem industriellen Prozess auftreten. [47]                               

Von besonderem Interesse ist dabei die energieintensive Industrie, da hier aufgrund des 

hohen Energie- und Wärmebedarfs verhältnismäßig größere Abwärmemengen zu erwarten 

sind.  
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Aus Energieeffizienzsicht wird zwar versucht Abwärmen möglichst zu vermeiden, doch ihr 

Auftreten lässt sich nicht vollständig verhindern. [50] 

Die freiwerdende und möglichst einer weiteren Nutzung zuführbare Abwärmemenge Q kann 

durch  

𝑄 = 𝑚 × 𝑐𝑝 × ∆𝑇 (3-2) 

berechnet werden, wobei m die Masse des Wärmeträgermediums, 𝑐𝑝 die spezifische 

Wärmekapazität des Mediums und ∆𝑇 die Temperaturdifferenz zwischen dem 

Abwärmestrom und der Referenztemperatur ist. [44] 

Abwärmequellen lassen sich verschiedenartig wie in Abbildung 10 aus Abschnitt 3.6.2 

kategorisieren. Im Folgenden soll ein Überblick gegeben werden über die häufig in der 

Literatur angewandte Klassifizierung von Abwärmequellen nach Prozessanlagen.  

 

Verbrennungsanlagen 

Als Abwärmequelle weisen Verbrennungsanlagen vielfach Abwärmeströme auf hohem 

Temperaturniveau auf. Die Spannweite liegt dabei üblicherweise zwischen 150 und 1300 °C. 

Die heißen Abgase stammen dabei von Querschnittstechnologien wie Heißwasserkesseln, 

Abgasreinigungsanlagen wie die thermische Nachverbrennung (TNV), Schmelz- und 

Brennöfen oder Dampferzeugern. Die Abwärmeextraktion erfolgt dabei mittels 

Wärmetauscher direkt aus dem Abgasrohr und kann somit leicht auf verschiedene 

Abwärmesenken übertragen werden.  

 

Trocknungsanlagen 

Trocknungsprozesse sind in der Industrie weit verbreitet. Sie spielen aufgrund der großen 

benötigten Energiemengen in der Chemie-, Papier- oder Lebensmittelindustrie beispielsweise 

zur Trocknung von Milchpulver oder Lösungsmitteln eine große Rolle. Das jeweilige 

Temperaturniveau der anfallenden Abwärmeströme hängt dabei stark von den 

durchgeführten Prozessen ab. So liegt die Abwärme einerseits im Trocknungsabgas und 

andererseits im Brüden- oder Schwadendampf (> 60 °C) vor und kann durch Wärmetauscher 

ausgekoppelt werden. Dabei besteht auch die Möglichkeit der Rückgewinnung von 

Kondensationswärme.   
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Raumlufttechnische Anlagen 

Raumlufttechnische Anlagen werden eingesetzt, um durch Heiz- und Kühlvorgänge sowie 

durch das Befeuchten und Entfeuchten der Luft ein angenehmes Raumklima zu schaffen. 

Durch diesen Vorgang soll zudem gewährleistet werden, dass die Qualität der Produkte sowie 

die Funktion der Anlagen über die Raumluft nicht beeinträchtigt werden. Dabei ist es möglich, 

dass unter Verwendung von Wärmetauschern die 20 bis 40 °C warme Raumluft zur 

Vorwärmung von Frischluft eingesetzt werden kann und somit zwischen 35 und 90 % der 

Abluftwärme genutzt werden kann.  

 

Druckluftanlagen 

Druckluft findet in der Industrie sektorenübergreifend als Energiequelle für Werkzeuge, 

Maschinen aber auch beispielsweise für Trocknungs- und Reinigungsprozesse Anwendung.  

Dabei sollte die Verwendung von Druckluft aus Energieeffizienzsicht, aufgrund des sehr 

niedrigen primärenergetischen Wirkungsgrades von 4 – 7 % möglichst vermieden werden. 

Nach der Verdichtung durch einen Druckluftkompressor, stehen bis zu 90 % der eingesetzten 

Anschlussleistung als Abwärme auf einem Temperaturniveau von 40 – 90 °C zur Verfügung.    

 

Kälteanlagen 

Die Abwärme, welche bei Kälteanlagen beispielsweise für die Maschinen- und 

Werkzeugkühlung benötigt wird, liegt im Niedertemperaturbereich vor. Bei der Verwendung 

von Kühlwasser befindet sich das Temperaturniveau meist zwischen 40 und 90 °C. Zusätzlich 

kann die Abluft von luftgekühlten Kälteanlagen für weitere Verwendungen in Betracht 

gezogen werden. Ihr Temperaturniveau variiert dabei zwischen 25 und 100 °C. 

 

Abwasseranlagen 

In vielen Branchen der Industrie fällt Abwärme in Form von Abwasser an. Dieses stammt 

vorwiegend aus Wasch- und Reinigungsvorgängen, kann aber auch von Kühlwasserströmen 

stammen. Das Temperaturniveau ist in den meisten Fällen nur sehr gering. Es kann jedoch zur 

Vorwärmung von Frischwasser eingesetzt werden. [42] [37] [51] 
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3.6.4 Abwärmenutzung 

Bevor an die Nutzung von Abwärme gedacht wird, sollten aus Energiemanagementsicht zuerst 

alle Möglichkeiten ausgereizt werden, die das Auftreten von Abwärme entweder vermindern 

bestenfalls sogar verhindern. Dazu wird in einem ersten Schritt probiert den entsprechenden 

Prozess energetisch zu optimieren. Dies kann beispielsweise durch die Umstellung auf ein 

energieeffizienteres Produktionsverfahren, durch eine verbesserte Regelung und Steuerung 

des Prozesses oder ganz simpel durch eine Wärmedämmung erfolgen.  

Sobald diese Optionen ausgeschöpft sind und der Prozess optimiert ist, sollte überprüft 

werden, ob die verwendeten Anlagen energieeffizient sind. Dadurch könnten noch Potenziale 

von vermeidbarer Abwärme aufgedeckt und eine maximale Energieeffizienz erreicht werden. 

Erst jetzt sollte die Planung zur Nutzung der derart nicht vermeidbaren Abwärme erfolgen.  

Vorrangig empfiehlt sich dabei, die Abwärme möglichst an ihrem Entstehungsort im Sinne 

einer Wärmerückgewinnung zu nutzen. Bestenfalls gelingt es die Abwärme über einen 

Wärmeübertrager sofort auf ein Wärmeträgermedium zu übertragen, welches die Wärme 

demselben Prozess bereitstellen kann. Eine in diesem Sinne vielfach genutzte Möglichkeit ist 

die Verbrennungsluftvorwärmung. [50] Sowie diese Möglichkeit erschöpft ist, kann die 

Nutzung der Abwärme außerhalb der Prozessanlage in Betracht gezogen werden. Hier bietet 

sich in vielen Fällen eine weitere innerbetriebliche Nutzung an. [47][44] 

Gängige Abwärmesenken für die indirekte innerbetriebliche Abwärmenutzung sind Anlagen 

zur Prozessdampf- oder Warmwassererzeugung, für Trockenvorgänge oder zur Bereitstellung 

von Prozesswärme. Sollte das Temperaturniveau des Abwärmestroms für die Wärmesenke 

nicht ausreichend sein, kann die Temperatur mittels Wärmepumpe erhöht werden. 

An letzte Stelle der Abwärmenutzung stehen externe außerbetrieblich Anwendungen. Hierbei 

bietet sich als Nutzungsmöglichkeit hauptsächlich die Einspeisung in ein Nah- oder 

Fernwärmenetz ein, es kann aber auch die Versorgung eines benachbarten Betriebes erfolgen. 

Dabei ist jedoch zu beachten, dass in der Regel zusätzliche Infrastruktur für den Transport der 

Wärme notwendig ist, was sich schließlich in den höheren Kosten dieser Form der 

Abwärmenutzung widerspiegelt. [50][51] 

 

Für eine sinnvolle Nutzung von industrieller Abwärme sind als Zusammenfassung dieses 

Kapitels mehrere Aspekte zu beachten. Der erste Punkt ist die Forderung das Auftreten von 

Abwärme so gut als möglich zu vermeiden. Für die nicht vermeidbare Abwärme hingegen gilt 

der Grundsatz, sie möglichst nahe an ihrem Entstehungsort zu nutzen. Das heißt, im 

Optimalfall einer direkten Nutzung sie im Sinne einer Wärmerückgewinnung dem 
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ursprünglichen Prozess zuzuführen. Anschließend können weitere innerbetriebliche und 

zuletzt externe außerbetriebliche Anwendungen in Betracht gezogen werden. 

In Anlehnung an [50] [51] [44] [42] werden nachfolgend einige Eigenschaften industrieller 

Abwärmen aufgelistet, deren Berücksichtigung im Zuge einer erfolgreichen Abwärmenutzung 

von Bedeutung sind : 

 

➢ Temperaturniveau 

➢ Zusammensetzung des Abwärmestroms 

➢ Bindung an einen fassbaren Massenstrom 

➢ Verfügbare Energiemenge 

➢ Gleichzeitigkeit von Abwärmequelle und Abwärmesenke 

➢ Kontinuität 

➢ Nutzungsdauer 

➢ Räumliche Nähe 
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4 MODELLBESCHREIBUNG/METHODIK 

4.1 Excel Rauchgaskondensation 

Die Rückgewinnung von Abwärme erfährt in der Industrie spätestens seit den umfangreich 

gesetzten Klimaschutzzielen und daraus resultierenden Energiezielen besondere Bedeutung. 

Aus Energiemanagementsicht nach DIN EN ISO 50001 [52] gehen Energieziele immer mit der 

Verbesserung der energiebezogenen Leistung einher. Dieses Konzept beinhaltet die 

Optimierung des Energieeinsatzes, die Erhöhung der Energieeffizienz sowie die Senkung des 

Energieverbrauchs. Damit bieten sich für Industrieunternehmen eine Vielzahl an 

Möglichkeiten ihre energiebezogene Leistung zu verbessern, wobei die Steigerung der 

Energieeffizienz eine bevorzugte Rolle einnimmt. In diesem Sinne wird stets nach Wegen 

gesucht Prozesse zu optimieren und Energie einzusparen.  

Einer dieser Wege besteht darin, die im Wasserdampf von Rauchgasen enthaltene 

Kondensationswärme zurückzugewinnen. Diese beträgt wie in Kapitel 3.5 erläutert, pro 

Kilogramm kondensierten Wasserdampf ungefähr 2260 kJ. [38]  Dementsprechend bietet die 

Kondensation von Wasserdampf das Potenzial großer Energieeinsparungen. Zur 

überschlagsmäßigen Bestimmung dieses Potenzials ist es möglich, mittels Diagrammen wie 

exemplarisch in Kapitel 3.5  Abbildung 8 dargestellt, anhand der Abgastemperatur und dem 

verwendeten Luftverhältnis λ auf den Grad der Kondensation zu schließen. Für eine exakte 

Bestimmung ist dies jedoch unzureichend und führte schlussendlich zur Erstellung des hier 

nachfolgend vorgestellten Excel-Programms.  

Dieses Programm erlaubt unter der Berücksichtigung der physikalischen Grundlagen der 

Wasserdampfkondensation und der relevanten Parameter den Grad der Kondensation für die 

Abkühlung von Rauchgasen unterschiedlicher Zusammensetzungen zu berechnen.  

Hierbei gibt es in Abhängigkeit des in der Feuerungsanlage eingesetzten Brennstoffs zwei 

Berechnungsvarianten.  

Die erste Variante ist gedacht für Brennstoffe, die wie Methan (CH4), Propan (C3H8) oder 

Methanol (CH3OH) als chemische Verbindung definiert sind. Durch die chemische Formel ist 

ihre exakte Zusammensetzung aus den unterschiedlichen Elementen eindeutig vorgegeben. 

Auch für Gemische wie Erdgase, die durch eine überschaubare und genau bekannte 

Zusammensetzung chemischer Verbindungen gekennzeichnet sind, ist diese Variante 

geeignet. Dabei wird das Gemisch durch die Stoffmengenanteile xi
B der anteilsmäßig 

vorhandenen Verbindungen im Brennstoff beschrieben. Für Erdgase wäre beispielsweise der 

größte Stoffmengenanteil Methan (CH4). 



Modellbeschreibung/Methodik 

SEITE |38 
 

Die zweite Berechnungsvariante ist geeignet für Brennstoffe wie Kohle, Öl oder Holz. Diese 

festen und flüssigen Brennstoffe sind typische Vertreter für eine Brennstoffgruppe, die 

dadurch gekennzeichnet ist, dass ihr exakte Zusammensetzung aus vielen chemischen 

Verbindungen nicht bekannt ist und damit die für eine Berechnung mittels der ersten Variante 

notwendigen Stoffmengenanteile nicht zur Verfügung stehen. Deswegen wird für diese 

Brennstoffe eine sogenannte Elementaranalyse durchgeführt. Dabei werden die 

Massenanteile der brennbaren Elemente des Brennstoffes wie Kohlenstoff C, Wasserstoff H2 

und Schwefel S, zusätzlich die Stoffe Stickstoff N2 und Sauerstoff O2, sowie der Wasseranteil 

und Ascheanteil bestimmt.  

Das Ergebnis der Elementaranalyse ergibt die Massenanteile der Brennstoffbestandteile, die 

auch im Excel-Programm für Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel, Stickstoff, Sauerstoff, Wasser 

und Asche mit γC, γH2, γS, γN2, γO2, γW, γA bezeichnet werden. [36] Bevor nun die Funktionsweise 

des Programms im Detail vorgestellt wird, werden vorab die theoretischen Grundlagen, 

welche aus dem  u   mit dem  ite  „Thermodynamik: Grundlagen und technische 

Anwendungen“ [36] stammen nachfolgend zusammengefasst. 

 

4.1.1 Verbrennungsgleichungen 

Für die vollständige Verbrennung eines Brennstoffs sind die drei nachfolgenden 

Verbrennungsgleichungen maßgebeblich. Sie beschreiben die Oxidation der brennbaren 

Bestandteile des Brennstoffs zu den Reaktionsprodukten 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂 und 𝑆𝑂2. 

 

𝐶 +  𝑂2 →  𝐶𝑂2   (4-1) 

 

𝐻2 + 
1

2
 𝑂2 →  𝐻2𝑂 (4-2) 

  

𝑆 +  𝑂2 →  𝑆𝑂2 (4-3) 

 

Für die erste Reaktionsgleichung (4-1) kann exemplarisch das Stoffmengenverhältnis ν in 

Gleichung (4-4) angeschrieben werden. 

