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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die mit dem Jahr 2040 angestrebte Klimaneutralitit Osterreichs stellt die Industrie vor grolRe
Herausforderungen. Energieversorgungssicherheit, Investitionen in Erneuerbare Energien
und Moglichkeiten fir 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 Moglichkeit zur
Effizienzsteigerung dar, in dem das oft ungenutzte Potenzial der im Rauchgas enthaltenen
Kondensationsenthalpie des mitgeflihrten Wasserdampfs ausgeschopft wird. Dazu wurde ein
EXCEL-Programm  entwickelt, welches unter Abhangigkeit des verwendeten
Verbrennungsluftverhaltnisses, 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
Dachflachen der oberdsterreichischen Brauerei Hofstetten. Dazu wurden zundchst die
verfligbaren nach Siiden, Osten und Westen ausgerichteten Dachflachen liber die in Google
Maps verfligbare Satellitenansicht ermittelt. Daraus konnte die potenziell installierbare
Anlagenleistung abgeleitet werden. Unter Verwendung des frei zuganglichen Photovoltaik-
Berechnungstools PV-GIS (Photovoltaic Geographical Information System) wurde schlieBlich
der zu erwartende Photovoltaik-Jahresertrag berechnet. AuRerdem konnten die in stiindlicher
Auflésung generierten Daten fir weiterfihrende Untersuchungen der tageszeitlich und

saisonal variierenden Photovoltaik-Leistung verwendet werden.

Im dritten und letzten Themenfeld erfolgte die Bestimmung des Abwarmepotenzials der
energieintensivsten Gmundner Unternehmen. Dazu wurden vorab mittels Literaturrecherche
gangige Methoden zur Berechnung erhoben und angewandt. Als vielversprechendster Ansatz
hat sich schlussendlich ein Top-Down-Ansatz hervorgetan. Dieser ermittelt unter Verwendung
branchenspezifischer Kennzahlen/Benchmarks zundchst den Gesamtenergiebedarf der
mittels ONACE-CODE exakt zugeordneten Unternehmen. Unter Anwendung geeigneter

Abwarmefaktoren konnte daraus ein theoretisches Abwarmepotenzial 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 ONACE-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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Einleitung

1 EINLEITUNG

Im Jahr 2015 wurde das Pariser Klimatbereinkommen von 195 Staaten geschlossen und steht
seit jeher fir das Ziel die globale Erderwdarmung auf unter 2 Grad Celsius gegeniber der
vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Im Sinne dieses Abkommens wurden nationale Klimaziele,
wie die bis 2040 angestrebte Klimaneutralitit Osterreichs gesteckt und Strategien zur

Erreichung dieser entwickelt. [1]

Dabei nimmt das Bundesland Oberosterreich eine zentrale Rolle ein, welches fiir 29,4 % aller
Osterreichweit verursachten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich ist. [2] Der daraus
geschuldeten Handlungspflicht wird mit der Energiestrategie des Landes Oberosterreichs
(,Energie-Leitregion 00 2050“) begegnet. In den dort verankerten strategischen Zielen wird
den Bereichen Energieeffizienz, Erneuerbare Energien und Versorgungssicherheit grole

Bedeutung beigemessen. [3]

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit greift diese Bereiche der oberdsterreichischen
Energiestrategie in drei unterschiedlichen Themenfeldern auf, welche als MaBnahmen im

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

Das erste Themenfeld beschaftigt sich mit der Rauchgaskondensation und ist damit im Kontext
des Bereichs Energieeffizienz zu sehen. Hier wird darauf abgezielt, die vielfach erhebliche,
ungenutzte Warmemenge industrieller Rauchgase in Form von Kondensationsenthalpie des
mitgefihrten Wasserdampfs zu nutzen. Diese Thematik ist beispielsweise fiir 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 mogliche Errichtung einer Photovoltaikanlage auf den
Dachern der oberdsterreichischen Brauerei Hofstetten. Dabei wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass in Industriebetrieben vielfach groBe Mengen elektrischer Energie benétigt
werden, die damit zumindest teilweise und auf erneuerbarer Basis selbst bereitgestellt

werden kdénnen.

Das dritte Themenfeld beschaftigt sich mit der Abwarmepotenzialbestimmung mehrerer
Unternehmen der oberosterreichischen Stadt Gmunden. Damit werden im Sinne der
Energiestrategie Potenziale zur Erhéhung der Energieeffizienz aufgezeigt, die zukinftig durch
die innerbetriebliche und aulerbetriebliche Nutzung von Abwarme ausgeschoépft werden

kénnen.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Die Aufgabenstellung der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit lasst sich grob in zwei Teile
gliedern. Im ersten Teil sollen die theoretischen Grundlagen —der Stand der Technik — fiir den

zweiten praktischen Teil der Masterarbeit aufbereitet werden.

Der erste Abschnitt umfasst dabei sowohl den Brauereiprozess als auch die Milch- und
Kaseherstellung im Molkereiprozess. In den dabei zu beschreibenden Prozessablaufen wird an
verschiedener Stelle der Einsatz von Prozessdampf bendtigt. Dementsprechend sollen sowohl
dessen Eigenschaften als Warmetragermedium als auch seine Verwendungszwecke

vorgestellt werden.

Zusatzlich 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.

Aullerdem sollen fiir die Brauerei Hofstetten Berechnungen fiir eine zukiinftig angedachte
Photovoltaik-Dachanlage anhand der offentlich zugdnglichen Webanwendung PV-GIS

(Photovoltaic Geographical Information System) durchgefiihrt werden.

Zuletzt umfasst der praktische Teil die Ermittlung des Energiebedarfs sowie des
Abwarmepotenzials der energieintensivsten Unternehmen der oberésterreichischen 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 bendétigt. Die dabei gefundenen formelmaRigen Zusammenhange
dienten als Grundlage der spater umgesetzten Funktionen. Auch zur Validierung der mittels

des EXCEL-Programms erhaltenen Ergebnisse wurden Literaturwerte verwendet.

Zur Berechnung der PV-Anlage fir die Brauerei Hofstetten musste als erstes eine Abschatzung
der zur Verfuigung stehenden Dachflachen getroffen werden. Mittels der bekannten Anschrift
der Brauerei konnten diese, iber die in Google Maps verfligbare Satellitenansicht, eingesehen
werden. Uber die Funktion , Entfernung messen” lieRen sich dann die in Frage kommenden

nach Slden, Westen und Osten ausgerichteten Dachflaichen flachenmalRig ermitteln.
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AnschlieBend wurden mittels PV-GIS, einer frei zuganglichen Photovoltaik-Berechnungs-

Webanwendung, verschiedene Auswertungen der angedachten PV-Anlage durchgefiihrt.

Zuletzt galt es das Abwarmepotenzial der energieintensivsten Gmundner Unternehmen zu
ermitteln. Dazu wurden zuerst alle relevanten Firmen unter Verwendung der
Herold-Datenbank bestimmt. AnschlieBend erfolgte die Berechnung der Energiebedarfe
dieser Unternehmen durch Top-Down- und Bottom-Up-Ansédtze. Nachfolgend konnten mittels
Literaturrecherche zwei Moglichkeiten gefunden werden, anhand derer tber die ermittelten

Energiebedarfe auf das Abwarmepotenzial geschlossen werden konnte.

Die erste Variante stellte dabei einen raschen, lGberschlagsmaRigen Ansatz dar. Dieser geht
davon aus, dass im verarbeitenden Gewerbe ein brancheniibergreifend gemittelter Anteil an
Endenergie zur Bereitstellung von Prozesswarme aufgewandt wird. Infolge des
Produktionsprozesses soll ein gewisser Prozentsatz dieser Prozesswarme als Abwadrme

anfallen und damit Rickschlisse auf das Abwarmepotenzial zulassen.

Die zweite angewandte Variante zur Bestimmung des Abwarmepotenzials ist in der
Fachliteratur weit verbreitet. Dabei werden branchenspezifische Abwarmefaktoren genutzt,
welche fir die jeweiligen Wirtschaftszweige unterschiedliche prozentuale Anteile des

Gesamtenergiebedarfs angeben, die als Abwarme anfallen.
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3 THEORETISCHER HINTERGRUND — STAND DER TECHNIK

3.1 Brauereiprozess

Unabhéangig der GroRe und des Sortiments einer Brauerei, ldsst sich die Bierherstellung in drei

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

und Hopfen die Wiirze (eine verzuckerte FlUssigkeit) hergestellt. Im zweiten Abschnitt, dem

Gar- und Lagerkeller entsteht aus der Wiirze das Bier, welches im dritten und letzten

Abschnitt, der Abfiillhalle haltbar gemacht und schlieflich abgefullt wird.

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

den Produktionsprozess mit Warme, Kalte und Druckluft sowie Hilfsstoffen wie Kohlendioxid

oder Lauge fir Reinigungsleistungen versorgen. [4]

Abfillhalle
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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 auRerhalb der
Brauerei die Malzherstellung statt. [5] Dabei wird als erstes die Braugerste gesaubert und
gewaschen. Sobald ein Wassergehalt von 40 - 45 % erreicht wird, beginnt der Keimvorgang,
wodurch im Korn Enzyme gebildet werden, die im spateren Brauprozess wichtig flir den
Starke- und Eiweiflabbau sind. Im Zuge des Keimvorgangs findet zudem bereits eine partielle

Umwandlung der Starke in kleinere Molekile wie Maltose statt. [6]

Nachfolgend wird das gekeimte Korn getrocknet, im Fachjargon gedarrt, wobei je langer die
Dauer und je hoher 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 Sduberung sortenrein in die entsprechenden Malzsilos tiberfiihrt wird. Von dort aus
gelangt das Braumalz in die Schrotmiihle. In dem dort entweder trocken oder nass
durchgefiihrten Mahlvorgang wird das Braumalz zerkleinert, damit die wertvollen

Inhaltsstoffe im tatsachlichen Brauprozess moglichst gut herausgeldst werden konnen. [6]

Es hat sich als Stand der Technik erwiesen, dass eine moglichst feine Schrotung die
Sudhausausbeute erhoht. Dies ist jedoch nur unter der Verwendung von modernen
Maischefiltern moglich. Bei den heute noch weit verbreiteten Lauterbottichen dienen die
Spelzen (das feste, trockene Hiillblatt des Malzkorns) als Filter beim Ablautern 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 naher beschrieben werden.

Wasserzugabe

Malz-Silo Maischpfanne Léuterbottich Malztreber Wiirzepfanne Whirlpool l | ””wI

Wiirzekiihler

Hefezugabe

@ @

Fass aufen und innen reinigen Abfiillen

."z I
q i

\\ %

s Kontrollieren Abfiillen Verschliefen Etikettieren
Ny

Gartank  (her shefe Flaschen reinigen

Abbildung 2: Brauprozess [9]
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3.1.2 Maischen

Der Maischprozess nimmt beim Bierbrauen eine zentrale Rolle fir die Herstellung der Wiirze
ein. Dabei wird das vorab geschrotete Malz zusammen mit temperierten Brauwasser in den
sogenannten Maischebottich gegeben und unter stindigem Umriihren auf verschiedene
Temperaturniveaus gebracht. Zweck dieses Prozesses ist es, den schon im Malzvorgang
gestarteten Losevorgang des Malzkorns fortzufihren. Dem Malzschrot werden in einem
eineinhalb bis dreistiindigen Vorgang, welcher durch abwechselnde Temperaturerh6hungen
und Rastzeiten gekennzeichnet ist, probiert, seine I6slichen Bestandteile in die Flissigkeit

Uberzufihren. [4]

Dabei werden je nach Ausfiihrung der Temperaturerh6hungen zwei Verfahren unterschieden:

Das Infusionsverfahren und das Dekotionsverfahren.

Ersteres erhitzt das gesamte im Maischebottich befindliche Volumen unter Beriicksichtigung
der Rastzeiten bei Optimaltemperaturen bis zur Abmaischetemperatur von 78 °C,
wahrenddessen zweiteres Teile der Maische entnimmt, kocht und durch die anschlieRende
Rickfihrung dieser Anteile in den Maischebottich die Gesamttemperatur des

Gesamtvolumens erhoht.

Die beim Maischen genutzten Optimaltemperaturen leiten jeweils unterschiedliche

biochemische Vorgange ein, welche von der Aktivitat der spezifischen Malzenzyme abhangen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die typischen Vorginge sowie zugehérigen
Temperaturbereiche beim Maischprozess. Die dafiir notwendige Warmeversorgung erfolgt in

der Regel durch Prozessdampf. [10]

Tabelle 1: Typische Temperaturbereiche beim Maischprozess [11]

Vorgang Temperaturbereich [°C] Dauer
Vorlésen 18-30 20 min — 12 Std.
Glukanaserast ("Gummirast") 35-40 15-30 min
Weizenrasten ("Ferularasten") 45und 48 je ca. 15 min.
Proteaserast (Eiweilrast) 50-58 10— 20 min.
Maltoserast 60— 68 30— 90 min.
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Verzuckerung 68—76 15— 30 min. (oder bis zur

Jodnormalitat)

Abmaischen 77 - 80 mindestens 20 min.

Bei der letzten Rast vor dem Abmaischen, der Verzuckerung, findet die Jodprobe statt. Diese
Uberpriuft, ob die im Malz enthaltene Starke in Zucker umgewandelt wurde. Fallt der

Starkenachweis negativ aus, wird die Verzuckerung beendet und abgemaischt.

3.1.3 Lautern

Nach Beendigung des Maischprozesses werden beim Lautern die festen und fllssigen
Bestandteile der Maische voneinander getrennt. Das fllissige Extrakt, welches aus dem Malz
herausgel6st wurde, nennt man Wiirze. Die ungeldsten festen Riickstande des Malzschrotes
heilRen Treber. [8]

Fir den weiteren Bierbrauprozess ist lediglich die Wiirze von Bedeutung und soll daher
moglichst gut vom Treber abgetrennt werden, welcher als hochwertiges Viehfutter sehr

geschatzt ist.

Die Trennung von Wirze und Treber findet in der Regel in zwei Schritten statt. Im ersten
Schritt wird durch einen Filtrationsprozess die Vorderwiirze gewonnen. Da sich jedoch nach
diesem Schritt, dem Hauptguss, weiterhin noch Wiirze im Treber befindet, wird diese im
Folgeschritt, dem Nachguss, durch Zugabe heillen Wassers ausgewaschen. Dieser Vorgang

wird auch als Anschwéanzen bezeichnet.

Fir den Lauterprozess stehen drei unterschiedliche Aggregate zur Verfligung. Der

Maischefilter, der Strainmaster und der am weitesten verbreitete Lauterbottich.

Der Lauterbottich ist durch einen perforierten Senkboden gekennzeichnet, welcher sich knapp
oberhalb des eigentlichen Bodens des Lauterbottichs befindet. An diesem setzen sich die
unldslichen Treber ab und bilden einen Filterkuchen. Durch die Offnungen des Senkbodens
gelangt die abflieRende Wiirze (iber das Lautersystem in die Sudpfanne zur nachfolgenden
Wirzekochung. [4, 6, 8]

3.1.4 Wiirzekochen

Der Folgeprozess des Lauterns ist das 1-2-stlindige Kochen der Wiirze unter Zugabe von

Hopfen. Sobald die Wiirze in einer Sud- oder Wiirzpfanne zum Kochen gebracht wurde, erfolgt
SEITE |7



Theoretischer Hintergrund — Stand der Technik

die erste Hopfengabe. Hierbei wird aufgrund der Fliichtigkeit der Hopfeninhaltsstoffe zuerst
eine preiswerte Hopfensorte gewahlt, welche moglichst 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 Wiirzekochens werden noch einige

weitere Ziele verfolgt:

e Einstellung des Stammwiirzegehalts (Konzentration der Wiirze) durch Verdampfung
von Wasser

e Deaktivierung der Malzenzyme zum Erhalt der Wiirzezusammensetzung

e Sterilisation

e Ausdampfung nicht gewiinschter Aromastoffe

e Eiweillkoagulation

e Bitterstoffisomerisierung

Zur Erreichung des gewilinschten Stammwdirzegehalts werden verschiedene Kochverfahren
verwendet. Dazu zahlen Wirzepfannen, Pfannen mit Innen- oder AulRenkochern, Pfannen mit
moglicher  Druckerh6hung  sowie kontinuierliche Durchlaufkochsysteme. Die
Gesamtverdampfung der unterschiedlichen Varianten liegt zwischen 4 und 10% des
Wiirzevolumens. [4, 6, 8, 10, 12]

3.1.5 Heiltrubascheidung

Nach dem Kochen der Wiirze gilt es den sogenannten HeiRtrub, eine Mischung aus
koagulierten EiweiRstoffen, Gerbstoffen und nicht gelésten Hopfenbestandteilen
abzutrennen. Dieser Arbeitsschritt ist wichtig, da ansonsten im nachfolgenden Garprozess der

Hefestoffwechsel beeintrachtigt werden wirde.

In modernen Brauereien wird dafiir ein sogenannter Whirlpool eingesetzt. Dieser macht sich
den Dichteunterschied zwischen der Wiirze und den nicht I6slichen Partikeln des HeiRRtrubes
zu Nutze. So wird die noch heille Wiirze tangential und mit hoher Geschwindigkeit an der
zylindrischen Behalterwand des Whirlpools eingepumpt. Die auftretenden Zentrifugalkrafte
flihren dazu, dass sich die schwereren Trubpartikel in der Mitte des GefaRes kegelférmig

abscheiden und von dort aus abgetrennt werden kénnen. [7, 12] [13]
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3.1.6 Wiirzekiihlung

Nach der HeilStrubabscheidung wird die heille Wiirze mittels Plattenwarmetauscher bis auf
die Anstelltemperatur abgekihlt, an der die Garung stattfindet. Die dabei abgegebene Warme
wird nach Stand der Technik auf kaltes Brauwasser Ubertragen, welches sich dabei auf bis zu
80 °C aufheizt und in weiterer Folge als heiRe Brauwasserreserve im Nachsten Sud zum
Einmaischen oder Lautern verwendet wird. In Abhadngigkeit davon, ob untergarige oder
obergadrige Hefe verwendet wird, liegt die Anstelltemperatur im ersten Fall bei 5 °C, im
zweiten Fall bei 20 °C. Im Zuge der Abkiihlung bis hin zur Anstelltemperatur bilden sich bei
Temperaturen zwischen 70 und 55 °C durch das Ausfédllen von Eiweibestandteilen der

sogenannte Kihltrub. [4, 8, 12, 13]

3.1.7 Garung

Nach erfolgter, rascher Abkiihlung auf die Anstelltemperatur verlasst die Wiirze das Sudhaus
in Richtung des Gar- und Lagerkellers, dem Kaltbereich der Brauerei. Hier erfolgt durch Garung

und anschlieRender Reifung die Umwandlung der Wiirze zu Bier.

Um optimale Startbedingungen fiir die Garung zu gewahrleisten, wird der Wirze neben der
notwendigen Reinzuchthefe eine bestimmte Menge an Sauerstoff durch Sterilluft zugefiihrt,
bevor sie in Garbottiche oder Gartanks gepumpt wird. Dort findet unter Warmeentwicklung
die alkoholische Garung statt, bei der Malzzucker in Alkohol und Kohlensdaure umgewandelt
wird. Damit die Temperatur in den Garbehaltern konstant bleibt, sind diese in der Regel mit
einem Mantel versehen, der mit KiihImittel durchflossenen ist. Dieser soll die Temperatur in
einem Bereich zwischen 5 und 15 °C halten. Die Dauer der sogenannten Hauptgarung betragt
zwischen sechs und zehn Tagen, gefolgt von einer 2 — 16 - wochigen Nachgarung bei 0 °C.
(4, 13]

3.1.8 Klarung und Haltbarmachung

Die letzten beiden Schritte, bevor das Bier zur Abfiillung gelangt, sind das Klaren und das
Haltbarmachen. Unter dem Vorgang der Klarung versteht man die Abscheidung der bis zuletzt
verbliebenen Triibstoffe wie EiweilRgerbstoffe, Hopfenriickstinde, 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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heifem Wasser gespilt und um eine im anschlieBenden Filtrationsprozess erneute
Erwarmung des Bieres und der abermaligen Bildung von Tribstoffen zu verhindern, noch

einmal mit kaltem Wasser gekihlt.

Von vielen Brauereien wird zuletzt eine Kurzzeiterhitzung des Biers auf bis zu 75 °C, der
Pasteurisationstemperatur, durchgefiihrt. Dieser Schritt dient der verbesserten
Haltbarmachung. Das nun fertige Bier kann jetzt in die gewlinschten Gebinde wie Fasser,

Flaschen und Dosen abgefillt 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, Uber die verschiedenen Verfahrensschritte bis hin zur

verkaufsfahigen Konsummilch, folgt dem in Abbildung 3 gezeigten Schema.

Milchannahme

.

Kiihlen und Lagern

Gesammelte Rohmilch

A

Reinigen und Separieren

v

Magermilch

Rahm

v

Standardisierte Milch

.

Pasteurisieren

.

Homogenisieren

v

Abfullen

Pasteurisierte Milch

A 4

UHT

Sterilisieren

v

v

Sterilisierte Milch

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

Die Rohmilch wird durch Tanksammelwagen von den Erzeugerhofen abgeholt und gekihlt mit
einer Temperatur von 4 °C zur Molkerei transportiert. Wahrend des Transports darf weder die
Kihlkette unterbrochen noch ein Lufteintrag stattfinden, da andernfalls die Milchqualitat
durch die Vermehrung von Mikroorganismen beziehungsweise durch eine erhéhte Keimzahl

negativ beeinflusst wiirde.

Diesem Umstand geschuldet, wird bei Ankunft in der Molkerei eine Qualitatsprifung
durchgefiihrt. Die gebrauchlichsten 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 Durchflusszahler oder durch Gewichtsmessung ermittelt.
AnschlieBend erfolgt eine mittels Plattenwdarmetauscher standardisierte Abkihlung der
transportbedingt leicht erwdarmten 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 schlieBlich zur Warmebehandlung gelangt, findet noch ein wichtiger
Prozess statt. Dieser beinhaltet die Reinigung sowie Separation der Milch. Da trotz aller
hygienischer Vorsichtmallnahmen unerwiinschte Fremdstoffe, wie somatische Zellen und
Schmutzpartikel aus Luft, Melkmaschinen, Milchleitungen usw. in die Rohmilch gelangen,
muss zundchst 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 fiir optimale
Ergebnisse die Milch auf 40 °C vorgewarmt wird. [14, 16] Im Folgeschritt der Standardisation
wird durch Riickmischung der Magermilch mit der exakten Menge an Rahm der gewlinschte

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 Uberschussrahm mit 40 % Fett

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

3.2.3 Warmebehandlung

Bevor Molkereien die standardisierte Milch als sogenannte Konsummilch verkaufen kénnen,
werden je nach Milchsorte verschiedene Warmebehandlungen durchgefiihrt. Grund dafir ist
einerseits der Wunsch einer erhohten Haltbarkeit der Milch und andererseits der

gesundheitliche Aspekt mogliche Krankheitserreger abzutéten.

