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Die zusammenfassenden Aussagen vom Juni 2019,
basierend auf dem Gesamtbericht mit den unterstUtzenden Werkzeugen.

Das Titelbild zeigt die Struktur von Graphen-Atomen und symbolisiert die zu erwartende radi-
kale Transformation der jetzigen Energiesysteme.

Graphen ist ein neuer Werkstoff mit einer Wabenstruktur aus Kohlenstoff, die nur die Dicke
eines Afoms aufweist. Obwohl somit nur ein Millionstel eines Haares dick, sind Strukturen aus
Graphen um zweihundertmal starker als Stahl und von héchster Leitfahigkeit fUr Elektrizitat
und Wdarme bei Raumtemperatur. Das Anwendungspotential fir Energie reicht von Batterien
fUr ElekirizitGt mit hoher Speicherdichte bis zu extrem leichten Komponenten fUr Fahrzeuge.

http://www.graphene.manchester.ac.uk/explore/what-can-graphene-do/
http://www.newyorker.com/magazine/2014/12/22/material-question

Vorgeschlagene Zitierung:

Schleicher, S., A. Képpl, S. Lienin, M. Treberspurg, Osterreicher, R. Grinner, R. Lang, M. MUhI-
berger, K. Steininger, C. Hofer (2018). Welche Zukunft fir Energie und Klima? Folgenabschat-
zungen fUr Energie und Klimastrategien. Die Aussagen. Osterreichisches Institut fUr Wirtschafts-
forschung (WIFO).



WELCHE ZUKUNFT FUR
ENERGIE UND KLIMAZ

Folgenabschdtzungen fur
Energie- und Klimastrategien

Das Bundesministerium fur Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft, nunmehr Bundesministeri-
um fir Nachhaltigkeit und Tourismus, hat das Osterreichische Institut fir Wirtschaftsforschung
mit einer Folgenabschatzung fir Energie- und Klimastrategien beaufiragt. Gemeinsam mit
Projektpartnern der Universitat Graz, der Universitat fur Bodenkultur, der Universitat Linz sowie
den Beratungsunternehmen Sustainserv Zirich-Boston und ETA Wien wurden dazu Analysen
mit folgenden zusammenfassenden Aussagen durchgefihrt.

Die sich abzeichnende Transformation der Energiesysteme

Aussagen zu treffen, welche Folgen mit
welchen Strategien fur Energie und Klima
verbunden sind, erfordert ein vertieftes
Verstdndnis Uber mdgliche Transformatio-
nen des derzeitigen Energiesystems.

Das kUnftige Energiesystem ist ei-
nem radikal verdnderten Umfeld
ausgesetzt

Ausgangspunkt sind die SchlUsseltechno-
logien der Digitalisierung und der damit
verbundenen Automatisierung mit immer
selbstandiger agierenden Maschinen.
Sichtbar werden schon jetzt Produktions-
prozesse mit immer weniger menschlicher
Arbeit und in absehbarer Zeit selbststeu-
ernde vollelektrische Fahrzeuge.

In den Energiesystemen verschwimmt die
gewohnte Trennung von Bereitstellung und
Verwendung von Energie. Daraus entwi-
ckeln sich radikal neue Strukturen.

Das kUnftige Energiesystem ist
kaum prognostizierbar, sehr wohl
aber gestaltbar

Das hohe Potential fUr disruptive Verdnde-
rungen betrifft die Nutzung von Energie mit
dafur sorgfaltig gewdhlten Technologien,
den Ausstieg aus fossilen Energien aber
auch neue Geschdaftsmodelle. Dieses wei-
te Spekirum an moglichen Verdnderun-
gen macht das kinftige Energiesystem
kaum prognostizierbar, bietet aber groe
Méglichkeiten fur eine aktive Gestaltung.

Energie- und Klimastrategien

Sichtbar wird das bei der neuen Rolle von
Gebduden, die bei Niedrigst-Energiestan-
dards auch Infrastruktur fUr erneuerbare
Energien sowie fUr thermische und elekiri-
sche Speicher anbieten.

Gleicherweise zeigt ein neues Verstandnis
von Mobilitét, wie der Zugang zu Personen,
GUtern und Orten nicht immer zusdtzliche
Verkehrsleistungen erfordert und alle Ver-
kehrstrager verschrankt.

Aus Entscheidungen Uber kUnftige
Energiestrukturen folgen erreichba-
re Ziele

Viele der gelaufigen Ziele zur Beurteilung
von Energiesystemen — wie geringe Treib-
hausgas-Emissionen, mehr Energieeffizienz
und ein héherer Anteil von Erneuerbaren
im Energiemix — haben Mangel: Sie wer-
den meist isoliert gewdhlt und machen
nicht ausreichend sichtbar, mit welchen
Strukturen des Energiesystems diese Ziele
erreichbar sind. Davon betroffen sind auch
die diskutierten Ziele und die Governance
der EU-Energie- und Klimapolitik.

Deshalb wird fUr die beauftragte Folgen-
abschdétzung von Energie- und Klimastra-
tegien bewusst ein umgekehrter Weg ein-
geschlagen: Zuerst wird nach mdéglichen
Strukturen kinftiger Energiesysteme ge-
sucht und dann werden die damit ver-
bundenen Zielindikatoren fur Emissionen,
Energieverbrauch und Erneuerbare for
Handlungsstrategien ermittelt.



Die erwarteten Folgen von Energie- und Klimastrategien

Innovation stimuliert Transformationen

Im Vergleich zu den letzten Jahrzehnten
verdndern sich die SchlUsselbereiche des
Energiesystems markant.

Diese Trends kbnnen durch Energie- und

Klimastrategien fur eine Transformation zu
hoher Energieproduktivitdt und niedrigen
Treibhausgasemissionen verstarkt werden.

o Multifunktionale Gebaude haben nicht
nur héchste energetische Standards
sondern Ubernehmen eine aktive Rolle
bei der Bereitstellung von Energie.

Der Standort dieser Geb&ude wird ent-

sprechend einer ressourcenschonenden

Raumplanung gewdhlt. Die Gebdude-

hUlle wird fUr die Bereitstellung von Ener-
gie mit Prioritat fUr Erneuerbare verwen-

det und beherbergt elekirische Spei-
cher. Die Gebdudemasse wird als ther-
mischer Speicher genutzt. Gebdude
werden somit zu einem aktiven Teil der

Infrastruktur fUr das Energiesystem indem
sie in die Bereitstellung und Speicherung

von Energie eingebunden werden und
eine aktfive Rolle im Lastmanagement

bei Elektrizitdt und Warme Ubernehmen.

¢ Verschrankte Mobilitat verbindet alle
Verkehrstréiger und forciert den Uber-
gang zu vollelektrischen Antrieben.
Ein neues VerstGndnis von Mobilitat, die

sich als Zugang zu Personen, GUtern und

Orten versteht, erfordert aufgrund der

immer attraktiver werdenden Kommuni-
kationstechnologien nicht mehr immer
Transportbewegungen. Diese sind je-
doch durch mindestens zwei Verschrdn-
kungen charakterisiert: Einerseits Uber
das ganze Spektrum der Verkehrstrager
von FuBwegen Uber den 6ffentlichen bis
zum Individualverkehr und anderseits
durch Nutzungsmodelle auf der Basis
von Sharing.

Integrierte Energienetze lukrieren Syner-
gien durch Verbindung aller Komponen-
ten bei der Verwendung und Bereitstel-
lung von Energie mit einer fragenden
Rolle fur erneuerbare Energien.

Vier Netze — ndmlich fUr Elekirizitat,
Warme, Gas und Kommunikatfion — wer-
den die Synergiepotentiale durch immer
bessere Infegration der Komponenten
des Energiesystems erschlieBen. Im Ge-
gensatz zu den bisherigen unidirektional,
von Versorgern zu Abnehmern gefUhr-
ten Leitungen, werden diese neuen Net-
ze durch zwei Eigenschaften charakteri-
siert sein: Sie werden bidirektional arbei-
ten, d.h. die Rolle von Bereitstellern und
Verwendern von Energie wird laufend
wechseln, und die Netze der Energie-
frdger werden Uber ein Energiema-
nagement verbunden sein.

Die Fronius-Vision: Integrierte Netze auf der Basis von Erneuerbaren

Diese Grafik — adaptiert nach einer der
weltweit prasenten &sterreichischen Firma
Fronius — visualisiert die Zukunft der Ener-
giesysteme:
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Alle Komponenten bei Verwendung und
Bereitstellung sind durch ein Energie-
Management integriert.

Intermittierende Erneuerbare werden
durch Speicher und Demand-Side-
Management ergdnzt.

Alle Elemente des Energiesystems ha-
ben hochste energetische Produktivitat.

Welche Zukunft fUr Energie und Klimae




Ziele folgen aus kunftigen Strukturen

Ein ver&ndertes 6sterreichisches Energie-
system mit diesem Fokus auf Innovationen
kénnte Strukturen bei der Verwendung
und Bereitstellung von Energie erreichen,
die voll den EU-Zielsetzungen fUr 2030 ent-
sprechen.

Nach den derzeit beobachtbaren Trends
verfehlt Osterreich diese Ziele. Nur mit ei-
nem Fokus auf eine deutliche Erhbhung
der Energieproduktivitédt und daraus resul-

tierenden RUckgdngen beim Energiever-
brauch kédnnen sowohl ambitionierte Emis-
sionsziele als auch ein hoher Anteil von
Erneuerbaren im &sterreichischen Energie-
system erreicht werden.

Nachfolgend wird sichtbar gemacht, wel-
che Strukturen des 6sterreichischen Ener-
giesystems die fur 2030 absehbaren EU-
Zielen erreichbar machen.

ZLielwerte fUr die Transformation des dsterreichischen Energiesystems bis 2030

Indikatoren fiir Zielsetzungen

Treibhausgasemissionen

2005

100
100
100

Index
Index
Index

Insgesamt
Non-ETS Bereich
ETS Bereich

Erneuerbare

Brutto-Inlandsverbrauch Erneuerbare PJ
Index
Anteil der Erneuerbaren (nach EU RL 2009/28/EG)

293
100

am Brutto-Endverbrauch % 23
Energie-Verbrauch
Brutto-Inlandsverbrauch Insgesamt PJ 1,436

Index 100

Zielkompatible
Historische Werte ?
Strukturen

2015

85
83
88

416
142

Mit Strukturen, die in den dar-
gestellten Energieverbrdu-
chen sichtbar werden, sind
die erwarteten EU-Ziele fUr
erpszo 2030 erreichbar.

mbis‘;"; Demnach wurden - entspre-
chend den hier vorgelegten

Analysen - bis 2030 gegenuber

2005 die Treibhausgasemissio-

2030

475 bis 532 . o c o
160 bis 180 nen im nicht dem Emissions-
handel zugeordneten Bereich
40 bis 44

(Non-ETS) um 36 Prozent sin-
ken, die Erneuerbaren um
rund 60 Prozent ansteigen und
der Brutto-Inlandsverbrauch
um bis zu 15 Prozent reduziert
werden.

1.232 bis 1.308
86 bis 91

FUr die Beurteilung der Wirkung von unter-
schiedlichen Energie- und Klimastrategien
wird ein dafUr entwickeltes analytisches

Folgen der innovativen Strategien

Eine solche Neuorientierung der Energie-
und Klimastrategien in Richtung umfas-
sender Innovation von der Verwendung
bis zur Bereitstellung von Energie bewirkt
eine Reihe von positiven Effekten, die weit
Uber das Energiesystem im engeren Sinn
hinaus reichen.

o Wirtschaftliche Aktivitat
wird vor allem durch Neubau und Sanie-
rung von Gebduden stimuliert, wo eine
Investitionssumme von 100 Mio. € min-
destens mit einer zusatzlichen Wert-
schépfung von 120 Mio. € und 1.300 Be-
schaftigten verbunden ist.
Alle MaBnahmen zur Verbesserung des

Energie- und Klimastrategien

Werkzeug verwendet, das Uber
http://energyfutures.net/ zugdnglich ist.

Gebdudebestandes verdienen nicht nur
wegen der langfristigen energetischen
Wirkungen, sondern auch wegen der
kurzfristigen stimulierenden Effekte auf
die wirtschaftliche Aktivitat hohe Priori-
tat.

o Leistbarkeit
von Energie erfordert speziell fir ein-
kommensschwdéchere Schichten eine
hohere energetische Effizienz um die
laufenden Ausgaben fUr Energie zu ver-
ringern.
Da die Ausgaben fur Energie fir Woh-
nen fOr Haushalte im unteren Einkom-
mensbereich eine hohe finanzielle Belas-




tung darstellen, sind dafir besondere
Aktivitaten zur Entlastung bei den Ener-
giekosten erforderlich. Prioritdt haben
dafur Programme zur Sanierung oder Er-
satz von Geb&uden mit besonders
schlechten thermischen Standards und
der damit verbundenen Suche nach
kostensenkenden Finanzierungsmodel-
len.

