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Die unterstUtzenden Werkzeuge fur die Analysen vom Juni 2019,

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 Elekirizit&t
und Wdarme bei Raumtemperatur. Das Anwendungspotential fur 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
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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
ENERGIE UND KLIMA®<

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

Xii

Welche Zukunft fUr Energie und Klimae




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

Xiv Welche Zukunft fUr Energie und Klimae




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.

18 Welche Zukunft fur Energie und Klima?



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:
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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

Energie- und Klimastrategien XXi




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.

XXV

Welche Zukunft fUr Energie und Klima?




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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WELCHE ZUKUNFT FUR
ENERGIE UND KLIMA<

Folgenabschdtzungen fur
Energie- und Klimastrategien

Denn ein Schiff erschaffen heiBt nicht die Segel hissen, die Nagel schmieden, die Sterne le-
sen, sondern die Freude am Meer wachrufen.

Antoine de Saint-Exupéry
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Warum Folgenabschdtzungen for
Energie- und Klimastrategien neue
Orientierungen und neue Wege er-
fordern

Entsprechend dem zugrunde liegenden Auftrag werden in dieser Studie die Folgen von un-
terschiedlichen Energie- und Klimastrategien fir die Entwicklung des osterreichischen Ener-
giesystems bis 2030 und dariber hinaus evaluiert.

Das Projekiteam hat dafir bewusst neue Wege eingeschlagen und erkldart die damit verbun-
dene Motivation.

Warum das konventionelle Verstdndnis von Energiesystemen
nicht mehr ausreicht

Geldaufig ist das konventionelle Verstandnis
von Energiesystemen als eine Black Box.
Dabei werden Beziehungen zwischen

Energiemengen und deren méglicher-
weise bestimmenden Ursachen unterstellt.

Das konventionelle Verstdndnis von Energiesystemen: Die Black Box
Ohne die innere Struktur des Energiesystems zu

ae beachten, werden folgende typische Einfluss-
gréBen fur Energie unterstellt:
Energie- o Wirtschaftliche Aktivitét
System wie das Brutto-Inlandsprodukt (BIP) und Ein-

kommen

o Energiepreise
wie jene fUr fossile und erneuerbare Energien,
sowie ElektrizitGt und Warme

o Temperaturen
wie die Heizgradtage

Solche Zusammenhdnge kénnen durchaus
die kurzfristigen Schwankungen in den
Energiemengen erkl@ren, scheitern aber
bei der Analyse von l&dngerfristigen Ent-
wicklungen, wie etwa fUr 2030 oder gar
2050. Das sind einige Grinde dafur:

¢ Die postulierten Zusammenhdnge sind in
den beobachteten Daten immer
schwerer nachzuweisen.

¢ Die kUnftige Entwicklung von BIP und
Preisen ist hdchst unsicher.

Energie- und Klimastrategien

¢ Das Energiesystem selbst ist radikalen
Ver&nderungen ausgesetzt, die seine in-
neren Strukfuren befreffen.

Mit einem vertieften VerstGndnis des Ener-
giesystems, das gleichsam dessen Black
Box 6ffnet, kdnnen viele dieser Beschrdn-
kungen Uberwunden werden.

Ein solches vertieftes Verstdndnis wird des-
halb als Voraussetzung fUr eine tragféhige
Analyse von Energie- und Klimastrategien
gesehen.



Wie ein vertieftes Versté@ndnis kUnftige Energiesysteme

besser abschatzbar macht

Das Offnen der Black Box zeigt die kaska-
dische Struktur der energetischen Wert-
schépfungskette mit dem Fokus auf die
vom Energiesystem zu erbringenden Funk-

tionalitGten, die damit verbundenen Ener-
gieflUsse, die von den Kapitalstdcken be-
stimmten energetischen ProdukfivitGten
und den Energiemix.

Das vertiefte VerstGndnis von Energiesystemen: Die Black Box wird gedffnet

unktionalititen

thermisc be, mex ba sische
sperifich ekebrishe

"

End-Energie

fese, flissige, gasi imige

Primér-Energie

fssike, ernener ha e Mix

PISEERSEE  Energie-System

THG-Emissionen

Sichtbar wird dabei die energetische Wert-
schopfungskette:

e Funktionalitdten

fur thermische, mechanische und spezifisch
elekirische energetische Dienstleistungen

o Energieflisse

fUr End- und Primd@r-Energie

¢ Energetische Produktivitdten

und deren bestimmende Kapitalstocke

e Energiemix

fur die EnergieflUsse

Alle durch Energie- und Klimastrategien
ausgeldsten Verdnderungen im Energie-
system lassen sich auf dieser energeti-
schen Wertschopfungskette darstellen.
Beispiele waren die Beseitigung von re-

dundanten Funktionalit&ten bei der Tem-
perierung von Rumen durch verbesserte
Steuerungen oder die Integration von
elektrischen Speichern in Systemen mit
Photovoltaik und Warmepumpen.

Wie deshalb die Folgenabschatzungen durchgefihrt werden

Konsequenterweise ergeben sich deshalb
fUr die durchgefUhrten Folgenabschat-
zungen von Energie- und Klimastrategien
vier Schritte.

Ausgangspunkt sind im ersten Teil die ab-
sehbaren disruptiven Ver&nderungen, die
von Technologien bis zu Geschéaftsmodel-
len reichen.

Mit dem vertieften Verst&ndnis von Ener-
giesystemen angepassten analytischen

Werkzeugen erfolgt im zweiten Teil eine
Darstellung von ausgewdhlten Szenarien.

Im dritten Teil werden die unterschiedli-
chen Strukturen der Szenarien Bewertun-
gen hinsichtlich klima- und energiepolit-
scher Ziele sowie 6konomischer Effekte
unterzogen.

Ein abschlieBender vierter Teil dokumen-
tiert noch Daten und die Details der Mo-
dellanalysen.

WELCHE ZUKUNFT FUR ENERGIE UND KLIMA?

Folgenabschatzungen fir Energie- und Klimastrategien

Teil 1: DISRUPTIONEN

Die Konturen der
nachsten Energie-
systeme und die Fol-
gen fur Energie- und
Klimastrategien

Teil 2: ANALYSEN

Werkzeuge und Ent-
wurfe fUr kUnftige
Strukturen des Ener-
giesystems

Teil 3: BEWERTUNGEN

Folgenabschatzun-
gen von unter-
schiedlichen Strate-
gien der Energie- und
Klimapolitik

Teil 4: FUNDIERUNGEN

Daten und Details zu
den Analysen

Welche Zukunft fUr Energie und Klimae




TEIL 1: DISRUPTIONEN

Die Konturen der ndchsten Energie-
systeme und die Folgen fur Energie-
und Klimastrategien

Um klar zu sehen, genugt oft ein Wechsel der Blickrichtung.
Antoine de Saint-Exupéry






1 Inversion, Integration, Innovation:
Ein neues Mindset fUr den Umgang

mit Energie

Derzeit Aussagen iber Trends im Bereich Energie und die damit verbundenen Chancen und
Risiken fir ein Land und dessen Akteure zu machen, erfordert einen grundlegend anderen
Zugang, als er vielleicht noch vor finf bis zehn Jahren moglich war.

Im Bereich Energie dndern sich auf allen Skalen die bisher beobachtbaren Trends. Disruptive
Technologien in den Schlisselbereichen Gebdaude, Mobilitat und Produktion verdndern
grundlegend den Umgang mit Energie. Damit verbunden sind mindestens ebenso radikale
Verdnderungen bei der Verfigbarkeit von konventionellen und nicht-konventionellen Ener-

gietragern.

Die potentiell ablaufenden Veranderungen im Energiesystems und dessen Umfeld erschwe-
ren alle prognostischen Aussagen. Es konnte mit einiger Wahrscheinlichkeit zu éhnlichen

radikalen Verdnderungen kommen, wie sie in der Vergangenheit im Bereich der Informatik
beim Ubergang vom Mainframe Computing zum Personal Computing und bei den Kommu-
nikationstechnologien vom Festnetz zu integrierenden mobilen Platiformen erfahrbar waren.

Das bisher gewohnte Mindset
hat ein Ablaufdatum erreicht

Jahrzehntelang bestimmten die Erschlie-
Bung billiger Bezugsquellen fur Energie und
die Deckung der Energienachfrage der
Konsumenten die Ausgestaltung der Ener-
giesysteme: die Entscheidung Uber Ener-
gietrager, den Aufbau von Erzeugungs-
und Verteilungskapazitdten, die Ge-
schaftsmodelle und die Preisgestaltung.

Konzepte wie Demandside Management
und Energy Service Companies blieben bis
vor kurzem weitgehend vor der Anwen-
dung stecken, weil weder die Rahmen-
bedingungen noch die maBgeblichen
Akteure eine Umsetzung unterstitzten.

Die Ergebnisse der unter der Uberschrift
Energiewende in Deutschland begonne-
nen Verdnderungen zeigen jedoch, dass
mit alten Konzepten die neuen Herausfor-
derungen beim Umstieg von einem fossilen
und nuklearen zu einem auf erneuerbaren
Energietrdgern basierenden Energiesystem

nicht geldst werden kdnnen.

Stattdessen verschdarfen die bisher ge-
wohnten Vorstellungen Uber den Umgang
mit Energie nur die vielen Unsicherheiten.

Wie ein zukunftsfahiges
Mindset aussehen konnte

Wir schlagen deshalb ein neues Mindset
vor, das mehr Lésungskompetenz zur Be-
wdltigung der Transformation unserer jetzi-
gen Energiesysteme aufweist.

Dieses neue Mindset basiert auf den 3i-
SchlUsselbegriffen:

e INVERSION
o INTEGRATION und
¢ INNOVATION

Dahinter steckt ein erweitertes und vertief-
tes Verst@ndnis von Energiesystemen. Da-
mit sollen die sich abzeichnenden radika-
len Anderungen bei Technologien und
den Folgen fur Wirtschafts- und Lebensstile
besser abschatzbar und damit entscheid-
bar werden.

Das neue Mindset: Inversion, Integration , Innovation 1



1.1 Auf der Suche nach ei-
nem Mindset mit besse-
rer Kompetenz zur Prob-
lemldsung

Die Herausforderungen an ein neues
Mindset im Umgang mit Energie sind offen-
sichtlich: Einerseits sind es Zielsetzungen,
wie die Reduktion der Schadstoffe bei
Klima und Luftverschmutzung aber auch
unerwlinschte Abhdngigkeiten bei Impor-
ten von Energie. Anderseits sind es die sich
abzeichnenden neuen Optionen bei Nut-
zung und der VerfUg-
barkeit von Energien.
Die Spannweite dieser
Optionen reicht von
energieautonomen Ge-
bduden Uber selbststeuernde Fahrzeuge
bis zu immer lokaler verfGgbaren erneuer-
baren Energien.

Ein dafUr vertieftes Verstndnis und darauf
aufbauende Losungskompetenz liefern die
3i-Schlusselbegriffe.

INVERSION:
Funktfionalitdten als Fokus des Ener-
giesystems

Mit Inversion werden zwei Verdnderungen
im bisherigen Verstehen von Energiesyste-
men angesprochen.

Erstens wird die energetische Wertschdp-
fungskette um die Funktionalitaten er-
gdanzt, die letztlich den Zweck und die
Aufgabe eines Energiesystems ausma-
chen. Das sind die thermischen, mechani-
schen und sperzifisch elektrischen energeti-
schen Dienstleistungen.

Iweitens wird die Richtung jeder Argumen-
tation umgedreht. Ausgangspunkt ist im-
mer eine zu erflllende Funktionalitét und
dann die EnergieflUsse bei End- und Pri-
mar-Energie. Die gewohnte Praxis startet
dagegen mit der Primdr-Energie und ne-
giert die FunktionalitGten.

Orientierungen fUr das Design kunftiger
Energiesysteme sind besser an diesen zu
leistenden wohlstandsrelevanten Funkfio-
nalitGten in den Bereichen Wohnen, Mobi-
litdt sowie Produkten und Dienstleistungen
zu finden. Diese Inversion im Verstdndnis

Ein Mindset mit besserer Kom-
petenz zur Problemlésung

und in der Argumentation ist eine Grund-
voraussetzung fur die Umsetzung integrier-
ter, innovativer und somit hocheffizienter
Strukturen mit den Eigenschaften von
Niedrigst-Energie und Niedrigst-Emissionen.

INTEGRATION:
Synergien durch Verbindung der
Komponenten des Energiesystems

In den neuen, zunehmend dezentralen
Strukturen des Energiesystems verschwim-
men die Grenzen zwischen Bereitstellung
und Verwendung von Energie. Bereitstel-
lung und Verwendung von Energie ver-
schmelzen zum Prosumer. In der Folge be-
ginnt sich die traditio-
nelle Spartenorientie-
rung nach Energietra-
gern und nach den
Aufgaben Erzeugung
und Verteilung aufzuldsen.

Mit der Orientierung und den zu erbrin-
genden Energiedienstleistungen beginnen
sich Bereitstellung, Speicherung und Nut-
zung von Energie funktional und r&umlich
zu integrieren. Einzel-technologien werden
zu optimierten Systemen und neuen Wert-
schopfungsketten kombiniert. Energietrd-
ger werden flexibel und bedarfsorientiert
eingesetzt.

INNOVATION:

Radikale Verdnderungen bei Tech-
nologien, Nutzungsverhalten und
Geschaftsmodellen

Auf allen Stufen der energetischen Wert-
schépfungskette 6ffnen sich Optionen fir
radikale Innovationen.

Im Bereich Mobilitat, beispielsweise, wird
nicht immer mehr eine Verkehrsbewegung
erforderlich sein, wenn Informationstech-
nologien den gewunschten Zugang zu
Personen unterstUtzen. Neue Geschdafts-
modelle werden sich vom Verkauf von
Fahrzeugung zu einem Angeboft fUr deren
Nutzung verdndern.

Viele der Innovationen kommen derzeit
von auBerhalb der traditionellen Energie-
branche. FGhrende Unternehmen, die Digi-
talisierung und damit neue Geschaftsmo-
delle vorantreiben, bestimmen zuneh-
mend die Transformation

DISRUPTIONEN



1.2 INVERSION: Funktionalitd-
ten als Fokus des Ener-
giesystems

in den Energiesystemen beginnt sich ein
klar erkennbarer Paradigmenwechsel ab-
zuzeichnen, der in den ndchsten Jahren
die Versorgungslogik des fossilen Energie-
systems weitgehend abldsen kénnte.

Indikator dafir sind die neuen Akteure, die
die Transformation des Energiesystems mit-
gestalten mit ihren an den Kunden orien-
tierten Geschdaftsmodellen, mit den Még-
lichkeiten der Digitalisierung und den neu-
en Schlusseltechnologien.

Der Ausgangspunkt fUr dieses neue

Mindset sind die wohlstandsrelevanten
Funktfionalit&ten bei Haushalten und Un-
ternehmungen, die sich bei Anforderun-
gen an Wohnen, Mobilitat sowie Produk-
ten und Dienstleistungen widerspiegeln.

Sichtbar werden diese FunktionalitGten in
den Energiedienstleistungen (energy ser-
vices), wie beispielsweise die Klimatisierung
eines Gebdudes, die Erwdrmung von Was-
ser, der Antrieb von Maschinen und Fahr-
zeugen, die Beleuchtung oder der Betrieb
eines Computers. Je nach Art unterschei-
det man thermische, mechanische und
spezifisch elektrische Energiedienstleist-
ungen wie Beleuchtung oder den Betrieb
der elektronischen Komponenten.

Abbildung 1-1: Inversion - Beginnend mit den Funktionalitaten, die kaskadische Struktur der

energetischen Wertschopfungskette verstehen
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In jedem Energiesystem, egal von welcher
GroBe, geht es darum, den sich durch die
geforderten FunktionalitGten ergebenden
Bedarf an Energiedienstleistungen so zu
erfUllen, dass diese mit moglichst geringem
Energieeinsatz und mdglichst geringen
Schaden, wie Emissionen, erbracht wer-
den kénnen. Dazu ist, wie in Abbildung
1-1dargestellt, die gesamte kaskadische
Struktur der energetischen Wertschdp-
fungskette zu beachten sowie die verfig-
baren Opftionen fur Anwendungs- und
Energieumwandlungstechnologien samt
dem Mix der Energietrdger auszuwdahlen
und zu kombinieren. Das bedeutet auch,
dass nicht nur die Energieeffizienz von Ein-
zeltechnologien befrachtet wird, sondern

die von Systemen.

Wir bezeichnen diese neue Denk- und
Herangehensweise fUr das Versténdnis und
die Analyse von Energiesystemen als Inver-
sion, weil sie am anderen Ende der ener-
getischen Wertschépfungskette, nédmlich
bei den meist Uberhaupt nicht beachte-
ten FunktionalitGten und dem damit ver-
bundenen Energiedienstleistungen be-
ginnt, statt wie traditionell bei der Primar-
Energie anknUpft.

Konsequenterweise steht dann die Frage
im Mittelpunkt, wie die Funktionalitat einer
Energiedienstleistung am besten erbracht
werden kann.
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1.3 INTEGRATION: Synergien
durch Verbindung der
Komponenten

Mit den sich entfaltenden technologi-
schen Optionen fur die kUnftigen Energie-
systeme &ffnen sich Moglichkeiten fir
neue Strukturen, die sich nicht mehr um
die traditionellen Abgrenzungen und Auf-
teillungen kimmern.

Neue Akteure beginnen die bisherigen
Grenzen zwischen Bereitstellung und Ver-
wendung von Energie aufzuheben. Die zu

erbringenden Dienstleitungen, die Bereit-
stellung und die Speicherung von Energie
werden funkfional und réumlich zuneh-
mend integriert. Die jeweiligen Einzeltech-
nologien werden zu innovativen Systemen
zusammengesetzt. Das ermoglicht neue
Losungen mit einer wesentlich héheren
Systemetffizienz.

Ein Beispiel waren die thermischen Dienst-
leistungen in einem Gebdude mit bauli-
chem Niedrigstenergie-Standard zusam-
men mit einer PV-Anlage, die eine War-
mepumpe zur Nutzung von Erdwdrme be-
treibt.

Abbildung 1-2: Integration - Synergien durch Verbindung aller Komponenten eines Energie-
systems bei der Anwendung, Speicherung und Transformation von Energie

Fahrzeuge Gebiude Produktion ]
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T
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s

——— Transformation von Energie ———

Fossile und Erneuerbare

[ Primar-Energie

Die funktfionale und rGdumliche Integration
Uber bisherige Sektorgrenzen hinaus ist
Herausforderung und Chance zugleich,
wenn sie als zentrales Designprinzip ge-
dacht und angewendet wird.

Das Energiesystem der Zukunft braucht
Infegration. Die Energiebereitstellung aus
Sonne und Wind ist volatil und nicht mehr
auf Knopfdruck ein- und auszuschalten.
Das erfordert Uber die Gewinnung von
Elektrizitdt aus diesen Technologien hinaus
auch Speicherung und Netzsteuerung mit-
zudenken.

Beispielsweise erlauben Photovoltaik und
Solarthermie die Energiebereitstellung und
-transformation dezentral und angepasst
dort umzusetzen, wo auch die Energie-
dienstleistungen nachgefragt werden, also
in Gebduden, Produktionsanlagen und
Fahrzeugen. Um-gekehrt werden mit zu-
nehmender Leistungsfahigkeit und Vernet-
zung die Batterien in Fahrzeugen auch

Stromspeicher fUr Energiedienstleistungen
in anderen Bereichen, Abwdrme aus Pro-
duktionsanlagen kuhlt Wohnhduser, Buro-
gebdude werden Mobilitatszentralen for

Elektrofahrzeuge und kombinierte Mobili-
tat.

Statt der traditionellen Energieversor-
gungsunternehmen k&nnen nun Haushalte
und Unternehmungen auch selbst Energie-
produzenten werden. Sie werden ab-
wechselnd Anbieter und Nachfrager und
sind Uber intelligente und selbststeuernde
Netze miteinander verknUpft. Elektrizitét als
universeller Energietréger speist Warme-
pumpen zur Warmwassererzeugung und
treibt Elektrofahrzeuge an.

Das alles sind Hinweise, dass eine charak-
teristische Eigenschaft des kinftigen Ener-
giesystems eine immer starkere funktionale
und r&umliche Integration aller Kompo-
nenten des Energiesystems sein wird.
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1.4 INNOVATION: Radikale

Verdnderungen bei
Technologien, Nutzungs-
verhalten und Ge-
schaftsmodellen
In allen Bereichen des Energiesystems
werden radikale Verdnderungen sichtbar.
Diese betreffen Technologien, wie Ge-
bdude mit Plus-Energiequalitét, Fahrzeuge

die vollelekirisch angetrieben und selbst-
steuernd sind, oder Produktionstechnolo-

gien auf der Basis von 3D-Printing.

Die schon heute absehbaren technologi-
schen Innovationen werden die Transfor-
mation der Energiesysteme wesentlich
pragen und zu markanten Technolo-
giespringen fuhren. Dazu kommen noch
zu erwartende radikale Anderungen in
den Prozessen, wie Produkte und Dienst-
leistungen kUnftig bereitgestellt werden,
beispielsweise durch die Entwicklung von
Robotik und maschineller Inteligenz, womit
wiederum starke RUckwirkungen auf die
Energiesysteme entstehen kénnen.

Abbildung 1-3: Innovation - Disruptive Technologien bei allen Komponenten des Energiesys-

tems 6ffnen neue Moglichkeiten
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Diese schon heute erkennbaren Innovati-
onspotentiale machen sichtbar, wie breit
der Gestaltungraum kUnftiger Energiesys-
teme sein wird. Daraus enfstehen einige
naheliegende Handlungsstrategien. Auf
allen Ebenen: von einzelnen Komponen-
ten bis zum Gesamtsystem, 6ffnen sich
Optionen fUr Innovationen fur Technik,
Institutionen, und Gesellschaft . Diese Op-
tionen kd&nnen von inkrementellen Schrit-
ten bis zu radikal verdndernden UmlbrU-
chenreichen.

Viele dieser Innovationen sind nicht mehr
aufzuhalten, wie der Erfolg der erneuerba-
ren Energien oder die Fortschritte bei den
elektrischen Speichern. Andere Innovatio-
nen werden bewusst zu gestalten sein, wie

5 Energie-

die méglichen neuen dezentralen Netz-
strukturen.

Inversion und Integration als Designprin-
zipen sind wichtige Innovationstreiber, die
die Innovationskraft der Wirtschaft stimulie-
ren und auf die wichtigen Fragestellungen
fokussieren. Die kommenden Energie-
Innovationen werden die Transformation
der Energiesysteme wesentlich pragen
und zu markanten Technologiespringen
fUhren. DarGber hinaus fuhren soziale und
technologische Innovationen aus anderen
Bereichen zu neuen Produkten, Prozessen
und Dienstleistungen, die wiederum stark
auf die Energiesysteme rickwirken kén-
nen.
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1.5 Disruptive Entwicklungen
verandern den Kontext
des Energiesystems

Weitreichende technologische, wirtschaft-

liche und gesellschaftliche Umbriche
prégen sowohl den Kontext als auch das

Energiesystem selbst.

Schlusseltechnologien spielen dabei eine
treibende Rolle) und die Digitalisierung
wirkt als Beschleuniger von Verdnderun-
gen in Wirtschaft und Gesellschaft und
katalysiert die Transformationen.

Abbildung 1-4: Die kiinftigen Energiesysteme werden sich in einem alle Bereiche von Wirt-
schaft und Gesellschaft verdndernden Umfeld bewegen

Der Kontext des Energiesystems ist im Wandel
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Weitreichende Verdnderungen betreffen
sowohl den Kontext des Energiesystems,
wie das Geflige von Wirtschaft und Gesell-
schaft sowie wichtige Aspekte des Lebens
und der Tatigkeiten von Menschen, als
auch das Energiesystem im engeren Sinne,
wie die Bereitstellung von Energie und de-
ren Verwendung zur Erbringung von
Dienstleistungen bei Gebduden, Mobilitat
und Produktion.

Aus der individuellen Perspektive duBert
sich die Verdnderung beispielsweise durch
zeitlich und r&umlich flexiblere Arbeitsfor-
men, neve Konzepte wie Sharing beim
Wohnen und in der Mobilitét, sich dndern-
de soziale Interaktionen dank sozialer Me-
dien oder eine immer aktivere Freizeitge-
staltung von Senioren dank steigender
Lebenserwartung. In der Wirtschaft dndert
sich sowohl die Produktfion mit Industrie 4.0,
Automatisierung, 3D Printing und die Art

der Produkte als auch die Arf und Weise
wie Dienstleistungen erbracht werden.
Gesellschaftliche Ver&nderungen wie eine
immer dlter werdende Gesellschaft oder
das kontinuierliche Bevélkerungswachstum
und die Urbanisierung ver&ndern ebenfalls
maBgeblich den weiteren Kontext des
Energiesystems.

Einerseits laufen die Entwicklungen in im-
mer kUrzerer Zeit ab. Andererseits kdnnen
sich verschiedene disruptive Trends ver-
starken bzw. konkurrieren miteinander, was
Aussagen Uber zukUnftige Entwicklungen
erschwert.

Jede Diskussion Uber Anderungen im
Energiesystem sollte jedoch im Bewusstsein
geflhrt werden, dass diese zu disruptiven
Entwicklungen weitreichende Folgen fur
das Energiesystem haben kénnen.
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Disruptive SchlUsseltechnologien als ein wichtiger Treiber

e S Disruptive Technologien spielen im Rahmen
T der disruptiven Entwicklungen eine beson-
° Immer preiswertere und aus- e - 1 1
AR\ goloRers mobe Gerdte und i A dere Rolle. Das McKinsey Global Insfitute
O\ 'Memetkonnektivat Quameqlenisting Bo: hat in einer breit angelegten Untersuchung
. ata-Analysen unc o . . .
synthetische Biologie 12 Technologien mit enormem disruptiven
G ™ h Potenzial identifiziert. Diese Technologien
SN - at jer Systeme, d 0 o
e e Erere e e anng | haben zum Teil bereits begonnen, unser
unstrukturnerte und nuan- S r . .
Stls Kiatian atie® pechen Leben und unsere Arbeit zu prégen. Dazu
konnen zGhlen das mobile Internet, die Automatisie-
Notzworkie lostercinatioor S rung der'Wlssensorbel’r, das Ip’rerne’r der .
Scnweenm»‘fkmmam_.'B bei denen schichtweise plasti- D|ngel d|e C|oud_TeChno|og|el hoch enTW|_
f0r Datensammiung, Uber- sche Gegenstande hergestelit .
wachung und Entscheidungs- werden ckelte Robotik, autonome und qua-
_ S si-autonome Fahrzeuge, Genomik der
@R Bereitsteiung von Computer- Werkstoffe mt Gberlegenen ndchsten Generation, die Energiespeiche-
R st S e O A rung, der 3D-Druck, Hochleistungswerkstof-
fe, Lagerstattenexploration und -férderung
BESES Hoch entwickeite Roboter mit g ; ;
e | W sowie erneuerbare Energlen. Vlgle der ge-
schickichiek und Inkeligenz R S nannten Technologien stehen direkt mit
dem Energiesystem in Verbindung.
,,.“.:;. \ “ Stromerzeugung aus ermeuer-
oy Fahrzeuge, die ohne oder baren Quelien mit besserer
anndhernd ohne menschiiche Kimabianz
Unterstitzung funktionieren
schrankung auf die vielzitierten 2°C eine
1.6 Eine Checklist fUr das umfassendes Carbon Management des

Energiesystem im Wan-
del

Das Energiesystem im engeren Sinne (Pro-
duktion von Energie und deren Anwen-
dung zur Erbringung von Dienstleistungen
bei Gebduden, Mobilitét und Produktion)
ist von den disruptiven
Entwicklungen im gro-
Beren Kontext massiv
betroffen. In der Diskus-
sion rund um den der-
zeit rasant stattfinden-
den Wandel des Ener-
giesystems werden aber vor allem folgen-
de Auspradgungen wahrgenommen:

Klimawandel

Die wissenschaftliche Evidenz zu den Ursa-
chen des Klimawandels, die das UN Inter-
governmental Panel for Climate Change
(IPCC) regelmdaBig aktualisiert und kom-
muniziert, zeigt mittlerweile ganz klar, dass
die energiebedingten CO2-Emissionen der
Hauptverursacher des globalen Tempero-
turanstiegs sind und daher dessen Be-

Das Energiesystem ist von den
erwarteten disruptiven Ande-
rungen massiv betroffen

Energiesystems erfordert.

Unsicherheit bei Erdol und
Erdgas

Die Volatilitat beim Olpreis hat nicht nur
die wirtschaftliche Verwundbarkeit durch
die Energiepreise und die negativen Aus-
wirkungen auf die Welt-
wirtschaft gezeigt, son-
dern auch die Versor-
gungs-Unsicherheit mit
Gas und Erddl in Europa
aufgrund der geopoliti-
schen Verdnderungen
im Nahen Osten, in Nordafrika und Russ-
land.

Ressourceneffizienz und
Nachhaltigkeit

Generell hat sich das Bewusstsein fUr Res-
sourceneffizienz und Nachhaltigkeit deut-
lich gesteigert. Ressourceneffizienz und
Versorgungssicherheit sind wesentliche
Treiber fUr das Konzept der Kreislaufwirt-
schaft (,,Circular Economy*), bei dem es
um eine radikale Reduktion des Ressour-
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cenbedarfs auch bei Energie geht, und
das von der EU Kommission als ein zentra-

les Konzept der wirtschaftlichen Gestal-
tung Europas gesehen wird.

Digitalisierung als Game Changer

Ein wesentlicher Game Changer ist die alles umfassende Digitalisierung. Sie ist mehr als die
VerknUpfung von IT-Netzwerken, Internet und Computern. Dank der rasanten technologi-
schen Entwicklung, wie die Ausstattung von Allfagsgegensténden mit interaktiver Mikroelekt-
ronik, der Flexibilisierung und Verlagerung von IT-Systemen in die Cloud, die rasante Verbrei-
tung von Smartphones in der Konsum- und Arbeitswelt, der Wandel von wenig dynamischen
Softwareprodukten zu personalisierten Apps sowie die digitale Vernetzung der Menschen
wdachst eine global vernetzte und grundlegend neue Infrastruktur heran. Eine Infrastruktur, die
groBe Datenmengen generiert und den Aufbau neuer, flexibler und kundenorienftierter, in-
formationstechnischer Lésungen und Systeme erlaubt. Die Transformation verédndert das Mao-
nagement und die Geschdftsmodelle etablierter Unternehmen oder stellt sie sogar in Frage.

Das in 2015 neu gegrindete Kompetenzzentrum ,,Geschaftsmodelle in der digitalen Welt*
untersucht Digitalisierung als ,,Transformation von Prozessen, Produkten, Dienstleistungen bis
hin zur Transformation von kompletten Geschaftsmodellen/Institutionen unter Nutzung mo-
derner Informations- und Kommmunikationstechnologien mit dem Ziel, effektiv und effizient
Wert zu schaffen." Durch die neue Infrastruktur veréndern sich Grenzen zwischen Branchen
verbunden mit einer radikal verénderten Wettbewerbssituation. ,,Die kreative Zerstérung von
etablierten Strukturen und Handlungsmustern durch Unternehmen wie Amazon, Apple, Uber,
Google etc. sind hierfUr symptomatisch”.