Alle haufig in Milch vorkommenden Krankheitserreger werden schon bei geringer Erhitzung
unschadlich gemacht. Der widerstandsfdhigste pathogene Mikroorganismus, der damit als
Indexorganismus fir die Pasteurisierung gilt, ist der Tuberkelbazillus. Dieser kann durch eine
Warmebehandlung bei 63 °C und zehnminitiger Haltedauer abgetdtet werden. Da jedoch
weitere Mikroorganismen und Enzymsysteme die Haltbarkeit der Milch verkilrzen kénnen, ist
es erforderlich, intensivere Warmebehandlungen mit hoéheren Temperatur-Zeit
Kombinationen anzuwenden. [15] In Abbildung 5 ist ersichtlich, dass unterschiedliche
Temperatur-Zeit-Kombinationen zum selben Erfolg fiihren. So ist es beispielsweise moglich
Koliforme Bakterien bei 65°C und einer Haltezeit von 10 Sekunden abzutdten, wahrenddessen
dies bei 70°C nur eine Sekunde dauert. [15]

Zeit

ﬁ‘f@o
%

4,
%,

80 85 20 "C

Abbildung 5: Temperatur-Zeit-Kombination zur Abtétung von Bakterien [15]
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Aus rein ernahrungsphysiologischer Sicht ist eine moglichst geringe Warmebehandlung der
Milch erstrebenswert, wahrend aus mikrobiologischer Sicht eine intensive Erhitzung von
Vorteil ist. Eine zu starke Erhitzung fihrt jedoch zu einer negativen Geschmacksveranderung
der Milch sowie zu einer moglichen Denaturierung der EiweiRmolekiile, welche eine
beispielsweise spater angedachte Kaseherstellung beeintrachtigen wiirde. Sohin entwickelte
sich die Optimierung der Warmebehandlungsverfahren 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
20 bis 40 Minuten 107 -115°C
Sterilisation
8 bis 12 Minuten 120 - 130 °C

3.2.3.1 Thermisierung

Der Trend zu immer groBer werdenden Molkereien fiihrt dazu, dass die Annahmemilch nicht
immer unmittelbar verarbeitet werden kann. Vielmehr muss sie 6fter in groBen Silotanks fiir
einige Stunden bis Tage gelagert werden, bis ausreichend Kapazitat 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 fiir eine bestimmte Zeit einschranken. Nach dem Erhitzungsvorgang
wird die Milch wiederum auf 4 °C abgekihlt, um das Wachstum aerober Sporenbilder zu
verhindern. Jedenfalls soll der Vorgang der Thermisierung nur eingesetzt werden, wenn keine

unmittelbare Moglichkeit 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 fur den Verkauf geeignet ist. [15, 16]

3.2.3.2 Pasteurisieren

Unter dem Begriff der Pasteurisierung versteht man ein Verfahren, dessen Zweck die
Abtotung pathogener Keime ist. Dabei sind grundsatzlich drei Varianten zu unterscheiden. Die
Dauererhitzung, welche zumeist nur in kleineren Betrieben durchgefiihrt wird, sowie die fir
industrielle Mal3stabe genutzte Kurzzeit- und Hocherhitzung. Jede dieser Varianten ist durch

eine unterschiedliche Temperatur-Zeit-Kombination gekennzeichnet.

e Dauererhitzung

Die Dauererhitzung, auch LTLT-Pasteurisierung (Low-Temperature-Long-Time) genannt, ist
von allen Pasteurisierungsvarianten jene, die bei der geringsten Temperatur durchgefiihrt
wird. Zur Abtotung der pathogenen Keime ist hierbei eine Erhitzung auf 62-65°C sowie eine
HeiBhaltedauer von 30-32 Minuten notwendig. Aufgrund des verhaltnismaRig hohen

Zeitaufwands erfahrt dieses Verfahren nur in Kleinstbetrieben Anwendung.

e Kurzzeiterhitzung

Die Kurzzeiterhitzung, auch HTST-Pasteurisierung (High-Temperature-Short-Time) genannt,
wird vorwiegend in groBen Molkereien eingesetzt. Dabei findet eine Erhitzung auf 72 bis 75°C
statt mit einer HeiBhaltedauer von 15 bis 30 Sekunden. Bei dieser Temperatur-Zeit-
Kombination wird das Enzym Phosphatase zerstort. Dieses dient bei einem negativ
ausfallenden Phosphatase-Test als Nachweis fiir eine korrekt erfolgte Milcherhitzung. Die
Kurzzeiterhitzung wird in der Regel zur Herstellung von Frischmilch mit einer Haltbarkeit von

7 bis 10 Tagen, sofern gekihlt, verwendet.

e Hocherhitzung

Im Gegensatz zu den ersten beiden Pasteurisierungsverfahren der Dauererhitzung und der
Kurzzeiterhitzung erfolgt die Hocherhitzung bei einer deutlich héheren Temperatur von 85 bis
127 °C und einer Einwirkzeit von 8 bis 15 Sekunden. Dies fiihrt dazu, dass neben dem
Phosphatase-Test auch der Peroxidase-Test negativ ausfallt. Das bedeutet, dass neben den
pathogenen Keimen auch Milchsdurebakterien abgetotet werden und somit eine noch hdhere
Haltbarkeit der Milch erreicht wird.
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Bei der Hocherhitzung wird zwischen direkter und indirekter Erhitzung unterschieden.
Wahrend die indirekte Erhitzung mittels Platten- oder Réhrenerhitzer erfolgt, wird bei der
direkten Erhitzung Warme durch direkten Kontakt vom heilen Dampf auf die Milch

Ubertragen.

Dabei existieren zwei unterschiedliche Varianten: Bei der Dampfinjektion erfolgt die Erhitzung
der Milch durch Einspritzung heiRen Dampfes in die schon vorerwdarmte Milch, wahrend bei
der Dampfinfusion die Rollen getauscht werden und vorgewdarmte Milch in einen
Dampfbehalter zur Erhitzung gespritzt wird. Beide Moglichkeiten haben gemeinsam, dass
nach sehr schneller Erhitzung eine abrupte Abkihlung in einem Vakuumbehalter 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 fir die Milch. Generell findet die Hocherhitzung Einsatz bei der Herstellung von
ESL-Milch (extended shelf life), welche eine Mindesthaltbarkeit von Gber 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 unerwiinschtes Aufrahmen der

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

Dies wird durch einen Hochdruckhomogenisator erreicht, bei dem die zwischen 2 und 5 pm
groRen Fettkiigelchen der Milch bei einem Druck von 100 bis 250 bar und einer
Geschwindigkeit von 155 bis 300 Metern pro Sekunde durch kleine Offnungen gepresst
werden. Durch die dadurch hervorgerufenen Turbulenzen und Scherkrdfte werden die
Fettkligelchen auf einen Durchmesser von < 1 um zerkleinert, wodurch sich die Anzahl der
Fettkligelchen ungefahr vertausendfacht und eine OberflachenvergréBerung um den Faktor
10 stattfindet. Dies resultiert in einer fast vollstandigen Aufhebung der gegensatzlich

wirkenden Auftriebskraft und Schwerkraft der nun kleineren Fettkiigelchen.

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

der Warmebehandlung stattfinden. Die dabei optimal vorherrschende
Homogenisierungstemperatur soll zwischen 60 und 75 °C liegen, da sich bei dieser Temperatur

eine glinstige Viskositat einstellt und ein geringerer Druck bendétigt wird.

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

einige zusatzliche Vorteile ein. Dies waren beispielsweise ein vollmundigerer Geschmack, eine
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hohere WeilRfarbekraft sowie eine bessere Verdaulichkeit. Nachteilig wirkt sich aufgrund der
deutlichen OberflachenvergroBRerung die grofRere Angriffsflache fir Mikroorganismen sowie

die Herabsetzung der thermischen Proteinstabilitat aus. [14, 16, 17, 19-21]

Nach dem Schritt der Homogenisierung steht fiir die pasteurisierte Milch nur mehr der Schritt
der Verpackung an. Sollte jedoch H-Milch oder Sterilisierte Milch hergestellt werden ist noch

eine Warmebehandlung ausstandig.

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

reduzieren konnten.

Im Gegensatz zu den vorherigen Warmebehandlungen erfolgt die Sterilisation erst nach dem
Abfiillen der Milch. Zuvor sind daher schon die Prozessschritte der Fettgehaltseinstellung, der

Homogenisierung sowie die Pasteurisierung durchgefiihrt worden.

Die eigentliche Hitzebehandlung findet sohin in bereits verschlossenen, luftdichten
Verpackungen statt. Ublich dabei sind Glas- und Kunststoffflaschen fiir Milch, aber auch Dosen

fur Kondensmilch.

Die Temperatur-Zeit-Kombination der Sterilisation liegt bei 107 bis 115°C und einer
HeiBhaltedauer fiir 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 Umstinden die sogenannte Maillard-Reaktion eintreten, eine
Braunfarbungsreaktion der Milch. Hierbei tritt neben einer Farbveranderung auch eine
Geschmacksveranderung ein, welche durch einen Koch- oder Karamellgeschmack
beschrieben wird. Infolge der Sterilisation konnen zudem hitzeempfindliche Vitamine zerstort

sowie die Proteinwertigkeit verringert werden.

Anwendung findet die sterilisierte Milch dennoch in oft armeren Gegenden, in denen eine
durchgehende Kihlung der Milch nicht moglich ist. Die ungekiihlte Haltbarkeit nach der
Sterilisation liegt bei ungefahr einem Jahr. [14, 15, 17]
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3.2.3.5 Ultrahocherhitzen (UHT)

Fir die Herstellung von H-Milch wird der Verfahrensschritt der Ultrahocherhitzung
angewandt. Die Ultrahocherhitzung auch oft mit UHT (Ultra High Temperature) abgekirzt, ist
ein Warmebehandlungsverfahren, welches auf eine noch héhere Haltbarkeit abzielt als durch

die schon beschriebenen Pasteurisierungsverfahren.

In einem kontinuierlichem Erhitzungsprozess auf 135 bis 150 °C und sehr kurzer HeiRhaltezeit
(2 bis 4 Sekunden), werden samtliche vermehrungsfahigen Mikroorganismen und
Sporenbildner abgetétet. Dadurch kann eine Mindesthaltbarkeit von 3 Monaten erreicht

werden, wahrend 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 Abfiillung in aseptischer Atmosphére stattfinden.

Die Ultrahocherhitzung kann dabei analog der Hocherhitzung mittels indirekter Erhitzung

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

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

allgemeine Prozessschritte unterteilt werden, wobei sich die exakte Herstellungsvariante je

Kasesorte unterscheidet. [14]

Rohmilch

v
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Separation und
Standardisation
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Kurzzeiterhitzung
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| Portionierung und Verpackung |
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Verkaufsfahiger Kase

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

Zu Beginn des Herstellungsprozesses durchlauft die angelieferte Rohmilch dieselben Schritte

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

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

Vorbehandlung der Milch auBerdem sogenannte Bactofugen zum Einsatz, welche als

Entkeimungszentrifugen der Keimreduktion dienen. [23] [24]

Im Anschluss findet mit Ausnahme der Herstellung von Rohmilchkase die Warmebehandlung

der Milch statt. Die Pasteurisation kann dabei als Dauererhitzung, Kurzzeiterhitzung oder
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Hocherhitzung erfolgen. Bevorzugt wird flir die Kasereimilch jedoch die Kurzzeiterhitzung, da
sie besonders schonend fiir Geschmack und Inhaltsstoffe der Milch ist. Dies ist wichtig, damit
fir die Kaseherstellung entscheidende Eigenschaften der Milch wie Gerinnungs-, Dickungs-

und Entmolkungseigenschaften nicht beeintrachtig werden. [23]

Nach erfolgter Warmebehandlung der Milch findet in den meisten Fallen unter Zugabe von
0,1 % Starterkulturen eine Vorreifung der Kasereimilch bei 12 °C statt. Dabei erfolgt mittels
der zugesetzten Mikroorganismen ein Abbau von Laktose zu Milchsaure, die in weitere Folge
zu einer pH-Wert-Absenkung fihrt. Dies hat positiven Einfluss auf die kadsereitauglichen
Eigenschaften der Milch. [14] Zeitgleich kdnnen zudem noch Kasereihilfsstoffe wie

Calciumchlorid, Natriumnitrat, Lysozym oder Kasefarbe zugegeben werden.

Calciumchlorid wird zugesetzt, um die Labgerinnung zu gewahrleisten, wenn zu wenig Calcium
in der Rohmilch vorhanden ist. Natriumnitrat und Lysozym wird verwendet, um eine

Fehlgarung (Spatblahung) zu verhindern und die Kasefarbe dient optischen Zwecken. [23] [24]

Als nachster 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 MilcheiweilRes Kasein flihren soll. [24] [25] Nachdem das Lab zugefiihrt
wurde, wird die Milch fiir eine optimale Verteilung fiir ungefahr 5 Minuten geriihrt. Danach
muss die Milch innerhalb von 5 bis 8 Minuten zum Stillstand kommen, damit die Koagulation
nicht beeintrachtigt wird. [15] Diese beginnt in Abhdngigkeit der Labkonzentration und der
gewadhlten Temperatur nach ungefahr 10 bis 20 Minuten nach Zugabe des Labs und bendtigt

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

Diese wird im Folgeschritt des Schneidens mittels einer sogenannten K&seharve in
Abhangigkeit des gewlinschten Kasetyps in Korner mit 3 bis 15 Millimeter KorngrofRe
zerkleinert. Dabei gilt, je kleiner der Durchmesser des entstehenden Bruchkorns, desto
geringer der Wassergehalt des entstehenden Kases. Oder anders formuliert, je kleiner das
Bruchkorn, desto hoher ist der Molkeaustritt. [14] [15] [25] Dieser Prozess wird auch als
Synarese bezeichnet. Sobald ein Teil der ausgetretenen Molke entfernt wurde, wird dem
verbleibenden Gemisch, bestehend aus Bruchkorn und Molke Wasser zugegeben. Das flihrt
dazu, dass durch das Auswaschen von Salz und Laktose der Kése spater milder wird. Das dabei
zugefiihrte Waschwasser wird bei vielen Kasesorten mit 35 — 45 °C temperiert. Bei Hartkdse
wird es sogar auf bis zu 55 °C erhitzt, wodurch die Nachwarmung des Bruchkorns hierbei auch
als ,,Brennen” bezeichnet wird. In Kombination mit einem schonenden, aber bestandigem
Rihren fuhrt dies zu einem erhéhten Molkeaustritt. [15] [24] [23]

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

Uberfihrt. Durch deren Perforierung kann weitere Molke abflieRen. Das Bruchkorn wird
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wahrenddessen mehrmals gewendet und in dem zwei- bis vierstiindigen Vorgang zusatzlich
bei einem Druck von zwei bis flinf bar gepresst. Damit wird der Trockenmassenanteil erhoht
und sowohl die gewtlinschte Konsistenz als auch Form des Kaselaibs erhalten. Sobald dieser

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

Dieser wird im nachsten Arbeitsschritt gesalzen. Dabei wird dem Kase Geschmack verliehen
aber auch eine Verzogerung der Kulturenaktivitdt sowie ein zusatzlicher Molkeaustritt durch
Osmose hervorgerufen. Die verschiedenen Arten des Salzens sind dabei das Trockensalzen
und Nasssalzen mittels Salzlake. Hierbei kann noch zwischen einem Oberflachensalzbad und
Tiefsalzbad unterschieden werden. [15] [23]

Nach dem Salzen wird der Kase in Reifungsraume gebracht, in denen er in Abhangigkeit 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 %. Wahrend des Reifeprozesses findet eine Umwandlung der
Inhaltsstoffe, wie Laktose, Protein und Fett statt, sodass sich die jeweils typische Konsistenz

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

Der fertiggereifte Kase wird abschlieBend durch entsprechende Portionierung und

Verpackung verkaufsfahig gemacht. [23]
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3.4 Prozessdampf

Prozessdampf spielt in der 6sterreichischen Industrie eine immense Rolle. In etwa 40 % des
gesamten Brennstoffeinsatzes der Industrie wird durch Dampfsysteme hervorgerufen, welche

zu rund der Halfte 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 bendtigt. [26, 27] [28]

Daher sollen in weiterer Folge die Griinde erldutert werden, weshalb eine derart haufige,

branchenweite Nutzung von Dampf vorliegt.

Aus rein thermodynamischer Sicht besitzt Dampf den Vorteil, dass er als
Warmetragermedium, speziell im Vergleich zu 100-gradigen Wasser, eine wie in Abbildung 7

dargestellte hohe spezifische Enthalpie aufweist.

Spezifische Enthalpien bei 100°C und 1,0133 bar

Dampf 2676 ki/kg

Wasser 419 ki/kg

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

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

Damit ist fir die Ubertragung derselben Wirmemenge bei Wasserdampf im Vergleich zu
Wasser nur in etwa ein Sechstel der Masse notwendig. [30] Zusatzlich ist es mit Wasserdampf

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

Prozessdampfes erhoht oder gemindert wird.

Die Herstellung von Dampf findet in der Regel in einem zentralen, automatisierten Kesselhaus
statt. Als Kesselbrennstoff kdnnen neben Erdgas, der Ublichen fossilen Variante, auch
umweltfreundliche Alternativen eingesetzt werden wie zum Beispiel brennbare Abfdlle. Damit
ist es im Hinblick auf eine erhohte Versorgungssicherheit sogar moéglich Reservebrennstoffe
auf Lager zu halten. Zusatzlich gibt es Moglichkeiten der Dampferzeugung tber den Einsatz

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

Vom Kesselhaus ausgehend kann Wasserdampf effizient und kostengtinstig an den jeweiligen
Einsatzort geliefert werden. Besonders vorteilhaft dabei ist, dass Dampf infolge eines
Druckgefalles ohne den Einsatz von Zirkulationspumpen von selbst durch die Leitungen
stromt. Aufgrund des hohen Warmegehalts von Wasserdampf kdnnen diese Leitungen
zusatzlich mit geringeren Durchmessern als bei anderen Warmeibertragungsmedien
ausgefihrt werden. Weiters bietet sich durch die exzellenten
Warmelbertragungseigenschaften von Prozessdampf der Vorteil, dass die benétigten
Warmedbertragungsflachen kleiner gestaltet werden kénnen und somit die gesamte Anlage
kompakter wird. [28, 32]

Neben den schon genannten Vorteilen gibt es noch eine Fille von Griinden, wieso sich viele
Firmen fir den Einsatz von Dampfsystemen entscheiden. Dazu zahlen einerseits die geringen
Investitions- und Betriebskosten der Dampferzeugung sowie Dampfverteilung und
andererseits die ansprechende Betriebsweise moderner Dampfsysteme. Diese sind namlich
automatisch Uberwachbar, wodurch auftretende Leckagen und Stérungen sofort lokalisiert
werden kdnnen. Die Wartung sowie gegebenenfalls notwendige Reparaturen sind in der Regel
rasch durchgefiihrt, da die relevanten Bereiche des Dampfsystems leicht abzuschalten und zu
entwdssern sind. Dies flihrt neben einer hohen Anlagenlebensdauer zu geringen

Stillstandszeiten, wodurch sich die gesamte Prozesseffizienz erhohen lasst.

In einem immer stirker umkampften Markt kénnen 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 benétigten Gesamtenergie einer Brauerei ist auf den Bedarf von
Warmeenergie zuriickzufiihren. Davon entfallt der groRte Anteil auf das Sudhaus, wo fiir das

Aufheizen der Maische, das Aufheizen der Wiirze und das Kochen der Wiirze Prozesswarme
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mittels Warmetauscher zugefiihrt werden. Als dafiir eingesetztes Warmetragermedium kann
entweder Hochdruck-HeiBwasser oder Prozessdampf verwendet werden. [33] Ebenso wird
Dampf bei der CIP-Reinigung (Cleaning in Place) im Sudhaus, zur Gebdudeheizung sowie zur

Bereitstellung von Warmwasser genutzt. [4] [34]

Ahnlich der Brauerei, wird auch in einer Molkerei viel Wirmeenergie in Form von
Prozesswarme benotigt. Speziell beim Pasteurisieren, der Sterilisation, beim UHT-Prozess und
bei der Reinigung wird Dampf verwendet. In den meisten der beschriebenen
Anwendungsgebiete dient Wasserdampf als Warmetragermedium fiir die indirekte Erhitzung
mittels Warmeubertrager. 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 unschadlich fir 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 Abkiihlung 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 Sattigungsdampfdruck von Wasser bei der vorherrschenden

Temperatur erreicht wird.

Die dabei entstehende Menge an Kondensat hdangt 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 Verbrennungsluftverhéltnisses und dem somit hervorgerufenen Wassereintrag

durch die Verbrennungsluft.

Das Verbrennungsluftverhaltnis A, auch Luftiiberschusszahl genannt, setzt in Gleichung (3-1)
die zur Verfiigung stehende Luftmasse mu s mit der stéchiometrischen Luftmasse muuftsts,

welche fir eine vollstandige Verbrennung notwendig ist, ins Verhaltnis. [36] [37]

3 = _Luft (3-1)

My uft,stod

Fiir A = 1 bedeutet das, dass genau diejenige Menge an Sauerstoff in der zugefiihrten Luft
vorhanden ist, sodass theoretisch alle Brennstoffmolekiile mit Luftsauerstoff reagieren

kénnen.

Fir A < 1 findet eine unvollstandige Verbrennung statt, da nicht genligend Sauerstoff zur

Reaktion fir jedes Brennstoffmolekil zur Verfligung steht.

A > 1 bezeichnet es einen Luftliberschuss. Dies liegt in der Regel bei feuerungstechnischen
Anlagen vor, da so auch bei nicht optimalen Verhaltnissen eine vollstandige Verbrennung
erreicht werden kann. Je besser die Durchmischung von Brennstoff und Luft erfolgt, desto

geringer kann A gewahlt werden.
Optimale Verbrennungsluftverhaltnisse in GroRfeuerungsanalgen werden fiir:

e Olfeuerungen beiA=1,05-1,10
e Gasfeuerungen beiA=1,02-1,10

erreicht. [37]
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Das Verbrennungsluftverhaltnis A=1,10 wirde hier bedeuten, dass bei der
Verbrennungsreaktion insgesamt 10% mehr Luft zur Verfligung steht, als fir eine

stochiometrische Reaktion erforderlich ware.

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 abgekihlt wird, wird vor dem
Wasserdampftaupunkt der Sduretaupunkt bei 120 - 150 °C unterschritten. Das hat zur Folge,
dass das im Abgas befindlichen SO3; mit dem auskondensierenden Wasser Schwefelsdaure
bildet, welche stark korrosiv wirkt. Daher sollte die Rauchgaskondensation nur bei
Verwendung korrosionsbestandiger Materialien oder schwefelfreier Brennstoffe wie Erdgas

durchgefiihrt werden, um Materialschaden in der Anlage zu verhindern. [36] [37]

Der Zweck einer Rauchgaskondensation liegt darin, dass durch die deutlich starkere
Abkihlung des Rauchgases zum einen zusatzliche sensible (fihlbare) Warme riickgewonnen
und zum anderen die groRenmaRig viel bedeutendere latente Warme der Phasenumwandlung
genutzt werden kann. Die latente Warme, respektive die Kondensationsenthalpie des
Wasserdampfs, liegt bei ungefahr 2260 kl/kg bei Normaldruck. [38] [39]

Die schlussendlich riickgewinnbare Warme hangt von der minimalen Abkihltemperatur des
Rauchgases ab. Fir Erdgasanlagen fallen dabei theoretisch pro Kubikmeter Erdgas rund
1,63 kg Kondensat an, welche bei vollstandiger Ausnutzung zu einem ,, Wirkungsgradgewinn“

von 11 % fiihren wiirden. [40]

In Abbildung 8 ist dazu der Zusammenhang zwischen dem Grad der Kondensation und der
jeweiligen Abgastemperatur in Abhangigkeit des Verbrennungsluftverhaltnisses dargestellt.
Dabei ist ersichtlich, dass nur bei entsprechend niedriger Abgastemperatur, das heif3t

deutlicher Unterschreitung des Taupunktes, der Grof3teil des Wasserdampfs kondensiert.

100 T T T T T T T T

P [y} oo
=] =] =]
T T 7

Grad der Kondensation (%)
=]
(=]

0 . . . . . h . i
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Abgastemperatur (°C)

Abbildung 8: Grad der Kondensation in Abhédngigkeit der Abgastemperatur und des
Verbrennungsluftverhéltnisses [41]
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Zusammenfassend wird bei der Rauchgaskondensation das zu kondensierende Rauchgas liber
einen Abgaswarmetauscher geleitet und dabei unter die Taupunkttemperatur abgekihlt. Die
infolge freiwerdende Kondensationsenthalpie wird dabei auf das Warmeubertragermedium

Ubertragen.

Dies fuhrt dazu, dass der Brennstoffausnutzungsgrad wesentlich erh6ht wird, da einerseits
durch die verstarkte Abkiihlung des Rauchgases zuséatzliche sensible Warme frei wird und zum
anderen die im Verhaltnis bedeutend hohere latente Warme der Phasenumwandlung

zurtickgewonnen wird.