Versorgungssicherheit

und die dafur erforderliche Widerstands-
fahigkeit gegentber Stérungen auf den
Energiemdarkten bedingt neue Anforde-
rungen an die Netz-Infrastruktur.

Diese Forderung nach resilienten Netzen
wird durch den Trend zu dezentralen
Strukturen und integrierten Netzen fur

Elektrizitdt und Warme unterstitzt.

o Wettbewerbsfahigkeit

wird immer mehr durch die Fahigkeit zur
Innovation entschieden, wofur sich bei
Energie hohe Potentiale &6ffnen. Produk-
te und Technologien, die Strukturen mit
hoherer energetischer Produkfivitédt und
niedrigen Emissionen unterstUtzen, kdn-
nen dabei einen First Mover Advantage
lukrieren.

Férderinstrumente und Abgaben sind zu
UberprUfen, ob sie innovative Strukturen
unterstitzen. Allenfalls wdren behindernde
Regulierungen auszusetzen.

Welche Zukunft fUr Energie und Klimae



WELCHE ZUKUNFT FUR
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Folgenabschdtzungen fur
Energie- und Klimastrategien

Die Ergebnisse in Kurze

Die Zukunft soll man nicht voraussehen wollen, sondern méglich machen.
Antoine de Saint-Exupéry






Roadmayp, Checklists und Projekte

Zehn Orientfierungen einer Roadmap fur das Design von
Energie- und Klimastrategien

Die Energiesysteme beginnen sich weltweit fahr, mit diesen Ver&nderungen nicht

in einem AusmaB zu ver&ndern, wie es vor Schritt zu halten.

wenigen Jahren noch nicht vorstellbar Nachfolgend wird deshalb im Stil einer
war. Roadmap eine Orientierungshilfe fir das
Die fur den Umgang mit Energie und den Design von Energie- und Klimastrategien
damit verbundenen Emissionen erforderli- dargestellt, die proaktiv diese umfassen-
chen Entscheidungsprozesse sind in Ge- den Verdnderungen unterstitzt.

(1) Ein vertieftes Verstandnis des Energiesystems
ist die Basis fUr belastbare Energie- und Klimastrategien

DafUr ist die volle energetische Wertschopfungskette mit folgenden
essentiellen Komponenten zu beachten:

¢ Funktionalitaten

Das sind die letztlich zu erbringenden thermischen, mechanischen
und spezifisch-elektrischen Dienstleistungen, an denen die ErfUllung
der Aufgaben des Energiesystems gemessen wird.

Anwendungs- und Transformationstechnologien

Die Gebdude, Maschinen und Fahrzeuge sowie die Anlagen fUr die
Transformation von Primd@r-Energie bestimmen mit inren Qualitdten
die EnergieflUsse.

Energie-Mix von End-Energie bis zur Primar-Energie

Die quantitative Verfugbarkeit und die qualitativen Anforderungen
der bendstigten Energie beeinflussen die Zusammensetzung der
Energietrager.

(2) Das 3i-Mindset - Innovation, Integration und Inversion -
hilft zukunftsfahige Strukturen zu finden

Jede Energie- und Klimastrategie versucht Perspektiven Uber die kinf-
tigen Strukturen des Energiesystems zu entwerfen. Dazu sind kaum
mehr prognostische Aussagen moglich, sehr wohl aber Hinweise fUr
eine aktive Gestaltung. Drei Leitlinien erweisen sich fUr das Auffinden
von anzustrebenden Strukturen als besonders geeignet:

¢ Innovation stimulieren

Bei allen Komponenten der energetischen Wertschdpfungskette
offnen sich Potentiale fir Innovationen, die von der Vermeidung re-
dundanter FunktionalitGten Gber hdhere energetische Produktivita-
ten und Anderungen im Energie-Mix reichen und ganz neue Ge-
schaftsmodelle ermdglichen.

Integration suchen

Durch Kombination einzelner Komponenten des Energiesystems, wie
der Verbindung von Warme und ElekirizitGt oder Nutzung von
elektrischen und thermischen Speichern, kbnnen Synergien gewon-

Energie- und Klimastrategien Vii




nen werden, die neue Netzstrukturen motivieren. Dadurch werden
viele der bisherigen Abgrenzungen zwischen Anbietern und Nach-
fragern von Energie obsolet.

¢ Inversion sichern
Damit ist der Fokus auf die Funktionalitaten als Ausgangspunkt und
Messpunkt fUr die Beurteilung von allen Anderungen auf der ener-
getischen Wertschdpfungskette gemeint. Damit wird die bisher ge-
wohnte Argumentation, die auf das andere Ende der energeti-
schen Wertschdpfungskette, némlich der Primdr-Energie, fixiert ist,
gleichsam auf den Kopf gestellt. Nur so werden jedoch die Poten-
tiale fUr Verdnderungen sichtbar.

(3) Drei prioritare Handlungsfelder - Gebaude, Mobilitat und Netze -
sind bestimmend fur die strukturellen Veradnderungen

Wegen ihrer hohen Potentiale fir Innovation und ihrer tragenden Rolle
beim Ubergang zu Strukturen mit niedrigem Energiebedarf und niedri-
gen Treibhausgasemissionen verdienen drei Handlungsfelder besonde-
re Aufmerksamkeit:

¢ Multifunktionale Gebdude
Das sind nicht nur Gebdude mit geringem Energiebedarf, sondern
auch Bauten, die zu einem aktiven Teil der Infrastruktur fOr das Ener-
giesystem werden indem sie in die Bereitstellung und Speicherung
von Energie eingebunden werden und eine aktive Rolle im Lastma-
nagement bei Elektrizitét und Warme Ubernehmen.

¢ Verschrdankte Mobilitat
Ein neues Verstdndnis von Mobilitét, die sich als Zugang zu Personen,
GUtern und Orten versteht, erfordert aufgrund der immer attraktiver
werdenden Kommunikationstechnologien nicht mehrimmer Ver-
kehrsbewegungen. Diese sind jedoch durch mindestens zwei Ver-
schrénkungen charakterisiert: Einerseits Uber das ganze Spektrum
der Verkehrstrédger und anderseits durch Nutzungsmodelle auf der
Basis von Sharing im Individualverkehr.

¢ Integrierte Netze
Vier Netze — n&mlich fUr Elektrizitat, Warme, Gas und Kommunikation
—werden die Synergiepotentiale durch immer bessere Integration
der Komponenten des Energiesystems erschlieBen. Im Gegensatz zu
den bisherigen unidirektional, von Versorgern zu Abnehmern gefthr-
ten Leitungen, werden diese neuen Netze durch zwei Eigenschaften
charakterisiert sein: Sie werden bidirektional arbeiten, d.h. die Rolle
von Bereitstellern und Verwendern von Energie wird laufend wech-
seln, und die Netfze der Energietrédger werden Uber ein Energiemao-
nagement verbunden sein.

Diese drei PrioritGten vernachldssigen nicht einen vierten Bereich,
ndmlich die Verwendung von Energie im Bereich der energieintensi-
ven Produktion von GuUtern, der zwei Sondereinflissen ausgesetzt ist.
Bei der energetischen Nutzung von Energie ergeben sich allein aus der
Wettbewerbssituation Anreize zur Ausschépfung von Produktivitatspo-
tentialen. Bei den prozessbedingten Emissionen, die beispielsweise bei
Stahl und Zement anfallen, sind weitreichende Innovationen in den
Prozessabldufen erforderlich, um die Emissionen von Treibhausgasen zu
reduzieren.

viii
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BezUglich der erneuerbaren Energien liefern diese drei PrioritGten
gleichsam maBgeschneiderte Aussagen, wie Erneuerbare von der
End-Energie bis zur Primdr-Energie in den prioritGren Handlungsfeldern
integriert werden kénnen.

(4) Die 3a-Strategien — Aufbriche, Aktivitaten und Anreize -
unterstUtzen den Ubergang zu zukunftsf&higen neuen Strukturen

Die mit dem 3i-Mindset identifizierten prioritGren Handlungsfelder sind
mit Strategien fUr deren Implementierung zu versehen. Das wdren
dafUr drei Schwerpunkte aus dem breiten Spekirum an Moglichkeiten:

o Aufbriche erméglichen
Viele Innovationen werden durch bestehende Regulierungen be-
hindert. Betroffen sind davon beispielsweise neue Netzstrukturen,
die direkte Lieferungen zwischen Anbietern und Nachfragern von
Energie erlauben.

o Aktivitdten ermutigen
Unternehmungen und Haushalte kdnnen in den Strukturen der
ndachsten Energiesysteme neue Rollen Ubernehmen, wie an den
Energiedienstleistungen ausgerichtete integrierte Netze und Mobili-
tatskonzepte auf der Basis von Sharing.

¢ Anreize seizen
Zur UnterstUtzung von zielorientierten Restrukturierungen werden An-
reize zu setzen sein, die vor allem die nachsten Investitionen fur Inf-
rastruktur mit den angestrebten Restrukturierungen des Energiesys-
tems kompatibel machen.

(5) Verbindliche Ziele - fur Emissionen, Erneuerbare und Energieverbrauch -
erfordern die Darstellung der damit angestrebten Strukturen und der dafur
beabsichtigten Strategien

Das wdren beispielsweise einige der mdglichen Zielsetzungen fur Os-
terreich:
. T Historische Werte Zielkompatible
Indikatoren fiir Zielsetzungen Strukturen
2005 2015 2030
Treibhausgasemissionen
Insgesamt Index 100 85 67 bis 70
Non-ETS Bereich Index 100 83 64
ETS Bereich Index 100 88 70 bis 77
Brutto-Inlandsverbrauch Erneuerbare PJ 293 416 475 bis 532
Index 100 142 160 bis 180
Anteil der Erneuerbaren (nach EU RL 2009/28/EG)
am Brutto-Endverbrauch % 23 33 40 bis 44
Energie-Verbrauch
Brutto-Inlandsverbrauch Insgesamt PJ 1,436 1,415 1.232 bis 1.308
Index 100 99 86 bis 91

Energie- und Klimastrategien iX




Solche Zielsetzungen fur die Energie- und Klimapolitik werden erst
dann belastbar, wenn die damit verbundenen Restrukturierungen des
Energiesystems dargestellt und mit den fUr die Implementierung vorge-
sehenen Strategien verbunden werden.

Zugrunde liegen diesen Zielen deshalb detaillierte Analysen Uber mog-
liche strukturelle Anderungen fur die Bereiche des Energiesystems an-
hand folgender Fragestellungen:

e Funktionalitaten
Welche thermischen, mechanischen spezifisch-elektrischen Dienst-
leistungen werden in welchem Zeithorizont zu erfUllen seine

¢ Anwendungs- und Transformationstechnologien
Welche innovative Technologien bei Geb&uden, Maschinen und
Netzen sind dabei zu erwarten bzw. bewusst zu forcieren?

¢ Energie-Mix von End-Energie bis zur Primar-Energie

Welche Moglichkeiten gibt es fUr die Verdnderung beim Energie-Mix
auf allen Stufen der energetischen Wertschopfungskette?

(6) Vielfach gebrauchte ZielgroBen - wie Erneuerbare, Effizienz und Energie-
wende - geben nicht ausreichende Orientierungen

Diese E-Begriffe unterstUtzen aus einer Reihe von Grinden nicht aus-
reichend jene Transformation des Energiesystem, wie es ein vertieftes
Verstadndnis mit dem 3i-Mindset nahelegt:

e Erneuverbare
Sowohl die Erfahrungen in Deutschland als auch in Osterreich zei-
gen, dass auch bei Erneuerbaren der Standort, die Verwendbarkeit
und die Einbindung in das Energiesystem zu evaluieren ist. Eine be-
dingungslose Empfehlung, dass jeder Ausbau von Erneuerbaren zu
unterstUtzen ist, kann kontraproduktive Effekte haben.

o Effizienz
Nicht immer werden Forderungen nach mehr Effizienz ausreichend
argumentiert, weil dafir die beiden Hauptsdtze der Thermodyna-
mik heranzuziehen sind. Zu prufen ist sowohl die mengenmasige Ef-
fizienz (im Sinne der energetischen Produktivitét) als auch die ar-
beitsmaBige Effizienz (im Sinne der Nutzung der Arbeitsfahigkeit ei-
nes Energietrégers). Demnach bedeutet die Verwendung eines
Energietragers (erneuerbar oder fossil) mit hoher ArbeitsfGhigkeit
nur zur Bereitstellung von Niedertemperaturwdrme einen hohen
Verlust wegen der Nichtnutzung der ArbeitsfGhigkeit. Zusatzlich wa-
re bei der Anwendung dieser MaBe fUr Effizienz die gesamte ener-
getische Wertschopfungskette zu beachten.