Die Studie ,,The digitisation of everything" von Ernst & Young bringt die Herausforderung fur
die Unternehmen durch die Digitalisierung auf den Punkt: Der Kontrollverlust Gber die Kun-
denbeziehung, gréBere Konkurrenz und die Kommoditisierung ihrer Produkte steigt genauso
wie die Notwendigkeit mit Stakeholdern, wie Lieferanten, Partnern, Mitarbeitenden und vor
allem Kunden, digital zu interagieren. Fir etablierte und neue Unternehmen, die Dienstleis-
tungen bei Energie, Mobilitat, Gebdude und Produktion anbieten, ist dies Chance und Risiko

zugleich.

Dezentralisierung und Ei-
genversorgung

Eigenversorgung bis hin zur Autarkie-
Diskussion hat als gesellschaftlicher Trend
eine starke Breitenwirkung bekommen und
manifestiert sich vom eigenen GemuUse-
garten bis zur Solaranlage am Hausdach.
Damit verbunden ist der Trend zur Dezent-
ralisierung, die auf der persénlichen Ebene
mehr Eigenstdndigkeit und etwa durch ein
geringeres Mobilitatserfordernis auch mehr
Lebensqualitét bedeutet.

Digitalisierung

Ermoglicht wird die Dezentralisierung im
besonderen MaBe durch die umfassende
Digitalisierung in allen Bereichen. Mit Inter-
net und Smartphone ist sie bereits in viele
Lebensbereiche vorgedrungen (social
media, e-learning, online-shopping, sha-

ring efc.) und revolutioniert die Produktion
(Stichworte ,,Industrie 4.0" und ,,Internet
der Dinge").

Wirtschaft und Gesellschaft sind bereits am
Weg ins postfossile Zeitalter. Die Transfor-
mation des Energiesystems hat bereits be-
gonnen. Nationale und internationale
Energie- und Klimaziele haben ihre Be-
deutung als Ausdruck eines gesellschaftli-
chen Grundkonsenses, werden aber in
ihrer Bedeutung fUr die Umgestaltung und
als Innovationstreiber oft auch Uber-
schatzt. Hingegen werden neue Techno-
logien und Geschaftsmodelle hinsichtlich
ihres Potenzials fUr einen Umbruch eher
unterschatzt. Die Transformation der Ener-
giesysteme folgt nicht einem groBen welt-
weiten Masterplan. Vieles entsteht durch
wlearning by doing*.

Nutzung statt Besitz
Generell ricken die Kunden immer mehr
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ins Zentrum. Personalisierte, flexibel abruf- leistungen etwa beim Wohnen, Arbeiten
bare Dienstleistungen mit hoher Qualit&t und Mobilitat. Die Nutzung wird wichtiger
sind gefragt. Dies betrifft die Energiedienst- als der Besitz.

Abbildung 1-5: Die kinftigen Energiesysteme werden sich in einem alle Bereiche von Wirt-
schaft und Gesellschaft verandernden Umfeld bewegen
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sinken die Grenzkosten der Produktion

Aktive Konsumentinnen als teilweise drastisch. Auch die dezentrale

,,Prosumer“ Energieproduktion 1&6st die GroBenvorteile
Die Maxime ,,je grésser desto kostengins- mancher Massenproduktion in groBen
tiger" wird durch neue Trends in Frage ge- Konzernen weiter auf.

stellt. Als Folge der fortschreitenden Digita-
lisierung von Industrie- und Energiesystem

Generation Y katalysiert die Transformation

Die Digitalisierung hat auch die Gesellschaft massiv verdndert. Dies zeigt sich besonders an
der Bedeutung der Generation Y, also von Menschen, die zur Jahrtausendwende im Teena-
geralter waren. Diese , digital natives” sind den Umgang mit digitalen Medien gewohnt und
nutzen deren Moglichkeiten in allen Allfagsbereichen. Ihr Anteil an der Gesamtbevolkerung
wdchst kontinuierlich und damit auch Ihr Einfluss auf die Arbeitswelt und den Konsum. Zudem
beeinflusst das mit der Generation Y verbundene Mindset sowohl dltere als auch jungere
Generationen. Die Generation Y ist offen fUr die Transformation in der Geschdaftswelt. Ihre
Erwartungshaltung folgende Elemente:

e Kollaboratives Lernen im Netzwerk in Massive Open Online Courses (MOOCs)
¢ Schnelle, einfache und unterhaltsame Kommunikation

e Kaufentscheide basierend auf Empfehlungen statt Werbung

¢ Schnelle Feedbacks und Interaktionen

e Umweltbewusstsein

e Hohe Flexibilitat

NaftUrlich pragt diese Erwartungshaltung die Entwicklung von Geschaftsmodellen und Pro-
dukten wesentlich mit. Eine wichtige Entwicklung ist die Personalisierung der Produkte und
Services, die durch die digitalen Medien moglich wird. Dies schafft eine héhere Passgenauig-
keit der angebotenen Leistungen mit den Pr&ferenzen der Konsumenten, was deren Zah-
lungsbereitschaft erhéoht
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In einer ,,Null-Grenzkosten-Welt" werden
Kunden selbst zu Produzenten, zum ,,Pro-
sumer*, und sichern sich einen Teil der
Wertschdpfung, die normalerweise nur
klassischen Unter-nehmen vorbehalten
war. Diese Verdnderungen schaffen Raum
fUr neue, agile An-bieter, die bisherige
Geschaftsmodelle unter Zugzwang setzen.

McKinsey kommt in seiner ,,Bayern 2025"-
Studie von 2015 zum Schluss, ,,dass Unter-
nehmen angesichts dieser Entwicklungen
ihre etablierten Geschaftsmodelle Gber-
prufen mussen. Andersfalls laufen sie Ge-
fahr, in dieser (stillen) Revolution aus Digita-
lisierung und Sharing-Konzepten unterzu-
gehen.

1.7 Die Transformation im
Energiesystem hat langst
begonnen

Anfangs noch relativ unbemerkt, wird nun
immer deutlicher sichtbar, dass die Umge-
staltung der Energiesysteme I&ngst be-
gonnen hat. Die VerGnderungen werden
sehr weitreichend sein. Neue Kooperatio-
nen entwickeln sich. Die klassischen Sek-
torgrenzen in der Wirtschaft 16sen sich auf.
Der Energiesektor entwickelt sich immer
mehr auBerhalb der Energieversorgungs-
unternehmen.

Nicht die traditionell im Energiebereich
tatigen Unternehmen und Organisationen
sondern neue Akteure sind die Vorreiter
und Gestalter der Transformation. Neue
Geschdaftschancen und -modelle entste-
hen, weil bestimmte Technologien rasch
wirtschaftlich und breit verfigbar werden
(z.B. Windturbinen, Photovoltaik, Batterie-
speicher, infelligente Sensoren).

Alte Akteure kommen immer mehr unter
Druck, etwa die traditionellen Energiever-
sorgungsunternehmen, deren Kraftwerk-
parks immer mehr unter wirtschaftlichem

Druck stehen, wie in Deutschland sichtbar.
Schon die von der EU forcierte Liberalisie-
rung der Energiemarkte hat fUr die an Plo-
nungssicherheit gewohnte ElekirizitGtswirt-
schaft massive Herausforderungen ge-
bracht. Weitgehend offen istder Umgang
mit dem durch Subventionen forcierten,
raschen Anstieg der erneuerbaren Ener-
gie. Insgesamt erhdéht das aber auch hier
den Druck, grundlegend die Perspektiven
zuU wechseln: von der ,,supply side" zur
,demand side", von der Versorgungssicht
hin zu den sich dndernden KundenbedUrf-
nissen.

Das Energiesystem ist aber nicht das einzi-
ge gesellschaftlich-6konomische Sub-
System, in dem ein weitreichender Wandel
stattfindet. Das schafft insgesamt ein Um-
feld, in dem die Vorhersagbarkeit der Ent-
wicklung aufgrund der Erfahrungen in der
Vergangenheit drastisch reduziert ist. Vo-
raussagen im klassischen Sinne, die mit
einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit zu-
treffen, sind kaum maoglich. Umso wichtiger
ist es, diese Entwicklungen zu verstehen,
die Chancen zu erkennen und die Rah-
menbedingungen so zu gestalten, dass
die Transformation in die gewiUnschte Rich-
tung unterstUtzt wird.
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2 Multifunktionale Gebdude werden
ein Bestandteil des Energiesystems

Im Kontext der Gebdude liegen die Grenzen der Energieplanung in der Regel an der Grund-
sticksgrenze. Mit der Entwicklung und dem Ausbau von erneuerbaren Energien und intelli-
genten Netzen (Smart Grids) verschwimmen diese Grenzen zusehends. Gebdude verbrau-
chen nicht nur Energie, sie konnen diese auch bereitstellen, speichern und verschieben.
Hochste Energieeffizienz und Einbindung von erneuerbaren Energie im Gebdude sind Grund-
voraussetzungen. In den letzten zehn Jahren hat - bedingt durch nationale und internationale
Klimaziele - die Energieeffizienz im Gebdudesektor bereits einen hohen Stellenwert erlangt.

Relevante Fragestellungen

e Welche technischen, sozialen, sozio-
6konomischen und legislativen Rah-
menbedingungen im Bereich der Ge-
bdude kd&nnen eine Dekarbonisierung
des Energiesystems unterstitzen?

¢ Welche gebd&uderelevanten MaBnah-
men in den Bereichen Energieeffizienz,
erneuerbare Energiesysteme, Lastver-
schiebung und Raumplanung kénnen
unter welchen Aspekten und in wel-
chem AusmaB zur Erreichung der Klima-
ziele beitragen?

M&gliche Antworten

Hochste Energieeffizienz und Einbindung
von erneuerbaren Energiesystemen im
Gebdude sind die grundsatzlichen Orien-
tierungen.

Thermische Gebdudestandards

Der Stand der Technik ist bereits das Nied-
rigstenergie- bzw. Passivhaus mit Uber 25
Jahren erfolgreicher Umsetzung. Plus-
Energie-Gebdude sind
jedoch bislang nur ver-
einzelt auch im groBvo-
lumigen Bereich gebaut
worden.

Europdische Verord-

nungen wie die Energy Performance of
Buildings Directive (EPBD) haben maBgeb-
lich dazu beigetragen, dass Regulative im

Gebdude werden eine neue
Rolle im ndchsten Energiesys-
tem Ubernehmen

Bauwesen hinsichtlich Reduktion von kli-
marelevanten Emissionen verscharft wur-
den. Die VerknUpfung von Energieeffizienz
in der Architektur und Gebdudetechnik
sowie die Einbindung von erneuerbaren
Energietechnologien bilden bereits we-
sentliche Eckpunkte der legislativen Rah-
menbedingungen.

Energiemanagement

Der Verbrauch der selbst erzeugten er-
neuerbaren Energie im Gebdude ist aus
Gesamtsicht sinnvoll. Eine hohe Eigenbe-
darfsdeckung kann in erster Linie durch
Lastverschiebung innerhalb der Gebdu-
degrenzen erzielt werden. Dies ist jedoch
nur moglich, wenn das Gebdude eine
hohe Energieeffizienz aufweist. Smart Buil-
dings sollen Uber die Gebdudeleittechnik
die unterschiedlichen Komponenten des
Gebdudes effizient ansteuern und hinsicht-
lich vorgegebener Rahmenparameter
opfimieren. Dazu z&hlen z.B. Innenraum-
komfort, Reduktion der CO2 Emissionen,
Energiekosten oder Energiepreisvergitung.

Pradiktive Regelungen
(z.B. wettergestUtzte
Prognosen, die ein Vor-
wdarmung oder VorkGh-
lung der Gebdude er-
moglichen) sowie nut-
zungsoptimierte Steuerungen (RGume o-
der Raumzonen werden erst dann konditi-
oniert, wenn sie gebraucht werden) unter-
stUtzen darUber hinaus die Gesamtener-
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gieeffizienz. Uber die System- und Gebdu-
degrenzen hinaus kdnnen damit signifikan-
te Optimierungsprozesse stattfinden.

Integrierte Energiekonzepte

Anlagen, die thermische in elektrische
Energie (oder vice versa) umwandeln
ké&nnen — wie Warmepumpen oder Block-
heizkraftwerke — spielen dabei eine zentra-
le Rolle. Das Gebdude mit seiner Spei-
chermasse und die e-Mobilitat fungieren
mittels elekirischer und thermischer Netze
als flexible Energiespeicher und erlauben
Lastverschiebungen effizient umzusetzen.

Das Ubergeordnete Energiesystem kann

dabei vorrangig elekirisch sein, die Um-
wandlung von thermischer und elekiri-
scher Energie findet regional bzw. lokal
statt. So kénnen auch kleinere thermische
Energienetze auf lokaler Ebene effizient
umgesetzt werden. Fernwé@rmenetze wer-
den auf zukUnftige Anforderungen hin
adaptiert. Die Optimierung des Gesamt-
systems — beginnend beim einzelnen Ge-
bdude, Gber das Quartier bis zu Stadt und
Umland - sollte als Ziel definiert werden.

Der Wirkungsbereich der Planung éndert
sich damit und geht in Zukunft Uber die
eigenen (Gebdude)Grenzen hinaus.

2.1 Stadt- und Raumplanung

Im SET Plan der Europd&ischen Kommission
wurden 2011 Smart Cities als eigenes the-
matisches Feld definiert. Damit ist erstmails
dem Umstand Rechnung getragen wor-
den, dass die Verbesserung der einzelnen
Technologiefelder héchst relevant ist, aber
nur der zusatzliche Fokus auf das Gesamt-
system substantielle Umbriche im Energie-
und Ressourcenkreislauf bringen wird. Die
Optimierung des Gesamtsystems an der
Schnittstelle von Stadtplanung, Mobilitét,
Gebdude und Energiesystem eroffnet
damit einen neuen Schwerpunkt der Ener-
gie- und Ressourceneffizienz.

Die Stadt- und Raumplanung schafft die
grundlegenden Voraussetzungen fur eine
energieoptimierte Gebdude- und Ver-
kehrsplanung. Relevant ist in diesem Kon-
text vor allem der Abgleich der Planungs-
und Zeithorizonte von Verkehrs-, Energie-
und Raumplanung.

Stadtplanung

Eine nachhaltige Stadtplanung muss vor
allem auch die energetischen Optimie-
rungspotentiale berlcksichtigen. Dafir
muUssen Aspekte urbaner Morphologie
gemeinsam mit den Aspekten der Ener-
gieversorgung, Infrastruktur und Mobilitét in
Einklang gebracht werden. Eine addquate
Ausrichtung der Gebdude unter Berick-
sichtigung der umgebenden Verschat-

tung, um je nach Nutzung solare Potentia-
le auszuschopfen oder solaren Eintrag im
Sommer zu vermeiden, stellt dabei einen
ersten wesentlichen Schritt in Richtung
urbaner Energieeffizienz dar .

Eine ausgewogene Nutzungsmischung ist
in diesem Kontext nicht nur fUr eine gute
Erreichbarkeit der lokalen Versorgungsein-
richtungen und einer damit verknUpften
Reduzierung der Wegzeiten relevant, son-
dern auch, um Lastverschiebungspotentio-
le zwischen den Gebdude zu ermdgli-
chen. So kénnen beispielsweise auf lokaler
Ebene Warmelasten durch Abwdarme aus
umliegenden Gebduden abgedeckt wer-
den.

Raumplanung

Ebenso ist in einer Gbergeordneten Ebene
der Raumplanung auf die Bebauungszo-
nen und Nutzungsmischungen zu achten.
Eine adédquate Dichte an Bebauung wirkt
der Zersiedelung entgegen und ermog-
licht eine effiziente Energieversorgung.
Eine thermische Netzentwicklung (langfris-
tige Planung von Nahwdarme-, Nahkalte-
netzen) ist nur moglich, wenn eine ada-
quate Nutzungsmischung auch in den
Bebauungspl&nen fur zukinftige Planun-
gen festgelegt ist. Das MobilitGtsangebot
in VerknUpfung mit lokaler Infrastruktur ist
dabei von besonderer Relevanz, da vor
allem im stadtnahen und l&dndlichen Raum
flexible Transportinfrastrukturldsungen ge-
fragt sind (mobility on demand).
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2.2 Gebdudebestand

Generell kann im Gebdudebestand zwi-
schen reiner Instandhaltung, Sanierung,

Restaurierung (Denkmalschutz) und Alt-

baumodernisierung bzw. Umbau unter-

schieden werden.

Wenn sich die Rahmen und Nutzungsbe-
dingungen verdndern, kann durch die
Anpassung an neue BedUrfnisse eine Wer-
terhaltung oder Wertsteigerung des Bau-
werks im Rahmen einer Altbaumodernisie-
rung erzielt werden.

Lebenszyklus eines Gebdudes
Eine Betrachtung des gesamten Lebens-

zyklus des Gebdudes erlaubt eine differen-
zierte Kostenabwdgung. Der durch eine
energetische Sanierung gewonnene In-
nenraumkomfort stellt auch in volkswirt-
schaftlicher Perspektive (Erhéhung der
Lebensqualitdt, Vermeidung von Energie-
armut) einen zusatzlichen Nutzen und ge-
sellschaftichen Mehrwert dar. Dies ist bei
Sanierungen in Zukunft zu bewerten und
mehr in den Vordergrund zu rGcken, um
Sanierungsraten sukzessive zu erhdhen.

Die 6konomische Aufwertung des Gebdu-
debestands durch Betrachtung des ge-
samten Lebenszyklus spielt wie beim Neu-
bau eine relevante Rolle.

Abbildung 2-1: Werterhaltung und Erneuerung - Instandhaltung, Sanierung, Restaurierung,

Altbaumodernisierung und Umbau

Werterhaltung und Erneuerung

A

Zeitwert

Ausgangszustand

pmm—

Alterung ohne Instandhaltung

Instandhaltung

Alterung mit Instandhaltung

| wertsteigernd |

werterhaltend

Dauer (Jahre)

Eigene Darstellung nach Treberspurg, M., Fechner, J. (Hrsg), Altbaumodernisierung, der
praktische Leitfaden, Springer Verlag, Wien-New York, 2002

Umfassende Sanierung

Sanierungen sollten generell umfassend
und nicht ausschlieBlich mit EinzelmaB-
nahmen umgesetzt werden, da Einzel-
technologielésungen oft nicht die erfor-
derlichen Energieeinsparungen bringen.
Methodische und ganzheitliche Ans&tze
sind gefragt, wenn es um energieeffiziente
Sanierungskonzepte geht. Da in vielen
Féllen aus 6konomischen Grinden eine

umfassende Sanierung nicht moglich ist,
sollte bei geférderten Sanierungsmal-
nahmen die Erstellung eines Gesamtsanie-
rungskonzepts zu Beginn der Planungsar-
beiten verpflichtend eingefUhrt werden.
Damit kdnnten auch mit schrittweise
durchgefUhrten SanierungsmaBnahmen
langfristig addquate sowie bau- und ener-
gietechnisch effiziente umfassende Sanie-
rungen sichergestellt werden. Nachdem
diese Gesamtsanierungskonzepte einen
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langfristigen volkswirtschaftlichen Nutzen
haben und die Qualitét in der Umsetzung

sicherstellen, sollten diese als erster Schritt
gesondert geférdert werden.

Totalsanierung Breitenfurter StraBe 42, Wien, 2014

BAUJAHR 1928

BAUHERR Stadt Wien / Wiener Wohnen
PLANUNG Treberspurg & Partner ZT GmbH

UMFANG 9 Wohneinheiten, 2 Geschdftslokale

ENERGIEKENNZAHL (OIB)
alt: 204 kWh/(m2a),

neu: 22 kWh/(m2a); Reduktion: 0%

Das Wohnhaus wurde
1928 vom Architekten Le-
opold Schumm am
Schnittpunkt zweier stark
frequentierter StraBen und
vis-a-vis eines kleinen Parks
errichtet. Um die Jahrtau-
sendwende war das Ge-
bdude dringend sanie-
rungsbedurftig und stand
mit Ausnahme der Ge-
schafte in der Erdge-
schoBzone leer. 2008 ent-
schied sich Wiener Woh-
nen mit diesem Haus zum
ersten Mal ein Gebdude
auf Niedrigstenergiestan-
dard zu sanieren. Im Zuge
der Sanierung konnte der
Heizwdrmebedarf des
Gebdudes auf 1/10 redu-
ziert werden.

Bild Treberspurg & Partner Architekten 7T Ges.m.b.H

Umnutzung bei Sanierung

Anreizsysteme fUr Umnutzung im Rahmen
der Sanierung bilden einen weiteren we-
sentlichen Aspekt in diesem Kontext. So
kodnnten z.B. Gebdude, die fir eine Wohn-
nutzung gewidmet sind, im Rahmen einer
umfassenden Sanierung einen Teil der
Nutzfldche (z.B. die ErdgeschoBzonen) fur
kommerzielle Zwecke nutzen, um damit
eine Kofinanzierung von Sanierungskosten
ZU erzielen.

Legistische Rahmenbedingungen

Zu beachten sind jedoch bei Sanierungen
vor allem die legistischen Rahmenbedin-
gungen, die eine breite Anwendung oft-
mals erschweren. Hier sind neue Ldésungs-
ansatze (Mietrecht, Wohnungseigentums-
recht etc.) gefragt.

Netfzanbindung
In der Netzanbindung ist die sukzessive

Vorbereitung und Anpassung des Gebdu-
debestands in Richtung Smart Buildings
von Bedeutung. Die Ansteuerung der Ge-
bdude, um Lastverschiebungen zu ermog-
lichen ist ein wesentlicher Schritt, um auf
Quartiers- oder Stadtebene energetische
Optimierungspotential auszuschdpfen.
Damit kann z.B. thermische Abwdrme aus
gekUhlten Burogebd&uden Uber die Smart
Thermal Grids als UnterstUtzung der War-
mebereitstellung fir Wohngebdude ge-
nutzt werden. Auch wenn die NachrUs-
tung bestehender Gebdude auf Grund
von restriktiven Rahmenbedingungen (z.B.
Ensemble- oder Denkmalschutz) nicht die
gleichen Mdglichkeiten wie neu zu errich-
tende Gebdude erlauben, sollte dennoch
mit Minimalanforderungen eine Anbin-
dung an die Energienetze als Vorausset-
zung jeder Sanierung gestellt werden.
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Sanierung Wohnhochhous KOJe’ron -Swethi-StraBe 54, Innsbruck, 2012

BAUJAHR 1976

In diesem Wohnhochhaus wurden
im Rahmen der Sanierung die
Loggien thermisch geschlossen
und in erweiterte Wohnrdume und
Wintergarten umgewandelt. Alle
Fenster wurden ausgetauscht und
sind durch Holz-Alu-Fenster mit 3-
Scheibenverglasung ersetzt wor-
den. Die Spezialkonstruktion des
AuBenwandaufbaues der VOEST
wurde mit 16 cm Mineralwolle
zus@tzlich geddmmt, Windpapier
und 4 cm HinterlUftung sowie 4
mm Alucopond-Paneele komplet-
tieren den Fassadenaufbau.
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BAUHERR Innsbrucker Immobilien Service GmbH
PLANUNG Gsottbauer architektur.werkstatt, Innsboruck
UMFANG 84 Wohneinheiten

ENERGIEKENNZAHL (OIB)

alt 77 kWh/(m?2a)

neu 20 kWh/(m?2a); Reduktion: 74%
Bilder Gsottbauer architektur.werkstatt

ETHOUSE Award - Der Preis fUr energieeffiziente Sanierungen

N
ETHOUSE

Der ETHOUSE Award zeichnet die besten unter den guten Sanie-
rungen aus: Projekte, die das Thema Warmeschutz um neue
Ideen und innovatives Denken erweitern. Er wirdigt Gebdu-
desanierungen, die eine kreative, auf Nachhaltigkeit ausgerich-
tete Herangehensweise an das Thema Energieeffizienz im We-
sentlichen mit Warmeddmmyverbundsystemen unter Beweis stel-
len. Bewertungskriterien sind ebenso die Qualitat in der AusfUh-
rung, der Umgang mit dem Altbestand und die architektonische
Umsetzung. FUr diesen Preis kann in den drei Kategorien 6ffentli-
che und gewerbliche Bauten sowie Wohnbau, inklusive privater
Wohnbau, eingereicht werden.

Seit dem Beginn des Wettbewerbes hat sich die Qualitat der
eingereichten Projekte graduell verbessert, obwohl ambitionierte
und weniger ambitionierte Projekte eingereicht worden sind. Der
durchschnittliche Heizwdrmebedarf aller Projekte nach der Sa-
nierung betrug 32 kWh/(m2a) und bei den Preistrdgern sogar 28
kWh/(m2a).

e Hochste Energieeffizienz (Niedrigstener-

2.3 Neu errichtete Gebdude giegebdude, Passivhduser)

Der Neubau sollte die drei Sdulen der
Smart Buildings der Zukunft erfGllen:

¢ Einbindung von erneuerbaren Energie-
systemen, sowie
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¢ Lastverschiebungspotentiale im Gebdu-
de bewerkstelligen

Smart Buildings

Die ersten beiden Anforderungen sind
bereits in der EPBD abgedeckt und wer-
den sukzessive verscharft. In einer weiteren
Revision der EPBD wird die Erfassung der

Lastverschiebung im Gebdudebereich
diskutiert. Um eine Einspeisung von Energie
in die Netze zu ermd&glichen ist eine bi-
direktionale Ansteuerung (Gebdude zum
Netz / Netz zum Gebdude) essentiell.

BAUJAHR 2014

BAUHERR BWS Gruppe

PLANUNG Treberspurg & Partner ZT GmbH
UMFANG 264 Wohneinheiten, BUro+

Geschaftsfladchen
ENERGIEKENNZAHL (OIB) 13 kWh/(m?2a)
Bild Lukas Schaller

Passiv-Wohnhausanlage, KaisermuhlenstraBe 22-24, Wien, 2014

Die Passivhauswohnhausanlage
stellt ein Vorzeigeprojekt in Be-
zug auf die Reduzierung von
CO2-Emissionen dar. Zentrales
Element ist die konftrollierte, me-
chanische WohnraumlUftung mit
semizentralen LUftungsgerdten
und hocheffizienter WarmerGck-
gewinnung (mind.85%) fUr alle
Wohnungen. Zur Deckung des
Restwarmebedarfes der Raum-

= sl heizung und der Gebrauchs-
= -

warmwasserbereitung wird die
Fernwdrme genutzt. Am Dach
der Objekte wurde eine Photo-
voltaikanlage zur Eigennutzung
und zur Einspeisung von Strom ins
Netz von Wienstrom errichtet.

Lebenszyklus

Die Betrachtung des Gebdudes im gesam-
ten Lebenszyklus (Errichtung / Betrieb /
Entsorgung) stellt einen wesentlichen
Schritt in Richtung effizienter Nutzung von
Ressourcen dar. Die Deklaration von Bau-
stoffen im Rahmen der EPD bildet ge-
meinsam mit der Abbildung der Life Cycle
Assessments (LCA) und der Life Cycle
Costs (LCC) weitere relevante KenngroBen
ab, um die Nachhaltigkeit von Baustoffen
und Bauwerken zu bewerten. Anreizsyste-
me sollten nur Gber den gesamten Lebens-
zyklus eines Gebdudes und dessen Le-
benszykluskosten erfolgen. In diesem Kon-
text sind auch die Ressourcenoptimierung
sowie die 6kologische Kreislaufwirtschaft

(Upcycling / Downcycling) zu nennen.

BioOkonomie

Ziel ist es fossile Rohstoffe in den Gebdu-
den nachhalfig zu ersetzen und damit die
Transformation von erdélbasierten Res-
sourcen zu nachwachsenden Rohstoffen
ZU erreichen. Ressourceneffizienz ist dem-
nach nicht nurim Betrieb des Gebdudes
relevant, sondern auch in der Herstellung
(siehe Lebenszyklus).

Building Information Modeling

Building Information Modeling (BIM) sollte
einen wesentlichen Aspekt des Planungs-
prozesses darstellen. Durch die umfassen-
de Datenerfassung und Auswertung, die

Uber den gesamten Lebenszyklus eines
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Gebdudes gehen kann, kénnen auch Po-
tentiale im Bereich der Energieeffizienz
adé&quat und tfransparent abgebildet
werden . Der Energiebedarf wird z.B. im
BIM mitsimuliert. Im Betrieb wird der Ener-
gieverbrauch kontinuierlich dem Energie-

bedarf gegenibergestellt (Echizeit-
Monitoring, Vergleichs-Monitoring) um
Schwankungen zu optimieren und Fehler-
quellen zu vermeiden.

Passiv-Wohnhausanlage Young Corner, LeystraBe 157+159, Wien, 2011

Das Passivhaus am Nordbahnhofgelédnde punktet energietechnisch mit einem kompakten
Baukoérper und baulichen MaBnahmen zur Reduzierung der Warmebricken. Der rechneri-
sche Heizwdrmebedarf liegt daher bei nur 6 kWh/(m2a) (OIB). Das Haustechnik-System ba-
siert auf einer semizentralen, kontrollierten WohnraumlUftung mit Warmerickgewinnung. Der
effekfive Warmebereitstellungsgrad der Luffungsanlage betragt 80%, die Zuluft wird mit min-
destens 18°C in die Wohnungen eingeblasen. Jeder Aufenthaltsraum verfugt Uber einen klei-

nen Heizkdrper, womit eine individuelle Raumtemperatur erzielt werden kann.

BAUJAHR 2011
BAUHERR Kallco Bautrager GmbH
PLANUNG Treberspurg & Partner ZT GmbH

UMFANG 61 Wohnungen, 50 Heimzimmer, 19 KleinbUros, 1 Kindergarten

ENERGIEKENNZAHL (OIB
) 6 kWh/(m?2a)

Bild Roman Grinner

2.4 Innovative Nutzungskon-
zepte

FUr Gebdude zeichnen sich neue Nut-
zungskonzepte ab, die auch Auswirkungen
auf deren Bedarf an Energie haben wer-
den.

Flexible Funktionalit&t

Nutzungsfunktionen, die nur tempordar
festgelegt sind, sowie Flexibilitét in der
Planung spielen eine relevante Rolle in der

langfristigen Nutzung von Gebduden.

WohnungsgréBen werden weiter reduziert
(z.B. ,Smarte Wohnungen" des Wohnfonds
Wien ) und tragen mit kompakten Grund-
rissen und der Nutzung von Gemein-
schaftsbereichen dazu bei, dass der pro-
Kopf Wohnraum trotz steigender Einzel-
haushalte nicht signifikant erhdéht wird, was
wiederum positiv zur Energiebilanz bei-
tragt. Dies ist insofern relevant als die
prognostizierte Zahl der Haushalte von
2017 bis 2050 um rund 14% zunehmen
kénnten, die Zahl der Einpersonenhaushal-
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te aber um 22%.

Dabei sind auch flexible Modelle zum
~Wohnen Uber Generationen" (VergroBe-
rung und Verkleinerung der Wohnungsgro-
Ben) gefordert. Der Aging Community in
den ndchsten 20 — 50 Jahren muss vor al-
lem mit einer altersgerechten Architektur
begegnet werden. Eine addquate Gestal-
tung der baulichen Umwelt kann Ein-
schrénkungen im Bereich der Gesundheit
und der physischen Funktionalitéaten teil-
weise unterstUtzen. Innenraumkomfort
durch hoch-effiziente Gebdude sowie
eine nachtrégliche Adaptierung der
Grundrisse bewirken, dass Menschen 1an-
ger komfortabel in ihren eigenen Woh-
nungen leben k&nnen. Die Smart Buildings
werden durch ihre Konnektivitat auch zu-
sétzliche Aufgaben im Bereich des Ambi-
ent Assisted Living (AAL) Ubernehmen
kénnen.

