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ENERGIEVERBUNDIECHNIK

MIT WAS BESCHAFTIGEN WIR UNS...

... am Lehrstuhl far Energieverbundtechnik

MULTI
ENERGIE
SYSTEME

INDUSTRIELLE
ENERGIE

Integrierte Energiesysteme der Zukunft — Komplexe Wechselwirkungen und Dynamiken
Wechselwirkungen zwischen den Sektoren Verkehr und Energie

Integration erneuerbarer Energien und Flexibilitatsoptionen

Zukunftiger Infrastrukturbedarf fur CO,-, Wasserstoff- und Stromnetze, sowie Energiespeicher

Innovative, groRskalige Warmenetze

Industrielle Prozesse der Zukunft — Eigenschaften & Energiebedarfe

Integration von erneuerbaren Energien und Speicherlosungen

Resiliente, flexible und intelligente Betriebsstrategien

Innovativer Ansatze zur Zusammenarbeit zwischen Industrie, Stadten und weiteren Akteuren
Transformationspfade zu klimaneutralen industriellen Energiesystemen

Teil des Innovationsnetzwerks [\ [=- |
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Woran denken Sie bei einer
klimaneutralen Stadt?

@ The Slido app must be installed on every computer you'’re presenting from slido



https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
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WARUM REDEN WIR UBER...

. KLlMANEUTRALlTAT IN OSTERRE|CH? Lufttemperatur: historische Entwicklung und Zukunftsprojektionen
- A4 . : (a)
« Temperatur in Osterreich seit 1900 um rund :

Die Temperatur in Octerreich cteigt deutlich

3,1 °C gestiegen
- mehr als doppelt so stark wie im globalen
Durchschnitt

- Extremwetterereignisse wie Hitze, Durre,
Starkregen und Muren nehmen zu
- erhebliche Folgen fiir Gesundheit,
Infrastruktur, Landwirtschaft und Tourismus
- Bewaéltigung der Schéaden, verursachen
hohe Kosten

cchneller als im globalen Durchechnitt

== Globaler Durchschnitt (HadCRUT5 Ensemblemittel) == Osterreich(SOCRATES)

« Vorsorgender Klimaschutz und
AnpassungsmaBnahmen auf lange Sicht
deutlich kOStengunStiger -21840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

1850 -1900
Vorindustrielle Periode

Anomalien der jahrlichen Durchschnittstemperatur (relativ zu 1850-1900) [°C)
N

Quelle: T. Brudermann, et al. (2025) Wissenschaftliche Zusammenfassung.

In "Second Austrian Assessment Report on Climate Change (AAR2) of the Austrian Panel on Climate Change

(APCC)". [D. Huppmann, M. Keiler, K. Riahi, H. Rieder (eds.)]. Austrian Academy of Sciences Press, Vienna, Austria | 4
doi: 10.1553/aar2-ts-de | url: https://aar2.ccca.ac.at/wissenschaftliche-zusammenfassung



WARUM REDEN WIR UBER...
... KLIMANEUTRALITAT IN OSTERREICH?

HAUFIGKEITS-Zunahme

INTENSITATS-Zunahme

Starkniederschlége in Osterreich
10-Jahres-Ereignis

Haufigkeit (Anzahl sehr nasser Tage) und Intensitat (maximale tagliche
Niederschlagsmenge) von Ereignissen, die in der Klimanormalperiode
1961-1990 durchschnittlich einmal in 10 Jahren auftraten, nehmen zu.

Aktuell Zukliinftige globale Erwarmungsniveaus (GWLs)

1961-1990 1991-2020 GWL1,5°C GWL2,0°C GWL 3,0°C GWL 4,0°C

Jeder dunkle Punkt cteht fir
eine 10 ¥-ige Zunahme

Hat sich bis Wird vor- =~ Wird vor- = Wird vor-  Wird vor-

Referenz jetztum  aussichtlich aussichtlich aussichtlich aussichtlich
100% -0,8 % +12,3 % +12,3% +20,3 % +23,8%
(14,1 geandert zunehmen zunehmen zunehmen zunehmen
sehr nasse (14,1 14,9 -171 (14,1 -16,8 (15,0 -17.9 (16,2 - 19,0
Tage pro Jahr) | sehr nasse sehr nasse sehr nasse sehr nasse sehr nasse
Tage pro Jahr) Tage pro Jahr) Tage pro Jahr) Tage pro Jahr) Tage pro Jahr)
+50 %
arkniedercehingeereignicce
+20% Starkniedercehlngeereignice
nehmen zu und werden ctirker
+30 %
+20 %
- “ “
+7,6 % +14,3% | +17,2% +23,4% | +30,3%
n r r nasser nasser