¢ Energiewende
Damit wird meist auf die Energiewende Deutschlands verwiesen,
die sich inzwischen aber als keineswegs nur vorbildhaft fUr andere
Staaten herausgestellt hat. Wohl hat Deutschland unter dieser Stro-
tegie den Einstieg bei Erneuerbaren und den Ausstieg bei Atom-
energie eingeleitet, das Gesamtsystem weist aber weiterhin sowohl
bei Emissionen als auch beim Energieverbrauch kaum Fortschritte
auf.
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(7) Haufig verwendeten Zielindikatoren — wie Anteile fir Erneverbare oder
Energiemengen fur Effizienz - erfassen nicht ausreichend das gesamte System

Einige bisher verwendete Zielindikatoren erweisen sich — wenn sie iso-
liert vom gesamten Energiesystem verwendet werden - als nicht aus-
reichend als Orientierungen fUr die Energie- und Klimapolitik.

¢ Indikatoren fir Erneuverbare
Wird der Fortschritt bei der Nutzung von erneuerbaren Energien am
Anteil vom Energieverbrauch gemessen (wie bei den Zielen der EU),
so ist dieser Indikator hoch sensibel beziglich der verwendeten Be-
zugsgroBe.

¢ Indikatoren fir Effizienz
In gleicher Weise ist eine Energiemenge nicht fur die Messung von
Energieeffizienz (wie ebenfalls Praxis bei den EU-Zielen) ausreichend,
weil einerseits ein Bezug zur damit verbundenen Aktivit&t fehlt und
andererseits keine Aussage Uber das zweite Effiziienzmal, ndmlich
die Nutzung der Arbeitsfahigkeit eines Energietragers erfolgt.

¢ Konsistenz der Indikatoren
Wird zu den angesprochenen Indikatoren fur Erneuerbare und Effizi-
enz noch ein weiterer Indikator fUr Emissionen als ZielgréBe postuliert,
dann wird meist nicht berucksichtigt, dass aus zweien dieser drei In-
dikatoren der dritte folgt und somit Probleme hinsichtlich der Konsis-
tenz der Indikatoren auftreten k&nnen.

(8) Jede strukturelle Anderung im Energiesystem ist hinsichtlich der Folgen
umfassenden Bewertungen auszusetzen

Strukturelle Verdnderungen — wie der Bau von multifunktionalen Ge-
bduden oder eine App fUr ein umfassendes Mobilitdtsmanagement —
betreffen die gesamte energetische Wertschdpfungskette und wer-
den sichtbarin Verdinderungen bei den wohlistandsrelevanten Funkti-
onalitGten, den energetischen ProduktivitGten und im Energie-Mix.

Zur UnterstUtzung der solchen Ver&nderungen zugrunde liegenden
Entscheidungen sind vergleichbare Indikatoren hilfreich. Solche Indika-
toren sind sowonhl fUr die Investition als auch fUr die Nutzung Uber die
gesamte Nutzungsdauer darzustellen und betreffen folgende Bewer-
tungen:

¢ Energie- und Emissions-Effekte
Welche Verdnderungen werden in welchen Zeitschritten bei Energie
und Emissionen erwartet?

o Wirtschaftliche Aktivitat
Welche Effekte sind bei Produktion, Beschaftigung, Importen und
Exporten mit dieser strukturellen Ver&nderung verbunden?

o Leistbarkeit
Welche Haushalte werden in welcher Einkommenskategorie in wel-
chem AusmalB von dieser strukturellen Verdnderung begUnstigt oder
belastet?

e Standort und Innovation
Verringert die strukturelle Anderung die Importabhé&ngigkeit, wird
das Potential fUr Innovationen unterstUtzt und sind mit dieser struktu-
rellen Anderung Wettbewerbsvorteile absehbar?
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(9) Struktureller Wandel durch zielorientierte Innovation im Bereich Energie ist
eine Chance fur die gesamte Wirtschaft

Die immer deutlicher sichtbar werdenden disruptiven Verdnderungen
im Energiesystem sind eingebettet in mdglicherweise dhnlich radikale
Transformationen in den restlichen Bereichen der Wirtschaft. Solche
sich abzeichnenden Entwicklungen sind:
¢ Digitalisierung
Das ist die Basistechnologie fur weitreichende und radikale Verande-
rungen im Wirtschaftsstil und in der Folge auch im Lebensstil.

¢ Automatisierung und Robotik
Eine neue Generation von Maschinen hat das Potential, weitgehend
die Produktion von Sachgutern zu Ubernehmen und auch Dienstleis-
tungen anzubieten.

o Artificial Intelligence
Zus@tzlich zeichnet sich ein weiterer Entwicklungssprung ab, der Ma-
schinen immer autonomer entscheidungsfdhig macht, wie am Bei-
spiel der selbststeuernden Fahrzeuge bereits absehbar.

Die absehbaren radikalen Verdnderungen im Energiesystem kdnnen
als Vorboten von dhnlichen Umbrichen verstanden werden, die das
gesamte Wirtschaftssystem betreffen werden. Das gesamte Wirt-
schaftssystem wird gleichsam eine Baustelle, die sich einer zielorientier-
ten Innovation fur zukunftsfdhige Strukturen auszusetzen hat. Das wéren
einige damit verbundenen Fragestellungen:

e Circular Economy
Wie wdren mit einem viel geringeren Bedarf aller Ressourcen — nicht
nur der mit Energie verbundenen — die angestrebten Wohlstandsziele
zu erreichen?

¢ Infrastruktur und Ressourcen
Was bedeutet ein solcher struktureller Wandel fUr die Infrastruktur von
Gebduden, Maschinen aber auch die Nutzung der Landfldchen und
das Design von Stadten und Dérferne

o Wirtschafts- und Geschaftsmodelle
Welche Folgen kdnnten diese mdglicherweise abrupten Anderun-
gen fUr den Wirtschaftsstil und die Geschdftsmodelle haben?

(10) Unsicherheiten und Radikalitat der erforderlichen Veranderungen fir die
Erreichung zukunftsfahiger Strukturen sollen bewusst kommuniziert werden

Sollen die Ziele des Pariser Klimaabkommens erreicht werden, dann
wirde fur Osterreich ein nach globaler Fairness zugeteiltes Emissions-
budget bei Fortsetzung der aktuellen Emissionsmengen nur bis zum
Beginn der dreiBiger Jahre reichen. Wie die VerfGgbarkeit dieses Emis-
sionsbudgets bis 2050 gestreckt werden kdnnte, ist derzeit noch schwer
darstelloar, aber in den Anforderungen erkennbar:

¢ Die Radikalitat der erforderlichen Veranderungen kommunizieren
Bis 2050 mUssten die gesamte Infrastruktur von Gebduden, Mobilitat
und Anlagen erneuert oder verdndert, emissionsintensive Produkfi-
onsprozesse durch emissionsarme ersetfzt und die Landwirtschaft vol-
lig umgestellt werden.

e Carbon Management fir ein verbleibendes Carbon Budget starten
Besser als die Forderung nach singul@ren Emissionszielen fUr 2030
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oder 2050 ist deshalb ein Uberlegtes Carbon Management, das sich

an den Reduktionspotentialen orientiert und deshallb multifunktiona-
len Gebduden, verschrénkter Mobilitét und integrierten Netzen hohe
Prioritat gibft.

¢ Die Bereitschaft fir disruptiven Wandel wecken
Betroffen sind die fUr die Infrastruktur von Wohnen, Produktion und
Mobilitat relevanten Investitionen, die schon jetzt sorgfaltig danach
abzuwdagen wdren, ob sie mit den sich abzeichnenden disruptiven
Verdnderungen in allen Bereichen der Wirtschaft und speziell bei
den mit Energie verbundenen Aktivitdten auch in den kommenden
Jahrzehnten noch kompatibel sein werden.
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Checklists fur Folgenabschatzungen von energie- und kli-

marelevanten Entscheidungen

Wie kdnnen energie- und klimarelevante
Entscheidungen so getroffen werden, dass
deren Folgen abschétzbar und zielorien-
tiert angepasst werden kénnen?

Solche Entscheidungen, die vom personli-
chen Lebensstil Uber wirtschaftliche Akfivi-
taten bis zu den Ebenen der Politik rei-
chen, brauchen hinsichtlich der Abschat-
zung ihrer Folgen eine Fundierung.

Die nachfolgenden Checklists kbnnen
dazu als zusatzliche Entscheidungshilfen
herangezogen werden.

Mit dem 3i-Mindset das Energiesys-
tem umfassend verstehen

o INNOVATION stimulieren

o INTEGRATION suchen

e INVERSION sichern

Mit den 3a-Strategien Transformati-
onen gestalten

o AUFBRUCHE erméglichen

o AKTIVITATEN ermutigen

¢ ANREIZE entwickeln

Auf drei Handlungsfelder die Ent-
scheidungen fokussieren

o Multifunktionale GEBAUDE

e Verschréinkte MOBILITAT

¢ Integrierte NETZE

Multifunktionale Gebdude

Checklist Multifunktionale Gebadude

1 Kann sich das Gebdude an einen verdnderten Bedarf
der FunktionalitGten anpassen, wie bei Wohngebd&uden
Méglichkeiten fUr berufliche Tatigkeiten?2

Welche Folgen hat der gewdhlte Standort fUr den Be-
darf an zusatzlicher Infrastruktur, wie fOr Mobilitate

Funktionalitdt und Standort

2 Gibt es Potentiale, die thermische Gebdudequalitat zu
verbessern?e

Mit welchen zusdtzlichen Investitionskosten kdnnten um
wieviel der Energiebedarf reduziert werden?

Thermische Qualitat

3 Kann eine Bauteilaktivierung fur Regelung der Raum-
temperatur und Speicherung von Warme und Kdlte

Bauteilaktivierung genuizt werden?

4 Kann das Gebdude Teil der Bereitstellung und Speiche-
rung im Energiesystem werden, wie durch gebdudein-

Energie-Infrastruktur tegrierte PV, Warmepumpen und Geothermie?

e Wieweit ist das Gebdude bidirektional eingebunden in
die Netze fUr Elekirizitat, Warme/Kdalte (wie Anergie-

Netz-Einbindung Netze), Gas und Information?

6 Ist ein integriertes Energie-Management aller Kompo-
nenten des betrachteten Gebdudes und im Verbund
mit benachbarten Gebduden Uber die angebundenen
Netze vorhanden oder nachrUstbar?

Energie-Management
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Verschrankte Mobilitat

Checklist Verschrankte Mobilitat

1.
Anforderung
an die Funktionalitat

Welche mobile Funktionalitat bezuglich des Zugangs zu
Personen, GUtern und Orten ist zu erfUllen?

Welche Anforderungen sind damit verbunden, wie zu
Uberwindende Distanz und verfigbare Zeit?

2.
Information
und Organisation

Kann der MobilitGtsbedarf zumindest teilweise auch
durch Informations-Technologien erfullt werden?

L&sst sich der MobilitaGtsbedarf durch eine andere Or-
ganisation der Aufgaben, wie bessere Auslastung der
TransportkapazitGten oder gemeinsame Zustelldienste
statt Einzelfahrten reduzieren?

3.
VerfUgbarer Modal-Split

Sind die Moglichkeiten zur Wahl des Verkehrstragers
ausreichend, wie FuBwege, Radwege, Zugang zum
offentlichen Verkehrsnetze

4,
Moglichkeiten
fUr Elektro-Mobilitat

Ist entsprechende Infrastruktur, wie Ladestationen, fur
den Umstieg auf Elekiro-Mobilitét - sowohl fUr private,
geschdftliche und &ffentliche Fahrzeuge - vorhanden?

S.
Mobilitats-Management

Wieweit bestehen Informationsmdglichkeiten zur ver-
schr@nkten Nutzung der vorhandenen Verkehrstrager?e

Welche Vorsorge ist getroffen, um durch ein bewusstes
Mobilitats-Management die Infrastruktur fir den Modal-
Split zu verbessern?

6.
Sharing-Nutzungsmodelle

Kann die mobile Funktionalitdt auch durch innovative
Geschdaftsmodelle, wie Sharing, erfUllt werden?

Integrierte Netze

Checklist Integrierte Netze

1

Welche Netze fUr Elektrizitdt, Gas, Warme/Kalte und
Information sind fUr ein bestimmtes Gebdude, einen

Verfugbarkeit Cluster von Gebduden und geografische Orte aller Di-
mensionen verfigbar?
2 Welche Strukturen hat das elekirische Netz auf den un-

Elektrisches Netz

terschiedlichen Netz-Ebenen?