Dabei bezeichnet 𝑛𝑂2

𝐶  die Stoffmenge des Sauerstoffs, welche für die vollständige Oxidation 

von Kohlenstoff (deswegen das hochgestellte C) benötigt wird. Die Stoffmenge des 
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Kohlenstoffs wird mit 𝑛𝐶  bezeichnet und entspricht laut Reaktionsgleichung der Stoffmenge 

des Sauerstoffs. Daraus ergibt sich folgendes Stoffmengenverhältnis:  

 

𝑣𝑂2

𝐶 =
𝑛𝑂2

𝐶

𝑛𝐶
= 1 (4-4) 

 

 

Analog verhält es sich zu den anderen beiden Verbrennungsgleichungen: 

𝑣𝑂2

𝐻2 =
𝑛𝑂2

𝐻2

𝑛𝐻2

=
1

2
  (4-5) 

𝑣𝑂2

𝑆 =
𝑛𝑂2

𝑆

𝑛𝑆
= 1 (4-6) 

 

Ebenso kann jeweils ein Stoffmengenverhältnis für die drei entstehenden Reaktionsprodukte 

𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂 und 𝑆𝑂2 angeschrieben werden: 

𝑣𝑐𝑜2
𝑐 =

𝑛𝑐𝑜2

𝑛𝑐
= 1 (4-7) 

𝑣𝐻2𝑂
𝐻2 =

𝑛𝐻2𝑂

𝑛𝐻2

= 1 (4-8) 

𝑣𝑆𝑂2

𝑆 =
𝑛𝑆𝑂2

𝑛𝑠
= 1 (4-9) 

Somit werden für jede der drei Verbrennungsgleichungen zwei Stoffmengenverhältnisse 

aufgestellt, in denen im Nenner jeweils die von der Brennstoffkomponente stammende 

Stoffmenge als Bezugsgröße (𝑛𝑐 , 𝑛𝐻2 , 𝑛𝑠) steht. 

 

Die weiteren Berechnungen erfordern eine Umrechnung der Stoffmengenverhältnisse 𝑣 in 

Massenverhältnisse 𝜇. Dies erfolgt für die Sauerstoffmasse 𝑚𝑂2

𝐶 , welche für die Oxidation von 

Kohlenstoff benötigt wird, wie folgt: 

𝜇𝑜2
𝐶 =

𝑚𝑂2

𝐶

𝑚𝐶
=

𝑀𝑂2
∗ 𝑛𝑂2

𝐶

𝑀𝐶  ∗  𝑛𝐶
=

31.99 𝑘𝑔 ∕ 𝑘𝑚𝑜𝑙

12.01 𝑘𝑔 ∕ 𝑘𝑚𝑜𝑙
∗ 𝑣𝑂2

𝐶 = 2,6642 (4-10) 
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Analog werden die weiteren Massenverhältnisse erhalten: 

𝜇𝑂2

𝐻2 =
𝑚𝑂2

𝐻2

𝑚𝐻2

=
𝑀𝑂2

𝑀𝐻2

∗ 𝑣𝑂2

𝐻2 = 7,9366 (4-11) 

𝜇𝑂2

𝑆 =
𝑀𝑂2

𝑀𝑠
∗ 𝑣𝑂2

𝑆 = 0,9979 (4-12) 

 

Dabei bedeutet 𝜇𝑂2

𝐶 = 2,6642, dass für die stöchiometrische Oxidation von 1 kg Kohlenstoff 

2,6642 kg Sauerstoff benötigt werden.  

Die restlichen Massenverhältnisse der Reaktionsprodukte werden wie folgt berechnet: 

𝜇𝐶𝑂2

𝐶 =
𝑚𝐶𝑂2

𝐶

𝑚𝐶
=

𝑚𝐶 + 𝑚𝑂2

𝐶

𝑚𝐶
= 1 + 𝜇𝑂2

𝐶 = 3,6642 (4-13) 

𝜇𝐻2𝑂
𝐻2 =

𝑚𝐻2𝑂
𝐻2

𝑚𝐻2

= 8,9366 (4-14) 

𝜇𝑆𝑂2

𝑆 =
𝑚𝑆𝑂2

𝑆

𝑚𝑆
= 1,9979 (4-15) 

Mithilfe der hier hergeleiteten Stoffmengen- und Massenverhältnisse der drei 

Verbrennungsreaktionen ist es möglich, die Mengenberechnungen aller Brennstoffe 

durchzuführen, deren Elementaranalysen oder chemische Formeln beziehungsweise deren 

Stoffmengenanteile in chemischen Gemischen bekannt sind.  

 

4.1.2  Mindestluftmenge, Luftverhältnis 

Für jede Verbrennungsrechnung wird jene Menge an Sauerstoff bestimmt, die gerade 

notwendig ist, um alle brennbaren Bestandteile des Brennstoffs vollständig zu oxidieren. 

Dieser stöchiometrische Sauerstoffbedarf wird, wenn er durch die Verbrennungsluft 

zugeführt wird, auch als die stöchiometrische Mindestluftmenge bezeichnet. 

Die zugeführte feuchte Verbrennungsluft 𝑚𝐿
𝑓 setzt sich dabei zusammen aus trockener Luft 

der Masse 𝑚𝐿 und aus Wasserdampf der Masse 𝑚𝑤.  

𝑚𝐿
𝑓 = 𝑚𝐿 + 𝑚𝑤 = 𝑚𝐿(1 + 𝑋) (4-16) 
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Der in der feuchten Verbrennungsluft mitgeführte Wasserdampf, die sogenannte 

Wasserbeladung 𝑋, gibt dabei das Verhältnis von Masse Wasser zu Masse trockener Luft an.  

𝑋 =
𝑚𝑊

𝑚𝐿
 (4-17) 

Die trockene Luft 𝑚𝐿 setzt sich dabei einerseits aus dem für die Oxidation des Brennstoffs 

notwendigen Sauerstoff und andererseits aus Stickstoff sowie den Gasen Ar, Ne und CO2 

zusammen. Diese werden der Einfachheit halber als Luftstickstoff 𝑁2
∗ zusammengefasst, 

wodurch die trockene Luft als Zweikomponentensystem bestehend aus Sauerstoff und 

Luftstickstoff betrachtet werden kann.  

In der Praxis wird beim Betrieb einer Feuerung, um eine vollständige Verbrennung zu 

gewährleisten, nicht nur die Mindestluftmenge zugeführt, sondern immer ein gewisser 

Luftüberschuss. Das Verhältnis zwischen der tatsächlich zugeführten Luftmenge 𝑚𝐿 zur 

stöchiometrischen Mindestluftmenge 𝑚𝐿
min wird als Luftverhältnis λ bezeichnet. 

𝜆 =
𝑚𝐿

𝑚𝐿
min

 (4-18) 

 

4.1.3 Verbrennungsgas 

 

Bei der stöchiometrischen Verbrennung wird der gesamte in der stöchiometrischen 

Verbrennungsluft enthaltene Sauerstoff verbraucht und alle brennbaren Bestandteile des 

Brennstoffs zu 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂 und 𝑆𝑂2 oxidiert. Die Reaktionsprodukte in Kombination mit dem 

unbeteiligten Luftstickstoff 𝑁2
∗ werden als stöchiometrisches Verbrennungsgas bezeichnet. 

Dessen Masse 𝑚𝑉
+ wird folgendermaßen berechnet: 

𝑚𝑉
+ = (1 − 𝛾𝐴)𝑚𝐵 + 𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛 (4-19) 

Hierbei steht 𝛾𝐴 für das Massenverhältnis der im Brennstoff enthaltenen Asche und 𝑚𝐵 als die 

Brennstoffmasse. 

Sobald in der Feuerungsanlage mit einem Luftverhältnis von λ > 1 verbr nnt wird  ent   t d s 

entstehende Verbrennungsgas neben dem stöchiometrischen Anteil aus Gleichung (4-19) den 

Luftüberschuss und die Luftfeuchte. Damit kann die Masse 𝑚𝑉 des Verbrennungsgases 

beschrieben werden durch:  

𝑚𝑉 = 𝑚𝑉
+ + (𝜆 − 1) 𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛 + 𝜆 𝑚𝐿
𝑚𝑖𝑛𝑋 (4-20) 
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Wenn jetzt noch Gleichung (4-19) eingesetzt wird erhält man für die Masse des 

Verbrennungsgases: 

𝑚𝑉 = (1 − 𝛾𝐴) 𝑚𝐵 + 𝑚𝐿
𝑓 (4-21) 

Einfach ausgedrückt besteht die Masse des Verbrennungsgases aus der Masse des Brennstoffs 

𝑚𝐵 abzüglich seines Ascheanteils und der Masse der zugeführten feuchten Verbrennungsluft 

𝑚𝐿
𝑓. 

 

4.1.4 Berechnungen für Brennstoffe mit bekannter chemischer Verbindung 

Die für diesen Abschnitt betrachteten Brennstoffe sind in der Regel ein Gemisch aus mehreren 

chemischen Verbindungen mit bekannten Stoffmengenanteilen 𝑥𝑖
𝐵. Jede der im Brennstoff 

enthaltenen Verbindungen ist durch die Elemente C, H, S, N und O aufgebaut. Die chemische 

Formel gibt dabei die Anzahl der Atome je Element in einer Verbindung an. Somit ist es 

möglich jede Verbindung 𝑖 des Brennstoffs über die Terme 𝑎𝐶𝑖
, 𝑎𝐻𝑖

 , 𝑎𝑁𝑖
, 𝑎𝑆𝑖

 und 𝑎𝑂𝑖
 zu 

beschreiben, wobei 𝑎 den Indizes in den chemischen Formeln entspricht. 

So würde Methan (𝐶𝐻4) exemplarisch durch 𝑎𝐶𝑖
= 1, 𝑎𝐻𝑖

= 4, 𝑎𝑁𝑖
= 0, 𝑎𝑆𝑖

= 0, und 𝑎𝑂𝑖
= 0 

beschrieben werden. 

 

Da die Verbrennungsrechnung bevorzugt mittels dimensionsloser Gleichungen durchgeführt 

wird, wird hier mit dimensionslosen Stoffmengenverhältnissen 𝑣 gerechnet, welche auf die 

Stoffmenge 𝑛𝐵 des Brennstoffs bezogen werden.  

Dies erfolgt aufgrund der Tatsache, da die Zahl der Atome beziehungsweise der Moleküle in 

den chemischen Verbindungen proportional der Stoffmenge 𝑛 ist. 

So erfolgt zu Beginn der Verbrennungsrechnung die Bestimmung der Mindestluftmenge des 

Brennstoffs über den minimalen Sauerstoffbedarf der Verbindungen 𝑖. Bei der Zufuhr des 

benötigten Sauerstoffs über feuchte Verbrennungsluft wird die molare Wasserbeladung 𝑋̃ in 

die Feuerungsanlage eingebracht. Diese wird nach Gleichung (4-22) berechnet. 

 

𝑋̃ =
𝑛𝑊

𝑛𝐿
=

𝑀𝐿

𝑀𝑤
𝑋 = 1,6078 𝑋 (4-22) 
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Die im Excel-Programm verwendeten dimensionslosen Arbeitsgleichungen der 

Verbrennungsrechnung werden nachfolgend angeführt. 

Molarer Sauerstoffbedarf der Verbindung 𝑖 : 

𝑂𝑚𝑖𝑛,𝑖 =
𝑛𝑂2,𝑖

𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑖
= 𝑎𝐶𝑖 +

1

4
𝑎𝐻𝑖 + 𝑎𝑆𝑖 −

1

2
𝑎𝑂𝑖 (4-23) 

Molarer Sauerstoffbedarf des Brennstoffs: 

𝑂𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑥𝑖
𝐵𝑂𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝑖

 (4-24) 

Molare Mindestluftmenge: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑂𝑚𝑖𝑛

0,20947
 (4-25) 

Molarer Luftüberschuss: 

𝑣𝐿𝑢̈ = (𝜆 − 1)𝐿𝑚𝑖𝑛 (4-26) 

Molare Luftfeuchte: 

𝑣𝐿𝐹 = 𝜆𝐿𝑚𝑖𝑛𝑋̃ (4-27) 

Molare Verbrennungsluftmenge: 

𝑣𝐿 = 𝐿𝑚𝑖𝑛 + 𝑣𝐿𝑢̈ + 𝑣𝐿𝐹 = 𝜆𝐿𝑚𝑖𝑛(1 + 𝑋̃) (4-28) 

 

Zusammensetzung und molare Stoffmenge des stöchiometrischen Verbrennungsgases: 

𝑣𝐶𝑂2

+ =
𝑛𝐶𝑂2

+

𝑛𝐵
= ∑ 𝑥𝑖

𝐵𝑎𝐶𝑖

𝑖

 (4-29) 

𝑣𝐻2𝑂
+ =

1

2
∑ 𝑥𝑖

𝐵𝑎𝐻𝑖

𝑖

 (4-30) 

𝑣𝑆𝑂2

+ = ∑ 𝑥𝑖
𝐵𝑎𝑆𝑖

𝑖

 (4-31) 
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𝑣𝑁2
∗

+ =
1

2
∑ 𝑥𝑖

𝐵𝑎𝑁𝑖

𝑖

+ 0,79053 𝐿𝑚𝑖𝑛 (4-32) 

𝑣𝑉
+ = ∑ 𝑥𝑖

𝐵(𝑎𝐶𝑖 +
1

2
𝑎𝐻𝑖 + 𝑎𝑆𝑖 +

1

2
𝑎𝑁𝑖

𝑖

) + 0,79053 𝐿𝑚𝑖𝑛 (4-33) 

𝑥𝐾
+ =

𝑛𝐾
+

𝑛𝑉
+ =

𝑣𝐾
+

𝑣𝑉
+                            𝐾 = {𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝑆𝑂2, 𝑁2

∗} (4-34) 

    

Molare Stoffmenge und Zusammensetzung des Verbrennungsgases: 

𝑣𝑉 =  
𝑛𝑉

𝑛𝐵
= 𝑣𝑉

+ + 𝑣𝐿𝑢̈ + 𝑣𝐿𝐹 = 𝑣𝑉
+ + (𝜆 − 1)𝐿𝑚𝑖𝑛 + 𝜆𝐿𝑚𝑖𝑛𝑋̃ (4-35) 

𝑣𝐶𝑂2
= 𝑣𝐶𝑂2

+  (4-36) 

𝑣𝐻2𝑂 = 𝑣𝐻2𝑂
+ +  𝜆𝐿𝑚𝑖𝑛𝑋̃ (4-37) 

𝜈𝑆𝑂2
= 𝑣𝑆𝑂2

+  (4-38) 

𝑣𝑁2
∗ = 𝑣𝑁2

∗
+ + 0,79053(𝜆 − 1) 𝐿𝑚𝑖𝑛 (4-39) 

𝑣𝑂2
= (𝜆 − 1)𝑂𝑚𝑖𝑛 (4-40) 

𝑥𝐾 =
𝑛𝐾

𝑛𝑉
=

𝑣𝐾

𝑣𝑉
                        𝐾 = {𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝑆𝑂2, 𝑁2

∗, 𝑂2} (4-41) 

 

4.1.5 Berechnungen für Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse 

 

Die Verbrennungsrechnung für Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse (γC, γH2, γS, γN2, 

γO2, γW, γA) wird mit auf die Brennstoffmasse 𝑚𝐵 bezogene dimensionslose Verhältnisgrößen 

durchgeführt.  