Sharing

Die Sharing Community hat sich in den
letzten Jahren etabliert. Teilen statt kaufen
gilt damit auch fUr private und offentliche
(Gebdaude)flachen. Die Grenze zwischen
privater Fldche / semi-privater Fldche und
geteiltem Raum wird in Zukunft flieBender.
In den Mobilitdtsangeboten ist dies bereits
besonders stark zu erkennen. Der Einfluss
der Sharing Community wird sich auch in
den Gebduden widerspiegeln, Wohnsitua-
tionen werden (langsam) aber auch ent-
sprechend angepasst. Nutzungen von
Gebduden sollten in diesem Kontext auch
in bestimmten Bereichen nach Bedarf ab-
gerufen werden kénnen. Dies ist wiederum
ein Faktor, derim Bereich der prédiktiven
und nufzungsabhdngigen Regelung von
Gebduden (RGume werden z.B. erst dann
konditioniert, wenn eine Nufzung bevor-
steht) einen Einfluss auf die Gesamtener-
gieeffizienz hat.

2.5 Gebdude als aktive
Komponenten im Ener-
giesystem

Durch die stetige Weiterentwicklung von
erneverbaren Energietechnologien haben
sich in den letzten Jahren neue Rollen for
Gebdude bei der Bereitstellung von Ener-
gie erdffnet.

Gebdude werden in die Bereitstel-
lung von Energie integriert

Vor allem im Bereich der Photovoltaik (PV)
bieten sich neue Bereiche in der Gebdu-
deintegration an. WeiBe und farbige PV
als auch Nanomaterialien sowie eine Er-
héhung der Effizienz und Reduktion der
Kosten machen eine architektonisch ada-
quate Einbindung immer leichter. Nano-
materialien, die in Zukunft auf diverseste
Materialien und Schichten aufgebracht
werden kénnen, werden maBgeblich dazu
beitragen, dass die gesamte Geb&udehl-

le und damit das Potential der bereits ver-
bauten Umwelt effizient zur Energiegewin-
nung genutzt werden kann.

Gebdude als Energiespeicher

Gebdude kdnnen in Zukunft aktive Kom-
ponenten im Energiesystem sein. Sie kdn-
nen als Energiespeicher fungieren und
Lastverschiebungen auf Ebene des Ge-
bdudes und des Quartiers / der Stadt er-
lauben.

Lastverschiebungspotential

Die Gebdude werden nach ihrem Lastver-
schiebungspotential Uber die Zeit bewer-
tet, d.h. Lastverschiebung im Sekundenbe-
reich, Stunden / Tagesbereich bis hin zu
saisonaler Lastverschiebung sollten ebenso
wie die Energieeffizienz fur jedes Gebd&ude
bestimmt werden ké&nnen.

Dafur werden in Zukunft auf Geschdafts-
modelle bendtigt, die eine adaptive Preis-
gestaltung und ,Non-Business" Lédsungen
fUr private Energieversorger ermdglichen.
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2.6 Die Rolle der Gebdude
in den Energienetzen

Die fur Gebd&ude relevanten Energienetze

werden einerseits den zunehmend dezent-
raleren Strukturen und andererseits der bi-

direktionalen Nutzung anzupassen sein.

Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Netzbetrei-
ber und Verbraucher wir in Zukunft zuneh-
mend fldchendeckend bi-direktional er-

folgen. Die Einbindung von multiplen Da-
tenquellen zur (energetischen) Opfimie-
rung des Gesamtsystems sollte auf unter-
schiedlichen Hierarchieebenen (Gebdude
/ Quartier / Stadt) Gber pradiktive Rege-
lungen die z.B. Wetter, Verkehrslage,
Raumbelegung, Energiepreise, etc. be-
rGcksichtigen, erfolgen. Der Abgleich und
die Ansteuerung der (Gebdude)Systeme
sollte Uber intelligente Informations- und
Kommunikationslésungen und Geb&ude-
management -Schnittstellen umgesetzt
werden.

Building to Grid Wohnablage, Rosa-Hoffmann-StraBe, Salzburg, 2013

BAUJAHR 2013

BAUHERR Salzburger Siedlungswerk,
Lebenswelt Wohnen,

Ein Leuchtturmprojekt mit zukunftswei-
senden Ausprégungen sowohl aus
sozialer als auch energietechnischer
Perspektive: Gelebte Nachbarschaft,
sozialer Zusammenhalt und das Erle-
ben von Generationenbeziehungen
gekoppelt mit einem zukunftsweisen-
den Energie-konzept. Die Smart Hmes
sind mit einem intelligenten Ener-
giemanagementsystem ausgestattet,
das Energieerzeugung und -
verbrauch optimiert und Speicher-
technologien effizient nutzt. Durch
das Zusammenspiel von Elektromobili-
tat, Photovoltaik und einem Block-
heizkraftwerk kbnnen Energiever-
brauch und Energieerzeugung bei

Ing. W. Steiner Baugesellschaft héchstem Innenraum-komfort standig

PLANUNG Thalmeier Architektur ZT GmbH
UMFANG 129 Wohneinheiten

ENERGIEKENNZAHL (OIB): HWB 32 kWh/(m?2a)

Bild Christof Reich

optimal aufeinander abgestimmt
werden. Building to Grid — die bidirek-
tio-nale Anbindung und Kommunika-
tion zwischen Gebdude und Netz -
gewdbhrleistet damit einerseits die effi-
ziente Energieversorgung der Ver-
braucher und unterstUtzt andererseits
die effiziente Netzauslastung.

Elektrische Netze

Smart Grids, die flexibel auf Lastspitzen
reagieren und erneuerbare Energie ein-
speisen kdnnen, bestimmen die Zukunft
des elektrischen Energiesystems. Flexibilisie-
rung des Systems statt Netzausbau stehen
dabeiim Vordergrund.

Die zunehmende Elekirifizierung des Ener-
giesystems bedingt multi-sektorale (Mobili-

tat, Gebdude, Industrie) und bi-
direktionale AnknUpfungen (Energiever-
braucher sind zugleich Energieproduzen-
ten).

Thermische Netfze

Die sukzessive Erhdhung der Energieeffizi-
enz in Gebduden, sowie die Einspeisung
von erneuerbaren Energietechnologien in
die Energienetze erfordert auch eine An-
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passung der thermischen Netze.

In der Energiestrategie der Europdischen
Kommission wird der Bedarf an hoch-
effizienten Warme- und Kdltenetzen for
das zukUnftige Energiesystem betont. Die
thermischen Netze der 4. Generation er-
lauben es sowohl zentrale als auch de-
zentrale Warme- oder Kaltequellen in das
System zu integrieren. Dies inkludiert auch
die direkte Einspeisung von im Gebdude
generierter thermischer Energie in das
Netz. Die Smart Thermal Grids stellen damit
auf unterschiedlichen Temperaturebenen
ein Netzwerk fUr die nGchste Generation
von Gebduden zur Verfigung.

Gasnetze

Bestehende Gasnetze und Gasspeicher
kénnen fur Power to Gas (P2G) aus erneu-
erbaren Energiequellen (Wind, Photovolta-
ik) gemeinsam mit Biomasse und Biogas
genutzt werden. Die erneuerbare elektri-
sche Energie, die klimatisch bedingt jah-

reszeitlich stark unterschiedlich ist, kbnnte
damit auf Vorrat gespeichert werden. Bei
einer entsprechenden Erhéhung der Wir-
kungsgrade kann durch das Uberangebot
im Sommerhalbjahr hier eine saisonale
Speicherung fUr das Winterhalbjahr erzielt
werden.

Anergienetze

Niedrigtemperaturnetze die (sonst nicht
nutzbare) Umgebungs- und Abwdrme von
einer Warmequelle zu einer Warmesenke
transportieren, kdnnen in Zukunft durch
ihre relativ hohe Effizienz (geringe Verluste
durch niedrige Temperaturen zwischen
8°C und 20°C) als kostengUnstige Verteil-
netze fungieren. Mit Hilfe von Warmepum-
pen kénnen in der Folge Gebdude mit
einem Niedrigtemperaturbedarf (z.B. Pas-
sivhduser, Niedrigstenergie-Gebdude) effi-
zient versorgt werden.

2.7 VerknUpfung von Ge-
bduden und Mobilitat

Bei einer zu erwartenden zunehmenden
Dezentralisierung der Energiesysteme ist
eine enge Integration von Gebduden mit
Mobilitét naheliegend.

VerknUpfung mit Gebduden

Die Mobilitat der Zukunft ist elektrisch und
stark mit dem Gebdude verknUpft. eCars
oder eBikes fungieren auch als Energie-
speicherim (Gebdude-)Energiesystem.
Ladesysteme agieren intelligent und laden
z.B. dann, wenn im Netz Uberschuss-
Energie zur Verfugung steht.

Regionale und Uberregionale (elektrische)
Lastverschiebungspotentiale werden mit
den lokalen e-MobilitGtsangeboten abge-
glichen (Nutzung der Speicherfunktionen
im Energiesystem).

Brennstoffzellen und die damit verbunde-
ne Speicherung von elektrischer Energie in
Wasserstoff sind ebenso denkbare Entwick-
lungsoptionen.
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Sharing

Mobilitatsidsungen der Zukunft bauen auf
dem Sharing und dem On-Demand Prinzip
auf, d.h. Mobilitat sollte nur dann zur Ver-
figung stehen, wenn der Bedarf unmittel-
bar gegeben ist.

Planung

Offentliche und halb-6ffentliche Mobili-
tatsangebote sollten mit den stadt- und
raumplanerischen Zielen abgeglichen
werden. Einheitliche Planungsziele in Ener-
gie-, Mobilitats-, Stadt- und Raumplanung
sind relevant, um z.B. Stadtentwicklungs-
gebiete ad@quat mit nachhaltigen Mobili-
tatsldsungen zu versorgen.

Logistik

Innerhalb der urbanen Infrastruktur werden
in Zukunft zus@tzliche Transportsysteme wie
z.B. Drohnen oder neue Systeme im Be-
reich der Rohrpost entwickelt, die auch
eine Auswirkung auf die Gebdudekon-
struktion und Infrastruktur haben werden.
Dies sollte in zukUnftige Planungsaspekte
miteinbezogen werden.
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Die Etikette ,,Smart*

Die Etikette ,Smart" wird oft im Zusam-
menhang mit Gebduden verwendet. Da-
zu deshalb einige ErklGrungen.

Smart Buildings

Ein inteligentes Gebd&ude (,,Smart Buil-
ding") bietet fUr seine Bewohner héchste
Lebensqualitat bei minimalem Ressour-
cenverbrauch indem es Energieeffizienz-
maBnahmen ausschdpft und intelligent
interne und externe Gebdudesysteme und
Infrastruktur auf verschiedenen Hierarchie-
ebenen (Gebdudesystem, Gebdude,
Quartier) miteinander vernetzt.

Smart Cities
Eine intelligente Stadt (,.Smart City") bietet

fUr seine Bewohner héchste Lebensqualitat
bei minimalem Ressourcenverbrauch in-
dem sie intelligent urbane Infrastruktur
(Energienetze, Mobilitat, Industrie, Kom-
munikation, Gebdude) auf verschiedenen
Hierarchieebenen (Gebdudesystem, Ge-
bdude, Quartier) miteinander vernetzt .

Smart Grids

Ein intelligentes Netz (,,Smart Grid") bietet
hochste Netzstabilitdt mit dem Ziel eines
minimalen Ressourcenverbrauchs indem
es intelligentes Lastmanagement durch
aktive Kommunikation zwischen zentraler
und dezentraler Energieerzeugung, Spei-
cher, Konsumenten und dem Markt er-
maoglicht.
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3 Verschrdnkte Mobilitat statt isolierte
Verkehrstrager

Mobilitat gilt als ein Grundbedurfnis des Menschen und als ein zentraler Motor unseres Wirt-
schaftssystems. Mobilitat ermoglicht den Zugang zu Personen, Gitern, Dienstleistungen und
Orten fir viele Zwecke, wie Arbeit, Bildung, Erholung und Versorgung. Dazu nutzen wir derzeit
vor allem leistungsfdhige Verkehrstrager. Aber diese Systeme sind nicht nachhaltig. Verkehr
verbraucht groBe Mengen an Rohstoffen und Energie, ist wenig effizient und verursacht hohe
Kosten: 6kologisch, 6konomisch und sozial.

Mobilitat wird daher in Zukunft anders zu gestalten sein und anders realisiert werden als heu-
te. Die Digitalisierung wird den virtuellen Zugang zu Personen, Guitern, Dienstleistungen und
Orten wesentlich vereinfachen. Elekirifizierung, Automatisierung, Systemintegration und Sha-
ring konnten das derzeitige Verkehrssystem in relativ kurzer Zeit weitreichend verandern. Und
nicht zuletzt wirken die sich abzeichnenden Verdnderungen in Lebensstil und Wirtschaftswei-
se ebenso unmittelbar auf den Mobilitatsbedarf wie die Verdnderungen unseren physischen

Lebens- und Wirtschaftsrdume.

3.1  Mobilitat ist mehr als Ver-
kehr

Ein vertieftes Verstdndnis des Energiesys-
tems betont, dass Mobilitat (viel) mehr ist
als Verkehr.

Mobilitat ist der Zugang zu Personen, GU-
tern, Dienstleistungen und Orten und zwar
sowohl real in einem geographischen
Raum als auch virtuell.

Verkehr ist nur eine Moglichkeit, Mobilit&t
zu ermoglichen. So kann man mit irgend-
einem Verkehrsmittel ins Museum fahren,
was eine Verkehrsdienstleistung erfordert,
oder die Objekte mit einer Virtual Reality
Brille betrachten, also virtuell mobil sein.
Zum Einkommenserwerb kann man eine
Stunde mit dem Auto zur Arbeitsstatte fah-
ren, um auf Daten und Informationen zu-
greifen zu kbnnen und mit Kolleginnen zu
kommunizieren, oder man kann sich dafur
vom Heimarbeitsplatz ins Firmennetzwerk
einloggen.

Entstanden ist die Verkehrsdominanz durch
die immer stérkere rGumliche Trennung
und Entmischung der verschiedenen Funk-

tionen wie Versorgung, Ausbildung, Arbeit,
Kultur, Erholung und Sozialkontakte und
durch die globalisierte GUterproduktion.
Ermoglicht wurde das wiederum durch
den (immer hdheren) Einsatz technischer
Verkehrsmittel, Infrastrukturen (stocks) und
(fossiler) Energie (flow). Insbesondere der
motorisierten StraBenverkehr dominierte
die Entwicklung der letzten hundert Jahre.
FUr Kraftfahrzeuge aller Art wurde und wird
die StraBeninfrastruktur massiv ausgebaut.
Da umgekehrt die gebaute Verkehrsinfra-
struktur ganz wesentlich die Verkehrsmit-
telwahl beeinflusst, dominieren Kraftfahr-
zeuge sowohl in Personen- als auch im
Guterverkehr.

Der motorisierte StraBenverkehr, der seit
1990 um 40% angestiegen ist, hat bei wei-
tem den groBten Anteil an der Verkehrs-
leistung im Personenverkehr. Der GUterver-
kehr hat sich in diesem Zeitraum verdop-
pelt.

Der Fokus bei Verdnderungen lag und liegt
auf der Optimierung des Verkehrssystems:
beispielsweise durch effizientere und emis-
sionsarme Verkehrsmittel, durch Beeinflus-
sung der Verkehrsmittelwahl oder durch
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Verkehrssteuerung. Hier bieten die Elekt-
romobilitédt, autonome Fahrzeuge, Sharing
von Fahrzeugen und Transportdienstleis-
tungen und integrierte Mobilitat kinftig ein
sehr hohes disruptives Potenzial, um die
energetische Produktivitdt des Verkehrs-
sektors stark zu erhdhen, das heiBf, mit we-
sentlich weniger Energieeinsatz die ge-

wUnschten Funktionalit&ten zu realisieren.

Die kUnftige Gestaltung von und die Nach-
frage nach Mobilitat ist eng verschrénkt
mit der Transformation in allen anderen
Bereichen unseres Gesellschafts- und Wirt-
schaftssystems. Und diese konnte rascher
erfolgen, als dies derzeit voraussehbar ist.

3.2 Inversion — der Mobili-
tatsbedarf im Fokus

Im Sinne der Inversion gilt es zuerst festzu-
stellen, wie sich kUnftig der Bedarf an Mo-
bilitdt als Zugang zu Personen, Gutern,
Dienstleistungen und Orten verdndern
wird. Wesentliche Einflussfaktoren sind hier
unter anderem soziobkonomische Entwick-
lungen, gesamtgesellschaftliche Trends,
vorhandene und kinftige Infrastrukturen,
Technologien mit disruptiven Potenzial aus
dem Bereich Mobilité&t aber auch aus an-
deren Bereichen.

Viele potenzielle Verdnderungen sind be-
reits deutlich erkennbar und im Gange.
Uber die vielf&ltigen und komplexen
Wechselwirkungen wissen wir aus System-
sicht noch wenig. Ebenso wenig sind de-
ren AusmaB, Geschwindigkeit und Dauer-
haftigkeit verlasslich prognostizierbar. Die
kUnftige Entwicklung ist jedoch in hohem
AusmaB durch bewusst gewdahlte Strate-
gien und Inferventionen gestaltbar.

Einflussfaktoren auf den kunf-
tigen Mobilitatsbedarf

Die nachfolgenden Trends und Entwick-
lungen wirken potenziell auf den kinftigen
Mobilitatsbedarf und die entsprechenden
Funktfionalit&ten im Personen- und Guter-
verkehr. Parallel dazu dndern sich auch
die Nutzungsmuster und werden langfristig
zu einem gednderten Mobilitatsverhalten
fOhren.

Bevdlkerungswachstum und Urbao-
nisierung

Aufgrund starker Migrationsstrome wdchst
die Bevdlkerung in Osterreich laufend,

Prognosen fUr 2050 rechnen mit 9,8 bis 10,5
Millionen Einwohner. Den bei weitem
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hoéchsten Zuwachs zeigen die Prognosen
in und um die groBen Stadte, allen voran
der Ostregion mit Wien im Zentrum. Schon
2022 kénnte die Bevolkerung in Wien die
Zwei-Millionen-Marke Uberschreiten, frotz
des weiterhin anhaltenden Trends der Ab-
wanderung von Bewohnerlnnen in das
Umland (,Suburbanisierung”). In der Wie-
ner Metropolregion kbnnten laut Progno-
sen bis 2030 zus&tzlich 700.00 Personen
leben. Ahnliches gilt fir die anderen urba-
nen Zentren. In den letzten Jahren zeigt
sich auch eine zunehmende Reurbanisie-
rung, der Zuzug bzw. die Ruckkehrin die
(Kern)Stadt. Grinde sind das stark verbes-
serte Image der Stadte, verdnderte Ar-
beitswelten und Lebenssituationen, Stadt-
sanierungen, Ausbau des &ffentlichen Ver-
kehrsnetzes und dem ZurUckdrdngen des
Autos insbesondere im dichten, innerstad-
tischen Bereich.

Bevdlkerungswachstum bedeutet grund-
s@tzlich, dass es mehr Personen gibt, die
mobil sein wollen. Allerdings muss das nicht
zwangslaufig zu einem erndhten Verkehrs-
aufkommen fGhren. Der GroBteil der Oster-
reichischen Bevolkerung wird kinftig in
Regionen mit hoher Bevolkerungsdichte
leben. Hier kdnnen Siedlungsstrukturen mit
einer attraktiven Funktionsmischung
(,Stadt der kurzen Wege") von Wohnen,
Ausbildung, Arbeiten, Einkaufen und Frei-
zeit relativ rasch realisiert werden, wo-
durch sich der Mobilitatsbedarf deutlich
verdndert. In urbanen RGumen kénnen
durch neue Konzepte wie ,,Urban Produc-
tion und Manufacturing” Bevolkerungs-
wachstum und Arbeitsplatzangebot zu-
sammengefUhrt werden. Hier ist zudem
ein dichtes und vielfdltiges Angebot an
offentlich verfUgbaren Verkehrsmitteln
6konomisch machbar ist. Das gilt einge-
schrénkt auch fur das suburbane Umland
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der groBen Stadte. Ein vielfaltiges Ver-

kehrsangebot der Umlandgemeinden wird

Soziookonomische
Trends und Entwicklun-
gen

Bevolkerungswachstum

Urbanisierung

Neue Formen der
Arbeitsorganisation

Digitalisierung, Automa-
tisierung und neuve Pro-
duktionstechnologien

Mogliche Effekte

Mehr Menschen brauchen

mehr Funktionalitaten

Urbane Siedlungsstrukturen
mit funktionaler Durch-
mischung,

Stadt der kurzen Wege

Neuve ,saubere” Technolo-
gien ermoglichen Produk-
tionsstandorte in der Stadt

Angebotsausdinnung in
Iandlichen Gebieten in
Folge von Abwanderung

Flexible Arbeitsverhaltnis-
se: Selbstdndig, Teilzeit,
Jobhopping

Zusammenarbeit in der
Cloud, Online Kommunika-
tion, Ferndiagnose- und
steuerung von Anlagen

Online-Shopping

3D-Druck erméglicht Pro-
duktion nach Bedarf, flexi-
bel, vor Ort in kleineren
Einheiten, reduziert die
Lagerhaltung und Ersatz-
teillogistik massiv

Re-Regionalisierung der Kirzere Wegedistanzen,

Produktion weniger Guterverteilung

Urbane Produktion Kirzere Arbeitswege,
Lieferlogistik

Uber die kUnftige Attraktivitat entscheiden.

Einfluss auf bendtigte
Funktionalitdten

Mehr Wege

Mehr Einkaufs- und Gu-
terverkehr

Weniger und kirzere We-
ge fur Alltagszwecke

Weniger Pendlerinnen-
verkehr, kiurzere Wege

Langere Wegedistanzen

Mehr Arbeitsverhdaltnisse
benstigen mehr Arbeits-
wege

Weniger physische Ar-
beits- und Dienstwege,
virtuelle ersetzt physische
Mobilitat

Weniger private Ein-
kaufswege, mehr Liefer-
verkehr

Weniger Gutertransporte

In I&ndlichen Regionen verringern Bevolke-
rungsrickgénge und Schrumpfungsprozes-
se die dortigen Funkfionsangebote und
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kénnen zusétzlichen Verkehrsbedarf gene-
rieren, um in die stadtischen Gebiete zu
pendeln. Mit sinkender Einwohnerinnen-
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zahl verringert sich die Auslastung und
Rentabilitat von klassischen &ffentlichen
Verkehrsangeboten.

Neue Formen der Arbeitsorganisa-
tion

Der schon seit langerer Zeit stattfindende
Wandel von der Industrie- zur Dienstleis-
tungsgesellschaft kombiniert mit der be-
ginnenden umfassenden Digitalisierung
wird Verdnderungen in der Arbeitswelt mit
Auswirkungen auf den MobilitéGtsbedarf
fUhren, wie neue rdumliche und zeitliche
Arbeitsrythmen, Prekarisierung, Flexibilisie-
rung, Erosion des ,,Normalarbeitsverhdaltnis-
ses". Der Anteil der Selbststdndigen, der
flexibel oder Teilzeitbeschaftigten und der
Job-Hopper kénnte stark steigen. Das
kénnte den Verkehrsbedarf steigern, um zu
verschiedenen Arbeitsplatzen und Kunden
ZU gelangen.

Gleichzeitig ermoglicht die Digitalisierung
und Vernetzung den virtuellen Zugang zu
Personen, aber auch zu Produktionsanla-
gen (Ferndiagnostik und Steuerung) auch
ohne Ortsverdnderung. Das flexible, orts-
ungebundene Arbeiten, etwa von zu Hau-
se aus, hat groBes Potenzial.

Verdnderte Arbeitsverhdlinisse kbnnen zu
lGdngeren Arbeitswegzeiten, einem hdéhe-
ren Pendlerinnenaufkommen und damit
einem hoheren Verkehrsbedarf fUhren.
Andererseits kbnnen virtuelle Mobilitatsan-
gebote (Cloud-Losungen, Fernzugriff, Onli-
ne-Kommunikation und Konferenzen etc.)
den physischen Mobilitatsbedarf stark ver-
ringern. Das gilt auch, wenn durch ent-
sprechende raumplanerische MaBnah-
men Arbeit, Freizeit und Wohnen mittelfris-
tig wieder enger zusammenricken (Funk-
tionsmischung).

Digitalisierung, Automatisierung
und neue Produktionstechnologien

Es zeichnet sich ab, dass Digitalisierung,
Vernetzung und Robotik alle Lebens-, Ar-
beits- und Wirtschaftsbereiche durchdrin-
gen und diese zum Teil fundamental ver-
andern wird. Die Digitalisierung beférdert
beispielsweise neue Formen der Arbeitsor-
ganisation und verdndert das Einkaufsver-
halten (,,Online-Shopping").

Neue Produktionstechnologien wie der 3D-
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Druck und der Einsatz von Robotik ermé&g-
lichen eine vollautomatisierte Produktion
on-demand vor Ort. Das kdnnte beispiels-
weise die gesamte Ersatzteillogistik vollig
verdndern. Dezentrale kleine Verkaufsein-
heiten mit geringem Flchenbedarf pro-
duzieren nach Bedarf statt der Bereithal-
tung in groBen zentralen Verteilzentren.

Neue Technologien, Automatisierung und
Robotik ermdoglichen eine RUckkehr der
Produktion aus Billiglohnlédndern nach Eu-
ropa und Osterreich bis hin zu neuen Ferti-
gungsstatten in der Stadt (Urbane Produk-
tion).

Die Reregionalisierung der Produktion wird
gestUtzt durch den allgemeinen Trend zur
Regionalitd@t. Dieser zeigt sich unter ande-
rem in neuen Konsummustern, die regiona-
le Produkte bevorzugen, was wiederum
die RUckkehr zu regionalisierten Wirt-
schaftskreisl@ufen unterstitzt.

All das hat entsprechenden Auswirkungen
auf die bendtigten Transportleistungen
sowohlim Guter- als auch im Personen-
verkehr. Die Digitalisierung verédndert und
verlagert sowohl den Mobilitatsbedarf als
auch die Gestaltung und Readlisierung von
Mobilitét. Smartphone und mobiles Inter-
netsind auch fur Mobilitat mittlerweile breit
verfUgbare SchlUsseltechnologien, als In-
formationsmedium und als Zugangswerk-
zeug fUr ein breites Verkehrsangebot und
fUr die Entwicklung vielfdltiger neuer An-
gebote. Das Smartphone ist aber auch
mobiler und damit immer verfGgbarer Zu-
gang fur virtuelle MobilitGtsangebote, die
den Verkehrsbedarf reduzieren kénnen.

Verdnderungen in den Lebensstilen
Individualisierung

Tradierte Rollenvorgaben, Traditionen und
Bindungen verlieren an Bedeutung for
Verhalten prégende Strukturen.. Die Indi-
vidualisierung fUhrt beispielsweise zur Diffe-
renzierung der Haushaltsformen, der ent-
sprechenden Lebensstile und Konsummus-
ter. Flexible statt Massenproduktion be-
dient individuelle Konsumwunsche.

Die Mobilitatsmuster (Zunahme ,,kompli-
zierterer" Wegeketten) und die zeitlichen
Verkehrsmuster (Verschwinden von aus-
gepragten Morgen- und Abendspitzen)
verdndern sich. Mobilitdtsangebote wer-
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den zunehmend bedarfsorientiert aus ei-
ner Vielzahl an ,,6ffentlich verfugbaren”
Optionen ausgewdhlt (dazu gehoren
auch Carsharing, City-Bike, Taxi etc.). Die
individuelle VerfUgbarkeit ist ein wichtiges
Kriterium.

Neve Akteure

Wie im Energiebereich insgesamt nutzen
auch im Verkehrsbereich multinationale
Unternehmen, aber auch innovative KMU
und Start-ups die Chancen der Marktver-
anderung. Diese Unternehmen kommen
immer &fter aus Bereichen auBerhalb des
Verkehrssektors (z.B. Google, Apple, UBER,
Ola, Lyft, Tesla). Sie agieren oft anders als
die bisherigen Akteure, bringen neue
Dienstleistungen und Geschdaftsmodelle
und beeinflussen und verdndern dadurch
die Mobilitatsnachfrage.

Verdndertes Mobilit&tsverhalten junger
Menschen

Anhand von Mobilitéatsbefragungen wur-
den fUnf Trends identfifiziert, wobei diese

primdr ein urbanes Phdnomen darstellen:
e Abnahme des FUhrerscheinbesitzes,

e sinkende Pkw-Zulassungen und Pkw-
VerfGgbarkeit bei jungen Menschen,

¢ insgesamt abnehmende Pkw-Nutzung,

e zunehmend multimodales Verkehrsver-
halten einhergehend mit einem Bedeu-
tungszuwachs des &ffentlichen Verkehrs,

e Frosion des Leitbilds der Automobilitat
vor adllem bei M&nnern.

Diese Trends bei jungen Menschen werden
auch in anderen internationalen Studien
bestatigt. Ob daraus ein allgemeiner Trend
im urbanen Raum wird, ist offen, aber
durchaus méglich. Dafur sprechen gut
ausgebauten OV-Netze, ein wachsendes
Angebot an Verkehrsoptionen, eine wach-
sende Radinfrastruktur und limitierte Stra-
Ben- und Parkraumkapazitéten. Denn es
gilt: (Infra-) Strukturverdnderungen unter-
stUtzen Verhaltensverdnderungen.

3.3 Innovation — disruptive
Technologien im Verkehr

Die vier wesenftlichen Innovationstreiber for
die Neugestaltung des Verkehrssystems
sind:

o FElekirifizierung

o Automatisierung

e Sharing

o Systemintegration

Die Bandbreite der méglichen Entwicklun-
gen in allen diesen Bereichen ist sehr groB.
Ein Beispiel: Das autonome Fahrzeug kénn-
te ein Teil des &ffentlichen Verkehrssystems
werden, es kdnnte aber auch in weiten
Teilen die Existenz des heutigen offentli-
chen Nah- und Fernverkehrs in Frage stel-
len. Jedenfalls greifen die Entwicklungen in
diesen Bereichen stark ineinander: Elekiri-
sche vollautomatische Fahrzeuge, die
gemeinsam genutzt werden und voll in ein
multimodales Verkehrsangebot integriert

sind.

Die Gefahr von Stranded Invest-
ments

Der Elektroantrieb ermdglicht eine weitge-
hende Dekarbonisierung des Verkehrsbe-
reichs, neue Technologien und Systemin-
tegration kénnen die energetische Produk-
tivitat mindestens um den Faktor 3 erho-
hen.

In allen Strategien fUr die Zukunft spielt
Resilienz, die Krisenfestigkeit von Systemen,
eine wichtige Rolle. Dazu gehért, sich
rasch an ver&nderte Umweltbedingungen
anpassen zu kénnen. Infrastruktur-
Investitionen, die auf der derzeitigen Sys-
temlogik basieren, kdnnen die Resilienz
beeintrachtigen, die System-
Transformation behindern und auch leicht
zu ,,sfranded investments” werden. Wie
schnell manche Verdnderungen vor sich
gehen, illustrieren die legenddren Bilder
von der Easter Parade in New York.
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Easter morning 1900: 5" Ave, New York City. Spot Easter morning 1913: 5™ Ave, New York City.
the automobile.

Source: US National Archives.

Seurce: George Grantham Bain Colleetion.

Spot the horse

——

p AL

Sharing - Nutzen statt besitzen

Gemessen an der generierten Wertschop-
fung spielt die sogenannte ,Sharing-
Economy* noch eine untergeordnete Rol-
le. Erkennbar ist jedoch ein gesellschaftli-
cher Trend wonach besitzen an Bedeu-
tung verliert, nutzen und teilen aber wich-
tiger werden.