In welchem AusmalB werden welche erneuerbaren
Energien fUr die Bereitstellung von ElektrizitGt verwendet
und wie findet deren Einbindung in das elektrische Netz
statte

Welche Aufgaben fUr das Netz-Management sind auf
welcher Netz-Ebene zu erfUllen und wieweit wird dazu
neben Kapazitaten bei der Bereitstellung und Speiche-
rung auch Demand-Side-Management verwendet?

Wieweit haben diese Netze bidirektionale Strukturen zur
Integration von lokalen Komponenten fUr die Bereitstel-
lung, Speicherung und Nutzung von Elektrizitate

Energie- und Klimastrategien
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3.
Thermisches Netz

Durch welche Komponenten fUr die Bereitstellung, Spei-
cherung und Nufzung von Warme/Kdlte ist das vorhan-
dene thermische Netz beschrieben?

Kann dieses Netz auch bidirektional, etwa nach dem

Konzept der Anergie-Netze betrieben werden, um
Wdarme/Kdalte zu rezyklieren?

4,
Gas-Netz

Mit welcher Art von Gas - wie Erdgas, Biogas, Syngas,
Wasserstoff — wird das Gasnetz gespeist und kann es
auch bidirektional betrieben werden?2

Ist mit dem Gasnetz eine flichendeckende Versorgung
vorgesehen oder der Ubergang zu speziellen Anlagen,
wie hocheffizienter Cogeneration von Wérme und Eleki-
rizitat auf kleinen Skalen?2

5.
Informations-Netz

Wieweit sind alle Komponenten der Verwendung, Spei-
cherung und Bereitstellung in den Netzen fUr Elektrizitat,
Gas und Warme/Kdalte Uber ein gemeinsames Informa-
tions-Netz verbunden?

6.
Integriertes
Netz-Management

Werden die Méglichkeiten eines die einzelnen Energie-
trger Ubergreifenden integrierten Netz-Managements
genutzt und Uber welche zeitliche Intervalle - von Se-
kunden bis zu Saisonen - findet das statt?
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Orientierung gebende Projekte als LeuchttUrme fur inno-
vative Energie- und Klimastrategien

Einige Orientierung gebende Projekte ren Handlungsfelder

kdnnen gleichsame als Leuchttirme die o Multifunktionale Gebdude,
Realisierung von innovativen Energie- und
Klimastrategien stimulieren.

Nachfolgend drei Beispiele fur die priorita-

e Verschrdnkte Mobilitat und
e Integrierte Netze.

SafeEnergy - Energetisch krisensichere Krankenhdauser

Die 6sterreichischen Krankenhduser werden ausgehend von den derzeitigen Nofstromein-
richtungen energetisch auf folgende Standards gebracht:

o Ersatfz der fUr den Notfall vorgesehenen Aggregate durch neue Warme-Kraft-Anlagen, die
im Dauerbetrieb eingesetzt werden.

¢ Die Dimensionierung erfolgt nach dem Warmebedarf unter Bedachtnahme auf den Ei-
genverbrauch an Elekirizitat, mit der zusatzlich Regelenergie fUr das 6ffentliche Netz an-
geboten werden kann.

e Diese Basisausstattung wird schrittweise erweitert durch Erneuerbare, Warmepumpen und
Anergienetze.

¢ Im Krisenfall sind diese Anlagen in der Lage, eine Notversorgung bei Elekirizitat nicht nur fir
den Eigenbedarf sondern auch fUr essentielle Einrichtungen, wie die Netze fur Kommunika-
tion und Wasser, wahrzunehmen.

Dies wdre ein Beispiel fUr die neuen Cluster-Strukturen bei ElekirizitGt und Warme mit dem
zus@tzlichen Aspekt der Versorgungssicherheit im Krisenfall.

MyTicket — Integriertes Ticketingsystem fUr die gesamte Mobilitat

Die gesamte der Mobilitat dienende Infrastruktur wird mit einem integrierenden Ticketing-
System zugdnglich gemacht. Die Plattform dazu kann eine Karte mit Near-Field-
Communication Funktionen sein oder/und eine entsprechende App fur Smartphones.

o Gestartet wird MyTicket mit einer Infegration von bestehenden Jahreskarten im Verkehrs-
verbund mit der OBB-Vorteilscard.

e Damit sind grundsdatzlich alle 6ffentlichen Verkehrstrager erreichbar, allerdings mit unter-
schiedlichen Tarifen (entsprechend dem GUultigkeitsbereich der Jahreskarten).

o Dieses Ticketsystem ist erweiterbar nach Geltungsbereichen des 6ffentlichen Verkehrs bis
zu einer Osterreich-Card.

¢ Inkludierbar sind Car Sharing Netze, StraBenmauten und sogar der Individualverkehr Goer
teilnehmende Betreiber von Tankstellen. FUr die Nutzer wirde die Abrechnung Auskunft
Uber deren gesamte Ausgaben fur Mobilitat geben.

o Damit lassen sich hoch flexible Tarife (differenziert nach Zeit, Ort und Intensitét der Nutzung)
mit entsprechenden Anreizwirkungen installieren.

Ein solche, schrittweise mit 6ffentlichen und privaten Partnern entwickelte Ticketing-Plattform
konnte starke Anreize fUr neue Strukturen bei Mobilitat schaffen.
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NewGrids — Intfegration und Kommunikation als neue Aufgabe der
Netze fUr Energie

Vier Netze mit hoher Integration bilden das RUckgrat eines hocheffizienten Energiesystems,
nAmlich die Netze fUr Elektrizitat, Warme, Gas und Kommunikation. Zwei Eigenschaften kenn-
zeichnen diese neuen Netzstrukturen: |hr Betrieb erfolgt bi-direktional (derzeitig uni-
direktional) und gekoppelt (derzeitig entkoppelt). In einem neuen Wohngebiet erfolgt des-
halb im Rahmen eines Forschungsschwerpunkts die Integration dieser Netze:

e Das Neftz fur ElektrizitGt reagiert nicht nur auf deren Bereitstellung aus immer lokaleren Quel-
len sondern steuert auch deren Verwendung, ohne damit die FunktionalitGten (bei thermi-
schen, mechanischen und spezifisch elektrischen Dienstleistungen) zu beeintrachtigen,
und integriert elektrische Speicher.

e Das Netz fur Warme hat die technischen Eigenschaften eines Anergie-Netzes, némlich
niedrige Temperaturen, Aufnahme von Abfallwérme (etwa aus dem Abwasser), Verbin-
dung mit Warmespeichern, Warmepumpen und der Bereitstellung der Energie fur Warme
und Elekftrizitat.

e Das Netz fur Gas erreicht nicht mehr jede Wohneinheit, wird aber fir den Betrieb immer
lokalerer und hocheffizienter Warme-Kraft-Anlagen verwendet. Transportiert wird auf einige
Zeit noch Erdgas, das zunehmend durch biogenes Gas und in absehbarer Zeit moglicher-
weise auch durch Wasserstoff ergdnzt wird.

e Das Netz fur Kommunikation ist die Basis fur die Kopplung der Netze und fur die Einbindung
von immer mehr Komponenten des Verbrauchs.

Beispiele fUr solche neue Strukturen der Netze gibt es schon in der Schweiz, wo die ETH ZUrich
schrittweise inre Gebdude mit Anergie-Netzen fir Warme verbindet und die mit der ETH ver-
bundene Forschungseinrichtung EMPA Forschungsprogramme fUr diese integrierten Netz-
strukturen betreibt.
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Motivation, Methodik und Aussagen

Unsere Energiesysteme sind eingebettet in jene Strukturen und Abldufe, die den Wirtschafts-
und Lebensstil prégen. Gerade dieses Umfeld wird aber in den ndchsten Jahren radikalen
Anderungen ausgesetzt sein. Robotik und 3D-Printing werden Produktion und die Rolle der
menschlichen Arbeit verandern. Gebdude werden genauso zum Bestandteil der Infrastruktur
der ndchsten Energiesysteme wie die Batterien der Elekirofahrzeuge.

Folgenabschatzungen von moéglichen Energie- und Klimastrategien konnen nur dann eine
unterstitzende Entscheidungsfunktion fir Personen, Unternehmen und alle Ebenen der Politik
anbieten, wenn dieses zu erwartende neue Umfeld fir Wirtschaft und Gesellschaft ausrei-

chend wahrgenommen wird.

Die Herausforderung der disruptiven VerGnderungen

Im &sterreichischen Energiesystem zeich-

nen sich Herausforderungen ab, die weit

Uber eine Transformation in Richtung Sub-
stitution durch erneuerbare Energien hin-

ausgehen.

Fakten zu den aktuellen Trends

Abbildung A zeigt, wie sich das &sterreichi-
sche Energiesystem in den vergangenen
25 Jahren verdndert hat.

Abbildung A: Energie und Emissionen
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e Der Brutto-Energieverbrauch, also der als
Brutto-Inlandsverbrauch bezeichnete
Input in das Energiesystem, ist bis 2005
expandiert, danach stabil geblieben
und steigt allerdings wieder seit 2015.

¢ Die Menge an erneuerbaren Energien
im Brutto-Energieverbrauch nahm seit
2005 um rund 45 Prozent zu.

Energie- und Klimastrategien

e Damit verbunden ist seit 2005 ein RUck-
gang der mit Energie verbundenen
CO2-Emissionen von rund 15 Prozent, die
seit 2015 wieder ansteigen.

In diesem Zeitraum erhdhte sich das Brutto-
Inlandsprodukt (BIP) um 14 Prozent. Der
Energieverbrauch beginnt sich somit vom
BIP zu entkoppeln, das deshalb immer we-
niger als Treiber fUr den Energieverbrauch
anzusehen ist.

Orientierungen fur 2030 und 2050

FUr die Entwicklung des &sterreichischen
Energiesystems bis 2030 und 2050 sind die
aktuellen Trends nicht mehr verwendbar.

¢ Disruptive Verdanderungen bei der Ver-
wendung und Bereitstellung von Energie
beginnen sich bereits jetzt abzuzeich-
nen.

¢ Eine zielorientierte Gestaltung des &ster-
reichischen Energiesystems erdffnet viele
attraktive Optionen.

Abgeleitet aus den internationalen Ver-
pflichtungen ist fUr die Transformation des
Energiesystems eine Orientierung an einer
radikalen Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen naheliegend.

FOr Osterreich zeichnet sich im Rahmen
der EU-Klimapolitik fir 2030 ein Redukfions-
ziel von 36 Prozent gegenUber 2005 fUr die
nicht dem EU-Emissionshandel zugeordne-
ten Emissionen ab. Die EU-Roadmaps stre-
ben bis 2050 mindestens Reduktionen von
80 Prozent gegenuber 1990 an. Derim
November 2016 in Kraft getretene Pariser
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Demnach muUsste der Energieverbrauch
gegenuUber 2005 bis 2030 um rund 20 Pro-
zent und bis 2050 um fast 50 Prozent absin-
ken. Erreichbar ware
damit eine Reduktion
der CO2-Emissionen bis
2030 um 43 Prozent und
bis 2050 um 85 Prozent.

Klimavertrag geht von einer Emissionsre-
duktion aus, die mit einem globalen Tem-
peraturanstieg von deutlich unter 2°C
kompatibel ist.
Abbildung B macht die
gemeinsame Verdnde-
rung von Emissionen und

Ambitionierte Emissionsziele
erfordern deutlich hdhere
energetische Produktivitat

Energieverbrauch sicht-

bar. Demnach erreichte

Osterreich seit 2005 den Rickgang der
energetisch bedingten CO2-Emissionen
praktisch ohne Verringerung der Energie-
mengen. Bei weitgehend unverdndertem
Brutto-Energieverbrauch sanken die Emis-
sionen um rund 15 Prozent, somit also fast
nur durch eine Substitution von Fossilen
durch Erneuerbare.

Allerdings ist festzuhal-
ten, dass aus heutiger Sicht eine solche
Reduktion nur mit extremen Verdnderun-
gen mbglich erscheint. Diese betreffen vor
allem eine umfassende Erneuerung der
Gebdudeinfrastruktur sowie des Mobilitats-
systems.

Abbildung B: Osterreichs Energiesystem
von 2005 bis 2015

Abbildung C: Perspektiven fir Energie und
Emissionen bis 2030 und 2050
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Fokus auf deutlich hdhere Energie-
produktivitat

Analysen zeigen, dass dieser Fokus auf
Erneuerbare durch einen zusatzlichen Fo-
kus auf eine deutlich héhere Energiepro-
duktivitat zu ergéinzen ware, wenn die
angestrebten Emissionsreduktionsziele er-
reicht werden sollen.