Aus Energiemanagementsicht fiihrt die Rauchgaskondensation zu einer Steigerung der
Energieeffizienz und einer damit einhergehenden Verringerung des Brennstoffeinsatzes. Der
geringere Brennstoffeinsatz verringert zudem den CO,-AusstoB und erhoht gleichzeitig die

Versorgungssicherheit, da eine geringere Brennstoffabhangigkeit resultiert.

SEITE |27



Theoretischer Hintergrund — Stand der Technik

3.6 Abwarmepotenziale

3.6.1 Was ist Abwdarme?

So vielfaltig Abwarmequellen in der Industrie auftreten so vielfaltig sind auch ihre Definitionen
in der Literatur. Es gibt schlichtweg keine allgemein giiltige Begriffsbestimmung, die fir alle

nachschlagbar und anwendbar ware. [42]

In der Erneuerbare-Energien-Richtlinie * wird Abwérme beispielsweise als ,,unvermeidbare
Wiarme oder Kélte, die als Nebenprodukt in einer Industrieanlage, in einer
Stromerzeugungsanlage oder im tertiaren Sektor anfallt und die ungenutzt in Luft oder Wasser
abgeleitet werden wiirde, wo kein Zugang zu einem Fernwarmesystem oder einem
Fernkaltesystem besteht, in dem ein Kraft-Warme-Kopplungsprozess genutzt wird, genutzt

werden wird oder in dem Kraft-Warme-Kopplung nicht moglich ist” definiert.

In [43] hingegen findet sich folgende allgemeinere Definition: ,Abwarme umfasst alle ein
System verlassenden fiihlbaren und latenten Warmestrome mit Ausnahme der das System

verlassenden Zielenergie.”

Ahnlich wird auch in [44] Abwirme als ,die eine Anlage verlassende Wiarme, ausgenommen

die Warme, deren Erzeugung der Zweckbestimmung der Anlage entspricht” definiert.

Folgerichtig finden sich in den bisher durchgefiihrten Abwarmepotenzialstudien aufgrund der

uneinheitlichen Begriffsdefinition auch abweichende Berechnungsschemata.

3.6.2 Klassifizierung von Abwarme

Bei den in der Literaturrecherche gefundenen Studien zur Erhebung von
Abwdrmepotenzialen, wird einerseits der Potenzialbegriff und andererseits die Abwarme

selbst auf verschiedene Art und Weise klassifiziert.

» Potentialdefinition: Bei der Abwarmepotenzialbestimmung wird vielfach auf das
Konzept zurlickgegriffen, dass man zwischen einem theoretischen, einem technischen

und einem wirtschaftlichen oder realisierbaren Potenzial unterscheiden kann.

1§ 5 Abs 1 Z 1 Bundesgesetz iiber den Ausbau von Energie aus erneuerbaren Quellen (Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetz — EAG) BGBI. | Nr. 150/2021 idF 233/2022
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Das theoretische Potenzial wird dabei ausschlielRlich durch physikalische Aspekte

begrenzt. So findet hier nur jene Warme Berlicksichtigung, welche an einen festen,
flissigen oder gasformigen Warmetrager gebunden ist und dazu eine gewahlte
Referenztemperatur (oft 0 °C) iberschreitet.

Im Gegensatz zur gefassten Warme ist im theoretischen Potenzial sohin keine diffuse
Warme inbegriffen, welche vorwiegend durch Strahlung und Konvektion an die

Umgebung abgegeben wird. [45]

Im theoretischen Abwdrmepotenzial werden somit die in Tabelle 3 dargestellten

Warmetrager erfasst.

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

. . . Abgasstrome aus Verbrennungsprozessen
Gasformige Warmetrager & &sp

Trocknungsluft

Kihlluft

Hallen- und Raumluft

Warme Luft durch Produktrestwarme

I . .. Abwasserstrome
Fliissige Warmetrager

Kidhlwasserstrome

Rickkihlstréme fur Klimatisierung und Kihlung

Warme Produkte

Feste Warmetrager

Das technische Potenzial beriicksichtigt ausgehend vom theoretischen Potenzial die

technologische Machbarkeit der Warmeextraktion aus den unterschiedlichen
Abwarmestromen. Diese orientiert sich am Stand der Technik und zieht Aspekte wie
beispielsweise die Gradigkeit von Warmetauschern oder die mégliche Verunreinigung
von Warmetragermedien in Betracht.

Unbericksichtigt bleibt hingegen die Frage der Abwirmenutzung, also ob
beispielsweise eine interne beziehungsweise externe betriebliche Nutzung oder eine
Einspeiseoption in ein Warmenetz besteht und falls ja, ob diese Optionen Gberhaupt
wirtschaftlich darstellbar sind. [46] In Abbildung 9 sind die unterschiedlichen
Potenzialbegriffe grafisch dargestellt.
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Theoretisches
£ Abwiarmepotenzial
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";c Technische Randbedingungen
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;j ?i) Randbedingungen
Z s
S g Wirtschaftliches
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~1 & £ Abwirmepotenzial
=
O

Abbildung 9: Theoretisches/Technisches/Wirtschaftliches Potenzial [47]

Neben der Potenzialdefinition werden in der Literatur verschieden Ansatze zur Klassifizierung
von Abwarme vorgenommen. Abbildung 10 soll eine grobe Einteilung der dabei angewandten
Ansdtze zeigen. So kann Abwidrme danach klassifiziert werden, in welcher Branche
beziehungsweise Industriesektor sie anfallt, bei welchen Prozessen sie auftritt, nach der zuvor
eingesetzten End- oder Nutzenergieart, aus der sie schlieBlich entstand oder durch ihre

Eigenschaften. [48]

Klassifizierungsmoglichkeiten
Abwdrmequellen

I I I I

Sektoren oder End- oder Abwarme-
Prozesse . .
Branchen Nutzenergieart eigenschaften
[
! |
Chemische Leistung
Energie
| Temperaturniveau |
Wirme |

Aggregatzustand |

Mechanische
Energie

Abbildung 10: Klassifizierung von Abwédrmequellen in Anlehnung an [48]
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Es ist darauf hinzuweisen, dass speziell die Klassifizierung nach Abwarmeeigenschaften von
Bedeutung ist. Vielfach ist es namlich von hohem Interesse, ob Abwarmequellen in einem
gewissen Leistungsbereich, zu einer bestimmten Zeit oder gewissen Temperaturniveau

vorliegen.

Klassifizierung nach Abwarmeeigenschaften

» Nach Temperaturniveau: Wie in Abbildung 10 ersichtlich, wird Abwarme in viele
unterschiedliche Kategorien unterteilt. Dabei ist die Klassifizierung nach der
Temperatur fir die Abwdarmenutzung von besonderer Bedeutung. Auffallend dabei ist
erneut, dass in den durchgefiihrten Abwarmepotenzialstudien 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 Abwadrmepotenzialstudie [44] hingegen wird eine komplett
andere Einteilung vorgenommen. Hier wird unterschieden zwischen Abwarmen die bei
einer Temperatur > 140 °C, zwischen 60 - 140 °C, 40 - 60 °C und 25 - 40 °C vorliegen.
In [46] wird dhnlich zur norwegischen Studie eine relativ enge Einteilung im
Niedertemperaturbereich vorgenommen. Hintergrund dafiir ist, dass von einer immer
grofRer werdenden Relevanz der Niedertemperaturquellen ausgegangen wird. Diese
sollen durch Investitionen in Angerienetze in Verbindung mit dem Einsatz von
Warmepumpen zu einer besseren Nutzung herangefiihrt werden. So wird in [46] die
Unterteilung in Abwarmen < 50 °C fiir die Nutzung in Niedertemperaturwarmenetzen,
zwischen 50 und 100°C fiir moderne Fernwdrmnetze mit verringerter
Vorlauftemperatur und > 100°C fiir die Versorgung klassischer Fernwarmenetze

getroffen.

» Nach zeitlicher Verfligbarkeit: Bei der Betrachtung der Abwarmepotenziale hinsichtlich
realisierbarer Nutzungsmoglichkeiten, ist die zeitliche Verfligbarkeit ein
entscheidender Faktor. Es lasst sich feststellen, dass industriell anfallende Abwarme
zumeist ein Nebenprodukt eines vielfach in seiner Betriebsweise schwankenden
Prozesses ist. Demnach ist es schwierig ganzjahrig kontinuierliche Abwarmestréme
auszumachen. Vielmehr sind Abwarmestrome durch  betriebsabhangige

Schwankungen, welche mitunter saisonal aber auch (iber den Tag oder gewisse
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Wochen verteilt auftreten gekennzeichnet. Dazu kommt, dass industrielle
Abwarmequellen, welche aus mitunter sehr individuell gestalteten
Produktionsprozessen stammen, sich in der Regel nicht am Bedarf nachgeschalteter
Abwarmesenken orientieren. Dementsprechend fiihrt das zeitlich schwer anpassbare
Anfallen der Abwdrme zu grolRen technischen und wirtschaftlichen
Herausforderungen. Im Optimalfall wiirde namlich das Angebot an Abwarme zeitglich
mit einem Warmebedarf stattfinden. Die damit einhergehende, prozessinterne
Nutzung wird dann oftmals als Warmeriickgewinnung deklariert. In anderen Fallen
kann zur zeitlichen Uberbriickung zwischen Warmeangebot und -nachfrage ein
Warmespeicher eingesetzt werden. [47]

Jedenfalls lasst es sich kaum vermeiden, aufgrund der schweren Vergleichbarkeit
beziglich der zeitlichen Verfligbarkeit von industriellen Abwarmestréomen, die
unternehmensspezifischen Prozesse mittels entsprechender Messvorrichtungen exakt
zu durchleuchten, um schlielRlich die Abwarmepotenziale bestmoglich nutzen zu
konnen. [49]

» Nach der Zusammensetzung: Eine andere nicht zu vernachladssigende Eigenschaft von
Abwarmestromen ist deren  Zusammensetzung. Die  unterschiedlichen
Wirmetrigermedien kénnen mitunter durch Staub- und RuRpartikel oder Ol
verunreinigt sein, wodurch sich aufgrund von entstehenden Abscheidungen an den
Warmedbertragerflaichen der Warmeibergang verschlechtert. Noch gravierender
kann die Beladung mit korrosiven Bestandteilen, beispielsweise in einem Abgasstrom
sein. Wenn an den Warmelbertragerflichen oder anderen Anlagenteilen der
Taupunkt der korrosiven Substanzen unterschritten wird, koénnen ernsthafte
Materialschaden auftreten. Dieser Problematik kann nach Moglichkeit beispielsweise
bei der Brennstoffwahl in Verbrennungsanlagen entgegengewirkt werden, wenn

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

3.6.3 Abwarmequellen

Die Quellen industrieller Abwarmen sind sehr vielfdltig, 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 Warmebedarfs verhaltnismalRig groRere Abwarmemengen zu erwarten
sind.
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Aus Energieeffizienzsicht wird zwar versucht Abwarmen moglichst zu vermeiden, doch ihr

Auftreten lasst sich nicht vollstandig verhindern. [50]
Die freiwerdende und moglichst einer weiteren Nutzung zufliihrbare Abwarmemenge Q kann
durch

Q =mXcy, XAT (3-2)

berechnet werden, wobei m die Masse des Warmetragermediums, ¢, die spezifische
Warmekapazitdit des Mediums und AT die Temperaturdifferenz zwischen dem

Abwdrmestrom und der Referenztemperatur ist. [44]

Abwarmequellen lassen sich verschiedenartig wie in Abbildung 10 aus Abschnitt 3.6.2
kategorisieren. Im Folgenden soll ein Uberblick gegeben werden iiber die hiufig in der

Literatur angewandte Klassifizierung von Abwarmequellen nach Prozessanlagen.

Verbrennungsanlagen

Als Abwarmequelle weisen Verbrennungsanlagen vielfach Abwarmestrome auf hohem
Temperaturniveau auf. Die Spannweite liegt dabei tblicherweise zwischen 150 und 1300 °C.
Die heiflen Abgase stammen dabei von Querschnittstechnologien wie HeiRwasserkesseln,
Abgasreinigungsanlagen wie die thermische Nachverbrennung (TNV), Schmelz- und
Brenndofen oder Dampferzeugern. Die Abwadrmeextraktion erfolgt dabei mittels
Warmetauscher direkt aus dem Abgasrohr und kann somit leicht auf verschiedene

Abwédrmesenken Ubertragen werden.

Trocknungsanlagen

Trocknungsprozesse sind in der Industrie weit verbreitet. Sie spielen aufgrund der grolRen
bendtigten Energiemengen in der Chemie-, Papier- oder Lebensmittelindustrie beispielsweise
zur Trocknung von Milchpulver oder Losungsmitteln eine groRe Rolle. Das jeweilige
Temperaturniveau der anfallenden Abwédrmestrome hangt dabei stark von den
durchgefiihrten Prozessen ab. So liegt die Abwarme einerseits im Trocknungsabgas und
andererseits im Briiden- oder Schwadendampf (> 60 °C) vor und kann durch Warmetauscher
ausgekoppelt werden. Dabei besteht auch die Moglichkeit der Rickgewinnung von

Kondensationswarme.
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Raumlufttechnische Anlagen

Raumlufttechnische Anlagen werden eingesetzt, um durch Heiz- und Kihlvorgiange sowie
durch das Befeuchten und Entfeuchten der Luft ein angenehmes Raumklima zu schaffen.
Durch diesen Vorgang soll zudem gewahrleistet werden, dass die Qualitat der Produkte sowie
die Funktion der Anlagen liber die Raumluft nicht beeintrachtigt werden. Dabei ist es moglich,
dass unter Verwendung von Warmetauschern die 20 bis 40 °C warme Raumluft zur
Vorwdarmung von Frischluft eingesetzt werden kann und somit zwischen 35 und 90 % der

Abluftwarme genutzt werden kann.

Druckluftanlagen

Druckluft findet in der Industrie sektorentibergreifend als Energiequelle fiir Werkzeuge,

Maschinen aber auch beispielsweise fir Trocknungs- und Reinigungsprozesse Anwendung.

Dabei sollte die Verwendung von Druckluft aus Energieeffizienzsicht, aufgrund des sehr
niedrigen primarenergetischen Wirkungsgrades von 4 —7 % moglichst vermieden werden.
Nach der Verdichtung durch einen Druckluftkompressor, stehen bis zu 90 % der eingesetzten

Anschlussleistung als Abwdrme auf einem Temperaturniveau von 40 — 90 °C zur Verflgung.

Kdlteanlagen

Die Abwidrme, welche bei Kailteanlagen beispielsweise fiir die Maschinen- und
Werkzeugkihlung benotigt wird, liegt im Niedertemperaturbereich vor. Bei der Verwendung
von Kiihlwasser befindet sich das Temperaturniveau meist zwischen 40 und 90 °C. Zusatzlich
kann die Abluft von luftgeklhlten Kalteanlagen fiir weitere Verwendungen in Betracht

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

Abwasseranlagen

In vielen Branchen der Industrie fallt Abwdarme in Form von Abwasser an. Dieses stammt
vorwiegend aus Wasch- und Reinigungsvorgangen, kann aber auch von Kiihlwasserstromen
stammen. Das Temperaturniveau ist in den meisten Fallen nur sehr gering. Es kann jedoch zur

Vorwarmung von Frischwasser eingesetzt werden. [42] [37] [51]
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3.6.4 Abwarmenutzung

Bevor an die Nutzung von Abwarme gedacht wird, sollten aus Energiemanagementsicht zuerst
alle Moglichkeiten ausgereizt werden, die das Auftreten von Abwarme 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 Warmedammung erfolgen.

Sobald diese Optionen ausgeschopft sind und der Prozess optimiert ist, sollte liberprift
werden, ob die verwendeten Anlagen energieeffizient sind. Dadurch kénnten noch Potenziale

von vermeidbarer Abwarme aufgedeckt und eine maximale Energieeffizienz erreicht werden.
Erst jetzt sollte die Planung zur Nutzung der derart nicht vermeidbaren Abwarme erfolgen.

Vorrangig empfiehlt sich dabei, die Abwarme moglichst an ihrem Entstehungsort im Sinne
einer Warmeriickgewinnung zu nutzen. Bestenfalls gelingt es die Abwadrme (iber einen
Warmedbertrager sofort auf ein Warmetragermedium zu Gbertragen, welches die Warme
demselben Prozess bereitstellen kann. Eine in diesem Sinne vielfach genutzte Maoglichkeit ist
die Verbrennungsluftvorwarmung. [50] Sowie diese Moglichkeit erschopft ist, kann die
Nutzung der Abwarme aulRerhalb der Prozessanlage in Betracht gezogen werden. Hier bietet

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

Gangige Abwarmesenken fir die indirekte innerbetriebliche Abwarmenutzung sind Anlagen
zur Prozessdampf- oder Warmwassererzeugung, fir Trockenvorgdnge oder zur Bereitstellung
von Prozesswarme. Sollte das Temperaturniveau des Abwarmestroms fur die Warmesenke

nicht ausreichend sein, kann die Temperatur mittels Warmepumpe erhéht werden.

An letzte Stelle der Abwarmenutzung stehen externe aullerbetrieblich Anwendungen. Hierbei
bietet sich als Nutzungsmoglichkeit hauptsachlich die Einspeisung in ein Nah- oder
Fernwarmenetz ein, es kann aber auch die Versorgung eines benachbarten Betriebes erfolgen.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass in der Regel zusatzliche Infrastruktur fir den Transport der
Wiarme notwendig ist, was sich schlieBlich in den hoheren Kosten dieser Form der

Abwarmenutzung widerspiegelt. [50][51]

Fir eine sinnvolle Nutzung von industrieller Abwarme sind als Zusammenfassung dieses
Kapitels mehrere Aspekte zu beachten. Der erste Punkt ist die Forderung das Auftreten von
Abwarme so gut als moglich zu vermeiden. Fir die nicht vermeidbare Abwarme hingegen gilt
der Grundsatz, sie moglichst nahe an ihrem Entstehungsort zu nutzen. Das heil3t, im

Optimalfall einer direkten Nutzung sie im Sinne einer Warmerlickgewinnung dem
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urspriinglichen Prozess zuzufiihren. AnschlieRend kdonnen weitere innerbetriebliche und

zuletzt externe aullerbetriebliche Anwendungen in Betracht gezogen werden.

In Anlehnung an [50] [51] [44] [42] werden nachfolgend einige Eigenschaften industrieller
Abwarmen aufgelistet, deren Berlicksichtigung im Zuge einer erfolgreichen Abwarmenutzung

von Bedeutung sind :

Temperaturniveau

Zusammensetzung des Abwarmestroms

Bindung an einen fassbaren Massenstrom

Verfligbare Energiemenge

Gleichzeitigkeit von Abwarmequelle und Abwarmesenke
Kontinuitat

Nutzungsdauer

YV V V VYV V V VYV VY

Raumliche Ndhe
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4 MODELLBESCHREIBUNG/METHODIK

4.1 Excel Rauchgaskondensation

Die Riickgewinnung von Abwarme erfahrt in der Industrie spatestens 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 Erhohung der Energieeffizienz sowie die Senkung des
Energieverbrauchs. Damit bieten sich fir Industrieunternehmen eine Vielzahl an
Moglichkeiten 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
Kondensationswarme zurlickzugewinnen. Diese betrdgt wie in Kapitel 3.5 erldutert, pro
Kilogramm kondensierten Wasserdampf ungefahr 2260 kJ. [38] Dementsprechend bietet die
Kondensation von Wasserdampf das Potenzial groRer Energieeinsparungen. Zur
UberschlagsmaRigen Bestimmung dieses Potenzials ist es moglich, mittels Diagrammen wie
exemplarisch in Kapitel 3.5 Abbildung 8 dargestellt, anhand der Abgastemperatur und dem
verwendeten Luftverhaltnis A auf den Grad der Kondensation zu schlieSen. Flr eine exakte
Bestimmung ist dies jedoch unzureichend und fiihrte schlussendlich zur Erstellung des hier

nachfolgend vorgestellten Excel-Programms.

Dieses Programm erlaubt unter der Bericksichtigung der physikalischen Grundlagen der
Wasserdampfkondensation und der relevanten Parameter den Grad der Kondensation fiir die

Abkulhlung von Rauchgasen unterschiedlicher Zusammensetzungen zu berechnen.

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

Berechnungsvarianten.

Die erste Variante ist gedacht fiir Brennstoffe, die wie Methan (CHa.), Propan (CsHg) oder
Methanol (CH30OH) als chemische Verbindung definiert sind. Durch die chemische Formel ist
ihre exakte Zusammensetzung aus den unterschiedlichen Elementen eindeutig vorgegeben.
Auch fiir Gemische wie Erdgase, die durch eine Uberschaubare und genau bekannte
Zusammensetzung chemischer Verbindungen gekennzeichnet sind, ist diese Variante
geeignet. Dabei wird das Gemisch durch die Stoffmengenanteile xi der anteilsmaRig
vorhandenen Verbindungen im Brennstoff beschrieben. Fir Erdgase ware beispielsweise der
grolRte Stoffmengenanteil Methan (CHa).
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Die zweite Berechnungsvariante ist geeignet fiir Brennstoffe wie Kohle, Ol oder Holz. Diese
festen und flissigen Brennstoffe sind typische Vertreter fiir eine Brennstoffgruppe, die
dadurch gekennzeichnet ist, dass ihr exakte Zusammensetzung aus vielen chemischen
Verbindungen nicht bekannt ist und damit die fiir eine Berechnung mittels der ersten Variante
notwendigen Stoffmengenanteile nicht zur Verfligung stehen. Deswegen wird fir diese
Brennstoffe eine sogenannte Elementaranalyse durchgefiihrt. Dabei werden die
Massenanteile der brennbaren Elemente des Brennstoffes wie Kohlenstoff C, Wasserstoff H,
und Schwefel S, zusatzlich die Stoffe Stickstoff N2 und Sauerstoff O, sowie der Wasseranteil

und Ascheanteil bestimmt.

Das Ergebnis der Elementaranalyse ergibt die Massenanteile der Brennstoffbestandteile, die
auch im Excel-Programm fiir Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel, Stickstoff, Sauerstoff, Wasser
und Asche mit yc, yH2, Vs, YN2, Yo2, Yw, Ya bezeichnet werden. [36] Bevor nun die Funktionsweise
des Programms im Detail vorgestellt wird, werden vorab die theoretischen Grundlagen,
welche aus dem Buch mit dem Titel ,Thermodynamik: Grundlagen und technische

Anwendungen”[36] stammen nachfolgend zusammengefasst.

4.1.1 Verbrennungsgleichungen

Fir die vollstandige Verbrennung eines Brennstoffs sind die drei nachfolgenden
Verbrennungsgleichungen maligebeblich. Sie beschreiben die Oxidation der brennbaren

Bestandteile des Brennstoffs zu den Reaktionsprodukten CO», H,0 und SO;.

C + 0,- CO; (4-1)
H, + % 0, - H>0 (4-2)
S+ 0,-> SO, (4-3)

Fir die erste Reaktionsgleichung (4-1) kann exemplarisch das Stoffmengenverhaltnis v in

Gleichung (4-4) angeschrieben werden.

Dabei bezeichnet ngz die Stoffmenge des Sauerstoffs, welche fir die vollstandige Oxidation

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

des Sauerstoffs. Daraus ergibt sich folgendes Stoffmengenverhaltnis:

¢ _16, _, (4-4)

Analog verhalt es sich zu den anderen beiden Verbrennungsgleichungen:

oH
sz —_0 _1 (4-5)

02 nHZ 2

n
vgz — 02 — 1 (4‘6)

Ebenso kann jeweils ein Stoffmengenverhaltnis fiir die drei entstehenden Reaktionsprodukte

CO3, H,0 und SO, angeschrieben werden:

nCO
Vo, = n2=1 (4-7)
(o
H Ny,o
Vh20 = g = (4-8)
Nso
Vs, = —— =1 (4-9)
S

Somit werden fiir jede der drei Verbrennungsgleichungen zwei Stoffmengenverhaltnisse
aufgestellt, in denen im Nenner jeweils die von der Brennstoffkomponente stammende

Stoffmenge als BezugsgréRe (n., ny,, n,) steht.