In der Mobilitét war das klassische Auto-
Teilen (Car-Sharing) der Anfang. . Das An-
gebot von standortunabhdngigen (,free-
floating") Car-Sharing durch potente
etablierte Anbieter hat das Wachstum
stark beférdert. In Wien ist hat sich die Nut-
zerlnnen-Zahl zwischen 2010 und 2015 auf
100.000 verzehnfacht. In Europa ist Car-
Sharing zwischen 2010 und 2013 um 40
Prozent pro Jahr gewachsen, in Deutsch-
land gab es Ende 2016 1,7 Millionen Car-
Sharing Kunden. Neben groBen kom-
merziellen Anbietern wie Car2go und Dri-
veNow gibt viele kleine Anbieter und pri-
vate Initiativen (peer-to-peer sharing) mit
verschiedenartigen neuen Sharing-
Konzepten:

o FElekironische Fahrtenvermittlung (,,e-
hailing") wie UBER, Lyft, die Fahrer und
Passagiere zusammenbringt.

e ,Ride-Sharing", also die gemeinsame
Nufzung eines Taxis, macht die Fahrt um
50 bis 60 Prozent billiger.

e Privates Carsharing (,peer-to-peer"), bei
dem das eigene Auto Uber eine Online-
Plattform vermittelt wird.

e Car-Pooling a la BlaBlaCar, die elekironi-
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sche, grenzuberschreitende neue Form
der bekannten Mitfahrbérse.

e Parkplatz-Sharing, private Parkpl&tze
etwa im Zentrum, die tagsuber nicht be-
notigt werden, werden an Personen
vermietet, die dort einkaufen.

e Bike-Sharing mit verteilten Verleih- und
Ruckgabestationen. Citybike Wien hat
mittlerweile 121 Stationen mit 3.115 Bo-
xen aufgestellt. Mit den 1.500 Radern
wurden Uber eine Million Fahrten absol-
viert.

e Cargo-Sharing. Privatpersonen stellen
anderen auf Privatfahrten Transportfraum
zur Verfugung, um Waren zu fransportie-
ren, die zum Beispiel online bestellt wur-
den. Vermittelt wird Gber Online-
Plattformen. Ahnliches gibt es auch fur
freie LKW-KapazitGten im kommerziellen
Bereich.

Méglich wurden und werden all diese An-
gebote durch Smartphone, Internet und
Online Kommunikation, mit dem Angeboft
und Nachfrage vernetfzt werden, Echtzeit-
Information bereitgestellt wird und alle
Transaktionen bis zur Bezahlung abgewi-
ckelt werden.

Mittlerweile werden auch Elekfrofahrzeuge
fUr Car-Sharing eingesetzt (siehe Elekiro-
fahrzeuge fur den Personenverkehr, Seite
31), deren Nutzen sich hier durch die inten-
sive Verwendung deutlich erhoht.

In den ndchsten Jahren wird auch das
autonome Fahren Carsharing signifikant
beeinflussen. Zundchst werden Autos selb-
standig in Parkh&user einparken, spater
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autonom zum Kunden vorfahren. Anbieter
wie car2go haben sich schon jetzt das
Wissen angeeignet, wann wo genau wel-
cher Mobilitatsbedarf in Stadten besteht -
eine Voraussetzung, um autonome Car-
sharing-Flotten in Zukunft noch effizienter
zu steuern. Das hat nicht nur positive Fol-
gen fUr den Nutzer, sondern auch fUr die
Stadte: Weil die Auslastung pro Fahrzeug
erhoht wird, werden mit autonomen Car-
sharing-Fahrzeugen im Vergleich zu heute
nur noch die Halfte der FlottengréBen
notwendig sein, um den gleichen Bedarf
zu decken.

Méglicher Nutzen Sharing-Angebote:

e Bessere Ressourcennutzung durch inten-
sivere Nutzung von Fahrzeugen

e Weniger Fahrzeuge notwendig - FI&-
chengewinne

e Fahrerlose Fahrzeuge k&nnen die not-
wendigen Carsharing-Flotten halbieren

e Hbhere Besetzungsgrade der Fahrzeuge
bei ,,Ride-Sharing"

e Fordert die multimodale Verkehrsmittel-
wahl nach Bedarf und reduziert indivi-
duelle Autofahrten

Systemintegration - Integrierte Mo-
bilitat

Neben der Entwicklung der Einzeltechno-
logien entscheidet deren Systemintegrati-
on, inwieweit deren Nutzen-Potenziale for
die Gestaltung des kUnftigen Mobilit&tssys-

tems genutzt werden kénnen. Ziel ware die
Integration zu einem vielf&ltigen multimo-
dalen Verkehrsangeboft, dasnahtlos ver-
knUpft und einfach zugéanglich ist.

Die Nutzerinnen ké&nnen bedarfsorientiert
aus einer Vielzahl &ffentlich verfigbarer
und eigener Verkehrsmittel wéhlen und sie
zu individuellen Transportketten kombinie-
ren. Die Herausforderung liegt in den mdg-
lichst nahtlosen VerknUpfungen der ver-
schiedenen Verkehrsmodi, die oft unter-
schiedlichen Systemlogiken und Ge-
schaftsmodellen folgen.

Vernetzung, Digitalisierung und Online-
Zugang haben auch hier eine zentrale
Hebelwirkung. Digitale Mobilitats-
Plattformen verknUpfen die verschiedenen
Anbieter und ihre Software-Systeme und
kombinieren diese zu individuellen Vor-
schlégen, die von den Nutfzerlnnen Uber
Smartphone-Apps jederzeit und Gberall
genutzt werden kénnen. Bestellung, Reser-
vierung und Bezahlung erfolgt ebenfalls
direkt Uber die Smartphone-App. Eine sol-
che integrierte Mobilitatsplattform wurde
im Forschungsprojekt SMILE fur Osterreich
entwickelt.

Méglicher Nutzen der Systemintegration
o Effizientere Verkehrsmittelwahl

o Verstérke Nutzung &ffentlicher Ver-
kehrsmittel

¢ Neue &ffentlich verfUgbare Mobilitéts-
angebote ersetzen private

3.4 Integration — Verkehr als
Teil des Energiesystems

Elektrizitat wird kUnftig als der dominieren-
de Energietréger gesehen, der die Sektor-
kopplung der verschiedenen Teile des
Energiesystems wesentlich erleichtert.
Elektrisch angetriebene Fahrzeuge wirden
gleichzeitig eine rasche Umstellung auf
erneuerbare Energietrdger und eine weit-
reichende Integration in ein dezentral or-
ganisiertes solares Niedrigst-Energiesystem
ermoglichen. Uber vernetzte, steuerbare
Ladestellen kdnnen Fahrzeugbatterien als

FlexibilitGten (Laden und Speichern) im
Stromnetz fUr den Ausgleich der Fluktuati-
on erneuerbarer Energieerzeugung ge-
nutzt und die bendtigten Ladeleistungen
netzvertr&glich gestevert werden.

. Das Angebot von standorfunabhdngigen
(nfree-floating") Car-Sharing durch poten-
te etablierte Anbieter hat das Wachstum
stark beférdert. In Wien ist hat sich die Nut-
zerinnen-Zahl zwischen 2010 und 2015 auf
100.000 verzehnfacht. Ansonsten sind hohe
dysfunktionale Lastspitzen sehr wahrschein-
lich.
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4 Exkurs: Elektrofahrzeuge

Seit dem Siegeszug des Verbrennungsmotos iber den Elekiroantrieb der ersten Generation
von Automobilen. vor iiber hundert Jahren haben sich elekirisch angetriebene Transport- und
Verkehrsmittel nur im offentlichen Fern- und Nahverkehr (Zug, StraBenbahn, U-Bahn, O-Busse)
behaupten konnen. Die weltweite Autoflotte von iGber einer Milliarde Fahrzeuge wird dage-
gen fast ausschlieBlich von Benzin und Diesel angetrieben, mit entsprechendem CO:2 Aus-
stoB. Dessen geplante Reduzierung im Kampf gegen den Klimawandel hat aber dazu gefihrt,
dass Elekirofahrzeuge in den letzten Jahren stark an Aufmerksamkeit gewonnen haben. Ver-
glichen mit der Gesamtzahl an PKW sind eine Million Elekitro-PKW, die derzeit weltweit zuge-
lassen sind, ein verschwindend geringer Anteil. Aber die Zahl steigt ebenso rasch an wie die

Akzeptanz bei Kundinnen und Herstellern

4.1 Die Driver fUr Elektromo-
bilitait
Drei Themen sind fUr die weitere Markt-

entwicklung in der Elektromobilitat ent-
scheidend:

o die Speicher-/Batterietechnologie
¢ die Ladeinfrastruktur
e die Akzeptanz durch die Nutzerinnen

DarUber hinaus sind die regulatorischen,
6konomischen und organisatorischen
Rahmenbedingungen wichtig, die bei
entsprechender Gestaltung eine raschere
Diffusion von Elektrofahrzeugen unter-
stUtzen kénnen, beispielsweise die Benut-
zung von Busspuren, exklusive Zufahrge-
nehmigung bzw. die Ausnahme von Fahr-
verboten, Befreiung von Park- und Maut-
gebUhren, Steuerentfall und Férderungen.
Niedrige CO2-Grenzwertvorgaben be-
schleunigen den Umstieg auf Elektrofahr-
zeuge, je nachdem, welche Fortschritte
bei den konventionellen Antrieben erzielt
werden.

Durch die hdhere Effizienz (90 - 95 Prozent)
und die Energierickgewinnung sind Eleki-
roantriebe im Endenergieverbrauch we-
sentlich energieeffizienter als Verbren-
nungsmotore (20 Prozent Effizienz). Im Be-
triebb emittieren sie keine Schadstoffe und
bei niedrigen Geschwindigkeiten sind sie
wesentlich leiser. Die Treibhausgasbilanz
wird durch den Energiemix in der Stromer-

zeugung bestimmt.

Abbildung 4-1: Energieeffizienz von Eleki-
rofahrzeugen
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Gesamtenergieverbrauch fiir 4,8 Millionen Fahrzeuge,
die durchschnittlich 13.000 km pro Jahr zuriicklegen

4.2 Elektrofahrzeuge fUr den
Personenverkehr

Rund 10.000 baftterieelektrische Autos (Bat-
tery Electric Vehicle BEV) sind im Md&rz 2017
in Osterreich zugelassen Im Vergleich zu
den insgesamt 4,8 Millionen PKW ist das
noch eine sehr geringe Zahl. Setzt sich
aber das exponentielle Wachstum in den
Zulassungszahlen fort, kdnnte der Anteil
der BEV schnell deutlich zunehmen. 2016
stieg der Anteil bei den Neuzulassungen
von 0,9 (2015) auf 1,5 Prozent, im Vorreiter-
land Norwegen liegt der Anteil bei rund

30 Prozent, in den Niederlanden bei knapp
10 Prozent. Beide Lander Uberlegen, ab
2025 nur noch rein elektrische Neuwagen
zu erlauben. Die gréoBten Mdarkte in absolu-
ten Zahlen sind derzeit die USA und China
(2016 Gber 500.000 Neuzulassungen).
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Exemplarisch fUr die rasche Entwicklung in
den lefzten Jahren steht der US-
Elekfroautobauer Tesla Motors. Wurden
2015 rund 50.000 Tesla gebaut, waren es
ein Jahr spater bereits 100.000 StUck. FUr
den neuen kleinen Tesla 3 gibt es rund
400.000 Vorbestellungen, die Produktion
startet 2017. Das gesamte Fertigungsvolu-
men von Tesla soll im Laufe des Jahres
2018 bereits bei 500 000 Fahrzeugen lie-
gen. Vorreiter unter den etablierfen Auto-
bauern ist Nissan-Renault. Nissan hat bis
Dezember 2016 weltweit Gber 250.000
Leafs ausgeliefert. Es ist damit das meist-
verkaufte Elektroauto weltweit. Vom
Renault Zoe wurden mittlerweile Uber
50.000 StUck verkauft. Von den deutschen
OEMSs hat bislang nur BMW mit dem i3 ein
eigenes Elektroauto auf den Markt ge-
bracht. Mittlerweile sind viele Automobil-
hersteller auf die Elektromobilitéat einge-
schwenkt. Beim Daimler-Konzern stehen
die Werke Bremen und Sindelfingen vor
dem Umbruch Richtung Elektroauto. VW
peilt fur 2025 einen Absatz von 2 bis 3 Milli-
onen BEV an, der geplante Marktanteil soll
bei 20 bis 25 Prozent liegen. VW repositio-
niert sich zudem und will sich vom Auto-
bauer zum Mobilitdtsanbieter wandeln.

Im Bereich Taxis und Carsharing kommen
vermehrt Elektrofahrzeuge zum Einsatz. Das

Car-Sharing Unternehmen von Daimler
,car2go” sefzt in Stuttgart, Amsterdam
und Madrid insgesamt 1.300 elekirische
smart fortwo ein. ,,autolib" in Paris betreibt
mittlerweile 3.000 ,,bluecar" Elektrofahr-
zeuge und hat mit UnterstUtzung der Stadt
4.500 Ladesdulen errichtet, die auch von
Privaten gegen Entgelt genutzt werden
kénnen. DriveNow und einige andere, vor
allem kleine private Carsharer haben
Elektroautos in ihrer Flotte.

Taxi Electric in den Niederlanden ist das
erste reine e-Taxiunternehmen, das den
Amsterdamer Flughafen Schiphol bedient,
der nur mehr mit e-Taxis angefahren wer-
den darf. Die London Taxi Company hat
ein neues Werk in Coventry erbffnet, das
j@hrlich 5.000 Elektro ,,Black Cabs" produ-
zieren soll.

Elekfrobusse kommen zumindest testweise
in mehreren europdischen Stédten, in Os-
terreich beispielsweise in Wien und Graz,
im Nahverkehr zum Einsatz. Der bei weitem
groBte Markt ist China mit Uber 115.000
verkauften Elektrobussen 2016. Verschie-
dene Systeme fUr eine einfache und
schnelle Aufladung werden getestet, da-
runter Induktionsschleifen bei den Halte-
stellen und Kondensatoren als Speicher. Es
zeichnet sich auch hier eine rasche Mas-
sentauglichkeit ab.

4.3 Elektrofahrzeuge im GuU-
terverkehr

Der Schwerpunkt der Elektrifizierung im
GuUterverkehr liegt zuerst in der Stadtlogis-
tik. In Wien sollen Wirtschaftsverkehre mit
Quelle und Ziel innerhalb des Stadtgebie-
tes bis 2030 weitgehend COx-frei abgewi-
ckelt werden. Amsterdam will dieses Ziel
bereits 2025 erreichen. Die dorfige Stadt-
verwaltung schatzt, dass bis zu 30 Prozent
aller Transportfahrten auf Fahrr&éder und
kleine E-Mobile umgestellt werden kénn-
ten.

Die deutsche Post hat mit dem Streetscoo-
ter einen eigenen Kleintransporter entwi-
ckelt, der bis zu 80 km/h schnell ist und 50
bis 80 Kilometer weit fahren kann. Rund
2.000 davon hat die Post bereits im Einsatz.
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Mittelfristig sollen bis zu 70.000 Fahrzeuge
fUr den Markt produziert werden. Bei der
Osterreichischen Post sind bereits Uber
1.300 Elektrofahrzeuge in Betrieb, davon
ein Viertel Autos, der Rest Mopeds und e-
Bikes.

MAN (VW-Gruppe) in Steyr hat mit der
Vorserien-Produktion von e-LKW begon-
nen, die ab Herbst 2017 von Handelsfirmen
in der Lieferlogistik getestet werden. Der
Bund fordert das 10 Millionen Projekt mit
rund 3 Mio. €. Ab 2021 soll die Serienpro-
duktion beginnen.

Im LKW-Fernverkehr werden derzeit ver-
schiedene Konzepte getestet. Auf einem
kurzen Autobahnabschnitt nérdlich von
Stockholm wurde ein Oberleitungssystem
eingerichtet in das sich Diesel-Hybrid-LKW
einklinken kénnen.
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4.4 Die SchlUsselrolle der Bat-
teriespeicher

Der Batteriespeicher definiert die Reich-
weite von Elektrofahrzeugen und ist der
bedeutendste Kostenfaktor in der Herstel-
lung.

Die Kosten fUr die Batteriepakete (besteht
aus Batteriezellen, KUhlsystem, Batteriema-
nagement und Gehduse) sind von $ 1.000
pro Kilowattstunde im Jahr 2010 auf $ 227
(Mittelwert der groBten Hersteller) Ende
2016 gesunken. Laut dem US Institute for
Energy Research kostet das Tesla Batte-
riepaket derzeit $ 190 pro kWh.

Die Kosten der Batterie machen rund ein
Drittel der Gesamtkosten eines elektrisch
betriebenen Fahrzeuges aus. Allgemein
gilt, dass mit einem Baftteriepreis von $ 100
pro kWh Elektroantriebe mit herkdmmli-
chen Verbrennungsmotoren bei den Nut-
zungskosten gleichziehen kénnen. Erwartet
wird dieses Preisniveau zwischen 2020 und
2030. Ab dann sollten die weltweiten Ver-
kaufszahlen von E-Fahrzeugen drastisch
ansteigen.

Abbildung 4-2: Der Kostenverfall fir elekiri-
sche Speicher
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Etwas langsamer als beim Preis ist die Ent-
wicklung bei der Energiedichte der Batte-
rien. 2012 lag Sie bei 86 Wattstunden pro

Kilogramm, 2015 bei 94 Wh/kg. Die groBe-
re Batterie des neuen Renault Zoe schafft

bereits 131 Wh/kg, das technische Poten-

zial der Lithium-lonen Technologie geht bis
zu 300 Wh/kg.

Technologisch zeichnen sich weitere
DurchbriGche ab, die die Entwicklung zu-
sétzlich beschleunigen k&nnten. Beispiels-
weise hat 3M eigenen Angaben zufolge
ein Material entwickelt, das die Speicher-
kapazitét von Lithium-lonen-Batterien um
bis zu 40 Prozent steigern kbnnte. Samsung
prasentierte bei der Detroit Auto Show
eine neue Batterie mit bis zu 600 Kilometer
Reichweite. Die Schnellladung soll in 20
Minuten méglich sein, die Ladung auf 80%
in einer kurzen Kaffeepause. Samsung ar-
beitet auch an einer héheren Speicher-
dichte der Zellen, was Gewicht spart. Die
Osterreichische Firma Kreisel hat ein neues
KUhlsystem und Batterie-Design entwickelt,
das hohe Energiedichten und eine kom-
pakte Bauweise ermdglicht.

Der Skaleneffekt fuhrt ebenfalls zu einer
starken Kostenreduktion. Tesla hat funf
Milliarden Dollar in die weltgréBte Batte-
riefabrik in Reno im US-Bundesstaat Ne-
vada investiert, Derzeit lauft bereits die
Suche nach dem Standort fUr die Gigafac-
tory 2, vornehmlich in Europa. Auch der
Volkswagen-Konzern will zehn Milliarden
Euro in den Bau einer eigenen Batteriefab-
rik fur Elektromobilitat stecken und strebt
TechnologiefUhrerschaft an.

Derzeit werden die Kostenreduktion und
die hdheren Energiedichten genutzt, um
die Reichweite zu erhdhen. In den neuen
Modellen von Nissan, Renault und
GM/Opel kommen statt 25 kWh Batterien
nun 40 bis 60 kWh Batterien zum Einsatz
(entspricht 280 bis 380 km Reichweite nach
WLTP-Zyklus), die auch mit hdherer Leistung
aufgeladen werden kdnnen. Die ,,Reich-
weiten-Angst* ist ein wesentlicher psycho-
logischer Hemmschuh bei den Kunden,
obwohl in Osterreich vier von zehn Auto-
fahrten an Werktagen kUrzer als finf Kilo-
meter, acht von zehn kUrzer als 20 Kilo-
meter sind. 95 Prozent der alltéglichen
Autofahrten sind kUrzer als 50 Kilometer,
also leicht innerhalb der Reichweite akfu-
eller E-Fahrzeugbatterien.

Vom Entwicklungsschub bei den Batterien,
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der durch die Elektroautos ausgeldst wur-

de, profitieren auch die Angebote fir de-
zentrale Speicherldsung, die sich ebenfalls
deutlich verbilligen. Zudem kénnen alte

Autobatterien weiter genutzt werden.
Nissan bietet alte Auto-Akkus bereits als
Heimspeicher an.

Technologien fUr Elektromobilitéit aus Osterreich

Die oberosterreichische Firma Kreisel Electric
hat sich innerhalb kurzer Zeit im Batteriebe-
reich einen Namen gemacht. Durch eine
spezielle Fertigungstechnik soll die spezifische
Montagezeit pro kWh von 2 Minuten auf 30
Sekunden sinken. Kreisel Batteriezellen basie-
ren auf Lithium-lonen Akkus, haben aber eine
sehr hohe Energiedichte von 4,1 kg/kWh und
1,95 dm3/kWh, sind daher sehr leicht und
kompakt. Durch die Anordnung und Umman-
telung wird jede Zelle mit einer nichft leitfahi-
gen FlUssigkeit umspult, wodurch diese effi-
zient gekUhlt oder beheizt werden. Ladezei-
ten werden dadurch verkUrzt und die Le-
bensdauer erndht.

4.5 Ladeinfrastruktur

Von zentraler Bedeutung fUr die Nutzung
von E-Fahrzeugen ist der Aufbau der Lad-
einfrastruktur. Wesentliche Parameter sind
hier die Verfugbarkeit und die Ladedauer.
Ladestellen werden je nach Aufstellungsort
unterschieden in private und &ffentliche
Ladestellen und in Abhdngigkeit von der
Leistung in Normal- und Schnellladestellen
(Gber 22 Kilowatt Leistung, Gleichstrom).
Eine Ladestelle kann mehrere Ladepunkte
umfassen. Die Anzahl der Ladepunkte gibt
an, wie viele Fahrzeuge gleichzeitig an der
Ladestelle aufgeladen werden kénnen.

E-Fahrzeugen werden in erster Linie am
Parkplatz am Wohnort, am zweith&ufigsten
am Arbeitsplatz an privaten Ladestellen
aufgeladen. Hier kann das Fahrzeug wah-
rend der Nacht oder der Arbeitszeit lange
am Stromnetz angeschlossen sein. Organi-
satorisch und technisch sind Ladepunkte
im Einfamilienhaus einfach zu realisieren, in
den Garagen von Mehrfamilienh&usern
fehlt die entsprechende Stromversorgung
meist noch. Zudem gibt es derzeit noch
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rechtlich-organisatorische Hirden. Einige
Bauordnungen schreiben mittlerweile vor,
dass bei Neubauten zumindest eine ent-
sprechende Leerverrohung vorzusehen ist.

Die Ladeleistung privater Ladepunkte liegt
zwischen 2,4 und 22 Kilowatt, die techni-
sche Realisierung reicht von der einfachen
Schukosteckdose bis zur vernetzten, steu-
erbaren Wandladestation. Wird eine Lade-
stelle von mehreren Bewohnerlnnen ge-
nutzt, muss diese Uber ein elektronisches
Abrechnungssystem verfugen. Entspre-
chende Wallboxen sind am Markt verfig-
bar, ebenso wie Dienstleister, die die Ab-
rechnung Ubernehmen.

FUr eine optimale Einbindung ins Energie-
system ist die Steuerbarkeit der Ladestelle
je nach Lastsituation im Netz wichtig. Um
kUnftig das Potenzial von Elekiroautos als
Energiespeicher zu nufzen, ist es umge-
kehrt notwendig, dass diese mdglichst ans
Netz angeschlossen sind, wenn sie nicht
genutzt werden. Das kann fast nur mit pri-
vaten Ladepunkten (Wohnort, Arbeits-
platz) realisiert werden.
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4.6 Technologische Perspek-
fiven

Derzeit im Fokus steht die Erhdhung der
Ladeleistung bei den Schnell-
Ladestationen. Standard ist derzeit 50 Ki-
lowatt Gleichstrom, bei Tesla 120 kW. 2017
werden sowohl Fahrzeuge als auch Lade-
stellen mit 150 kW verfUgbar sein. Erste
Anlagen von Ultra-Fast-Chargern mit 350
kW sind in Planung. Wie schnell sie sich als
Standard etablieren, hdngt neben der
Finanzierung auch davon ab, wie rasch
die entsprechende elekirische Architektur
im Fahrzeug realisiert wird und wie die
Energieversorger die bendtigten Ladeleis-
tungen bereitstellen kénnen.

Noch im Entwicklungsstadium befindet
sich kabelloses, induktives Laden Gber
magnetische Spulen im Boden. Derzeit
sind Ladeleistungen von 3,4 bis 7 kW er-
zielbar. Standardisierungen fehlen noch,
die Bodenplatften fur das induktive Laden
sind aufwdandig zu verlegen und damit
teuer. Mit der Verbreitung autonomer
Elektro-Fahrzeuge wird der Bedarf an ka-
bellosen Ladestellen jedenfalls signifikant
ansteigen. Bereits erprobt werden Indukti-
onsschleifen in den Haltestellen von Elekt-
robussen.

Derzeit wenig diskutiert werden Batterie-

wechselsysteme. Pilotprojekte des israeli-
schen Elekfromobilit&tspioniers Better
Place waren kommerziell nicht erfolgreich.
In China werden Batteriewechselsysteme
fUr Elekirobusse erprobt bzw. waren bereits
wdhrend der Olympiade im Einsatz.

Ebenfalls erst in einigen Smart-Grid Pilot-
projekten erprobt ist die Einbindung von
Elektrofahrzeugen als aktive Elemente im
Stromnetz, einerseits um Uberschuss-Strom
zU speichern und andererseits um im Be-
darfsfall Strom ins Netz einspeisen zu kon-
nen sowie die Batterie und ihre Ladezeiten
an den Lastverlauf anpassen zu kdnnen.
Hier ist die Anzahl der Fahrzeuge ein wich-
tiger Treiber fUr die Entwicklung.

Die mit Wasserstoff betriebene Brennstoff-
zelle ist eine potenzielle Alternative zum
Batteriespeicher in Fahrzeugen. Toyota
und Hyundai haben erste Fahrzeuge auf
den Markt gebracht, die Zulassungszahlen
sind jedoch gering. Einige gro3e Wasser-
stoff-Akteure bUndeln ihre AkfivitGten im
Hydrogen Council. Derzeit liegen die ge-
meinsamen F&E Investitionen bei rund

1.4 Milliarden Euro. Anwendung von Was-
serstoff im kUnftigen solaren Niedrigst-
Energiesystem zeichnet sich deutlich klarer
in der stationdren Anwendung ab (power-
to-gas, BHKW).
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5 Werkstoffe fur eine Low-carbon und
Low-energy Wirtschaft

Werkstoffe wurden bisher in der Diskussion um Energie und Klima eher unterschatzt. Ein be-
sonderes Attraktivitatsfeld fur Innovationen im Kontext mit Werkstoffen existiert im Bereich der
fur die Befriedigung von Funktionen und Dienstleistungen notwendigen Produkte und Guiter

erforderlichen Materialien.

5.1  Werkstoffe im Kontext
von Energie und Klima

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 Po-
lymerwerkstoffen (,,Kunststoffen") ist das
besonders augenscheinlich, da diese Uber
ihre Kohlenwasserstoff-Rohstoffbasis von
Beginn an nicht nur energetisch, sondern
auch stofflich eng verknUpft sind mit den
gegenwartig 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 Eco-nomy“-Strategie.

Hier spielen neue Werkstoffe und Werk-
stofffechnologien mit besonderer Hebel-
wirkung auf Energieeffizienz aber auch fur
die Weiterentwicklungen bei erneuerba-
ren Energietechnologien (Photovoltaik,
Wind, Solarthermie) und deren Markt-
durchdringung eine wichtige Rolle. Ein
weiterer Be-reich sind Innovationen sowonhl
bei elekirischen als auch bei thermischen
Speichern, die wiederum in integrierte
Energiesysteme eingebunden werden.

Auch Polymerwerkstoffe er6ffnen Uber inre

Kohlenwasserstoff-Basis fur integrierte An-
sGtze regenerativer Energie/Stoff-
Technologien und damit fur eine “all-
circular economy* neue Moglichkeiten
und Perspektiven. Diese betreffen aus er-
neuerbaren Energielberschissen gespeis-
te “power-to-feedstock"-Technologien
(Herstellung gasférmiger oder flUssiger Koh-
lenwasserstoffe als chemische oder ener-
getische Rohstoffe). Ein besonderer Vorteil
dieser Technologien besteht u.a. in der
Nutzbarkeit bestehender Infrastruktur (z.B.
Gasnetz) fUr die Feedstock-Speicherung.

Bei Miteinbeziehung und BUndelung exis-
tierender Kompetenzen von zum Beispiel
vier der umsatzstarksten Unternehmen in
Osterreich wie OMV (Petrochemie-
Kompetenz), voestalpine (CO2-Emitter und
Hochtemperatur-Prozesstechnik), Borealis
(chemische Prozesstechnik und Katalyse)
und allenfalls Verbund (Bereitstellung er-
neuerbarer Energie in Form von Strom),
kédnnte Osterreich eine internationale Vor-
reiterrolle einnehmen, mit dem klaren Ziel
einer Standortstarkung fUr energieintensive
Industriesektoren.

5.2 Die Verknupfung von
Materialien und Energie

FUr alle Materialklassen gilt, dass die fur die
Befriedigung von Funktionen und Dienst-
leistungen notwendigen Produkte und
GuUter erforderlichen Materialien immer
auch eine VerknUpfung zu Energie aufwei-
sen (Bolt et al., 2017). Dies gilt sowohl fUr
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die Herstellung der Materialien und Pro-
dukte, deren Nutzung und Anwendung,
einer allfalligen Wiederaufbereitung
(Rezyklierung) oder kaskadischen Nutzung
bis hin zur Entsorgung.

Bei den chemisch-synthetischen Polymer-
werkstoffen (,,Kunststoffen") ist das beson-
ders offensichtlich, da diese Gber ihre Koh-
lenwasserstoff-Rohstoffbasis von Beginn an
nicht nur energetisch, sondern auch stoff-
lich eng verknUpft sind mit den gegenwar-
tig dominierenden fossilen Primérrohstoffen
des Energiesystems (Ol, Gas) (Lang, 2016
und 2017a). So steht auch die erste
Wachstumsphase bei synthetischen Poly-

meren im letzten Jahrhundert in engem
Zusammenhang mit dem Wachstum der
Nutzung fossiler Energietrager. Die Entwick-
lung von Kunststoffen begann zwar schon
vor rund 100 Jahren, ihr industrieller Auf-
schwung setze aber erst nach dem 2.
Weltkrieg ein (siehe Abbildung 5-1). Mitt-
lerweile gelten moderne Polymerwerkstof-
fe sowie polymerbasierende Verbund- und
Hybridmaterialien als zentrale Bausteine
der zivilisatorischen Entwicklung. Sie zeich-
nen sich zu-dem durch ihr enormes Inno-
vationspotential, nicht zuletzt auch im Hin-
blick auf die Transformation des Energie-
systems, aus (Lang, 2013).