HAUFIGKEITS-Zunahme

Haufigkeit (Anzahl der Hitzetage) und Intensitét (durchschnittliche Temperatur

INTENSITATS-Zunahme

Hitze in Osterreich
10-Jahres-Ereignis

10-Jahres-Ereignis

Haufigkeit und Intensitat von Diirreereignissen (SPEI), die

wahrend der Hitzewelle) von Ereignissen, die in der Klimanormalperiode
1961-1990 durchschnittlich einmal in 10 Jahren auftraten, nehmen zu.

1961-1990

Referenz
1,0-mal

4,1
Hitzetage pro
Jahr)

+8°C

+6°C

+4°C

+2°C

0°C

Aktuell Zukinftige globale Erwarmungsniveaus (GWLs)
1991-2020 GWL1,5°C GWL 2,0°C GWL 3,0°C  GWL 4,0°C 1961-1990
[ ]
o [ [ ] o [ ]
.. .. .. .. e .0 e
[ )
[ ] [ ® [ ] ®
Wird vor- = Wird vor-  Wird vor- = Wird vor-
Tritt jetzt | aussichtlich laussichtlich aussichtiich aussichtlich Referenz
3,0-mal 3,5-mal 4,3 -mal 5,7-mal 8,1-mal
auf auftreten = auftreten  auftreten auftreten
121 (11,4 - 18,6 (14,7 - 23,3 (16,8 — 35,1 (24,4 -39,
Hitzetage Hitzetage Hitzetage pro | Hitzetage pro = Hitzetage pro
pro Jahr) pro Jahr) Jahr) Jahr) Jahr)
+1,00 sd
Hitze wird intenciver
und tritt Aﬁuﬁ'ger auf +0,75 sd
+0,50 sd
0,00 sd
+2,3°C +3,0°C +3,2°C +4,4°C +6,6°C
heiBer heiBer heiBer heiBer heiBer

in der Klimanormalperiode 1961-1990 durchschnittlich

einmal in 10 Jahren auftraten, nehmen zu.

Aktuell Zukiinftige globale Erwarmungsniveaus (GWLs)
1991-2020 GWL1,5°C GWL2,0°C GWL 3,0°C GWL 4,0°C
o Wird vor- ~ Wird vor-  Wird vor-  Wird vor-
Tritt jetzt  aussichtlich aussichtlich aussichtlich aussichtlich
auf auftreten  auftreten  auftreten auftreten
(2,3-5,5) (23-6,2) (32-7,1) (34-8,2)

Diirren treten hiufiger auf

und werden intenciver

Der Diirreindex SPEI wird in Einheiten der Standardabweichung (SD) ausgedriickt.
Ein Anstieg der SD spiegelt intensivere Dirreereignisse wider.

Quelle: T. Brudermann, et al. (2025) Wissenschaftliche Zusammenfassung. In "Second Austrian Assessment Report on Climate Change (AAR2) of the Austrian Panel on Climate Change (APCC)". [D. Huppmann, M. Keiler,
K. Riahi, H. Rieder (eds.)]. Austrian Academy of Sciences Press, Vienna, Austria | doi: 10.1553/aar2-ts-de | url: https://aar2.ccca.ac.at/wissenschaftliche-zusammenfassung



WAS BEDEUTET DAS KONKRET...

. FUR DIE STADTE?

10-Jahres-Ereignis

Haufigkeit (Anzahl sehr nasser Tage) und Intensitat (maximale tagliche
Niederschlagsmenge) von Ereignissen, die in der Klimanormalperiode
1961-1990 durchschnittlich einmal in 10 Jahren auftraten, nehmen zu.

Stadtische Gebiete mit einem hohen
Grad an Oberflachenversiegelung
sind anfallig fir Uber-
schwemmungen nach Starkregen.

Gefahrdete Gebiete sind besonders
stark von Flusshochwasser
betroffen, vor allem
Verkehrsinfrastruktur und -dienste.