Die weiteren Berechnungen erfordern eine Umrechnung der Stoffmengenverhéltnisse v in

Massenverhaltnisse u. Dies erfolgt flir die Sauerstoffmasse mgz, welche fiur die Oxidation von

Kohlenstoff benotigt wird, wie folgt:

c Mo, Mo, xng, 3199 kg / kmol

MOZ -

= = § =2,6642 4-10
me My * no 12.01 kg / kmol * Vo, ( )
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Analog werden die weiteren Massenverhaltnisse erhalten:

H;
m M
ple = %2 = %, 1 _ 79366 (4-11)
) my, ]\41_12 0;
My
us, = MSZ * v, =0,9979 (4-12)

Dabei bedeutet ,ugz = 2,6642, dass fiir die stochiometrische Oxidation von 1 kg Kohlenstoff
2,6642 kg Sauerstoff bendtigt werden.

Die restlichen Massenverhadltnisse der Reaktionsprodukte werden wie folgt berechnet:

c C
Mmeo, Mc +mg,

C C
= = =1 = 3,6642 4-13
Uco, — e + Uo, ( )
H;
H; Hy0 _
= = 8,9366 (4-14)
Hy,o M,
S
m
ufo, = TYSL:Z =1,9979 (4-15)

Mithilfe der hier hergeleiteten Stoffmengen- und Massenverhaltnisse der drei
Verbrennungsreaktionen ist es moglich, die Mengenberechnungen aller Brennstoffe
durchzufiihren, deren Elementaranalysen oder chemische Formeln beziehungsweise deren

Stoffmengenanteile in chemischen Gemischen bekannt sind.

4.1.2 Mindestluftmenge, Luftverhaltnis

Fir jede Verbrennungsrechnung wird jene Menge an Sauerstoff bestimmt, die gerade
notwendig ist, um alle brennbaren Bestandteile des Brennstoffs vollstandig zu oxidieren.
Dieser stochiometrische Sauerstoffbedarf wird, wenn er durch die Verbrennungsluft

zugefiihrt wird, auch als die stéchiometrische Mindestluftmenge bezeichnet.

Die zugefiihrte feuchte Verbrennungsluft m[ setzt sich dabei zusammen aus trockener Luft

der Masse m; und aus Wasserdampf der Masse m,,.

m{ =m,+m, =m(1+X) (4-16)
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Der in der feuchten Verbrennungsluft mitgefiihrte Wasserdampf, die sogenannte

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

my,

X = -
- (4-17)

Die trockene Luft m; setzt sich dabei einerseits aus dem fiir die Oxidation des Brennstoffs
notwendigen Sauerstoff und andererseits aus Stickstoff sowie den Gasen Ar, Ne und CO;
zusammen. Diese werden der Einfachheit halber als Luftstickstoff N, 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 vollstindige Verbrennung zu
gewahrleisten, nicht nur die Mindestluftmenge zugefiihrt, sondern immer ein gewisser
Luftiiberschuss. Das Verhaltnis zwischen der tatsdchlich zugefihrten Luftmenge m; zur

stochiometrischen Mindestluftmenge m™™ wird als Luftverhiltnis A bezeichnet.

my,

(4-18)

4.1.3 Verbrennungsgas

Bei der stochiometrischen Verbrennung wird der gesamte in der stdchiometrischen
Verbrennungsluft enthaltene Sauerstoff verbraucht und alle brennbaren Bestandteile des
Brennstoffs zu C0O,, H,0 und SO; oxidiert. Die Reaktionsprodukte in Kombination mit dem
unbeteiligten Luftstickstoff N, werden als stéchiometrisches Verbrennungsgas bezeichnet.

Dessen Masse m;; wird folgendermaRen berechnet:
my = (1 -y mg +m" (4-19)
Hierbei steht y, fur das Massenverhadltnis der im Brennstoff enthaltenen Asche und mg als die

Brennstoffmasse.

Sobald in der Feuerungsanlage mit einem Luftverhaltnis von A > 1 verbrannt wird, enthalt das
entstehende Verbrennungsgas neben dem stéchiometrischen Anteil aus Gleichung (4-19) den
Luftiberschuss und die Luftfeuchte. Damit kann die Masse m; des Verbrennungsgases

beschrieben werden durch:

my = my + (A — 1) mM + A mMnx (4-20)
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Wenn jetzt noch Gleichung (4-19) eingesetzt wird erhdlt man fir die Masse des

Verbrennungsgases:
my =1 —y,) mg+ m{ (4-21)

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

mpg abziglich seines Ascheanteils und der Masse der zugefiihrten feuchten Verbrennungsluft

m!.

4.1.4 Berechnungen fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer Verbindung

Die furr diesen Abschnitt betrachteten Brennstoffe sind in der Regel ein Gemisch aus mehreren
chemischen Verbindungen mit bekannten Stoffmengenanteilen xZ. 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
moglich jede Verbindung i des Brennstoffs Uber die Terme ac¢,, ay,, ay,, as;, und ap, zu

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

So wirde Methan (CH,) exemplarisch durch ac, = 1, ay, = 4, ay, = 0,a5, = 0,und ap, = 0

beschrieben werden.

Da die Verbrennungsrechnung bevorzugt mittels dimensionsloser Gleichungen durchgefiihrt
wird, wird hier mit dimensionslosen Stoffmengenverhaltnissen v gerechnet, welche auf die

Stoffmenge ng des Brennstoffs bezogen werden.

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

den chemischen Verbindungen proportional der Stoffmenge n ist.

So erfolgt zu Beginn der Verbrennungsrechnung die Bestimmung der Mindestluftmenge des
Brennstoffs liber den minimalen Sauerstoffbedarf der Verbindungen i. Bei der Zufuhr des
benétigten Sauerstoffs iiber feuchte Verbrennungsluft wird die molare Wasserbeladung X in

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

n M
2 = _Lx=1,6078X% (4-22)
ng Mw

X
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Die im Excel-Programm verwendeten dimensionslosen

Verbrennungsrechnung werden nachfolgend angefiihrt.

Molarer Sauerstoffbedarf der Verbindung i :

min
0 20z + + !
ini ———— = Q¢j —Qay; A¢; — = Api
min,i n; Ci 4 i St 2 0Oi

Molarer Sauerstoffbedarf des Brennstoffs:

— B
Omin = Z X Omin,i

i
Molare Mindestluftmenge:

Omin

Lmin = §70947
Molarer Luftliberschuss:
Vi = - 1)Lmin

Molare Luftfeuchte:

Vp = ALminX

Molare Verbrennungsluftmenge:

v, = Lmin + VLii + Vir = ALmln(l + )?)

Arbeitsgleichungen  der

(4-23)

(4-24)

(4-25)

(4-26)

(4-27)

(4-28)

Zusammensetzung und molare Stoffmenge des stochiometrischen Verbrennungsgases:

+

Nco

+ — 2 B

Vco, = e § Xi Aci
B

i

1
+ — B
VH,0 = 2 § Xi AHi
i

(4-29)

(4-30)

(4-31)
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+ 1 B
Uy = Ez x; ayi +0,79053 Lyyin (4-32)
i
R g L1 1
Vy = X (aa- + Eam + ag; + EClNi) + 0,79053 Lmin (4_33)
i
ngy  vg
xf=—%=-"% K ={C0,,H,0,50,,N;} (4-34)
ny vy

Molare Stoffmenge und Zusammensetzung des Verbrennungsgases:

ny

vy = E = U{; F VU U= 17]-}- + @1 - 1)Lmin + AmeX (4-35)
— +

Vco, = Vco, (4-36)

Vh,0 = Vi,0 + ALminX (4-37)
S

Vso, = VUso, (4-38)

g = Ups +0,79053(4 — 1) Linin (4-39)

Vo, = (A= 1)0pnin (4-40)

Xg = Z—K = Ik K= {COZ; HZOISOZI NZ*J 02} (4'41)

vV vy

4.1.5 Berechnungen fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse

Die Verbrennungsrechnung fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse (yc, yH2, Vs, Yn2,
Yo2, Yw, Ya) wird mit auf die Brennstoffmasse mg bezogene dimensionslose VerhaltnisgroRen

durchgefiihrt.

Diese dimensionslosen VerhaltnisgroBen werden auch als spezifische Massen bezeichnet und
durch die Division mit der Brennstoffmasse mg erhalten. Die spezifische Mindestluftmasse

lmin Wird exemplarisch berechnet durch:
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M (4-42)

Alle weiteren dimensionslosen Verhaltnisgroflen, welche fir die Verbrennungsrechnung

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

Spezifischer Sauerstoffbedarf:

min
Omin = — = = 2,6642 V¢ +7,9366 yu, + 0,9979 ¥ = o, (4-43)

B

i

Anmerkung: Hier gibt mz,"zn die mindestens notwendige Masse an Sauerstoff an, welche fiir

eine vollstandige Verbrennung der Brennstoffmasse mp bendtigt wird. Der Term y,,

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

Spezifische Mindestluftmasse:

_ Omin
fmin = 523141 (4-44)

Spezifischer Luftliberschuss:

Upy = (ﬂ- - 1) lmin (4-45)

Spezifische Luftfeuchte:

prr = AlpinX (4-46)

Spezifische Masse der feuchten Verbrennungsluft:

Uy = A lmin(]- + X) (4'47)
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Spezifische Masse des stéchiometrischen Verbrennungsgases:

ty =1 —=vya+ lnin (4-48)

Anmerkung: Das Plus-Zeichen (+) in u;f weist daraufhin, dass es sich hierbei um eine
stochiometrische GroéRe handelt. Diese Art der Bezeichnung wird von nun an konsistent

verwendet.

Spezifische Verbrennungsgasmasse:

Uy = 1- Ya +1 lmin(]- + X) (4'49)

Zusammensetzung des stochiometrischen Verbrennungsgases:

péo, = 3,6642 y¢ (4-50)
Ui o = 8,9366 vy, + Vi (4-51)
1io, = 1,9979 v, (4-52)
Hns = Y, +0,76859 Lnin (4-53)
wi =) ui K = (€0, H;0,50,,N;} (4-54)
K
+ _ Mg _ M *
K= %= K ={C0,,H,0,50,,N;} (4-55)
my Ry

Anmerkung: &£ bezeichnet die stdchiometrischen Massenanteile der Komponenten

Zusammensetzung des Verbrennungsgas

lco, = Uio, (4-56)
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Hi,0 = Hw = U0 + Almim X (4-57)

Hso, = Hso, (4-58)

fng = pyg +0,76859 (A = 1) Lipiny (4-59)

Ho, = 023141 (A — 1) Lpin = (A — Do (4-60)

by =) e K = {04 H,0,50,, N3, 0,) (4-61)
K

k=1 K = {C0z, H0,50,, N3, 0.} (4-62)

Das aus der Feuerung stammende Verbrennungsgas kann somit durch ein Gemisch aus flinf
Komponenten beschrieben werden. Die flinfte Komponente des Sauerstoffs, tritt erst bei der
Verbrennung mittels Luftiberschuss auf. Dabei nimmt auch die Komponente des
Luftstickstoffs N5 zu. Ebenso steigt der Wasserdampfanteil puy, o der iiber die Luftfeuchte der

zugefuhrten Verbrennungsluft eingebracht wird.

Wie bereits in Gleichung (4-57) dargestellt, wird an manchen Stellen im Excel-Programm zur
Vereinfachung der Schreibweise anstelle des Index ,H,0" der Index ,W* verwendet. Dies
driickt keinen Unterschied hinsichtlich der Bedeutung aus und wird nur flir Terme verwendet,

welche einer Wasserdampf — GroRe entsprechen.

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

die spezifische Masse der kondensierten Wassermenge o™ (t,,p, 1) des Rauchgases in
Abhdngigkeit der vorherrschenden Umgebungstemperatur t,, des vorherrschenden

Luftdrucks p und des Luftverhaltnisses A.

Illt/TRlsr piv (to)

(4-63)
Rw p —py,(t)

w4 (Lo, p, D) = pw — iy = pw —

Hierbei bezeichnet ui;, die spezifische Masse des Wasserdampfs im gesattigten

Verbrennungsgas.

Der Term u,t,r steht fir die spezifische Masse des trockenen Verbrennungsgases und wird
durch
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tr

my
uy = My T Mo = 1y — i, + (A= Dl (4-64)
berechnet.

Dessen Gaskonstante wird mit R bezeichnet wobei der Term ui7 RE durch

tr
iy RY = tco,Reo, + Uso,Rso, + tinsRy; + to,Ro, (4-65)

ermittelt wird.

In Gleichung (4-63) wird weiters Rw als die Gaskonstante von Wasserdampf bezeichnet und
piv (to) steht fur den Sattigungsdampfdruck bei Umgebungstemperatur. Dieser kann durch
Umformung der Gleichung:

Py 4102,99

InY = 17,2799 — —
e (t/°C) + 237,431

(4-66)

erhalten werden (giltig fir t > 0,01°C). Dabei steht p.-= 0,611657 kPa fir den
Tripelpunktsdruck.

Wird schlieRlich die aus Gleichung (4-63) erhaltene spezifische auskondensierte Wassermenge
yé‘l}’"d(to,p, A) des Verbrennungsgases mit der gesamt enthaltenen spezifischen Masse an
Wasserdampf puy, ins Verhdltnis gesetzt, erhdlt man schlussendlich den Grad der
Kondensation beim jeweiligen Umgebungszustand und verwendeten

Verbrennungsluftverhéltnisses.

4.1.6 Anwendung des Excel-Programms

In Abhangigkeit der Brennstoffart stehen zwei Berechnungsmoglichkeiten zur Verfligung. Fur
Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse ist Blatt 1 des Excel-Programms mit der

Beschriftung ,Elementaranalyse” zu verwenden.

Blatt 2 mit der Bezeichnung ,,Chemische Zusammensetzung” ist flir all jene Brennstoffe zu

verwenden, deren exakte chemische Zusammensetzung bekannt ist.
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Fiir 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.

Fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse
22

dimensionslose VerhéltnisgréBen werden durch Division mit

der Brennstoffmasse mjg gebildet

23 | spezifische Masse Kohlenstoff des Brennstoffs

Yc

24 |spezifische Masse Wasserstoff des Brennstoffs

VH2 kg/kg BS

25 |spezifische Masse Schwefel des Brennstoffs

Ys

26 |spezifische Masse Stickstoff des Brennstoffs

Yz kg/kg BS

27 |spetzifische Masse Sauerstoff des Brennstoffs

Yoz

28 |spezifische Masse Wasser des Brennstoffs

Yw

29 |spezifische Masse Asche des Brennstoffs Ya kg/kg BS

Abbildung 11: Spezifische Massen aus Elementaranalyse eintragen (Screenshot)

Im Anschluss daran kdnnen nun einige Parameter eingegeben werden, welche die
vorherrschenden Bedingungen nach der Verbrennung definieren. Diese sind ebenfalls braun
hinterlegt. Dazu zahlen wie in Abbildung 12 ersichtlich der Luftdruck p und die

Abgastemperatur t,.

11 |Luftdruck p kPa

12 | Abgastemperatur ty °C

Abbildung 12: Luftdruck und Abgastemperatur eintragen (Screenshot)

Ebenso kann die relative Feuchte ¢ der zugefiihrten Verbrennungsluft und das angewendete

Verbrennungsluftverhiltnis A, siehe Abbildung 13, frei gewahlt werden.

31 |Verbrennungsluftverhiltnis A
32 |Wasserbe|adung X 0,009 kg/kg
33 |relative Feuchte Q

Abbildung 13: Verbrennungsluftverhéltnis und relative Feuchte frei wéhlbar (Screenshot)

Alle weiteren in Abbildung 14 ersichtlichen und in weils gehaltenen Felder sind fiir die korrekte
Arbeitsweise des Programms unverandert zu lassen. Die griin 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

Verbrennungsluftverhaltnis auskondensiert).
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A B C D
Berechnung fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse

2

3

4 |spezifische Masse der kondensierten Wassermenge ™ (1 by A) 0,017| kg/kg BS
5 |spezifische Masse des Wasserdampfs Hw 0,998 kg/kg BS
& |Grad der Kondensation 1,747 %

7 |spezifische Masse trockenes Verbrennungsgas pLVtr 11,958 kg/kg BS
& |Gaskonstante trockenes Verbrennungsgas R\_ftr 0,269 kl/kg K
9 = R 3,211| ki/kg BSK
10 |Sattigungspartialdruck P wlta) 12,350 kPa

1 |Luftdruck p kPa
12 |Abgastemperatur tp °’C
13 |Tripelpunktsdruck Per 0,612 kPa
14 |Gaskonstante Wasserdampf Ry 0,462 kl/kg K
15 |Gaskonstante trockene Luft Ry 0,287 kl/kg K
16 |Gaskonstante Kohlendioxid Reoz 0,189 kl/kg K
17 |Gaskonstande Schwefeldioxid Rsoz 0,130 kl/kg K
18 |Gaskonstante Stickstoff* Rua- 0,295 kl/kg K
19 |Gaskonstante Sauerstoff Roa 0,260 kl/kg K

Abbildung 14: Zentrale Ergebnisfelder der Rauchgaskondensation (Screenshot)

In der Tabelle ,Dimensionslose Arbeitsgleichungen der Verbrennungsrechnung fiir
Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse” ist keine Eingabe zu treffen. Dies sind alles

Ergebnisfelder.

Dasselbe gilt fiir die beiden Tabellen mit der Betitelung:

e ,Zusammensetzung des stochiometrischen Verbrennungsgases”
e ,Zusammensetzung des Verbrennungsgases”
e ,Massenanteile des stéchiometrischen Verbrennungsgases”

e ,Massenanteile Verbrennungsgas”

Fiir den zweiten Fall, dass die chemischen Verbindungen und deren Stoffmengenanteile des
Brennstoffs bekannt sind, wird Blatt 2 mit der Bezeichnung ,,Chemische Zusammensetzung”

ausgewahlt.

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 fir Erdgas ausgelegt ist.

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

recht simpel eingepflegt werden.

Fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer

22 Zusammensetzung

23 |A

24 |CHy

25 |C:Hg

26 |GiHa

27 |CaHig

28 |CsHy»

29 |N;

30 €O,

dimensionslose VerhdltnisgroBen werden durch Division mit der!

Abbildung 15: Eingabe der Brennstoffzusammensetzung (Screenshot)

Ansonsten erfolgt die weitere Herangehensweise analog zur ersten Berechnungsvariante in
Blatt 1 ,Elementaranalyse”. Es werden wiederum der Luftdruck, die Umgebungstemperatur,
die relative Feuchte und das Verbrennungsluftverhaltnis, wie in Abbildung 16 und Abbildung

17 gezeigt, in den braun hinterlegten Feldern eingetragen.

11 |Luftdruck p kPa
12 |Abgastemperatur ty °C

Abbildung 16: Eingabeméglichkeiten fiir Luftdruck und Abgastemperatur (Screenshot)

32 Verbrennungsluftverhilinis A
33 Wasserbeladung X 0,002 kag/kg
34 relative Feuchte il

Abbildung 17: Freie Wahl des Verbrennungsluftverhéltnisses und der relativen Feuchte
(Screenshot)

Die weillen Felder in Abbildung 18 sind wiederum fiir die korrekte Arbeitsweise des
Programms unverandert zu lassen. Die griin hinterlegten Felder sind Ergebnisfelder. Analog
zu Blatt 1 ,Elementaranalyse” ist das in Gelb hinterlegte Feld, welches den Grad der

Kondensation angibt, das Wichtigste.
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(V=) oo | (=] Ln Y W ra

ra

= w2

(9]

w oo o~ o

1 |Luftdruck p kPa
Abgastemperatur ty °’C

A B C D
Fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung

spezifische Masse der kondensierten Wassermenge pwknnd (ta, p. A) 0,000 kg /keg BS
spezifische Masse des Wasserdampfs Hw 1,905 keg/kg BS
Grad der Kondensation 0,010 %
spezifische Masse trockenes Verbrennungsgas uvtr 13,509 keg/kg BS
Gaskonstante trockenes Verbrennungsgas Ry 0,277 kifkg K
T 3,735 ki/kg BS K
Sattigungspartialdruck prwlto) 19,049 kPa

Tripelpunktsdruck [« 0,612 kPa

Gaskonstante Wasserdampf R 0,462 kifkg K
Gaskonstante trockene Luft R 0,287 kifkg K
Gaskonstante Kohlendioxid Reoz 0,189 kifkg K
Gaskonstande Schwefeldioxid Rsoz 0,130 ki/kg K
Gaskonstante Stickstoff* Ruz* 0,295 kifkg K
Gaskonstante Sauerstoff Raz 0,260 kifkg K

Abbildung 18: Zentrale Ergebnisfelder der Rauchgaskondensation (Screenshot)

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

39

40

41

42

43

22

45

45

47

43

45

Dimensionslose Arbeitsgleichungen der Verbrennungsrechnung fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung
Molmasse [kg/mol]
Molarer Sauerstoffbedarf des Brennstoffs Omin 1,864 mol/mol BS
Molare Mindestluftmenge Lrmin 8,899 mol/maol BS 0,02896
Molarer Luftiiberschuss Vig 0,000 mol/mol BS
Molare Luftfeuchte ViE 0,036 mol/mol BS
Molare Verbrennungsluftmenge v 8,934 mol/maol BS

Da

Abbildung 19: Ergebnisfelder in Griin (Screenshot)

sselbe gilt fir die Tabellen mit der Betitelung:

e ,Zusammensetzung und molare Stoffmenge des stochiometrischen
Verbrennungsgases”

e ,Molare Stoffmenge und Zusammensetzung des Verbrennungsgases”

e ,Molanteile des stochiometrischen Verbrennungsgases”

e ,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 Europadischen Kommission fiir Energieeffizienz
und Erneuerbare Energien bereitgestellt wird. [53] PV-GIS bietet die Mdoglichkeit Giber die
solare Einstrahlung, sowie hinterlegte Wetterdaten, die Photovoltaik Leistung an jedem
beliebigen Standort in Europa und Afrika sowie groBen Teilen Amerikas und Asiens zu

berechnen.

Dabei stehen vielfaltige Auswahlmoglichkeiten zur Verfligung, welche in weiterer Folge erklart
werden. Zum besseren Verstdndnis ist in Abbildung 20 der grundsatzliche Aufbau der
Webanwendung von PV-GIS dargestellt. Die Bedienung des Tools kann in den Sprachen,

Englisch, Deutsch, Franzosisch, Spanisch und Italienisch erfolgen.

Legal notice [Cookies [Contact [Englizh (=n) ~

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Documentation ~ Contact us

Selected: Select location! Caleulated horizon

Elevation (m): Upload horizon file Durchsuchen... Keine Datei ausgewahit
Estonia PVGISver 5.2

By Cursor: 50.701, -13.740 Use terrain shadows:
T 5 n
T

Switch to version 5.1

GRID CONNECTED

Solar radiation database” v
PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [KWp]" 1
System loss [%]" 14

Fixed mounting options

Slape [T 36 Optimize slope
e Azimuth [ 0

Mounting position * Free-standing v
| rosmrom
Georgia I PV electricity price

Optimize slope and azimuth

e PV system cost (your currency)

Turkiye Interest [%/year]

Portuga
Lifetime [years]
. Syria

Malta

Address Got Lat/Lon:

Last update: 01/03/2022 Top

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, fir welchen die
nachfolgenden Berechnungen durchgefiihrt werden sollen. Dies funktioniert entweder (iber
eine direkte Adresseneingabe, eine Koordinateneingabe oder durch das Hineinzoomen in die
linkerhand dargestellte Karte. [54]
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4.2.2 Horizontinformationen

Als nachster Schritt kann vom Benutzer entweder eine sogenannte Horizontdatei
hochgeladen, oder die in PV-GIS integrierten Horizontinformationen verwenden werden.
Dadurch kdénnen in die Berechnung der PV-Leistung mégliche Verschattungen von Bergen und
Hiigeln auf die PV-Anlage miteinbezogen werden. Die integrierten Horizontinformationen hat
allerdings nur eine Auflésung von rund 90 Metern, wodurch nahe, schattenwerfende Objekte

wie Gebdude und Bdume nicht erfasst werden. [54]

4.2.3 Auswabhl der Solarstrahlungsdatenbank

In diesem Punkt muss abhangig von der Lage des Standorts eine Strahlungsdatenbank
ausgewahlt werden. Fiir Europa ist dabei die Datenbank PVGIS-SARAH2 wie in Abbildung 21

ersichtlich zu wahlen.

