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Luftwarmepumpen in Osterreich

Zusammenfassung

Die Nachfrage nach Luftwarmepumpen ist in den letzten Jahren stark angestiegen. Wahrend
im Jahre 2000 noch wenige Prozent der neu installierten Warmepumpen Umgebungsluft als
Medium flr die Warmebereitstellung nutzten, waren es 2014 bereits Uber 64%. 2014 durfte
die dabei installierte Heizleistung tiber 100 MW betragen.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

a) Wie wirken sich Luftwarmepumpen auf das Osterreichische Stromnetz aus? Welche
Erh6hung der Netzbelastung ist zu erwarten?

b) Welche CO,-Emissionen werden durch neu installierte Luftwdrmepumpen durch die
Stromerzeugung verursacht?

Luftwarmepumpen haben laut Feldmessungen eine durchschnittliche Arbeitszahl
(Jahresarbeitszahl, JAZ) von maximal 3, wobei bei niedrigen Temperaturen, also bei
steigendem Heizbedarf, die Effizienz der Warmebereitstellung abnimmt. Bei sehr tiefen
Temperaturen kommt in der Praxis zudem haufig zusatzlich ein Heizstab zum Einsatz, was
die Spitzenstromnachfrage verstarkt. Somit erh6hen Luftwdrmepumpen gerade in Zeiten mit
der hochsten Leistungsnachfrage die Belastung des Energieversorgungssystems (Kraft-
werke und Netze) zusatzlich. Dies verursacht volkswirtschaftliche Kosten.

Fur die bis Ende 2014 in Osterreich insgesamt installierten Luftwarmepumpen wurde anhand
des Temperaturprofils der Jahre 2013 und 2014 die maximale Stromnachfrageleistung mit
320 MW bzw. 300 MW abgeschatzt.

Die durch die Luftwarmepumpen bendétigte Leistungsnachfrage wurde der gesamten
Stromleistungsnachfrage von Osterreich gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die
Maximalleistung im 6sterreichischen Stromnetz um rund 170 bis 180 MW erhoht wird. Diese
Nachfrageleistung entspricht in etwa dem &sterreichischen Kohlekraftwerk Riedersbach II.
Bedingt durch die Stromnachfragestruktur der Luftw&rmepumpe erfolgt diese Erhdéhung
allerdings fur weniger als 10 Stunde im Jahr. Zu Zeiten der Spitzennachfrage von Strom
machen die Luftwarmepumpen damit rund 2% der Nachfrageleistung aus.

Der Strom, der fir zusatzliche Luftwarmepumpen benétigt wird, verursacht CO,-Emissionen
in der H6he von rund 650 g je kWh an Endenergie Strom. Dieser — im Vergleich zu oftmals
angefuhrten CO, Werten, die auf einer Jahresdurchschnittsbetrachtung basieren — hohe
Wert flr den Stromeinsatz bei Warmepumpen ergibt sich dadurch, dass nicht der Jahresmix
der osterreichischen Stromproduktion fur die Bildung herangezogen wurde, sondern die
Emissionen mit Hilfe eines Strommarktmodells fiir Osterreich erhoben wurde. Dabei wurden
sowohl der Einsatz der Primarenergie als auch die damit verbundenen Emissionen
stundengenau berechnet.
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Luftwarmepumpen in Osterreich

Gegenuber fossilen Energieversorgungssystemen (z.B. Gaszentralheizung) ergibt sich bei
Anwendung der Jahresarbeitszahlen, die auf Feldmessungen beruhen, keinen Vorteil
hinsichtlich der CO,-Emissionen. Als Primarenergiefaktor wurde ein Wert von ca. 2,4
ermittelt.

Bei der vorliegenden Kurzstudie handelt es sich um eine kompakte Zusammenfassung
bekannter Daten und Fakten. Es haben sich aber bei der Zusammenstellung der
Informationen zahlreiche Fragestellungen eroffnet.

Um die Auswirkungen der zuséatzlichen Spitzennachfrage zu mindern, sollte im Heizungsfall
zuklnftig standardmaRig ein Warmespeicher ein fixer Bestandteil der Luftwarmepumpen
sein.

Nach Abschluss der Studie wurden 2 weitere Fragestellungen untersucht. Die Ergebnisse
dieser Exkurse finden sich im Anhang.

Exkurs 1 hatte zum Ziel, den Effekt eines 25%igen Anteils von Luftwarmepumpen am
gesamten Osterreichischen Warmemarkt zu untersuchen. Dabei zeigte sich, dass dieses
Szenario die Spitzenlast um 3,5 GW, das entspricht rund 35%, erhdhen wirde. Die
entsprechende elektrische Anschlussleistung der Warmepumpen wirde mit 5,4 GW der 2,5-
fachen Spitzenleistung samtlicher Donaukraftwerke entsprechen.

Im weiteren Exkurs 2 wurde untersucht, wie sich der Einsatz von Biomasseeinzelfeuerungen
auf die Effizienz von Luftwdrmepumpen auswirkt, wenn diese z.T. den Betrieb bei
Minusgraden Ubernehmen. Im Ergebnis zeigte sich, dass sich durch den Einsatz von
Biomasseeinzelfeuerungen bei Minusgraden und einem Zeitraum von 5 h die
Jahresarbeitszahl von Luftwarmepumpen um 2 bis 2,5% verbessern wirde, das entspricht
einer absoluten Verbesserung von rund 0,06 bis 0,07. Fir den Fall, dass derartige Ofen den
gesamten Betrieb unter 0° C Ubernehmen wirde, stiege die JAZ der Luftwarmepumpen um
15,4% bzw. rd. 0,45.
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Luftwarmepumpen in Osterreich

Technologiebeschreibung

Das Prinzip der Warmepumpe ist schon seit fast 200 Jahren bekannt und wurde anfanglich
fur Kéltemaschinen eingesetzt. 1852 wurde nachgewiesen, dass Kaltemaschinen auch zum
Heizen verwendet werden kdnnen.

Dabei wird ein Medium mit Hilfe eines Kompressors (Abbildung 1) (4) unter Druck gesetzt.
Dafir ist Energie meist in Form von Strom erforderlich. Durch die Druckerhéhung steigt die
Temperatur des Mediums. Die nun im Medium enthaltende Wéarme kann an einen zu
erwarmenden Raum (Raumheizung) abgeben (1) werden. Bei einer Drossel wird danach der
vorhandene Druck wieder abgebaut (2), wobei auch die noch vorhandene Temperatur des
Mediums weiter absinkt. Durch Umgebungswarme (3) erfolgt die Erhéhung der Temperatur,
bevor der Prozess von neuem startet.

Abbildung 1: Wirkungsweise des Warmepumpenprozess (Quelle: Wikipedia 2015).

Die Effizienz des Prozesses ist abhangig von der Temperaturerhbhung durch den
Kompressor. Je geringer die Temperaturdifferenz ist, desto besser kann — bezogen auf den
Antrieb fir den Kompressor — der Strom in Warme “verwandelt“ werden. Die Effizienz einer
Warmepumpe wird durch den COP (Coefficient Of Performance, Leistungszahl), oder,
bezogen auf den realen Betrieb, mit der JAZ (Jahresarbeitszahl) beschrieben.

Die Leistungszahl einer Warmepumpe (COP), ist der Quotient aus der Warme [W], die in den
Heizkreis abgegeben wird, und der eingesetzten Energie (Q.):

COP=W/Qc Formel 1
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Luftwarmepumpen in Osterreich

Bei einer Leistungszahl von 3,5 steht das 3,5-fache der eingesetzten Leistung als nutzbare
Warmeleistung zur Verfigung, der Zugewinn stammt aus der entzogenen
Umgebungswarme. Die Leistungszahl héngt von der Hohe der oberen und unteren
Temperatur und dem Verhéltnis dieser beiden zueinander ab.

Die theoretisch maximal erreichbare Leistungszahl (COP..) einer Warmepumpe ist
entsprechend dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik begrenzt durch den Kehrwert des
Carnot-Wirkungsgrads #e:

COP,. =L = Tomem

e  Toum —Tian Formel 2

In der Praxis erreichen die COPs der Warmepumpe die Héalfte (0,45 bis 0,55) der theoretisch
erreichbaren Werte.

Der JAZ ist definiert als das Verhéltnis von erzeugter Warme am Ausgang der Warmepumpe
zur notwendigen elektrischen Energie an deren Eingang, gerechnet Uber ein Betriebsjahr.
Dieser Wert liegt in Abh&ngigkeit von der Nutzung sowie der Temperaturdifferenz in der
Praxis im Bereich von 2 bis 5. Eine Jahresarbeitszahl von 4 bedeutet, dass aus einer kWh
Strom das Vierfache an Warme erzeugt wird.

Eine Differenzierung der Warmepumpen erfolgt nach der Art der Warmequelle, die wiederum
einen Einfluss auf die JAZ hat:

= AufR3enluft,

= Abluft,

= Grundwasser,

= Oberflachenwasser,

= Erdwarme.

Bei der AuRenluftwdrmepumpe ist die Situation gegeben, dass keine konstante
Umgebungswarme vorliegt. Vielmehr ist zum Zeitpunkt eines hohen Heizbedarfs durch die
kalte AuBRenluft auch eine hohe Temperaturdifferenz zwischen der Auf3entemperatur (als
Bezugstemperatur) und der Raumtemperatur (als Zieltemperatur) gegeben, wodurch sich die
Leistungszahl reduziert.

e7 Energie Markt Analyse GmbH 5



Luftwarmepumpen in Osterreich

Uberblick tiber den Markt fir Luftwarmepumpen

In folgendem Kapitel wird ein kurzer Uberblick Uber die aktuelle Entwicklung des Marktes fir
Luftwdrmepumpen dargestellt.