Abbildung 5-1: Bedeutung unterschiedlicher Materialklassen i der zivilisatorischen Entwick-

lung
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5.3 Carbon Management ist
mehr als Dekarbonisie-
rung

Bei den Werkstoffen wird sichtbar, dass es
nicht einfach um Dekarbonisierung geht
sondern um ein umfassendes Carbon Ma-
nagement

Damit stellt sich die Frage: Wieweit kann

man ein Energiesystem dekarbonisieren,

und welche Auswirkungen hatte dies auf
Werkstoffe, insbesondere auf Kunststoffe
als volumenbezogen groBte, moderne
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Werkstoffklasse? Ein Optimum kénnte
moglicherweise sein, dass wir auch im
Energiesystem auf regenerative (,kreislauf-
fahige") chemische Speicher zurickgrei-
fen, die durchaus auch kohlenstoff-
behaftet sein kbnnen, wie Methan oder
Methanol, somit flUssig oder gasférmig.

So wie das Stoffsystem Kunststoffe in der
Vergangenheit engstens verknUpft war mit
dem Energiesystem fossiler Rohstoffe, wird
das Stoffsystem Kunststoffe auch in der
Zukunft engstens verbunden bleiben mit
der Dekarbonisierung des Energiesystems.
Beide Bereiche werden deshalb in ein auf
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das Gesamtsystem abgestelltes Carbon
Management zu integrieren sein (Lang,
2017a und 2017b). Analoge Uberlegungen
lassen sich auch fUr andere groBe Werk-
stoffklassen wie Stahl und Beton (Zement)
anstellen und in Richtung einer integrati-
ven Betrachtung aller Werkstoffklassen
erweitern.

Die ndchste Frage lautet: Wie kdnnen wir
die hohen Stoff-Intensitéten und die hohen
Energieumsatz-IntensitGten reduzieren, und
zwar sowohl im Stoff- als auch im Energie-
bereich.

Wir haben in manchen Bereichen Restrikti-
onen der Verfugbarkeit, der Funktionalit&-
ten bzw. der Funktionseffizienz und der
Kreislauffahigkeit, die gegebenenfalls ge-
geneinander abzuwdgen sind. Betreffend
VerfUgbarkeits-Restriktionen ist bei der Bi-
omasse beispielsweise die Fldchennutzung
ZU nennen. Bei metallischen Rohstoffen
ké&nnten es Restriktionen im Rohstofferz-
Bereich sein. Bei Beton und Zement kdnnte
es Grenzen bei der Verfugbarkeit von spe-
zifischen Sandarten sein, wie erste Erfah-
rungen etwa in Dubai zeigen. Der hohe
Sandbedarf fUr die vielen Bauvorhaben
fOhrt zum Verschwinden von Ufer- und
Landbereichen nicht nur in den Emiraten
sondern Uber Sandimporte auch in
SUd/Ost-Asien, mit massiven Folgewirkun-
gen.

Als wichtiger Bereich im Sinne potentieller
Restriktionen fUr das Stoffsystem Kunststoffe
wird hdufig deren mangelnde
(werk]stoffliche Kreislauffahigkeit angese-
hen. Dies betrifft einerseits die in vielen
L&dndern geringen Wiederverwertungsquo-
ten von Polymerwerkstoff-Abfdllen nach
Gebrauch (“post-use plastics waste"), an-
dererseits die Anreicherung von Kunststoff-
abfdllen an Land und in Gewdssern, mit
mittlerweile gravierenden globalen Folge-
wirkungen (z.B. “marine litter"). Hier stellt
sich die Frage nach addquaten Losungs-
ansatzen fUr deren Wiederverwertung
auch vor dem Hintergrund der Energie-
und Stoffeffizienz in einem kinftigen Ener-
giesystem.

Zur umfassenden &kologischen Bewertung
der durch werkstoffliche Produkte erbrach-
ten Funktionen und Services gibt es mitt-
lerweile eine Reihe von Ansdtzen und Me-

thoden fUr sogenannte ,Lebenszyklusana-
lysen” (life cycle analysis, LCA) (Asby,
2013). Diese erlauben auch quantitative
RUckschlUsse bezuglich einer energeti-
schen Bewertung von Produkten (funkfi-
onsbezogener Gesamtlebenszyklus-
Energiebedarf) und der zugehdrigen
Treibhauswirksamkeit Gber CO2-Emissionen,
die eine wichtige Voraussetzung fUr kUnfti-
ge Carbon Management Strategien sind.

Von zentraler Bedeutung fUr die rasche
Transformation des Energiesystems und
kiUnftige Carbon Management Strategien,
inkl. der damit verbundenen Rolle von
Werkstoffen, ist demnach das AufspUren
und Ableiten von Werkstoffanforderungs-
profilen mit besonderer Hebelwirkung auf
Energieeffizienz und das Marktwachs-
tumspotential von regenerativen Ener-
gie/Stoff-Technologien (Lang, 2017a). Dies
gilt natUrlich generell fUr alle Werkstoffklas-
sen, wobei der Wettbewerb zwischen den
Werkstoffklassen zunehmend durch Aspek-
te der Energieeffizienz und der Kreislauffa-
higkeit bei gesamtsystemischer Betrach-
tung mitbestimmt wird.

Was die Energieeffizienz anbetrifft zeigt
sich, dass Kunststoffprodukte im Vergleich
zu alternativen Werkstofflésungen fir aqui-
valente Funktionen bei umfassender Be-
tfrachtung des Produktlebenszyklus schon
heute einen erheblichen Beitrag zu Ener-
gieeffizienz und zur Reduktion von COo»-
Emissionen leisten. Besondere Energieeffi-
zienz- und damit CO2 Reduktionspotentiale
mit Kunststoffen gibt es im Bau- und Infra-
strukturbereich (z.B. Wa&rmehaushalt von
Gebduden) sowie im Mobilitats- und
Transportbereich (z.B. Leichtbauweisen mit
Kunst- und Hybrid-werkstoffen).

Neue, verbesserte Werkstoffe und Werk-
stofffechnologien sind nicht nur im Bereich
Energieeffizienz von Bedeutung, sondern
spielen auch fur Weiterentwicklungen bei
erneuerbaren Energietechnologien (Pho-
tovoltaik, Wind, Solarthermie) und deren
Marktdurchdringung eine wichtige Rolle.
Ein weiterer Bereich sind Innovationen so-
wohl bei elektrischen als auch bei thermi-
schen Speichern, die wiederum in inte-
grierte Energiesysteme eingebunden wer-
den.
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Abbildung 5-2: Auswirkungen eines hypothetischen Ersatzes von Kunststoffen durch die
ndchstbeste technisch-o6kologische Nicht-Kunststoff Werkstoffoption
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5.4 Polymerwerkstoffe in ei-
ner ,,all-circular econo-
my“

Polymerwerkstoffe erdffnen fUr integrierte
Ansdatze regenerativer Energie/Stoff-
Technologien und damit fur eine ,,all-
circular economy* besondere Mdglichkei-
ten und Perspektiven.

Vor dem Hintergrund einer deutlich ge-
steigerten Energie- und Stoffeffizienz eines
kUnftigen Energiesystems stellt sich for
Kunststoffe aufgrund ihrer Uberwiegend
auf Kohlenstoff/Wasserstoff/Sauerstoff
(CHO) basierenden Rohstoffe einerseits die
Frage nach addquaten Losungsansdtzen
fUr deren Wiederverwertung nach Ge-
brauch, andererseits die Frage nach der
Herstellung neuartiger Polymere auf Basis
regenerativer Ressourcen [Lang, 2017a
und 2017b].

Aus energetisch-entropischer Sicht und
aufgrund von Okoeffizienz-Uberlegungen
ist fUr die sinnvolle ,werkstoffliche" Wieder-
verwertung von Kunststoffen nach Ge-
brauch ein oberer Grenzwert bei etwa 30-
40% des Kunststoffabfallvolumens zu erwar-
ten [Stein, 1998; Pilz, 2014; Lang, 2016 und
2017a]. Da die Deponie von Kunststoffalb-
fallen als Option lGngerfristig ausscheidet,
kommen fur die Verwertung der restlichen
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Polymerabfallfraktion ,,chemisch-
rohstoffliche" und ,,energetisch-
thermische" Verfahren (Verbrennung), d.h.
eine kaskadische Stoff/Energie-Nutzung in
Frage.

Mittlerweile existieren weltweit intensive
Forschungsanstrengungen zur Nutzung von
CO2 als Baustein fur unterschiedlichste
organische Synthesen (Liu et al., 2015).
Damit erdffnet sich eine realistische, den
Leitprinzipien und Kriterien einer Nachhal-
tigen Entwicklung (“Sustainable Develop-
ment") entsprechende Perspektive for
kUnftig aus erneuerbaren Energielber-
schissen energetisch gespeiste “power-to-
feedstock"-Technologien (Herstellung gas-
formiger/flUssiger Kohlenwasserstoffe) und
somit fUr einen vollstéindig regenerativen
Energie/Stoff-Kreislauf fir Polymerwerkstof-
fe (“all-inclusive, full-circular economy for
po-lymeric materials via COz utilization”;
siehe Abbildung 5-3). Ein besonderer Vor-
teil dieser Technologien besteht u.a. in der
Nutzbarkeit bestehender Infrastrukturen
(z.B. Gasnetz) fUr die Feedstock-
Speicherung (Lang, 2016, 2017a und
2017b).

Aufféllig an einer Orientierung in Richtung
von Kreisl@ufen ist, dass der Kohlenstoffzyk-
lus auch evolutiondr einer der besten Kreis-
|Gufe ist. Befrachtet man den ,,evolutiond-
ren" Kohlenstoffzyklus ndher, dann erkennt
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man ebenfalls viele Facetten der gekop-
pelten bzw. integrierten stofflichen und

energetischen Nutzung.

Abbildung 5-3: KreislaufschlieBung durch ,Carbon Management & Utilization* in einem voll-
stdndig regenerativen Energie/Rohstoff-System mit Kohlenwasserstoffen als chemische Ener-
giespeicher und als Rohstoff fir die Chemie- und Kunststoffindustrie
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Was bedeutet das insgesamt fUr ein neues
Energie/Stoff-System? FUr das Stoffsystem
wird ein dhnlicher Aspekt relevant, wie for
das Energiesystem: Beim Energiesystem
beginnen wir mit den mit Energie verbun-
denen FunktionalitGten und Uberlegen in
der Folge, welche addquaten Technolo-

gien und Primé&r-Energietré&ger sinnvoll sind.

Das Gleiche kann man Uber die Funktio-

nen von Werkstoffen machen.

Diese Ubereinstimmung in der methodi-
schen Betrachtung und Herangehenswei-
se erlaubt und erleichtert gleichzeitig eine
integrative Behandlung von Technologien
in den wesentlichen energetischen und
stofflichen Dimensionen und Beschré&nkun-
gen hinsichtlich VerfUgbarkeit, Funktionsef-
fizienz und Kreislauffahigkeit.
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6 Integrierte Netze Uberwinden Sek-
torgrenzen und verandern die bis-
herigen Strukturen

Neben den disruptiven Innovationen bei allen Komponenten des Energiesystems, die An-
wendung, Transformation und Bereitstellung von Primar-Energie betreffen, bekommt die In-
tegration dieser Komponenten in neuen Netzstrukturen eine Schlisselrolle. Damit sind auch
weitreichende Konsequenzen fir die bisherigen Geschaftsmodelle der in der Energiewirt-

schaft tatigen Unternehmungen verbunden.

6.1 Die vollstandige Integra-
tion aller Komponenten
Wie sich eine Integration aller Komponen-

ten des Energiesystems darstellt, wird aus
Abbildung 6-1 ersichtlich.

Abbildung é-1: Volistandige Integration
aller Komponenten

e — T
[ e ‘
= Illi et
Brennstoffzellen

H2-Speicher

Quelle: Schweizer Energiefachbuch (2017)

Zu erbringen sind die energetischen Funk-
tionalitGdten, ndmlich die thermischen, me-
chanischen sowie sperzifisch elekirischen
Energie-Diestleistungen fur Gebdude, die
teils zum Wohnen und teils fUr geschaftli-

che Zwecke Verwendung finden.

Neben dem tendenziell abnehmenden
Bezug aus dem Verteilnetz fUr Elektrizitat
nimmt die lokale Bereitstellung von Energie
Uber Photovoltaik und Solarthermie zu.
Speicher unterschiechster Art fUr Elektrizitat
und Warme werden Uber lokale Netze
integriert. Warmepumpen bringen thermi-
sche Energie auf das gewUnschte Tempe-
ratumniveau. Uber Erdwérmesonden wird
zus@tzliche Umgebungswérme gewonnen.
Denkbar ist sogar die lokale Erzeugung von
Wasserstoff aus UberschUssiger Elektrizitéit
und dessen Verwendung in Fahrzeugen.

Eine solche weitgehende Integration aller
Komponenten eines Energiesystems hat
zwei Motivationen. Erstens wird dadurch
die energetische Produktivitét der Primdar-
Energie bezogen auf die Funktionalitéten
beachtlich erhdht. Zweitens 16sen die do-
mit verbundenen Synergieeffekte Kosten-
reduktionen aus. In der &konomische In-
terpretation ist das der Ersatz von Econo-
mies of Skale (Skalenertrdge) durch die
Gewinnung von Economies of Scope (Ing-
tegrationsertrage).

Die groBten Hindernisse fUr die Restrukturie-
rung der aktuellen Energiesysteme in Rich-
tung einer vollst&ndigen Integration sind
die spartenorientierten Geschdaftsmodelle
und Barrieren beim Bau der neuenNetz-
strukturen.
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6.2 Warme-Kraft-Kopplung -
Die Integration von
Warme und Elektrizitat

Eine hohe Prioritat der der Gewinnung von
Synergien in Energiesystemen durch In-
tegration von Komponenten kommt der
Warme-Kraft-Kopplung zu. Diese Wortwahl
ist bewusst gewdhlt um zu unterstreichen,
dass diese Technologie grundsdtzlich nach
dem Wdarmebedarf dimensioniert wird.
Begrindet wird diese Kopplung durch die
fundamentale Aussage der Thermodyna-
mik, dass Energietré&ger nicht nur nach
deren Warmewert sondern auch nach
deren Arbeitsfahigkeit zu beurteilen sind,
womit der Begriff Exergie verbunden ist.

Besteht ein Interesse an einer Erhéhung
der technischen Effizienz eines Energiesys-
tems, was eigentlich unbestritten sein soll,
dann sollte unbedingt auch die Arbeitsfa-
higkeit eines Energietragers méglichst voll
genutzt werden. Das bedeutet jedoch,
dass beispielsweise die Nutzung von Gas

nur fUr die Bereitstellung von Niedertempe-
raturwé&rme einen Verlust bei der ebenfalls
moglichen Nutzung der Arbeitsf&higkeit
dieser Energie bedeutet.

Welche beachtlichen Potentiale die ge-
meinsame Bereitstellung von Warme und
Elekirizitat beinhaltet, zeigt Abbildung 6-2.
Grundsatzlich kann mit dieser Technologie
die nutzbare Energie bezogen auf die ein-
gesetzte Primdr-Energie verdoppelt wer-
den. Diese Uberraschende Aussage resul-
tiert daraus, dass die Arbeitsfahigkeit der
Primdr-Energie verwendet wird, um Elekiri-
zitdt zu erzeugen und diese wiederum
Uber eine Warmepumpe in der Lage ist,
aus Umgebungswédrme mit Niedertempe-
ratur zusatzlich Warme mit héherer Tempe-
ratur zu gewinnen.

Die Technologien der Warme-Kraft-
Kopplung werden auf immer kleineren
Skalen verfugbar und sollten letztlich sogar
in Wohnungen die Ersatztechnologie fur
bestehende Heizungen auf der Basis von
Gas werden.

Abbildung 6-2: Warme-Kraft-Kopplung

WKK: Warme-Kraft-Kopplung

EWP: Elektro-Warmepumpe
* Mittelwert, unterschiedliche
Wirkungsgrade je nach Technologie
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Quelle: Schweizer Energiefachbuch (2015)

6.3 Anergie-Netze - Die
neuen thermischen Net-
ze

Eine relativ neue Entwicklung bei thermi-
schen Netzen sind sogenannte Anergie-
Netze. Damit wird die Nutzung von nie-
derwertiger Energie, typischerweise War-
meabfall etwa im Abwasser oder bei LUf-
tungen angesprochen.

Anergie-Netze haben im Gegensatz zu
konventionellen Warmenetzen ein niedri-
ges Temperaturniveau, etwas im Bereich
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von 12 bis 22 Grad. FUr Abfallwérme, etwa
aus dem Abwasser, ist dieses Netz eine
Senke, d.h. diese Uberschusswérme wird in
das Netz eingespeist. Gibt es irgendwo im
Netz einen Bedarf an héherwertiger War-
me, so wird diese Uber eine Warmepumpe
dem Anergie-Netz entnommen, das dann
eine Quelle darstellt.

Abbildung 6-3 macht dieses Prinzip sicht-
bar. Solche Anergie-Netze k&dnnen dann
noch mit Erdspeichern verbunden werden,
die dann als Saisonspeicher fUr Energie
nutzbar sind.
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Abbildung 6-3: Anergie-Netze
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Quelle: Schweizer Energiefachbuch (2017)

6.4 Die neuen Strukturen bei
Elektrizitat

Im Bereich Elekirizitat werden am deut-
lichsten die Konturen der neuen Netzstruk-
turen fUr die Verdnderungen in den Ge-
schaftsmodellen bei den als Energiever-
sorgungsunternehmungen (EVU) bezeich-
neten Firmen sichtbar.

Die Integration der Prosumer

Sehr aufschlussreich ist der Umgang mit
den als Prosumer bezeichneten Eigener-
zeugern, die Elektrizitdt — meist Gber Photo-
voltaik (PV) - selbst erzeugen und diese
Energie teilweise selbst verwenden und
Uberschisse in die Netze einspeisen.

Die wirtschaftlichen Kriterien fUr diesen Split
der Eigenerzeugung werden bestimmt
durch die Kriterien Netzparitat (grid parity)
und Steckdosenparitat (socket parity).
Vergleichen werden dabei die Kosten der

Eigenerzeugung einerseits mit den erziel-
baren Preisen im Netfz und andererseits mit
den Preisen des Fremdbezugs. Es stellt sich
zunehmend heraus, dass gerade fir PV
bei richtiger Dimensionierung die Eigen-
verwendung der erzeugten Elekfrizitat at-
traktiver wird als der Fremdbezug und da-
mit sich auch die Diskussion Gber die Ein-
speisung in die Netze und den dafur er-
warteten Subventionen fUr Einspeisetarife
relativieren.

Grundsatzlich sind bei der Integration der
Prosumer, wie aus Abbildung 6-4 ersichtlich
zwei Entwicklungsphasen feststellbar. In
einem ersten Schritt findet eine ungesteu-
erte Einspeisung in die Netze statt. In ei-
nem weiteren Schritt reagiert aber auch
der Prosumer einerseits durch Steuerung
seiner Nachfrage und andererseits durch
seine lokalen Speicher auf die Netzsituati-
on und passt dementsprechend seine Ein-
speisung an.
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Abbildung é-4: Die Integration der Prosumer
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Quelle: Schweizer Energiefachbuch (2015)

Der Ubergang zu flexiblen und dezentralen Strukturen

Abbildung é-5: Die Integration von Bereitstellung und Bedarf
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Konsequenzen fur die Netze
fOr Elektrizitat

Die Netz-Infrastruktur ist die Voraussetzung
fUr das Gelingen einer integrierten Energie-
und Klimastrategie: Erzeugung, Verbrauch
und Netze sind als ein gemeinsames physi-
kalisches System zu betrachten, das einer
zentralen Steuerung bedarf.

Um bei einem steigenden Anteil von Er-
neuerbaren bei ElektrizitGt weiterhin ein
stabiles Netz zu gewdhrleisten, mUssen die
nationale Verfugbarkeit von systemrele-
vanten Kraftwerken (Netzreserve) sowie
der Ausbau der Ubertragungsnetze sicher
gestellt werden. Jedes Ausbau-Ziel der
erneuerbaren Erzeugung darf daher nicht
isoliert betrachtet werden. Nur wenn die
Ubertragungs- und auch Verteilernetze
entsprechend ertUchtigt und modermnisiert
werden, sowie ausreichend systemrele-

vante Erzeugungsanlagen verfugbar sind,
kommen die Vorteile der Erneuerbaren im
Hinblick auf Versorgungssicherheit und
Volkswirtschaft zum Tragen.

Wesentliche Voraussetzung fur das Gelin-
gen der Transformation des Energiesystems
ist eine tragfé&hige Netzinfrastruktur . Es
sollte das Bewusstsein dafir geschaffen
werden, dass ein hohes MaB an Versor-
gungssicherheit, wie es in Osterreich vor-
liegt, ausreichende Infrastrukturkapazita-
ten erfordert. Der Ausbau der erneuerba-
ren Energien reduziert zwar die bilanzielle
Importabhdngigkeit, fihrt aber auch zu
erhdhtem Bedarf an Netz- und/oder Spei-
cherkapazit@ten um diese fluktuierenden
Erzeugungen integrieren zu k&nnen. Daher
ist es fUr den weiteren Ausbau der Erneu-
erbaren unerldsslich das Ubertragungsnetz
an diese Herausforderungen anzupassen..
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TEIL 2: ANALYSEN

Werkzeuge und Entwurfe t0r kUnfti-
ge Strukturen des Energiesystems

Bei einer Kerze ist nicht das Wachs wichtig, sondern das Licht.
Antoine de Saint-Exupéry






/  Design der Analyse von
Entwicklungspfaden und Szenarien

Von den bereits sichtbaren und von den zu erwartenden disruptiven Veranderungen in Wirt-
schaft und Gesellschaft ist in besonderem MaBe das Energiesystem betroffen, fir das sich
viele mogliche Entwicklungspfade offnen. Die Zukunft des Energiesystems wird somit nicht
mehr eine Exitrapolation der Vergangenheit sein sondern eine bewusste Wahl aus einem brei-
ten Spekirum von moglichen Strukturen reflektieren. Nicht der Blick in den Rickspiegel son-
dern eine zielorientierte Steuverung sollten somit die mit der Nutzung von Energie verbunde-
nen Entscheidungen prdagen. Diese Einsicht hat auch einschneidende Folgen fir die Analyse

von Entwicklungspfaden und Szenarien.

/.1 Analysen des kunffigen
Energiesystems erfordern
neue Werkzeuge

Mit welchen analytischen Werkzeugen
sollen bzw. ké&nnen disruptive Ver&nderun-
gen erfasst werden, wie

« muliifunktionale Gebdude, die Teile der
Infrastruktur des Energiesystems werden,

¢ verschrankte Mobilitat, die sich umfas-
sender versteht als nur Verkehrstrager,
oder

¢ integrierte Netze, die Nutzung, Bereitstel-
lung und Speicherung von Energie in-
tergrien?

Warum diese disruptiven Verdnderungen

auch mindestens einen ebenso radikalen

Umbau der analytischen Werkzeuge erfor-

dern erfordert eine ausfuhrliche Begrin-

dung.

Abschied vom konventionel-
len Mindset: Das Energiesys-
tfem ist keine Black Box

Bei weitem den meisten Analysen von
Energiesystemen liegt ein Verstandnis zu-
grunde, das plakativ als Black Box be-
zeichnet werden kann und dem, wie in
Abbildung 7-1dargestellt, folgende An-
nahmen zugrunde liegen:

e Outputs sind die Energiestrome, von der
Primdr- bis zur End-Energie samt den
damit verbundenen Emissionen.

¢ Inputs und als bestimmende Einflussgro-
Ben dieser Outputs interpretiert sind ins-
besondere die wirtschaftliche Akfivitat
(von Produktionsmengen bis zum Brutto-
Inlandsprodukt), Preise (vor allem jene
von Energie in Relation zu anderen Prei-
sen), sowie SondereinflUsse, wie Umge-
bungstemperaturen.

Abbildung 7-1: Ein Mindset mit Ablaufda-
tum: Das Energiesystem als Black Box
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Diese postulierten Zusammenhdnge waren
zumindest zeitweise in der Vergangenheit
nachweisbar. Sie sind aber aus einer Reihe
von Grunden fUr die absehbaren Trans-
formationen des Energiesystems nicht
mehr brauchbar:
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Die meisten dieser Inputs sind for
die Zeitrdume bis 2030 oder gar
2050 nicht prognostizierbar

Die Erfahrung der letzten Jahre zeigt, dass
nicht einmal das Brutto-Inlandsprodukt
(BIP) fUr die nGchsten Jahre abschatzbar
ist. Noch schwieriger ist eine prognostische
Aussage bei allen Preisen, vor allem jenen
fUr fossile und nicht-fossile Energietrager.

Die in der Vergangenheit identifi-
zierbaren statistischen Zusammen-
hdnge beginnen sich aufzuldsen

In allen Industriestaaten, aber auch Lan-
dern wie China, beginnen sich die in der
Vergangenheit nachweisbaren Zusam-
menhdnge zwischen wirtschaftlicher Aktivi-
tét und Energieverbrauch zu entkoppeln.
In Osterreich, beispielsweise, hat seit 2005
das reale BIP bis 2015 um rund 12 Prozent
zugenommen, der Energieverbrauch blieb
aber anndhernd konstant.

Es war immer schwierig, den Zusammen-
hang zwischen den Preisen fUr Energie und
anderen Preisen auf die Nachfrage nach
Energie statistisch nachzuweisen. Ein
Grund liegt darin, dass vielen Endverbrau-
chern diese Preise gar nicht ausreichend
bekannt sind, oder die fur Modellanalysen
verfUgbaren Preisdaten von realen unter-
nehmensspezifischen Gegebenheiten
abweichen. Auch der Zusammenhang
zwischen energierelevanten Investitionen,
wie etwa jene fUr Gebdude, und aktuellen
Energiepreisen ist nicht nachweisbar. Die
energetische Qualitét solcher Investitionen
bestimmt aber maBgeblich den Energie-
verbrauch bei der Nutzung dieser Investiti-
onen.

Prognostische Aussagen Uber das
Energiesystem werden kaum mehr
moglich

Mangelnde Prognostizierbarkeit der postu-
lierten Inputs fUr die Black Box des Energie-
systems und Entkoppelung der postulierten
Zusammenhdnge mit den Outputs bedin-
gen ein Umdenken in den mit Energie ver-
bundenen Analysen.

Betroffen sind davon nicht nur alle Versu-
che von prognostischen Aussagen son-
dern viele von der Wirtschaftspolitik oft
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eingeforderte Aussagen Uber Wirkungen
von wirtschaftspolitischen Instrumenten:

¢ Der Anspruch der Prognostizierbarkeit
von Energiesystemen ist nicht mehr auf-
recht zu erhalten.

o Der Anspruch von kausalen Aussagen,
namlich die Folgen von Anderungen in
den Inputs der Black Box auf deren Out-
puts darstellen zu kénnen, ist ebenfalls
nicht mehr glaubwUrdig.

Werden diese Feststellungen Uber die zwei
nicht erfGllbaren Anspriche an Analysen
fUr zukUnftige Energiesysteme akzeptiert,
so sind damit auch Implikationen fUr die
damit verbundenen politischen Prozesse
verbunden.

Diese Einsicht hat wiederum Folgen fir
viele in der Energiepolitik gestellte Frage-
stellungen, die vor allem die EU Energie-
und Klimapolitik betreffen.

Abschied von nicht beant-
wortbaren Fragen Uber die

Zukunft des Energiesystems

FUr das Monitoring ihrer Energie und
Klimapolitik legt die Europd&ische Union ein
Berichtssystem zugrunde, das durch die
Abbildung 7-2 visualisiert wird. Sichtbar sind
darin der deutliche Ruckgang der Treib-
hausgasemissionen seit 2005 sowie die
Reduktionsziele fUr 2020 (minus 20 Prozent),
fOr 2030 (mindestens minus 40 Prozent) und
tentativ fUr 2050 (zwischen minus 80 und
minus 95 Prozent), jeweils im Vergleich zu
1990.

Abbildung 7-2: Die EU-Projektionen fir
THG-Emissionen
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Quelle: European Environment Agency (EEA) (2016).
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Nach der oben gefGhrten Argumentation
stellt sich jedoch die Darstellung von Prog-
nosepfaden ,with existing measures*
(WEM) und ,,with additional measures*
(WAM) als prognostisch unbrauchbar,
wenn nicht sogar irefUhrend, heraus.

Ein dhnliches und ebenso unzureichendes
Mindset charakterisiert die aktuell diskutier-
te Governance fUr die Energie- und Klima-
ziele der EU fUr 2030.

Es ist verstGndlich, dass aus der Perspektive

der politischen Entscheidungsprozesse
solche Fragen gestellt und solche Antwor-
ten erwartet werden. Es ist auch einsichtig,
dass die dahinter liegenden BeschlUsse
wegen der Schwerfdlligkeit der Entschei-
dungsprozesse innerhalb der EU nicht ein-
fach zu korrigieren sind. Das &dndert aber
nichts daran, dass auf solche Fragestellun-
gen keine Antworten mehr gegeben wer-
den sollten, weil dafur eben keine belast-
baren Aussagen moglich sind.

7.2 Design von Werkzeugen
zur Analyse kunftiger
Energiesysteme

Sind angesichts der radikalen Verdnde-
rungen und angesichts der aussichtslosen
Prognoseversuche weitere BemUhungen
um Aussagen Uber die Zukunft unserer
Energiesysteme Uberhaupt sinnvoll?

Nachfolgend wird argumentiert, dass dies
mit zwei innovativen Schritten durchaus
moglich ist:

e Erstens durch ein vertieftes Verstandnis
der Energiesysteme, das gleichsam den
Blick in das Innere der Black Box erfor-
dert.

¢ Zweitens durch andere Fragestellungen,

die sich nicht an Prognosen sondern an
Gestaltungsmaglichkeiten ausrichten.

Dieser Zugang wird fur die weiteren Fol-
genabschatzungen fur Energie- und Kli-
mastrategien aufbereitet.

Ein neues Mindset: Die Black
Box des Energiesystems wird
geoffnet

Essentiell fUr ein vertieftes Verstandnis von
Energiesystemen, mit dem auch radikale
Verdnderungen bei Technologien, Nut-
zung und Geschdaftsmodellen behandelt
werden kénnen, ist eine detaillierte Dar-
stellung der inneren Struktur dieser Syste-
me, d.h. die Black Box wird gleichsam ge-
offnet.

Abbildung 7-3: Ein zukunftsfahiges Mindset: Die Black Box des Energiesystems wird geoffnet
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Die Fundamente dieses neuen
Mindsets

Abbildung 7-3 macht die essentiellen Ele-
mente der inneren Struktur eines Energie-
systems sichtbar mit denen weitere Analy-
sen Uber kUnftige Ver&nderungen in je-
dem gewUlnschten Detail durchfUhrbar
werden.

Die Kaskade der energetischen
Wertschdpfungskette

Sichtbar wird eine kaskadische Struktur, die
von den zu erfUllenden FunktionalitGten,
ndmlich den mit Energie verbundenen
Dienstleistungen, Uber den Verbrauch an
End-Energie bis zur Primdar-Energie reicht.

Das sind die konstituierenden Komponen-
ten dieser Wertschopfungskette:

¢ Funktionalitaten
sind von thermischer Art (bei der Tempe-
rierung von Gebduden), von mechani-
scher Art (bei stationdren Motoren und
Fahrzeugen) und spezifisch elektrischer
Art (fUr Beleuchtung und Elektronik). Die-
se Funktionalitaten sind letztlich die ei-
gentlichen Aufgaben eines Energiesys-
tems an deren ErfUllung dessen Erfolg
gemessen wird.

