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Kurzfassung: In dieser Publikation wird der Ăzellulare Ansatzñ als Werkzeug f¿r die Analyse 

von bestehenden kommunalen Energiesystemen vorgestellt. Im Fokus stehen sowohl die 

Methode der Analyse selbst, inklusive deren Vorteile, Schwächen und Grenzen, als auch die 

ersten erzielten Ergebnisse am Beispiel des Mittelzentrums Bruck an der Mur. Die Resultate 

beinhalten ausgewählte Ergebnisse der leitungsgebundenen Energieträger Strom, Gas und 

Fernwärme. Zusätzlich wird auch eine, mittels zellularem Ansatz durchgeführte 

Potentialanalyse erneuerbarer Energien vorgestellt. Ziel ist es, in Szenarien, die derzeitigen 

Energieverbräuche mit den Potentialen zeitlich und lokal so zu verschneiden, dass sich 

möglichst hohe Autarkiegrade einstellen und die Verteilinfrastrukturen entlastet werden kann. 

Keywords: Zellularer Ansatz, Energieversorgung, hybride Netze, erneuerbare Potentiale, 
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1 Einleitung 

Bei der Umstellung auf eine Energieversorgung aus erneuerbaren Energiequellen, benötigt 

man aufgrund der fluktuierenden Erzeugungscharakteristiken höhere installierte Leistungen 

und die Möglichkeit Energie zu speichern. Bei hohen Gleichzeitigkeiten der Stromerzeugung 

aus regenerativen Quellen ergibt sich das Problem der Belastung von bestehenden Verteiler- 

und Übertragungsnetzen. In dieser Arbeit wird ein zeitlich und örtlich auflösendes 

Analysewerkzeug vorgestellt, wie man den zeitlichen Energiebedarf von Städten und 

Kommunen der Erzeugung und den bestehenden Potentialen gegenüberstellt. Ziel ist es, mit 

Hilfe des zellularen Ansatzes zu untersuchen, ob man die benötigte Energie im unmittelbar 

lokalen Umfeld selbst bereitstellen kann, um damit größtmögliche leistungsbezogene 

Autarkiegrade zu erreichen um in der Folge zukünftige Infrastrukturbelastungen bzw. einen 

teuren Netzausbau zu vermeiden. 

2 Der zellulare Ansatz 

Der zellulare Ansatz ist eine flexible Methode, die es dem Anwender ermöglicht, einen 

Kompromiss zwischen Abbildungsgenauigkeit und Rechenaufwand nach individuellen 

Bedürfnissen zu erzielen. Sowohl sehr große Einheiten wie Staaten oder Regionen können zu 

Energiezellen zusammengefasst werden, wie auch ein Einfamilienhaus als Summe aller 

Verbraucher im Gebäude eine Einzelzelle bilden kann. In dieser Arbeit wird der zellulare 

Ansatz auf Klein- und Mittelstädte angewandt. Dazu werden alle Gebäudeeinheiten typisiert, 

in Zellen von zumindest 150 Verbrauchern eingeteilt und als Netzknoten zusammengefasst. 

Dies ermöglicht auch bei unvollständiger Datenlage eine Modellierung von 

Energieverbrauchern in guter Näherung und wird mittels einer Kombination aus Messwerten 
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und Standardlastprofilen realisiert. Der zellulare Ansatz ist daher  Ăeine Art Energiewende von 

untenñ, da es in Anwendung auf die Energieversorgungssysteme das erklärte Ziel ist, die 

Erzeugung und den Verbrauch von Energie auf der niedrigsten möglichen Ebene 

auszubalancieren. [1] 

Eine schematische Darstellung der Funktionsweise des zellularen Ansatzes im Umfeld von 

Klein- und Mittelstädten findet sich in Abbildung 1 unterhalb. Hier wird gezeigt, dass die 

Identifikation der einzelnen Verbraucher-, Erzeuger- und Speicherinfrastrukturen der erste 

Schritt ist. Nach der Klassifizierung werden die einzelnen Kategorien weiter unterteilt. Die 

Verbraucher werden beispielsweise differenziert in Einfamilienhäuser, Mehrfamilienhäuser, 

landwirtschaftliche Gebäude, Gewerbe, Industrie, öffentliche Gebäude und diverse 

Mischformen. Der überwiegende Teil von Kommunen verfügt über detaillierte Informationen 

zur Gebäudenutzung. Zusätzlich dürfen die Gemeinden gemäß BGBl. I Nr. 9/2004 auf das 

zentrale Gebäude und Wohnungsregister zugreifen [2]. 