Alle Strahlungsdatenbanken in PVGIS liefern stiindliche Sonnenstrahlungsschatzungen.

Default Solar Radiation Databases

150*W 120w S0°W 60*W 30w oW 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E

PVGIS-SARAHZ W PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB W PVGIS-ERAS MNo coverage

Abbildung 21: Auswahlméglichkeiten der Solarstahlungsdatenbank [54]

Nach erfolgter Eingabe der Solarstrahlungsdatenbank stehen in Abhéangigkeit der

angedachten PV-Anlage mehrere verschiedene Berechnungsméglichkeiten zur Verfligung.

1. Der erste ,Tab“ ist fir Netzgekoppelte Anlagen, welche keinen Batteriespeicher

verfligen
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4.2.4

der zweite , Tab“ ist flir PV-Anlagen mit Nachfihrsystem, welche damit dem Lauf der
Sonne folgen
derdritte ,, Tab“ist flir PV-Anlagen, welche nicht ans Stromnetz angeschlossen sind und

mit Batteriespeicher verbunden sind [54]

Netzgekoppelte PV-Anlagen

Im ersten , Tab“ flir netzgekoppelte Anlagen ist es notwendig die nachfolgend beschriebenen

Inputs fiir die Berechnung einzugeben.

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

Abhangigkeit von der vorherrschenden Temperatur und Sonneneinstrahlung auf.
Daher erfolgt durch die Eingabe des PV-Typs (kristalline Siliziumzellen,
Dinnschichtmodule bestehend aus CIS (Kupfer, Indium, Selen) oder CIGS (Kupfer,
Indium, Gallium, Selen) und Diinnschichtmodule aus Cadmiumtellurid (CdTe) eine
Abschatzung der durch Temperatur- und Bestrahlungseffekte hervorgerufenen
Verluste. Bei der Auswahl ,nicht bekannt” wird von einem temperaturabhangigen
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 geschatzten Verluste, welche durch Kabel,

Wechselrichter, Schmutz, Schnee und Degradation des PV-Systems hervorgerufen
werden eingegeben. Vorgeschlagen wird ein Wert von 14 %, wobei fir besonders
hochwertige Systeme auch ein niedrigerer Wert eingegeben werden kann.

Montageposition: In PV-GIS gibt es zwei Moglichkeiten fiir feststehende Systeme zum

Auswahlen. Entweder ,freistehend” fir Module, welche auf einem Gestell mit
moglicher Luftzirkulation montiert sind oder ,Auf Dach/Gebaudeintegriert” wo die
Module vollstandig in die Struktur der Wand oder das Gebaudedach 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 fiir 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 Stden. -90°
entspricht Osten, 0° ist Siiden und 90° ist Westen.
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e Neigung/Azimut optimieren: Es gibt auch die Maoglichkeit sich von PV-GIS die

optimalen Werte fiir die Neigung oder Neigung und Azimut fiir den jeweiligen Standort
berechnen zu lassen.

e PV-Strompreis: Wenn dieses Feld angehakt wird, werden auf Basis der anschlieBend

eingegebenen Werte die Kosten des durch die PV-Anlage produzierte Stroms
berechnet. Dazu missen die Gesamtkosten der PV-Anlage fiir Kauf und Montage, der
angenommene Zinssatz und die erwartete Lebensdauer der PV-Anlage eingetragen
werden. Die Berechnung basiert dann auf einer , Levelised Cost of Energy“-Methode".
Bei dieser Berechnung werden pro Jahr 2% der urspriinglichen Gesamtkosten des

Systems fiir die Wartung veranschlagt. [54]

Ergebnisse der Berechnung

Sofern alle oben genannten Punkte korrekt eingetragen wurden, kann durch Betatigung des
Buttons ,Ergebnisse anzeigen” die Berechnung durchgefiihrt und die in Abbildung 22

dargestellt die Ergebnisse erhalten werden.

raikennacn R
T Eqg.Ispra, Ita 5| /LA 5 s
Zusammenfassung Energieertrag pro Monat von PV-Anlage mit fester Neigung Horizontlinie
£ £ £
Gemachte Eingaben 15k
Ort [Breite/Lange] 48.420,14.037 "
Horizont Berechnet . _——
Verw. Datenbank PVGIS-SARAH2 .
PV Technologie Kristallines Silizium
Instaliierte P [KWp]: 100 Z m H 45
Systemverlust [41: 14 2 '
£ \
Ergebnisse der Simulation g 75k N
= w N &y E
Neigungswinkel [) 38 (opt) H : .
Azimut-Winkel [°] 2 {opt) Q NS red
5k =T

PV Energiesrzeugung pro Jahr [kWh] 1137463 =
Einstrahlungliahr auf Modulebene [kKh/m?] 1408.07
Jahrliche Schwankungen [KWhT: 410181 - S 7
Veranderung der Ergebnisse aufgrundvon sw —

Einfallswinkel [%]: 291

Spektraleffekte [%] 144 0k I Horizonthshe s

. Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep okt Nov Dez —- Sonnenhhe, Juni

Temp + niedrige Bestrahiungsst %] -6.62 onat . Sonnenhdhe Dezember

Gesamiverlust [%] 209

Abbildung 22: Ergebnisiiberblick in PV-GIS [53]

Die Ergebnisse der Berechnung bestehen sowohl aus jahrlichen Durchschnittswerten als auch
den in den Diagrammen ersichtlichen monatlichen Werten. Berechnet werden unter

anderem:

e PV-Energieerzeugung pro Jahr [kWh]
e Einstrahlung/Jahr auf Modulebene [kWh/m?]
e Jahrliche Schwankungen [kWh]
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e Verschiedene Verluste in der PV-Leistung, die durch unterschiedliche Effekte
verursacht werden

e Monatlicher PV-Energieertrag [kWh]

e Monatliche Einstrahlung auf die Modulebene [kWh/m?]

PV-GIS fiihrt alle Berechnungen Stunde fiir Stunde Uiber 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 fiir jede Stunde aus der empfangenen Strahlungsstirke in der Modulebene
geschatzt. [54]

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

einem PDF-Dokument heruntergeladen werden.

4.2.5 Nachgefiihrte PV-Anlagen

Im zweiten ,Tab“ erfolgt die Bedienung sehr &hnlich zu den oben beschriebenen
netzgekoppelten Anlagen. Der einzige Unterschied ist, dass es hinsichtlich der

Montagemoglichkeiten flr nachgefiihrten Anlagen mehrere Varianten zum Auswahlen gibt.

Dabei kann manuell die Neigung fir die ,vertikale Achse” oder die ,geneigte Achse”
angegeben werden beziehungsweise von PV-GIS optimiert werden. Die letzte

Auswahlmoglichkeit steht fir ,Zwei-achsig” nachgefiihrte Anlagen zur Verfligung. [54]

4.2.6 Netzunabhangige PV-Anlagen

Im dritten ,Tab“ ist es moglich Berechnungen fiir PV-Anlagen durchzufiihren, die nicht ans
Netz angeschlossen werden, sondern mit einem Batteriespeicher kombiniert werden. Dazu

miissen nur einige wenige Angaben wie

e [nstallierte maximale PV-Leistung [Wp]
e Batteriekapazitat [Wh]

e Entladungsgrenzwert [%]

e Tagesverbrauch [Wh]

e Neigung[°]

e Azimut[°]

eingegeben werden und schon kann fir den ausgewahlten Standort berechnet werden, wie

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

Im vierten ,Tab” gibt es die Moglichkeit sich fiir den Zeitraum zwischen 2005 und 2020
monatliche Durchschnittsdaten einerseits iber die Durchschnittstemperatur aber auch fir

diverse Strahlungsdaten am jeweiligen Standort ausgeben zu lassen.
Die verschiedenen, moglichen Strahlungsdaten sind:

e Globale horizontale Einstrahlung

e Direkte senkechte Einstrahlung

e Globale Einstrahlung bei optimalem Winkel
e Globale Einstrahlung bei gewahltem Winkel
e Verhaltnis Diffus/Global

Die Ergebnisse konnen einerseits in einem Diagramm graphisch dargestellt oder die

tabellarischen Werte heruntergeladen werden. [54]

4.2.8 Durchschnittliche Bestrahlungsstarke pro Tag

Im flinften ,Tab“ besteht die Moglichkeit sich fiir jedes Monat des Jahres die
durchschnittliche, tagliche Bestrahlungsstarke sowie den Tagestemperaturverlauf anzeigen zu
lassen. Dies kann einerseits , Auf fester Ebene” mit gewahlter Neigung und Azimut angegeben
werden oder auf einer der Sonne nachgefiihrten Ebene. Als theoretischer Wert ist auch ein

Ergebnis bei klarem Himmel verfiigbar.

Die Ergebnisse kdonnen wiederum in einem Diagramm graphisch dargestellt oder als

tabellarische Werte heruntergeladen werden. [54]

4.2.9 Bestrahlungsstirkedaten pro Stunde

Im sechsten ,, Tab“ wiederholen sich viele Eingaben aus dem ersten und zweiten , Tab“. Der
Unterschied hier ist, dass dem Benutzer eine stiindliche Aufldsung sowohl der PV-Leistung als
auch der Strahlungskomponenten ausgegeben werden kénnen. Allerdings kénnen aufgrund
der groRRen Datenmenge (fiir bis zu 16 Jahre stiindliche Eintrage) diese Werte nur als csv- oder

json-Datei heruntergeladen werden. [54]

4.2.10 Typisches Meteorologisches Jahr

Im siebten und letzten ,Tab“ besteht die Moglichkeit sich meteorologische Daten ausgeben
zu lassen. Diese stlindlichen Datensatze wurden generiert, indem fiir die Datenbank PVGIS-
SARAH2 aus den verfligbaren 16 Wetterjahren der jeweils typischste Monat ausgewahlt
wurde. So ist es moglich sich durchschnittliche Werte zu den folgenden Variablen ausgeben

zu lassen:
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e Trockentemperatur

e Relative Luftfeuchtigkeit

e Globale horizontale Bestrahlungsstarke

e Direkte senkrecht einfallende Bestrahlungsstarke
e Diffuse horizontale Bestrahlungsstarke

e Nach unten gerichtete Infrarotstrahlung

e Windgeschwindigkeit

e Windrichtung

o Luftdruck [54]
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4.3 Dachflachenbestimmung der Brauerei Hofstetten fiir 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

Dachflachen der Brauerei Hofstetten auszuwerten.

Dazu wurde aufgrund fehlender Daten als erster Schritt nach einer Moglichkeit gesucht die
potenziell fir eine PV-Anlage verfligbaren Dachflachen zu ermitteln. Dazu wurde in einem
ersten Schritt die Brauerei Hofstetten, wie in Abbildung 23 dargestellt, mittels ihrer Anschrift

Uber Google Maps in der Satellitenansicht gesucht.

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

4.3.1 Nach Siiden ausgerichtete Dachflachen

In einem zweiten Schritt wurden dann Uber den in dieser Ansicht verfligbaren Befehl
,Entfernung messen”, wie in Abbildung 24, Abbildung 25 und Abbildung 26 ersichtlich die

sldlich ausgerichteten Dachflachen Al, A2 und A3 ausgemessen.
Die damit erhaltenen Flacheninhalte sind nachfolgend aufgelistet:
Al=651,83 m?

A2 = 157,67 m?

A3 =218,64 m?

Agesamt = Al + A2 + A3 = 1028,14 m? Wenn man nach der Faustformel zehn Quadratmeter pro
Kilowattpeak geht, dann ware es moglich eine rund 100-kWp-PV-Anlage auf den sidlichen

Dachflachen der Brauerei zu errichten. [56]
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Entfernung messen
Klicke auf die Karte, um den Pfad einzufiigen

Gesamtfiache: 651,83 m# (7.016,19 ft?)
Entfernung gesamt: 192,74 m (632,35 ft)

Abbildung 24: Abmessung Siidliche Dachfliche A1 [55]
‘——'-'-*-—‘—:_,\.___\

Hofstetten

Entfernung messen
Klicke auf die Karte, um den Pfad einzufiigen

Gesamtflache: 157,67 m? (1.697,09 fi?)
Entfernung gesamt: 99,37 m (326,01 ft)

Abbildung 25: Abmessung Siidliche Dachfliche A2 [55]
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Hofstetten

;ﬁ;,.iiézfifél"“

Brauerei Hofstetten
>

r—— .
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——

Entfernung messen
Y Klicke auf die Karte, um den Pfad einzufiigen.

Gesamtfidche: 218,64 m? (2.353,40 ft?)
Entfernung gesamt: 80,51 m (264,15 ft)

Abbildung 26: Abmessung Siidliche Dachfliche A3 [55]

4.3.2 Nach Westen ausgerichtete Dachflachen

Dieselbe Vorgehensweise wie bei den nach Siiden ausgerichteten Dachflachen wurde auch bei

den nach Westen und Osten ausgerichteten Dachflachen verfolgt.

Fir die westlichen Dachflichen A4 und A5 (siehe Anhang) konnten die folgenden

Flacheninhalte ermittelt werden:

A4 = 186,94 m?
A5 = 98,75 m?

Ages = A4 + A5 = 285,68 rn2

Bei einer Annahme von wiederum 10 m2/kWp erhilt man eine potenzielle PV-AnlagegroRe
von 28 kWp.
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4.3.3 Nach Osten ausgerichtete Dachflachen

Fiir die nach Osten ausgerichteten Dachflaichen A6 und A7 (siehe Anhang) konnten die

folgenden Flacheninhalte ermittelt werden:
A6 = 106,20 m?
A7 =97,36 m?

Ages = 203,56 rn2

Bei einer Annahme von 10 m?/kWp erhalt man eine mogliche PV-AnlagengréRe von 20 kWp.
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4.4 Abwarmepotenziale

4.4.1 Methoden der Datenerhebung

Zur Bestimmung von Abwarmepotenzialen haben sich in den bisher durchgefiihrten Studien
verschiedene Methoden etabliert. Die drei haufigsten Ansdtze werden dabei als Top-Down-
Ansatz, Bottom-Up-Ansatz und die Mischung beider als Kombinierter Top-Down-Bottom-Up-

Ansatz bezeichnet.

Welcher Ansatz fiir eine Studie gewahlt wird, ist abhdngig von den jeweiligen
Rahmenbedingungen. Sofern es sich um eine sehr umfangreiche
Abwarmepotenzialbestimmung handelt, die beispielsweise das Abwarmevorkommen in
einem gesamten Land oder branchenibergreifend in einer Region ermitteln soll, bei der
zusatzlich noch verhéltnismaRig wenige Ressourcen zur Verfligung 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 Rickschllsse auf beispielswiese den Energieverbrauch oder den Energietragereinsatz
eines Unternehmens gezogen werden. Nachfolgend werden beispielsweise (ber
branchenspezifische Abwarmefaktoren das Abwarmepotenzial des jeweiligen Unternehmens

abgeschatzt.

Fir eine derartige Abwiarmepotenzialbestimmung kann in Osterreich auf ,STATcube”, die

statistische Datenbank der Statistik Austria zurtickgegriffen 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]

Uber diese Methode ist es méglich, ohne sich mit den jeweiligen Betrieben niher
auseinanderzusetzen, eine grobe Schatzung ihrer Energiebedarfe sowie Abwarmepotenziale
zu treffen. Nicht moglich sind jedoch unternehmensspezifischen Aussagen (ber
beispielsweise die genauen Temperaturniveaus oder die Verfligbarkeit sowie
Zusammensetzung und Art der Abwarmestrome.[58] Dementsprechend lassen sich auf diese
Art und Weise nur schwer Rickschlisse auf das technische Potenzial der somit erhaltenen

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

Die zweite Methode zur Bestimmung von Abwarmepotenzialen wird als Bottom-Up-Ansatz
bezeichnet. Dieser ist im Vergleich zur Top-Down-Methode deutlich aufwendiger, liefert im
Gegenzug jedoch Ergebnisse mit hoherer Genauigkeit. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
hier Kennnisse zu den unternehmensspezifischen  Produktionsablaufen  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
konnen. Es missen jedoch, um beispielsweise das Abwarmepotenzial eines gesamten
Wirtschaftszweiges zu ermitteln, immer eine reprasentative Anzahl an Unternehmen auf ihr
Abwarmepotenzial hin analysiert werden, um eine aussagekraftige Hochrechnung zu
erlauben. [42] [44]

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

Abwarmepotenzialerhebung. [58]

Folglich findet die veroffentlichungsbasierte Variante des Bottom-Up-Ansatzes breite
Verwendung. Dabei wird versucht durch frei zugangliche Umweltberichte, aus den
Umwelterklarungen von EMAS-zertifizierten Unternehmen und allen weiteren o6ffentlich
zuganglichen Informationen die Energiebedarfe der gewlinschten Betriebe zu erhalten. Diese
Energiebedarfe werden weiters nach eingesetzten Energietragern aufgeschliisselt. Sofern die
verwendeten Energietrager nicht 6ffentlich zuganglich sind, wird alternativ iber das Emission
Trading System (ETS) der Europaischen Union mittels Riickrechnung der dort angefiihrten CO,
— Emissionen auf den Energiebedarf geschlossen. Dabei wird davon ausgegangen, dass es sich
bei dem eingesetzten Energietrager um Erdgas handelt. Anhand dessen spezifischer CO, —
Emissionen kann auf Basis des im ETS hinterlegten Gesamt- C(C0,-Ausstofles des

Unternehmens riickgerechnet werden.

Durch die Kenntnisse der unternehmensspezifischen Produktionsablaufe und
Prozesscharakteristika, ist es moglich, anhand des Energiebedarfs das Abwarmepotenzial des
jeweiligen Unternehmens zu berechnen. Dabei sind aufgrund des detaillierten Wissensstands
der vorhandenen Abwarmequellen deutlich genauere Informationen lber die entstehende

Abwidrme bekannt als beim Top-Down-Ansatz. So kdnnen beispielsweise Aussagen liber die
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vorliegenden Temperaturniveaus, die zeitliche Verfligbarkeit oder die Reinheit der

Abwarmestrome 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 gefiihrt, dass in der Praxis oft eine Mischung der beiden Ansdtze gewahlt wird.
[48] Dadurch wird erreicht, dass genauere und damit besser verwertbare Ergebnisse der
Abwarmepotenzialbestimmung erzielt werden. Im kombinierten Top-Down-Bottom-Up-
Ansatz flieBen somit neben unternehmensspezifischen Informationen zu beispielsweise
Temperarturniveaus und zeitlichen Verfligbarkeiten von Abwarmestromen auch statistische
Branchenkennzahlen und Energiebilanzen in die Abwarmepotenzialbestimmung ein. Dies
fihrt dazu, dass die Starken der beiden Ansatze 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 zuriickgegriffen.
Dieser wurde durch Bottom-Up Elemente erganzt, um einerseits den Energiebedarf und
andererseits das Abwarmepotenzial der energieintensivsten Unternehmen in 4810 Gmunden

zu ermitteln.

Die genaue Vorgehensweise wird nachfolgend erlautert und adhnelt 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 Abwarmepotenzialbestimmung verschieden Werte wie der
Gesamtenergieverbrauch, der Brennstoffeinsatz oder der elektrische Energieverbrauch
bendtigt. Zudem werden Energieleistungskennzahlen gebildet, anhand derer eine positive
Entwicklung im Zuge des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses zu einem spateren
Zeitpunkt abgelesen werden konnen. Dieser Fall wiirde bei einer spateren Nutzung der

ermittelten Abwarmepotenziale auftreten.
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4.4.2 Ermittlung Energiebedarf

Zur Ermittlung des Energiebedarfs wurde in einem ersten Schritt aus der zur Verfliigung
gestellten Herold-Datenbank [59] eine Auflistung all jener ,Firmen” in Gmunden extrahiert,
die eine Mitarbeiterzahl >20 vorwiesen. Die damit erhaltenen 52 Eintrdge wurden zunachst
grob gesichtet und all jene aus der Liste entfernt, die mit Sicherheit nicht der Industrie
zuzuordnen sind. Darunter fielen Eintrage wie Bildungseinrichtungen, Einrichtungen der

offentlichen Verwaltung und dhnliches.

Ubrig geblieben sind schlieRlich die in Tabelle 4: Kategorisierung der zu untersuchenden
Unternehmen dargestellten nach absteigender Mitarbeiteranzahl sortierten Unternehmen,

welche den sechs nachfolgend aufgelisteten Branchen entstammen:

e Nahrungs- und Genussmittel, Tabak
e Maschinenbau

e Nicht-Eisen-Metalle

e Steine, Erden und Glas

e Fahrzeugbau

e Sonstiger produzierender Bereich

Tabelle 4: Kategorisierung der zu untersuchenden Unternehmen

Unternehmen Zuteilung

|Gmundner Molkerei eGen Nahrungs- und Genussmittel, Tabak

HIPP Produktion Gmunden GmbH

Nahrungs- und Genussmittel, Tabak

IDEAL Kaltetechnik GesmbH

Maschinenbau

FURAL Systeme in Metall GmbH

Nicht Eisen Metalle

Zementwerk Hatschek GmbH

Steine und Erden, Glas

Gmundner Keramik Manufaktur GmbH & Co KG

Steine und Erden, Glas

Frauscher Bootswerft GmbH & Co KG

Fahrzeugbau

RAUCH Furnace Technology GmbH

Maschinenbau

GILLES Energie- u Umwelttechnik GmbH & Co KG |Sonstiger produzierender Bereich
Maschinenbau
Nicht Eisen Metalle

Robamat Automatisierungstechnik GesmbH

Sacotec Pulverbeschichtungs- GmbH

Im nachsten Schritt wurden die aus der Herold-Datenbank [59] stammenden Daten zu den 11
vorliegenden Unternehmen, wie beispielsweise die Mitarbeiterzahl oder die Jahresumsatze

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

Informationen zur Produktionsmenge oder den eingesetzten Energietragern.

AnschlieBend galt es auf die Energiebedarfe der untersuchten Unternehmen zu schlieRen.
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 fiir das
Bundesland Oberosterreich ausgegeben werden. Dasselbe wurde ebenso fiir den Einsatz

elektrischer Energie und Erdgas durchgefiihrt. (Siehe Anhang)

Tabelle 5: Exemplarischer Auszug des sektoralen Endverbrauchs an Gesamtenergie in

Oberésterreich [57]

Sektoraler Energetischer Endverbrauch Gesamtenergie 2021 2020 2019

in Terajoule

Eisen- und Stahlerzeugung 18888 19131 19892
Chemie und Petrochemie 20665 19134 19659
Nicht Eisen Metalle 3 856 3 405 4203
Steine und Erden, Glas 10 408 10558 7717
Fahrzeugbau 3027 3022 3165
Maschinenbau 5 607 4615 5280
Bergbau 1534 2265 2460
Mahrungs- und GenuBmittel, Tabak 6130 5456 5 366
Papier und Druck 22751 20322 22280
Holzverarbeitung 2971 2281 2805
Bau 2961 2807 3156
Textil und Leder 327 311 354
Sonst. Produzierender Bereich 2867 2588 2721
Eisenbahn 976 967 1058
Sonstiger Landverkehr 60594 58350 66617
Transport in Rohrfernleitungen 261 841 629
Binnenschiffahrt 864 374 748
Flugverkehr 452 357 1032
Offentliche und Private Dienstleistungen 16003 14206 16102
Private Haushalte 57758 52167 50511
Landwirtschaft 5187 4857 4892
Produzierender Bereich 101993 95894 99058
Verkehr 63147 60889 70083
Sonstige 78948 71230 71505
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Die in Tabelle 5 orange hinterlegten Felder entsprechen den fiir die weitere Berechnung

notwendigen Sektoren der zu untersuchenden Unternehmen.