—> Belastung von Infrastruktur
- Gefahrdung von Wohnraum

Hitze in Osterreich
10-Jahres-Ereignis

Haufigkeit (Anzahl der Hitzetage) und Intensitat (durchschnittliche Temperatur
wahrend der Hitzewelle) von Ereignissen, die in der Klimanormalperiode
1961-1990 durchschnittlich einmal in 10 Jahren auftraten, nehmen zu.

Die Hitzebelastung ist in dicht
besiedelten Stadten besonders
hoch, da es an ausreichend Grun-
und Freiflachen fehlt und die
Gebaude oft schlecht isoliert sind.

Besonders betroffen sind vulnerable
Gruppen und Menschen, die im
Freien arbeiten.

- Steigender Kihlbedarf
- Hbhere Energiekosten

10-Jahres-Ereignis
Haufigkeit und Intensitat von Diirreereignissen (SPEI), die
in der Klimanormalperiode 1961-1990 durchschnittlich
einmal in 10 Jahren auftraten, nehmen zu.

Wasserknappheit wird auch in den
dicht besiedelten Stadten spurbar
werden.

Neben der Landwirtschaft sind auch
Haushalte, sowie Unternehmen und
Dienstleistungen, die von der
Wasserverfugbarkeit abhangen,
betroffen.

- Wirtschaftliche Risiken
- Schwankende Verfligbarkeit und
Qualitat von (Trink-) Wasser

Quelle: T. Brudermann, et al. (2025) Wissenschaftliche Zusammenfassung. In "Second Austrian Assessment Report on Climate Change (AAR2) of the Austrian Panel on Climate Change (APCC)". [D. Huppmann, M. Keiler,
K. Riahi, H. Rieder (eds.)]. Austrian Academy of Sciences Press, Vienna, Austria | doi: 10.1553/aar2-ts-de | url: https://aar2.ccca.ac.at/wissenschaftliche-zusammenfassung
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Welche Auswirkung des
Klimawandels bemerken Sie
bereits heute?

@ The Slido app must be installed on every computer you'’re presenting from slido
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EINE KLIMANEUTRALE...

... STADT IM JAHR 2040!

L,Klimaneutralitat ist nicht primar ein
Klimaschutzprojekt, sondern auch ein
Anpassungsprojekt fiir lebenswerte
Stadte."

- angenehme Temperaturen
 gute Luftqualitat Lo
- leistbare Energie

.

 sichere Arbeitsplatze
« moderne Industrie
« intelligente Energienutzung
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Quelle: Kl-untersttitztes Bild
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WIE ERREICHEN WIR EINE KLIMANEUTRALE STADT?

BEISPIELMARNAHMEN DER INDUSTRIESTADT LINZ

Mobilitat
« Offentlicher Verkehr

» Forderung der Ladeinfrastruktur far
E-Fahrzeuge

» Ausbau Radweginfrastruktur

» Elektrifizierung des stadtischen
Fuhrparks

,Die Frage ist nicht
mehr, ob wir Stédte

Gebaude

Thermisch-energetische Sanierung
von Bestandsgebauden

Klimaneutrale Quatiere

verandern miissen,

Industrie & Wirtschaft e
sondern wie.

« Einbindung industrieller Abwarme in
das Energiesystem

 Infrastruktur fur den Import von
grunem Wasserstoff

» Klimafreundliche
Schlusseltechnologien

» Kreislaufwirtschaft

Energie

Ausbau der Fernwarme- / -kalte-
versorgung

Ausbau von Photovoltaikanlagen

Bildung von erneuerbaren
Energiegemein schaften (EEG)

Speicherung von Strom und Warme
aus erneuerbaren Energien

Quelle: Stadt Linz (2024): Klimaneutralitdtskonzept der Stadt Linz — Klimaneutrale Industriestadt Linz 2040. Linz: Magistrat der Landeshauptstadt Linz. Verfiigbar unter: https://www.linz.at/media/umwelt/KN-Konzept.pdf 9
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Welche Rolle konnte Industrie in
einer klimaneutralen Stadt
spielen?

@ The Slido app must be installed on every computer you'’re presenting from slido
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INDUSTRIE + STADT ALS CHANCE
INDUSTRIE BESITZT ETWAS SEHR WERTVOLLES .