Diese dimensionslosen Verhältnisgrößen werden auch als spezifische Massen bezeichnet und 

durch die Division mit der Brennstoffmasse 𝑚𝐵 erhalten. Die spezifische Mindestluftmasse 

𝑙min wird exemplarisch berechnet durch: 
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𝑙min =
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛

𝑚𝐵
 (4-42) 

 

Alle weiteren dimensionslosen Verhältnisgrößen, welche für die Verbrennungsrechnung 

notwendig sind und im Excel-Programm verwendet wurden, werden nachfolgend aufgelistet: 

 

Spezifischer Sauerstoffbedarf: 

𝑜min =
𝑚𝑂2

𝑚𝑖𝑛

𝑚𝐵
= 2,6642 𝛾𝐶 + 7,9366 𝛾𝐻2

+ 0,9979 𝛾𝑠 − 𝛾𝑂2
 (4-43) 

Anmerkung: Hier gibt 𝑚𝑂2

𝑚𝑖𝑛 die mindestens notwendige Masse an Sauerstoff an, welche für 

eine vollständige Verbrennung der Brennstoffmasse 𝑚𝐵 benötigt wird. Der Term 𝛾𝑂2
 

berücksichtigt dabei den etwaigen Sauerstoffanteil, den der Brennstoff selbst mitbringt.   

 

Spezifische Mindestluftmasse: 

𝑙min =
𝑜min

0,23141
 (4-44) 

 

Spezifischer Luftüberschuss: 

𝜇𝐿𝑢̈ = (𝜆 − 1) 𝑙𝑚𝑖𝑛 (4-45) 

 

Spezifische Luftfeuchte: 

𝜇𝐿𝐹 = 𝜆 𝑙𝑚𝑖𝑛𝑋 (4-46) 

 

Spezifische Masse der feuchten Verbrennungsluft: 

𝜇𝐿 = 𝜆 𝑙𝑚𝑖𝑛(1 + 𝑋) (4-47) 
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Spezifische Masse des stöchiometrischen Verbrennungsgases: 

𝜇𝑉
+ = 1 − 𝛾𝐴 + 𝑙𝑚𝑖𝑛 (4-48) 

 

Anmerkung: Das Plus-Zeichen (+) in 𝜇𝑉
+ weist daraufhin, dass es sich hierbei um eine 

stöchiometrische Größe handelt. Diese Art der Bezeichnung wird von nun an konsistent 

verwendet. 

 

Spezifische Verbrennungsgasmasse: 

𝜇𝑉 = 1 − 𝛾𝐴 + 𝜆 𝑙𝑚𝑖𝑛(1 + 𝑋) (4-49) 

 

Zusammensetzung des stöchiometrischen Verbrennungsgases: 

𝜇𝐶𝑂2

+ = 3,6642 𝛾𝐶 (4-50) 

𝜇𝐻2𝑂
+ = 8,9366 𝛾𝐻2

+ 𝛾𝑤 (4-51) 

𝜇𝑆𝑂2

+ = 1,9979 𝛾𝑠 (4-52) 

𝜇𝑁2
∗

+ = 𝛾𝑁2
+ 0,76859 𝑙𝑚𝑖𝑛 (4-53) 

𝜇𝑉
+ = ∑ 𝜇𝐾

+

𝐾

                   𝐾 = {𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝑆𝑂2, 𝑁2
∗} (4-54) 

𝜉𝐾
+ =

𝑚𝐾
+

𝑚𝑉
+ =

𝜇𝐾
+

𝜇𝑉
+     𝐾 = {𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝑆𝑂2, 𝑁2

∗} (4-55) 

 

Anmerkung: 𝜉𝐾
+ bezeichnet die stöchiometrischen Massenanteile der Komponenten  

 

Zusammensetzung des Verbrennungsgas 

𝜇𝐶𝑂2
= 𝜇𝐶𝑂2

+  (4-56) 
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𝜇𝐻2𝑂 =  𝜇𝑊 =  𝜇𝐻2𝑂
+ + 𝜆 𝑙𝑚𝑖𝑛 𝑋 (4-57) 

𝜇𝑆𝑂2
= 𝜇𝑆𝑂2

+  (4-58) 

𝜇𝑁2
∗ = 𝜇𝑁2

∗
+ + 0,76859 (𝜆 − 1) 𝑙𝑚𝑖𝑛 (4-59) 

𝜇𝑂2
= 0,23141 (𝜆 − 1) 𝑙𝑚𝑖𝑛 = (𝜆 − 1)𝑜𝑚𝑖𝑛 (4-60) 

𝜇𝑉 = ∑ 𝜇𝐾

𝐾

                                 𝐾 = {𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝑆𝑂2, 𝑁2
∗, 𝑂2} (4-61) 

𝜉𝐾 =
𝜇𝐾

𝜇𝑉
                                         𝐾 = {𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝑆𝑂2, 𝑁2

∗, 𝑂2} (4-62) 

Das aus der Feuerung stammende Verbrennungsgas kann somit durch ein Gemisch aus fünf 

Komponenten beschrieben werden. Die fünfte Komponente des Sauerstoffs, tritt erst bei der 

Verbrennung mittels Luftüberschuss auf. Dabei nimmt auch die Komponente des 

Luftstickstoffs 𝑁2
∗ zu. Ebenso steigt der Wasserdampfanteil 𝜇𝐻2𝑂 der über die Luftfeuchte der 

zugeführten Verbrennungsluft eingebracht wird.  

Wie bereits in Gleichung (4-57) dargestellt, wird an manchen Stellen im Excel-Programm zur 

 ereinf   ung der    reibweise  nste  e des Index „𝐻2𝑂“ der Index „ “ verwendet.  ies 

drückt keinen Unterschied hinsichtlich der Bedeutung aus und wird nur für Terme verwendet, 

welche einer Wasserdampf – Größe entsprechen. 

 

Die zentrale Gleichung des Excel-Programms berechnet anhand der bisherigen Ausführungen 

die spezifische Masse der kondensierten Wassermenge 𝜇𝑊
𝑘𝑜𝑛𝑑(𝑡0, 𝑝, 𝜆) des Rauchgases in 

Abhängigkeit der vorherrschenden Umgebungstemperatur 𝑡0, des vorherrschenden 

Luftdrucks 𝑝 und des Luftverhältnisses 𝜆. 

𝜇𝑊
𝑘𝑜𝑛𝑑(𝑡0, 𝑝, 𝜆) = 𝜇𝑊 − 𝜇𝑊

𝑆 = 𝜇𝑊 −
𝜇𝑉

𝑡𝑟𝑅𝑉
𝑡𝑟

𝑅𝑤

𝑝𝑊
𝑠 (𝑡0)

𝑝 − 𝑝𝑊
𝑠 (𝑡0)

 (4-63) 

 

Hierbei bezeichnet 𝜇𝑊
𝑆  die spezifische Masse des Wasserdampfs im gesättigten 

Verbrennungsgas.  

Der Term 𝜇𝑉
𝑡𝑟 steht für die spezifische Masse des trockenen Verbrennungsgases und wird 

durch 
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𝜇𝑉
𝑡𝑟 =

𝑚𝑉
𝑡𝑟

𝑚𝐵
= 𝜇𝑉 − 𝜇𝐻2𝑂 = 𝜇𝑉

+ − 𝜇𝐻2𝑂
+ + (𝜆 − 1)𝑙𝑚𝑖𝑛 (4-64) 

berechnet.  

 

Dessen Gaskonstante wird mit 𝑅𝑉
𝑡𝑟bezeichnet wobei der Term 𝜇𝑉

𝑡𝑟𝑅𝑉
𝑡𝑟 durch 

𝜇𝑉
𝑡𝑟𝑅𝑉

𝑡𝑟 = 𝜇𝐶𝑂2
𝑅𝐶𝑂2

+ 𝜇𝑆𝑂2
𝑅𝑆𝑂2

+ 𝜇𝑁2
∗𝑅𝑁2

∗ + 𝜇𝑂2
𝑅𝑂2

 (4-65) 

ermittelt wird. 

 

In Gleichung (4-63) wird weiters 𝑅𝑤 als die Gaskonstante von Wasserdampf bezeichnet und 

𝑝𝑊
𝑠 (𝑡0) steht für den Sättigungsdampfdruck bei Umgebungstemperatur. Dieser kann durch 

Umformung der Gleichung: 

𝑙𝑛
𝑝𝑤

𝑠

𝑝𝑡𝑟
= 17,2799 −

4102,99

(𝑡/°𝐶) + 237,431
 (4-66) 

 

erhalten werden (gültig für t > 0,01°C). Dabei steht 𝑝𝑡𝑟= 0,611657 kPa für den 

Tripelpunktsdruck. 

Wird schließlich die aus Gleichung (4-63) erhaltene spezifische auskondensierte Wassermenge 

𝜇𝑊
𝑘𝑜𝑛𝑑(𝑡0, 𝑝, 𝜆) des Verbrennungsgases mit der gesamt enthaltenen spezifischen Masse an 

Wasserdampf 𝜇𝑊 ins Verhältnis gesetzt, erhält man schlussendlich den Grad der 

Kondensation beim jeweiligen Umgebungszustand und verwendeten 

Verbrennungsluftverhältnisses.  

 

4.1.6 Anwendung des Excel-Programms 

 

In Abhängigkeit der Brennstoffart stehen zwei Berechnungsmöglichkeiten zur Verfügung. Für 

Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse ist Blatt 1 des Excel-Programms mit der 

 es  riftung „E ement r n   se“  u verwenden. 

   tt 2 mit der  e ei  nung „  emis  e Zus mmenset ung“ ist f r     jene  rennstoffe  u 

verwenden, deren exakte chemische Zusammensetzung bekannt ist. 
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Für den ersten Fall erfolgt die Bedienung wie folgt: Die aus der Elementaranalyse erhaltenen 

spezifischen Massen werden in die braun hinterlegten Felder aus Abbildung 11 eingetragen. 

 

Abbildung 11: Spezifische Massen aus Elementaranalyse eintragen (Screenshot) 

 

Im Anschluss daran können nun einige Parameter eingegeben werden, welche die 

vorherrschenden Bedingungen nach der Verbrennung definieren. Diese sind ebenfalls braun 

hinterlegt. Dazu zählen wie in Abbildung 12 ersichtlich der Luftdruck 𝑝 und die 

Abgastemperatur 𝑡0.  

 

Abbildung 12: Luftdruck und Abgastemperatur eintragen (Screenshot) 

 

Ebenso kann die relative Feuchte 𝜑 der zugeführten Verbrennungsluft und das angewendete 

Verbrennungsluftverhältnis 𝜆, siehe Abbildung 13, frei gewählt werden. 

 

Abbildung 13: Verbrennungsluftverhältnis und relative Feuchte frei wählbar (Screenshot) 

 

Alle weiteren in Abbildung 14 ersichtlichen und in weiß gehaltenen Felder sind für die korrekte 

Arbeitsweise des Programms unverändert zu lassen. Die grün hinterlegten Felder sind 

Ergebnisfelder (das sind alle Felder von C4 bis C10), wobei das in Gelb extra hervorgehobene 

Feld C6 das wichtigste Ergebnisfeld darstellt, da es den Grad der Kondensation des zuvor im 

Verbrennungsgas enthaltenen Wasserdampfs angibt (und damit angibt, welcher Anteil an 

Wasserdampf bei vorherrschender Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte und 

Verbrennungsluftverhältnis auskondensiert).  
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Abbildung 14: Zentrale Ergebnisfelder der Rauchgaskondensation (Screenshot) 

 

In der Tabelle „Dimensionslose Arbeitsgleichungen der Verbrennungsrechnung für 

Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse“ ist keine Eingabe zu treffen. Dies sind alles 

Ergebnisfelder. 

 

Dasselbe gilt für die beiden Tabellen mit der Betitelung: 

• „Zus mmenset ung des stö  iometris  en  erbrennungsg ses“  

• „Zus mmenset ung des  erbrennungsg ses“ 

• „  ssen ntei e des stö  iometris  en  erbrennungsg ses“ 

• „  ssen ntei e  erbrennungsg s“ 

 

Für den zweiten Fall, dass die chemischen Verbindungen und deren Stoffmengenanteile des 

 rennstoffs bek nnt sind  wird    tt 2 mit der  e ei  nung „  emis  e Zus mmenset ung“ 

ausgewählt. 

Hier erfolgt als erstes die Eingabe der chemischen Verbindungen samt ihrer 

Stoffmengenanteile in den braun hinterlegten Feldern wie in Abbildung 15 dargestellt. Dabei 

ist anzumerken, dass das hier angegebene Berechnungsschema für Erdgas ausgelegt ist. 

Sofern chemische Verbindungen im zu berechnenden Brennstoff enthalten sind, die nicht in 
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diesem Excel-Programm aufgelistet sind, können diese durch das Hinzufügen in der Tabelle 

recht simpel eingepflegt werden. 

 

Abbildung 15: Eingabe der Brennstoffzusammensetzung (Screenshot) 

 

Ansonsten erfolgt die weitere Herangehensweise analog zur ersten Berechnungsvariante in 

   tt 1 „E ement r n   se“. Es werden wiederum der Luftdru k  die  mgebungstem er tur  

die relative Feuchte und das Verbrennungsluftverhältnis, wie in Abbildung 16 und Abbildung 

17 gezeigt, in den braun hinterlegten Feldern eingetragen.  

 

Abbildung 16: Eingabemöglichkeiten für Luftdruck und Abgastemperatur (Screenshot) 

 

 

Abbildung 17: Freie Wahl des Verbrennungsluftverhältnisses und der relativen Feuchte 

(Screenshot) 

 

Die weißen Felder in Abbildung 18 sind wiederum für die korrekte Arbeitsweise des 

Programms unverändert zu lassen. Die grün hinterlegten Felder sind Ergebnisfelder. Analog 

 u    tt 1 „E ement r n   se“ ist d s in  e b  inter egte Fe d  we   es den  r d der 

Kondensation angibt, das Wichtigste. 
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Abbildung 18: Zentrale Ergebnisfelder der Rauchgaskondensation (Screenshot) 

 

Die grün hinterlegten Felder in Abbildung 19 sind alles ablesbare Ergebnisse.   

 

Abbildung 19: Ergebnisfelder in Grün (Screenshot) 

 

Dasselbe gilt für die Tabellen mit der Betitelung: 

• „Zusammensetzung und molare Stoffmenge des stöchiometrischen 

 erbrennungsg ses“  

• „ o  re  toffmenge und Zus mmenset ung des  erbrennungsg ses“ 

• „Molanteile des stöchiometrischen Verbrennungsgases“ 

• „Molanteile des Verbrennungsgases „     
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4.2 PV-GIS 

PV-GIS (Photovoltaic Geographical Information System) ist ein kostenfreies Tool, welches von 

dem gemeinsamen Forschungszentrum der Europäischen Kommission für Energieeffizienz 

und Erneuerbare Energien bereitgestellt wird. [53] PV-GIS bietet die Möglichkeit über die 

solare Einstrahlung, sowie hinterlegte Wetterdaten, die Photovoltaik Leistung an jedem 

beliebigen Standort in Europa und Afrika sowie großen Teilen Amerikas und Asiens zu 

berechnen.   