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

die Anzahl der Beschaftigten fiir die entsprechenden Sektoren in Oberoésterreich ausgegeben.

Tabelle 6: Anzahl der Beschiftigten je Sektor [57]

. . = . Faktor

Oberésterreich Osterreich gesamt Oberbsterreich
Herstellung von Waren <C= 155186 603374 0,257
H.v. Mahrungs- und Futtermitteln <C10= 15974 67138 0,238
H.v. Glas/-waren, Keramik u A <C23= 5230 32038 0,163
Hv Metallerzeugnissen <C25= 17474 72338 0,242
H.v. elektrischen Ausriistungen <C27> 10523 43169 0,244
Maschinenbau <C28> 23727 73547 0,323
Sonst. Fahrzeugbau <C30= 2987 5500 0,543

Mittels der nun verfligbaren Informationen zu den sektoralen energetischen Endverbrauchen

an Gesamtenergie,

Erdgas und elektrischer Energie, siehe Tabelle 7 , sowie der

Beschaftigtenanzahl der jeweiligen Sektoren, konnten Kennzahlen der Form ,,Gigajoule pro

Beschaftigte — [GJ/Besch]” gebildet werden. Diese sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 7: Sektorale Energiebilanzen

Nicht Eisen | Steine und |Fahrzeugbau| Maschinenbau Nahrungs- und Sonstiger
2021 Metalle Erden, Glas GenuBmittel, produzierender
Tabak Bereich
Gesamtenergiebilanz [TJ] 3856,45 10407,52 3027,32 5606,82 6130,01 2867,46
Erdgas [TJ] 2446,50 6216,99 1033,01 1348,30 3412,99 410,49
Elektrische Energie [TJ] 1363,85 1656,30 1569,52 3367,83 2182,25 1963,87
zugeordneter ONACE-Code 25 23 30 28 10 27
Tabelle 8: Gebildete Kennzahlen je Sektor
Nicht Eisen | Steine und |Fahrzeugbau Maschinenbau Nahrungs- und Sonstiger
2021 Metalle Erden, Glas GenufBmittel, produzierender
Tabak Bereich
Gesamtenergiebilanz 220,70 1989,97 1013,50 236,31 383,75 272,49
[G)/Besch]
Erdgas [GJ/Besch] 140,01 1188,72 345,83 56,33 213,66 39,01
Elektrische Energie
78,05 316,69 525,45 141,94 136,61 186,63
[G)/Besch]
zugeordneter ONACE-Code 25 23 30 28 10 27
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Mittels der nun gebildeten Kennzahlen wurden fir 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 Titel ,,Energieeffizienz-Benchmark Industrie, Energiekennzahlen fiir kleinere und mittlere
Unternehmen* [60] veroffentlichten Kennzahlen verwendet. Dabei ist zu erwdhnen, dass diese
Kennzahlen aus statistischen Erhebungen von (iber 44000 in Deutschland ansassigen

Unternehmen ab einer Beschaftigtenzahl groBer 20 gebildet wurden.

Aufgrund der Tatsache, dass die 6sterreichische und deutsche Industrie auf technologischem
Niveau vergleichbar sind und die zu analysierenden Unternehmen hinsichtlich der
Beschaftigtenzahl 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

C25 C23 Herstellung C30 Cc28 C10 Herstellung C27 Herstellung von
Herstellung | von Glaswaren, Sonstiger |Maschinenbau|von Nahrungs- und elektrischen
von Keramik, Fahrzeugbau Futtermitteln Ausriistungen
Metallerzeug| Verarbeitung von
nissen Steinen und Erden
Gesamtenergieverbrauch |, ., o) 1434,36 97,2 73,51 333,28 91,68
pro Beschaftigten [GJ/Besch]
Brennstoffverbrauch pro
o 63,67 1208,33 54,94 33,43 240,41 35,55
Beschaftigten [GJ/Besch]
Stromverbrauch pro
o 88,71 226,21 42,29 40,11 92,95 56,17
Beschaftigten [GJ/Besch]

Auf Basis dieser sektoralen, beschaftigtenbezogenen 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 ausschlieBlich zu Vergleichszwecken Anwendung.
Hierbei wurden die Berechnungen aus einer schon friher am Lehrstuhl fir
Energieverbundtechnik der Montanuniversitat durchgefiihrten Forschungsarbeit zur
Niederdsterreichischen Molkerei (NOM) 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.

Zusatzlich wurde fiir 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-Ansdtzen und zum anderen aus dem ermittelten
Gesamtenergiebedarf, stammend aus einer weiteren, ebenso am Lehrstuhl fir
Energieverbundtechnik der Montanuniversitdt durchgefiihrten Bottom-Up-Analyse im Zuge
des Projekts INXS (Industrial Excess Heat — Erhebung industrieller Abwarmepotentiale in
Osterreich) [62].

4.4.3 Ermittlung Abwarmepotenzial

Nachdem durch die zuvor vorgestellten Methoden der Energiebedarf der Unternehmen
ermittelt wurde, musste im nachsten Schritt eine Moglichkeit gefunden werden, um daraus

ein Abwarmepotenzial ableiten zu kénnen.

Die dazu durchgefiihrte Literaturrecherche ergab zwei Varianten, welche nachfolgend

beschrieben werden.

4.4.3.1 Abschdtzung iiber Prozesswirme

Die erste Variante wurde in [63] vorgestellt und ist fir eine erste rasche Abschatzung eines
theoretischen Abwarmepotenzials gedacht. Hier wurde davon ausgegangen, dass es fir das
verarbeitende Gewerbe genlige, dessen Prozesswarmeanteil zu bestimmen und daraus

mittels einer Art Wirkungsgrad den Abwarmeanteil zu berechnen. Dabei wurde sich darauf
festgelegt, dass 66,8 % der eingesetzten Endenergie eines Unternehmens zur Bereitstellung
von Prozesswdarme verwendet wird. Davon sollen wiederum 60 % als Abwdrme anfallen. Diese
kdonne schlieBlich zu 90 % bei reiner Warmenutzung weiterverwendet werden, oder zu 15 %

bei nachfolgender Stromherstellung.
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4.4.3.2 Abschdtzung liber Abwdrmefaktoren

Die zweite Variante, die Anwendung in vielen verschiedenen Studien findet, leitet das
Abwarmepotenzial mittels Abwarmefaktoren anhand des Gesamtenergiebedarfs eines

Unternehmens ab.

Die dazu betrachteten und fiir die weiteren Berechnungen verwendeten Studien [42] [48] [49]
[64] hatten den Vorteil, dass ihre veroffentlichten Abwarmefaktoren hinsichtlich ihrer
Kategorisierung nach Wirtschaftszweigen ident beziehungsweise sehr dhnlich waren. Somit
konnten sie bei der in dieser Arbeit erfolgten Abwarmepotenzialbestimmung direkt

miteinander verglichen werden.

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

Abwdarmefaktoren gab, welche in weiterer Folge erldutert werden sollen.

Datengrundlage

Der erste groRRe Unterschied, der beim Vergleich der Studien auffallt, liegt im abweichenden
Regionalbezug. Wahrend in [48] Daten fir ganz Deutschland zur Ermittlung der
Abwarmefaktoren verwendet wurden, wurden in [42] nur Daten aus Baden-Wiirttemberg
(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
BundeslmissionsSchutzVerordnung (BImSchV) die dort erhobenen Abgasstrome des

verarbeitenden Gewerbes analysiert.

Die in BW und NRW analysierten Daten stammten dabei aus dem Jahr 2012, wahrend jene fiir

ganz Deutschland aus dem Jahr 2008 datierten.

Die schwedische Studie hingegen bezog ihre Daten von ihrer Vorgédngerstudie [65] respektive
bei Statistics Sweden. Das Alter der hier verwendeten Daten ist nicht genau bekannt. Sie sollen

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

Abwidrmequellen

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

wurden.

In allen drei deutschen Studien wurde sich ausschlielllich auf die aus Abgasstromen
stammende Abwarme bezogen. Andere Abwarmequellen wie Abwasser, Kihlwasser und
SEITE |72



Modellbeschreibung/Methodik

Strahlung wurden nicht analysiert. Dementsprechend kdénnte die somit ermittelte Abwarme
als ,,indsutrielle Abwarme aus gefiihrten Abgasstromen® bezeichnet werden, wobei die nicht
genutzte oder innerhalb der betriebsgrenzen verlorene Energiemenge der Abgase in den

Studien aulSer Acht gelassen wurde. [42]

In der schwedischen Studie wurde hingegen ein anderer Ansatz verfolgt. Dort wurde alle an
Flissigkeiten und Gasen gebundene Warme betrachtet, die in einem industriellen Prozess an
die Umwelt abgegeben und nicht genutzt wurde. Abwarmen aus Elektrizitdt wurden dabei
jedoch nicht betrachtet. Zudem erfolgte eine Einschrankung hinsichtlich der analysierten
Unternehmen. Es wurden ausschlielich Unternehmen untersucht, die in Orten oder Stadten
mit mindestens 200 Einwohnern sowie einem maximalen Hduserabstand von 200 Meter
angesiedelt waren. Zudem  mussten die Unternehmen einen  jahrlichen

Gesamtenergieverbrauch von ungefahr 3 GWh vorweisen. [65]

Art des Potenzials

In allen Studien, bis auf jener aus NRW, wurde bei der Ermittlung der Abwarmefaktoren von
einem theoretischen Potenzial ausgegangen. In der aus NRW hingegen von einem technischen
Abwarmepotential. Infolgedessen wurde dort bei der Temperatur jedes Abwarmestroms eine
Gradigkeit von 15 K miteinbezogen. Zudem wurde eine brennstoff- beziehungsweise
technologieabhangige minimale Referenztemperatur bei der Ermittlung der Abwarmemenge

aus den Abwarmestromen angewandt. Diese wurde wie folgt gewahlt:

» Fur Erdgas und Kohle: Tmin = 60 °C
> Fur Gasturbinen, BHKWs etc.: Tmin=70°C
» Fur Holz, Kohle und sonstiges: Tmin =100 °C

Aufgrund dieser minimalen Referenztemperaturen wurden rund 4300 ansonst
berlicksichtigter Anlagen in der Berechnung nicht in Betracht gezogen. Ebenso wurde hier

keine latente Warme berticksichtigt. [49]

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

gewadhlt. Bei der schwedischen Studie hingegen wurde diese nicht angegeben.
Gegeniiberstellung der Abwarmefaktoren

In Tabelle 10 sind die aus den vier Studien gefunden Abwarmefaktoren fiir die sechs
Wirtschaftszweige abgebildet, denen die zu untersuchenden Gmundner Unternehmen

zuzuordnen sind.
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Tabelle 10: Sektorale Abwarmefaktoren der vier Studien

Gegeniiberstellung der Abwarmefaktoren

WZ 2008 Sektorbezeichnung Deutschland BW NRW Schweden
Herstellung von
10 Nahrungs- und 10% 5% 9% 8,6%

Futtermitteln

Herstellung von
Glas und
Glaswaren,

23 ) 15% 13% 10% 1,7%
Keramik,
Verarbeitung von

Steinen und Erden

Herstellung von

25 . 19% 21% 18% 11,2%
Metallerzeugnissen
Herstellung von

27 elektrischen 31% 39% 20% X
Ausriistungen

28 Maschinenbau 16% 5% 3% 2,8%
Sonstiger

30 38% 4% 4% 2,7%
Fahrzeugbau

Dabei ist gut ersichtlich, dass sich die Abwarmefaktoren aus den Studien fiir BW und NRW
meist sehr dhnlich sind. Fir die Wirtschaftszweige mit der Abkirzung 10, 23, 25, und 27
bestehen auch im Vergleich zur Gesamtdeutschen Studie nur relativ geringe Abweichungen.
Weshalb allerdings fiir den Wirtschaftszweig Maschinenbau und Sonstiger Fahrzeugbau so
grofRe Unterschiede vorliegen kdnnen ohne Einsicht in die zugrundeliegenden Daten nicht

begriindet werden.

Die schwedische Studie liefert flir den Wirtschaftszweig 27, Herstellung von elektrischen
Ausristungen, keinen Abwarmefaktor. Ansonsten besteht fiir die Sektoren 10, 28 und 30
vorndmlich Ahnlichkeit mit den beiden Studien aus BW und NRW. Dennoch erscheinen die
hier angefiihrten Abwarmefaktoren, speziell unter dem Gesichtspunkt, dass in der
schwedischen Studie neben Abgasstromen auch andere Abwarmequellen betrachtet wurden

als zu niedrig gewahlt.
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5 ERGEBNISSE

5.1 Rauchgaskondensation

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

Bedienung eine schnelle Berechnung wichtiger GrofSen der Rauchgaskondensation.

Dabei ist es moglich sowohl Auswertungen fir Brennstoffe mit bekannter chemischer
Zusammensetzung (z.B. Erdgas) als auch fur Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse

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

Dazu kénnen verschiedene Parameter wie beispielsweise das Verbrennungsluftverhaltnis, die
Abgastemperatur, der Umgebungsdruck oder die relative Feuchte der zugefiihrten

Verbrennungsluft variiert werden.

Unter Berlicksichtigung dieser Eingaben wird automatisch die exakte Zusammensetzung des
entstehenden Verbrennungsgases sowie verschiedene fir die Feuerungsanlage interessante
GrolRen wie die bendtigte Mindestluftmenge, beziehungsweise der Sauerstoffbedarf des

Brennstoffs berechnet.

Das Herzstiick des Excel-Tools errechnet den Grad der Kondensation des im Rauchgas
enthaltenen Wasserdampfs bei gewahltem Luftdruck, Verbrennungsluftverhaltnis, 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 GréRen finden sich in
den griin 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 durchgefiihrt. 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 fiir das gewahlte Erdgas bei einem
Verbrennungslufverhéltnis A = 1,2 mit 55,505 °C errechnet.

Dieser Wert wurde schlieBlich in der Literatur Gberprift. In [40] erfolgte die Angabe eines in

Abhangigkeit des Verbrennungsluftverhdltnisses angegebenen Wertes fiir Erdgas. Dieser
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wurde bei einer Luftzahl A = 1,2 — 1,3 mit circa 55 °C beziffert und entspricht damit dem aus

dem Excel-Programm gelieferten Ergebnis.

A B C D

1 Fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung ‘
2

3

4 spezifische Masse der kondensierten Wassermenge uwkc'nd (to, p, A) 0,000 kg/kg BS
5 spezifische Masse des Wasserdampfs L 1,904 kg/kg BS
6 | Grad der Kondensation 0,020 %

7 | spezifische Masse trockenes Verbrennungsgas u\'rtr 16,396 kg/kg BS
8 Gaskonstante trockenes Verbrennungsgas R\,rtr 0,278 kl/kgK
9 py * Ry 4,561 ki/kg BS K
10 | Sattigungspartialdruck P wlto) 16,149 kPa

11 | Luftdruck P kPa

12 | Abgastemperatur t - °C

13 | Tripelpunktsdruck Per 0,612 kPa

14 | Gaskonstante Wasserdampf Rw 0,462 kl/kgK
15 | Gaskonstante trockene Luft RL 0,287 kl/kgK
16 | Gaskonstante Kohlendioxid Reoz 0,189 kl/kgK
17 | Gaskonstande Schwefeldioxid Rsoz 0,130 kifkg K
18 | Gaskonstante Stickstoff* Rpze 0,295 kl/kgK
19 | Gaskonstante Sauerstoff Roz 0,260 kl/kgK

Abbildung 27: Errechneter Taupunkt (Screenshot Excel Berechnung)

Damit kann das in dieser Masterarbeit vorgestellte Excel-Tool fiir Rauchgaskondensations-
Berechnungen verwendet werden. Diese kdnnen aus Energiemanagementsicht einen groRen
Mehrwert liefern, indem sie das Potenzial der aus Rauchgasen riickgewinnbaren Abwarme

aufzeigen.

Sofern auf Basis dieser Berechnungen entsprechende MaBBnahmen zur Rauchgaskondensation
durchgefiihrt werden, konnten damit, wie in der EINLEITUNG gefordert,

Energieeffizienzsteigerungen in der Industrie erreicht werden.

Somit bietet die Rauchgaskondensation die Maoglichkeit einer effizienteren
Brennstoffausnutzung, die neben der Einsparung an Brennstoffkosten und der hoheren

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 moglich sind. Zudem wurden in Kapitel 4.3 die Dachflachen der Brauerei Hofstetten
ermittelt und die in Zukunft potenziell realisierbaren PV-AnlagengroRen in sldlicher,

westlicher und 0Ostlicher Ausrichtung bestimmt.

Fiir diese wurden schlief3lich eine Fiille an Berechnungen durchgefiihrt, welche nachfolgend
erklart sowie deren Ergebnisse eingeordnet werden sollen. Aus Energiemanagementsicht war
es zweckmadRig die Berechnungen mit einer moglichst hohen zeitlichen Auflésung
durchzufiihren, da es speziell bei kleineren Brauereien (blich ist, nicht rund um die Uhr im
Schichtbetrieb zu produzieren. Damit kdnnten sich bei entsprechend guter Datenlage zur
zeitlich schwankenden PV-Leistung Potenziale fiir die Optimierung von Prozessablaufen im

Sinne eines Demandside-Managements ergeben.

So wurde in PV-GIS die Berechnung auf Stundenbasis gewahlt, welche 8760 Stundenwerte pro
Jahr fiir die ausgewadhlten Parameter liefert. Exemplarisch sind diese in Abbildung 28 fiir die
zu berechnende 100 kWp PV-Anlage der siidlichen Dachflachen fiir das Jahr 2020 angefihrt.

Cursor: Gelandeschatten verwenden:
Gewahlt: 48.429, 14.037 Berechneter Horizont
Hohe 0. d. M. 553 Horizontdatei hochladen Durchsuchen...  Keine Datei ausgewahlt.

(m):
PVGIS ver. 5.2

Switch to version 5.1

Datenbank fiir Solareinstrahlung” PVGIS-SARAHZ v
NETZUNABHANGIC Startjahr" |2(]207v| Endjahr:” 2020~
Montageart:”
| WENATSDATEN (® Fest Vertikale Achse Geneigte Achse Zwei-achsig
I S Meigung [°] | 9 Meigung optimieren
Azimut [*] | A Optimize slope and azimuth
DATEN FRO STUNDE PV Leistung
I . PV Technologie™ [Kristallines Silizium v|
Installierte maximale PV-Leistung [kWp]™ | 100 |
Systemverlust [%]" | 14 |

Einstrahlungskomponenten

Abbildung 28: Eingegebene Parameter zur Berechnung der siidlichen PV-Anlage fiir das Jahr
2020 [53]

Hierbei wurden, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, die entsprechende Solardatenbank, die feste
Montageart fir PV-Dachanalgen, die anhand von Bildern der Brauerei geschatzte

Dachneigung mit 45 Grad, die PV-Technologie mit kristallinem Silizium sowie Systemverlusten
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von 14 Prozent gewahlt. Dies erfolgte fir eine installierte PV-Leistung von 100 kWp und dem

fir Stiden passenden Azimutwinkel von 0°.

Dasselbe wurde fir 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 GroRen in den abgebildeten
Spalten A bis F folgendes:

» time ............. nach Stunden aufgel6ste Zeit Gber das gesamte Wetterjahr in [h]
P P, stiindliche, durchschnittliche Leistung in [W]

D () IR Globale Bestrahlungsstarke auf der schiefen Ebene in [W/m?]

» H_sun..... Hohe der Sonne in Grad [°]

> T2M e, Lufttemperatur in 2 Meter Hohe in Grad Celsius [°C]

> WS10m. ......... Windgeschwindigkeit in 10 Meter Hohe [m/s] [54]

Tabelle 11: Auszug eines vollen Tages der durch PV-GIS ermittelten und in Excel aufbereiteten

Werte [53]

A B C D E F
time P Gii) H_sun T2m W510m
20200101:0010 ] o o -1,08 1,1
202001010110 o] 0 0 -0,97 0,83
202001010210 o o o -1,15 0,41
202001010310 o] 0 0 -1,34 0,48
202001010410 o o o -1,61 0,62
20200101:0510 o o o -164 0,83
202001010510 o o o -1,78 1,17
202001010710 0 0 0 -2,33 0,62
202001010810 40793 454,24 84 -1,897 0,62
20200101:0910 60024 697,23 13495 -0.9 0,62
20200101:1010 58493 814,87 17,45 0,92 0,62
20200101:1110 72420 879,79 18,56 2,35 0,41
20200101:1210 67206 8125 17,16 3,19 0,34
20200101:1310 55832 B57,98 13,4 3,53 0,76
20200101:1410 21316 252,29 7.63 3,25 0,97
20200101:1510 o] 0 0 2,09 1,17
20200101:1610 o o o 0,28 1,38
20200101:1710 o o o -0,88 159
20200101:1810 o o o -1,52 1,55
20200101:1910 0 0 0 -1,56 152
20200101:2010 o o o -1,79 1,55
20200101:2110 0 0 0 -1,78 1,55
20200101:2210 o o o -1,79 172
20200101:2310 o] 0 0 -1,81 1,79
20200102:0010 ] o o -1,71 193

Die wichtigste Spalte ist dabei die mit den stiindlich angegebenen Werten der PV-Leistung.
Damit konnte fiir jedes Wetterjahr wie in Tabelle 12 dargestellt der PV-Ertrag der nach Stiden
ausgerichteten 100-kWp-Anlage berechnet werden.
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Tabelle 12: PV-Jahresertrage der nach Siiden ausgerichteten 100 kWp PV-Anlage

Jahr PV-Jahresertrag [kWh]
2005 107029,59
2006 112438,60
2007 114297,89
2008 107318,85
2009 104584,15
2010 102407,40
2011 113671,38
2012 110995,58
2013 102929,30
2014 106536,91
2015 109122,80
2016 106322,61
2017 108980,42
2018 115377,23
2019 112818,90
2020 113912,76

Der dabei erzielte Maximalwert, Minimalwert und der Durchschnittswert sind in Tabelle 13

ersichtlich.

Tabelle 13: Maximalwert, Minimalwert und Durchschnittswert der 100 kWp PV-Anlage

2018 PV-Max | 115377,23 kWh
2010 PV-Min 102407,40 kWh
2005-2020 | Mittelwert | 109296,52 kWh

Damit konnte festgestellt werden, dass auf Basis der angenommenen Parameter auf den
stidlichen Dachflachen ein durchschnittlicher Jahresertrag von rund 1100 Kilowattstunden pro
kWp installierter Leistung zu erwarten sind. Dieser Wert ist laut [66] und [67] fiir Osterreich
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-Jahresertrage sowie Maximalwerte,
Minimalwerte und Durchschnittswerte der nach Osten und Westen ausgerichteten

PV-Anlagen berechnet.
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Die dafiir erhaltenen Ergebnisse der nach Westen ausgerichteten Dachflachen sind in Tabelle
14 und Tabelle 15 angefiihrt.

Tabelle 14: PV-Jahresertrage der nach Westen ausgerichteten 28 kWp PV-Anlage

Jahr PV-lahresertrag [kWh]
2005 24665,69
2006 23770,13
2007 24386,68
2008 23260,35
2009 22782,29
2010 22217,62
2011 24328,94
2012 24139,49
2013 22904,09
2014 23254,88
2015 23609,87
2016 23399,10
2017 24137,48
2018 24644,42
2019 23783,09
2020 23822,72

Tabelle 15: Maximalwert, Minimalwert und Durchschnittswert der 28 kWp PV-Anlage

2018 PV-Max 24665,69 kWh
2010 PV-Min 22217,62 kWh
2005 - 2020 | Mittelwert | 23694,18 kWh

Die in westlicher Ausrichtung installierte PV-Anlage wiirde bei ansonsten gleich gewahlten

Parametern eine geringeren Jahresertrag von rund 850 Kilowattstunden pro kWp liefern.