Energie
Flexibilitat
Infrastruktur

Abwarme

- Leoben — Abwarme und PV-Potentiale

- Heat Highway — Innovative,
grol8skalige Wéarmenetze

- Industrie und Flexibilitat

->Das Innovationsnetzwerk
NEFI — New Energy for Industry

Quelle: Kl-unterstiitztes Bild



LEOBEN EIN BEISPIEL FUR EINE...
... KLIMANEUTRALE INDUSTRIESTADT DER ZUKUNFT?

Warmeversorgung

Szenario Emissionsfreies Stadtzentrum

« Fernwarme ersetzt Gas im Stadtzentrum (aulder
Prozessgas)

« Gaseinsparungen: 18 GWh rund 15% vom Bedarf

Szenario Emissionsfreies Stadtzentrum + 100%

restliches Versorgungsgebiet Legend

District heat scenarios

I City Center ~
I Surrounding Cells
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 Fernwarme ersetzt Gas im Stadtzentrum sowie im
weiteren Versorgungsgebiet (aulder Prozessgas)

 Gaseinsparungen: 90 GWh rund 75% vom Bedarf Aﬁ‘ r

Versetz’ Berge 12



HEAT HIGHWAY ALS BEISPIEL FUR...
... INNOVATIVE, GROBSKALIGE WARMENETZE!

« Verbesserte Nutzung von Abwarmen in
industrialisierten Raumen mit dem Ziel
fossile Energie einzusparen

« Betrachtung insbesondere des Raum
Linz sowie des Mur/Murztals

* "virtuellem Demonstrator,

« Entwicklung eines Rohrsystem-
Prototyp

« Verbindung der Abwarmequellen mit
den vorhandenen Warmenetzen durch
eine ,Sammelschiene”

,Eine Autobahn fiir Warme."

Quelle: Kl-unterstiitztes Bild



HEAT HIGHWAY IN DER STEIERMARK...

... INNOVATIVE, GRORSKALIGE WARMENETZE!

* In Summe wurden 194 ungenutzte
Abwarmequellen von 120 Firmen erhoben:
6,88 TWh (Datenbasis 2019)

« Die heute vorhandenen Kapazitaten aus
industrieller Abwarme, Bioenergie und KWK-
Abwarme gewahrleisten eine Versorgung
der vorhandenen Netze

Abwarme aus steir. Industrien [TWh] Bedarf Stmk. 2022 [TWh]
>100 °C 50 -100 °C <50 °C Raumwérme & WW

0,63 0,62 5,63 15,88

Quelle: AEE-Intec

14



HEAT HIGHWAY IN DER STEIERMARK...

... INNOVATIVE, GRORSKALIGE WARMENE

Abwarmepotential Steiermark

Primarenergieeinsparpotential ca.

1 TWh/a (ca. 10 TWh/a Raumwarme in
der Stmk. gesamt)

Verluste in der Basisvariante:

0 Legende
ca. 6% Karte
GroRer Teil der Abwarmen sind lisso e

jedoch Niedertemperatur-
abwarmen. Booster

Mégliche Heat Highway Region

Abwarmepotential

O Gesamtes Abwérmepotential in MW
(Warmepumpen) erforderlich. 200
,\ 100 MW

Mehrere Varianten zur
NetzfUhrung und des Netzbetriebs

50 MW
20 MW
2 MW

Installierte L eistung

Technisches Poetntial >100°C
Technisches Poetntial 50°C-100°C
Technisches Poetntial <560°C

15



LEOBEN EIN BEISPIEL FUR EINE...
... KLIMANEUTRALE INDUSTRIESTADT DER ZUKUNFT?

Stromversorgung

« Szenario PV-Implementierung

« PV-Potential zu 25%, 50%, 75% oder 100%
genutzt

» Bis zu 62% der PV Potentiale konnen genutzt
*  werden, ohne eine Uberlastung des
= =" Verteilnetzes zu verursachen

A NS
S |

* 100% fuhren zur bilanziellen Deckung des
Bedarfs - gemeinsam mit Flexibilitat, Speicher
und Hybridisierung kann sogar eine hohe
Leistungsautarkie erreicht werden

-

8 = Sehr gut geeignete Flachen

Iqm

16



INDUSTRIE + STADT ALS CHANCE
INDUSTRIE ALS FLEXIBILITATSOPTION

Wirtschaft & Markte

» Geschaftsmodelle durch Flexibilitatsvermarktung

» Energiekostenreduktion durch preisoptimierten Betrieb
« Nutzung von Uberschiissen