Dabei stehen vielfältige Auswahlmöglichkeiten zur Verfügung, welche in weiterer Folge erklärt 

werden. Zum besseren Verständnis ist in Abbildung 20 der grundsätzliche Aufbau der 

Webanwendung von PV-GIS dargestellt. Die Bedienung des Tools kann in den Sprachen, 

Englisch, Deutsch, Französisch, Spanisch und Italienisch erfolgen. 

 

Abbildung 20: Erstansicht von PV-GIS bevor etwas eingegeben wurde [53] 

 

4.2.1 Standortauswahl 

Die Anwendung von PV-GIS startet mit der Auswahl des Standortes, für welchen die 

nachfolgenden Berechnungen durchgeführt werden sollen. Dies funktioniert entweder über 

eine direkte Adresseneingabe, eine Koordinateneingabe oder durch das Hineinzoomen in die 

linkerhand dargestellte Karte. [54] 
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4.2.2 Horizontinformationen 

Als nächster Schritt kann vom Benutzer entweder eine sogenannte Horizontdatei 

hochgeladen, oder die in PV-GIS integrierten Horizontinformationen verwenden werden. 

Dadurch können in die Berechnung der PV-Leistung mögliche Verschattungen von Bergen und 

Hügeln auf die PV-Anlage miteinbezogen werden. Die integrierten Horizontinformationen hat 

allerdings nur eine Auflösung von rund 90 Metern, wodurch nahe, schattenwerfende Objekte 

wie Gebäude und Bäume nicht erfasst werden. [54] 

4.2.3 Auswahl der Solarstrahlungsdatenbank 

In diesem Punkt muss abhängig von der Lage des Standorts eine Strahlungsdatenbank 

ausgewählt werden. Für Europa ist dabei die Datenbank PVGIS-SARAH2 wie in Abbildung 21 

ersichtlich zu wählen. 

Alle Strahlungsdatenbanken in PVGIS liefern stündliche Sonnenstrahlungsschätzungen. 

 

Abbildung 21: Auswahlmöglichkeiten der Solarstahlungsdatenbank [54] 

 

Nach erfolgter Eingabe der Solarstrahlungsdatenbank stehen in Abhängigkeit der 

angedachten PV-Anlage mehrere verschiedene Berechnungsmöglichkeiten zur Verfügung.  

1. Der erste „  b“ ist für Netzgekoppelte Anlagen, welche keinen Batteriespeicher 

verfügen 
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2. der zweite „  b“ ist für PV-Anlagen mit Nachführsystem, welche damit dem Lauf der 

Sonne folgen  

3. der dritte „  b“ ist für PV-Anlagen, welche nicht ans Stromnetz angeschlossen sind und 

mit Batteriespeicher verbunden sind [54] 

4.2.4 Netzgekoppelte PV-Anlagen 

Im ersten „  b“ für netzgekoppelte Anlagen ist es notwendig die nachfolgend beschriebenen 

Inputs für die Berechnung einzugeben. 

• PV-Technologie: Die verschiedenen PV-Technologien weisen eine unterschiedliche 

Abhängigkeit von der vorherrschenden Temperatur und Sonneneinstrahlung auf. 

Daher erfolgt durch die Eingabe des PV-Typs (kristalline Siliziumzellen, 

Dünnschichtmodule bestehend aus CIS (Kupfer, Indium, Selen) oder CIGS (Kupfer, 

Indium, Gallium, Selen) und Dünnschichtmodule aus Cadmiumtellurid (CdTe) eine 

Abschätzung der durch Temperatur- und Bestrahlungseffekte hervorgerufenen 

Verluste.  ei der  usw    „ni  t bek nnt“ wird von einem tem er tur b  ngigen 

Verlust der PV-Leistung von 8% ausgegangen.  

• Installierte maximale PV-Leistung [kWp]: Hier ist die Leistung des PV-Moduls laut 

Herstellerangaben unter Standard-Testbedingungen (STC = konstante 1000 W 

Sonneneinstrahlung pro Quadratmeter in Modulebene bei einer Modultemperatur 

von 25°C) einzugeben. 

• Systemverlust: Hier werden die geschätzten Verluste, welche durch Kabel, 

Wechselrichter, Schmutz, Schnee und Degradation des PV-Systems hervorgerufen 

werden eingegeben. Vorgeschlagen wird ein Wert von 14 %, wobei für besonders 

hochwertige Systeme auch ein niedrigerer Wert eingegeben werden kann. 

• Montageposition: In PV-GIS gibt es zwei Möglichkeiten für feststehende Systeme zum 

 usw   en. Entweder „freiste end“ f r  odu e  we   e  uf einem  este   mit 

mög i  er Luft irku  tion montiert sind oder „ uf     / eb udeintegriert“ wo die 

Module vollständig in die Struktur der Wand oder das Gebäudedach eingebaut sind 

und keine Luftbewegung hinter den Modulen stattfindet. 

• Neigung [°]: Hier wird der Winkel der PV-Module aus horizontaler Ebene bei fester 

Montage eingegeben. Dies ist für Anwendungen gedacht, bei denen die Module direkt 

in das Dach eingebaut werden sollen und somit der Neigungs- und Azimutwinkel 

baulich vorgegeben ist.  

• Azimut [°]: Der Azimut ist der Winkel der PV-Module relativ zur Richtung Süden. -90° 

entspricht Osten, 0° ist Süden und 90° ist Westen. 
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• Neigung/Azimut optimieren: Es gibt auch die Möglichkeit sich von PV-GIS die 

optimalen Werte für die Neigung oder Neigung und Azimut für den jeweiligen Standort 

berechnen zu lassen. 

• PV-Strompreis: Wenn dieses Feld angehakt wird, werden auf Basis der anschließend 

eingegebenen Werte die Kosten des durch die PV-Anlage produzierte Stroms 

berechnet. Dazu müssen die Gesamtkosten der PV-Anlage für Kauf und Montage, der 

angenommene Zinssatz und die erwartete Lebensdauer der PV-Anlage eingetragen 

werden.  ie  ere  nung b siert d nn  uf einer „Leve ised  ost of Energ “-Methode“. 

Bei dieser Berechnung werden pro Jahr 2 % der ursprünglichen Gesamtkosten des 

Systems für die Wartung veranschlagt. [54] 

 

Ergebnisse der Berechnung 

Sofern alle oben genannten Punkte korrekt eingetragen wurden, kann durch Betätigung des 

 uttons „Ergebnisse  n eigen“ die  ere  nung dur  gef  rt und die in Abbildung 22 

dargestellt die Ergebnisse erhalten werden.  

 

 

Abbildung 22: Ergebnisüberblick in PV-GIS [53] 

 

Die Ergebnisse der Berechnung bestehen sowohl aus jährlichen Durchschnittswerten als auch 

den in den Diagrammen ersichtlichen monatlichen Werten. Berechnet werden unter 

anderem: 

• PV-Energieerzeugung pro Jahr [kWh] 

• Einstrahlung/Jahr auf Modulebene [kWh/m2] 

• Jährliche Schwankungen [kWh] 
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• Verschiedene Verluste in der PV-Leistung, die durch unterschiedliche Effekte 

verursacht werden 

• Monatlicher PV-Energieertrag [kWh] 

• Monatliche Einstrahlung auf die Modulebene [kWh/m2] 

 

PV-GIS führt alle Berechnungen Stunde für Stunde über die gesamte Zeitreihe der 

verwendeten Sonnenstrahlungsdaten durch. Bei Verwendung von PVGIS-SARAH2, werden die 

Berechnungen aus den Wetterdaten von 15 vorliegenden Jahren aggregiert. Dabei wird die 

PV-Leistung für jede Stunde aus der empfangenen Strahlungsstärke in der Modulebene 

geschätzt. [54] 

Die somit generierten Ergebnisse können sowohl in der Web-Anwendung ausgegeben oder in 

einem PDF-Dokument heruntergeladen werden.  

4.2.5 Nachgeführte PV-Anlagen 

Im  weiten „  b“ erfolgt die Bedienung sehr ähnlich zu den oben beschriebenen 

netzgekoppelten Anlagen. Der einzige Unterschied ist, dass es hinsichtlich der 

Montagemöglichkeiten für nachgeführten Anlagen mehrere Varianten zum Auswählen gibt. 

Dabei kann manuell die Neigung für die „vertikale Achse“ oder die „geneigte    se“ 

angegeben werden beziehungsweise von PV-GIS optimiert werden. Die letzte 

 usw   mög i  keit ste t f r „Zwei-   sig“ n   gef  rte  n  gen  ur  erf gung. [54] 

4.2.6 Netzunabhängige PV-Anlagen 

Im dritten „  b“ ist es möglich Berechnungen für PV-Anlagen durchzuführen, die nicht ans 

Netz angeschlossen werden, sondern mit einem Batteriespeicher kombiniert werden. Dazu 

müssen nur einige wenige Angaben wie 

• Installierte maximale PV-Leistung [Wp] 

• Batteriekapazität [Wh] 

• Entladungsgrenzwert [%]  

• Tagesverbrauch [Wh]  

• Neigung [°]  

• Azimut [°]  

eingegeben werden und schon kann für den ausgewählten Standort berechnet werden, wie 

gut der Batteriespeicher über das Jahr ausgelastet wird. [54] 
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4.2.7 Einstrahlungsdaten pro Monat 

Im vierten „  b“ gibt es die Möglichkeit sich für den Zeitraum zwischen 2005 und 2020 

monatliche Durchschnittsdaten einerseits über die Durchschnittstemperatur aber auch für 

diverse Strahlungsdaten am jeweiligen Standort ausgeben zu lassen.  

Die verschiedenen, möglichen Strahlungsdaten sind:  

• Globale horizontale Einstrahlung 

• Direkte senkechte Einstrahlung 

• Globale Einstrahlung bei optimalem Winkel 

• Globale Einstrahlung bei gewähltem Winkel 

• Verhältnis Diffus/Global 

Die Ergebnisse können einerseits in einem Diagramm graphisch dargestellt oder die 

tabellarischen Werte heruntergeladen werden. [54] 

4.2.8 Durchschnittliche Bestrahlungsstärke pro Tag 

Im f nften „  b“ besteht die Möglichkeit sich für jedes Monat des Jahres die 

durchschnittliche, tägliche Bestrahlungsstärke sowie den Tagestemperaturverlauf anzeigen zu 

  ssen.  ies k nn einerseits „ uf fester Ebene“ mit gew   ter  eigung und   imut  ngegeben 

werden oder auf einer der Sonne nachgeführten Ebene. Als theoretischer Wert ist auch ein 

Ergebnis bei klarem Himmel verfügbar. 

Die Ergebnisse können wiederum in einem Diagramm graphisch dargestellt oder als 

tabellarische Werte heruntergeladen werden. [54] 

4.2.9 Bestrahlungsstärkedaten pro Stunde 

Im se  sten „  b“ wieder o en si   vie e Eing ben  us dem ersten und  weiten „  b“.  er 

Unterschied hier ist, dass dem Benutzer eine stündliche Auflösung sowohl der PV-Leistung als 

auch der Strahlungskomponenten ausgegeben werden können. Allerdings können aufgrund 

der großen Datenmenge (für bis zu 16 Jahre stündliche Einträge) diese Werte nur als csv- oder 

json-Datei heruntergeladen werden. [54] 

4.2.10  Typisches Meteorologisches Jahr 

Im siebten und  et ten „  b“ beste t die  ög i  keit si   meteoro ogis  e   ten  usgeben 

zu lassen. Diese stündlichen Datensätze wurden generiert, indem für die Datenbank PVGIS-

SARAH2 aus den verfügbaren 16 Wetterjahren der jeweils typischste Monat ausgewählt 

wurde. So ist es möglich sich durchschnittliche Werte zu den folgenden Variablen ausgeben 

zu lassen: 
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• Trockentemperatur 

• Relative Luftfeuchtigkeit 

• Globale horizontale Bestrahlungsstärke 

• Direkte senkrecht einfallende Bestrahlungsstärke 

• Diffuse horizontale Bestrahlungsstärke 

• Nach unten gerichtete Infrarotstrahlung 

• Windgeschwindigkeit 

• Windrichtung 

• Luftdruck [54] 
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4.3 Dachflächenbestimmung der Brauerei Hofstetten für PV 

Das soeben in Kapitel 4.2 beschriebene PV-Berechnungstool PV-GIS soll in weiterer Folge dazu 

verwendet werden, um eine in Zukunft potenziell zu errichtende PV-Anlage auf den 

Dachflächen der Brauerei Hofstetten auszuwerten.  

Dazu wurde aufgrund fehlender Daten als erster Schritt nach einer Möglichkeit gesucht die 

potenziell für eine PV-Anlage verfügbaren Dachflächen zu ermitteln. Dazu wurde in einem 

ersten Schritt die Brauerei Hofstetten, wie in Abbildung 23 dargestellt, mittels ihrer Anschrift 

über Google Maps in der Satellitenansicht gesucht.  

 

 

Abbildung 23: Satellitenaufnahme der Brauerei Hofstetten in Google Maps [55] 

4.3.1 Nach Süden ausgerichtete Dachflächen 

In einem zweiten Schritt wurden dann über den in dieser Ansicht verfügbaren Befehl 

„Entfernung messen“, wie in Abbildung 24, Abbildung 25 und Abbildung 26 ersichtlich die 

südlich ausgerichteten Dachflächen A1, A2 und A3 ausgemessen.   

Die damit erhaltenen Flächeninhalte sind nachfolgend aufgelistet: 

A1 = 651,83 m2 

A2 = 157,67 m2 

A3 = 218,64 m2 

Agesamt = A1 + A2 + A3 = 1028,14 m2 Wenn man nach der Faustformel zehn Quadratmeter pro 

Kilowattpeak geht, dann wäre es möglich eine rund 100-kWp-PV-Anlage auf den südlichen 

Dachflächen der Brauerei zu errichten. [56]    
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Abbildung 24: Abmessung Südliche Dachfläche A1 [55] 

 

Abbildung 25: Abmessung Südliche Dachfläche A2 [55] 
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Abbildung 26: Abmessung Südliche Dachfläche A3 [55] 

 

4.3.2 Nach Westen ausgerichtete Dachflächen 

Dieselbe Vorgehensweise wie bei den nach Süden ausgerichteten Dachflächen wurde auch bei 

den nach Westen und Osten ausgerichteten Dachflächen verfolgt.  

Für die westlichen Dachflächen A4 und A5 (siehe Anhang) konnten die folgenden 

Flächeninhalte ermittelt werden: 

 

A4 = 186,94 m2 

A5 = 98,75 m2 

Ages = A4 + A5 = 285,68 m2 

 

Bei einer Annahme von wiederum 10 m2/kWp erhält man eine potenzielle PV-Anlagegröße 

von 28 kWp. 
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4.3.3 Nach Osten ausgerichtete Dachflächen 

 

Für die nach Osten ausgerichteten Dachflächen A6 und A7 (siehe Anhang) konnten die 

folgenden Flächeninhalte ermittelt werden: 

 

A6 = 106,20 m2 

A7 = 97,36 m2 

Ages = 203,56 m2 

 

Bei einer Annahme von 10 m2/kWp erhält man eine mögliche PV-Anlagengröße von 20 kWp. 
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4.4 Abwärmepotenziale 

4.4.1 Methoden der Datenerhebung 

Zur Bestimmung von Abwärmepotenzialen haben sich in den bisher durchgeführten Studien 

verschiedene Methoden etabliert. Die drei häufigsten Ansätze werden dabei als Top-Down-

Ansatz, Bottom-Up-Ansatz und die Mischung beider als Kombinierter Top-Down-Bottom-Up-

Ansatz bezeichnet. 