 

Abbildung 1 Schematische Funktionsweise des zellularen Ansatzes 

Im nächsten Schritt werden alle Verbrauchsdaten in zeitlich aufgelöster Form erhoben, 

aufsummiert und als Knotenpunkt dargestellt. Der Knotenpunkt beinhaltet nun in der 

gewählten Zeiteinheit (zum Beispiel 15 Minuten Werte), alle Verbrauchswerte der jeweiligen 

Zelle für das gewünschte Zeitintervall (Zum Beispiel ein Jahr). Analog dazu werden auch alle 

identifizierten Erzeugerstrukturen, wie Kraftwerke oder PV-Anlagen als Knotenpunkt für 

Erzeuger dargestellt. Zusätzlich zu diesen beiden Knotenpunkten, werden Speicherstrukturen 

identifiziert und ebenfalls energetisch und leistungsmäßig aufsummiert. Die Erfahrung zeigt, 

dass insbesondere Zellen mit Industriebetrieben teilweise bereits bestehende und ungenutzte 

Speicherinfrastruktur in Form von beispielsweise alten Öltanks aufweisen. Weiters ist zu 

beachten, dass bei Anwendung des zellularen Ansatzes auf kommunale Energie-

versorgungsstrukturen naturgemäß die Zusammenfassung der Verbräuche und die 

Erzeugung für jeden Energieträger separat zu geschehen hat.  

Bei der Festlegung der Zellen wirkt sich die Einhaltung folgender Regeln positiv auf die 

Genauigkeit der Zellen aus: 
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Die wichtigste zu beachtende Regel ist die Mindestgröße an Verbrauchern je Zelle bei 

unvollständiger Datenlage. In Abbildung 2 ist die durchschnittliche Leistung pro Haushalt in 

Abhängigkeit vom Aggregierungsgrad für einen Wochentag aufgetragen. Es ist klar ersichtlich, 

dass bei aggregierter Betrachtung von sehr wenigen Haushalten (rote und grüne Kurve) 

aufgrund von größeren Gleichzeitigkeiten deutlich höhere Spitzen erzielt werden, als bei 

Zusammenschluss von einer größeren Anzahl an Verbrauchern (hellblaue und dunkelblaue 

Kurve). Dies ist auch der Grund, warum Kleinverbraucher jedenfalls in Zellen mit mindestens 

150 derartiger Verbraucher zusammengefasst werden sollten. Bei vollständiger, zeitlich 

aufgelöster Datenlage kann von diesem Richtwert auch abgewichen werden. 

 

Abbildung 2 Die durchschnittliche Leistung pro Haushalt für einen Wochentag in Abhängigkeit der Anzahl von 
aggregierten Haushalten (Esslinger 2012) [3] 

Weiters ist es wichtig die Netzinfrastruktur bei der Zelleinteilung zu berücksichtigen. Es ist 

vorteilhaft keine Bereiche von, durch einen Energieträger versorgten Gebiet, mit unversorgten 

Gebieten zu vermischen, um möglichst allgemein gültige Aussagen je Zelle treffen zu können. 

In der Anwendung empfiehlt es sich daher, dünn besiedelte Flächenzellen ab dem Ende der 

Versorgungsgebiete für Gas oder Fernwärme einzuführen, die zumeist am Rande der 

Gemeindegebiete liegen. 

Bei einer eventuell folgenden Lastflussberechnung muss darauf geachtet werden, dass nur 

Zellknoten verbunden werden, die durch reale Leitungen verbunden sind. Außerdem ist es 

hierbei wichtig eine systemisch kleinste Betrachtungsebene zu definieren. Zum Beispiel kann 

bei der Betrachtung der Verteilernetzinfrastruktur des Stromnetzes, die kleinste betrachtete 

Ebene, der Ortsnetztransformator sein. Es ist zu beachten, dass durch die Aggregierung der 

Daten reale Lastspitzen durch Mittelung schwächer dargestellt sein können, als sie in 

Wirklichkeit sind. Hierfür empfiehlt sich besonders an neuralgischen Punkten, wie an 

Netzausläufern von Stichleitungen im Verteilernetz, wie in Abbildung 2 dargestellt, eine 

eventuelle stochastische Rücktransformation von Verbrauchsspitzen auf wenige Verbraucher. 
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3 Analyse der bestehenden Energieversorgung 

Im Rahmen von momentan am Lehrstuhl für Energieverbundtechnik laufenden 

Forschungsprojekten wird der zellulare Ansatz an verschiedenen Klein- und Mittelstädten 

validiert. In dieser Arbeit sollen erstmals Ausschnitte von Ergebnissen veröffentlicht werden. 

Sowohl die Ergebnisse des Status Quo, als auch die Potentialanalyse und die 

Szenarienberechnungen beziehen sich auf das Gemeindegebiet Bruck an der Mur in der 

Steiermark. 