Ahnlich verhilt es sich fiir 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-Jahresertrage der nach Osten ausgerichteten 20 kWp PV-Anlage

Jahr PV-lahresertrag [kWh]
2005 15372,80
2006 16800,70
2007 17673,49
2008 16206,63
2009 16080,19
2010 16006,15
2011 17029,04
2012 16764,64
2013 15813,61
2014 15958,32
2015 16484,67
2016 15995,22
2017 16607,75
2018 17492,24
2019 16946,58
2020 17372,23

Tabelle 17: Maximalwert, Minimalwert und Durchschnittswert der 20 kWp PV-Anlage

2018 PV-Max 17673,49 kWh
2010 PV-Min 15372,80 kWh
2005 - 2020 | Mittelwert | 16537,77 kWh

Die hier ermittelten Ergebnisse fiir die nach Siiden, Osten und Westen ausgerichteten
PV-Anlagen ergeben lber 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 Uber jeweils ein
komplettes Wetterjahr durchgefiihrt wurden, konnten ein paar erganzende Auswertungen
Uber sowohl den tageszeitlichen als auch saisonalen Verlauf der verfiigbaren PV-Leistung
angestellt werden. Dazu wurden aus den berechneten Daten der nach Stiden (100 kWp),
Osten (20 kWp) und Westen (28 kWp) ausgerichteten PV-Anlagen jeweils ein schéner Tag im
Frihling, Sommer, Herbst und Winter des Wetterjahres 2020 herausgesucht.

Die von PV-GIS aggregierten Daten wurden schlieRRlich so aufbereitet, dass die stiindlichen
PV-Ertrage der drei PV-Anlagen entsprechend ihrer AnlagengrofRe in einem Diagramm
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dargestellt werden konnten. In Abbildung 29 erkennt man fiir den 15. Februar 2020 die
zeitlichen Verlaufe der PV-Anlagen. Hier fallen auf den ersten Blick die unterschiedlich hohen
PV-Ertrage 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.

PV-Ertrag 15.2.2020
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Abbildung 29: Stiindliche PV-Ertrdge der nach Siiden, Westen und Osten ausgerichteten
Anlagen

Bei Normierung der PV-Ertrage auf je 1 kWp installierter Anlagenleistung erhalt 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 ungefahr 8 Uhr,
wahrend die nach Suden ausgerichtete Anlage erst bei rund zwei Drittel ihrer maximalen

Leistung steht und die nach Westen ausgerichtete noch nahezu keine Leistung liefert.

Die nach Siiden ausgerichtete Anlage erreicht erwartungsgemaR ihren Peak um die
Mittagszeit, wahrend die beiden anderen Anlagen etwas mehr als die Halfte ihrer Leistung

liefern.

Im tageszeitlichen Verlauf erreicht schlielich die nach Westen ausgerichtete Anlage zuletzt
ihr Leistungsmaximum, wahrend die slidliche PV-Anlage deutlich unter ihrem Peak und die

Ostlich ausgerichtete Anlage schon fast gar keine Leistung mehr bereitstellt.
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Normierter PV-Ertrag 15.2.2020
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Abbildung 30: Stiindlicher Verlauf der auf 1 kWp normierten Anlagenleistung

Diese tageszeitliche Verschiebung der Leistungsmaxima lasst sich wie in den nachfolgenden

Grafiken Uber das gesamte Jahr hinweg in dahnlicher Art und Weise beobachten.

Es werden dazu die erstellten Diagramme fiir einen schénen Tag im Frihling, Sommer und
Herbst in Abhangigkeit der installierten Anlagenleistung und nach Normierung auf 1 kWp
gezeigt.
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Frihling

Fir einen schonen Tag im Frihling sind in Abbildung 31 und Abbildung 32 der PV-Ertrag

beziehungsweise der normierte PV-Ertrag dargestellt.

PV-Ertrag 07.05.2020

90
80
—_
-§70
<
=
60
2
B0
S
5 50
S
o 40
=
.‘_’30
-
.C
2 20
w
0 le
O O O O O OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 oo oo oo o o o
O d &N O < 1D O™ 0 OO O d &N N < 1N O IN 00 OO O 1 N M
O O O O O 0O 00 00 d d ™« ™A A @ A «+ " 4 N N N
Zeit
—e—S{iden Westen Osten

Abbildung 31: Stiindliche PV-Ertrdge der drei ausgewerteten Anlagen im Friihling

Normierter PV-Ertrag 7.5.2020
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Abbildung 32: Stiindlicher Verlauf der auf 1 kWp normierten Anlagenleistung im Friihling
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Sommer

Ebenso sind in Abbildung 33 und Abbildung 34 fiir einen schonen Sommertag der PV-Ertrag

beziehungsweise der normierte PV-Ertrag dargestellt.

PV-Ertrag 27.7.2020
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Abbildung 33: Stiindliche PV-Ertrdge der drei ausgewerteten Anlagen im Sommer

Normierter PV-Ertrag 27.7.2020
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Abbildung 34: Stiindlicher Verlauf der auf 1 kWp normierten Anlagenleistung im Sommer
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Herbst

In Abbildung 35 und Abbildung 36 sieht man fiir einen schénen Herbsttag den PV-Ertrag

beziehungsweise den normierten PV-Ertrag.

PV-Ertrag 6.11.2020
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Abbildung 35: Stiindliche PV-Ertrdge der drei ausgewerteten Anlagen im Herbst

Normierter PV-Ertrag 6.11.2020
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Abbildung 36: Stiindlicher Verlauf der auf 1 kWp normierten Anlagenleistung im Herbst
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Ergdnzend kann festhalten werden, dass flr die Brauerei Hofstetten die groRte und nach
Siden ausgerichtete PV-Anlage mit rund 1100 Kilowattstunden pro kWp den hochsten
PV-Ertrags erzielt. Dennoch kdénnen die PV-Anlagen in westlicher und dstlicher Ausrichtung
eine sinnvolle Erganzung darstellen, da sie jeweils die geringeren Ertrage der ,Hauptanlage”
in den Morgenstunden sowie Nachmittags-/Abendstunden durch ihre dort liegenden Peaks

ausgleichen.

5.3 Energiebedarf/Abwarmepotenziale

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der in Kapitel 4.4 vorgestellten Mdéglichkeiten zur
Bestimmung der Energiebedarfe und Abwarmepotenziale der elf Gmundner Unternehmen

erldutert werden.

Beginnend mit den Energiebedarfen konnte lUber den Top-Down-Ansatz durch die mittels
STATcube generierten Beschaftigtenkennzahlen die in Tabelle 18 dargestellten Bedarfe an

Gesamtenergie, Brennstoff und elektrischer Energie berechnet werden.

Tabelle 18: Energiebedarfe nach Top-Down-Ansatz mittels STATcube

Unternehmen Zuteilung Gesamtenergie | Brennstoff | Elektrischer
-bedarf -bedarf |Energiebedarf

[GWh] [GWh] [GWh]
Gmundner Molkerei eGen | Nahrungs- und Genussmittel,

37,52 20,89 13,36

Tabak

HIPP Produktion Nahrungs- und Genussmittel,

22,39 12,46 7,97
Gmunden GmbH Tabak
IDEAL Kiltetechnik Maschinenbau

12,93 3,11 7,77
GesmbH
FURAL Systeme in Metall Micht Eisen Metalle

8,77 5,56 3,10

GmbH
Zementwerk Hatschek Steine und Erden, Glas

77,39 46,23 12,32
GmbH
Gmundner Keramik Steine und Erden, Glas
Manufaktur GmbkH & Co 71,86 42,93 11,44
KG
Frauscher Bootswerft Fahrzeugbau

17,74 6,05 9,20
GmbH & Co KG
RAUCH Furnace Maschinenbau

4,07 0,98 2,44
Technolegy GmbH
GILLES Energie- u Sonstiger produzierender
Umwelttechnik GmbH & Bereich 3,94 0,56 2,70
Co KG
Robamat Maschinenbau
Automatisierungstechnik 2,03 0,49 1,22
GesmbH
Sacotec Nicht Eisen Metalle
Pulverbeschichtungs- 1,35 0,86 0,48
GmbH
Summe 259,98 140,12 71,98
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Im Vergleich dazu sind in Tabelle 19 die Gber 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

Unternehmen Zuteilung Gesamtenergie | Brennstoff| Elektrischer
-bedarf -bedarf |Energiebedarf
[GWh] [GWh] [GWh]
Gmundner Molkerei eGen | Nahrungs- und Genussmittel,
32,59 23,51 9,09
Tabak
HIPP Produktion Nahrungs- und Genussmittel,
19,44 14,02 5,42
Gmunden GmbH Tabak
IDEAL Kiltetechnik
Maschinenbau 4,02 1,83 2,19
GesmbH
FURAL Systeme in Metall
Nicht Eisen Metalle 6,05 2,53 3,52
GmbH
Zementwerk Hatschek .
Steine und Erden, Glas 55,78 46,99 8,80
GmbH
Gmundner Keramik
Manufaktur GmbH & Co Steine und Erden, Glas 51,80 43,63 8,17
KG
Frauscher Bootswerft
Fahrzeugbau 1,70 0,96 0,74
GmbH & Co KG
RAUCH Furnace
Maschinenbau 1,27 0,58 0,69
Technology GmbH
GILLES Energie- u i i
. Sonstiger produzierender
Umwelttechnik GmbH & . 1,32 0,51 0,81
Bereich
Co KG
Robamat
Automatisierungstechnik Maschinenbau 0,63 0,29 0,35
GesmbH
Sacotec
Pulverbeschichtungs- Micht Eisen Metalle 0,93 0,39 0,54
GmbH
Summe 175,53 135,24 40,32

Beim Vergleich der Ergebnisse beider Ansatze wird deutlich, dass die Grolenordnung der
ermittelten Energiebedarfe fiir einige Wirtschaftszweige sehr dhnlich ausfillt, fiir andere

jedoch auch stark auseinander geht.

In Summe erhalt man fir die Abschatzung 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 fir jedes

einzelne Unternehmen Uber die deutschen Benchmarks ein geringerer Wert erhalten wird.
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Die groBRten Abweichungen der beiden Ansdtze bestehen fir die Wirtschaftszweige
Fahrzeugbau und Maschinenbau. Fir Unternehmen, die dem Wirtschaftszweig Maschinenbau
zugeordnet werden, erhdlt man als Abschdatzung des Gesamtenergiebedarfs (ber die
deutschen Kennzahlen in etwa ein Drittel der mittels STATcube ermittelten Werte. Beim

Fahrzeugbau sogar nur ein Zehntel.

Energiebedarf mittels exakter ONACE-Code Zuordnung

Bei der Ermittlung der Energiebedarfe in Tabelle 19 Uber die deutschen Benchmark-
Kennzahlen wurden die einzelnen Unternehmen analog zum Top-Down-Ansatz mittels
STATcube den Ubergeordneten Wirtschaftszweigen wie beispielsweise ,Nahrungs-,

Genussmittel und Tabak”, ,Steine, Erden und Glas” und ,,Maschinenbau” zugeordnet.

Die elf Unternehmen konnten aufgrund ihres genau zugewiesenen ONACE-CODE wie
beispielsweise 10510 fir die Gmundner Molkerei nicht nur dem {bergeordneten
Wirtschaftszweig ,,Nahrungs-, Genussmittel und Tabak” zugeordnet werden, sondern auch
der exakten Sparte. In diesem Fall ,,10510 Milchverarbeitung (ohne Herstellung von

Speiseeis)”.

Fir diese exakte Zuordnung waren auch Benchmark-Kennzahlen der deutschen Industrie
verfligbar. [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 gegeniiber der
Berechnung mittels Ubergeordneter Wirtschaftszweige mitunter erheblich. Speziell die
Energiebedarfe fir das ,, Zementwerk Hatschek GmbH“ und die ,,Gmundner Molkerei eGen”
zeigen die grolRten Abweichungen. Fir das Zementwerk wurde der fast zehnfache Wert
(541,11 GWh gegeniiber 55,78 GWh) beziiglich des Gesamtenergiebedarfs und fir die
Molkerei mehr als der doppelte Wert (75,87 GWh gegenliber 32,59 GWh) errechnet.

Aber es konnten auch Ergebnisse in die gegenteilige Richtung wie fiir die ,,Gmundner Keramik
Manufaktur GmbH & Co KG“ und die ,,FURAL Systeme in Metall GmbH” ausgemacht werden.
Fiir die Gmundner Keramik Manufaktur wurde nach exakter Zuordnung nur mehr rund ein
Achtel des urspriinglichen Gesamtenergiebedarfs berechnet (6,73 GWh gegeniiber 51,8 GWh)
und fir ,FURAL Systeme in Metall GmbH” weniger als die Halfte (2,63 GWh gegeniiber 6,05
GWh).
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Tabelle 20: Energiebedarfe nach exakter Zuordnung iiber deutsche Benchmark-Kennzahlen

Unternehmen Zuteilung Gesamtenergie | Brennstoff| Elektrischer
-bedarf -bedarf |Energiebedarf
[GWh] [GWh] [GWh]

. Milchverarbeitung (ohne
Gmundner Molkerei eGen 75,98 55,27 20,685
Herstellung von Speiseeis)

Herstellung von
homogenisierten und 18,92 14,38 4,50
digtischen Nahrungsmitteln

HIPP Produktion Gmunden
GmbH

Herstellung von kilte- und
IDEAL Kiltetechnik GesmbH | lufttechnischen Erzeugnissen, 2,49 1,15 1,39
nicht fir den Haushalt

FURAL Systeme in Metall Herstellung von
2,63 1,46 1,16
GmbH Metallkonstruktionen
Zementwerk Hatschek
Herstellung von Zement 541,11 471,04 70,16
GmbH
Gmundner Keramik Herstellung von keramischen
Manufaktur GmbH & Co KG Haushaltswaren und 6,73 5,69 1,04
Ziergegenstanden
Frauscher Bootswerft
Boots- und Yachtbau 3,45 2,44 1,00
GmbH & Co KG
RAUCH Furnace Technology Herstellung von Ofen und
0,95 0,55 0,40

GmbH Brennern

GILLES Energie- u }
] Herstellung von elektrischen
Umwelttechnik GmbH & Co . 0,75 0,46 0,31
Haushaltsgeriten

KG

Robamat Herstellung von Maschinen fir

Automatisierungstechnik die Verarbeitung von 0,62 0,29 0,32
GesmbH Kunststoffen und Kautschuck

Sacotec

. Oberflichenveredelung und
Pulverbeschichtungs- GmbH 1,52 0,88 0,64
Warmebehandlung

Summe 655,16 553,61 101,57

Vergleiche mit Bottom-Up Ergebnissen

In weiterer Folge konnten fir die Gmundner Molkerei und das Zementwerk Hatschek noch
zwei weitere Vergleiche zu deren ermittelten Gesamtenergiebedarfen gezogen werden. Wie
in Kapitel 4.4.2 erwdahnt wurden schon friiher am Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik der
Montanuniversitdt das Zementwerk Hatschek mittels Bottom-Up-Berechnungen analysiert.
Ebenso wurde dort auch die Niederdsterreichische Molkerei (NOM) untersucht, deren

Kennzahlen schliefllich 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 lber die Top-Down-Ansatze erhaltenen Ergebnisse verglichen.
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Tabelle 21: Geschétzter Gesamtenergiebedarf anhand der verschiedenen Ansitze

Gmundner Molkerei eGen
Ansatz Zuteilung Gesamtenergiebedarf
[GWh]
Nahrungs- und Genussmittel,
STATcube 37,52
Tabak
Nahrungs- und Genussmittel,
Deutsche Benchmark 32,59
Tabak
Deutsche Benchmark exakte Milchverarbeitung (ohne 75 98
Zuordnung Herstellung von Speiseeis) ’
Milchverarbeitung (ohne
Bottom-Up . X 55,60
Herstellung von Speiseeis)

Tabelle 22: Geschétzter Gesamtenergiebedarf anhand der verschiedenen Ansitze

Zementwerk Hatschek GmbH

Ansatz Zuteilung Gesamtenergiebedarf
[GWHh]
STATcube Steine und Erden, Glas 77,39
Deutsche Benchmark Steine und Erden, Glas 55,78

Deutsche Benchmark

Herstellung von Zement 541,11
exakte Zuordnung & !

Bottom-Up Herstellung von Zement 361,43

Fir die beiden verglichenen Unternehmen ist ersichtlich, dass die Top-Down-Ansatze mit der
groben Zuordnung der U(bergeordneten 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
nachsten kommen. Grund dafiir ist, dass durch die aufwandige Bottom-Up-Analyse
unternehmensspezifische Prozesscharakteristika in die Berechnung einflieBen und somit die

Energieverbrdauche des Unternehmens besser beurteilt werden.

Schlussfolgernd werden die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse der berechneten

Abwarmepotenziale aufgrund des direkten Zusammenhangs mit dem Gesamtenergiebedarf

SEITE |91



Ergebnisse

tiber die mittels exakter ONACE-CODE Zuordnung der deutschen Benchmarks am néachsten an

der Realitat liegen.

Abwarmepotenziale

Nachdem der Gesamtenergiebedarf der elf Gmundner Unternehmen auf verschiedene Arten
ermittelt wurde, konnte fir eine erste rasche Abschatzung deren Abwarmepotenzial 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 ONACE-CODE der deutschen Benchmarks verwendet. Die damit erhaltene, (iberschligige

Abschatzung des Abwarmepotenzials ist in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Abwarmepotenzialerhebung iiber Prozesswédrme

Gesamtenergie - . Abwarme -
Unternehmen Prozesswarme .
bedarf potenzial

[GWh] [GWh] [GWHh]

Gmundner Molkerei eGen 75,98 50,76 30,45
HIPP Produktion Gmunden GmbH 18,92 12,64 7,58
IDEAL Kiltetechnik GesmbH 2,49 1,67 1,00
FURAL Systeme in Metall GmbH 2,63 1,76 1,06

Zementwerk Hatschek GmbH 541,11 361,46 216,88
Gmundner Keramik Manufaktur GmbH & Co KG 6,73 4,49 2,70
Frauscher Bootswerft GmbH & Co KG 3,45 2,30 1,38
RAUCH Furnace Technology GmbH 0,95 0,64 0,38
GILLES Energie- u Umwelttechnik GmbH & Co KG 0,75 0,50 0,30
Robamat Automatisierungstechnik GesmbH 0,62 0,41 0,25
Sacotec Pulverbeschichtungs- GmbH 1,52 1,02 0,61

Summe 655,16 437,65 262,59

Der mit 262,59 GWh ermittelte Summenwert fir das Abwarmepotenzial der Gmundner
Unternehmen muss als erste grobe Schatzung eines theoretischen Potenzials interpretiert
werden. Dies liegt an den Rahmenbedingungen der durchgefiihrten Berechnung. Bei dem
anfangs zu ermittelnden Prozesswarmebedarf wird keine Unterscheidung getroffen, welchem
Industriesektor ein Unternehmen angehort. Auflerdem wird ein pauschaler, Uber alle
Wirtschaftszweige gemittelter Faktor verwendet, um aus dem Prozesswarmebedarf das

Abwarmepotenzial abzuleiten.
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Abwirmepotenzial mittels Abwarmefaktoren

Fir die in der Literatur Gbliche Bestimmung des Abwarmepotenzials durch Abwarmefaktoren

wurden die in Kapitel 4.4.3 Tabelle 10 dargestellten Abwarmefaktoren verwendet.

Diese wurden in Tabelle 24 den Gmundner Unternehmen zugeordnet. [48] [49] [42] [64]

Tabelle 24: Zuordnung der Abwédrmefaktoren

Unternehmen Abwarmefaktoren der 4 Studien
Deutschland NRW BW Schweden

Gmundner Molkerei eGen 10% 9% 5% 9%
HIPP Produktion Gmunden GmbH 10% 9% 5% 9%
IDEAL Kaltetechnik GesmbH 16% 3% 5% 3%
FURAL Systeme in Metall GmbH 19% 18% 21% 11%
Zementwerk Hatschek GmbH 15% 10% 13% 2%
Gmundner Keramik Manufaktur GmbH & Co KG 15% 10% 13% 2%
Frauscher Bootswerft GmbH & Co KG 38% 4% 4% 3%
RAUCH Furnace Technology GmbH 16% 3% 5% 3%
GILLES Energie- u Umwelttechnik GmbH & Co KG 31% 20% 39% k.A.
Robamat Automatisierungstechnik GesmbH 16% 3% 5% 3%
Sacotec Pulverbeschichtungs- GmbH 19% 18% 21% 11%

Anhand dieser Abwarmefaktoren wurden fir die drei unterschiedlich berechneten
Gesamtenergiebedarfe und schon in Tabelle 18, Tabelle 19 und Tabelle 20 vorgestellten

Gesamtenergiebedarfen jeweils das Abwarmepotenzial berechnet.
Dementsprechend wurde jeweils eine Abwarmepotenzialerhebung basierend auf:

» den statistischen Daten von STATcube
» den deutschen Benchmarks der ibergeordneten Wirtschaftszweigen

> den deutschen Benchmarks mit exakter ONACE-Code Zuordnung

erhalten.

Die Ergebnisse dazu sind nachfolgend in Tabelle 25, Tabelle 26 und Tabelle 27 dargestellt.
Dabei ist zu erwahnen, dass der Aufbau dieser Ergebnisdarstellungen immer demselben
Schema folgt und analog der Zuordnung der Abwarmefaktoren in Tabelle 24 bei der ersten
Ergebnisspalte links mit ,Deutschland” startet, gefolgt von ,NRW" und ,BW" und in der

letzten Spalte mit ,Schweden” endet.
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Tabelle 25: Abwarmepotenzialberechnung nach STATcube

Unternehmen Abwdrmepotenzial

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Gmundner Molkerei eGen 3,75 3,38 1,88 3,23
HIPP Produktion Gmunden GmbH 2,24 2,01 1,12 1,93
IDEAL Kaltetechnik GesmbH 2,07 0,39 0,65 0,36
FURAL Systeme in Metall GmbH 1,67 1,58 1,84 0,98
Zementwerk Hatschek GmbH 11,61 7,74 10,06 1,32
Gmundner Keramik Manufaktur GmbH & Co KG 10,78 7,19 9,34 1,22
Frauscher Bootswerft GmbH & Co KG 6,74 0,71 0,71 0,48
RAUCH Furnace Technology GmbH 0,65 0,12 0,20 0,11
GILLES Energie- u Umwelttechnik GmbH & Co KG 1,22 0,79 1,54 k.A.
Robamat Automatisierungstechnik GesmbH 0,33 0,06 0,10 0,06
Sacotec Pulverbeschichtungs- GmbH 0,26 0,24 0,28 0,15
Summe 41,31 24,20 27,72 9,83

Tabelle 26: Abwidrmepotenzialberechnung nach libergeordneten Wirtschaftszweigen

Unternehmen Abwarmepotenzial

[GWh] [GWh] [Gwh] [GWh]
Gmundner Molkerei eGen 3,26 2,93 1,63 2,80
HIPP Produktion Gmunden GmbH 1,94 1,75 0,97 1,67
IDEAL Kiltetechnik GesmbH 0,64 0,12 0,20 0,11
FURAL Systeme in Metall GmbH 1,15 1,09 1,27 0,68
Zementwerk Hatschek GmbH 8,37 5,58 7,25 0,95
Gmundner Keramik Manufaktur GmbH & Co KG 7,77 5,18 6,73 0,388
Frauscher Bootswerft GmbH & Co KG 0,65 0,07 0,07 0,05
RAUCH Furnace Technology GmbH 0,20 0,04 0,06 0,04
GILLES Energie- u Umwelttechnik GmbH & Co KG 0,41 0,26 0,52 k.A.
Robamat Automatisierungstechnik GesmbH 0,10 0,02 0,03 0,02
Sacotec Pulverbeschichtungs- GmbH 0,18 0,17 0,20 0,10
Summe 24,67 17,21 18,93 7,30

Tabelle 27: Abwédrmepotenzialberechnung nach exakter Zuordnung

Unternehmen Abwarmepotenzial

[GwWh] [GwWh] [GWh] [GWh]
Gmundner Molkerei eGen 7,60 6,84 3,80 6,53
HIPP Produktion Gmunden GmbH 1,89 1,70 0,95 1,63
IDEAL Kiltetechnik GesmbH 0,40 0,07 0,12 0,07
FURAL Systeme in Metall GmbH 0,50 0,47 0,55 0,30
Zementwerk Hatschek GmbH 81,17 54,11 70,34 9,20
Gmundner Keramik Manufaktur GmbH & Co KG 1,01 0,67 0,87 0,11
Frauscher Bootswerft GmbH & Co KG 1,31 0,14 0,14 0,09
RAUCH Furnace Technology GmbH 0,15 0,03 0,05 0,03
GILLES Energie- u Umwelttechnik GmbH & Co KG 0,23 0,15 0,29 k.A.
Robamat Automatisierungstechnik GesmbH 0,10 0,02 0,03 0,02
Sacotec Pulverbeschichtungs- GmbH 0,29 0,27 0,32 0,17
Summe 94,65 64,48 77,47 18,15
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Um die Ergebnisse dieser drei Abwarmepotenzialerhebungen besser einordnen zu kénnen
kann sich an den Ergebnissen der Gesamtenergiebedarfe orientiert werden. Diese stehen
schliel8lich Uber die Abwarmefaktoren in direktem Zusammenhang mit den berechneten
Abwdrmepotenzialen. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die berechneten
Abwirmepotenziale aus Tabelle 27 aufgrund der direkten Zuordnung nach ONACE-CODES
auch die besten Gesamtergebnisse beziiglich des Abwarmepotenzials der elf Gmundner

Unternehmen liefern.