Produktion & Betrieb

- flexible Produktionsplanung entlang von externen
Signalen z.B. Vermeidung von Lastspitzen

« effizientere Nutzung von Anlagen und Infrastruktur
Resilienz & Versorgungssicherheit

» hoherer Autarkiegrad durch Verbindung mit Stadten
und Speicherintegration

» Schutz vor Preisvolatilitat und Netzengpassen >
Geringeres Ausfallrisiko

Versetz’ Berge

,Flexibilitat ist die Fahigkeit von
Verbrauchern, Energieverbrauchs-

muster zeitlich zu verschieben, zu
modifizieren oder an externe Einflusse
anzupassen.”

Proaktive und reaktive FlexibilitatsmaBnahmen nach Unternehmensebene

@Proaktive Anpassungen auf Unternehmensleitebene

v’ Pausenzeiten oder Produktionsstart verschieben
v’ Produktionsreihenfolge &ndern

v Schichtzeiten anpassen

v’ Kapazitatsplanung anpassen

@Proaktive Anpassungen auf Fertigungsleitebene

v’ Auftrag unterbrechen oder Auftragsstart verschieben
v’ Auftragsreihenfolge andern

v’ Energieerzeugung anpassen

v’ Energie tageweise speichern

=
o
~
=
©
o]
=
o
o
(&)
<
.0
=
()
N

O Reaktive Anpassungen auf Fertigungsebene

v’ Prozess unterbrechen

v’ Prozessparameter anpassen
v’ Energiebivalenter Betrieb

v’ Energie kurzfristig speichern

Website: https://flexcheck.best-research.eu
Leitfaden zur techno-6konomischen Bewertung von Flexibilitatspotentialen (2025).
DOI: 10.5281/zenodo.17231612

17
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DAS INNOVATIONSNETZWERK NEFI| - ERFOLGREICH SEIT 2018

WIE BRINGEN WIR IDEEN ZUR UMSETZUNG?

A 39 > 150 Mio. € 6
_Q— Projekte (inkl. 2 % ausgelostes @@@ gegrundete
°  Innovationslabore) Investmentvolumen Innovation Hubs
- > 120 & 8 A~ 4
Industriepartner B Forschungspartner institutionelle
Partner
3 21 > 50
) _
KQKC%QW NEF 9 | NEFI Technology gﬁ wissenschaftliche
Konferenzen Talks Publikationen

18



DAS INNOVATIONSNETZWERK NEFI
KLIMANEUTRALITAT — EINE CHANCE!

 NEFI Innovation Hubs sind spezialisierte
- -8 Netzwerke zur Initiierung und Unterstutzung von
s S € Projektideen und der Umsetzung

Carbon Capture, Lhiliéation & Sfbrage

« Entwicklung von vielversprechenden Losungen zur
Transformation des Industriesektors

- OxySteel - Oxyfuel Verbrennung mit CCS/CCU
—>Heat Highway - Rohrsystem-Demonstrator
- GreenBricks - 100% elektrischer Brennofen

—>Ahead - Integration von Dampferzeugenden
Warmepumpen

2> INDUFLEX — Flexibilisierung in der Zellstoff- und
Papierindustrie

19



ZENTRALE BOTSCHAFT

 Klimaneutralitat ist ein wichtiger
Impuls

* Industrie ist Teil der Losung sein:

— Industrielle Abwarme fur stadtischen
Warmebedarf

— Flexibilitat bringt neue
Geschaftsmodelle und gunstigere
Energie sowie hohere
Versorgungssicherheit

— Resiliente Konzepte fuhren zu einer
hoheren Wettbewerbsfahigkeit

« Zusammenarbeit erzeugt Mehrwert
far alle

JKlimaneutralitat ist nicht nur
eine energie- und
umweltpolitische Aufgabe,
sondern auch ein wichtiger
Impuls fur industrielle
Entwicklung und regionale
Wertschopfung.”

Quelle: Kl-untersttitztes Bild
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,Was wurden Sie sich personlich
fur lhre klimaneutrale Stadt
wunschen?“

@ The Slido app must be installed on every computer you'’re presenting from slido
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Thank you
for your attention!

Kerstin Pfleger-Schopf
Montanuniversitat Leoben
kerstin.pfleger-

'\ | schopf@unileoben.ac.at
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