Welcher Ansatz für eine Studie gewählt wird, ist abhängig von den jeweiligen 

Rahmenbedingungen. Sofern es sich um eine sehr umfangreiche 

Abwärmepotenzialbestimmung handelt, die beispielsweise das Abwärmevorkommen in 

einem gesamten Land oder branchenübergreifend in einer Region ermitteln soll, bei der 

zusätzlich noch verhältnismäßig wenige Ressourcen zur Verfügung stehen, eignet sich die Top-

Down-Analyse. 

 

4.4.1.1 Top-Down-Ansatz 

Die Top-Down-Analyse beschreibt den Ansatz, dass anhand von statistisch erfassten Daten 

zuerst Rückschlüsse auf beispielswiese den Energieverbrauch oder den Energieträgereinsatz 

eines Unternehmens gezogen werden. Nachfolgend werden beispielsweise über 

branchenspezifische Abwärmefaktoren das Abwärmepotenzial des jeweiligen Unternehmens 

abgeschätzt.  

Für eine derartige Abwärmepotenzialbestimmung kann in Österreich auf „     ube“  die 

statistische Datenbank der Statistik Austria zurückgegriffen werden. [57]  

Hierbei gilt es allgemeine Daten, Ergebnisse oder Kennwerte auf einen Einzelfall anzuwenden. 

Diese von oben nach unten gerichtete Herangehensweise wird unter dem Top-Down-Ansatz 

verstanden. [48] 

Über diese Methode ist es möglich, ohne sich mit den jeweiligen Betrieben näher 

auseinanderzusetzen, eine grobe Schätzung ihrer Energiebedarfe sowie Abwärmepotenziale 

zu treffen. Nicht möglich sind jedoch unternehmensspezifischen Aussagen über 

beispielsweise die genauen Temperaturniveaus oder die Verfügbarkeit sowie 

Zusammensetzung und Art der Abwärmeströme.[58] Dementsprechend lassen sich auf diese 

Art und Weise nur schwer Rückschlüsse auf das technische Potenzial der somit erhaltenen 

Abwärmemengen ziehen. [44] 
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4.4.1.2 Bottom-Up-Ansatz 

Die zweite Methode zur Bestimmung von Abwärmepotenzialen wird als Bottom-Up-Ansatz 

bezeichnet. Dieser ist im Vergleich zur Top-Down-Methode deutlich aufwendiger, liefert im 

Gegenzug jedoch Ergebnisse mit höherer Genauigkeit. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 

hier Kennnisse zu den unternehmensspezifischen Produktionsabläufen und 

Prozesscharakteristika erlangt werden, welche sich in einer deutlich detaillierten Datenlage 

widerspiegeln. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass aufgrund des immensen Aufwandes 

dieses Ansatzes immer nur Teilmengen der zu bewertenden Unternehmen untersucht werden 

können. Es müssen jedoch, um beispielsweise das Abwärmepotenzial eines gesamten 

Wirtschaftszweiges zu ermitteln, immer eine repräsentative Anzahl an Unternehmen auf ihr 

Abwärmepotenzial hin analysiert werden, um eine aussagekräftige Hochrechnung zu 

erlauben. [42] [44] 

 

In der Praxis wird bei der Bottom-Up-Methode zwischen einer veröffentlichungsbasierten 

Variante und einer Erhebung mittels Fragenbogen unterschieden. Letztere wird seitens der 

Industrie aufgrund von Problematiken hinsichtlich des Datenschutzes und der Wahrung von 

Betriebsgeheimnissen mit Skepsis begegnet und erschwert somit diese Art der 

Abwärmepotenzialerhebung. [58] 

Folglich findet die veröffentlichungsbasierte Variante des Bottom-Up-Ansatzes breite 

Verwendung. Dabei wird versucht durch frei zugängliche Umweltberichte, aus den 

Umwelterklärungen von EMAS-zertifizierten Unternehmen und allen weiteren öffentlich 

zugänglichen Informationen die Energiebedarfe der gewünschten Betriebe zu erhalten. Diese 

Energiebedarfe werden weiters nach eingesetzten Energieträgern aufgeschlüsselt. Sofern die 

verwendeten Energieträger nicht öffentlich zugänglich sind, wird alternativ über das Emission 

Trading System (ETS) der Europäischen Union mittels Rückrechnung der dort angeführten 𝐶𝑂2 

– Emissionen auf den Energiebedarf geschlossen. Dabei wird davon ausgegangen, dass es sich 

bei dem eingesetzten Energieträger um Erdgas handelt. Anhand dessen spezifischer 𝐶𝑂2 – 

Emissionen kann auf Basis des im ETS hinterlegten Gesamt- 𝐶𝑂2-Ausstoßes des 

Unternehmens rückgerechnet werden.   

Durch die Kenntnisse der unternehmensspezifischen Produktionsabläufe und 

Prozesscharakteristika, ist es möglich, anhand des Energiebedarfs das Abwärmepotenzial des 

jeweiligen Unternehmens zu berechnen. Dabei sind aufgrund des detaillierten Wissensstands 

der vorhandenen Abwärmequellen deutlich genauere Informationen über die entstehende 

Abwärme bekannt als beim Top-Down-Ansatz. So können beispielsweise Aussagen über die 
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vorliegenden Temperaturniveaus, die zeitliche Verfügbarkeit oder die Reinheit der 

Abwärmeströme getroffen werden. [46] 

 

4.4.1.3 Kombinierter Top-Down-Bottom-Up-Ansatz 

Die schon teilweise beschriebenen Vor- und Nachteile der Top-Down- und Bottom-Up-Analyse 

haben dazu geführt, dass in der Praxis oft eine Mischung der beiden Ansätze gewählt wird. 

[48] Dadurch wird erreicht, dass genauere und damit besser verwertbare Ergebnisse der 

Abwärmepotenzialbestimmung erzielt werden. Im kombinierten Top-Down-Bottom-Up-

Ansatz fließen somit neben unternehmensspezifischen Informationen zu beispielsweise 

Temperarturniveaus und zeitlichen Verfügbarkeiten von Abwärmeströmen auch statistische 

Branchenkennzahlen und Energiebilanzen in die Abwärmepotenzialbestimmung ein. Dies 

führt dazu, dass die Stärken der beiden Ansätze kombiniert werden und die Nachteile, wie die 

unzureichende Genauigkeit oder der zu hohe Aufwand minimiert werden.  

 

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde vorrangig auf einen Top-Down-Ansatz unter 

Verwendung statistischer Daten und branchenspezifischer Kennzahlen zurückgegriffen. 

Dieser wurde durch Bottom-Up Elemente ergänzt, um einerseits den Energiebedarf und 

andererseits das Abwärmepotenzial der energieintensivsten Unternehmen in 4810 Gmunden 

zu ermitteln.  

Die genaue Vorgehensweise wird nachfolgend erläutert und ähnelt zum Teil der 

Herangehensweise des Planungsprozesses des PDCA-Zyklus nach DIN EN ISO 50001 [52]. In 

diesem werden als Eingangsparameter der energetischen Planung der bisherige 

Energieeinsatz und die wesentlichen Energieverbraucher, in diesem Fall die 

energieintensivsten Unternehmen Gmundens, verwendet. Als energetische Ausgangsbasis 

werden analog zur Abwärmepotenzialbestimmung verschieden Werte wie der 

Gesamtenergieverbrauch, der Brennstoffeinsatz oder der elektrische Energieverbrauch 

benötigt. Zudem werden Energieleistungskennzahlen gebildet, anhand derer eine positive 

Entwicklung im Zuge des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses zu einem späteren 

Zeitpunkt abgelesen werden können. Dieser Fall würde bei einer späteren Nutzung der 

ermittelten Abwärmepotenziale auftreten. 
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4.4.2 Ermittlung Energiebedarf 

Zur Ermittlung des Energiebedarfs wurde in einem ersten Schritt aus der zur Verfügung 

gestellten Herold-Datenbank [59] eine Auflistung all jener „Firmen“ in Gmunden extrahiert, 

die eine Mitarbeiterzahl >20 vorwiesen. Die damit erhaltenen 52 Einträge wurden zunächst 

grob gesichtet und all jene aus der Liste entfernt, die mit Sicherheit nicht der Industrie 

zuzuordnen sind. Darunter fielen Einträge wie Bildungseinrichtungen, Einrichtungen der 

öffentlichen Verwaltung und ähnliches.  

Übrig geblieben sind schließlich die in Tabelle 4: Kategorisierung der zu untersuchenden 

Unternehmen dargestellten nach absteigender Mitarbeiteranzahl sortierten Unternehmen, 

welche den sechs nachfolgend aufgelisteten Branchen entstammen: 

 

• Nahrungs- und Genussmittel, Tabak 

• Maschinenbau 

• Nicht-Eisen-Metalle 

• Steine, Erden und Glas 

• Fahrzeugbau 

• Sonstiger produzierender Bereich 

 

Tabelle 4: Kategorisierung der zu untersuchenden Unternehmen 

 

Im nächsten Schritt wurden die aus der Herold-Datenbank [59] stammenden Daten zu den 11 

vorliegenden Unternehmen, wie beispielsweise die Mitarbeiterzahl oder die Jahresumsätze 

mit veröffentlichungsbasierten Informationen wie Umweltberichten, Umwelterklärungen 
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oder den Unternehmenswebsites abgeglichen. Dabei erfolgte auch das Festhalten etwaiger 

Informationen zur Produktionsmenge oder den eingesetzten Energieträgern.  

Anschließend galt es auf die Energiebedarfe der untersuchten Unternehmen zu schließen. 

Dazu wurden drei verschiedene Methoden genutzt, die nachfolgend beschrieben werden 

sollen. 

4.4.2.1 Top-Down: STATcube 

Der erste verfolgte Ansatz war die Verwendung der statistischen Daten aus STATcube, der 

Datenbank der Statistik Austria. Hierbei konnten in einem ersten Schritt, wie in  

                                                                                                                                                                   

Tabelle 5 dargestellt, der sektorale energetische Endverbrauch an Gesamtenergie für das 

Bundesland Oberösterreich ausgegeben werden.  Dasselbe wurde ebenso für den Einsatz 

elektrischer Energie und Erdgas durchgeführt. (Siehe Anhang ) 

                                                                                                                                                                   

Tabelle 5: Exemplarischer Auszug des sektoralen Endverbrauchs an Gesamtenergie in 

Oberösterreich [57] 
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Die in Tabelle 5 orange hinterlegten Felder entsprechen den für die weitere Berechnung 

notwendigen Sektoren der zu untersuchenden Unternehmen. 

Im Folgeschritt wurden aus der Arbeitsstättenstatistik in STATcube, wie in Tabelle 6 ersichtlich, 

die Anzahl der Beschäftigten für die entsprechenden Sektoren in Oberösterreich ausgegeben.   

Tabelle 6: Anzahl der Beschäftigten je Sektor [57] 

 

Mittels der nun verfügbaren Informationen zu den sektoralen energetischen Endverbräuchen 

an Gesamtenergie, Erdgas und elektrischer Energie, siehe Tabelle 7 , sowie der 

Beschäftigtenanzahl der jeweiligen Sektoren, konnten Kennzahlen der Form „ ig jou e  ro 

Beschäftigte – [GJ/Besch]“ gebildet werden. Diese sind in Tabelle 8 dargestellt.  

 

Tabelle 7: Sektorale Energiebilanzen 

 

 

Tabelle 8: Gebildete Kennzahlen je Sektor 
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Mittels der nun gebildeten Kennzahlen wurden für die nach Sektoren zugeordneten 

Unternehmen anhand der zu Beginn ermittelten Mitarbeiterzahlen der Gesamtenergiebedarf, 

der Erdgasbedarf und der Elektrische Energiebedarf errechnet.   

 

4.4.2.2 Top-Down: Energieeffizienz-Benchmark Industrie 

Die zweite Variante zur Berechnung der Energiebedarfe lag darin, branchenspezifische 

Kennzahlen zum Gesamtenergiebedarf, des Brennstoffverbrauchs und des Stromverbrauchs 

auf die elf zu untersuchenden Unternehmen umzulegen. Dazu wurden einige der im Buch mit 

dem  ite  „Energieeffizienz-Benchmark Industrie, Energiekennzahlen für kleinere und mittlere 

Unternehmen“ [60] veröffentlichten Kennzahlen verwendet. Dabei ist zu erwähnen, dass diese 

Kennzahlen aus statistischen Erhebungen von über 44000 in Deutschland ansässigen 

Unternehmen ab einer Beschäftigtenzahl größer 20 gebildet wurden.     

Aufgrund der Tatsache, dass die österreichische und deutsche Industrie auf technologischem 

Niveau vergleichbar sind und die zu analysierenden Unternehmen hinsichtlich der 

Beschäftigtenzahl der Annahmen des Buches entsprechen, schien die Wahl dieser Kennzahlen 

zu Vergleichszwecken als geeignet. 

In Tabelle 9 sind die somit nach Wirtschaftszweigen sortierten Kennzahlen ersichtlich.  

 

Tabelle 9: Sektorale Kennzahlen - Benchmark deutsche Industrie 

 

 

Auf Basis dieser sektoralen, beschäftigtenbezogenen Kennzahlen konnte anhand der zuvor 

ermittelten Mitarbeiterzahlen auf die Energiebedarfe der Gmundner Unternehmen 

geschlossen werden. 
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4.4.2.3 Bottom-Up 

Die zuletzt angewandte Methode fand ausschließlich zu Vergleichszwecken Anwendung. 

Hierbei wurden die Berechnungen aus einer schon früher am Lehrstuhl für 

Energieverbundtechnik der Montanuniversität durchgeführten Forschungsarbeit zur 

Niederösterreichischen Molkerei (NÖM) verwendet. [61] Die dort ermittelten spezifischen 

Kennzahlen zum Gesamtenergieeinsatz, Brennstoffeinsatz und Stromeinsatz wurden auf die 

Gmundner Molkerei umgelegt, sodass ein Vergleich der damit erhaltenen Werte mit jenen der 

ersten beiden angewandten Methoden aus 4.4.2.1 und 4.4.2.2 gezogen werden konnte. 

 

Zusätzlich wurde für das Zementwerk Hatschek ein Vergleich zu dessen berechneten 

Gesamtenergiebedarf gezogen. Zum einen aus den Ergebnissen aus den beiden in 4.4.2.1 und 

4.4.2.2 vorgestellten Top-Down-Ansätzen und zum anderen aus dem ermittelten 

Gesamtenergiebedarf, stammend aus einer weiteren, ebenso am Lehrstuhl für 

Energieverbundtechnik der Montanuniversität durchgeführten Bottom-Up-Analyse im Zuge 

des Projekts INXS (Industrial Excess Heat – Erhebung industrieller Abwärmepotentiale in 

Österreich) [62].  