1.1 Marktentwicklung

Laut Biermayr et al. (2013) ist davon auszugehen, dass 2013 in Osterreich rund 140.000
Warmepumpen fur Heizungen und 74.000 Warmepumpen fir die Brauchwassererwdrmung
vorhanden sind.

Die Marktentwicklung bei der Warmepumpe war in den letzten Jahren sehr dynamisch.
Zunachst hatte die Warmepumpe einen relativ kleinen Marktanteil, hat sich dann aber zu
einer relevanten Marktteilnehmerin entwickelte, deren Anteil an Installationen im Jahr 2013
bei rund 16,5% lag. Der Einsatz der Anlagen erfolgt dabei in etwa zu gleichen Teilen fur den
Neubau als auch Sanierungen.

Festbrenn-
stoffe
20,3%

Gas
56,7%

Abbildung 2: Heizungsmarkt in Osterreich 2013 (Quelle: VOK Verkaufsernebung 2013; Biermayr 2013; e7
Berechnungen 2015)

Auch innerhalb des Warmepumpenmarktes kam es in den letzten Jahren zu einer deutlichen
Verschiebung hinsichtlich der Warmequellen. Wahrend im Jahr 2000 der Anteil der
Luftwarmepumpen bei den neu installierten Warmepumpen einen Anteil von unter 10%
hatte, waren es fur das Jahr 2014 rund 64%. In Abbildung 3 ist die Entwicklung der letzten
15 Jahre (2005-2014) dargestellt. In den Jahren 1999 bis 2006 kam es zu einer stetigen
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Luftwarmepumpen in Osterreich

Zunahme der Nachfrage nach Warmepumpen, wobei der Anteil der Luftwarmepumpen bei
unter 20% blieb. Danach blieb die Gesamtnachfrage im Bereich von etwa 12.500 Stiick, der
Anteil der Luftwarmepumpe ist dabei kontinuierlich auf einen Wert von 64% im Jahr 2014
angewachsen.
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Abbildung 3: Entwicklung der Anzahl der Warmepumpeninstallationen in Osterreich im Zeitraum 1999-2014
(LWP: Luftwarmepumpen; SWP: sonstige Warmepumpen = keine Luftwdrmepumpen) (Quelle: e7 auf Basis
Biermayr 2013)

1.2 Ermittlung der elektrischen Anschlussleistung

In der jahrlich erscheinenden Marktstatistik zum Thema ,Innovative Energietechnologien in
Osterreichs Marktentwicklung“ (Biermayr et al. 2013) werden fiir unterschiedliche Leistungs-
klassen die Anzahl der installierten Anlagen in Abhangigkeit der Warmequellen dargestellt.
Nach Meinung von Experten ist es mdglich, die GréRenordnung der jahrlich installierten
Heizleistung durch Luftwdrmepumpen zu bestimmen. In Abbildung 4 ist die Zeitreihe der
jahrlichen Installationsleistungen und die aufsummierte Heizleistung ersichtlich.

e7 Energie Markt Analyse GmbH 7



Luftwarmepumpen in Osterreich
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Abbildung 4: Entwicklung der installierten Heizleistung der Luftwarmepumpen in Osterreich im Zeitraum 1995-
2014 (Quelle: Biermayr et al. 2013, e7 Berechnungen 2015).

Da nicht davon auszugehen ist, dass alle Luftwarmepumpen AulRenluft als Zuluft verwenden,
sondern (industrielle) Abwarme nitzen kénnen bzw. einige Gerate bereits ausgefallen sind,
wird fir die Abschatzung der Heizleistung angenommen, dass die oben dargestellte
Heizleistung in Abhangigkeit des Anlagenalters reduziert werden muss. Dadurch ergibt sich
fur Osterreich eine relevante (kumulierte) Heizleistung fur Luftwarmepumpen von 750 MW.

Dieser Wert stellt eine konservative Schatzung fir die installierte Heizleistung fur Luft-
warmepumpen ohne Speicher dar und wird fur die weiteren Analysen herangezogen.

1.3 Regionale Verteilung der Heizleistung

Um die Nachfragestruktur fur die Heizleistung und somit die Auswirkungen auf die
Netznachfrage nicht auf einen Standort und somit auf ein Temperaturprofil zu beziehen,
wurde die ermittelte Heizleistung auf die neun @sterreichischen Bundeslander aufgeteilt.
Innerhalb der Bundeslander erfolgte wiederum eine Untergliederung in die Einsatzgebiete
Neubau und Sanierung von Einfamilienh&usern. Die Aufteilung erfolgte dabei auf Basis von
Expertengespréachen und eigenen Berechnungen, wobei die Forderfalle Warmepumpen
(Biermayr et al. 2013) und die Wohnbauaktivitaten bei Ein- und Zweifamilienhduser (Statistik
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Luftwarmepumpen in Osterreich

Austria) der letzten zehn Jahre herangezogen wurden. Dabei ist der Anspruch, die
Heizleistung maoglichst plausibel hinsichtlich der unterschiedlichen temperaturrelevanten
Nachfragestrukturen in Osterreich aufzuteilen.

Installierte Heizleistung Anteil Osterreich
[MW] [%]
Burgenland 53 7,1
Karnten 56 7,4
Niederdosterreich 240 31,9
Oberdsterreich 185 24,6
Salzburg 30 3,9
Steiermark 74 9,9
Tirol 51 6,8
Vorarlberg 33 4.4
Wien 29 3,9
Osterreich 750 100,0

Tabelle 1: Abschatzung der installierten Heizleistung Ende 2014 von Luftwarmepumpen (Quelle: e7 Berechnung
2015)

1.4 Exkurs: Deutschland

Laut BINE (2013) betrug im Jahr 2011 die elektrische Anschlussleistung aller in Deutschland
installierten Warmepumpen ca. 1,5 GW. Im Extremfall kbnnten diese Warmepumpensysteme
pro Tag 36 GWh elektrische Energie beziehen. Zum Vergleich: die Kapazitat (2013) der in
Deutschland installierten Pumpspeicherkraftwerke betrug etwa 40 GWh. Laut
Bundesverband Warmepumpe koénnte sich die elektrische Anschlussleistung bis zum Jahr
2020 auf 4,4 GW erhdhen.

e7 Energie Markt Analyse GmbH 9



Luftwarmepumpen in Osterreich

Review bestehender Studien

Um eine realitdtsnahe, plausible GroRRenordnung fir die Jahresarbeitszahl von
Luftwdrmepumpen zu erhalten, wurden aktuelle Studien analysiert. Dabei wurden
insbesondere auch dokumentiert, wer Auftraggeber der Studie waren und welche Quellen
fur die angegebenen Effizienzwerte herangezogen wurden.

Folgende Arbeiten konnten als mafRgeblich fir diese Studie identifiziert werden (ein
Uberblick tiber die Studien findet sich im Anhang 1: Analysierte Studien):

= Miara et al. 2014,

= Auer und Schote 2014a,

= Auer und Schote 2014b,

= Wagner et al. 2013,

= Danielski, Froling und Joelsson 2012,
= Miara et al. 2011,

= Nabe et al. 2011 und

= Goers et al. 2009.

Einige Kernaussagen der analysierten Studien sind im Folgenden angefihrt:

In der Studie Miara et al. (2014) wird eine steigende Effizienz bei den Systemen ermittelt. Die
Studie wurde unter anderem von elf Warmepumpenhersteller finanziert und fachlich
begleitet. Fur Luftwéarmepumpen ergibt sich ein JAZ von 3,1, wobei der Grofiteil der
untersuchten Warmepumpen in Neubauten war.

Laut Auer und Schote (2014a und 2014b) sind Luft-Warmepumpen in Hinblick auf den
Beitrag zum Klimaschutz kritisch zu bewerten. In Feldmessungen wurde gezeigt, dass nur 3
von 24 untersuchten Luft-Warmepumpen eine JAZ gréRBer 3 erreicht haben. Leistungs-
mangel treten beispielsweise durch eine nicht optimale Auslegung auf, welche allerdings mit
neuerer Technik und verbesserten Fachwissen die JAZ auf Uber 3,0 angeheben kdnnte.

Wagner et al. (2013) geben eine JAZ von 3,1 fiur den Neubau und 2,8 fiir Bestandsgebaude
an. Diese Werte stammen vom Bundesverband Warmepumpe e.V. Die Autoren zeigen, dass
in Deutschland der zusatzliche Jahresstrombedarf fir Warmepumpen im Jahr 2030 rund
13,5 TWh betragen wird, womit der Strombedarf aller Warmepumpen rund 3,5 % des
Gesamtstrombedarfs in Deutschland ausmachen konnte. Die Studie sieht jedoch Vorteile im
Hinblick auf Treibhausgasemissionen und Priméarenergieeinsatz, da aus Sicht der Autoren
konventionelle Heizgerate substituiert werden und zusatzliche erneuerbare Energie im
Warmesektor genutzt wird. Gegenuber einer Sole/Wasser-Warmepumpe erhthen sich die
CO,-Emissionen beim Einsatz einer Luft-Warmepumpe um 20%, gegenlUber einer
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Warmeversorgung durch einen Gas-Brennwert-Kessel mit solarer Trinkwassererzeugung
verringern sich die CO,-Emissionen um 14%.