¢ Energieflisse
vom Endverbrauch bis zur Quelle der Be-
reitstellung werden fUr die ErfUllung die-
ser Funktionalit&ten bendtigt und reflek-
tieren Transformationen (wie zu Elekirizi-
tat und Warme) aber auch Speicherak-
tivitaten (wie hydraulische, thermische
oder elekirische).

¢ Anwendungs- und Transformations-
Technologien
entscheiden Uber das Volumen dieser
EnergieflUsse. So sind Gebdude, Fahr-
zeuge und Maschinen Anwendungs-
Technologien und Anlagen fUr die Kon-
version von fossiler und erneuerbarer
Primar-Energie zu Energietrdgern des
Endverbrauchs (wie Treib- und Heizstof-
fe, Warme und Elektrizitét) Transforma-
tions-Technologien..

Die Gestaltungsmoglichkeiten des
Energiesystems

¢ In Abbildung 7-3 werden auch die M6g-
lichkeiten fUr die Gestaltung und Verdn-
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derung in einem Energiesystem deutlich:

¢ Funktionalitaten
sind dahingehend zu prifen, ob sie den
Ansprichen in Haushalten und Unter-
nehmen genugen, aber auch ob Re-
dundanzen vorliegen.

¢ Energetische Produktivitaten
bestimmen auf jeder Ebene der energe-
tischen Wertschdpfungskette mit wieviel
Energie letztlich die gewUnschten Pro-
duktivitGten erreicht werden kdnnen.
DafUr sind das Volumen und die Qualitat
der damit verbundenen Kapitalstocke
verantwortlich, wie die thermische Qua-
litadt von Gebduden, die gewdhlie
Technologie fUr Antriebe, Beleuchtung
und Elektronik sowie fur die Transforma-
tion von Energie.

¢ Energie-Mix
eroffnet ebenfalls eine auf allen Ebenen
der energetischen Wertschopfungskette
zumindest teilweise Gestaltungsmaoglich-
keit. Bei Primdar-Energie ist dabei die Ver-
fUgbarkeit von Erneuerbaren und Fossi-
len relevant. Bei End-Energie ist auch die
in Arbeitsfahigkeit gemessene Qualitét
bei den jeweiligen Anwendungen zu
beachten sowie die exklusive Rolle von
Elektrizitédt bei Beleuchtung und Elekiro-
nik.

Einbettung des Energiesystem
in das 6konomische System

Das Energiesystem ist — wie in Abbildung
7-4 dargestellt —in das gesamte 6konomi-
sche System eingebettet und auf vielfalti-
ge Weise mit ihm verbunden.

Die engsten Verbindungen laufen Gber die
konsumierten Energieflisse von Haushalten
und Unternehmungen, womit wiederum
Budgets fUr Ausgaben verbunden sind.
Dann bewirken Investitionen im Energiesys-
tem mindestens zwei Effekte im dkonomi-
schen System: Die Nachfrage nach (die
energetische Produktivitat erhdhenden)
Investitionen 16st weitere Impulse fUr wirt-
schaftliche Akfivitat aus und fOhrt mog-
licherweise zu reduzierten EnergieflUssen.

Weitere Effekte sind denkbar bezuglich
Reaktionen auf den Mdarkten fUr Energie
und andere GuUter und den dort bestimm-
ten Preisen.
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Abbildung 7-4: Die Interaktion des Energiesystems mit dem 6konomischen System
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Wie dieses vertiefte Verstand-
nis von Energiesystemen Fol-
genabschatzungen fur Ener-
gie- und Klimastrategien er-
maoglicht

Das im Kapitel 1 vorgeschlagene 3i-
Mindset mit den Qualitaten Inversion, In-
novation und Integration wird durch dieses
vertiefte Verstandnis eines Energiesystems
unterstotzt.

Inversion: Der Fokus auf die mit
Energie verbundenen Funktionalita-
fen

Ausgangspunkt und Mittelpunkt aller Ana-
lysen ist die ErfGllung der fUr Haushalte und
Unternehmungen relevanten energeti-
schen Funktionalit&ten. Das ist ein beacht-
licher Fortschritt gegenuber konventionel-
len Analysen, denen dieses zentrale Ele-
ment eines Energiesystems meist Uber-
haupt fehlt.

Innovation: Die Erhdhung der ener-
getischen Produktivitdten

Auf allen Ebenen der Kaskade der energe-
tischen Wirtschépfung werden durch be-

wusste Innovation Erhdhungen bei den mit
Energie verbundenen ProduktivitGten
identifizierbar. Auch dabei hilft dieses ver-
tiefte Verst&ndnis des Energiesystems.

Integration: Synergien durch Kop-
pelung der Komponenten des
Energiesystems

Alle Vernderungen in der beschriebenen
energetischen Wertschépfungskette wer-
den hinsichtlich ihrer Wirkung auf die zu
erfUllenden FunktionalitGten bezogen. Da-
bei werden die durch Synergien erreich-
baren Verbesserungen in den energeti-
schen Produktivitéaten sichtbar, wie Co-
und Tri-Generation von Elekftrizitét, Warme
und Kdlte oder die Rolle von Gebduden
als thermische Speicher und Infrastruktur
fur Komponenten des Energiesystems.

Sichtbar werden unter dem Aspekt der
Integration aller Komponenten des Ener-
giesystems die Anforderungen an neue
Netzstrukturen. Der Ubergang von den
traditionell unidirektionalen Netzen zu bidi-
rektionalen Netzen mit internet&hnlichen
Strukturen eréffnet vollig neue Méglichkei-
ten fUr das Netzmanagement und Uber-
windet dabei die bisherige Trennung der
Netze fUr Elektrizitadt, Wé&rme und Gaos.
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Welche Fragen dieses vertief-
te Verstndnis von Energiesys-
temen beantwortbar macht

Mit diesem vertieften Zugang zur Analyse
von Energiesystemen kénnen Fragestel-
lungen geklart werden, die hohe Relevanz
fUr die Beurteilung von Energie- und Kili-
mastrategien haben:

o Statt der nicht mehr bestehenden Prog-
nostizierbarkeit werden Optionen fir die
Gestaltbarkeit der kUnftigen Strukturen
des Energiesystems sichtboar.

o Stattin der Vergangenheit gegoltenen
Kausalitéten werden Folgen von Veran-
derungen bei Funktionalitaten, energeti-
schen Produktivitdten und Energie-Mix
abschatzbar samt dem damit verbun-
denen Investitionsbedarf und den Ver-

anderungen bei den EnergieflUssen.

o Staft vager Vermutungen kdénnen in be-
liebigem Detail auch radikale Anderun-
gen in den Strukiuren des Energiesys-
tems analysiert werden.

Die analytische Implementierung dieses
vertieften Verstindnisses von Energiesys-
temen erfolgt auf der Basis von nachvoll-
ziehbaren Parametern, wie Funktionalita-
ten, energetischen ProduktivitGten und
Energie-Mix.

Verdnderungen bei diesen Parametern
beschreiben die Transformationen des
Energiesystems.

Womit gewUnschte Anderungen bei die-
sen Parametern erreicht werden, sind Fra-
gestellungen fUr weitere Analysen, die
nicht immer einfach zu beantworten sind.

7.3 Die Implementierung der
neuen Werkzeuge

Die Umsetzung dieses vertieften Zugangs
zur Analyse von Energiesystemen erfolgt
nach folgenden Prinzipien:

e Die daflr verwendeten analytischen
Modelle sollen transparent sein.

¢ Die resultierenden Aussagen sollen von
interessierten Personen nachvollziehbar
sein.

¢ Die Wahl der Transformationspfade und
Szenarien soll begrindet aber nicht pra-
skriptiv sein.

Die verwendete Datenbasis

Die modelimé&Bige Umsetzung dieses ver-
tieften Verst@ndnisses von Energiesyste-
men basiert auf der Nutzenergieanalyse
(NEA) und der Gesamtenergiebilanz (GEB)
von Statistik Austria. Damit wird die ener-
getischen Wertschépfungskette, ausge-
hend von FunktionalitGten bis zu den Emis-
sionen, darstellbar.

Die Nutzenergieanalyse (NEA) teilt den
Verbrauch an End-Energie (identisch mit
dem Energetischer Endverbrauch) auf
sieben Nutzungskategorien und zwanzig
Energiefrager auf. FUr die modelmdaBige
Implementierung werden diese zu fUnf
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Bereichen zusammengefasst:

¢ Nieder-Temperatur
(Raumheizung und Kidhlanlagen)

¢ Hoch-Temperatur
(Dampferzeugung, Industrie6fen und
Elekfrochemische Zwecke)

o Stationdre Antriebe
(Standmotoren)

¢ Mobile Antriebe
(Traktion)

¢ Beleuchtung und Elekironik
(Beleuchtung und EDV)

Diese Zuordnung erlaubt die Abbildung
der mit den energetischen Funktionalité-
ten verbundenen direkten EnergieflUssen.

Der Energetische Endverbrauch bildet
jedoch nicht den gesamten Energiefluss
durch das sozio-6konomische System ab.
Deshalb wird noch der Verbrauch an
Nicht-energetischer Energie zum Energeti-
schen Endverbrauch addiert um den Ver-
brauch an Netto-Endenergie zu erhalten.
Die Einbeziehung der Verluste bei Trans-
formation (Umwandlungseinsatz minus
UmwandlungsausstoB) und der Verluste
bei Verteilung (inklusive Eigenverbrauch)
ergibt schlieBlich die Brutto-Energie (iden-
tisch mit Brutto-Inlandsverbrauch).

Tabelle 7-1 zeigt diese Struktur der energe-
tischen Wertschdpfungskette.
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Tabelle 7-1: Struktur der energetischen Wertschopfungskette

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Nutz-Energie 1.073 1.109 1.056
Nieder-Temperatur 328 337 306 312 327 287 302
Hoch-Temperatur 251 252 251 244 249 240 244
Stationare Antriebe 103 119 120 121 121 122 123
Mobile Antriebe 389 379 371 365 380 376 387
Beleuchtung und Elektronik 32 30 30 31 32 31 31
End-Energie | E 1.109 1.056
Kohle und Abfall 34 32 32 29 28 28 29
(o]} 496 434 414 406 415 403 413
Gas 193 198 188 187 191 176 182
Erneuerbare 119 160 155 157 173 160 168
Elektrizitat 206 215 215 218 221 216 219
Warme 54 77 73 77 81 73 77
Nicht-Energetischer Verbrauc 74 82 72 77 76 85 81
Kohle und Abfall 0 1 1 1 1 1 1
Ol 60 65 57 63 63 70 67
Gas 13 16 14 13 12 14 13
Netto-Endenergie 1.176 1.199 1.149 1.150 1.185 1.141 1.168
Kohle und Abfall 35 33 33 29 29 29 29
(o] 556 500 472 469 478 473 480
Gas 206 214 202 200 203 190 195
Erneuerbare 119 160 155 157 173 160 168
Elektrizitat 206 215 215 218 221 216 219
Warme 54 77 73 77 81 73 77
263 255 259 248 239 234 242
Verteilung und Eigenverbrauch 148 143 150 146 148 148 145
Transformation 115 112 109 102 91 86 97
Brutto-Energie 1.398 1.425 1.374
Kohle und Abfall 184 171 177 165 165 154 166
(o] 611 549 514 504 515 508 508
Gas 339 340 321 307 296 270 288
Erneuerbare 296 386 366 413 423 409 411
Biomass 158 239 235 244 257 244 256
Hydro 134 138 123 158 151 148 133
Wind, PV, ... 5 8 8 11 14 17 21
Elektrizitat 9 9 30 10 26 33 36
Warme 0 0 0 0 0 0 0
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Die Web-App: http://energyfutures.net/

Welcome to EnergyFutures

Create your vision about the future of the Austrian energy

system in a few simple steps

What for is energy used now

... and maybe in 2050

Um die quantitati-
ven Analysen
fransparent und
nachvollziehbar zu
machen, ist unter
diesem URL die
Web-App des ver-
wendeten formalen
Modells erreichbar.

Engines Feduced Energy

Dieses Werkzeug ist
Teil der sGAIN Mo-
dellfamilie, mit der
ein vertiefter Zu-
gang zu Energiesys-
temen analysiert

werden kann.

7.4 Eine vergleichbare Anao-
lyse von kunftigen Szena-
rien

Grundsatzlich wird fur die Analyse der Sze-
narien eine zielorientierte Vorgangsweise
gewahlt, die sich bewusst von den meist
Ublichen Projektionen aus der Vergangen-
heit abhebt.

Drei Szenarien, mit unterschiedlichem Fo-
kus auf Gebdude, Mobilitdt und Wasser-
stoff-Technologien werden deshalb durch
zwei Schritte vergleichbar gemacht:

e Alle Szenarien werden mit gleichen Ty-
pen von Parametern dargestellt, wie
Funktionalit&ten, energetischen Produk-
tivitGten und Energie-Mix.

¢ Die dabei verwendeten Parameterwerte
werden hinsichtlich des Aufwandes bei
der Redlisierung dadurch bewertbar
gemacht, dass sie mit einem Entwick-
lungspfad mit Strukturen fir Niedrig-
Energie und Niedrig-Emissionen vergli-
chen werden.

Entwicklungspfad fur Strukturen mit
Niedrig-Energie und Niedrig-
Emissionen

Dieser Entwicklungspfad zu Strukturen for
Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen
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wird unter folgenden Bedingungen erstellt:

e Bis 2050 soll eine Reduktion der CO2-
Emissionen um 80 Prozent gegenuber
2005 erreicht werden.

o Weitere Ausweitungen bei den zu erfil-
lenden Funktionalitaten sollen Vermu-
tungen entkréften, dass solche Emissi-
onsreduktionen nur durch Einschréankun-
gen bei diesen FunktionalitGten erreich-
bar sind.

e Die unterstellten Parameter mUssen auf
heute absehbaren Plausibilitaten bei der
VerfUgbarkeit von Technologien und
Ressourcen beruhen.

Es stellt sich bei den mit diesen Annahmen
durchgefUhrten Modellanalysen heraus,
dass ein solcher Entwicklungspfad zu Struk-
turen mit Niedrig-Energie und Niedrig-
Emissionen kaum Wahimoglichkeiten offen
|&sst. Aus heutiger Sicht ist nGmlich ein sol-
cher Entwicklungspfad nur mit extremen
Ver&nderungen sowohl bei den energeti-
schen Produktivitdten als auch im Energie-
Mix darstellbar.

Einbettung der behandelten Szenao-
rien

FUr die drei behandelten Szenarien wur-
den deshalb grundsatzlich nur die halben
Anpassungsschritte gegeniUber dem Ent-

wicklungspfad fur Niedrig-Energie und
Niedrig-Emissionen gewdhlt, wie die halbe
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Verbessrung von energetischen Produkfivi-
t&ten oder die halbe Verdnderung im
Energie-Mix. Auch diese Ver&nderungen
sind mit beachtlichen Anstrengungen ver-
bunden.

Mit dieser Vorgangsweise werden die dar-
gestellten Szenarien nicht nur leichter
nachvollziehbar, sondern auch in ihren
Folgen vergleichbar.

7.5 Gemeinsamkeiten der
Szenarien

ldentische Funktionalitdten

In allen Szenarien werden grozugig die
Funktionalitdten bis 2050 erhoht um zu pro-
fen, ob eine Ausweitung der wohlstandsre-
levanten Anspruche erreichbar ist. Die
dabei getroffenen Annahmen sind in Ab-
bildung 7-5 ausgewiesen.

Abbildung 7-5: Expansion der Funktionali-
taten bis 2050
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Identische Zielerreichung fUr CO2 im
Non-ETS-Bereich
FUr den Bereich, der nicht dem EU Emissi-

onshandelssystem unterworfen ist, wird als
Emissionsziel fir 2030 eine Absenkung um

36 Prozent gegenuber 2005 angenommen.

ldentische Ambitionen bei den
Transformationen

Die moglichen Transformationen des Ener-
giesystems werden beschrieben durch drei
fransparente Parameter, n&mlich die Ver-
anderungen bei den FunktionalitGten, bei
den energetischen Produktivitdten und
beim Energie-Mix.

Die FunktionalitGten bleiben in allen Szena-
rien unverdndert, wie in Abbildung 7-5
dargestellt.

Strukturelle Verdnderungen fUr die kUnfti-
gen Transformationen werden somit in den
Anpassungen bei den energetischen Pro-
duktivitdten und beim Energie-Mix sicht-
bar. Bei den Szenarien wird unterstellt, dass
im Vergleich zu Strukturen mit Niedrig-
Energie und Niedrig-Emissionen nur die
Halfte der Anpassung erfolgt.

Beispielsweise erfordert im Bereich Nieder-
temperatur der Ubergang zu Strukturen mit
Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen
eine Erhbhung der energetischen Produk-
tivitat um 300 Prozent bis 2050. In den Sze-
narien werden dagegen nur 150 Prozent
angenommen.

Gleicherweise werden beim RUckgang
des Anteils von Gas statt 20 Prozentpunk-
ten bei den Strukturen fUr Niedrig-Energie
und Niedrig-Emissionen in den Szenarien
nur 10 Prozentpunkte verwendet.

Allerdings werden in den Szenarien mit
einem besonderen Fokus auf Gebdude
und Mobilitat wieder die ambitionierteren
Parameter fUr die Strukturen mit Niedrig-
Energie und Niedrig-Emissionen verwen-
det.

Die Vorteile dieser methodischen
Vorgangsweise

Diese methodischen Schritte zur Entwick-
lung von vergleichbaren Szenarien haben
eine Reihe von markanten Qualitaten:

¢ In allen Szenarien werden jene wohl-
standsrelevanten energetischen Funkti-
onalitéten erreicht, die auch fur Strukfu-
ren mit Niedrig-Energie und Niedrig-
Emissionen angestrebt werden.

e |In allen Szenarien wird 2030 das EU-
Reduktionsziel bei CO2 fUr den Nicht-ETS
Bereich von 36 Prozent gegenuber 2005
erreicht.

e Alle Szenarien weisen identische Ambiti-
onen bei der Ver&nderung von energe-
tischen ProduktivitGten und Energie-Mix
aus.
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¢ Sichtbar werden jedoch die unter-
schiedlichen Strukturen, die in den Sze-
narien durch eine Fokussierung auf Ge-
bdude, Mobilitat und Wasserstoff-
Technologien ausgel6st werden.

Mit dieser Vorgangsweise werden somit
alle Szenarien nicht nur unter sich ver-

gleichbar sondern auch in ihrem Bezug zu
Strukturen mit Niedrig-Energie und Niedrig-
Emissionen dargestellt.

Diese Informationen liefern aufschlussrei-
che Hinweise fUr die Folgenabschatzung
von unterschiedlichen Energie- und Kli-
mastrategien.

7.6 Drei spezifische Szenarien
fur 2030

Um unterschiedliche Effekte von bestimm-
ten Anderungen in den Strukturen des
Energiesystems vergleichbar abschétzen
zu kbnnen, werden drei Szenarien unter-
sucht:

Fokus Gebdude und Raumordnung
— Szenario ,,Schénberg”

Angenommen werden dabei Niedrigst-
Energie-Standards im Neubau und eine
forcierte Sanierung des Gebdudebe-
stands. Zuséatzlich werden noch unterstit-
zende MaBnahmen in der Raumordnung
fUr kompaktere Bauweisen und einem ge-
ringeren MobilitGtsbedarf gesetzt.
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Fokus Mobilitat - Szenario “Mozart”

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

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.
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8 Orientierung an einem Transforma-
tionspfad mit zielorientierter Innova-

tion

Wie konnen angesichts der nicht mehr moglichen prognostischen Aussagen fiur Energiesys-
tem dennoch Aussagen Uber deren kinftige Entwicklungen gemacht werden, die wiederum
Unterstitzung fir Entscheidungen iiber Energie- und Klimastrategien und deren Folgen geben
konnen? Es stellte sich heraus, dass dies anhand eines Transformationspfades moéglich ist, der
mit zielorientierter Innovation zu Strukturen mit Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen fuhrt,
denn ein solcher Pfad hat nur geringe Variationsmoglichkeiten und ist somit so etwas wie
eine orientierende Trajektorie mit der andere Szenarien vermessen werden kénnen.

8.1 Design

Energie- und Klimapolitik erfordern eine
lange Perspektive. Der erste Grund betrifft
die langfristigen Ziele fur die Reduktion der
Treibhausgase, der zweite die langfristigen
Wirkungen von aktfuell getatigten Ent-
scheidungen vor allem bei Investitionen,
die Uber Jahrzehnte die Infrastruktur des
Energiesystems pragen.

Die Perspektive der EU fUr eine low
carbon economy in 2050

FUr diese lange Perspektive hat die Euro-
pdische Kommission in 2011 die Kommuni-
kation A Roadmap for moving to a com-
petitive low carbon economy in 2050 vor-
gelegt.

Demnach soll sich die EU folgende Emissi-
onsziele setzen:

¢ 40 Prozent bis 2030 gegenUber 1990 (wie
bereits 2015 als Mindestwert im Energie-
und Klimapaket fur 2030 beschlossen).

e 60 Prozent bis 2040
e 80 Prozent bis 2050

Diese Ziele sollen innerhalb der EU, also
ohne anrechenbare Reduktionen auBer-
halb der EU erreicht werden.

Wie solche radikale Reduktionen erreicht
werden kdnnten, zeigt Abbildung 8-1.

Abbildung 8-1: EU Reduktionsziele fir
Treibhausgase bis 2050

100% 100%

Power Seclor
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a0% — 60%

10%

Transport
20%
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Non CO, Other Seclars
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Quelle: European Commission. DG Climate Action.

Mit welchem Energiesystem wdare
eine radikale Reduktion von CO»-
Emissionen fUr Osterreich bis 2050
erreichbar?

Wie kénnte unter Verwendung des derzei-
tigen Wissens Uber die Anforderungen bei
FunktfionalitGten und verfugbaren und ab-
sehbaren Technologien fur Osterreich eine
radikale Reduktion bei Treibhausgasen
erreicht werden?

Eine solche Fragestellung ist deshalb for
das Design von Energie- und Klimastrate-
gien relevant, weil aus den gewonnenen
Antworten Orientierungen fUr die ndchsten
energierelevanten Entscheidungen ge-
wonnen werden kdnnen.
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Gesucht wird deshalb ein Entwicklungs-
pfad bis 2050 unter folgenden Auflagen:

e Bis 2050 sollen die mit Energie verbun-
denen COz2-Emissionen um 80 Prozent
gegenuUber 2005 reduziert werden.

e Alle bis dahin vorstelloaren Anforderun-
gen an die Funktionalitaten des Energie-
systems sind zu erfillen.

¢ Die energieintensive Industrie soll durch
Emissionsreduktionen keinen Standort-
nachteil erfahren.

Ein Transformationspfad mit zielori-
entierter Innovation

Das Ergebnis der nachfolgend dazu im
Detail beschriebenen Analysen ist Uberra-
schend eindeutig:

¢ Eine radikale Absenkung der Emissionen
ist nur mit einer ebenso radikalen Verrin-
gerung der Energiemengen erreichbar.

e Dazu ist eine Ausschopfung aller vor-
stellbaren Potentiale fUr die Erhohung
der energetischen Produktivitdten not-
wendig.

e FUr einen solchen Transformationspfad
gibt es nur wenige Wahimaoglichkeiten.

Ein solcher Transformationspfad hat somit
die eng verbundenen Qualitdten von
Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen,
wie aus Abbildung 8-2 ersichtlich.

Abbildung 8-2: Transformationspfad mit
zielorientierter Innovation
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In dieser Abbildung sind fUr 2005 die Werte
fUr CO2-Emissionen und den Mengen an
Brutto-Energie auf 100 normiert. Bis 2015
verringerten sich wohl die Emissionen um
15 Prozent, die Energiemengen jedoch nur
um 2 Prozent.

Sollite Osterreich eine radikale Verringe-
rung der Emissionen bis 2050 anstreben, so
wdre der Erhdhung der energetischen
ProdukftivitGten mehr Gewicht zu geben.

Diese Aussagen reflektieren die nachfol-
gend ausfUhrlich beschriebenen Analysen.

8.2 Verwendung von Ener-
gie

Die Analysen behandeln die gesamte
energetische Wertschdpfungskette, star-
ten aber entsprechend dem Prinzip der
Inversion mit den Funktionalit&ten.

Abbildung 8-3 zeigt, dass fir bestimmte
Anspriche an energetische Funktionalit@-
ten die daflr erforderliche Menge an End-
Energie von der Produktivitat der dafur
verwendeten Anwendungstechnologien
abhdngt, ndmlich der Gebdude, Maschi-
nen und Fahrzeuge.

Ausgehend von den in Abbildung 7-5 ver-
wendeten Werten fUr die Expansion der
Funktionalit&ten sind somit fUr jede dieser
FunktionalitGten Annahmen Uber die Ent-
wicklung der energetischen Produktivita-
ten und dem Energie-Mix zu treffen. Fir
den Transformationspfad zu Niedrig-
energie und Niedrig-Emissionen wurden
dabei in einem iterativen Prozess diese
Parameter so angepasst, dass die ange-
strebte radikale Reduktion bei den Emissi-
onen bis 2050 erreicht wird. Dabei werden
extreme Verdnderungen sichtbar.

Abbildung 8-3: Funktionalitdten werden
mit End-Energie und deren Produktivitat
erfullt
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Nieder-Temperatur

FUr den Bereich Niedertemperatur zeigt
Abbildung 8-4 die bis 2050 unterstellte Zu-
nahme der Funktionalitét um 30 Prozent
und die Verdreifachung der energetischen
Produktivitat.

Abbildung 8-é: Bereich Nieder-Temperatur
- Strukturen fur zielorientierte Innovation

Abbildung 8-4: Bereich Nieder-Temperatur
- Funktionalitat und Produktivitat
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In Abbildung 8-5 wird der Energie-Mix
sichtbar, dessen Anteile der Energietrager
im Ausgangsjahr 2015 sich auf 100 summie-
ren. FUr 2030 betragen diese Summen 71
und 33 und zeigen damit die RUckgdnge
im Energieverbrauch an. Ausgewiesen
werden auch die Verdnderungen im
Energie-Mix mit steigen Anteilen aber ge-
ringeren Mengen von Erneuerbaren, ge-
folgt von Elektrizit&t. Warme Uber Netze
wird wegen der erhéhten thermischen
Qualitét der Gebdude immer weniger
gebraucht.

Eine zusammenfassende Darstellung der
Verdnderungen bei End-Energie und CO»-
Emissionen fUr den Bereich Niedrig-Energie
gibt Abbildung 8-7.

Abbildung 8-7: Bereich Nieder-Temperatur
- End-Energie und CO2-Emissionen
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Abbildung 8-5: Bereich Nieder-Temperatur
- Energiemix
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Hoch-Temperatur

FUr den Bereich Hoch-Temperatur zeigt
Abbildung 8-8 die verwendeten Annah-
men zu FunktionalitGten und energeti-
schen Produktivitaten.

Abbildung 8-8: Bereich Hoch-Temperatur -
Funktionalitat und Produktivitat

Abbildung 8-6 fasst den aus diesen An-
nahmen entstehenden Transformations-
pfad fUr den Bereich Nieder-Temperatur
zusammen. Demnach bewirkt trotz Zu-
nahme der Funktionalit&t die starke Nut-
zung des Potentials bei Produktivitdt und
die Anderung im Energie-Mix eine Reduk-
tion der CO2-Emissionen bis 2050 um fast 95
Prozent.
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Beim Energie-Mix wird, wie in Abbildung
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8-9 erkennbar, ein Potential fUr einen ver-
mehrten Einsatz an Erneuerbaren, einer-
seits Uber Biomasse und andererseits Gber
Umgebungswdrme samt Warmepumpen
gesehen.

Abbildung 8-9: Bereich Hoch-Temperatur -
Energiemix
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Wegen der limitierten Potentiale bei Pro-
duktivitadt dominiert beim RUckgang der
CO2-Emissionen in diesem Bereich die Ver-
anderung im Energie-Mix.

Abbildung 8-11: Bereich Hoch-Temperatur
- End-Energie und CO2-Emissionen
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Stationdre Anftriebe

Bei Stationdren Antrieben werden bis 2050
sowohl bei der Funktionalitdt als auch bei
der energetischen Produktivit&t Anstiege
erwartet, die in Abbildung 8-12 ausgewie-
sen sind.

Abbildung 8-12: Bereich Stationdre Antrie-
be - Funktionalitat und Produkdtivitat

Abbildung 8-10: Bereich Hoch-Temperatur
- Strukturen fir zielorientierte Innovation
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Beim Energiemix geht die weitere Elekirifi-
zierung zulasten der Verbrennungsmoto-
ren, wie aus Abbildung 8-13 zu ersehen.

Abbildung 8-10 zeigt, wie auch bei Hoch-
Temperatur trotz Ausweitung der Funktio-
nalitat bis 2050 ein RGckgang der CO2-
Emissionen auf 15 Prozent des Wertes fir
2015 erreichbar wére. Dabei hat die Ande-
rung im Energie-Mix ein héheres Potential
als eine Erhdhung der energetischen Pro-
dukfivitat.
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Abbildung 8-13 Bereich Stationdre Antrie-
be - Energiemix
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Abbildung 8-14 Bereich Stationdre Antrie-
be - Strukturen fir zielorientierte Innovation
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8.3 Strukturen mit zielorien-
tierter Innovation zu
Niedrig-Energie und
Niedrig-Emissionen

Welche Transformation des Energiesystems

ist nach derzeitigem Wissen Uber geforder-

te Funktfionaltdten und verfGgbare Tech-

nologien argumentierbar, um bis 2050 die
CO2-Emissionen um rund 80 Prozent zu

Verwendung von Energie

Abbildung 8-15: Bereich Stationdre Antrie-
be - End-Energie und CO2-Emissionen
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reduzieren?

Solche Strukturen haben, wie in den nach-
folgenden Abbildungen dargestellt, ne-
ben niedrigen Emissionen noch die zusatz-
liche Eigenschaft von niedrigen Energie-
mengen.

Demnach mussten sowohl die End-Energie
als auch die Brutto-Energie bis 2050 fast
um die Halfte reduziert werden.

Abbildung 8-16: Zielorientierte Innovation - End-Energie und CO2-Emissionen
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Transformation von Energie

Abbildung 8-17: Zielorientierte Innovation - Elektrizitat und Fernwarme
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8.4 Indikatoren von Strukturen mit zielorientierter Innovation zu
Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen

Tabelle 8-1: Indikatoren der Strukturen mit zielorientierter Innovation

Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen 2005 2015 2030 2050
Peta Joule
Energetischer Endverbrauch 1.102 1.087 884 538
Nieder-Temperatur 328 302 226 98
Hoch-Temperatur 251 244 231 206
Stationdire Antriebe 103 123 120 114
Mobile Antriebe 389 387 281 97
Beleuchtung, Elektronik 32 31 25 23
Nicht-energetischer Endverbrauch 74 81 79 75
Netto-Energieverbrauch 1.176 1.168 963 613
Kohle und Abfall 35 29 21 3
Erdél 556 480 321 54
Erdgas 206 195 149 57
Erneuerbare 119 168 163 169
Elektrizitdt 206 219 251 306
Wéirme 54 77 58 24
Brutto-Energieverbrauch 1.439 1.409 1.145 744
Fossile 1.133 962 671 223
Erneuerbare 296 411 474 521
Netto-Import Elektrizitat 9 36 0 0
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Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen 2005 2015 2030 2050

Index
Energetischer Endverbrauch 100 99 80 49
Brutto-Energieverbrauch 100 98 80 52
Fossile 100 85 59 20
Erneuerbare 100 139 160 176
Indikatoren
Erneuerbare / Brutto-Energie [%] 21 29 41 70
CO2 Insgesamt 100 85 60 20
CO2ETS 100 85 66 39
CO2 Non-ETS 100 85 53 2
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? Fokus Gebdude und Raumordnung
— ,Szenario Schonberg*

9.1 Die Storyline

Analysiert wird eine Strategie, die sich beson-
ders die Innovationspotentiale von Gebduden
im Energiesystem beachtet. Gebdude werden
dabei nicht isoliert sondern im Verbund be-
frachtet samt einer entsprechend abgestimm-
fen Raumordnung.