4.4.3 Ermittlung Abwärmepotenzial 

Nachdem durch die zuvor vorgestellten Methoden der Energiebedarf der Unternehmen 

ermittelt wurde, musste im nächsten Schritt eine Möglichkeit gefunden werden, um daraus 

ein Abwärmepotenzial ableiten zu können. 

Die dazu durchgeführte Literaturrecherche ergab zwei Varianten, welche nachfolgend 

beschrieben werden. 

 

4.4.3.1 Abschätzung über Prozesswärme 

Die erste Variante wurde in [63] vorgestellt und ist für eine erste rasche Abschätzung eines 

theoretischen Abwärmepotenzials gedacht. Hier wurde davon ausgegangen, dass es für das 

verarbeitende Gewerbe genüge, dessen Prozesswärmeanteil zu bestimmen und daraus 

mittels einer Art Wirkungsgrad den Abwärmeanteil zu berechnen. Dabei wurde sich darauf 

festgelegt, dass 66,8 % der eingesetzten Endenergie eines Unternehmens zur Bereitstellung 

von Prozesswärme verwendet wird. Davon sollen wiederum 60 % als Abwärme anfallen. Diese 

könne schließlich zu 90 % bei reiner Wärmenutzung weiterverwendet werden, oder zu 15 % 

bei nachfolgender Stromherstellung. 
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4.4.3.2 Abschätzung über Abwärmefaktoren 

Die zweite Variante, die Anwendung in vielen verschiedenen Studien findet, leitet das 

Abwärmepotenzial mittels Abwärmefaktoren anhand des Gesamtenergiebedarfs eines 

Unternehmens ab. 

Die dazu betrachteten und für die weiteren Berechnungen verwendeten Studien [42] [48] [49] 

[64] hatten den Vorteil, dass ihre veröffentlichten Abwärmefaktoren hinsichtlich ihrer 

Kategorisierung nach Wirtschaftszweigen ident beziehungsweise sehr ähnlich waren.  Somit 

konnten sie bei der in dieser Arbeit erfolgten Abwärmepotenzialbestimmung direkt 

miteinander verglichen werden.    

Es ist allerdings anzumerken, dass es innerhalb der Studien Unterschiede bei der Bildung der 

Abwärmefaktoren gab, welche in weiterer Folge erläutert werden sollen. 

 

Datengrundlage 

Der erste große Unterschied, der beim Vergleich der Studien auffällt, liegt im abweichenden 

Regionalbezug. Während in [48] Daten für ganz Deutschland zur Ermittlung der 

Abwärmefaktoren verwendet wurden, wurden in [42] nur Daten aus Baden-Württemberg 

(BW), in [49] Daten aus Nordrhein-Westfalen (NRW) und in [64] Daten aus Schweden 

verwendet. 

Die Datenbeschaffung erfolgte jedoch bei den drei deutschen Studien auf dieselbe Art und 

Weise. Es wurden auf Basis der Emissionserhebungen nach der 

BundesImissionsSchutzVerordnung (BImSchV) die dort erhobenen Abgasströme des 

verarbeitenden Gewerbes analysiert.  

Die in BW und NRW analysierten Daten stammten dabei aus dem Jahr 2012, während jene für 

ganz Deutschland aus dem Jahr 2008 datierten.   

Die schwedische Studie hingegen bezog ihre Daten von ihrer Vorgängerstudie [65] respektive 

bei Statistics Sweden. Das Alter der hier verwendeten Daten ist nicht genau bekannt. Sie sollen 

jedoch nach der Vorgängerstudie aus dem Jahr 2002 aktualisiert worden sein. 

 

Abwärmequellen 

Der zweite Unterschied bestand darin, welche Abwärmequellen in den Studien betrachtet 

wurden.  

In allen drei deutschen Studien wurde sich ausschließlich auf die aus Abgasströmen 

stammende Abwärme bezogen. Andere Abwärmequellen wie Abwasser, Kühlwasser und 
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Strahlung wurden nicht analysiert. Dementsprechend könnte die somit ermittelte Abwärme 

  s „indsutrielle Abwärme aus geführten Abgasströmen“ bezeichnet werden, wobei die nicht 

genutzte oder innerhalb der betriebsgrenzen verlorene Energiemenge der Abgase in den 

Studien außer Acht gelassen wurde. [42] 

In der schwedischen Studie wurde hingegen ein anderer Ansatz verfolgt. Dort wurde alle an 

Flüssigkeiten und Gasen gebundene Wärme betrachtet, die in einem industriellen Prozess an 

die Umwelt abgegeben und nicht genutzt wurde. Abwärmen aus Elektrizität wurden dabei 

jedoch nicht betrachtet. Zudem erfolgte eine Einschränkung hinsichtlich der analysierten 

Unternehmen. Es wurden ausschließlich Unternehmen untersucht, die in Orten oder Städten 

mit mindestens 200 Einwohnern sowie einem maximalen Häuserabstand von 200 Meter 

angesiedelt waren. Zudem mussten die Unternehmen einen jährlichen 

Gesamtenergieverbrauch von ungefähr 3 GWh vorweisen. [65] 

 

Art des Potenzials 

In allen Studien, bis auf jener aus NRW, wurde bei der Ermittlung der Abwärmefaktoren von 

einem theoretischen Potenzial ausgegangen. In der aus NRW hingegen von einem technischen 

Abwärmepotential. Infolgedessen wurde dort bei der Temperatur jedes Abwärmestroms eine 

Grädigkeit von 15 K miteinbezogen. Zudem wurde eine brennstoff- beziehungsweise 

technologieabhängige minimale Referenztemperatur bei der Ermittlung der Abwärmemenge 

aus den Abwärmeströmen angewandt. Diese wurde wie folgt gewählt: 

 

➢ Für Erdgas und Kohle:   Tmin = 60 °C 

➢ Für Gasturbinen, BHKWs etc.: Tmin = 70 °C 

➢ Für Holz, Kohle und sonstiges:  Tmin = 100 °C 

Aufgrund dieser minimalen Referenztemperaturen wurden rund 4300 ansonst 

berücksichtigter Anlagen in der Berechnung nicht in Betracht gezogen. Ebenso wurde hier 

keine latente Wärme berücksichtigt. [49] 

Die minimale Referenztemperatur der anderen beiden deutschen Studien wurde mit 35 °C 

gewählt. Bei der schwedischen Studie hingegen wurde diese nicht angegeben.   

Gegenüberstellung der Abwärmefaktoren  

In Tabelle 10 sind die aus den vier Studien gefunden Abwärmefaktoren für die sechs 

Wirtschaftszweige abgebildet, denen die zu untersuchenden Gmundner Unternehmen 

zuzuordnen sind.  
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Tabelle 10: Sektorale Abwärmefaktoren der vier Studien 

 

 

Dabei ist gut ersichtlich, dass sich die Abwärmefaktoren aus den Studien für BW und NRW 

meist sehr ähnlich sind. Für die Wirtschaftszweige mit der Abkürzung 10, 23, 25, und 27 

bestehen auch im Vergleich zur Gesamtdeutschen Studie nur relativ geringe Abweichungen. 

Weshalb allerdings für den Wirtschaftszweig Maschinenbau und Sonstiger Fahrzeugbau so 

große Unterschiede vorliegen können ohne Einsicht in die zugrundeliegenden Daten nicht 

begründet werden.  

Die schwedische Studie liefert für den Wirtschaftszweig 27, Herstellung von elektrischen 

Ausrüstungen, keinen Abwärmefaktor. Ansonsten besteht für die Sektoren 10, 28 und 30 

vornämlich Ähnlichkeit mit den beiden Studien aus BW und NRW. Dennoch erscheinen die 

hier angeführten Abwärmefaktoren, speziell unter dem Gesichtspunkt, dass in der 

schwedischen Studie neben Abgasströmen auch andere Abwärmequellen betrachtet wurden 

als zu niedrig gewählt. 
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5 ERGEBNISSE 

5.1 Rauchgaskondensation 

Das im Zuge der Masterarbeit erstellte Excel-Programm ermöglicht durch seine einfache 

Bedienung eine schnelle Berechnung wichtiger Größen der Rauchgaskondensation. 

Dabei ist es möglich sowohl Auswertungen für Brennstoffe mit bekannter chemischer 

Zusammensetzung (z.B. Erdgas) als auch für Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse 

(z.B.: Kohle, Öl, Holz) vorzunehmen.   

Dazu können verschiedene Parameter wie beispielsweise das Verbrennungsluftverhältnis, die 

Abgastemperatur, der Umgebungsdruck oder die relative Feuchte der zugeführten 

Verbrennungsluft variiert werden. 

Unter Berücksichtigung dieser Eingaben wird automatisch die exakte Zusammensetzung des 

entstehenden Verbrennungsgases sowie verschiedene für die Feuerungsanlage interessante 

Größen wie die benötigte Mindestluftmenge, beziehungsweise der Sauerstoffbedarf des 

Brennstoffs berechnet. 

Das Herzstück des Excel-Tools errechnet den Grad der Kondensation des im Rauchgas 

enthaltenen Wasserdampfs bei gewähltem Luftdruck, Verbrennungsluftverhältnis, relativer 

Feuchte sowie Abgastemperatur. Es wird dabei auch die auf die Brennstoffmasse bezogene 

spezifische Masse der kondensierten Wassermenge ausgegeben.  

Alle weiteren nicht dezidiert genannten automatisch berechenbaren Größen finden sich in 

den grün hinterlegten Ergebnisfeldern des Excel-Programms. Dazu sei auf den Anhang 

verwiesen. 

Hinsichtlich der Genauigkeit der durch das Excel-Tool errechneten Ergebnisse wurde eine 

Beispielberechnung mit dem Brennstoff Erdgas durchgeführt. Dort erfolgte die Ermittlung 

jener Temperatur des Abgases, an dem der enthaltene Wasserdampf auszukondensieren 

beginnt, der sogenannte Taupunkt. 

Wie in Abbildung 27 dargestellt wurde der Taupunkt für das gewählte Erdgas bei einem 

Verbrennungslufverhältnis 𝜆 = 1,2 mit 55,505 °C errechnet. 

 

Dieser Wert wurde schließlich in der Literatur überprüft. In [40] erfolgte die Angabe eines in  

Abhängigkeit des Verbrennungsluftverhältnisses angegebenen Wertes für Erdgas. Dieser 
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wurde bei einer Luftzahl 𝜆 = 1,2 − 1,3 mit circa 55 °C beziffert und entspricht damit dem aus 

dem Excel-Programm gelieferten Ergebnis.  

 

Abbildung 27: Errechneter Taupunkt (Screenshot Excel Berechnung) 

 

Damit kann das in dieser Masterarbeit vorgestellte Excel-Tool für Rauchgaskondensations-

Berechnungen verwendet werden. Diese können aus Energiemanagementsicht einen großen 

Mehrwert liefern, indem sie das Potenzial der aus Rauchgasen rückgewinnbaren Abwärme 

aufzeigen.  

Sofern auf Basis dieser Berechnungen entsprechende Maßnahmen zur Rauchgaskondensation 

durchgeführt werden, könnten damit, wie in der EINLEITUNG gefordert, 

Energieeffizienzsteigerungen in der Industrie erreicht werden.  

Somit bietet die Rauchgaskondensation die Möglichkeit einer effizienteren 

Brennstoffausnutzung, die neben der Einsparung an Brennstoffkosten und der höheren 

Versorgungsicherheit auch die Treibhausgasemissionen aus Feuerungsanlagen mindert.   
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5.2 PV-GIS-Berechnungen 

In Kapitel 4.2 erfolgte bereits eine detaillierte Beschreibung, welche Berechnungen mittels 

PV-GIS möglich sind. Zudem wurden in Kapitel 4.3 die Dachflächen der Brauerei Hofstetten 

ermittelt und die in Zukunft potenziell realisierbaren PV-Anlagengrößen in südlicher, 

westlicher und östlicher Ausrichtung bestimmt. 

Für diese wurden schließlich eine Fülle an Berechnungen durchgeführt, welche nachfolgend 

erklärt sowie deren Ergebnisse eingeordnet werden sollen. Aus Energiemanagementsicht war 

es zweckmäßig die Berechnungen mit einer möglichst hohen zeitlichen Auflösung 

durchzuführen, da es speziell bei kleineren Brauereien üblich ist, nicht rund um die Uhr im 

Schichtbetrieb zu produzieren. Damit könnten sich bei entsprechend guter Datenlage zur 

zeitlich schwankenden PV-Leistung Potenziale für die Optimierung von Prozessabläufen im 

Sinne eines Demandside-Managements ergeben. 

So wurde in PV-GIS die Berechnung auf Stundenbasis gewählt, welche 8760 Stundenwerte pro 

Jahr für die ausgewählten Parameter liefert. Exemplarisch sind diese in Abbildung 28 für die 

zu berechnende 100 kWp PV-Anlage der südlichen Dachflächen für das Jahr 2020 angeführt.  

 

Abbildung 28: Eingegebene Parameter zur Berechnung der südlichen PV-Anlage für das Jahr 

2020 [53] 

Hierbei wurden, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, die entsprechende Solardatenbank, die feste 

Montageart für PV-Dachanalgen, die anhand von Bildern der Brauerei geschätzte 

Dachneigung mit 45 Grad, die PV-Technologie mit kristallinem Silizium sowie Systemverlusten 
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von 14 Prozent gewählt. Dies erfolgte für eine installierte PV-Leistung von 100 kWp und dem 

für Süden passenden Azimutwinkel von 0°.  

Dasselbe wurde für alle Wetterjahre beginnend mit 2005 bis zum oben beschriebenen Jahr 

2020 gemacht. In Tabelle 11 ist der Auszug eines vollen Tages, der durch PV-GIS generierten 

und in EXCEL aufbereiteten Daten dargestellt. Dabei bedeuten die Größen in den abgebildeten 

Spalten A bis F folgendes: 

➢ time …………..  nach Stunden aufgelöste Zeit über das gesamte Wetterjahr in [h] 

➢   ……………….. stündliche, durchschnittliche Leistung in [W] 

➢ G(i)…………….. Globale Bestrahlungsstärke auf der schiefen Ebene in [W/m2] 

➢  _sun ……….. Höhe der Sonne in Grad [°] 

➢  2m …………… Lufttemperatur in 2 Meter Höhe in Grad Celsius [°C] 

➢   10m ……… Windgeschwindigkeit in 10 Meter Höhe [m/s] [54] 

 

Tabelle 11: Auszug eines vollen Tages der durch PV-GIS ermittelten und in Excel aufbereiteten 

Werte [53] 

 

 

Die wichtigste Spalte ist dabei die mit den stündlich angegebenen Werten der PV-Leistung. 

Damit konnte für jedes Wetterjahr wie in Tabelle 12 dargestellt der PV-Ertrag der nach Süden 

ausgerichteten 100-kWp-Anlage berechnet werden.  
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Tabelle 12: PV-Jahreserträge der nach Süden ausgerichteten 100 kWp PV-Anlage 

 

 

Der dabei erzielte Maximalwert, Minimalwert und der Durchschnittswert sind in Tabelle 13 

ersichtlich. 