Danielski, Froling und Joelsson (2012) weisen darauf hin, dass der Einsatz von
Luftwdrmepumpen die Stromnachfrage reduzieren kann, wenn diese Stromheizungen
ersetzen. Allerdings wird dadurch nicht die Spitzenlast reduziert. Generell gilt jedoch:
Luftwdrmepumpen kénnen die Stromnachfrage sowie die Spitzenlast erhdhen.

Miara et al. (2011) ermittelten bei messtechnischen Untersuchungen von 18 Anlagen eine
durchschnittliche Effizienz von 2,89. Die Studie weist darauf hin, dass Warmepumpen ohne
Pufferspeicher am effizientesten sind und dass Luft-Warmepumpen gegeniber Wasser- und
Erdreichanlagen deutliche Nachteile haben.

Nabe et al. (2011) zeigen, dass sich durch eine stromgefiihrte Fahrweise von
Warmepumpen 20% der verursachten CO,-Emissionen reduzieren lieBen. Als
durchschnittliche JAZ von neu installierten Luft-Warmepumpen werden mit Bezug auf den
Bundesverband Warmepumpe e.V. fir den Neubau ein Wert von 3,18 und fur die Sanierung
ein Wert von 2,93 genannt.

Laut Goers et al. (2009) weisen die Systemkombinationen Luft/\WWasser-Warmepumpe +
Elektroboiler und Luft/Wasser-Warmepumpe + Solarthermie fiir das Szenario sanierter
Altbau die hochsten Jahresgesamtkosten auf. Als Jahreskennzahlen werden fir die
Raumheizung 3,5 im Neubau und 3,0 bei der Sanierung herangezogen, die entsprechenden
Werte fur Raumheizung plus Warmwasser betragen 3,3 bzw. 2,8. Diese Werte stammen
vom Bundesverband Warmepumpe Austria.

Zusammenfassend kann gesagt werden: In denjenigen Studien, in denen Feldmessungen
durchgefuhrt wurden, werden Jahresarbeitszahlen von 2,8 bis 3 genannt, wobei mit
steigendem Heizbedarf die Effizienz der Warmebereitstellung abnimmt. Allerdings beziehen
sich die meisten Studien auf Werte, die vom Bundesverband der Warmepumpen
(Deutschland und Osterreich) zur Verfiigung gestellt wurden, verzichten also auf
Messungen. Generell ist aber — wie bei allen Heizsystemen — eine hdhere Effizienz durch
Uberprifung und nachfolgende Justierung gegeben.

e7 Energie Markt Analyse GmbH 11



Luftwarmepumpen in Osterreich

Erstellung eines typischen Stromnachfrageprofils von
Luftwarmepumpen

Zur Darstellung und Analyse der Auswirkungen des Einsatzes von Luft-Warmepumpen auf
das dsterreichische Stromnetz wurden Uber den Zeitraum von zwei Jahre das Stromlastprofil
der Luftwarmepumpen erstellt und in Relation zum 0&sterreichischen Stromnachfrageprofil
gesetzt. Um mdoglichst realitatsnahe vorzugehen, wurden dabei die Jahre 2013 und 2014
herangezogen. Fur diese Jahre sind sowohl detaillierte Temperaturprofile als auch die
Stromnachfrageprofile des Stromnetzes vorhanden. Hinsichtlich der Leistung der
Luftwarmepumpen wird die gesamte Ende 2014 installierte Anzahl der Luft-W&armepumpen
herangezogen.

1.5 Beschreibung des Systemansatzes

Fiar die Ermittlung des Lastprofils wurde wie folgt vorgegangen. Die ermittelte gesamte
installierte Heizleistung wurde auf die einzelnen Bundesléander und wiederum in vier
unterschiedliche Anwendungsfalle fur die Luftwarmepumpe aufgeteilt. Dabei handelt es sich
um die Anwendungsfalle:

= Einsatz bei der Sanierung von Gebauden mit Baujahr 2005-2014,
= Einsatz im Neubau Raumheizung mit Warmwasser,

= Einsatz im Neubau Raumheizung ohne Warmwasser und

= Einsatz in Gebauden mit Baujahr vor 2005.

Dadurch ergibt sich eine Einteilung in 36 Gruppen (4 Anwendungsfélle * 9 Bundeslander) die
jeweils Uber die Heizleistung (MW) beschrieben wird.

Die Effizienz der Luftwarmepumpen ist abhangig von der AuRentemperatur. Je niedriger die
Aulentemperatur, desto niedriger die Effizienz. In Abbildung 5 ist fur den fir verschiede
Nachfragestrukturen entsprechend der ONORM H 5056 dargestellt’, welche Effizienz (COP)
sich dabei ergibt. Ein COP von 3 bedeutet, dass mit einer kWh Strom 3 kWh Warme erzeugt
werden kann. Der COP sinkt somit mit abnehmender AufRentemperatur und liegt bei
Minusgraden je nach Anwendungsfall deutlich unter 3, z.T. sogar unter 2.

! Es wird davon ausgegangen, dass die ONORM H 5056 den idealisierten Nachfragezustand darstellt, der in der
Praxis selten erreicht wird. Da jedoch keine anderen Vergleichswerte verfligbar sind, wurden diese Daten fiir die
Berechnung herangezogen. In der Realitat diirften die Werte (COP) geringer sein.
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Abbildung 5: Abhingigkeit des COP Wertes von der AuRentemperatur (Quelle: ONORM 2011, e7 Berechnung
2015).

Zur Modellierung eines realistischen Lastprofils der Warmepumpen fir Osterreich wurden fir
alle 9 osterreichischen Bundeslander das Profil der Tagesdurchschnittstemperaturen fir die
Jahre 2013 und 2014 herangezogen. Die gewahlten Orte lagen dabei zumeist im Umfeld der
Landeshauptstadte.

Uber die Temperaturen ergibt sich der Bedarf an der taglichen Heizleistung, wobei die
Heizkurven je nach Bundesland auf -12° C oder -14° C so eingestellt, dass bei den
angeflhrten Temperaturen die maximale Heizleistung zur Verfligung steht.

In Abbildung 6 ist dargestellt, wie sich bei gegebener AuRentemperatur die Heiz- und die
Stromleistung fur Luftwarmepumpen entwickeln. Daraus ergibt sich die in Abbildung 6
dargestellte Stromnachfrage (rote Linie) in Abhangigkeit der Auf3entemperatur. Diese
Darstellung erfolgt fir alle vier gewahlten Anwendungsfalle der Luftwarmepumpen. Durch die
Verschlechterung der Effizienz der Warmepumpen bei niedrigen Temperaturen steigt die
Stromleistung bei sinkenden Temperaturen Uberproportional im Vergleich zur Heizleistung.
Dies wirkt sich letztlich in einer stark ausgepragten Spitzennachfrage aus. So wird bei -5°C
das zehnfache an Strom bendétigt wie bei 12°C. Die Heizlast steigt dabei aber lediglich beim
dreifachen.
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Abbildung 6: Abhangigkeit der Heizlast und der Stromnachfrage von der AuRentemperatur (Quelle: ONORM
2011, e7 Berechnung 2015).

Sowohl die Modellierung der taglichen Warmenachfrage als auch die Aufteilung dieser
Nachfrage auf die einzelnen Tagesstunden in Abhéngigkeit der AuRentemperatur erfolgte fur
alle Bundeslander und Anwendungsfalle gesondert anhand der Lastprofile nicht-gemessener
Gaskunden®. Anhand der sogenannten neuen Sigmoidfunktion® Iasst sich dabei ermitteln,
welche (tagliche) Gasnachfrage bei einer entsprechenden Au3entemperatur zu erwarten ist,
wobei zwischen verschiedenen Gebaudetypen unterschieden wird. Zuséatzlich lasst sich der
Gasverbrauch in Abhangigkeit der AuRentemperatur auf die einzelne Stunden aufteilen. Fur
die vorliegende Studie wird vereinfachend angenommen, dass die Gasnachfrage direkt
proportional zur Warmenachfrage ist und die Warmenachfrage bei Haushalten mit einer
Gasheizung ident ist wie bei Haushalten mit Luft-Wa&rmepumpen. Aus der Verkntpfung der
Warmenachfrage mit der temperaturabhéngigen Effizienz der Luft-Warmepumpen konnte
dann das entsprechende Stromlastprofil abgeleitet werden. Diese Stromlastprofile wurden
fur alle 9 Bundeslander und jeweils alle 4 Anwendungsfalle fur 15-Minuten-Intervalle
berechnet. Letztlich lagen 36 Einzellastprofile vor, die aufsummiert das gesamt-
Osterreichische Stromnachfrageprofil fur alle installierten Luft-Warmepumpen ergeben.

2 nstitut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (2008): Lastprofile nicht-leistungsgemessener
Kunden (HE, HM, HG, PG, PK und PW) der Gasnetzbetreiber Osterreichs — Uberarbeitung 2008. Studie im
Auftrag des Fachverbandes Gas & Warme. Graz.

% Eine Sigmoidfunktion, Schwanenhalsfunktion oder S-Funktion ist eine mathematische Funktion mit einem S-
férmigen Graphen.
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1.6 Auswirkungen auf das Osterreichische Lastprofil

Anhand des oben skizzierten Ansatzes ergibt sich ein Lastverlauf der Stromnachfrage auf
Basis der Ende 2014 installierten Luft-Warmepumpen, wobei fir die Ermittlung der
Nachfrage die Tagesmitteltemperaturen der Jahre 2013 und 2014 herangezogen wurden.