Die Vorgaben

e Reduktionsziel fir CO2-Emissionen von 36
Prozent im Inland fur den Non-ETS-
Bereich

¢ Niedrigstenergie-Standards im Neubau
und forcierte Sanierung des Gebdude-
bestands

e UnterstUtzende AkfivitGten der Raum-
ordnung fUr die Zielsetzungen der Ener-
gie- und Klimapolitik

¢ Nutfzung von Biomasse und Ausbau von
ElektrizitGt mit Erneuerbaren

Die Implementierung

Bei der dafur relevanten Funktionalitat
Niedertemperatur wurden die ambitionier-
ten Werte fUr die Erhdhung der energeti-
schen Produktivitdt angenommen, was
aus heutiger Sicht durch entsprechende
thermischen Qualitéten im Neubau und in
der Sanierung durchaus realisierbar ist. Der
damit verbundene Investitionsaufwand
wird im ndchsten Analyseschritt behan-
delt.

Wegen der relativ langsamen Emissionswir-
kung bei MaBnahmen im Gebdudebe-
stand ist zusatzlich noch eine Anhebung
der energetischen Produktivitét Mobilitat
erforderlich, um das gewUnschte Redukti-
onsziel fUr 2030 zu erreichen.

9.2 Strukturen mit Fokus auf Gebdude - Szenario ,,Schdnberg*

Verwendung von Energie

Abbildung 9-1: Fokus auf Gebdude - End-Energie und CO2-Emissionen
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9.3 Indikatoren der Strukturen mit Fokus auf Gebdude

Tabelle 9-1: Indikatoren der Strukturen mit Fokus auf Gebdude

Fokus Gebaude 2005 2015 2030 2050
Peta Joule
Energetischer Endverbrauch 1.102 1.087 956 662
Nieder-Temperatur 328 302 226 98
Hoch-Temperatur 251 244 242 237
Stationdire Antriebe 103 123 126 133
Mobile Antriebe 389 387 328 159
Beleuchtung, Elektronik 32 31 34 35
Nicht-energetischer Endverbrauch 74 81 81 83
Netto-Energieverbrauch 1.176 1.168 1.037 745
Kohle und Abfall 35 29 25 15
Erdol 556 480 382 151
Erdgas 206 195 162 93
Erneuerbare 119 168 159 153
Elektrizitét 206 219 252 310
Wéirme 54 77 58 24
Brutto-Energieverbrauch 1.439 1.409 1.232 893
Fossile 1.133 962 754 369
Erneuerbare 296 411 477 523
Netto-Import Elektrizitat 9 36 0 0
Fokus Gebaude 2005 2015 2030 2050
Index
Energetischer Endverbrauch 100 99 87 60
Brutto-Energieverbrauch 100 98 86 62
Fossile 100 85 67 33
Erneuerbare 100 139 161 177
Indikatoren
Erneuerbare / Brutto-Energie [%] 21 29 39 59
CO2 Insgesamt 100 85 67 33
CO2ETS 100 85 70 50
CO2 Non-ETS 100 85 64 17
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10 Fokus Mobillitdt - Szenario “Mozart”

10.1 Die Storyline

Die Vorgaben

e Reduktionsziel fir CO2-Emissionen von 36
Prozent im Inland fUr den Non-ETS-
Bereich

¢ Ambitionierter Ausbau der E-Mobilitat

e UnterstUtzender Ausbau von Elektrizitat
mit Erneuerbaren

o Abbau des Kraftstoffexports

Die Implementierung

Entscheidend ist die Erhbhung der energe-
tischen Produktivitat, die durch ein Um-
fangreiches Spektrum an strukturellen Ver-
anderungen erfolgen kann, vom den
Ubergang auf elektrische Antriebe bis zu
Verdnderungen im Modal-Split und der
Substitution von Verkehrsbewegungen zur
Informationstechnologien.

Sehr wirksam sind MaBnahmen zur Reduk-
tion des Kraftstoffexports, fir den ab 2020
Uber fUnf Jahre jeweils eine Reduktion um
drei Prozentpunkte auf null angenommen
wurde.

10.2 Strukturen mit Fokus auf Mobilitat - Szenario ,,Mozart"

Verwendung von Energie

Abbildung 10-1: Fokus auf Mobilitat - End-Energie und CO2-Emissionen
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Transformation von Energie

Abbildung 10-2: Fokus auf Mobilitat — Elekirizitat und Fernwarme

100 ~ 100 -
=35 & ¢ 5 i Output Elektrizitat " =35 8 % 5 Output Fernwarme
5 © 8 3z 76 g £ c g 2
Qo © g a (=) o C 0 >
9754 < 5 : 87554 < E & &
g o s = T 5 S = 3
N < o k= - Q@ @ c
—_— < c = —
i S = < S S
€ 50 - £ 50 | ¥ 41
g IS
e o
g £ 27
S 25 - 25 -
2 10 .
4 0
0 0 -
2015 2030 2015 2030
Bereitstellung von Energie
Abbildung 10-3: Fokus auf Mobilitat — Brutto-Energie
125 - 100 -
98 Brutto-Energie P 0 {D‘@ 8 ‘é 2 Brutto-Energie
100 1 85 88 S 750 2 S LS
= h g O
(] 70 b = c
75 ® 67 é 5 5
5 g é 50 1 X
° 4 g 33
E 0 B 39 8 27
- £ & 25 - 17
1 E 10
0 0
0 - : o0 .
2005 2015 2030 2050 2015 2030
CO2-Emissionen
Abbildung 10-4: Fokus auf Mobilitat — CO2-Emissionen
125
100 CO2-Emissionen
100
85
75 70
x
3
g 50 13 39
a4
25
16 15
0 T
2005 2015 2030 2050
00 1 o 00 _
g g—% 2T 5 CO2-Emissionen g O 3& g S CO2-Emissionen
1n 2 £ 2 3 N £ 2
S5 K TEELY m 75 | < £ 85
~ s g < @ & 8 [ = &
= v O NERTT R T} ~ = [3) [J]
7] T O o 9 c = -g o c
] Q I § © B 0 T N [
< 504 2 h =2 g 2 £ 50 =
£ S © < S 30
9 -z 25 t =z
S 25 - g 25 |
e 12 12 15 o 11 ; 15
5 1 a 3 4
0 - 0 -
2015 2030 2015 2030
74 ANALYSEN



10.3 Indikatoren der Strukturen mit Fokus auf Mobilitat

Tabelle 10-1: Indikatoren der Strukturen mit Fokus auf Mobilitat

Fokus Mobilitat 2005 2015 2030 2050
Peta Joule
Energetischer Endverbrauch 1.102 1.087 983 711
Nieder-Temperatur 328 302 263 157
Hoch-Temperatur 251 244 242 237
Stationdire Antriebe 103 123 126 133
Mobile Antriebe 389 387 319 148
Beleuchtung, Elektronik 32 31 34 35
Nicht-energetischer Endverbrauch 74 81 81 83
Netto-Energieverbrauch 1.176 1.168 1.065 794
Kohle und Abfall 35 29 26 16
Erdol 556 480 376 144
Erdgas 206 195 173 111
Erneuerbare 119 168 166 165
Elektrizitdt 206 219 257 319
Wérme 54 77 67 38
Brutto-Energieverbrauch 1.439 1.409 1.266 958
Fossile 1.133 962 792 438
Erneuerbare 296 411 475 521
Netto-Import Elektrizitat 9 36 0 0
Fokus Mobilitat 2005 2015 2030 2050
Index
Energetischer Endverbrauch 100 99 89 64
Brutto-Energieverbrauch 100 98 88 67
Fossile 100 85 70 39
Erneuerbare 100 139 160 176
Indikatoren
Erneuerbare / Brutto-Energie [%] 21 29 37 54
CO2 Insgesamt 100 85 70 39
CO2ETS 100 85 76 62
CO2 Non-ETS 100 85 64 16
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11 Fokus Wasserstoff-Technologien —
»ozenario Beethoven*

11.1 Die Storyline

Wasserstoff kdnnte in einem kiUnftigen Energie-
system aus mehreren Grinden eine Rolle spie-
len. Erzeugt wirde dieser Energietrager aus
Uberschuss-Elekdrizitat Gber Elekirolyse werden.
Wasserstoff konnte einerseits vor allem im Hoch-
temperaturbereich Gas ersetzen und anderseits
als Speicher, auch Uber saisonale Zeitrdume,
eingesetzt werden.

Die Vorgaben

e Reduktionsziel fir CO2-Emissionen von 36
Prozent im Inland fUr den Non-ETS-
Bereich

o Aufrechterhaltug des Wachstumspoten-
tials fUr die energieintensiven Industrien

e Forcierung von Wasserstoff als Speicher
und industrieller Brennstoff

e UnterstUtzender Ausbau von Elektrizitat

mit Erneuerbaren

Die Implementierung

BezUglich der Wirkung ist diese Technolo-
gie identisch mit der Substitution von fossi-
ler Energie durch Elekirizitat, die fir die
Erzeugung von Wasserstoff bendtigt wird.

Angenommen wurde, dass ab 2021 in ei-
nem linearen Ubergang bis 2050 rund 75
Prozent der fossilen Energie durch Wasser-
stoff ersetzt wird. Ein dhnlicher Ubergang ist
ab 2031 im Bereich der Hochofentechno-
logie unterstellt.

Damit allein kann jedoch nicht das fur
2030 angestrebte Reduktionsziel bei CO2
erreicht werden.

Derzeit ist noch schwer vorstellbar, wie die
damit verbundenen zusatzlichen Mengen
an Elektrizitadt im Inland durch Erneuerbare
bereitgestellt werden kénnen.

11.2 Strukturen mit Fokus auf Wasserstoff - Szenario ,,Beethoven*

Verwendung von Energie

Abbildung 11-1: Fokus auf Wasserstoff - End-Energie und CO2-Emissionen
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11.3 Indikatoren der Strukturen mit Fokus auf Wasserstoff

Tabelle 11-1: Indikatoren der Strukturen mit Fokus auf Wasserstoff

Fokus Wasserstoff 2005 2015 2030 2050
Peta Joule
Energetischer Endverbrauch 1.102 1.087 992 721
Nieder-Temperatur 328 302 263 157
Hoch-Temperatur 251 244 242 237
Stationdre Antriebe 103 123 126 133
Mobile Antriebe 389 387 328 159
Beleuchtung, Elektronik 32 31 34 35
Nicht-energetischer Endverbrauch 74 81 81 83
Netto-Energieverbrauch 1.176 1.168 1.074 804
Kohle und Abfall 35 29 22 4
Erdol 556 480 384 149
Erdgas 206 195 161 66
Erneuerbare 119 168 183 219
Elektrizitét 206 219 256 326
Wéirme 54 77 67 41
Brutto-Energieverbrauch 1.439 1.409 1.308 1.049
Fossile 1.133 962 795 407
Erneuerbare 296 411 532 667
Netto-Import Elektrizitat 9 36 -19 -25
Fokus Wasserstoff 2005 2015 2030 2050
Index
Energetischer Endverbrauch 100 99 920 65
Brutto-Energieverbrauch 100 98 91 73
Fossile 100 85 70 36
Erneuerbare 100 139 180 225
Indikatoren
Erneuerbare / Brutto-Energie [%] 21 29 41 64
CO2 Insgesamt 100 85 70 37
CO2ETS 100 85 77 58
CO2 Non-ETS 100 85 64 16
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TEIL 3: BEWERTUNGEN

Folgenabschdtzungen von unter-

schiedlichen Strategien der Energie-
und Klimapolitik

Denn nichts ist wahrer oder weniger wahr. Sondern nur mehr oder weniger wirksam.
Antoine de Saint-Exupéry






12 Effekte auf energie- und klimapoliti-

sche Ziele

12.1 Wahl von energie- und
klimapolitischen Zielen

Ublicherweise werden Energie- und klima-
politische Ziele meist fur einzelne Sektoren,
wie Gebdude, Industrie und Verkehr, for-
muliert.

Mit den Energiedienstleistungen
korrespondierende Ziele

Es ist treffsicherer, Ziele fUr die mit der Nut-
zenergie verbundenen Ener-
giedienstleistungen, wie Nieder- und Hoch-
temperatur, Mobile Antriebe sowie Be-
leuchtung, Elektronik und Stationdre An-
triebe zu formulieren. Der Grund:

¢ Die einzelnen Nutzenergiekategorien
haben sehr unterschiedliche Potentiale
bezlglich der Verbesserung der Ener-
gieproduktivitat und der Verdnderung
des Energiemixes.

e Die Sektoren enthalten aber unter-
schiedliche Nutzenergiekategorien, die
bei nach Sektoren ausgerichteten Zielen
nicht mehr differenziert werden.

Implementierung von Zielen fUr die
mit der Nutzenergie verbundenen
Energiedienst-leistungen

Besonders relevant ist dabei das Ziel fUr
Erneuerbare.

Dabei ist zu beachten, dass Erneuerbare
nicht nur direkt Gber Brenn- und Treibstoffe
im Endverbrauch sichtbar werden sondern
auch indirekt Gber den Verbrauch von
ElektrizitGt und Warme.

In den nachfolgenden Tabellen werden
fUr die einzelnen Szenarien deshalb neben
den direkt im Endverbrauch und in der
Nutfzenergie enthaltenen Erneuerbaren
auch die indirekten Mengen an Erneuer-
baren entsprechend ihren Anteilen bei
ElektrizitGt und Warmediese sichtbar ge-
macht.

Effekte auf die Le

Formulierung der Ziele
CO2-Emissionen im Non-ETS-Bereich

¢ Diese liegen bei allen Szenarien bei 36
Prozent unter dem Wert fUr 2005.

e Erneuerbare

e Sowonhl Ziele fUr Anteile als auch fUr
Mengen sind ausgewiesen.

o Effizienz

e Dieses Ziel kann sowohl mit End- als auch
Brutto-Verbrduchen formuliert werden.

12.2 Zielindikatoren fur die
einzelnen Szenarien

In den nachfolgenden Tabellen werden
die fUr die einzelnen Szenarien resultieren-
den Zielindikatoren dargestellt.

Gesamter Verbrauch an Energie

Tabelle U macht sichtbar, dass sich sowohl
bei der Endenergie als auch beim Brutto-
Inlandsverbrauch bis 2015 kaum Anderun-
gen gegenUber 2005 ereignet haben.

In den einzelnen Szenarien werden bis
2030 durchwegs RUckgdnge bei den
Energiemengen ausgewiesen, die beim
Fokus auf Gebdude (,Schoénberg”) ge-
genuber 2005 rund 15 Prozent ausmachen.

Erneuerbare Energien

Bei Erneuerbaren Energien ist sowohl deren
Menge als deren Anteil im gesamten
Energieverbrauch zu beachten.

MengenmdaBig zeigen die Szenarien, wie
aus Tabelle V ersichtlich, durchwegs Stei-
gerungen bei den Erneuerbaren, die aber
deutlicher beim Brutto-Inlandsverbrauch
als bei der Endenergie sichtbar werden,
weil Erneuerbare eine stdrkere Rolle bei
deren indirekten Nutzung Elektrizitét und
Wdarme im Vergleich zur direkten Nutzung
erhalten.
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Die in Tabelle W ausgewiesenen Anteile fur Erneuerbaren auch die indirekten Anteile

Erneuerbare in den Kategorien der Nut- Uber Elektrizitdt und Warme beachtet.
zenergie verweisen auf zwei Besonderhei- Diese noch neue aber sehr informative
fen. Erstens erhohen sich die Anteile auf- Darstellung Uber die Rolle von Erneuerba-
grund der Uber die zunehmende Energie- ren bei den einzelnen Kategorien der Nut-
produkfivitdf reduzierfen Energiemengen. zenergie wird fir die einzelnen Szenarien in
Iweitens werden bei den Nutzenergieka- den Tabellen X sichtbar.

tegorien neben den direkten Anteilen von

Tabelle 12-1: Gesamte Nutzenergie und Brutto-Inlandsverbrauch in den Szenarien fir 2030

Erneuerbare Energie A0 208 2030 2030
& Gebdude  Mobilitdit Wasserstoff Gebdude  Mobilitdit Wasserstoff
T

Index [2015 = 100] Tera Joule

Niedertemperatur 100.151 136.663 89,8 95,5 95,5 122.701 130.539 130.539
Hochtemperatur 77.080 94.044 121,7 117,9 133,5 114.494 110.890 125.515
Mobile Antriebe 10.205 36.212 146,0 151,5 157,3 52.873 54.879 56.962
Stat. Antriebe, Beleuchtung, Elektronik 74.347 102.886 118,3 112,0 112,0 121.715 115.200 115.200

Nutzenergie / Energet. Endverbrauch 261.783 369.805 111,4 111,3 115,8 411.783 411.509 428.217
Brutto-Inlandsverbrauch 296.469 411.150 116,0 115,4 129,5 477.116 474.656 532.364

Tabelle 12-2: Erneuerbare Energie in den Szenarien fir 2030

Erneuerbare Energie 2005 208 2030 2030
E Gebdude  Mobilitdt Wasserstoff Gebdude  Mobilitdt Wasserstoff
T

Index [2015 = 100] Tera Joule
Niedertemperatur 100.151 136.663 89,8 95,5 95,5 122.701 130.539 130.539
Hochtemperatur 77.080 94.044 121,7 117,9 133,5 114.494 110.890 125.515
Mobile Antriebe 10.205 36.212 146,0 151,5 157,3 52.873 54.879 56.962
Stat. Antriebe, Beleuchtung, Elektronik 74.347 102.886 118,3 112,0 112,0 121.715 115.200 115.200
Nutzenergie / Energet. Endverbrauch 261.783 369.805 111,4 111,3 115,8 411.783 411.509 428.217
Brutto-Inlandsverbrauch 296.469 411.150 116,0 115,4 129,5 477.116 474.656 532.364
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13 Effekte auf Energiemengen und In-

vestitionen

Die Ubertragung von Verdnderungen im Energiesystem auf die 6konomische Ebene erfolgt
exemplarisch fir unterschiedliche Schwerpunkte, wie z.B. Gebdude oder quantifizierbare
Veranderungen im Mobilitatsbereich. Verdnderungen wirken sich einerseits durch Investiti-
onsimpulse aus und andererseits durch eine Verdanderung der laufenden Energiekosten.

Die Effekte der exemplarisch erfassten Investitionsimpulse in den Bereichen Gebdude und
Mobilitat werden im Rahmen einer Input- Output Struktur untersucht und bilden die ausgelos-
ten Wertschopfungs- und Beschdaftigungseffekte ab.

13.1 Die Kosten der Funktio-
nalitdten

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.

Diese Vorgangweise macht aufmerksam,
dass Bewertungen allein durch Energiekos-
ten sehrirrefGhrend und sogar kontrapro-
duktiv sein kénnen.

Nutzungskosten von Funktio-
nalitaten

Ein bestimmtes Raumvolumen auf einem
angenehmen Temperaturniveau zu hal-
ten, kann entweder durch eine gute ther-
mische Gebdudequalitdt mit geringen
EnergieflUssen 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

Effekte auf die Le

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 wdaren not-
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-
prufen.

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

¢ [solierte Beurteilungen etwa nur anhand
der Energiepreise oder der Investitions-

85



kosten vernachl&ssigen Handlungsalter-
nativen und Folgekosten und fUhren zu
kontraproduktiven Entscheidungen.

Implikationen fUr Entscheidun-
gen

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
sollten somit auch mit Alternativen bei der
Verwendung von Energie verglichen wer-
den. In vielen Fallen 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-
zierungsmaoglichkeiten erforderlich und
allenfalls durch entsprechende Regulie-
rungen moéglich zu machen.
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13.2 Bewertungen von Investi-
tionseffekten

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 Erhbhung
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 Beschafti-
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 Aktivitét hohe Prioritét.
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14 Effekte auf die Leistbarkeit fur

Haushalte

Das Zielquartett fUr die integrierte Energie-und Klimastrategie enthdlt als eine Dimension
"Leistbarkeit". GemdaB der Schwerpunktsetzung der Szenarien fur die vorliegende Folgenab-
scafzung von Energie- und Klimastrategien wird eine quantitative Analyse der Energieausga-

ben fur Wohnen und Mobilitdt vorgenommen.

14.1 Wie Energiekosten fur
Wohnen zu ermitteln sind

Energiekosten fur Wohnen (Heizen, Warm-
wasser, Kochen, etc.) stellen eine Ausgao-
benkomponente fur Haushalte dar und
erreichen laut EU-SILC (Community Statis-
tics on Income and Living Conditions) im
Durchschnitt aller Haushalte knapp 30 Pro-
zent an den Wohnkosten. Im Zusammen-
hang mit der integrierten Energie- und
Klimastrategie sind insbesondere potentiel-
le Anderungen der Ausgaben fUr Raum-
wdarme von Inferesse.

Energiekosten belasten die niedri-
gen Einkommen

Die Ausgaben fUr Energie stellen fir man-
che Haushalte, insbesondere jene im un-
tersten Einkommensquintil, eine hohe fi-
nanzielle Belastung dar, sodass beispiels-
weise eine als angenehm empfundene
Temperierung von RGumen oder andere
energierelevante Dienstleistungen nicht
immer gewdhrleistet sind. Um dem entge-
genzuwirken, wird in Diskussionen die For-
derung nach "leistbarer Energie" geduBert.
Oftmals gibt es auch die Zielsetzung,
Wohngebd&ude mit méglichst niedrigen
Errichtungskosten zu bauen, wodurch die
Folgekosten fur die Nutzung in den Hinter-
grund rocken kénnen.

Nutzungskosten sind die relevante
Kostenkategorie fur Gebdude

Im Zusammenhang mit einer integrierten
Energie- und Klimastrategie ist es ange-

bracht, das wichtige Thema der Leistbar-
keit von Energie in einen etwas gréBeren

Effekte auf die Leistbarkeit

Zusammenhang zu stellen und die Rele-
vanz von Energiedienstleistungen und der
Qualitat der Gebdudeinfrastruktur zu be-
tonen (vgl. EnergyTransition, Képpl et al.
2011; ClimTrans2050, Képpl et al. 2016).
Insbesondere ist der Zusammenhang zwi-
schen der Investitionsphase und dem lau-
fenden Beftrieb, also der (thermischen)
Qualitat der Gebdude und deren Ener-
giebedarf Uber die gesamte Lebensdauer,
hervor zu streichen. Die Langlebigkeit der
Gebdudeinfrastruktur bestimmt die lau-
fenden Ausgaben Uber mehrere Jahrzehn-
te. Ambitionierte Standards fur die Ge-
bdudeinfrastruktur Ubersetzen sich damit
Uber die gesamte Lebensdauer des Ge-
bdudes in einen geringeren Energiebedarf
fOr Raumwdarme (und -kUhlung). FUr ein-
kommensschwdchere Haushaltsgruppen
ist es jedoch von besonders hoher Bedeut-
samkeitf, ob bzw. wie sich héhere (thermi-
sche) Gebdudestandards in den Investiti-
onskosten bzw. in laufenden Wohnungs-
ausgaben (einerseits Mieternéhungen,
andererseits niedrigere Energiekosten)
niederschlagen. Die im Rahmen dieser
Untersuchung geschd&tzten Zusatzkosten
fUr eine Umsetzung ambitionierter Stan-
dards in der Gebdaudeinfrastruktur liegen
zwischen 0% und 6% der Investitionskosten
(siehe Kapitel 2). Den hoheren Investitions-
kosten steht ein geringerer Bedarf an
EnergieflUssen fUr die Raumtemperierung
gegenuber, der sich in geringere Energie-
kosten Uber die gesamte Lebensdauer des
Gebdudes Ubertragt.

Um den Zusammenhang zwischen Investi-
tions- und Betriebsphase starker in Ent-
scheidungen hinsichtlich der Qualitat der
Gebdudeinfrastruktur zu verankern, ware
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eine Orientierung an den Nutzungskosten
erforderlich. Nutzungskosten enthalten
einerseits die annuisierten Investitions- und
Finanzierungskosten, die Uber die Ab-
schreibungsdauer auch die angenomme-
ne Lebensdauer des Gebdudes ausdru-
cken, und andererseits -die laufenden
Ausgaben fUr die Gebdudeerhaltung und
fUr Energie. Da hdhere Standards einen
geringeren Energiebedarf bedeuten, ist
davon auszugehen, dass die laufenden
Kosten umso niedriger sind, je besser die
Qualitat der Gebdude ist.

Das potentielle Versagen von Mdark-
ten und Foérderungen

Um langfristig eine qualitativ hochwertige
Gebdudeinfrastruktur mit geringem Ener-
giebedarf im laufenden Betrieb sicherzu-
stellen, kommmt der Regulierung eine her-
ausragende Rolle zu. Dies folgt unter an-
derem daraus, dass der Wohnungsmarkt
oder Immobilienmarkt in vielen Féllen eine
Trennung von Investor (oder EigentUmer)
und Nutzer aufweist, die unterschiedliche
Interessen haben. Wahrend Nutzer von
niedrigen Energiekosten profitieren wir-
den, fehlen entsprechende Anreize fur
Investoren zusdtzliche Investitionen zur
Steigerung der Energieeffizienz zu tatigen.

An bereits bestehenden Regulierungsin-
strumenten bieten sich die Wohnbauférde-
rung und die Bauordnungen als Anknup-
fungspunkte an. In diesem Zusammen-
hang wdre es auch sinnvoll die I&dnderspe-
zifischen Bestimmungen auf férderliche
oder hinderliche Wirkungen auf die Effizi-
enz von Gebduden hin zu prifen. Be-
obachtbare Tendenzen, bewusst billiger
und damit qualitativ schlechter zu bauen,
sind jedoch kontraproduktiv im Sinne der
Zielsetzungen von Energie- und Klimastra-
tegien.

14.2 Einkommensspezifische
Energiekosten fur Woh-
nen

Die Analyse zu den potentiellen Auswir-

kungen einer integrierten Energie- und

Klimastrategie auf die Energiekosten fur

Haushalte, stutzt sich auf unterschiedliche
Datenbasen:
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(1) Die ja@hrliche EU-weite Erhebung der
Lebensbedingungen der Privathaushalte
(Community Statistics on Income and
Living Conditions, EU-SILC) liefert Daten zu
den Energieausgaben der Haushalte nach
Energietrdgern. EU-SILC enthdlt darGber
hinaus Daten zu den Haushaltseinkom-
men, sodass die Energieausgaben nach
Einkommensgruppen dargestellt werden
kénnen. EU-SILC beinhaltet jedoch keine
Angaben Uber konsumierte Energiemen-
gen.

(2) Im Mikrozensus "Energieeinsatz der
Haushalte 2013/1014" der Statistik Austria ist
der Energieeinsatz in Mengen nach Ener-
gietragern erfasst, der auf durchschnittli-
che monatliche Einsatzmengen je Haus-
halt umgerechnet werden kann. VerknUpft
mit den EU-SILC Daten kann daraus ein
impliziter Preis je Energietr&ger und Ener-
gieeinheit errechnet werden.

(3) Die Nutzenergieanalyse der Statistik
Austria wiederum liefert die Aufteilung des
Energieverbrauchs nach Nutzungskatego-
rien und Energietrdgern. Mit diesen Daten
wird der Energieeinsatz der Haushalte for
Raumwdarme bestimmt. Hierbei wird auf-
grund von Datenrestriktionen vereinfa-
chend unterstellt, dass die Anteile der Nut-
zenergiekategorien am Energieverbrauch
Uber alle Einkommensgruppen gleich sind.

Gesamte Energieausgaben fur
Wohnen

Abbildung 14-1zeigt den Anteil der monat-
lichen Energieausgaben fir Wohnen am
Einkommen nach Energietrédgern und Ein-
kommensquintilen. Zusatzlich enthdalt die
Abbildung die absoluten monatlichen
Ausgaben. Die Energieausgaben umfas-
sen hier alle mit dem Wohnen zusammen-
hd&ngenden Energieausgaben.

AnteilsmdaBig machen Energieausgaben
am Haushaltseinkommen im untersten
Quintil mehr als das Dreifache der Ausga-
benanteile des obersten Quartils aus. Die
absoluten Ausgaben sind im obersten
Quintil jedoch nur knapp doppelt so hoch
wie bei der einkommensschwdachsten
Gruppe.
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Abbildung 14-1: Energieausgaben fir
Wohnen nach Einkommensquintilen
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Der Blick auf die einkommensspezifischen
Energieausgaben belegt die Relevanz
dieser Ausgabenkategorie fUr die unteren
Einkommensgruppen: Mehr als 8 Prozent
des Haushaltseinkommens wird im unters-
ten Quintil fUr Energie aufgewendet.

Im Zusammenhang mit einer integrierten
Energie- und Klimastrategie ist zu betonen,

dass eine Entlastung grundsatzlich auf un-
terschiedliche Weise zu erreichen ist: Durch
eine Reduktion des Bedarfs an Energie-
menge durch eine qualitativ hochwertige
Gebdudeinfrastruktur oder durch das An-
streben niedriger Energiepreise.

Energieausgaben fir Raumwdarme

Ausgehend von den gesamten Energie-
ausgaben fir Wohnen werden im Folgen-
den in Ubereinstimmung mit der Schwer-
punktsefzung im Rahmen dieser Studie die
Ausgaben fUr Raumwdarme abgeschatzt.

Einkommensspezifischen Energieausgaben
for Raumwdarme je Haushalt und Energie-
trger werden Uber die VerknUpfung von
EU-SILC Daten mit dem Mikrozensus und
der Nutzenergieanalyse geschatzt und
sind in Tabelle 14-1dargestellt, wobei je-
weils nur jene Haushalte herangezogen
werden, die den entfsprechenden Energie-
trger tatsGchlich fir Heizen verwenden.

Tabelle 14-1: Monatliche Ausgaben fir Heizen nach Einkommensquintilen und Energietragern

in €/HH und Monat
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Hezen
Ole Holz Kohle Fernwarme | Gesamt
é 7.0 0.9 13,6 520
5 1,4 0 126 66,2
9 14,2 1,0 148 791
é 16,8 0.9 133 878
0 19.3 0.9 13,6 100,1
B 13.7 0.9 13,6 770
8 628 43 620 3.522

Q: Statistik Austria: Nutzenergieanalyse 2015, Mikrozensus 2013/14, EU-SILC 2015, WIFO-Berechnungen.

Ergdnzend werden in Tabelle 14-2 die jGhr-
lichen Heizausgaben der 6sterreichischen
Haushalte hochgerechnet, die 3,5 Mrd. €
erreichen.

Die energietrdgersperzifischen Ausgaben
pro Haushalt und Monat spiegeln die brei-
te Spreizung der Ausgabenhéhe nach
Einkommen. RUckschlusse auf die Ursa-
chen, wie Energieeffizienzstandards, Woh-
nungsgréBe, aber auch Verhalten lassen
sich daraus nicht ziehen.