In Abbildung C ist zu erkennen, welcher
Entwicklungspfad schlieBlich bis 2050 die
energetisch bedingten CO2-Emissionen
auf 15 Prozent des Wertes von 2005 redu-
zieren wirde.
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Ziele auf Konsistenz prufen

In der nachfolgenden Box wird argumen-
tiert, dass ein enger Zusammenhang zwi-
schen Emissionen sowie dem Volumen von
Erneuerbaren und Gesamtenergie be-
steht.

Beide GréBen sind oft Zielwerte fUr ange-
strebte Transformationen eines Energiesys-
tems, wie etwa im Rahmen der EU-Klima-
und Energiepakete. Es besteht jedoch die
Gefahr, dass diese Ziele — wenn sie unab-
hangig voneinander festgelegt werden —
nicht konsistent sind.

Einige Hinweise verdienen deshalb beim
Design von Zielen Beachtung:

Welche Zukunft fUr Energie und Klima?



e Aus einem Ziel fUr Emissionen und Erneu-

erbare (in absoluten Mengen oder in
Anteilen am Gesamtenergieverbrauch)
folgt ein damit konsistentes Volumen an
Gesamtenergie.

Da das Volumen an verfUgbaren Erneu-

Erhéhung der energetischen Produktivi-
tat die Moglichkeiten auf, den Gesam-
tenergieverbrauch deutlich zu reduzie-
ren, was bei beschrdnkten Emissionen
wiederum einen deutlich geringeren
Bedarf an zusatzlichen Erneuerbaren

sichtbar macht.
Die in den nachfolgenden Analysen sicht-

erbaren wohl kaum unbeschrénkt ist,
ergibt sich bei einem bestimmten Emissi-
onsziel das mit diesen Limitierungen baren Ziele fur Emissionen, Erneuerbare
kompatible Volumen an Gesamtener- und Gesamtenergie erflllen diesen An-
gie. spruch auf Konsistenz aufgrund des dafur

 Andererseits zeigen die Potentiale zur verwendeten analytischen Werkzeuges.

Emissionen, Erneuerbare und Energieverbrauch

Diese drei GréBen kdnnen nicht unabhdngig gewdahlt
werden, da folgender Zusammenhang zwischen Emis-
sionen (C), Emissions-Intensitat (C/E) und Gesamte-
nergie (E) besteht:

C=(C/E) xE
Da sich die Gesamtenergie aus Erneuerbaren
(Eemev) und Fossilen (Efess) zusammensetzt

E = Eemeu + [Ffoss

(C/E) E

Emissions- Energie
Intensitat

und die Emissionen proportional dem Emissionsfaktor
(f) fUr Fossile sind,

C = f x Efoss
ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Emissi-
onen, Gesamtenergie und Erneuerbaren:

C=fx (E — Eerneu)
Somit wird sichtbar, dass bei einem vorgegebenen
Reduktionsziel fur Emissionen und einer Beschrénkung
der VerfUgbarkeit von Erneuerbaren ein Zielwert fir
den Gesamtenergieverbrauch folgt.
Dieser Zusammenhang besteht auch, wenn statt dem

Volumen von Erneuerbaren deren Anteil am Gesam-
tenergieverbrauch (Eemev/E) gewdhlt wird:

C=fx (]~ (Eemev/E)) x E
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Ein neues Mindset fur ein vertieftes Verstandnis von Ener-

giesystemen

Die Herausforderung, das Energiesys-
tfem mit einem zus&tzlichen Fokus auf
hochste energetische Produktivitdt zu
versehen, bedingt ein vertieftes Ver-
st@ndnis der Strukturen dieses Systems.

Disruptive Ver@nderungen werden
sichtbar

Schon in wenigen Jahren kdénnte sich un-

ser Umgang mit Energie radikal verdndern.

¢ Multifunktionale Gebdude werden nicht
nur weitgehend energetisch autonom,
sondern bekommen eine Rolle als Teil
der Infrastruktur fUr das n&chste Energie-
system.

¢ Verschrdnkte Mobilitat,
die als ErfGllung des Zu-
gangs zu Personen, GU-
tern und Orten verstan-
den wird, erfordert nicht immer mehr
Verkehrsbewegungen.

¢ Integrierte Netze k&nnen auf immer klei-
neren Skalen die mit Energie verbunde-
nen FunktionalitGten erfullen.

¢ Innovative Geschdftsmodelle entstehen,

die mit konventionellen Energieversor-
gungsunternehmen kaum Ahnlichkeit
haben und mit Begriffen wie Sharing

und Blockchain aufmerksam machen.

Mit dem 3i-Mindset — n&mlich In-
version, Innovation und Integration
— zukunftsfahige Strukturen fUr Ener-
gie und Klima suchen

Zwei Schritte fGhren zu einem vertieften
Verstdndnis von Energiesystemen, um die
zu erwartenden radikalen Verdnderungen
konstruktiv zu bewadlfigen.

Zuerst ist gleichsam die Black Box der
Energiesysteme zu 6ffnen, damit die ge-
samte energetische Wertschopfungskette
sichtbar wird, die mit den FunkfionalitGten
des Energiesystems, also den Energie-
Dienstleistungen beginnt und bei der Pri-
mdar-Energie endet.

Darauf aufbauend kénnen die 3i-Vokabel
eine Orientierung fur Entscheidungen ent-
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Mit dem 3i-Mindset zukunfts-
fahige Strukturen finden

lang dieser Kaskade des Energiesystems
bieten:

e INNOVATION stimulieren
Die Suche, Entwicklung und Implemen-
tierung von neuen Technologien, Ge-
schaftsmodellen und Nutzungen Uber-
windet bestehende Blockaden.

o INTEGRATION suchen
Synergien durch immer bessere Verbin-
dung der Bestandteile eines Energiesys-
tems reduzieren Ressourcen und Kosten.

¢ INVERSION sichern
Ausgehend von den energetischen
FunktionalitGten und nicht von der Pri-
mdar-Energie erfolgt
eine Umkehr in der
Argumentation und
Analyse.

Auf der Basis dieses
3i-Mindset werden Optionen fur die Trans-
formation des &sterreichischen Energiesys-
tems fUr die Zeithorizonte 2030 und 2050
bewerteft.

Die Suche nach zukunftsfahigen
Strukturen

Die Aufgabe, Aussagen Uber die Folgen
von bestimmten Energie- und Klimastrate-
gien zu gewinnen, ist mit einer Reihe von
methodischen Herausforderungen kon-
frontiert:

o Disruptive Vorgdnge werden in den
ndchsten Jahren fast alle Bereiche der
Wirtschaft erfassen und das Energiesys-
tem wird in diese Ver&nderungen ein-
gebunden sein.

¢ Neue methodische Ansatze sind deshalb
erforderlich, um die Optionen und Fol-
gen dieser disruptiven Entwicklungen
besser abschdtzen zu kdnnen.

¢ Folgen und Sensitivitditen von moglichen
strukturellen Ver&dnderungen im Energie-
system sollen faktenbasiert analysiert
und kommuniziert werden.

FUr diese Herausforderungen liefert das 3i-

Mindset konstruktive UnterstUtzungen.

Welche Zukunft fUr Energie und Klimae



Strukturen mit den Qualitaten

Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen

Die Transformation der Energiesysteme
erfordert einen langen Zeithorizont. Analy-
sen Uber mogliche Strukturen fur 2030 sind
deshalb einzubetten in eine Perspektive,
die mindestens bis 2050 reicht.

Wie die Strukturen eines Energiesystems
aussehen kdnnten, die bis 2050 die Quali-
taten von Niedrig-Energie und Niedrig-
Emissionen aufweisen, zeigt Abbildung D.

Verwendet wurde dafUr ein analytisches
Werkzeug, das die volle Wertschépfungs-
kette des Energiesystems, ausgehend von
den FunktionalitGten der zu erbbringenden
energetischen Dienstleistungen bis zur Pri-
mar-Energie, mit den dafir verfGgbaren
Optionen fur Transformationen darstellt.
Unterstellt wurden dabei auch deutliche
Anstiege dieser Funkfi-
onalitaten fur energeti-
sche Dienstleistungen,
etwa zusatzlich 30 Pro-
zent an Raumflache bis
2050.

Ausgangspunkt ist das Jahr 2015. FUr dieses
Jahr wird der Gesamtverbrauch an Ener-
gie auf 100 normiert. Sichtbar wird, dass
rund 16 Prozent der Energie durch Verluste
bei der Transformation und Verteilung ver-
loren gehen und Mobilitadt mit 27 Prozent
und Niedertemperatur mit 21 Prozent die
wichtigsten Verwendungen von Energie
fUr die damit verbundenen Funktionalitd-

Orientierung an bis 2050
erreichbaren Strukturen

ten sind.

Unter Abschd&tzung der schon jetzt verfug-
baren und absehbaren Potentiale fir Ver-
besserungen in der energetischen Produk-
tivitat kdnnte trotz deutlicher Ausweitung
der Funktionalitéten bis 2050 der Energie-
verbrauch fast halbiert werden. Die gréB-
ten Reduktfionspotentiale werden bei Mo-
bilitdt und Niedertemperatur erwartet.

Mit einem solchen Transformationspfad
wdre in der Variante 2050 A auch eine
Reduktion der CO2-Emissionen um 80 Pro-
zent gegenUber 2005 erreichbar. Dafur
muUsste das derzeitige Volumen an Erneu-
erbaren, sichtbarim hellgrinen Bereich,
noch um rund ein Drittel ausgebaut wer-
den.

Diese Abbildung illustriert
auch einen alternativen
Entwicklungspfad, die
Variante 2050 B. Dem-
nach kénnte der ge-
samte Energieverbrauch unverandert
bleiben. Geht man von einem gleichblei-
benden Anteil von Erneuerbaren wie fur
die Transformationsoption 2050 A eines
reduzierten Energievolumens aus, musste
die Menge an Erneuerbaren mehr als ver-
doppelt werden. Trotzdem wirde das Re-
duktionsziel bei den CO2-Emissionen nicht
erreicht werden.

Abbildung D: Moégliche Strukturen des osterreichischen Energiesystems bis 2050

2015

17 Verluste

27 Mobilitat

21 Nieder-Temp

8 Mobilitat
" Nieder.-Temn_
15 Hoch-Temp.

10 Licht, Motore

11 Licht, Motore
7 Nicht-energ

17 Hoch-Temp.

2050 2050 A

16 Fossile

37 Erneuerbare

2050 B

28 Fossile

72 Erneuerbare
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Die Suche nach zielkompatiblen Strategien

Aus Perspektiven Uber die Strukfuren des
kUnftigen Energiesystems lassen sich Zielin-

den Leitlinien gebUndelt werden:
o AUFBRUCHE erméglichen

dikatoren fur Emissionen, Gesamtenergie-
verbrauch und Erneuerbare ableiten.

Aus diesen Zielen lassen sich wiederum
Strategien entwickeln, die Transformati-
onspfade zu den gewuUnschten Strukturen
unterstutzen.

Mit den 3a-Strategien — ndmlich
Aufbrichen, Aktivitaten und Anrei-
zen — die Transformation des Ener-
giesystems bewadaltigen

Die bisher gel@ufigen Strategien, wie die
Férderung von Erneuerbaren oder von
Energieeffizienz sowie anreizschaffende
Subventionen und Abgaben sind aller-
dings nicht ausreichend, um langfristig
erforderliche radikale
strukturelle Anderungen
zu realisieren.

Strategien zur Erreichung
von zielkompatiblen

Strukturen sind umfassen-
der zu verstehen und kénnten in folgen-

Aus erreichbaren Strukturen
folgen Ziele und Strategien

Barrieren, die Innovationen behindern,
beispielsweise viele kontraproduktive
Regulierungen bei Netzen, wéren abzu-
schaffen.

AKTIVITATEN ermutigen

Von innovativen Gebduden bis zu einer
Mobilitét mit weniger Verkehr und inte-
grierten Netzen 6ffnen sich Potentiale fUr
die Transformation des Energiesystems.

ANREIZE entwickeln

Vom Entdecken von Synergien durch
bessere Integration aller Komponenten
bis zur treffsicheren Gestaltung von For-
derinstrumenten ist das institutionelle
Umfeld des Energiesystems neu zu ge-
stalten.

Mit diesen als 3a-
Strategien formulierten
Leitlinien fUr Entschei-
dungen werden die als
zukunftsfahig einge-
schatzten Strukturen

unseres Energiesystems gestaltbar.

Die Interaktion von Strukturen, Zielen und Strategien

Strukturen des Energiesystems, werden durch die Nut-
zung der Infrastruktur von Gebduden, Mobilitét und

Strukturen Netzen beschrieben.