Welche Auswirkungen hat nun die Stromnachfrage, die mit dem Einsatz der Luftwdrme-
pumpe in Osterreich verbunden ist? Um diese Frage zu beantworten, wurde das 15-Minuten-
Lastprofil mit dem gesamten Strom-Lastprofil fur Osterreich verknupft. Es zeigt sich, dass
durch den Einsatz der Luft-Warmepumpen eine um rund 175 bis 200 MW hohere
Spitzenleistung gegeben ist. Dies macht rund 1,8% der gesamten Netznachfrage aus. Zum
Vergleich: Diese Leistung entspricht in etwa dem &sterreichischen Kohlekraftwerk
Riedersbach II.

Die wesentlichen Auswirkungen sind fir die Jahre 2013 und 2014 in Tabelle 2 zusammen-
gefasst. Die angefuhrte Maximalleistung entspricht der maximalen Endnachfrage beim
Endkunden. Um die dafir erforderliche Stromerzeugung zu ermitteln, miissen dazu noch die
Netzverluste bericksichtigt werden, die im Bereich von 3 bis 5% liegen.

Im Jahre 2013 betrug die maximale Leistungsnachfrage durch Luftwarmepumpen 322 MW,
im Jahr 2014 waren es 299 MW. Diese Unterschiede erklaren sich aus den
unterschiedlichen Temperaturverlaufen der Untersuchungsjahre.

Ausgehend vom Temperaturprofil fir 2013 und 2014 ergibt sich damit ein Stromverbrauch
fur Luft-Warmepumpen fir das Jahr 2013 von 581 GWh und 2014 von 424 GWh.

Die durchschnittliche Netzerhéhung gibt an, um wieviel die Netzbelastung bei den 50
Stunden mit der hdchsten Leistungsnachfrage im Durchschnitt héher war.
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Maximale dsterreichische Netznachfrage (MW)
Zeitpunkt max. Netznachfrage

2013 2014

10.092 MW 10.136 MW
27.11.2013 - 17:15 10.12.2014 - 17:30

Maximale elektrische Leistung LWP (MW) 322 MW 299 MW
Zeitpunkt Maximalleistung 26.1.2013 - 6:00 30.12.2014 - 6:00
Nachfrage Luftwarmepumpe (GWh) / Jahr 581 GWh 424 GWh
Nachfrage Luftwarmepumpe (GWh) Jénner 120 GWh 104 GWh
Zusétzliche max. Netzerhhung (MW) 196 MW 175 MW
Netzerhdhung (%) 2,0% 1,8%
Durchschnittliche Netzerhéhung (50 Stunden) (MW) 186 MW 180 MW
Durchschnittliche Netzerh6hung (200 Stunden) (MW) 183 MW 158 MW
Durchschnittliche Netzerhéhung (500 Stunden) (MW) 175 MW 139 MW

Tabelle 2: Auswirkungen der LWP auf das dsterreichische Stromnetz 2013 und 2014

Der Vergleich der beiden Jahre zeigt die Problematik der Forcierung der Luft-Warmepumpe
deutlich auf. Luft-Warmepumpen beeinflussen die Leistungsnachfrage in Stromnetzen, wobei
sich der Zeitraum mit hoher Leistungsnachfrage generell im Netz mit der Nachfrage nach
Strom fir Luftwdrmepumpen deckt. Eine Forcierung der Luftwarmepumpen bedeutet in
dieser Form, dass entsprechende Kapazitaten Verfligung stehen mussen.

In Abbildung 7 ist exemplarisch fir ausgewahlte Tage im Dezember 2013 die Leistungs-
nachfrage mit (blaue Linie) und ohne Luft-Warmepumpe (rote Linie) dargestellt. Die hochsten
Differenzen zwischen den Kurven ergeben sich jeweils um ca. 6:00 Uhr.

16
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Abbildung 7: Leistungsnachfrage in Osterreich im Dezember 2013 mit (blaue Linie) und ohne (rote Linie)
Nachfrage Luft-Warmepumpe (Quelle: e7 Berechnung 2015).

In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind fur die Jahre 2013 und 2014 die Leistungsabnahme
ohne Luftwarmepumpe (rote Linie) geordnet nach der GroRRe absteigend fur die 500 Stunden
mit der grofdten Leistungsnachfrage dargestellt. Die blaue Linie stellt jeweils fur dieselben
Zeitpunkte die Gesamtnachfrage in Osterreich inklusive Luft-Warmepumpe dar. Es zeigt sich
deutlich, dass es zur Spitzenzeiten zu einer Erhebung der Leistung durch die Luft-
warmepumpen kommt.

Die blaue Linie (Osterr. Netz) liegt weniger als 10 Stunden Uber der Maximalleistung der
roten Kurven (Osterreichisches Netz ohne LWP). Dies kann als Indikator gesehen werden,
wie stark ausgepragt die Spitzenleistung ist. Fir weniger als 10 Stunden muss eine
zusétzliche Leistung von 175 bis 200 MW zur Verfiigung gestellt werden.
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Abbildung 8: Leistungsaufnahme fir die 500 Stunden mit der groRten Leistungsnhachfrage 2013 (Quelle: e7
Berechnungen 2015)
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Abbildung 9: Leistungsaufnahme fur die 500 Stunden mit der gréf3ten Leistungsnachfrage 2014 (Quelle: e7
Berechnungen 2015)
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1.7 Auswirkungen Heizstab

Bei vielen Luftwarmepumpen ist es Ublich, fir Tage mit sehr niedrigen Aul3entemperaturen
die erforderliche Spitzenleistung durch einen integrierten Heizstab zur Verfigung zu stellen.
Dadurch lasst sich die Warmepumpe kleiner dimensionieren, was sich in verringerten
Investitionskosten niederschlagt. In Summe ist aber davon auszugehen, dass durch diese
Systemkonfiguration die Jahresarbeitszahl der Luft-Warmepumpe weiter sinkt und der Effekt
der Spitzenlast verstarkt wird*.

Im Rahmen der Betrachtung lagen jedoch dazu keine Informationen Uber die direkten
Auswirkungen vor, noch traten sehr tiefe Temperaturen im Betrachtungszeitraum 2013 und
2014 auf. Fur die Modellierung der Auswirkungen auf das Stromnetz und die Emission von
Treibhausgasen wurde daher diese Konfiguration au3er Acht gelassen. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass die bereits erwahnten Effekte (starke Erhdhung der Spitzenleistung flr
sehr kurze Zeitintervalle) dadurch verstarkt werden und noch hohere Leistungsreserven
bereitgestellt werden mussen.

1.8 PV-Anlagen und Luftwarmepumpen

Des Ofteren wird als Argument fur die Luft-Warmepumpe angefiihrt, dass die Kombination
einer Luft-Warmepumpe mit einer vorhanden Photovoltaikanlage eine nachhaltige und
vorbildhafte Losung darstellt.

In der Praxis wird dabei im Sommer der Uberschiissig erzeugte Strom ins Netz eingespeist
und im Winter wiederum aus dem Netz bezogen. Diese Jahresbilanzbetrachtung muss
kritisch gesehen werden, da in Zeiten hoher Stromnachfrage — im Winter am Vormittag und
am Abend — nur sehr wenig oder kein PV-Strom zur Verfugung steht. Fir eine
.energieautarke” bzw. nachhaltige Losung musste der bendétigte Strom fir die Luft-
Warmepumpe im System Gebaude bleiben und entsprechend der Nachfrage erzeugt
werden, was ohne Stromspeicher (Batterie etc.) nur sehr schwer zu erreichen ist.

Abbildung 10 zeigt, wie sich die monatlichen Stromertrége einer PV-Anlage auf die einzelnen
Monate aufteilen. Ergdnzend wird als Abbild der Warmenachfrage die Darstellung die
monatliche Gradtageszahl dargestellt. Es ist gut ersichtlich, dass die Erzeugung des PV-
Stroms genau gegenlaufig zum Heizbedarf ist.

* Teilweise erfolgt sogar eine bewusste Unterdimensionierung der Anlage unter Ausnutzung des Heizstab, wie
eine Erhebung bei Warmepumpenunternehmen ergab: ..... unterdimensionierte Auslegung zur Effizienzsteigerung
der Anleitung an 90% der Wintertage. Fehlende Abdeckung wird durch einen elektrischen Zuheizer erganzt.”
(Zitat eines befragten WP-Erzeuger)
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Abbildung 10: Verteilung der Jahreswarmenachfrage (HGT) und des Ertrags einer PV Anlage (realer Standort) fiir
das Jahr 2014 (Quelle: e7 Berechnungen 2015)

Um nun wirklich die Stromnachfrage durch ein PV zu decken, muss die PV-Anlage sehr grof3
ausgelegt werden. Eine grobe Abschatzung fur eine 5 kW Luft-Warmepumpe ergibt, dass die
erforderliche PV-Anlage ungefahr 45 kW, (entspricht ca. 350 m?) grof3 sein musste. Dabei
wird davon ausgegangen, dass an jedem Wintertag die PV-Anlage ihren Ertrag liefert.

Unberlcksichtigt ist dabei, dass die PV-Anlage im Winter primar im Zeitraum zwischen 10
bis 14 Uhr Strom liefert und die Nachfrage nach dem Strom fur die Warmepumpe in den
Morgen- und Abendstunden erfolgt. Somit sind hier zusatzlich Batterien notwendig, die die
notwendigen Reserven fir diese Zeit bereitstellen sowie ein Speichervermbgen uber
mehrere Tagen aufweisen.