 

Tabelle 13: Maximalwert, Minimalwert und Durchschnittswert der 100 kWp PV-Anlage 

 

 

 

Damit konnte festgestellt werden, dass auf Basis der angenommenen Parameter auf den 

südlichen Dachflächen ein durchschnittlicher Jahresertrag von rund 1100 Kilowattstunden pro 

kWp installierter Leistung zu erwarten sind. Dieser Wert ist laut [66] und [67] für Österreich 

als durchaus realistisch anzusehen, da hier bei einer guter Ausrichtung sowie professioneller 

Installation der PV-Anlage von 900 bis 1200 Kilowattstunden pro kWp ausgegangen wird.  

Mit derselben Vorgehensweise wurden auch die PV-Jahreserträge sowie Maximalwerte, 

Minimalwerte und Durchschnittswerte der nach Osten und Westen ausgerichteten 

PV-Anlagen berechnet.  
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Die dafür erhaltenen Ergebnisse der nach Westen ausgerichteten Dachflächen sind in Tabelle 

14 und Tabelle 15 angeführt. 

 

Tabelle 14: PV-Jahreserträge der nach Westen ausgerichteten 28 kWp PV-Anlage 

 

 

Tabelle 15: Maximalwert, Minimalwert und Durchschnittswert der 28 kWp PV-Anlage 

 

 

Die in westlicher Ausrichtung installierte PV-Anlage würde bei ansonsten gleich gewählten 

Parametern eine geringeren Jahresertrag von rund 850 Kilowattstunden pro kWp liefern. 

Ähnlich verhält es sich für die nach Osten ausgerichtete PV-Anlage. Die dabei erzielbaren 

Werte sind in Tabelle 16 und Tabelle 17 dargestellt. Hier wird ein durchschnittlicher 

Jahresertrag von rund 830 Kilowattstunden pro kWp erreicht. 
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Tabelle 16: PV-Jahreserträge der nach Osten ausgerichteten 20 kWp PV-Anlage 

 

 

Tabelle 17: Maximalwert, Minimalwert und Durchschnittswert der 20 kWp PV-Anlage 

 

 

Die hier ermittelten Ergebnisse für die nach Süden, Osten und Westen ausgerichteten 

PV-Anlagen ergeben über den Zeitraum zwischen 2005 und 2020 einen durchschnittlichen 

Gesamtjahresertrag von rund 150000 Kilowattstunden. Das entspricht einem Ertrag von etwas 

mehr als 1000 Kilowattstunden pro 1 kWp installierten PV-Leistung. 

 

5.2.1 Zeitliche Einordnung der Ergebnisse 

Nachdem alle PV-Anlagen-Berechnungen auf Basis von Stundenwerten über jeweils ein 

komplettes Wetterjahr durchgeführt wurden, konnten ein paar ergänzende Auswertungen 

über sowohl den tageszeitlichen als auch saisonalen Verlauf der verfügbaren PV-Leistung 

angestellt werden. Dazu wurden aus den berechneten Daten der nach Süden (100 kWp), 

Osten (20 kWp) und Westen (28 kWp) ausgerichteten PV-Anlagen jeweils ein schöner Tag im 

Frühling, Sommer, Herbst und Winter des Wetterjahres 2020 herausgesucht.  

Die von PV-GIS aggregierten Daten wurden schließlich so aufbereitet, dass die stündlichen 

PV-Erträge der drei PV-Anlagen entsprechend ihrer Anlagengröße in einem Diagramm 
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dargestellt werden konnten. In Abbildung 29 erkennt man für den 15. Februar 2020 die 

zeitlichen Verläufe der PV-Anlagen. Hier fallen auf den ersten Blick die unterschiedlich hohen 

PV-Erträge aufgrund der differierenden Anlagenleistungen auf. Auf den zweiten Blick erkennt 

man zudem, dass je nach Ausrichtung der PV-Anlage der Peak (Maximalwert des PV-Ertrags) 

zeitlich verschoben auftritt.   

 

 

Abbildung 29: Stündliche PV-Erträge der nach Süden, Westen und Osten ausgerichteten 

Anlagen 

 

Bei Normierung der PV-Erträge auf je 1 kWp installierter Anlagenleistung erhält man das in 

Abbildung 30 dargestellte Ergebnis. Hier wird die zeitliche Verschiebung der Maximal-Leistung 

noch deutlicher. Die nach Osten ausgerichtete Anlage erreicht ihren Peak um ungefähr 8 Uhr, 

während die nach Süden ausgerichtete Anlage erst bei rund zwei Drittel ihrer maximalen 

Leistung steht und die nach Westen ausgerichtete noch nahezu keine Leistung liefert.  

Die nach Süden ausgerichtete Anlage erreicht erwartungsgemäß ihren Peak um die 

Mittagszeit, während die beiden anderen Anlagen etwas mehr als die Hälfte ihrer Leistung 

liefern.  

Im tageszeitlichen Verlauf erreicht schließlich die nach Westen ausgerichtete Anlage zuletzt 

ihr Leistungsmaximum, während die südliche PV-Anlage deutlich unter ihrem Peak und die 

östlich ausgerichtete Anlage schon fast gar keine Leistung mehr bereitstellt.  
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Abbildung 30: Stündlicher Verlauf der auf 1 kWp normierten Anlagenleistung 

 

 

Diese tageszeitliche Verschiebung der Leistungsmaxima lässt sich wie in den nachfolgenden 

Grafiken über das gesamte Jahr hinweg in ähnlicher Art und Weise beobachten.   

Es werden dazu die erstellten Diagramme für einen schönen Tag im Frühling, Sommer und 

Herbst in Abhängigkeit der installierten Anlagenleistung und nach Normierung auf 1 kWp 

gezeigt. 
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Frühling 

Für einen schönen Tag im Frühling sind in Abbildung 31 und Abbildung 32 der PV-Ertrag 

beziehungsweise der normierte PV-Ertrag dargestellt. 

 

 

Abbildung 31: Stündliche PV-Erträge der drei ausgewerteten Anlagen im Frühling 

 

 

Abbildung 32: Stündlicher Verlauf der auf 1 kWp normierten Anlagenleistung im Frühling 
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Sommer 

Ebenso sind in Abbildung 33 und Abbildung 34 für einen schönen Sommertag der PV-Ertrag 

beziehungsweise der normierte PV-Ertrag dargestellt. 

 

 

Abbildung 33: Stündliche PV-Erträge der drei ausgewerteten Anlagen im Sommer 

 

 

Abbildung 34: Stündlicher Verlauf der auf 1 kWp normierten Anlagenleistung im Sommer 
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Herbst 

In Abbildung 35 und Abbildung 36 sieht man für einen schönen Herbsttag den PV-Ertrag 

beziehungsweise den normierten PV-Ertrag. 

 

 

Abbildung 35: Stündliche PV-Erträge der drei ausgewerteten Anlagen im Herbst 

 

 

Abbildung 36: Stündlicher Verlauf der auf 1 kWp normierten Anlagenleistung im Herbst 
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Ergänzend kann festhalten werden, dass für die Brauerei Hofstetten die größte und nach 

Süden ausgerichtete PV-Anlage mit rund 1100 Kilowattstunden pro kWp den höchsten 

PV-Ertrags erzielt. Dennoch können die PV-Anlagen in westlicher und östlicher Ausrichtung 

eine sinnvolle Ergänzung darstellen, da sie jeweils die geringeren Erträge der „  u t n  ge“ 

in den Morgenstunden sowie Nachmittags-/Abendstunden durch ihre dort liegenden Peaks 

ausgleichen.  

5.3 Energiebedarf/Abwärmepotenziale 

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der in Kapitel 4.4 vorgestellten Möglichkeiten zur 

Bestimmung der Energiebedarfe und Abwärmepotenziale der elf Gmundner Unternehmen 

erläutert werden. 

Beginnend mit den Energiebedarfen konnte über den Top-Down-Ansatz durch die mittels 

STATcube generierten Beschäftigtenkennzahlen die in Tabelle 18  dargestellten Bedarfe an 

Gesamtenergie, Brennstoff und elektrischer Energie berechnet werden.  

 

Tabelle 18: Energiebedarfe nach Top-Down-Ansatz mittels STATcube 
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Im Vergleich dazu sind in Tabelle 19 die über die deutschen Benchmark-Kennzahlen des im 

Kapitel 4.4.2.2 vorgestellten Top-Down-Ansatzes ermittelten Werte dargestellt.  

 

Tabelle 19: Energiebedarfe nach Top-Down-Ansatz deutscher Benchmarks 

 

 

Beim Vergleich der Ergebnisse beider Ansätze wird deutlich, dass die Größenordnung der 

ermittelten Energiebedarfe für einige Wirtschaftszweige sehr ähnlich ausfällt, für andere 

jedoch auch stark auseinander geht. 

In Summe erhält man für die Abschätzung des Gesamtenergiebedarfs mittels der deutschen 

Benchmark-Kennzahlen (175,33 GWh) einen geringeren Wert als durch den Ansatz mittels 

STATcube (259,98 GWh). Bei genauerer Betrachtung erkennt man zudem, dass für jedes 

einzelne Unternehmen über die deutschen Benchmarks ein geringerer Wert erhalten wird. 
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Die größten Abweichungen der beiden Ansätze bestehen für die Wirtschaftszweige 

Fahrzeugbau und Maschinenbau. Für Unternehmen, die dem Wirtschaftszweig Maschinenbau 

zugeordnet werden, erhält man als Abschätzung des Gesamtenergiebedarfs über die 

deutschen Kennzahlen in etwa ein Drittel der mittels STATcube ermittelten Werte. Beim 

Fahrzeugbau sogar nur ein Zehntel. 

 

Energiebedarf mittels exakter ÖNACE-Code Zuordnung 

Bei der Ermittlung der Energiebedarfe in Tabelle 19 über die deutschen Benchmark-

Kennzahlen wurden die einzelnen Unternehmen analog zum Top-Down-Ansatz mittels 

     ube den  bergeordneten  irts   fts weigen wie beis ie sweise „   rungs-, 

 enussmitte  und   b k“  „ teine  Erden und    s“ und „  s  inenb u“  ugeordnet.  

Die elf Unternehmen konnten aufgrund ihres genau zugewiesenen ÖNACE-CODE wie 

beispielsweise 10510 für die Gmundner Molkerei nicht nur dem übergeordneten 

 irts   fts weig „   rungs-   enussmitte  und   b k“  ugeordnet werden  sondern auch 

der ex kten    rte. In diesem F    „10510 Milchverarbeitung (ohne Herstellung von 

Speiseeis)“.  

Für diese exakte Zuordnung waren auch Benchmark-Kennzahlen der deutschen Industrie 

verfügbar. [60] Diese wurden in weiterer Folge auf die elf Gmundner Unternehmen umgelegt. 

Die damit erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 20 dargestellt.  

Die mittels exakter Zuordnung erhaltenen Werte unterscheiden sich gegenüber der 

Berechnung mittels übergeordneter Wirtschaftszweige mitunter erheblich. Speziell die 

Energiebed rfe f r d s „Zementwerk   ts  ek  mb “ und die „ mundner  o kerei e en“ 

zeigen die größten Abweichungen. Für das Zementwerk wurde der fast zehnfache Wert 

(541,11 GWh gegenüber 55,78 GWh) bezüglich des Gesamtenergiebedarfs und für die 

Molkerei mehr als der doppelte Wert (75,87 GWh gegenüber 32,59 GWh) errechnet.  

Aber es konnten auch Ergebnisse in die gegenteilige Richtung wie für die „Gmundner Keramik 

Manufaktur GmbH & Co KG“ und die „FURAL Systeme in Metall GmbH“  usgem   t werden. 

Für die Gmundner Keramik Manufaktur wurde nach exakter Zuordnung nur mehr rund ein 

Achtel des ursprünglichen Gesamtenergiebedarfs berechnet (6,73 GWh gegenüber 51,8 GWh) 

und f r „FURAL Systeme in Metall GmbH“ weniger   s die    fte (2,63 GWh gegenüber 6,05 

GWh). 
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Tabelle 20: Energiebedarfe nach exakter Zuordnung über deutsche Benchmark-Kennzahlen 

 

 

Vergleiche mit Bottom-Up Ergebnissen 

In weiterer Folge konnten für die Gmundner Molkerei und das Zementwerk Hatschek noch 

zwei weitere Vergleiche zu deren ermittelten Gesamtenergiebedarfen gezogen werden. Wie 

in Kapitel 4.4.2 erwähnt wurden schon früher am Lehrstuhl für Energieverbundtechnik der 

Montanuniversität das Zementwerk Hatschek mittels Bottom-Up-Berechnungen analysiert. 

Ebenso wurde dort auch die Niederösterreichische Molkerei (NÖM) untersucht, deren 

Kennzahlen schließlich auf die Gmundner Molkerei umgelegt wurden. [61]  

Die erzielten Ergebnisse aus diesen Arbeiten (grau hinterlegt) wurden in Tabelle 21 und 

Tabelle 22 mit den bisher über die Top-Down-Ansätze erhaltenen Ergebnisse verglichen. 
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Tabelle 21: Geschätzter Gesamtenergiebedarf anhand der verschiedenen Ansätze 

 

 

Tabelle 22: Geschätzter Gesamtenergiebedarf anhand der verschiedenen Ansätze 

 

 

Für die beiden verglichenen Unternehmen ist ersichtlich, dass die Top-Down-Ansätze mit der 

groben Zuordnung der übergeordneten Wirtschaftszweige im Vergleich zur exakten 

Zuordnung mittels der Deutschen Benchmark deutlich weiter entfernt vom ermittelten 

Gesamtenergiebedarf der Bottom-Up-Analyse liegen.  

Das Ergebnis des Bottom-Up-Ansatzes wird in der Regel dem realen Gesamtenergiebedarf am 

nächsten kommen. Grund dafür ist, dass durch die aufwändige Bottom-Up-Analyse 

unternehmensspezifische Prozesscharakteristika in die Berechnung einfließen und somit die 

Energieverbräuche des Unternehmens besser beurteilt werden.  

Schlussfolgernd werden die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse der berechneten 

Abwärmepotenziale aufgrund des direkten Zusammenhangs mit dem Gesamtenergiebedarf 
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über die mittels exakter ÖNACE-CODE Zuordnung der deutschen Benchmarks am nächsten an 

der Realität liegen. 

 

Abwärmepotenziale 

Nachdem der Gesamtenergiebedarf der elf Gmundner Unternehmen auf verschiedene Arten 

ermittelt wurde, konnte für eine erste rasche Abschätzung deren Abwärmepotenzial nach der 

in 4.4.3.1 vorgestellten Methode ermittelt werden. Als Basis der Berechnung wurden die in 

Tabelle 20 vorgestellten Ergebnisse zum Gesamtenergiebedarf mittels der exakten Zuordnung 

nach ÖNACE-CODE der deutschen Benchmarks verwendet. Die damit erhaltene, überschlägige 

Abschätzung des Abwärmepotenzials ist in Tabelle 23 dargestellt.   