Gebaude

TR, e Indikatoren, die diese Strukturen beschreiben, wie

Ziele Strategien
Emissionen, Regulierungen
Erneuerbare, Effizienz Anreize

Emissionen, Erneuerbare und Effizienz, kdnnen als Ziele
formuliert werden.

Aus diesen Zielen resultieren Strategien in Bezug auf
Regulierungen und Anreize, die wiederum auf die
Strukturen rickwirken.

Ziele werden somit erst glaubwurdig, wenn sie mit rea-
lisierbaren Strukturen verbunden sind.
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Das 3i-Mindset motiviert zu 3a-Strategien

In welchem Zusammenhang das mit dem
3i-Mindset verbundene vertiefte Verstand-
nis von Energiesystemen mit den unter

3a-Strategien zusammengefassten Leitli-
nien fUr Entscheidungen steht, wird in der
nachfolgenden Ubersicht visualisiert.

Die 3a-Strategien
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Energie- und Klimastrategien

INNOVATION
stimulieren

Disruptive Veranderun-
gen bei allen Kompo-
nenten des Energiesys-
tems werden zielorien-
tiert unterstiitzt

INTEGRATION
suchen

Synergien entstehen
durch Vernetzung aller
Komponenten bei der
Verwendung und Be-
reitstellung von Energie

INVERSION
sichern

Funktionalitaten der
Energiedienstleistungen
werden zum Fokus der
energetischen Wert-
schopfungskette

AUFBRUCHE
ermoglichen

Barrieren durch beste-
hende Regulierungen
werden beseitigt

Blockierende Regulie-
rungen fUr Innovatio-
nen bei Technologien,
Geschdaftsmodellen
und Nutzungsverhalten
werden aufgehoben

Die traditionelle Tren-
nung zwischen Bereit-
stellung und Verbrauch
von Energie sowie
zwischen Elektrizitat
und Wd&rme beginnt
sich aufzulésen

Die gesamte energeti-
sche Wertschépfungs-
kette wird sichtbar
gemacht

Die thermischen, me-
chanischen und spezi-
fisch elektrischen Funk-
fionalitdten bestimmen
alle Entscheidungen

AKTIVITATEN
ermutigen

Unternehmen und
Haushalte ibernehmen
neue Rollen

Neue energetische
Infrastrukturen fir Ge-
bdude und Mobilitat
beginnen sich zu ent-
wickeln

e Wohnanlagen,
Krankenhduser, BU-
rogebdude werden
energetisch auto-
nom

e Pilot-Regionen
experimentieren mit
neuen Lebens- und
Wirtschaftsstilen

ANREIZE
entwickeln

Zielorientierte Anreize
fur Entscheidungen
werden gesetzt

SchlUssel-Technologien

verdndern radikal die

Energiesysteme

¢ Digitalisierung
ermoglicht diese
Transformationen

e Speicher
fUr Elektrizitat und
Wdarme werden lokal
verfUgbar

o Gebdude
werden akfiver Teil
des Energiesystems

e Mobilitat
e Urban Labs propagiert Informa-
suchen nach neuen tionstechnologien,

Designs fUr Stadte

Integrierte Energiesys-
teme entstehen auf
immer kleineren Skalen

o Elektrizitéit
strukturiert sich neu

o Wdarme/Kdlte
wird in Anergie-
Netzen rezykliert

o Mikro-Wdarme-Kraft-

elektrische Antriebe
und erweiterten
Modal-Split

Neue Netzstrukturen
ermoglichen kosten-
sparende Synergien

o Alle Netze werden
bidirektional

e Intemnet of Things
infegriert alle Kom-
ponenten des Sys-
tems, ermoglicht

Kopplung ergénzt lastabhdngige Torife
Erneuerbare und Demand-Side-
Management

Unternehmungen be-
ginnen sich nach den
energetischen Dienst-
leistungen umzustruktu-
rieren

Die Infrastruktur bei
Netzen und Bereitstel-
lung wird dementspre-
chend angepasst

e Mdrkte fUr Energie-
Dienstleistungen 16-
sen den Verkauf von
Energie ab

e |Integriertes Ticketing
erlaubt die Nutzung
vom &ffentlichen
Verkehr bis zu Car
Sharing
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Drei Handlungsfelder fUr strukturelle Veranderungen

Das neue Verst@ndnis von Energiesyste- gang zu Personen, Gutern und Orten.

men mit dem 3i-Mindset, das zu den 3a- « Integrierte Netze

Strategien fUhrt, macht drei prioritdre Uberwinden die Sektorgrenzen von Elekt-

Handlungsfelder sichtbar, wenn eine Trans- rizitat, Warme und Gas und inkludieren

formation zu Strukturen mit den Qualitdten im Netzmanagement auch die Verwen-

von Niedrig-Energie und Niedrig- dung und Speicherung

Emissionen erzielt werden von Energie.

soll: Multifunktionale Gebd&ude In dieser Aufzéhlung

* Multifunktionale Ge- Verschrankte Mobilitat fenlt der Bereich der
bdude ' Integrierte Netze Produktion von Sach-
mit den thermischen gUtern und Dienstleis-
Standards von Nied- tungen. Auf diesen Bereich wirken andere
rigst-Energie werden mit inren Kompo- EinflUsse.

nenten zur Energiebereitstellung zu

Plusenergie-Gebauden. Bei den Dienstleistungen werden die Ge-

bdudestrukturen relevant. Bei der energie-

e Verschrankte Mobilitat intensiven SachgUterproduktion, sind es
beachtet alle Verkehrstrager und Kom- vor allem Kosten, die inhdrent zu effiziente-
munikationstechnologien fUr den Zu- ren Strukturen fUhren.

Multifunktionale Gebdude

Wie hoch das Potential fUr die energeti- standes an Wohngebduden ist, zeigt die
sche Verbesserung des vorhandenen Be- Tabelle A.

Tabelle A: Reduktion von Energie in Wohngebduden durch energetische Sanierung

Senkung des jahrlichen Senkung des HWB i
g j g Bestand Anteil am

Heizwarmebedarfs (HWB) pro m2 [kWh] Bauvolumen
durch Sanierung von auf um Mio. m2 %

L2032 ]
EE 0 s > 39 1%
295 43 252 18,3 5%
saniee ] 70 43 27 20,6 5%
194 43 151 97,0 26%
71 43 28 63,5 17%
155 26 129 25,3 7%
saniee ] 58 26 32 28,6 8%
121 26 95 74,4 20%
57 26 31 40,9 11%
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Bei Wohngebduden, die rund drei Viertel Arbeiten und sonstigen Tatigkeiten hinaus-
der gesamten Gebdudefldchen ausma- geben, betreffen:

chen, sind — wie aus Tabelle A ersichflich - e Infrastruktur fUr Photovoltaik und Solar-
hohe Potentiale fir thermische Verbesse- thermie

rungen vor allem bei den Ein- und Zweifa- « Thermische Bautellaktivierung
milienhd&usern erkennbar, die mehrheitlich

den Bestand an Wohngebduden ausma- e Thermischer Speicher Uber die Gebdu-
chen. demasse

Im Neubau sind sofort die ab 2020 gelten- e Einbindung in ein Anergie-Netz

den EU-Standards fUr Gebd&ude zu emp- e Nutzung der Erdw&rme Uber die Fun-
fehlen. damente mit Warmepumpen

Die ndchsten Designs, die Gebduden eine

multifunktionale Dimension Uber Wohnen,

Verschrdankte Mobilitat

FUr ein vertieftes VerstGndnis des Bereichs Verwendung nach Wegezweck zeigt To-
Mobilitat ist der Ausgangspunkt der derzei- belle B.
tige Modal-Split von Verkehrsmitteln. Deren

Tabelle B: Modal-Split nach Verkehrsmitteln und Verkehrsleistung

Anteil je Hauptverkehrsmitteln an der Verkehrsleistung pro Wegzweck

Anteil an
allen

Modell-Split
nach Wegeldnge
in Prozent

MIV Bffentl Sonstige
Mitfahrer- entl. Verkehrs-

Verkehr

Verkehrs- )
Innen mittel

mitteln

zur Arbeit 36,3 0,4 0,7 22,8 3,5 8,3 0,6
dienstlich/geschéftlich 11,3 0,1 0,1 7,4 1,5 1,3 1,0
Schule/Ausbildung 7,7 0,2 0,1 0,7 2,3 4,3 0,1
Bringen/Holen/Begleiten 5,6 0,1 0,0 4,0 1,0 0,4 0,0
Einkauf 7,7 0,3 0,2 4,2 2,2 0,9 0,0
private Erledigung 10,9 0,2 0,2 5,2 3,2 1,7 0,3
sonstige Freizeit 11,6 0,5 0,4 4,1 4,2 1,8 0,6
privater Besuch 9,0 0,2 0,2 4,3 3,1 1,2 0,1

Wegeldngenverteilung je Verkehrsm m 2,0 1,8 52,7 20,9 19,9 2,6
davon Stadt-/Regionalbus 3,6
Straf8enbahn/U-Bahn 4,2
Eisenbahn/Schnellbahn 10,7
Reisebus 1,3
durchschn. Weglangen [km] 1,4 3,5 15,7 16,1 17,3 45,2
Demnach dominiert der motorisierte Indi- ¢ Vermeidung von redundanter oder er-

vidualverkehr (MIV) mit einem Anteil von
fast drei Vierteln den 6ffentlichen Verkehr,

zwungener Mobilitét wegen Méngeln in
der Logistik sowie in der Raumplanung.

dessen Anteil kaum ein FUnftel an den  Ubergang zu voll-elekirischen Antrieben.
zurbekgelegten V\'/eglor.]gen ouschh’r. e Verlagerung des motorisierten Individu-
Daraus werden eine Reihe von Optionen alverkehrs.

fUr die Transformation zu Strukturen mit den
Qualitéaten Niedrig-Energie und Niedrig-
Emissionen sichtbar:

¢ Vermeidung von Verkehrsbewegungen
durch Nutzung von fortgeschrittenen
Kommunikationstechnologien.
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Integrierte Netze

Weitreichende Anderungen zeichnen sich
bei den Strukturen der Netze ab, die Be-
reitstellung, Verwendung und Speicherung
von Energie verbinden.

In einer ersten Transformationsphase wer-
den die bisherigen in einer Richtung, also
uni-direktional, gefUhrten Netze fUr Elektrizi-
tat, Warme und Gas, zu bi-direktional ge-
fOhrten Netzen verdndert.

Diese Entwicklungen reflektieren die Auflo-
sung der bisherigen Trennung von Bereit-
stellung und Verwendung in den Energie-
systemen durch sogenannte Prosumer,
also Endverbraucher von Energie, die zu-
mindest teilweise auch selbst diese lokal
bereitstellen. Die dafir relevanten Techno-
logien sind neben Solartechnologien und
Warmepumpen auch Warme-Kraft-
Kopplungen auf immer kleineren Skalen.

Die zweite Transformationsphase bei Net-
zen integriert Elektrizitdt und Warme bei
allen thermischen Transformationen und
betreibt innovative Anergie-Netze, die als
Weiterentwicklung der bestehenden
Warmenetze zu verstehen sind.

Charakteristisch fUr diese Netze sind relativ
niedrige Temperaturen und deren Nutzung
einerseits als Quelle fir Warme Uber War-
mepumpen und anderseits als Senke fur

Uberschusswarme Uber Warmetauscher.
Zus@tzlich ist in einem weiteren Entwick-
lungsschritt die Konversion von Uberschus-
selekftrizitat in Wasserstoff und synthetisches
Erdgas denkbar. Diese Vorgédnge werden
auch als Sektorkopplung charakterisiert.

In einer dritten Transformationsphase wer-
den Uber digitale Kommunikation alle
Komponenten der Energieverwendung,
vor allem jene fUr Elektrizitdt und Warme,
mit den Komponenten der Energiebereit-
stellung und den Komponenten fir thermi-
sche und elektrische Speicher Uber ein
integriertes Management verbunden.

Insgesamt werden mit diesen integrierten
Netzen hohe Synergien bei der Nutzung
von beiden Qualitéten von Energie erzielt,
nadmlich deren mechanischer und deren
thermischer Kapazitéat.

In diesen integrierten Netzen werden auch
die Rolle von Erneuerbaren und zumindest
tempordr die dazu komplementdére Rolle
von Fossilen besser verstandlich.

Wie solche hoch integrierten Strukturen mit
Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen
aussehen kénnten, zeigt die nachfolgende
Box von EMPA, einem prominenten
Schweizer Forschungsinstitut.