Es kann deshalb nicht davon ausgegangen werden, dass in der propagierten Kombination
Luft-Warmepumpe mit einer PV-Anlage zusatzliche nachhaltige und vorbildhafte Aspekte
vorliegen.
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CO,-Emissionen des Einsatzes der Luftwarmepumpe

Im Folgenden soll analysiert werden, welche COj,-Emissionen durch den Einsatz des
Stromes flr einen realen Betrieb von Luft-Warmepumpen verursacht werden. Dabei wurde
im Gegensatz zum meist angewandten Jahresbilanzverfahren eine detaillierte Modellierung
des gesamten Osterreichischen Strommarktes auf Stundenebene herangezogen.

1.9 Herleiten des CO,-Emissionsfaktors

Um die CO,-Emissionen durch den Einsatz der Luft-Warmepumpen bestimmen zu kénnen,
wurden der Einsatz des dsterreichischen Kraftwerksparks fur die Jahre 2013 und 2014
modelliert®>. Dabei wurden fir den bestehenden Lastverlauf der Jahre 2013 und 2014 der
Osterreichischen Stromnachfrage auf Stundenebene die jeweilige Leistung der eingesetzten
Kraftwerke und die damit verbundenen CO,-Emissionen ermittelt.

Die Analyse der Daten zeigte, dass sich die Verdnderung der Nachfrage fast vollstandig in
der Veranderung der Leistung beim Betrieb von Gas- und Steinkohlekraftwerken
widerspiegelt. Durch die Marktregeln des Strommarktes (Merit-Order) ergibt sich fur die
Stromproduktion durch erneuerbare Energien bei einer Verdnderung der Nachfrage keine
Leistungsanderung, was auch fur einige fossile Kraftwerkstypen gilt. Diese haben somit auf
die CO,-Emission durch den Einsatz von Luftwarmepumpen keinen Einfluss. Die hohe
Komplexitdt der Modellierung legte es nahe, zur Vermeidung von Modellartefakten den
inlandischen Strommarkt fir die Berechnung heranzuziehen und die Importe oder Exporte
von Strom zu vernachlassigen. Netzverluste wurden in der Berechnung mit einem Wert von
3% berucksichtigt.

Fur die Ermittlung des Emissionsfaktors fir CO, wurden die Stundenwerte der CO,-
Emissionen, die durch den Betrieb der Luft-Warmepumpen verursacht werden fur das
gesamte Jahr aufsummiert und mit dem entsprechenden Stromverbrauch (Endenergie) in
Verbindung gesetzt. In Tabelle 3 sind dazu die wichtigsten Werte angefuhrt.

Zusatzlich zur oben beschriebenen Berechnung der CO,-Emissionsfaktoren wurden weitere
Szenarien mit unterschiedlichen Verhéltnissen zwischen den Energietrdgern Gas und
Steinkohle betrachtet. Dabei zeigte sich, dass die Streubreite der Emissionsfaktoren
zwischen 600 und 730 g pro kWh liegt. Fir die weitere Analyse wurde der Wert fur 2014,
also 642 g pro kWh herangezogen.

® Die Berechnungen dafur wurden durch die PROGNOS AG spezifisch fiir diese Fragestellung durchgefihrt.
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Die Berechnung des Primarenergiefaktors erfolgte durch Division

Referenzjahr 2013 Referenzjahr 2014

CO,-Emissionsfaktor Jahresbilanz gesamter 131 123
Stromverbrauch Osterreich
[g/kWh Strom Endenergie]

CO,-Emissionsfaktor Luft-Warmepumpe 652 642
Stundenbilanzverfahren
[9/kWh Strom Endenergie]

Primérenergiefaktor Luftwarmepumpe 2,43 2,41

Tabelle 3: CO; .Emissions- und Priméarenergiefaktoren fiir Strom fiir den Einsatz Luftwdrmepumpen (Quelle: e7

auf Basis Berechnung Prognos Deutschland).

Die CO,-Werte weichen deutlich von den Ublich angesetzten Emissionswerten flir den Strom
in Osterreich ab. Ursache dafiir ist, dass der gewahlte Ansatz nicht die Jahresbilanz der
Gesamtstromproduktion heranzieht, sondern im Detail und auf Stundenebene analysiert,
welche Kraftwerke jeweils in Betrieb sind, um eine entsprechende zusétzliche Nachfrage zu
befriedigen.

1.10Vergleich der CO,-Emissionen fur Luft-Warmepumpen mit
denjenigen anderer Energieversorgungssysteme

Da die Luft-Warmepumpe vor allem fur das Heizen eingesetzt wird, wird in Folge ein
Vergleich den CO,-Emissionen die von Energieversorgungssystemen, die mit fossilen
Energietragern Gas und Heizol betrieben werden. Ein Vergleich mit biogenen Brennstoffen
(z.B. Pellets) ist auf Grund der CO,-Freiheit dieser Brennstoffe nicht zweckmafig.

In Abbildung 11 ist der Vergleich dargestellt. Bei einem fir Luftwdrmepumpen mit einem
angenommen JAZ von 3 ist eine Gasheizung ab 91,4% Jahresnutzungsgrad CO,-
Jfreundlicher®, bei einer JAZ von 2,8 wirde ein Jahresnutzungsgrad von 86,4 bei der
Gasheizung bedeuten, dass beide Warmeversorgungssysteme bezuglich ihrer verursachten
CO,-Emissionen ident sind. Geht man fir Luftwarmepumpen von JAZ zwischen 2,8 und 3,0
im realen Betrieb aus, so haben Olheizungen deutlich héhere CO, .Emissionen. Bei
Olheizungen mit einer Effizienz von 95%, misste die JAZ der Luft-Warmepumpe bei unter
2,25 liegen, damit die Olheizung beziiglich der verursachten CO,-Emissionen einen Vorteil
bréchte.
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Abbildung 11: Vergleich der CO, Emissionen (Strom 642 gr/ kWh) in Abhé&ngigkeit der Effizienz (Quelle:

Berechnungen e7).

In Abbildung 12 stellte eine andere Darstellung des oben erlauterten Vergleiches dar. Dabei
wird fur die Jahresarbeitszahl von 3 gezeigt, bei welchem CO,-Emissionsfaktor fiir Strom die
gleiche Menge an CO,-Emissionen beim Einsatz von Energieversorgungssystemen, die mit
fossile Energietragern betrieben werden, auftreten. Ein Beispiel: Bei einem CO,-
Emissionsfaktor von 642 g je kWh muss ein Gaskessel ein Jahresnutzungsgrad grol3er
91,4% aufweisen, um weniger CO, als die Luft-Warmepumpe zu erzeugen. Unter den
Gegebenen Rahmenbedingungen sind fir Ol keine realistischen Betriebszustande mdglich,
die einen Vorteil fiir die Ol-Heizung ergeben.

Hingegen ist bei Gas sogar ein CO2 Vorteil gegeben. Hier ist fir neue Gas-Brennwertgeréte
ein Jahresnutzungsgrad von groRer 95% zu erwarten.
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Abbildung 12: Vergleich der CO2-Emissionen in Abhangigkeit der Effizienz (Quelle: Berechnungen e7).
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Zusammenfassung und abschlielende Empfehlungen

Diese Kurzexpertise hat zum Ziel, anhand vorhandener Informationen und Studien die
Problematik des forcierten Einsatzes der Luftwarmepumpen darzustellen. Ergénzt wurden
diese Erkenntnisse um eine detaillierte Modellierung der durch die Luftwarmepumpen
verursachten CO,-Emissionen im o©sterreichischen Kraftwerkspark. Dabei haben sich
zahlreiche Fragestellungen und Empfehlungen ergeben, die zusammengefasst hier
angefiihrt werden. Die Autoren sind sich bewusst, dass mit dieser Kurzexpertise eine
kritische Diskussion angestol3en werden kann.

Es wird hier noch einmal darauf verwiesen, dass diese Kurzstudie die Situation fur die Jahre
2013 und 2014 beschreibt.

Die wesentlichen Erkenntnisse der Kurzexpertise im Uberblick

= Derzeit wird bei Warmepumpen haufig von einer Arbeitszahl von 4 gesprochen,
wahrend Feldtest fur Luft-Warmepumpen eine reale, mittlere Jahresarbeitszahl im
Bereich von 2,8 bis 3,0 ergeben.

= Teilweise ist der Eindruck gegeben, dass bei der Darstellung der Warmepumpen
bewusst auf eine Differenzierung nach der Art des Warmemediums verzichtet wird.

= Durch den spezifischen Lastverlauf der Luft-Warmepumpen erhdht sich die
Netzbelastung (Spitzenlast) durch den Luft-Warmepumpen-Bestand des Jahres 2014
um bis zu 200 MW, das sind knapp 2% der 6sterreichischen Spitzenlast. Diese 2%
sind auch unter dem derzeit geringen Leistungsanteil der LWP am Osterr.
Raumwarmemarkt zu betrachten.

= Fur eine realistische 0kologische Bewertung von Energieversorgungssystemen sollte
auf Emissionsfaktoren zurlickgegriffen werden, die auf detaillierten Analysen
(Modellierungen) basieren.

= Im Vergleich zu Olheizungen kénnen Luft-Warmepumpen auf Vorteile in Hinsicht auf
die Emission von CO, verweisen, bei Gasheizungen héangt das Ergebnis der
Bewertung von der spezifischen Konstellation ab. Beide Energieversorgungssysteme
haben ahnliche Auswirkungen auf die CO,-Emissionen.