3.1 Praktisches Anwendungsbeispiel am Beispiel eines Mittelzentrums 

Während die Zelleneinteilung in Abbildung 1 rein schematisch dargestellt war, sieht man in 

Abbildung 3 die real verortete Zelleneinteilung. Am linken Bild erkennt man innerhalb der 

blauen Umrandung das gesamte Gemeindegebiet Bruck an der Mur. Die Zelleneinteilung 

orientiert sich an der Topografie und der Besiedelungs- und Netzstrukturen, Während man die 

relativ dünn besiedelten Zellen an den Außengrenzen des Gemeindegebiets auf Grund ihrer 

Größe noch gut erkennen kann, wurde der gekennzeichnete rote Bereich im rechten Bild 

vergrößert dargestellt.  

 

Abbildung 3 Zelleneinteilung im Gemeindegebiet Bruck an der Mur (links) - Zelleneinteilung des Zentrums Bruck 
an der Mur (rechts) 

3.2 Analyse des Wärmebedarfs 

Bei der Analyse des Wärmebedarfs wird in zwei Energieträger unterschieden: Die 

Fernwärmeversorgung durch ein Biomasseheizwerk im Stadtrandgebiet sowie die 

ausgekoppelte Abwärme der Papierfabrik Norske Skog und die Gasversorgung, wobei hier 

zwischen Erdgas für Wärmezwecke und Prozessgas unterschieden wird, um in später 

entwickelten Szenarien den Verwendungszweck differenzieren zu können. Sowohl im 

Fernwärmebereich, als auch im Gasbereich werden die ermittelten Jahresverbräuche bei 

fehlenden zeitlich aufgelösten Daten mittels einer Mischung aus synthetischen Lastprofilen 

und Standardlastprofilen in Abhängigkeit der durch die ZAMG bekannten Wetterdaten für das 

Jahr 2014 zeitlich aufgeteilt [4]. Der Gesamtwärmebedarf für das Gemeindegebiet Bruck an 

der Mur beträgt rund 39 GWh.  
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3.2.1 Fernwärme 

In Abbildung 4 unterhalb finden sich zwei Ausschnitte mit zellularer Aufteilung des 

Gemeindegebiets Bruck an der Mur. Es wurden hierbei nur die Zellen berücksichtigt, die über 

einen Fernwärmeanschluss verfügen. Auf der linken Seite werden in farblich abgestufter 

Weise die Anschlussleistungen je Zelle dargestellt. Auf der rechten Seite befinden sich die 

Jahreswärmemengen in MWh in gelb bis rot dargestellt. Klar zu beobachten ist die hohe 

installierte Leistung im Stadtzentrum (Zelle 12, 14, 15, 17), die auch mit einem hohen 

Verbrauch korreliert. Andere Beispiele wie Zelle 8, die das Krankenhaus Bruck an der Mur 

beinhaltet haben eine niedrigere Anschlussleistung, aber trotzdem einen hohen Verbrauch, 

was auf ein relativ konstantes Wärmeabnahmeprofil hindeutet. 

 

Abbildung 4 Die installierten Anschlussleistungen des Fernwärmenetzes (links) und die Jahreswärmeverbräuche 
je Zelle (rechts). Je dunkler die Zellen dargestellt sind, desto höher sind die jeweilige Leistungen und die 

Verbräuche. 

Die Verbräuche werden mit Hilfe der Sigmoidfunktion in Abhängigkeit der Außentemperatur 

zeitlich aufgelöst. [5] Da es jedoch laut Forschungsgesellschaft für Energiewirtschaft zu 

mehreren Allokationen bei der Abbildung der zeitlichen Verläufe durch die Sigmoidfunktion 

kommt, wird das Modell in nªchster Zukunft auf die weiterentwickelten ĂSigLinDeñ- Profile 

umgestellt um die Abbildungsgenauigkeit weiter zu erhöhen [6]. Der 

Jahresfernwärmeverbrauch des Versorgungsgebietes Bruck an der Mur beträgt 17 GWh. 

3.2.2 Gas 

Bei der Analyse des Gasverbrauches äußert sich ein weiterer Vorteil des zellularen Ansatzes 

zur Analyse von energetischen Versorgungsstrukturen. Da aus datenschutzrechtlichen 

Gründen keine Verbrauchsdaten für Einzelverbraucher verfügbar sind, können nur aggregierte 

Daten verwendet werden. Dazu wurden dem Netzbetreiber die Koordinaten in Form von GIS 

Daten übermittelt. Die erhaltenen Daten beziehen sich direkt auf die einzelnen Zellen und 

können anschließend nach Verwendungszweck und Verbraucher klassiert werden. Der 

Jahreserdgasverbrauch im Gemeindegebiet Bruck/Mur ist mit über 1,3 TWh deutlich über dem 

vergleichbarer Städte der gleichen Größenordnung. Dies liegt an den vorhandenen 

Industriebetrieben, die mit über 90% den überwiegenden Anteil des Verbrauches stellen. Da 

sowohl im privaten, gewerblichen als auch im kommunalen Bereich keine zeitlich aufgelösten 

Daten vorhanden sind, wurden alle Verbraucher mit der überwiegenden Nutzung von Erdgas 