Integrierte Netzstrukturen nach der Vision von EMPA

El

Erdwirmesonden
(thermische)
Wasserspejcher

Eisspeicher

Solarthermie

e —

‘
LEr | |

H2-Speicher

-

Brennstoffzellen

Quelle: Schweizer Energiefachbuch 2017

Die EMPA, ein prominentes Schweizer For-
schungsinstitut des ETH-Bereichs, versucht Hand-
lungsspielrdume fUr Prosumer, Energieunter-
nehmungen und Regulatoren aufzuzeigen.

Charakteristisch fUr die neuen Strukturen ist die
Vernetzung vieler Komponenten Uber Elektrizi-
tat, Warme und Gas in Form von Wasserstoff
oder synthetischem Gas.

FUr die kurzfristige Regelung von Wé&rme und
Kalte erfolgt Uber Warmepumpen. Erdsonden
und Eisspeicher Gbernehmen langfristige Spei-
cherfunktionen.

Bei Elektrizitdt dienen Batterien und Superkon-
densatoren fUr kurzfristige Speicherung. Langfris-
tige Speicherung von Elektrizitat erfolgt Uber
Wasserstoff, der Gber Brennstoffzellen in Fahr-
zeugen genutzt oder zu Synthetic Natural Gas
konvertiert werden kann.
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Ausgewdahlte Szenarien fur die Transformation des
Osterreichischen Energiesystems

Welche Wege das dsterreichische Energie-
system bis 2030 einschlagen kdnnte, soll
anhand von drei Szenarien beispielhaft
dargestellt werden.

Allen diesen Szenarien ist gemeinsam, dass
bis 2030 ein Reduktionsziel von 36 Prozent
gegenuUber 2005 fur CO2-Emissionen im
nicht dem EU Emissionshandel (EU ETS) zu-
geordneten Bereich erreicht werden soll.

In allen Szenarien wird die in Abbildung E
sichtbare Ausweitung der energetischen
FunktionalitGten angenommen, beispiels-
weise bei der Temperierung von Gebdu-
den, also bei der Funktionalitat Nieder-
temperatur, um 30 Prozent mehr Fl&chen.

Mit diesen durchwegs groBzigig bemes-
senen Werten fUr die FunktionalitGten sol-
len zwei Aussagen angesprochen werden:
Erstens die zentrale Rolle dieser Funktionali-
t&ten beim Design von kinftigen Energie-
systemen und zweitens die Erwartung, dass

es bei deren ErfUllung keine Beschrénkung
geben soll.

Alle Szenarien decken das gesamte Ener-
giesystem ab, setzen aber spezifische
Schwerpunkte bei Gebduden, Mobilitat
und Wasserstoff-Technologien.

Abbildung E: Annahmen iber die Auswei-
tung der energetischen Funktionalitaten
bis 2050
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Fokus Gebdude und Raumordnung
- Szenario ,,Schénberg*

Angenommen werden dabei Niedrigst-
Energie-Standards im Neubau und eine
forcierte Sanierung des Gebdudebe-
stands. Zus&tzlich werden noch unterstit-
zende MaBnahmen in der Raumordnung
fUr kompaktere Bauweisen und einem ge-
ringeren MobilitGtsbedarf gesetzt.

In Hinblick auf die fUr die relevante Funkfi-
onalitét Niedertemperatur verfigbaren
Technologien werden die aus heutiger
Sicht besten Werte fUr die Erhdhung der
energetischen ProduktivitGt angenom-
men. Bereits realisierte Projekte im Neubau
und in der Sanierung demonstrieren die
Realisierbarkeit dieser Gebdudestandards.
Der dafur erforderliche Investitionsauf-
wand und die damit verbundene Stimulie-
rung von BIP und Beschdaftigung ist aller-
dings beachtlich und mUsste durch inno-
vative Finanzierungsmodelle bewdltigt
werden.

Energie- und Klimastrategien

Da eine Verbesserung des gesamten Ge-
bdudebestands Uber mehrere Jahrzehnte
ablauft, ist die erzieloare Emissionswirkung
erst relativ langsam wirksam. Das gesetzte
Reduktionsziel fur 2030 erfordert deshalb
zusatzlich eine Anhebung der energeti-
schen Produktivitat bei Mobilitat.

Fokus Mobilitat - Szenario “Mozart”

In diesem Szenario wird ein ambitionierter
Ausbau der E-Mobilitat mit einem unter-
stUtzenden Ausbau von Elektrizitét aus Er-
neverbaren angenommen. Ergdnzend
wird von einem RUckgang des Exports von
in Osterreich getankten Treibstoffen aus-
gegangen.

Entscheidend fur die Ergebnisse ist die Er-
hohung der energetischen Produktivitat,
die durch ein umfangreiches Spekirum an
strukturellen Verdnderungen erfolgen
kann, vom Ubergang auf elektrische An-
triebe bis zu Ver&nderungen im Modal-Split
und der Substitution von Verkehrsbewe-
gungen durch Informationstechnologien.
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Sehr wirksam sind MaBnahmen zur Reduk-
tion des Kraftstoffexports, fUr den ab 2020
Uber fUnf Jahre jeweils eine Reduktion um
drei Prozentpunkte angenommen wird.

Fokus Wasserstoff-Technologien -
Szenario ,,Beethoven”

Zugrunde liegt diesem Szenario die An-
nahme einer Forcierung von Wasserstoff
als Speicher und industrieller Brennstoff.
DafUr ist ein unterstUtzender Ausbau von
ElektrizitGt mit Erneuerbaren erforderlich.

BezUglich der Wirkung im Energiesystem ist
diese Technologie identisch mit der Substi-
tution von fossiler Energie durch Elekfrizitat,
die fUr den Wasserstoff bendtigt wird.

Angenommen wurde, dass ab 2021 in ei-
nem Ubergang bis 2050 rund 75 Prozent
der fossilen Energie in der Industrie durch
Wasserstoff ersetzt wird. Ein dhnlicher

Ubergang wird nach 2030 im Bereich der
Hochofentechnologie unterstellt.

Vergleich der Szenarien

Die nachfolgende Tabelle C vergleicht fur
das Jahr 2030 jene Indikatoren der Szenao-
rien, die auch als Zielwerte fur die Energie-
und Klimapolitik Verwendung finden.

Allen Szenarien ist gemeinsam die Reduk-
tion der CO2-Emissionen im Nicht-ETS Be-
reich um 36 Prozent gegenuber 2005.

Wegen der erhbhten energetischen Pro-
duktivitat erfordern die Szenarien mit dem
Fokus auf Gebdude und Mobilitat geringe-
re Energiemengen als das Szenario mit
Wasserstoff-Technologien.

Sichtbar wird somit die enge Verbindung
zwischen energetischer Effizienz und dem
Bedarf an Erneuerbaren zur Erreichung der
Emissionsziele.

Tabelle C: Indikatoren der ausgewdhlten Szenarien

Historische Werte Gebadude Mobilitat Wasserstoff
Indikatoren fiir Zielsetzungen "Schonberg" "Mozart" "Beethoven"
2005 2015 2030 2030 2030
Treibhausgasemissionen
Insgesamt Index 100 85 67 70 70
Non-ETS Bereich Index 100 83 64 64 64
ETS Bereich Index 100 88 70 76 77
Brutto-Inlandsverbrauch Erneuerbare PJ 293 416 477 475 532
Index 100 142 163 162 182
Anteil der Erneuerbaren (nach EU RL 2009/28/EG)
am Brutto-Endverbrauch % 23 33 42 40 44
Energie-Verbrauch
Energetischer Endverbrauch Insgesamt PJ 1,101 1,091 956 983 992
Index 100 99 87 89 90
Brutto-Endenergie Insgesamt PJ 1,321 1,319 1,166 1,195 1,232
Index 100 100 88 90 93
Elektrizitat PJ 241 259 290 296 316
Index 100 107 120 123 131
Fernwarme PJ 59 84 62 72 73
Index 100 143 106 122 124
Brutto-Inlandsverbrauch Insgesamt PJ 1,436 1,415 1,232 1,266 1,308
Index 100 99 86 88 91
XXX Welche Zukunft fUr Energie und Klima?



Wirtschaftliche Effekte und Bewertungen

Entscheidungen Uber die Wahl der kUnfti-
gen Strukturen des Energiesystems sind auf
deren wirtschaftliche Effekte bei Haushal-
ten, Unternehmen und den gesamtwirt-
schaftlichen Auswirkungen zu Uberprifen.
Die dafur notwendigen Bewertungen sind
nicht immer einfach durchzufGhren.

Bewertung anhand der erreichten
FunktionalitGten

Die korrektesten MaBe bei der Bewertung
von AktivitG@ten in Energiesystemen knUp-
fen an die zu erflllenden thermischen,
mechanischen oder sperzifisch elektrischen
Dienstleistungen an, also an die Funktiona-
litGten des Energiesystems.

Ein bestimmtes Raumvolumen auf einem
angenehmen Temperaturniveau zu hal-
ten, kann entweder durch eine gute ther-
mische Gebd&udequalitadt mit geringen
Energieflissen oder durch vermehrte Ener-
gieflUsse Uber ein Heiz- und KUhlsystem bei
schlechter Gebdudequalitat erfolgen.

Die relevanten Nutzungskosten fUr die Er-
fUllung einer bestimmten Funktionalitat for
einen bestimmten Zeitraum (beispielsweise
ein Jahr), setzen sich zusammen aus den
auf diesen Zeitraum umgelegten Kapital-
kosten und den Betriebskosten:

(1) Nufzungskosten =
Kapitalkosten + Betriebskosten
Die Kapitalkosten (etwa pro Jahr) ergeben
sich aus den auf einen bestimmten Zeit-
raum umgelegten Investitionskosten (samt
Kapitalverzinsung und Abschreibungen):
(2) Kapitalkosten =
Investitionskosten x
(Zinssatz + Abschreibungsrate)
Die Betriebskosten setzen sich zusammen
aus Energie- und sonstigen laufenden Kos-
ten:
(3) Betriebskosten =
Energiekosten + Sonst. Kosten
Die Energiekosten reflektieren wiederum
Energiemengen und Energiepreise:
(4) Energiekosten =
Energiemenge x Energiepreis
Alle diese vier Rechenschritte wdéren not-
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wendig, um eine korrekte Bewertung der
Kosten einer bestimmten Funktionalitét zu
erreichen. Daraus folgen Leitlinien fUr stra-
tegische Entscheidungen im Bereich der
Energie- und Klimapolitik.

¢ Alle Verdnderungen im Energiesystem,
etwa beim Energiemix oder den Tech-
nologien, sind auf deren Kosten bei den
energetischen Funktionalitaten zu Uber-
prifen.

e Bei der ErfUllung von FunktionalitGten
sind sowohl alternative Optionen bei In-
vestitionen in der Anwendung als auch
bei der Bereitstellung einzubeziehen.

¢ |solierte Beurteilungen etwa nur anhand
der Energiepreise oder der Investitions-
kosten vernachl&ssigen Handlungsalter-
nativen und Folgekosten und fUhren zu
kontraproduktiven Entscheidungen.

Eine Bewertung anhand der Kosten fur
energetische FunktfionalitGten hat weitrei-
chende Implikationen.

Beispielsweise dUrfen Projekte fUr den
Neubau oder die Sanierung von Gebd&u-
den nicht allein nach den Investitionskos-
ten beurteilt werden sondern wdren einer
Kalkulation auf der Basis von Nutzungskos-
ten zu unterziehen. Hier werden sowohl
Méngel bei der Wohnbauférderung als
auch auf dem Markt fUr Immobilien sicht-
bar, die sich beide vor allem an den Inves-
titionskosten orientieren.

Projekte fUr die Bereitstellung von Energie
sollfen somit auch mit Alternativen bei der
Verwendung von Energie verglichen wer-
den. In vielen Fdallen ist die Verbesserung
der energetischen Produktivitat billiger als
der Bau von Anlagen zur Energiebereitstel-
lung.

Energie- und Klimastrategien kommt des-
halb die Aufgabe zu, in Haushalten und
Unternehmen durch Beseitigung von ver-
zerrenden Regulierungen oder nicht aus-
reichenden Markten korrekte Anreize fUr
kostenbasierte Entscheidungen zu setzen.
FUr die Realisierung eines an den Nut-
zungskosten gewdhlten Investitionsprojek-
tes ist allerdings noch der Zugang zu Finan-
zierungsmoglichkeiten erforderlich und
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allenfalls durch entsprechende Regulie-
rungen moéglich zu machen.

Bewertungen anhand von Investiti-
onseffekten

Die meisten Aktivitaten bei der Transforma-
tion der Energiesysteme sind mit Investitio-
nen verbunden, die weitere Effekte in der
Wirtschaft generieren.