Weitere zu bearbeitende Fragestellungen

= Die Auswirkungen der Luft-Warmepumpe auf die Spitzennachfrage und die daflr
bereitzustellenden Kraftwerkskapazitaten sollten detaillierter untersucht werden.
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Die Auswirkungen von Luft-Warmepumpen, die mit einem elektrisch betriebenen
Heizstab, der bei niedrigen Temperaturen zum Einsatz kommt, betrieben werden,
sollte verstarkt aus Sicht der Leistungsnachfrage analysiert werden. Wichtig wéren
bei dieser Fragestellungen zusatzlich Messreihen.

Nachdem Luft-Warmepumpen und Gasheizungen aus Sicht der CO,-Emissionen
sehr &hnlich sind, sollten Systemkonfigurationen entwickelt und untersucht werden,
die sich positiv auf diese Emissionen auswirken (das betrifft insbesondere die
Warmwassererzeugung, der Einsatz von Speichern, die Nutzung von Abluft etc.).
Systemkonfiguration mit biogenen Energietragern (CO,-Neutralitat) sollten verstéarkt
als Option naher analysiert werden.

AbschlieRende Empfehlungen
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Bei der Diskussion tUber Warmepumpen sollte starker zwischen den Warmequellen
differenziert werden.

Die Beurteilung von Warmeversorgungssysteme erfordert Daten aus dem
Realbetrieb. Prifstandsmessungen sind dazu nur bedingt geeignet.
Luft-Warmepumpen mit einer realen Jahresarbeitszahl von 2,8 bis 3,0 sind im
Hinblick auf die verursachten CO,-Emissionen weitgehend gleichwertig mit modernen
Gasheizungen. Die Charakterisierung der Luft-Warmepumpen unter aktuellen
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen als nachhaltiges Heizsystem sollte
daher hinterfragt werden.

Luft-Warmepumpen sollten aufgrund ihrer starken Auswirkungen auf das Lastprofil
mit Warmespeichern versehen werden, bzw. sollte fiir diese Mdglichkeit bestehen,
Luftwarmepumpe zu Spitzenzeiten vom Netz zu nehmen.

Ein weiteres Wachstum der Luft-Warmepumpen sollte auch unter dem Aspekt der
Auswirkungen der kurzfristigen Leistungsnachfrage am Strommarkt analysiert
werden.
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Anhang 1. Analysierte Studien

WP Monitor Plus*

Deutschland

BMWi (Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie);
Fraunhofer ISE. Das Pro-jekt
w urde sow ohl finanziell als
auch fachlich von elf
Wéarmepumpenherstel-lern

Feldmessung von 87 Anlagen
(Wéarmequelle AuRenluft im Mittel
Jahresarbeitszahlen (JAZ) von

Der Fokus der Untersuchung liegt auf Warmepumpen
zur Raumheizung und Trinkw assererw &rmung in neuen
oder auch —in einigen w enigen Féllen - entsprechend
sanierten Einfamilienhausern. Zielist auch die Erhdhung
der Akzeptanz der Warmepumpentechnologie durch die
Verbreitung und Prasentation der Ergebnisse aus den

Miara et al. 2014 Feldmessung von Warmepumpenanlagen |und Osterreich |unterstiitzt. 3,1(2,3...4,3)/ durchgefuhrten Messungen.
Warme aus der Umw elt auch gut fur die ) Luft-Warmepumpen sind im Hinblick auf den Beitrag
Umw elt? Ergebnisse einer siebenjahrigen zum Klimaschutz kritisch zu bew erten.
Praxisuntersuchung: Erdgekoppelite Il Leistungsmangel liegen in einer nicht-optimalen
Warmepumpen sparen deutlich Auslegung, etc. Mit neuerer Technik und verbessertem
Primérenergie ein Kritische Bew ertung Fachwissen kénnte JAZ von LWP auf iber JAZ = 3,0
Auer und Schote [2014a |von Luft-W&rmepumpen. angehoben w erden.
Feldmessung: Nur 3 von 24 Kritik an der Studie:
Die Energieeffizienz der Kompakt — Luft- untersuchten Luft- BWP: ww w .w aermepumpe.de/new sletter/bw p-inform-
Wéarmepumpe Nr. 2101 mit kontrollierter Wéarmepumpen tbertreffen den 012014.html;
Wohnraumliftung, Warmertickgew innung, Mindestw ert (dena, etc.) der Fraunhofer: ww w .enbausa.de/heizung-
Warmw asserbereitung und Solaranlage in Lokale Agenda 21 — Gruppe |Jahresarbeitszahl von JAZ = w armw asser/aktuelles/artikel/luftw aermepumpen-nur-
Auer und Schote [2014b  |Schw anau — Ottenheim (Oberrhein). Deutschland Energie Lahr (Schwarzw ald) |3,0. heisse-luft-3727.html.
Veranderung der CO2-
Emissionen bei Einsatz von
Luft/Wasser-WP (2011) I) Der zusatzlich Jahresstrombedarf wird 2030 rund
gegeniiber O-BW + sol. 13,5 TWh betragen, w omit der Strombedarf aller
TWE (2011) -34%, Warmepumpen rund 3,5 % des Gesamtstrombedarfs in
gegentber Gas-BW +sol.  |Deutschland ausmacht.
TWE (2011) -14%, 1) Obw ohl CO2e und PE-Einsatz im Stromsektor durch
JAZ (Aufw andszahl) laut BWP |gegeniber Pellet-Kessel den Ausbau der WP zunehmen, ergeben sich Vorteile.
(2011): (2011) +116% und So wird die Warmebereitstellung konventioneller
Energiew irtschaftliche Bew ertung der Bundesverbandes Neubau: 3,1 (0,32) gegenuber Sole/w asser-WP |Heizgerate substituiert und zusétzliche erneuerbare
Wagner et al. 2013 Warmepumpe in der Gebaudeheizung Deutschland  |Warmepumpe e. V. Bestandsgebéaude: 2,8 (0,35) (2011) +20%. elektrische Energie im Warmesektor genutzt.
COP und die Heizleistung zur I) Ensatz von LWP kann Stromnachfrage reduzieren,
Berechnung der Fallstudie w enn diese Stromheizungen ersetzen. Allerdings wird
beziehen sich auf dadurch nicht die Spitzenlast reduziert;
Danielski, Froling Air source heat pumps and their role in Testergebnisse nach Sw edish Il) Luftw &rmepumpen kdnnen die Stromnachfrage sow ie
und Joelsson 2012 the Sw edish energy system Schw eden Energy Agency (2009). die Spitzenlast erhthen;




Warmepumpen Effizienz: Messtechnische

Bundesministerium
fur Wirtschaft und
Technologie (50%);
Finanzielle und
fachliche
Unterstiitzung durch
sieben

Messtechnische Untersuchung:

I) Im Rahmen des Feldtests schnitten Warmepumpen mit
direkter Heizkreisbeladung, also ohne Pufferspeicher,
am effizientesten ab.

Il) LWP haben deutliche Nachteile gegentiber Wasser-

Untersuchung von Warmepumpenanlagen Warmepumpenherst |18 Anlagen erreichten und Erdreich-Anlagen (w egen grof3en Spektrum
zur Analyse und Bew ertung der Effizienz eller und zwei durchschnittlich eine Effizienz abzufahrender Betriebspunkte und mehrheitlich gro3en
Miara et al. 2011 im realen Betrieb. Deutschland EVUSs. von 2,89. Temperaturhiiben).
Unter Annahmen
stromgefiihrte Fahrw eise
von Warmepumpen:
Reduktionen von CO2-
Emissionen v. 0,2-0,3 Mio.
durchschn. JAZ von neu t/a oder, auf die Emissionen
installierten LWP laut BWP der Warmepumpen bezogen, | Stromgefiihrte Betrieb der WP (Luft/Wasser;
Potenziale der Warmepumpe zum Bundesministerium  [(2009): eine Verringerung in der Sole/Wasser) fuhrt zu Lastverschiebungen zur Stunde
Lastmanagement im Strom und zur far Wirtschaft & Neubau: 3,18 GroRenordnung von rund der Jahreshdchstlast. Jahreshdchstlast kann durch die
Nabe et al. 2011 Netzintegration erneuerbarer Energien. Deutschland [ Technologie Renovierung: 2,93 20%. Lastverschiebung reduziert w erden.
Luft/Wasser- und
Jahreskennzahlen vom BWP Erdreich/Wasser-
(nicht néher spezifiziert) bereit |Warmepumpe w eisen eine
gestellt: okologisch wirksame
Differenz bezuglich der
Okologische, energetische und Neubau: 3,5 (RW), 3,3 (RW plus [CO2e-Emissionen der Fir das Szenario sanierter Altbau w eisen die
okonomische Bew ertung des Bundesverbandes [WW) Systeme der fossilen Systemkombinationen Luft/Wasser-Warmepumpe +
Heizsystems Warmepumpe im Vergleich Warmepumpe Sanierung: 3,0 (RW), 2,8 (RW  |Energietrager (Erdgas und |EBlektroboiler und Luft/Wasser-Warmepumpe +
Goers et al. 2009 zu anderen Heizsystemen Osterreich Austria plus WW) Heiz6l extra leicht) auf. Solarthermie die héchsten Jahresgesamtkosten auf.