 

Tabelle 23: Abwärmepotenzialerhebung über Prozesswärme 

 

 

Der mit 262,59 GWh ermittelte Summenwert für das Abwärmepotenzial der Gmundner 

Unternehmen muss als erste grobe Schätzung eines theoretischen Potenzials interpretiert 

werden. Dies liegt an den Rahmenbedingungen der durchgeführten Berechnung. Bei dem 

anfangs zu ermittelnden Prozesswärmebedarf wird keine Unterscheidung getroffen, welchem 

Industriesektor ein Unternehmen angehört. Außerdem wird ein pauschaler, über alle 

Wirtschaftszweige gemittelter Faktor verwendet, um aus dem Prozesswärmebedarf das 

Abwärmepotenzial abzuleiten.  
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Abwärmepotenzial mittels Abwärmefaktoren 

Für die in der Literatur übliche Bestimmung des Abwärmepotenzials durch Abwärmefaktoren 

wurden die in Kapitel 4.4.3 Tabelle 10 dargestellten Abwärmefaktoren verwendet.  

Diese wurden in Tabelle 24 den Gmundner Unternehmen zugeordnet. [48] [49] [42] [64]  

 

Tabelle 24: Zuordnung der Abwärmefaktoren 

 

 

Anhand dieser Abwärmefaktoren wurden für die drei unterschiedlich berechneten 

Gesamtenergiebedarfe und schon in Tabelle 18, Tabelle 19 und Tabelle 20 vorgestellten 

Gesamtenergiebedarfen jeweils das Abwärmepotenzial berechnet. 

Dementsprechend wurde jeweils eine Abwärmepotenzialerhebung basierend auf: 

➢ den statistischen Daten von STATcube 

➢ den deutschen Benchmarks der übergeordneten Wirtschaftszweigen 

➢ den deutschen Benchmarks mit exakter ÖNACE-Code Zuordnung 

erhalten.  

 

Die Ergebnisse dazu sind nachfolgend in Tabelle 25, Tabelle 26 und Tabelle 27 dargestellt. 

Dabei ist zu erwähnen, dass der Aufbau dieser Ergebnisdarstellungen immer demselben 

Schema folgt und analog der Zuordnung der Abwärmefaktoren in Tabelle 24 bei der ersten 

Ergebnisspalte links mit „ euts    nd“ st rtet  gefo gt von „   “ und „  “ und in der 

 et ten     te mit „   weden“ endet.     
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Tabelle 25: Abwärmepotenzialberechnung nach STATcube 

 

Tabelle 26: Abwärmepotenzialberechnung nach übergeordneten Wirtschaftszweigen 

 

Tabelle 27: Abwärmepotenzialberechnung nach exakter Zuordnung 
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Um die Ergebnisse dieser drei Abwärmepotenzialerhebungen besser einordnen zu können 

kann sich an den Ergebnissen der Gesamtenergiebedarfe orientiert werden. Diese stehen 

schließlich über die Abwärmefaktoren in direktem Zusammenhang mit den berechneten 

Abwärmepotenzialen. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die berechneten 

Abwärmepotenziale aus Tabelle 27 aufgrund der direkten Zuordnung nach ÖNACE-CODES 

auch die besten Gesamtergebnisse bezüglich des Abwärmepotenzials der elf Gmundner 

Unternehmen liefern.  

Wenn die Ergebnisse der sicherlich zu niedrig schätzenden schwedischen Studie außen vor 

gelassen werden, ist es möglich sich an einem Gesamtabwärmepotenzial der analysierten 

Unternehmen im Bereich von 60 bis 100 Gigawattstunden zu orientieren.  

Gegenüber der ersten überschlagsmäßigen Abwärmepotenzialbestimmung über den 

„Prozesswärmeansatz“ mit 262,59 Gigawattstunden, ist das ein deutlich geringeres Potenzial. 

Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, dass in dem mit 60 bis 100 GWh ermittelten Wert 

ausschließlich Abwärme stammend aus Abgasströmen betrachtet wurden.  

 

Um einen weiteren Vergleich zu ziehen, wurde abschließend noch eine Einzelfallbetrachtung 

für das Zementwerk Hatschek durchgeführt. Hierbei standen nämlich, über eine schon früher 

am Lehrstuhl für Energieverbundtechnik der Montanuniversität im Rahmen des Projekts INXS 

[62] durchgeführten Bottom-Up-Berechnung, ein ermitteltes Abwärmepotenzial zur 

Verfügung.   

Dieses wurde den Ergebnissen der Top-Down-Ansätze und des „ ro essw rme-Ansatzes“ in 

Tabelle 28 gegenübergestellt. 

 

Tabelle 28: Vergleich der Ergebnisse über die verschiedenen Ansätze für das Zementwerk 

Hatschek 
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Aus einer Einzelfallbetrachtung kann zwar nicht auf die anderen Gmundner Unternehmen 

geschlossen werden, sie hilft aber dennoch bei der Einordnung der Ergebnisse. Das aus der 

Bottom-Up-Analyse stammende Ergebnis wird aufgrund der Einbeziehung 

unternehmensspezifischer Daten, sowie der besseren Kenntnis der Prozesscharakteristika 

dem realen Abwärmeaufkommen des Zementwerks am nächsten kommen.  

Das mittels exakter ÖNACE-CODE-Zuordnung der deutschen Benchmarks erhaltene 

Abwärmepotenzial weist die geringste Abweichung zum Bottom-Up Ergebnis innerhalb der 

verschiedenen Ansätze auf. Dennoch fällt es nicht unwesentlich geringer aus, was sich jedoch 

über die ausschließliche Betrachtung von Abgasströmen als Abwärmequellen in den 

verwendeten Abwärmefaktoren erklären lässt.  

Abschließend kann dennoch festgehalten werden, dass die Top-Down-Analyse mittels der 

exakt zugeordneten ÖNACE-CODES über die deutschen Benchmarks Ergebnisse einer 

korrekten Größenordnung liefern. Sie werden aufgrund der verwendeten Abwärmefaktoren 

voraussichtlich eher zu niedrig ausfallen, da wie in Kapitel 4.4.3 genauer erläutert, keine 

Abwärmequellen aus beispielsweise Abwasser, Kühlwasser und Strahlung miteinberechnet 

sind. Dennoch eignen sich die Ergebnisse für eine gute Abschätzung.    

 

Die mittels der Abwärmefaktoren der schwedischen Studie erhaltenen Ergebnisse scheinen 

für die Abwärmepotenzialbestimmung der elf untersuchten Unternehmen, siehe Tabelle 27 

in Summe am weitesten entfernt zu liegen.  

Dazu können mehrere Gründe angeführt werden. Zum einen ist die Datengrundlage der 

Studie, anhand derer die Abwärmefaktoren ermittelt wurden, auf die schwedische Industrie 

bezogen und damit schwer umlegbar auf die österreichische Industrie. Dazu bestehen 

Unklarheiten über die Aktualität der zugrundeliegenden Daten, sie stammen nämlich aller 

Wahrscheinlichkeit nach schon aus den frühen 2000er. Dazu sollen die dortigen 

Auswertungen zur Abschätzung des Potenzials für Fernwärme angepasst worden sein. 

Deswegen wurden die in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Einschränkungen hinsichtlich der 

analysierten schwedischen Unternehmen getroffen. [48] 

 

Für die Abschätzung der Abwärmepotenziale mitte s des „ ro essw rme- ns t es“   sst si   

festhalten, dass die damit erzielten Ergebnisse nur einer sehr groben Abschätzung dienen. Bei 

Gegenüberstellung der damit erzielten Ergebnisse mit jenen des gut geeigneten Ansatzes 

anhand der exakten Zuordnung mittels ÖNACE-CODE, werden für einige Gmundner 

Unternehmen dreifach so hohe Werte erhalten.     
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Die Bereiche Energieeffizienz, Erneuerbare Energien und Versorgungsicherheit stellen 

innerhalb der oberösterreichischen Energiestrategie wichtige Aspekte dar, um die dort 

gesteckten energiepolitischen Ziele zu erreichen. [3]  

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit hat sich mit drei unterschiedlichen Themenfeldern 

befasst, welche allesamt einen Mehrwert im Sinne dieser Energiestrategie liefern. 

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde als ein Teil die Rauchgaskondensation untersucht. Daraus 

ist ein Excel-Programm hervorgegangen, mithilfe dessen es möglich ist, die Zusammensetzung 

des aus Feuerungsanlagen stammenden Rauchgases für beliebige Brennstoffe zu berechnen. 

Dabei wird im Speziellen der Grad des auskondensierten Wasserdampfs in Abhängigkeit des 

gewählten Verbrennungsluftverhältnisses, der Abgastemperatur, der vorherrschenden 

Luftfeuchte und des Umgebungsdrucks ausgegeben. Dieses Ergebnis dient als Grundlage 

dafür, das oft ungenutzte Potenzial der im Rauchgas enthaltenen Kondensationsenthalpie des 

mitgeführten Wasserdampfs auszuschöpfen.  

Die Relevanz dieses Potenzials kann insofern bewertet werden, dass dieses 

branchenübergreifend bei der Prozessdampfbereitstellung auftritt. Österreichweit werden 

40 % des gesamten Brennstoffeinsatzes der Industrie für Dampfsysteme benötigt, in denen 

die Rauchgaskondensation zu Energieeffizienzsteigerungen und damit zur Erhöhung der 

energiebezogenen Leistung der Unternehmen führen würde. [26] Dies würde eine klare 

Verbesserung im Sinne der oberösterreichischen Energiestrategie darstellen. 

 

Im zweiten Themenfeld der Masterarbeit wurden Berechnungen für eine auf den Dachflächen 

der oberösterreichischen Brauerei Hofstetten angedachten Photovoltaik-Anlage 

durchgeführt. Dabei wurde gezeigt, dass für eine installierte Anlagenleistung von 100 kWp auf 

den südlichen, 28 kWp auf den westlichen und 20 kWp auf den östlichen Dachflächen mit 

einem durchschnittlichen Jahresertrag von rund 150.000 Kilowattstunden zu rechnen ist. 

Außerdem konnte festgestellt werden, dass sich die nach Süden ausgerichtete Hauptanlage 

mit den beiden nach Osten und Westen ausgerichteten Anlagen durch die zeitlich verschoben 

auftretenden Leistungsmaxima optimal ergänzen. Somit würde die sowohl am Vormittag als 

auch am Nachmittag niedriger ausfallende Leistung der Hauptanlage durch die Peak-

Leistungen der beiden anderen Anlagen ausgeglichen werden.  

Außerdem hat sich gezeigt, dass bei der Durchrechnung des erwartbaren PV-Jahresertrags 

sich pro Kilowattpeak installierter Anlagenleistung für Österreich ansprechende Werte mit 
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rund 1100 kWh/kWp für die südlichen Dachflächen, 850 kWh/kWp für die westlichen 

Dachflächen und 830 kWh/kWp für die östlichen Dachflächen ergeben. 

Bezugnehmend auf die oberösterreichische Energiestrategie könnte mit der Realisierung der 

sohin berechneten Anlage ein erhöhter erneuerbarer Energien-Anteil am Stromverbrauch der 

Brauerei erreicht werden. Ebenso könnte im Kontext der Versorgungssicherheit durch eine 

firmeneigene PV-Anlage ein Teil der benötigten Energie selbst bereitgestellt werden. 

Zuletzt könnten zukünftig, nach erfolgter Installation der PV-Anlage, mittels der stündlich 

berechneten PV-Leistungen, zeitlich anpassbare Prozessschritte der Brauerei im Sinne eines 

Demandsidemanagements optimiert werden. 

 

Das dritte und letzte Themenfeld der Masterarbeit umfasste die Ermittlung des 

Energiebedarfs und des daraus erhobenen Abwärmepotanzials elf Gmundner 

Industrieunternehmen. Die mittels verschiedener Ansätze erzielten Ergebnisse unterschieden 

sich mitunter deutlich. Es hat sich herausgestellt, dass unter den verwendeten Ansätzen der 

Top-Down-Ansatz mittels deutscher branchenspezifischer Kennzahlen/Benchmarks, die 

besten Ergebnisse lieferte. Dabei wurde anhand exakter ÖNACE-CODE Zuordnung der 

Gmundner Unternehmen ein Gesamtenergiebedarf von rund 655 Gigawattstunden 

berechnet. Daraus konnte mittels Abwärmefaktoren ein resultierendes, theoretisches 

Abwärmepotenzial von 60 bis 100 Gigawattstunden bestimmt werden. Dabei ist zu erwähnen, 

dass dieses Abwärmepotenzial ausschließlich Abwärmequellen aus Abgasströmen betrachtet 

und somit weitere Abwärmepotenziale aus beispielsweise Abwasser, Kühlwasser und 

Strahlung außer Acht lässt. Damit ist der eben genannte Wertebereich als untere Schätzung 

des Abwärmepotenzials zu verstehen.  

Um den Bogen zur oberösterreichischen Energiestrategie zu spannen, kann festgehalten 

werden, dass über die erfolgte Abwärmepotenzialerhebung ein deutlicher Raum für 

Verbesserungen aufgezeigt wurde. Abwärmen stellen immer eine Möglichkeit für 

Energieeffizienzsteigerungen in Unternehmen dar. Dabei gilt der Grundsatz, dass Abwärmen 

stets über eine verbesserte Dimensionierung und Steuerung von Produktionsprozessen, durch 

eine Optimierung der Anlageneffizienz oder durch Alternativprozesse so gut als möglich 

vermieden werden sollen. [51] Erst wenn diese Optionen ausgeschöpft sind, sollen der Reihe 

nach Möglichkeiten zur prozessinternen Wärmerückgewinnung, der kaskadischen 

innerbetrieblichen oder betriebsexternen Abwärmenutzung in Betracht gezogen werden.  

Betriebsexterne Nutzungen könnten dabei die Versorgung angrenzender Unternehmen mit 

thermischer Energie oder die Einspeisung in Fernwärme- beziehungsweise Anergienetze 

darstellen.  
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7 ANHANG 

Excel-Programm: Rauchgaskondensation 

 

 

Abbildung 37: Berechnungsoberfläche für Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse 

(Screenshot) 
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Abbildung 38: Grün hinterlegte Ergebnisfelder für Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse (Screenshot) 
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Abbildung 39: Berechnungsoberfläche für Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung (Screenshot) 
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Abbildung 40: Grün hinterlegte Ergebnisfelder für Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung (Screenshot) 
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Nach Westen ausgerichtete Dachflächen der Brauerei Hofstetten 

 

Abbildung 41: Westliche Dachfläche A4 [55] 

 

 

Abbildung 42: Westliche Dachfläche A5 [55] 
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Nach Osten ausgerichtete Dachflächen der Brauerei Hofstetten 

 

Abbildung 43: Östliche Dachfläche A6 [55] 

 

 

Abbildung 44: Östliche Dachfläche A7 [55] 
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Von STATcube bezogene Daten bezüglich dem sektoralen Energieverbrauch in 

Oberösterreich 

 

Erdgas 

Tabelle 29: STATcube: Sektoraler Erdgasverbrauch in Oberösterreich [57] 
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Elektrische Energie 

 

Tabelle 30: STATcube: sektoraler elektrischer Energieverbrauch in Oberösterreich [57] 

 