Wenn die Ergebnisse der sicherlich zu niedrig schatzenden schwedischen Studie aullen vor
gelassen werden, ist es moéglich sich an einem Gesamtabwarmepotenzial der analysierten

Unternehmen im Bereich von 60 bis 100 Gigawattstunden zu orientieren.

Gegenliber der ersten (berschlagsmaBigen Abwirmepotenzialbestimmung {ber den

,Prozesswarmeansatz” 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

ausschlieBlich Abwarme stammend aus Abgasstromen betrachtet wurden.

Um einen weiteren Vergleich zu ziehen, wurde abschlieRend noch eine Einzelfallbetrachtung
flir das Zementwerk Hatschek durchgefiihrt. Hierbei standen namlich, tber eine schon friiher
am Lehrstuhl fiir Energieverbundtechnik der Montanuniversitat im Rahmen des Projekts INXS
[62] durchgefiihrten Bottom-Up-Berechnung, ein ermitteltes Abwarmepotenzial zur

Verflgung.

Dieses wurde den Ergebnissen der Top-Down-Ansatze und des , Prozesswarme-Ansatzes” in

Tabelle 28 gegeniibergestellt.

Tabelle 28: Vergleich der Ergebnisse (iber die verschiedenen Ansétze fiir das Zementwerk
Hatschek

Abwarmepotenzial Zementwerk Hatschek GmbH

Ansatz [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
STATcube 11,61 7,74 10,06 1,32
Deutsche Benchmark 8,37 5,58 7,25 0,95

Deutsche Benchmark
exakte Zuordnung
Bottom-Up (theoretisches
Potenzial)

81,17 54,11 70,34 9,20

119,37 [GWh]

"Prozesswarme" (exakte

216,88 [GWh
Zuordnung dt. Benchmarks) [ ]
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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 Abwarmeaufkommen des Zementwerks am nachsten kommen.

Das mittels exakter ONACE-CODE-Zuordnung der deutschen Benchmarks erhaltene
Abwédrmepotenzial weist die geringste Abweichung zum Bottom-Up Ergebnis innerhalb der
verschiedenen Ansatze auf. Dennoch fallt es nicht unwesentlich geringer aus, was sich jedoch
Uber die ausschliefliche Betrachtung von Abgasstromen als Abwarmequellen in den

verwendeten Abwarmefaktoren erklaren lasst.

AbschlieBend kann dennoch festgehalten werden, dass die Top-Down-Analyse mittels der
exakt zugeordneten ONACE-CODES (iber die deutschen Benchmarks Ergebnisse einer
korrekten GroRenordnung liefern. Sie werden aufgrund der verwendeten Abwarmefaktoren
voraussichtlich eher zu niedrig ausfallen, da wie in Kapitel 4.4.3 genauer erldutert, keine
Abwadrmequellen aus beispielsweise Abwasser, Kihlwasser und Strahlung miteinberechnet

sind. Dennoch eignen sich die Ergebnisse fiir eine gute Abschatzung.

Die mittels der Abwarmefaktoren der schwedischen Studie erhaltenen Ergebnisse scheinen
flir die Abwarmepotenzialbestimmung der elf untersuchten Unternehmen, siehe Tabelle 27

in Summe am weitesten entfernt zu liegen.

Dazu konnen mehrere Griinde angefiihrt werden. Zum einen ist die Datengrundlage der
Studie, anhand derer die Abwarmefaktoren ermittelt wurden, auf die schwedische Industrie
bezogen und damit schwer umlegbar auf die Osterreichische Industrie. Dazu bestehen
Unklarheiten Gber die Aktualitdat der zugrundeliegenden Daten, sie stammen namlich aller
Wahrscheinlichkeit nach schon aus den frihen 2000er. Dazu sollen die dortigen
Auswertungen zur Abschdtzung des Potenzials fiir Fernwdrme angepasst worden sein.
Deswegen wurden die in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Einschriankungen hinsichtlich der

analysierten schwedischen Unternehmen getroffen. [48]

Fir die Abschatzung der Abwarmepotenziale mittels des ,Prozesswarme-Ansatzes” lasst sich
festhalten, dass die damit erzielten Ergebnisse nur einer sehr groben Abschatzung dienen. Bei
Gegenliberstellung der damit erzielten Ergebnisse mit jenen des gut geeigneten Ansatzes
anhand der exakten Zuordnung mittels ONACE-CODE, werden fiir 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 oberosterreichischen 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 moglich ist, die Zusammensetzung
des aus Feuerungsanlagen stammenden Rauchgases fiir beliebige Brennstoffe zu berechnen.
Dabei wird im Speziellen der Grad des auskondensierten Wasserdampfs in Abhangigkeit des
gewdhlten Verbrennungsluftverhdltnisses, der Abgastemperatur, der vorherrschenden
Luftfeuchte und des Umgebungsdrucks ausgegeben. Dieses Ergebnis dient als Grundlage
dafir, das oft ungenutzte Potenzial der im Rauchgas enthaltenen Kondensationsenthalpie des

mitgefihrten Wasserdampfs auszuschopfen.

Die Relevanz dieses Potenzials kann insofern bewertet werden, dass dieses
branchenibergreifend bei der Prozessdampfbereitstellung auftritt. Osterreichweit werden
40 % des gesamten Brennstoffeinsatzes der Industrie fir Dampfsysteme bendtigt, in denen
die Rauchgaskondensation zu Energieeffizienzsteigerungen und damit zur Erhéhung der
energiebezogenen Leistung der Unternehmen fiihren wirde. [26] Dies wirde eine klare

Verbesserung im Sinne der oberdsterreichischen Energiestrategie darstellen.

Im zweiten Themenfeld der Masterarbeit wurden Berechnungen fiir eine auf den Dachflachen
der oberdsterreichischen Brauerei Hofstetten angedachten Photovoltaik-Anlage
durchgefiihrt. Dabei wurde gezeigt, dass fiir eine installierte Anlagenleistung von 100 kWp auf
den sidlichen, 28 kWp auf den westlichen und 20 kWp auf den 6stlichen Dachflachen mit
einem durchschnittlichen Jahresertrag von rund 150.000 Kilowattstunden zu rechnen ist.
AuBerdem konnte festgestellt werden, dass sich die nach Siden ausgerichtete Hauptanlage
mit den beiden nach Osten und Westen ausgerichteten Anlagen durch die zeitlich verschoben
auftretenden Leistungsmaxima optimal ergdnzen. Somit wiirde die sowohl am Vormittag als
auch am Nachmittag niedriger ausfallende Leistung der Hauptanlage durch die Peak-

Leistungen der beiden anderen Anlagen ausgeglichen werden.

AuBerdem hat sich gezeigt, dass bei der Durchrechnung des erwartbaren PV-Jahresertrags

sich pro Kilowattpeak installierter Anlagenleistung fiir Osterreich ansprechende Werte mit
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rund 1100 kWh/kWp fiir die stdlichen Dachflachen, 850 kWh/kWp fiir die westlichen
Dachflachen und 830 kWh/kWp fir die 6stlichen Dachflachen ergeben.

Bezugnehmend auf die oberosterreichische Energiestrategie kénnte mit der Realisierung der
sohin berechneten Anlage ein erhohter erneuerbarer Energien-Anteil am Stromverbrauch der
Brauerei erreicht werden. Ebenso kdnnte im Kontext der Versorgungssicherheit durch eine

firmeneigene PV-Anlage ein Teil der bend6tigten Energie selbst bereitgestellt werden.

Zuletzt konnten zukiinftig, nach erfolgter Installation der PV-Anlage, mittels der stindlich
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 Abwdrmepotanzials elf Gmundner
Industrieunternehmen. Die mittels verschiedener Ansatze erzielten Ergebnisse unterschieden
sich mitunter deutlich. Es hat sich herausgestellt, dass unter den verwendeten Ansatzen der
Top-Down-Ansatz mittels deutscher branchenspezifischer Kennzahlen/Benchmarks, die
besten Ergebnisse lieferte. Dabei wurde anhand exakter ONACE-CODE Zuordnung der
Gmundner Unternehmen ein Gesamtenergiebedarf von rund 655 Gigawattstunden
berechnet. Daraus konnte mittels Abwadrmefaktoren ein resultierendes, theoretisches
Abwdrmepotenzial von 60 bis 100 Gigawattstunden bestimmt werden. Dabei ist zu erwahnen,
dass dieses Abwarmepotenzial ausschlieRBlich Abwarmequellen aus Abgasstromen betrachtet
und somit weitere Abwarmepotenziale aus beispielsweise Abwasser, Kiihlwasser und
Strahlung auRer Acht lasst. Damit ist der eben genannte Wertebereich als untere Schatzung

des Abwarmepotenzials zu verstehen.

Um den Bogen zur oberdsterreichischen Energiestrategie zu spannen, kann festgehalten
werden, dass liber die erfolgte Abwiadrmepotenzialerhebung ein deutlicher Raum fir
Verbesserungen aufgezeigt wurde. Abwdrmen stellen immer eine Maoglichkeit fir
Energieeffizienzsteigerungen in Unternehmen dar. Dabei gilt der Grundsatz, dass Abwadrmen
stets Uber eine verbesserte Dimensionierung und Steuerung von Produktionsprozessen, durch
eine Optimierung der Anlageneffizienz oder durch Alternativprozesse so gut als moglich
vermieden werden sollen. [51] Erst wenn diese Optionen ausgeschopft sind, sollen der Reihe
nach Moglichkeiten zur prozessinternen Warmerlickgewinnung, der kaskadischen

innerbetrieblichen oder betriebsexternen Abwarmenutzung in Betracht gezogen werden.

Betriebsexterne Nutzungen kdnnten dabei die Versorgung angrenzender Unternehmen mit
thermischer Energie oder die Einspeisung in Fernwarme- beziehungsweise Anergienetze

darstellen.
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Anhang

7

Excel-Programm: Rauchgaskondensation
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Berechnung fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse |
spezifische Masse der kondensierten Wassermenge ™ [ty o ) 0,017| kg/kg BS
spezifische Masse des Wasserdampfs [T 0,998| kg/kg BS
Grad der Kondensation 1,747 £
spezifische Masse trockenes Verbrennungsgas T 11,958 kg/kg BS
Gaskonstante trockenes Verbrennungsgas Ry 0,269 kl/kg K
p' " Ry 3,211| kl/kg BSK
Sattigungspartialdruck P wlts) kPa
Luftdruck p kPa
Abgastemperatur 1y °C
Tripelpunktsdruck P 0,612 kPa
Gaskonstante Wasserdampf Rw 0,462 kl/kg K
Gaskonstante trockene Luft Ry 0,287 kd/kg K
Gaskonstante Kohlendioxid Reoz 0,189 kl/kg K
Gaskonstande Schwefeldioxid Raga 0,130 kl/kg K
Gaskonstante Stickstoff* Ruz 0,295 k)fkg K
Gaskonstante Sauerstoff Roz 0,260 kl/kg K

Fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse

dimensionslose VerhdltnisgroBen werden durch Division

mit der Brennstoffmasse m, gebildet

spezifische Masse Kohlenstoff des Brennstoffs Yo
24 | spezifische Masse Wasserstoff des Brennstoffs Yuz
spezifische Masse Schwefel des Brennstoffs ¥s
spezifische Masse Stickstoff des Brennstoffs Yz
spezifische Masse Sauerstoff des Brennstoffs Yoz
spezifische Masse Wasser des Brennstoffs Y
spezifische Masse Asche des Brennstoffs ¥
Verbrennungsluftverhiltnis A
Wasserbeladung X
relative Feuchte ]

Abbildung 37: Berechnungsoberfldche fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse

(Screenshot)
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A B C D
Dimensionslose Arbeitsgleichungen der Verbrennungsrechnung fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse
9 | Spezifischer Sauerstoffbedarfs Orin 2,406| kg/kg BS
Spezifische Mindestluftmasse ke 10,398| kg/kg BS
Spezifischer Luftilberschuss g 1,040] kg/kg BS
Spezifische Luftfeuchte i 0,595 kg/kg BS
Spezifische Masse der feuchten Verbrennungsluft [ 12,033 kg/kg BS
Spezifische Masse des stiichiometrischen Verbrennungsgases Wy 11,321 kg/kg BS
Spezifische Verbrennungsgasmasse (Abgasmasse) Hy 12,956 kg/kg BS
Zusammensetzung des stéchiometrischen Verbrennungsgases
spezifische Masse stéchiometrisches Kohlendioxid Weoe 2,897 kg/kg BS
| spezifische Masse stéchiometrischer Wasserdampf Whzeo 0,403 kg/kg BS
7 |spezifische Masse stéchiometrisches Schwefeldioxid Wso2 0,016 kg/kg BS
spezifische Masse stéchiometrischer Stickstoff* W hze 8,005 kg/kg BS
spezifische Masse stéchiometrisches Verbrennungsgas Wy 11,321 kg/kg BS
Massenanteile des stichiometrischen Verbrennungsgases
Massenanteil Kohlendioxid Eeoa 0,256
Massenanteil Wasserdampf £vae 0,036
| Massenanteil sSchwefeldioxid Esos 0,001
Massenanteil Stickstoff* Enas 0,707

F G H |
Zusammensetzung des Verbrennungsgases
Meoz 2,897 kg/kg BS
Wizo 0,998 kg/kg BS
Hsoz 0,016 kg/kg BS
Hyyae 8,804 kg/kg BS
Moz 0,241 kg/kg BS
P 12,956 kg/kg BS
Massenanteile Verbrennungsgas
froz 0,224 Massenanteil Kohlendioxid
Enza 0,077 Massenanteil Wasserdampf
Eson 0,001| Massenanteil Schwefeldioxid
Enae 0,680 Massenanteil Stickstoff*
foz 0,019 Massenanteil Sauerstoff

Abbildung 38: Griin hinterlegte Ergebnisfelder fiir Brennstoffe mit bekannter Elementaranalyse (Screenshot)
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Fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung
spezifische Masse der kondensierten Wassermenge [, ™™ [t, p, 1) 0,000 kgfkg BS
spezifische Masse des Wasserdampfs K 1,904 ke'kg BS
Grad der Kondensation 0,020 k)
spezifische Masse trockenes Verbrennungsgas e 16,396 kg'kg BS
Gaskonstante trockenes Verbrennungsgas R,” 0,278 kfkg K
Ml 4,561 kifkg BS K
SEttigungspartialdruck pralta) 16,149 kPa
Luftdruck p kPa
Abgastemperatur ty =C
Tripelpunktsdruck P 0,612 kPa
Gaskonstante Waszerdampf R 0,462 bl kg K
Gaskonstante trockene Luft R. 0,287 kg K
Gaskonstante Kohlendioxid Rena 0,189 kfkg K
Gaskonstande Schwefeldioxid Rana 0,130 b kg K
Gaskonstante Stickstoff* Ryae 0,295 kg K
Gaskonstante Szuerstoff Raa 0,260 kg K
A B'E"mzﬁu‘;:‘i:n:e:;":zmemi“h” dimensionslose Verhiltnisgréfen werden durch Division mit der Stoffmenge n,, des Brennstoffs gebildet
A % *0... |B %" B, Molmasse [kg/mol]
CH, 2 1,792 El 2,688 0,016
CiHs 3,5 0,042 5 0,06 0,030
C;H; 5 0,03 7 0,042 0,044
CHu 55 0 5 1] 0,058
CiHyz 8 o 11 o 0,072
N, o o 1 0,058 0,028
CO; 4] 4] 0,028 0,044
1,364 2,376 0,013

Verbrennungslufoverhdltnis

Waszerbeladung

relative Feuchte

molare Wasserbeladung

mal/mal

Abbildung 39: Berechnungsoberfldche fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung (Screenshot)
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Dimensionslose Arbeitsgleichungen der Verbrennungsrechnung fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung

IMolmasse [kg/maol]
Molarer Sauerstoffbedarf des Brennstoffs 0, 1,864 mol/mel BS
Maolare Mindestluftmenge L 3,899 maol/mol BS 0,02896
Molarer Luftuberschuss Vi 1,780 mol/mel BS
Maolare Luftfeuchte s 0,035 maol/mol BS
Molare Verbrennungsluftmenge 'y 10,713 mol/mel BS

fusammensetzung und molare Stoffmenge des stochiometrischen Verbrennungsgases

Molare Stoffmenge und Zusammensetzung des Verbrennungsgases

Molmaszse [kg/mal) kg/kes BS
maolare Stoffmenge stdchiometrisches Kohlendioxid |v ooy 0,966 maol/mol BS 0,044 2,381
maolare 5toffmenge st@chiometrischer Wasserdampf|v 40 1,852 maol/mol BS 0,018 1,869
maolare Stoffmenge stochiometrisches Schwefeldioxi{v .o, 0,000 maol/mol BS 0,066 0,000
malare Stoffmenge stdchiometrischer Stickstoff* Wz 7,093 maol/mol BS 0,028 11,128
muolare Stoffmenge stochiometrisches Verbrennungs| v, 9,911 mol/mel BS 15,378
Muolanteile des stdchiometrischen Verbrennungsgases
Maolanteil Kohlendioxid X ena 0,097
Molanteil Wasserdampf X wo 0,187
Maolanteil Schwefeldioxid X 502 0,000
Malanteil Stickstoff* Xz 0,716
Summe 1,000

Maolmasze [kg/mol] kz/kg BS

Veos

0,966 | mal/mol BS| 0,044 2,381
Vigo 1,887 |mal/mal B 0,018 1,904
Vaga 0,000| mal/mol BS| 0,066 0,000
Viiz 8,500 | mal/mol BS| 0,028 13,336
Vs 0,373 |mol/maol BS 0,032 0,668
Wy 11,725|mol/mal BS 18,289

Muolanteile des Verbrennungsgases

Xena 0,082 Maolanteil Kehlendioxid
Yoy 0,161 Maolanteil Wasserdampf
Xang 0,000 Maolanteil Schwefeldioxid
Xz 0,725 Malanteil Stickstoff*
X 0,032 Maolanteil Sauerstoff
Summe 1,000

Abbildung 40: Griin hinterlegte Ergebnisfelder fiir Brennstoffe mit bekannter chemischer Zusammensetzung (Screenshot)
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Anhang

Nach Westen ausgerichtete Dachflachen der Brauerei Hofstetten

T o,

0 H

ofstetten

Entfernung messen
Kiicke auf die Karte, um den Pfad einzufiigen

Gesamtfldche: 186,94 m? (2.012,21 ft?)
Entfernung gesamt: 73,42 m (24088 ff)

Entfernung messen
Klicke auf die Karte, um den Pfad einzufiigen.

Gesamtfidche: 98,75 m? (1.062,94 ft?)
Entfernung gesamt: 48,07 m (157,72 ft)

Abbildung 42: Westliche Dachfldche A5 [55]
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Anhang

Nach Osten ausgerichtete Dachflachen der Brauerei Hofstetten

Entfernung messen
Klicke auf die Karte, um den Pfad einzufiigen
Gesamtflache: 106,20 m? (1.143,17 f#)
[ ]
| Entfemung gesamt 49,86 m (163,58 ft)

Abbildung 43: Ostliche Dachfliche A6 [55]

Entfernung messen
Klicke auf die Karte, um den Pfad einzufigen.

Gesamtfiache: 97,36 m? (1.048,00 fi2)
Entfernung gesamt: 44,66 m (146,52 ft)

Abbildung 44: Ostliche Dachfliche A7 [55]
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Anhang

Von STATcube bezogene Daten beziiglich dem sektoralen Energieverbrauch in

Oberosterreich

Erdgas

Tabelle 29: STATcube: Sektoraler Erdgasverbrauch in Oberdsterreich [57]

Sektoraler Energetischer Endverbrauch Erdgas 2021 2020 2019

in Terajoule

Eisen- und Stahlerzeugung 7 066 8055 8379
Chemie und Petrochemie 8196 8123 8319
Nicht Eisen Metalle 2447 2117 2651
Steine und Erden, Glas 6217 4973 3649
Fahrzeugbau 1033 1069 1057
Maschinenbau 1348 1138 1337
Bergbau 466 952 975
MNahrungs- und GenuRmittel, Tabak 3413 2914 2882
Papier und Druck 7034 5 887 6 989
Holzverarbeitung 45 97 85
Bau 363 326 367
Textil und Leder 82 126 137
Sonst. Produzierender Bereich 410 353 381
Eisenbahn 0 0 0
Sonstiger Landverkehr 149 155 146
Transport in Rohrfernleitungen 237 810 601
Binnenschiffahrt 0 0 0
Flugverkehr 0 0 0
Offentliche und Private Dienstleistungen 1761 1401 1459
Private Haushalte 10 248 9020 9248
Landwirtschaft 139 132 173
Produzierender Bereich 38 120 36 130 37 209
Verkehr 386 965 746
Sonstige 12 148 10 553 10 879
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Anhang

Elektrische Energie

Tabelle 30: STATcube: sektoraler elektrischer Energieverbrauch in Oberésterreich [57]

Sektoraler Energetischer Endverbrauch el. Energie 2021 2020 2019

in MWh

Eisen- und Stahlerzeugung 1053 575 938714 1059 647
Chemie und Petrochemie 1893 363 1675086 1 845 966
Nicht Eisen Metalle 378 846 345 244 414 379
Steine und Erden, Glas 460 082 462 337 466 270
Fahrzeugbau 435 978 406 402 448 968
Maschinenbau 935508 778 613 891 988
Bergbau 289 357 352671 399 202
MNahrungs- und Genulmittel, Tabak 606 182 575144 582179
Papier und Druck 1474 616 1565824 1711 647
Holzverarbeitung 183 125 194 222 199 041
Bau 120 115 122 691 125 858
Textil und Leder 61 499 47 491 55 277
Sonst. Produzierender Bereich 545 520 496 770 510623
Eisenbahn 222 109 219675 238 387
Sonstiger Landverkehr 314 098 293 413 295 278
Transport in Rohrfernleitungen 6822 8363 7973
Binnenschiffahrt 0 0 0
Flugverkehr 0 0 0
Offentliche und Private Dienstleistungen 1985 437 1803 418 1910 599
Private Haushalte 3278958 3178 247 3111 875
Landwirtschaft 297 745 284 435 271140
Produzierender Bereich 8 437 766 7961 209 8711043
Verkehr 543 029 521 451 541 638
Sonstige 5562 140 5266 100( 5293 614
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