Exkurs 1: ,Analyse des Effekts von einem 25%igen Anteil
von Luftwarmepumpen am gesamten 6sterreichischen
warmemarkt*®

Exkurs 1 ,Analyse des Effekts von einem 25%igen Anteil von Luftwarmepumpen am
gesamten Osterreichischen Warmemarkt* wurde im Auftrag von ,proPellets Austria“ erstellt.
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1 Introduction

This short study analyses the effects of a heat pump share of 25% of the Austrian heat
market on the electricity system. It is based on a former study on air driven heat pumps and it

uses the model approach developed in that study.
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2 Method

Major data sources for the study are:

= Statistik  Austria  2015:  Nutzenergieanlyse fiir ~ Osterreich  1993-2013.
www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet/energie_
und_umwelt/energie/nutzenergieanalyse/index.html, download: September 30,
2015.

= Benke, Georg; Amann, Christof; Amann, Stefan 2015 (not published yet): Expertise
zum Einsatz von Luftwarmepumpen in Osterreich. Final Report. Vienna. [including
references and additional data sources]

2.1 Austrian heat market 2013

In 2013, final energy consumption for heating and cooling (,Raumheizung und
Klimatisierung®“; does not include hot water production and cooking) amounted to 332.176 TJ
which is a share of 29,7% of totat final energy consumption of 1.119.241 TJ*.

Austria Private
2013 [TJ]
(all sectors) households
final energy
- 1.119.241 278.171
consumption
heating and cooling 332.176 29,7% 205.030 73, 7%
(of which is
. 26.435 (8,0%) 11.832 (5,8%)
electricity)

Heating systems with electricity (heat pumps and direct electric heating) consumed 26.435
TJ which is a share of 8,0% of final energy for heating and cooling.

For comparison: Private households consumed 205.030 TJ for heating and cooling (61,7% of
total heating and cooling energy consumption). In this sector, electricity had a share of 5,8%
of heating and cooling consumption.

' The figures of the Austrian heat market 2014 are already available, too. However, using data of 2014 would

lead to similar figures, results and conclusions.
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In order to estimate the heat consumption, a general annual efficiency of 90% for all heating
systems was assumed. This led to a total heat use of 298.958 TJ. This figure is the basis for
the following calulations.

2.2 Modelling of a 25% share of the heat market

25% of the heat use amounts to 74.740 TJ or 20.761 GWh.

For the calculation of the corresponding heat power a number of 1.500 full load hours was
applied to total energy consumption for heating and cooling as well as for the 25% share.
Total heat power was 55 GW, 25% share resulted in 14 GW. For comparison: In 2013
maximum electrical power of the Austrian electricity system was 10,1 GW.

However, 25% share heat power of 14 GW is not directly comparable to electricity power.
Assumed that the whole 25% share are supplied with heat pumps, this figure has to be
adjusted with the annual efficiency of heat pumps. Corresponding (maximum nominal)
electrical power results in 5,6 GW or even more?.

Due to simplification® this nominal heat power was distributed to all 9 Austrian provinces
uniformly. However, the distribution is only relevant for a realistic picture in terms of spatial
development of average daily temperature which is the basis for the calculation of the heat
demand. It was further assumed that 50% of the power was distributed to single family
buildings and 50% to multi family buildings. New buildings and refurbished buildings had a
common share of 50% each.

2.3 Effects on the Austrian Electricity System

2013 stands for a representative year®. A maximum electrical power of 5,4 GW would have
been used for heat pumps in that particular year. However, in very cold years this value
would be even higher. This power can be compared to appr. 2,5 times the maximum power
of all power plants along the River Danube in Austria.

The following figure shows the peak load of the Austrian grid (blue line) and the effect on that
grid, if 25% of the heat demand would be provided by air driven heat pumps (green line).
Maximum power would increase by appr. 3,5 GW.

% This is due to the fact, that efficiency of air-driven heat pumps decreases with low outside temperatures.

® A more detailed distribution would lead to a significant increase of effort without any relevant effect on the results
and the conclusions.

* However, 2013 was not a very cold year.
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3 Results and conclusions

= Heat consumption in Austria was 332.176 TJ in 2013, this is a share of 29,7% of
total final energy consumption.

= Total power necessary to provide this amount of heat is estimated by 55 GW, a
25% share would therefore be 14 GW of (nominal) heat power.

= For comparison: Austrian electricity had a peak load of 10,1 GW in 2013.

= For the case that this 25% share would be provided by (air driven) heat pumps, an
additional maximum electrical power of 5,4 GW was calculated. This power can be
compared to appr. 2,5 times the maximum power of all power plants along the River
Danube in Austria.

= The effect on the Austrian electrical power system would be an increase of peak
load in an order of magnitude of 3,5 GW, that is 35% of the peak load in 2013. For
the 500 hours with the highest electrical load in 2013, an additional 3 GW (in
average) would be required.
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Exkurs 2: ,Modellhafte Abschatzung des Einsatzes von
Biomasseeinzelfeuerungen in Kombination mit Luftwarme-
pumpen in Osterreich®

Exkurs 2: ,Modellhafte Abschatzung des Einsatzes von Biomasseeinzelfeuerungen in
Kombination mit Luftwarmepumpen in Osterreich® wurde im Auftrag des Vereins ,Freie
Wwarme Osterreich” erstellt.
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Luftwarmepumpen und Einzelfeuerstatten

1 Hintergrund und Zielsetzungen

Zur Klarung der Frage, wie sich eine kombinierte Nutzung von Luft-Warmepumpen und
Biomasse-Einzelfeuerstatten (EFS) auf die Effizienz der Luftwarmepumpe
(Jahresarbeitszahl, JAZ) auswirkt, wurden mehrere Szenarien gerechnet. Ziel war eine
Grobabschatzung zur Quantifizierung der Effekte.

Die Kurzstudie baut auf den Ergebnissen und den Methoden der am 18.9.2015
abgeschlossenen Expertise zu Luft-Warmepumpen® auf.

2 Methode

2.1 Szenariendefinition

Fiir die Bearbeitung der Fragestellung wurde ein Mix* an Neubau und Sanierung, sowohl bei
Einfamilienhdusern als auch bei Mehrfamiliengebauden in das Modell eingepflegt. Es werden
3 Szenarien definiert. Referenzleistung ist 5 kW, die Berechnung erfolgt fiir das Jahr 20133,
Dabei werden vereinfachend folgende Betriebsweisen untersucht:

e Fruhheizung” (Einzelfeuerstéatte wird um 6.00 Uhr beheizt)
e ,Abendheizung” (Einzelfeuerstatte wird um 17.00 Uhr beheizt)
e Kachelofen (,Ganztagesheizung")

Es wird angenommen, dass die jeweiligen Betriebsweisen nur dann angewandt werden,
wenn die Tagesmitteltemperatur 0°C oder weniger betragt. Bei den ersten beiden
Betriebweisen betragt die Heizungsdauer pauschal 5 h. Beide Werte, sowohl die
Einschalttemperatur als auch die Heizungsdauer, werden in der folgenden Analyse jedoch
zusatzlich variiert.

! Benke, Georg; Amann, Christof; Amann, Stefan 2015 (unverdffentlicht): Expertise zum Einsatz von
Luftwarmepumpen in Osterreich. Endbericht. Wien.

2 Die konkrete Wahl des Mixes hat nur sehr geringen Einfluss auf die Ergebnisse!

® Die Wahl des Bezugsjahres und die Referenzleistung haben nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse und
die ableitbaren Schlussfolgerungen.
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2.2 Szenarienberechnung

Die Berechnungen werden fur die Jahre 2013 firr einen realen Temperaturverlauf angestellt.
Berechnet bzw. dargestellt werden die Effekte auf folgende Parameter:

e Veranderung der Jahresarbeitszahl
e Veranderung des Tagesprofils der Stromnachfrage bei kalten Aul3entemperaturen
e Veranderung des Jahresprofils der elektrischen Leistung

2.2.1 Veradnderung der JAZ der Luft-Warmepumpe

Die Modellierung erfolgte anhand des in der Hauptstudie entwickelten Methode, die davon
ausgeht, dass die Warmenachfrage anhand der AuRentemperatur (Tagesmitteltemperatur)
simuliert werden kann. Die Aufteilung auf die einzelnen Stunden des Tages erfolgt in Form
von Tagesprofilen, die sich in Abh&ngigkeit der Tagesmitteltemperaturen verandern.

Fur die Berechnung wird nun das Modell so erweitert, dass der Einschaltzeitpunkt einer
allfalligen Einzelfeuerstatte sowie die Heizungsdauer in Stunden als Variablen eingegeben
werden kénnen. Zusatzlich muss die Temperatur, ab der die Einzelfeuerstatte in Betrieb
geht, definiert werden. In Zeiten, in denen die Einzelfeuerstatte in Betrieb ist, wird die
Warmepumpe nicht betrieben.

2.2.2 Veranderung des Tagesprofils der Stromnachfrage

Die Abschaltung der Warmepumpen fir den Zeitraum, in dem die Einzelfeuerstelle in Betrieb
ist, wirkt sich auf das Tagesprofil aus, diese Effekte werden grafisch dargestellit.

2.2.3 Veranderung des Jahresprofils der elektrischen Leistung

Die Veranderung der Jahresprofile fur die elektrische Leistung® wird in Form von geordneten
Lastgangkurven dargestellt.