Investitionen sind somit nicht nur aus der
Sicht von Haushalten oder Unternehmen
mit deren Nutzungskosten zu bewerten
sondern auch noch auf deren gesamtwirt-
schaftliche Auswirkungen zu Uberprifen.

Am starksten sind die Effekte von Investiti-
onen im Bereich der Gebdude, weil ein
relativ groBer Investitionsaufwand erforder-
lich ist, der allerdings auch Uber Jahrzehn-
te anhaltende Wirkungen hat.

Analysen auf der Basis der Input-Output-
Tabellen zeigen, dass bei einem Investiti-
onsvolumen von 100 Mio. € eine Erhdhung
des Brutto-Inlandsproduktes bis zu 120 Mio.
€ zu erwarten ist. Damit verbunden sind
1.300 Beschdftigte.

Diese Effekte sind abh&ngig von der aktu-
ellen Kapazitétsauslastung der Unterneh-
mungen, von eventuellen Importanteilen
sowie vom Sparverhalten der Haushalte
und der Unternehmen. Héhere Beschdfti-
gungswirkungen werden bei der Gebdu-
desanierung erwartet, weil diese mit ar-
beitsintensiveren Tatigkeiten verbunden ist.

Alle MaBnahmen zur Verbesserung des
Gebdudebestandes verdienen nicht nur
wegen der langfristigen energetischen
Wirkungen sondern auch wegen der kurz-
fristigen stimulierenden Effekte auf die wirt-
schaftliche Aktivité&t hohe Prioritét.

Bewertungen anhand der Leistbar-
keit von Energie

FUr Haushalte ist die Leistbarkeit der ge-
wulnschten energetischen Dienstleistungen
relevant. Dabei sind die unterschiedlichen
Einkommensgruppen zu beachten.

Iwei Ausgabenbereiche von Haushalten,
Wohnen und Mobilitat, werden nach ein-
kommensspezifischen Unterschieden ana-
lysiert.

Die Ausgaben fir Energie fir Wohnen stel-
len fir manche Haushalte, insbesondere
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Haushalte im untersten Einkommensquintil,
eine hohe finanzielle Belastung dar, sodass
z.B. eine als angenehm empfundene
Temperierung von RGumen oder andere
energierelevante Dienstleistungen nicht
immer gewdhrleistet sind.

Im Zusammenhang mit einer integrierten
Energie- und Klimastrategie ist es ange-
bracht, das wichtige Thema der Leistbar-
keit von Energie in einen etwas gréBeren
Zusammenhang zu stellen und die Rele-
vanz von Energiedienstleistungen und der
Qualitat der Gebdudeinfrastruktur zu be-
tonen. Insbesondere ist der Zusammen-
hang zwischen der Investitionsphase und
dem laufenden Betrieb, also der (thermi-
schen) Qualitat eines Gebdude und des-
sen Energiebedarf Uber die gesamte Le-
bensdauer, hervor zu streichen. Die Lang-
lebigkeit der Gebd&udeinfrastruktur be-
stimmt die laufenden Ausgaben Uber
mehrere Jahrzehnte. Ambitionierte Stan-
dards fUr die Gebdudeinfrastruktur Uber-
setzen sich damit Uber die gesamte Le-
bensdauer des Gebdudes in einen gerin-
geren Energiebedarf fir Raumwdadrme (und
-kGhlung).

AnteilsmdaBig machen Energieausgaben
fir Wohnen und MobilitGt am Haushalts-
einkommen im untersten Quintil mehr als
das Dreifache der Ausgabenanteile des
obersten Quintils aus. Die absoluten Aus-
gaben sind im obersten Quintil jedoch nur
knapp doppelt so hoch wie bei der ein-
kommensschwdchsten Gruppe.

Die jGhrlichen Heizausgaben der &sterrei-
chischen Haushalte erreichen hochge-
rechnet rund 3,5 Mrd. €. Die energiefrager-
spezifischen Ausgaben pro Haushalt und
Monat spiegeln die breite Spreizung der
Ausgabenhoéhe nach Einkommen. Die
Unterschiede reflektieren Energieeffizienz-
standards, WohnungsgroBe, Energiepreise
aber auch Verhalten im Umgang mit
Energie.

Der Blick auf die einkommensspezifischen
Energieausgaben belegt die Relevanz
dieser Ausgabenkategorie fUr die unteren
Einkommensgruppen. Eine Entlastung ist
grundsatzlich auf unterschiedliche Weise
zu erreichen: Durch das Anstreben niedri-
ger Energiepreise oder durch eine Reduk-
tion des Bedarfs an Energiemengen durch
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eine qualitativ hochwertige Gebdudeinf-
rastruktur. Langfristig wirksam geschotzt
kdnnen niedrige Einkommensschichten
eher durch einen Zugang zu energetisch
hochwertigen Geb&uden und eine gute
Infrastruktur fUr kostensparende Mobilitat
werden.

Der Mobilitatsbereich weist ebenfalls eine
breite Spannweite bei den Ausgaben
nach Einkommensgruppen auf.

Laut Konsumerhebung 2014/2015
schwankt der Anteil der Verkehrsausga-
ben am Einkommen Uber die Einkom-
mensgruppen relativ wenig. Im Durch-
schnitt erreichen sie 12,3% des Einkom-
mens. Die absoluten Verkehrsausgaben
zeigen hingegen nach Einkommensquinti-
len groBe Unterschiede. Im obersten Quin-
til liegen die absoluten Verkehrsausgaben
um mehr als das Viereinhalbfache Uber
den Ausgaben der untersten Einkommens-
kategorie.

Der Besitz eines Autos tragt wesentlich zu
den Verkehrsausgaben eines Haushalts
und zur Spreizung der Verkehrsausgaben
nach Quintilen bei. Im untersten Quintil
etwa haben mehr als 50% der Haushalte
kein Auto. Dieser Anteil der Haushalte re-
duziert sich drastisch mit steigendem Ein-
kommen.

Bewertungen anhand von Innovao-
tionspotentialen

Die meisten Akfivitdten zu einer Transfor-
mation der bestehenden Energiesysteme
haben ein hohes Innovationspotential.
Meistens sind das technische Potentiale,
die von innovativen Gebduden bis zu in-
novativen Produktionsprozessen reichen.
Grundsatzlich starken diese Innovationen
die internationale Wettbewerbsféahigkeit
der Unternehmen.

Besondere Beachtung verdient die ener-
gieintensive Grundstoffindustrie. Langfristi-
ge Perspektiven fir neue Technologien
erdffnen sich auf der Basis von Wasserstoff,
der aus erneuerbaren Energien gewonnen
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wird, was fUr die Stahlindustrie aber auch
andere Industrien relevant werden kénnte.
Ein weiterer Bereich sind Innovationen so-
wonhl bei elektrischen als auch bei thermi-
schen Speichern, die wiederum in inte-
grierte Energiesysteme eingebunden wer-
den.

Neue Werkstoffe und Werkstofftechnolo-
gien haben eine besonderer Hebelwirkung
auf Energieeffizienz aber auch fir die Wei-
terentwicklungen bei erneuerbaren Ener-
gietechnologien (Photovoltaik, Wind, So-
larthermie) und deren Marktdurchdrin-
gung. Ein weiterer Bereich sind Innovatio-
nen sowohl bei elektrischen als auch bei
thermischen Speichern, die wiederum in
integrierte Energiesysteme eingebunden
werden.

Beginnend mit der Rohstoffgewinnung und
Herstellung der Materialien und Produkte,
Uber deren Nutzung und Anwendung,
einer allfalligen Wiederaufbereitung
(Rezyklierung) oder kaskadischen Nutzung
bis hin zur Entsorgung weisen Werkstoffe
immer auch eine Verknupfung zu Energie
auf.

Bei den chemisch-synthetischen Polymer-
werkstoffen (,,Kunststoffen*) ist das beson-
ders augenscheinlich, da diese Uber ihre
Kohlenwasserstoff-Rohstoffboasis von Be-
ginn an nicht nur energetisch, sondern
auch stofflich eng verknUpft sind mit den
gegenwadartig dominierenden fossilen Pri-
marrohstoffen des Energiesystems. Hier
wird auch sichtbar, dass es nicht einfach
um Dekarbonisierung geht, sondern um
ein umfassendes Carbon-Management im
Sinne einer stoff/energie-integrierten ,,Cir-
cular Economy*-Strategie.

Neben den technischen Innovationen
verdienen die Méglichkeiten fUr innovative
Geschaftsmodelle Beachtung. Die schon
jetzt sichtbar werdenden Beispiele betref-
fen die mit Sharing verbundenen Konzepte
bei der Nutzung von Fahrzeugen und die
entstehenden Prosumer-Modelle bei der
Nutzung von Energie.
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Energie und Emissionen in Zahlen

Das Osterreichische Energiesystem
2005 2010 2013 2014 2015 2016

Nutz-Energie 1.091
Nieder-Temperatur 328 336 322 282 295 306
Hoch-Temperatur 249 246 253 248 265 274
Stationdre Antriebe 103 119 123 118 110 112
Mobile Antriebe 389 378 380 377 387 395
Beleuchtung und Elektronik 32 31 32 32 33 34
End-Energie 1.091
Kohle und Abfall 34 29 29 30 30 30
ol 496 434 415 403 413 425
Gas 193 198 191 176 185 192
Erneuerbare 117 156 177 164 172 178
Elektrizitat 206 216 221 217 220 223
Warme 54 76 76 68 71 73
Nicht-Energetischer Verbrauc 74 82 76 85 81 85
Kohle und Abfall 0 1 1 1 1 1
o] 60 65 63 70 67 70
Gas 13 16 12 14 13 14
Netto-Endenergie 1.175 1.192 1.185 1.142 1.172 1.206
Kohle und Abfall 35 30 30 30 31 31
o] 556 500 478 473 480 495
Gas 206 214 204 190 199 206
Erneuerbare 117 156 177 164 172 178
Elektrizitat 206 216 221 217 220 223
Warme 54 76 76 68 71 73
261 255 247 240 243 240
Verteilung und Eigenverbrauch 146 143 154 153 147 148
Transformation 115 112 93 87 96 93
1.415
Kohle und Abfall 184 168 166 156 168 170
o] 611 549 515 508 508 522
Gas 339 340 296 270 288 293
Erneuerbare 293 382 429 415 416 428
Biomasse 154 235 263 250 261 269
Wasser 134 138 151 148 133 136
Wind, PV, ... 5 8 14 17 22 23
Elektrizitat 9 9 26 33 36 34
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Osterreichs Treibhausgas-Emissionen

Tausend Tonnen CO, Aquivalente 1990 2000 2005 2010 2015 2016

78,856 92,655 84,831 78,856 79,673
THG nach Gasen

co, 62,293 66,346 79,367 72,383 66,704 67,402
CH, 10,514 8,447 7,830 7,255 6,632 6,567
N,O 4,342 4,354 3,627 3,391 3,527 3,614
F-Gase 1,656 1,387 1,831 1,802 1,993 2,090

THG nach Sektoren

Energie 53,028 55,422 67,150 59,752 53,352 54,336
CO, 51,197 53,906 65,779 58,318 51,979 52990
Sonstige Gase 1,831 1,516 1,371 1,434 1,373 1,346
Prozesse 13,663 14,642 15,610 15,926 16,669 16,468
CO, 10,872 12,082 13,312 13,772 14,449 14,162
Eisen und Stahl 6,610 8,420 9,544 10,198 10,781 10,418
Sonstige Sektoren 4,262 3,662 3,768 3,674 3,668 3,744
Sonstige Gase 2,791 2,560 2,298 2,154 2,220 2,306
Landwirtschaft 8,189 7,506 7,104 7,095 7,178 7,286

Abfall 3,925 2,963 2,791 2,058 1,657 1,583

THG nach Bereichen
EU-Emissionshandel (EU ETS) 33,373 30,920 29,492 29,000
Nicht-EU-Emissionshandel (Non EU ETS) 59,282 53,911 49,364 50,673

Quelle: Umweltbundesamt, eigene Darstellung

Treibhausgase CO, CH,4 N,O F-Gase

Mio. T. CO, Aquivalente

2005 79.4 7.8 3.6 18

Energie 65.6 0.8 0.7 0.0
Prozesse 133 0.0 0.4 1.8
Landwirtschaft . 0.4 4.4 2.2 0.0
Abfall J 0.0 2.5 0.2 0.0

6.6 3.6 2.1
Energie 53.1 0.7 0.6 0.0
Prozesse 14.2 0.0 0.2 2.1
Landwirtschaft . 0.2 4.5 2.6 0.0
Abfall . 0.0 1.3 0.3 0.0

Quelle: Umweltbundesamt, eigene Darstellung
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