* Die Veranderung der Jahresprofile darf nicht mit der Netzbelastung gleichgesetzt werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Veranderung der Jahresarbeitszahl

Folgende Veranderungen der JAZ wirden sich ergeben, falls bei Temperaturen unter 0° C
eine Einzelfeuerstatte (EFS) die Heizung Gberndhme (Tabelle 1):

e Szenario 1 (,Frihheizung®, 6.00 bis 11.00 Uhr): + 2,4%
e Szenario 2 (,Abendheizung", 17.00 bis 22.00 Uhr): +2,1%
e Szenario 3 (,Ganztagesheizung*, 0.00 bis 24.00 Uhr): + 15,4%

. Veranderung bei Veranderung bei

Erhéhung JAZ
JAZ = 2,80 JAZ = 3,00
.Frihheizung“ +2,4% 2,87 (+0,07) 3,07 (+ 0,07)
~Abendheizung” +2,1% 2,86 (+ 0,06) 3,06 (+ 0,06)
.Ganztagesheizung* +15,4% 3,23 (+ 0,43) 3,46 (+ 0,46)

Tabelle 1: Auswirkungen von EFS auf die JAZ (Q: Eigene Berechnungen e7)

Grund fur die Erhéhung der JAZ ist die Tatsache, dass die Effizienz von Warmepumpen mit
sinkender Temperatur deutlich abnimmt. Durch das Zuschalten von Einzelfeuerstéatten in
diesen Bereichen wird die Warmepumpe verstarkt in Bereichen betrieben, die eine héhere
Effizienz aufweisen. Die tatsachliche Erh6hung kann jedoch nur modellhaft bzw. empirisch
ermittelt werden.

Eine Zuheizung mit Einzelfeuerstatten wirkt sich also mit Ausnahme der ,Ganztagesheizung"
nur gering auf die JAZ aus. Es muss zudem bedacht werden, dass von einem 100%igen
Einsatz der Einzelfeuerstatte unter den gegebenen Bedingungen ausgegangen wurde, eine
Annahme, die in der Realitat nur bei vollautomatisierten Systemen erreichbar wére.

In der folgenden Tabelle 2 ist die Veranderung (Erhéhung) der JAZ flir den Fall dargestellt,
dass die Einzelfeuerstétte um 6.00 Uhr Frih bzw um 17.00 Uhr in Betrieb genommen wird.
Dabei wird die Dauer der zusatzlichen Heizung im Bereich von 1 bis 12 Stunden bei der

»Frahheizung“ bzw. 1 bis 7 Stunden bei der ,Abenheizung” (AUS nach Mitternacht) variiert.
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Einschaltdauer 6.00 Uhr EIN 17.00 Uhr EIN

1 Stunde 0,6% 0,5%
2 Stunden 1,0% 0,9%
3 Stunden 1,5% 1,4%
4 Stunden 2,0% 1,8%
5 Stunden (Referenzfall) 2,4% 2,1%
6 Stunden 2,9% 2,4%
7 Stunden 3,3% 2,6%
8 Stunden 3,8% -
9 Stunden 4,4% -
10 Stunden 4,9% -
11 Stunden 5,6% -
12 Stunden 6,3% -

Tabelle 2: Veranderung der JAZ in Abhangigkeit der Einschaltdauer fur die Szenarien 1 und 2 (Q: Eigene

Berechnungen e7)
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Variiert man die Einschalttemperatur von - 5 bis + 5° C, so ergibt sich folgendes Bild fur die
untersuchten Szenarien (Tabelle 3).

Einschalttempearatur 6.00 ?is 1Z.I..OO Uhr 17.00 bis 22'.00 Uhr 0.00 bis 24.09 Uhr
»Frihheizung* +~Abendheizung” »Ganztagesheizung”
-5°C 0,3% 0,3% 1,2%
-4°C 0,7% 0,7% 3,2%
-3°C 1,2% 1,1% 5,5%
-2°C 1,8% 1,5% 8,9%
-1°C 2,0% 1,8% 11,2%
0° C (Referenzfall) 2,4% 2,1% 15,1%
+1°C 2,8% 2,4% 21,0%
+2°C 3,0% 2,5% 29,2%
+3°C 3,0% 2,6% 37,4%
+4°C 3,0% 2,5% 46,4%
+5°C 2,8% 2,4% 52,2%

Tabelle 3: Veranderung der JAZ in Abhangigkeit der Einschalttemperatur (Q: Eigene Berechnungen e7)

Deutliche Erhéhungen der JAZ ergeben sich dabei nur fur die Ganztagesheizung.

3.2 Veranderungen der Tages- und Jahresprofile

Sowohl die Veradnderung des Tagesprofils, also auch des Jahresprofils wird grafisch
dargestellt, beim Tagesgang werden reprasentative Tage dargestellt, beim Jahresgang
werden die geordneten Lastgangkurve verglichen. Der Vergleich der geordneten
Lastganglinien kann jedoch nicht als Netzbelastung interpretiert werden. Beide Linien
wurden fir sich jeweils nach der Grol3e geordnet. Die Darstellung muss vielmehr so
interpretiert werden, dass sich durch das Zuschalten der EFS die Betriebsstunden
reduzieren und somit die Kurve ,quasi“ nach links wandert. Der Effekt auf die Netzbelastung
misste gesondert modelliert werden. Einzig die Spitzenleistung kann verglichen werden.
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3.2.1 Szenario ,Friahheizung”

In der folgenden Abbildung wird ein typischer Tagesgang fir einen Novembertag mit einer
Tagesmitteltemperatur kleiner 0° C fir das Szenario ,Friihheizung” dargestellit.
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Abbildung 1: Tagesgang der elektrischen Leistung fir das Szenario ,Friihheizung* an einem Novembertag (Q:

Eigene Darstellung e7)

Die Auswirkungen auf den Jahreslastgang zeigt, dass die maximale Spitzenleistung minimal
reduziert, generell ist die Kurve durch die Nutzung einer Einzelfeuerstelle etwas nach links
geriickt, was als Reduktion der Betriebsstunden interpretiert werden kann. In der oberen
Kurve sind 7.000 h dargestellt (Abbildung 2), die untere Kurve umfasst die 1.000 h
(Abbildung 3) mit den héchsten Leistungen (jeweils nach abfallender Hohe geordnet).

e7 Energie Markt Analyse GmbH



Geordnete Lastganglinien
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Abbildung 2: Geordnete Lastgangkurven fir das Szenario Frihheizung im Vergleich zum Referenzfall (Q: Eigene
Darstellung e7)
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Abbildung 3: Geordnete Lastgangkurven fir das Szenario ,Friihheizung" im Vergleich zum Referenzfall - 1.000 h
(Q: Eigene Darstellung e7)
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3.2.2 Szenario ,Abendheizung*

Betrachtet man die ,Abendheizung” so zeigt sich, dass die Abendspitze etwas gekappt wird,
die Fruhspitze bleibt unangetastet (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Tagesgang der elektrischen Leistung fur das Szenario ,Abendheizung“ an einem Novembertag (Q:

Eigene Darstellung e7)
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Abbildung 5: Geordnete Lastgangkurven flir das Szenario ,,Abendheizung” im Vergleich zum Referenzfall (Q:

Eigene Darstellung e7)
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Abbildung 6: Geordnete Lastgangkurven fir das Szenario ,Abendheizung“ im Vergleich zum Referenzfall - 1.000

h (Q: Eigene Darstellung e7)

Auch hier verschiebt sich die Kurve durch die veranderten Betriebsstunden etwas nach links,

allerdings ist die Spitzenleistung bei beiden Fallen ident (Abbildung 5 und Abbildung 6).
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3.3 Szenario ,Ganztagesheizung®

Einen deutlich starkeren Effekt auf die Spitzenleistung hat erwartungsgemaf der Einsatz von

,Ganztagesheizungen®, die bei 0° C oder weniger in Betrieb gehen.
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Abbildung 7: Geordnete Lastgangkurven fiir das Szenario ,Ganztagesheizung“ im Vergleich zum Referenzfall (Q:

Eigene Darstellung e7)
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Abbildung 8: Geordnete Lastganglinien fir das Szenario ,Ganztagesheizung” im Vergleich zum Referenzfall -

1.000 h (Q: Eigene Darstellung e7)
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Bei der ,Ganztagesheizung"“ sinkt die Spitzenlast um 35% von 2,18 auf 1,42 kW. Eine
deutliche Reduktion der Betriebsstunden ist klarerweise auch in diesem Szenario zu
beobachten.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Einsatz von Einzelfeuerstatten, die bei einer Auf3entemperatur von 0° C oder weniger fur
eine gewisse Dauer den Einsatz von Warmepumpen reduzieren fuhrt flr die beiden
Szenarien 1 (,Frihheizung*) und 2 (,Abendheizung®) nur zu geringen Erhéhungen der
Jahresarbeitszahlen (+ 2,4% bzw. 2,1%). Im Szenario 3 (,Ganztagesheizung") wird
angenommen, dass die Warmepumpe ausschlie3lich bei positiven Tagesmitteltemperaturen
in Betrieb ist. Dadurch wiirde sich die Jahresarbeitszahl um 15,4% erhdéhen. Dabei ist aber
zu beachten, dass von einem 100%igen Einsatz der Einzelfeuerstatte ausgegangen wurde,
in der Realitat waren daher deutlich geringere Erhdhungen zu erwarten.

Die Auswirkungen auf den Tages- und Jahresgang sind bei den Szenarien 1 und 2 ebenfalls
sehr gering, beim Szenario 3 wirde sich die Spitzenleistung um 35% reduzieren. Welche
konkreten Auswirkungen diese Szenarien auf das Osterreichische Netz hatte, misste in einer
eigenen Untersuchung analysiert werden.
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