Effekte auf die Leistbarkeit

Tabelle 14-2: Jahrliche Heizausgaben der
osterreichischen Haushalte

Energietréger in Mio .€.a
Gas 726
Strom 657
Heizéle 848
Holz 628
Kohle 43
Fernwdrme 620
Heizen Gesamt 3:522

Q: Statistik Austria: Nutzenergieanalyse 2015,
Mikrozensus 2013/14, EU-SILC 2015, WIFO-
Berechnungen

Abbildung 14-2illustriert, dass gemas der
N&herungsschatzung der Anteil der Aus-
gaben fir Raumwdarme an den gesamten
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Energieausgaben der Haushalte nach
Einkommensquintilen relativ wenig
schwankt, was auch mit der Annahme der
Gleichverteilung der Nutzenergiekatego-
rien Uber alle Einkommensgruppen zu-
sammenhdngt. Die dennoch beobacht-
baren Schwankungen sind auf Unterschie-
de im Energietradgermix zurickzufGhren.

14.3 Einkommensspezifische
Verkehrsausgaben

FUr den Mobilitatsbereich stellt sich die
Datenlage in Hinblick auf Aussagen zur
Leistbarkeit durftiger dar als fUr den
Raumwdrmebereich. Mobilitét ist in EU-
SILC nicht erfasst. Als statistische Grundla-
ge fur einkommenssperzifische Verkehrs-
ausgaben nach Ausgabenkategorien bie-
tet sich die Konsumerhebung von Statistik
Austria an.

Verkehrsausgaben und Einkommensvertei-
lung

Die in Abbildung 14-3 ausgewiesene Glie-
derung der Verkehrsausgaben nach Ka-
tegorien bezieht sich auf die Konsumerhe-
bung 2014/2015.

Abbildung 14-2: Anteil der Heizausgaben
an den Energieausgaben nach Einkom-
mensquintilen und Energietragern
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Abbildung 14-3: Anteil der Verkehrsaus-
gaben am Haushaltseinkommen nach
Ausgabenkategorie und Einkommensquin-
filen
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Q: Statistik Austria: Nutzenergieanalyse 2015,
Mikrozensus 2013/14, EU-SILC 2015, WIFO-
Berechnungen

Grundsatzlich kann man die Verkehrsaus-
gaben in fixe und in variable Ausgabenka-
tegorien differenzieren. Laut Konsumerhe-
bung 2014/2015 schwankt der Anteil der
Verkehrsausgaben am Einkommen relativ
wenig, im Durchschnitt erreichen sie

12,3 Prozent des Einkommens. Nach Ein-
kommensquintilen liegen die absoluten
Verkehrsausgaben im obersten Quintil um
mehr als das Viereinhalbfache Gber den
Ausgaben der untersten Einkommenska-
tegorie. KFZ-Anschaffungen machen im 3.
Quintil den héchsten Anteil am Einkom-
men aus. Die Ausgaben fir Benzin und
Diesel bleiben anteilsmdBig in den unteren
drei Einkommenskategorien relativ stabil
und gehen anteilsmaBig im 4. und 5. Quin-
til zurOck. Absolut gemessen gibt ein Haus-
halt im obersten Einkommensquintil jedoch
etwa viermal so viel fUr Treibstoffe aus, als
ein einkommensschwacher Haushalt.

Autobesitz und Einkommensvertei-
lung

Der Besitz eines Autos tragt wesentlich zu
den Verkehrsausgaben eines Haushalts
und zur Spreizung der Verkehrsausgaben
nach Quintilen bei.

Entsprechend Abbildung 14-4 haben im
untersten Quintil etwa mehr als 50 Prozent
der Haushalte kein Auto. Dieser Anteil der
Haushalte reduziert sich drastisch mit stei-
gendem Einkommen. Gleichzeitig steigt
der Anteil der Haushalte mit mehr als ei-
nem Aufto mit dem Einkommen. In der
hdéchsten Einkommensklasse sind nur etwa

BEWERTUNGEN



5 Prozent der Haushalte ohne Auto, mehr
als ein FUnftel verfugt aber Gber mehr als
drei Autos.

Abbildung 14-4: Anzahl der PKW je Haus-
halte nach Einkommensquintilen
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Quelle: Konsumerhebung 2014/2015

Verkehrsausgaben nach Bundes-
|Gndern

Verkehr und Mobilitatsbedarf werden sehr
stark von Raumstrukturen beeinflusst. Eine
Auswertung der Verkehrsausgaben nach
Bundesl@ndern ist in Abbildung X ausge-
wiesen.

Abbildung 14-5: Regionale Verteilung der
Verkehrsausgaben der Haushalte
2014/2015
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Quelle: Konsumerhebung 2014/2015.

Das Bundesland mit den héchsten Ver-
kehrsausgaben je Haushalt ist Niederdster-
reich. Pro Monat hat ein Haushalt in Nie-
derosterreich 2013/2014 mehr als 500 €
ausgegeben, ein durchschnittlicher dster-
reichischer Haushalt 425 €. Mit 280€ gibt
ein Wiener Haushalt etwa zwei Drittel vom
Osterreichdurchschnitt for Verkehr aus.
Dies kdnnte als Hinweis darauf interpretiert
werden, dass die VerfUgbarkeit von &ffent-
lichem Verkehr bzw. geringeren Wegla@n-
gen mit geringeren Verkehrsausgaben
verbunden sind

Ausgabeneffekte von Energie- und
Klimastrategien

Ausgabeneffekte auf den MobilitGtsbe-
reich durch eine integrierte Energie- und
Klimastrategie h&dngen von spezifischen
UmsetzungsmaBnahmen ab, die im Ver-
kehrsbereich eine hohe Heterogenit&t
aufweisen. GemdaB einer Orientfierung an
energierelevanten Dienstleistungen kdénn-
ten MaBnahmen, die den Bedarf an physi-
scher Mobilitdt reduzieren, die Ausgaben
fUr Verkehr reduzieren. Dazu z&hlen
RaumordnungsmaBnahmen ebenso wie
Tele-Working oder Video-Konferenzen.
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15 Effekte auf die Versorgungssicher-

heit

Energiepolitik und Klimaschutz sind eng mit
den Begriffen Wettbewerbsfédhigkeit und
Versorgungssicherheit verbunden, wobei
haufig potentielle Zielkonflikte in den Vor-
dergrund gerUckt werden. Im vorliegen-
den Kontext kommt neben der Mehrdi-
mensionalitat der Ziele als weitere Komple-
xitat die zeitliche Dimension hinzu.

Eine Beurteilung von Synergien und Konflik-
ten zwischen den unterschiedlichen Ziel-
dimensionen wirde aber auch eine klare
Definition der Begrifflichkeiten vorausset-
zen, was nicht in dem MaBe eindeutig ist,
wie dies die offentliche Diskussion nahe-
legt. Im Zusammenhang mit Wettbewerbs-
fahigkeit wird hdufig Kostenwettbewerbs-
fahigkeit verstanden bzw. im Zusammen-
hang mit Energie niedrige Energiepreise.

FUr eine Beurteilung der Versorgungssi-
cherheit kommt Argumenten wie Ressour-
cenverfugbarkeit, Stabilitét im Versor-
gungssystem und Resilienz hohe Bedeu-
tung zu.

FUr beide Zieldimensionen spielen im Zu-
sammenhang mit einer integrierten Ener-

gie- und Klimastrategie die in den voran-
gegangenen Kapiteln diskutierten fechno-
logischen verdnderungspotentiale sowie
eine konsequente Orienfierung an der
hochstméglichen Energieproduktivitat auf
allen Stufen des Energiesystems eine be-
stimmende Rolle.

Im Folgenden wird aus gesamtwirtschaftli-
cher Perspektive der AuBenhandel mit
Energie dargestellt sowie auf die Preisef-
fekte durch fossile und erneuerbare Ener-
gien verwiesen.

15.1 Die Auslandsabhdngig-
keit von Energie

Osterreich hat im AuBenhandel mit Ener-
gie im Jahr 2016 ein Defizit von nominell 6,6
Mrd. €. Im Vergleich zu 2010 fallt der Au-
Benhandelssaldo geringer aus, was vor
allem auf die Preisschwankungen des Erd-
Olpreises zuruckzufGhren ist, da die Energie-
importmengen zwischen 2010 und 2015
nicht in gleichem MaBe zurickgegangen
sind.

Tabelle 15-1 AuBBenhandel mit Energie
Er
Exporte Importe Saldo
2010 2016 2010 2016 2010 2016
in Mio. €

Kohle 3 719 440 -716 -439
Erdol 0 3.049 2.178 -3.049 -2.178
Heizdl 67 100 111 27 -44 72
Benzin 274 362 689 427 -415 -65
Diesel 432 383 3.342 2177 -2.909 -1.793
Erdgas 728 285 2.867 2.332 -2.140 -2.047
Strom 1.154 786 810 210 345 -124
Insgesamt 2.658 1.916 11.586 8.491 -8.928 -6.574
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FUr elektrische Energie illustriert Tabelle nellen Bruttoinlandsprodukts

15-1dass Osterreich von einem Nettoex-
porteur zu einem Nettoimporteur gewor-
den ist.

Insgesamt liegt 2016 das AuBenhandelsde-
fizit im Bereich Energie bei 1,3 % des nomi-

Die AuBenhandelsabhdngigkeit fUr Energie
insgesamt und fur die fossilen Energietra-
ger ist aus Abbildung 15-2 ersichtlich.

Abbildung 15-1: AuBenhandel mit Energie als Anteil am BIP
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15.2 Die Verdnderungen bei
den Preisen von Energie

Versorgungssicherheit wird auch mit den

Preisen fUr Energie in Beziechung gebracht.

Bei fossiler Energie ist der Preis von Erddl

Zu einem Game Changer in der Versor-
gung wurden die neuen erneuerbaren
Energien Wind, Sonne und Biomasse einer-
seits durch Forderprogramme, andererseits
aber durch den weitgehend unerwarteten
Kostenverfall, der in Abbildung 15-4 zu se-
hen ist.

bestimmend, der weiterhin hohe Volatilitat

aufweist, wie aus Abbildung 15-3 ersicht-
lich.

Abbildung 15-4: Entwicklung der Kosten fir Elekirizitct aus erneuerbaren Energien
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16 Die Bewertung von Energie- und
Klimastrategien: Behindernde Stol-
persteine entfernen und zukunfts-
fahige Bausteine entdecken

Energie- und Klimastrategien haben letztlich den Test der Wirksamkeit zu bestehen. Die dafir
vorgelegten in einem politischen Prozess entstandenen Plane sind hinsichtlich ihrer sichtba-
ren Umsetzung zu bewerten. Welche moglichen Projekte dabei entstehen kénnten, soll an-
hand von Beispielen illustriert werden.

Auch die Werkzeuge fir die Bewertung von Energie- und Klimastrategien sind unter dem As-
pekt der Angemessenheit und Wirksamkeit zu beurteilen. Der verwendete Bewertungsrah-
men und die verwendeten Analyseinsirumente haben Einfluss auf die Analyseergebnisse.
Mangel bei den Werkzeugen schlagen sich in Mangeln bei den Produkten nieder. Das gilt
auch fir viele Aussagen, die mit nicht mehr adaquaten Analysen fur Energie- und Klimastra-
tegien getroffen werden.

Zusammenfassend werden deshalb am Ende dieses Kapitels Aspekte fir eine Bewertung von
Energie- und Klimastrategien vorgelegt, die sich aus der vorliegenden Analyse ableiten. Da-
mit soll einerseits sichtbar werden, dass viele derzeit verwendete Methoden und daraus ab-
geleitete Aussagen ihr Ablaufdatum erreicht haben und andererseits die hier gewahlte Vor-
gangsweise fir die Bewertung von Energie- und Klimastrategien nochmals begrindet wer-
den.

16.1 Wie innovative Energie- und Klimastrategien sichtbar werden

konnten
Eine durch einen politischen Prozess gene- enfierung bekommen. Die Politik versteht
rierte Energie- und Klimastrategie kénnte sich dabei als Enabler. Im Folgenden wer-
durch einige wenige Projekte mit einer den beispielgebend drei mogliche Projek-
starken Signalwirkung eine zus&tzliche Ori- te skizziert.

SafeEnergy - Energetisch krisensichere Krankenhduser

Die Osterreichischen Krankenhduser werden ausgehend von den derzeitigen Notstromein-
richtungen energetisch auf folgende Standards gebracht:

e Ersatz 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.
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¢ 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 fir essentielle Einrichtungen, wie die Netze fur Kommunika-
tion und Wasser, wahrzunehmen.

Dies wdre ein Beispiel fUr die neuen Cluster-Strukturen bei Elekirizitdt 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 grundsatzlich alle éffentlichen Verkehrstréger 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.

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

Ein solche, schritftweise mit 6ffentlichen und privaten Partnern entwickelte Plattform kénnte
starke Anreize fUr neue Strukturen bei Mobilitat schaffen.

NewGrids — Integration 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:

Das Netz fUr Elekirizitat reagiert nicht nur auf deren Bereitstellung aus immer lokaleren Quel-
len sondern steuert auch deren Verwendung, ohne damit die Funktionalitaten (bei thermi-
schen, mechanischen und spezifisch elektrischen Dienstleistungen) zu beeintréchtigen,
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 Elekirizitat.

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 Neftz fur Kommunikation ist die Basis fUr die Kopplung der Netze und fUr die Einbindung
von immer mehr Komponenten des Verbrauchs.
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Diese Beispiele fur neue Strukturen der Netze gibt es schon in der Schweiz, wo die ETH ZUrich
schrittweise inre Gebdude mit Anergie-Netzen fur Warme verbindet und die mit der ETH ver-
bundene Forschungseinrichtung EMPA Forschungsprogramme fur solche integrierten Netz-

strukturen betreibt

16.2 Energie 2.0 - Ein neue Mindset fundiert innovative Energie-

und Klimastrategien

Diese beispielhaft formulierten Projekte fUr
innovative Energie- und Klimastrategien
sind durch ein entsprechendes innovatives
Mindset fundiert, das plakativ mit Energie
2.0 etikettiert wird.

Energie 1.0 ist nicht mehr aus-
reichend

Dieser Level der Energiediskussion ist an
den damit verobundenen e-Vokabeln,
némlich Erneuerbare, Effizienz und Ener-
giewende, identifizierbar.

Dieser Fokus erweist sich aber als nicht
ausreichend, um auf die kUnftigen Chan-
cen aber auch Bedrohungen in unserem
Energiesystem zu reagieren.

Schritt eins zu Energie 2.0:
Die volle energetische Wert-
schopfungskette verstehen

Die bereits absehbaren radikalen Verdn-
derungen im Energiesystem erfordern vor
allem ein vertieftes Verst@ndnis der vollen
energetischen Wertschdpfungskette mit
drei essentiellen Komponenten:

¢ Funktiondlitaten, nGmlich die bendtigten
thermischen, mechanischen und spezi-
fisch elekirischen Dienstleistungen, sind
die zur erfUllenden Aufgaben eines
Energiesystems.

¢ Anwendungs- und Transformations-
Technologien, wie Gebdude, Maschi-
nen, Fahrzeuge, sowie Komponenten fir
Beleuchtung, Elektronik und Kommuni-

kation, sind der relevante Kapitalstock
des Energiesystems.

Energieflisse, von der End- bis zur Pri-
mdarenergie und von der Menge bis zu
deren Energietrager-Mix, werden von
den gewdhlten Anwendungs- und Trans-
formations-Technologien bestimmt.

Schritt zwei zu Energie 2.0:
Innovation, Integration und
Inversion

Diese i-Vokabel sind viel besser geeignet,
die méglichen Transformationen unserer
Energiesysteme auszuloten:

Innovation ist der SchlUssel fUr Veré&nde-
rungen bei allen Elementen und auf al-
len Ebenen der energetischen Wert-
schépfungskette. Oft ist damit ein Zu-
satznutzen fUr Wettbewerbsfahigkeit und
Leistbarkeit verbunden.

Integration erkennt Synergien, die aus
der Verschrénkung unterschiedlicher
Elemente des Energiesystems entstehen.

Inversion startet jede Analyse des Ener-
giesystems bei den FunktionalitGten und
folgt entlang der Energiekette Uber die
Wahl der Technologien bei Asnwendung
und Transformation bis zu End- und Pri-
mar-Energie. Damit wird die gelaufige
Praxis gleichsam umgekehrt, die ener-
giepolitische Diskussionen meist bei der
Primdar-Energie erdffnet.

16.3 Energie 2.0 identifiziert neue Handlungsfelder

Wdhrend das Mindset von Energie 1.0 vor
allem die Bereitstellung von Energie in den
Vordergrund rUckt, betont Energie 2.0 in-

tegrierte und auf die zu erfUllenden Funkti-
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onalitéten fokussierte Handlungsfelder.

Dieser Zugang macht auch die Optionen
fUr Erneverbare und Emissionsreduktfionen
transparent und macht die Erreichbarkeit
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der damit verbundenen Ziele sichtbar.

Drei prioritGre Handlungsfelder werden
dabei sichtbar:

Multifunktionale Gebdude

In einem zukunftsfahigen Energiesystem
haben Gebdude nicht nur hdchste ener-
getische Standards sondern sie Uberneh-
men auch eine aktive Rolle bei der Bereit-
stellung von Energie.

e Der Standort dieser Geb&ude wird ent-
sprechend einer ressoursenschonenden
Raumplanung gewadhilt.

e Die Gebdudehulle Ubernimmt auch
eine Rolle fUr die Bereitstellung von
Energie mit Prioritat fUr Emeuerbare und
beherbergt elekirische Speicher.

e Die Gebdudemasse wird als thermischer
Speicher genutzt.

Gebdude werden somit zu einem aktiven
Teil der Infrastruktur fUr das Energiesystem
indem sie in die Bereitstellung und Spei-
cherung von Energie ein-gebunden wer-
den und eine akfive Rolle im Lastma-
nagement bei Elektrizitdt und Warme
Ubernehmen.

Verschrankte Mobilitat

In einem zukunftsfahigen Energiesystem
werden alle Verkehrstrager verbunden,
vollelektrische Antrieben erlangen Prioritat,
aber auch Kommunikationstechnologien
bekommen eine zunehmend wichtige
Rolle.

e Zugrunde liegt ein neues Verstdndnis
von Mobilitét, die sich als Zugang zu Per-
sonen, Gutern und Orten versteht.

o Aufgrund der immer attraktiver werden-
den Kommunikationstechnologien sind
fUr diese Aufgabenstellung nicht mehr
immer Transportbewegungen erforder-
lich.

e Das ganze Spektrum der Verkehrstrager
von FuBwegen Uber den &ffentlichen bis
zum Individualverkehr wird verschrénkt.

Mit diesen Verdnderungen sind neue Ge-
schaftsmodelle verbunden, da Nutzungs-
modelle auf der Basis von Sharing gerade
im Bereich Mobilitat besonders attraktiv
werden.

16.4 Energie 2.0 braucht neue Werkzeuge zur Bewertung von

Energie- und Klimastrategien

Die meisten fUr die Bewertung von Energie-
und Klimastrategien weltweit verwendeten
analytischen Werkzeuge sind Modellkon-
zepte, die vom Mindset Energie 1.0 ge-
pragt sind.

Die Herausforderung fur die analytischen
Modellkonzepte, die fUr ein Mindset von
Energie 1.0 entwickelt wurden, liegt in ei-
ner Weiterentwicklung oder Neuentwick-
lung der Modelle, um die skizzierten Hand-
lungsfelder eines sich grundlegend an-
dernden Verstdndnisses von Energiesyste-

men abbilden zu kdnnen.

Noch zeigt allerdings die Praxis ein Verhar-
ren in der alten Modellgeneration. Zwei
Erkldrungen sind fUr diese Mdngel bei der
Entwicklung von analytischen Werkzeugen
maoglich: Einerseits lauft die Geschwindig-
keit der UmbrGche in den Energiesystemen
unerwartet rasch ab; andererseits sind
Modellentwicklungen mit sogenannten
Sunk Costs verbunden, die sich als Hemm-
nisse fUr Innovationen erweisen.

Wie die Brauchbarkeit von Werkzeugen zur Bewertung von Ener-
gie- und Klimastrategien beurteilt werden kann

Das Verstdndnis des Energiesystems

BIP und Preise (von Energie
bis zu Carbon) sind die do-

Der Einfluss der dkonomischen GréBen BIP und Preise
ist, wie in der Vergangenheit, klarer identifizierbar,
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minanten Treiber des Ener-
giesystems

wenn es im Energiesystem wenig strukfurelle Verénde-
rungen gibt

Zunehmend werden diese Variablen immer weniger
fUr den Energieverbrauch bestimmend und langfristig
wird Uberhaupt eine Entkoppelung von wirtschaftlicher
Aktivitat angestrebf.

Zu beachten ist auch, dass es nicht mdglich ist belast-
bare Aussagen Uber diese Variablen fUr Zeitfrdume bis
2030 oder gar 2050 zu machen.

Funktionalitdten und die
Technologien der gesamten
energetischen Wertschop-
fungskette sind die Treiber
des Energiesystems

Das bedeutet gleichsam ein Offnen der Black Box mit
der Betonung, dass es die FunktionalitGten fur die
thermischen, mechanischen und spezifisch elekiri-
schen energetischen Dienstleistungen sind, die letztlich
den Wert eines Energiesystems bestimmen.

Sichtbar wird auch die gesamte energetische Wert-
schopfungskette, denn ausgehend von den Funktio-
nalitGten wird die gesamte Struktur der Anwendungs-
bis zu den Transformationstechnologien analysiert samt
den damit verbundenen Energieflissen von der End-
bis zur Primdr-Energie.

Dieses vertiefte Verstdndnis von Energiesystemen er-
laubt die erwarteten massiven Verdnderungen in der
Struktur von Energiesystemen nachvollziehbar abzubil-
den. Damit werden langfristige Aussagen zu den mog-
lichen Transformationen von Energiesystemen nach-
vollziehbar.

Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Aussagen

Die Black Box Konzepte:

Bestimmende Parameter
sind Elastizitaten for Ein-
kommen, wirtschaftliche
Aktivitat und Preise

Die dominierenden Parameter bei Black Box Modellen
sind entweder statistisch oder aus anderen Uberle-
gungen festgelegte Parameter fir die Reaktion von
wirtschaftlicher Aktivitat und Preisen auf den Energie-
verbrauch.

Meist sind die numerischen Werte dieser Parameter
schwer nachvollziehbar. Das bedingt aber nicht nur
Unsicherheit, sondern letztlich eingeschrankte Aussa-
gefdhigkeit fur Aussagen Uber jene langen Zeitrdume,
die fUr die Beurteilung von Energie- und Klimastrate-
gien in diesem Modellkonzept erforderlich sind.

Die auf der gesamten ener-
getischen Wertschopfungs-
kette basierenden Konzep-
te:

Bestimmende Parameter
sind Funktionalitaten, die
Produktivitaten der Techno-
logien bei Anwendung und
Transformation sowie die

Diese nach dem Offnen der Black Box erforderlichen
Parameter zur Abbildung der energetischen Wert-
schopfungskette — ndmlich FunktionalitGten, energeti-
sche ProduktivitGten und Energie-Mix — sind nachvoll-
ziehbar und geben den damit verbundenen Aussagen
Transparenz.

Der Bedarf an FunktionalitGten fur die mit Energie ab-
zudeckenden Wohlstandserfahrungen ist in der Regel
leichter versté&ndlich zu machen als langfristige BIP-
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Wahl des Energie-Mixes

Schatzungen.

Energetische Produktivitdten sind bestimmt durch die
Wahl von Anwendungs-Technologien von Gebduden
Uber Maschinen bis zu Fahrzeugen und Transformati-
onstechnologien von Turbinen bis zu Warme-Kraft-
Maschinen. Alle damit verbundenen Innovationen
bedeuten letfztlich Verédnderungen dieser Parameter
fUr energetische Produktivitat. Die fur tfechnologische
aber auch institutionelle Innovationen relevanten Pa-
rameter sind damit fransparent und in den gewonne-
nen Aussagen nachvollziehbar.

SchlieBlich ist auch die Wahl des Energie-Mixes von der
End- bis zur Primar-Energie ebenfalls ein tfransparenter
und in den Aussagen zu Emissionswirkungen nachvoll-
ziehbarer Parameter.
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TEIL 4: FUNDIERUNGEN

Daten und Details zu den Analysen

Ein Text ist nicht dann vollkommen, wenn man nichts mehr hinzufigen, sondern nichts mehr
weglassen kann.

Antoine de Saint-Exupéry






17 Inputs fur die Modellanalysen
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17.1 Niedertemperatur

Fokus Gebdude und Raumordnung - Szenario ,,Schénberg*

Funktionalitaten und Nutz-Energie

Nieder-Temperatur 2015 v
Funktionalitat| |Produktivitat
2015 100 100 Index
Verdnderung 30 300 Index
2050 130 400 Index
2030 TJ
2050 TJ

100

-68

33

226.495

98.119

[ Insgesamt i Kohle, Abf.| Ol | _Gas _|Erneuerbare Elektrizitit | Wérme

301.904

2.088 48.937 72.866 87.718 26.141 64.154
Startperiode Energie-Mix
1% 16% 24% 29% 9% 21%
Veranderung Energie-Mix
0% -14% -20% 21% 25% -12%
Endperiode Energie-Mix
1% 2% 4% 50% 34% 9%
1.567 32.653 48.865 71.898 26.862 44.650
679 2.168 4.058 49.113 33.025 9.076

Fokus Mobilitat - Szenario ,,Mozart*

Funktionalititen und Nutz-Energie

Nieder-Temperatur 2015 v
Funktionalitat| |Produktivitat
2015 100 100 Index
Verdnderung 30 150 Index
2050 130 250 Index
2030 TJ
2050 TJ

301.904

100

-48

52

262.988

156.990

[ Insgesamt Il Kohle, Abf.| Ol | _Gas _|Erneuerbare Elektrizitit | Wérme

2.088 48.937 72.866 87.718 26.141 64.154
Startperiode Energie-Mix
1% 16% 24% 29% 9% 21%
Veranderung Energie-Mix
0% -7% -10% 15% 8% -6%
Endperiode Energie-Mix
1% 9% 14% 44% 17% 15%
1.819 40.272 60.106 81.462 25.465 53.864
1.086 14.458 22.191 69.162 26.152 23.941

Fokus Wasserstoff aus Erneuerbaren - Szenario ,,Beethoven*

Funktionalitaten und Nutz-Energie

Nieder-Temperatur 2015 N
Funktionalitat| |Produktivitat
2015 100 100 Index
Verdnderung 30 150 Index
2050 130 250 Index
2030 TJ
2050 TJ

301.904

100

-48

52

262.988

156.990

[ Insgesamt i Kohle, Abf.| Ol | _Gas _|Erneuerbare Elektrizitit | Wérme

2.088 48.937 72.866 87.718 26.141 64.154
Startperiode Energie-Mix
1% 16% 24% 29% 9% 21%
Veranderung Energie-Mix
0% -7% -10% 15% 8% -6%
Endperiode Energie-Mix
1% 9% 14% 44% 17% 15%
1.819 40.272 60.106 81.462 25.465 53.864
1.086 14.458 22.191 69.162 26.152 23.941

Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

Funktionalititen und Nutz-Energie

Nieder-Temperatur 2015 J
Funktionalitat| |Produktivitat
2015 100 100 Index
Verdnderung 30 300 Index
2050 130 400 Index
2030 TJ
2050 TJ

106

301.904

100

-68

33

226.495

98.119

[ Insgesamt i Kohle, Abf.| Ol | _Gas _Emeuerbard Elektrizitit| Wérme |

2.088 48.937 72.866 87.718 26.141 64.154
Startperiode Energie-Mix
1% 16% 24% 29% 9% 21%
Veranderung Energie-Mix
0% -14% -20% 30% 16% -12%
Endperiode Energie-Mix
1% 2% 4% 59% 25% 9%
1.567 32.653 48.865 74.509 24.252 44.650
679 2.168 4.058 57.944 24.195 9.076

FUNDIERUNGEN



17.2 Hochtemperatur

Fokus Gebdude und Raumordnung - Szenario ,,Schénberg*

[ Insgesamt [l Kohle, Abf.| Ol | _Gas _|Erneuerbare Elektrizitat | Wérme |

Hoch-Temperatur 2015 J 243.539 26.630 11.553 93.040 51.094 48.838 12.383
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 11% 5% 38% 21% 20% 5%
Veranderung Energie-Mix
Verénderung 15 18 Index -3 -5% -2% -16% 16% 6% 1%
Endperiode Energie-Mix
2050 115 118 Index 97 6% 3% 22% 37% 26% 6%
2030 J 241.644 23.137 10.149 81.800 61.213 52.402 12.943
2050 TJ 237.347 14.086 6.512 52.699 87.771 61.837 14.441

Fokus Mobilitat - Szenario ,,Mozart"

Cinsgosamt J] Kohle Abf.| O | Gas _[Emouerbard Elekirizitat]  Warme

Hoch-Temperatur 2015 TJ 243.539 26.630 11.553 93.040 51.094 48.838 12.383
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 11% 5% 38% 21% 20% 5%
Veranderung Energie-Mix
Verénderung 15 18 Index -3 -5% -2% -16% 16% 6% 1%
Endperiode Energie-Mix
2050 115 118 Index 97 6% 3% 22% 37% 26% 6%
2030 TJ 241.644 23.137 10.149 81.800 61.213 52.402 12.943
2050 J 237.347 14.086 6.512 52.699 87.771 61.837 14.441

Fokus Wasserstoff in der Industrie - Szenario ,,Beethoven*

Funktionalitaten und Nutz-Energie

Hoch-Temperatur 2015
Funktionalitét| |Produktivitit
2015 100 100
Verdnderung 15 18
2050 115 118
2030
2050

TJ

Index

Index

Index

TJ

TJ

243.539

100

-3

97

241.644

237.347

[ Insgesamt il Kohle, Abf.| Ol | _Gas _[Erneuerbare Elektrizitat | Wérme |

26.630 11.553 93.040 51.094 48.838 12.383
Startperiode Energie-Mix
11% 5% 38% 21% 20% 5%
Veranderung Energie-Mix
-10% -4% -33% 32% 13% 2%
Endperiode Energie-Mix
1% 1% 5% 53% 33% 7%
19.850 8.834 70.626 71.730 57.003 13.601
2.219 1.765 12.350 125.746 78.452 16.815

Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

Funktionalitdten und Nutz-Energie

Hoch-Temperatur 2015
Funktionalitat| |Produktivitat
2015 100 100
Verdnderung 15 36
2050 115 136
2030
2050

Zusammenfassung der Szenarien und Transformationspfade

TJ

Index

Index

Index

TJ

TJ

243.539

100

-15

85

230.868

205.933

insgosamt J Kohle, Abt] Ol | Gas _[Emeuerbard Elektrizitit| Warme

26.630 11.553 93.040 51.094 48.838 12.383
Startperiode Energie-Mix
11% 5% 38% 21% 20% 5%
Veranderung Energie-Mix
-10% -4% -33% 32% 13% 2%
Endperiode Energie-Mix
1% 1% 5% 53% 33% 7%
18.965 8.440 67.476 68.531 54.461 12.994
1.925 1.532 10.716 109.103 68.068 14.589
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17.3 Stationdre Antriebe

Fokus Gebdude und Raumordnung - Szenario ,,Schénberg*

Funktionalititen und Nutz-Energie

Stationére Antriebe

2015
Verdnderung

2050

2015
Funktionalitét| |Produktivitat
100 100
30 20
130 120
2030
2050

[ Insgesamt [l Kohle, Abf.| Ol | _Gas _|Erneuerbare Elektrizitat | Wérme |

TJ

Index

Index

Index

TJ

TJ

123.156

100

8

108

126.333

133.419

0 15.591 4.921 1.312 101.333 0
Startperiode Energie-Mix
0% 13% 4% 1% 82% 0%
Veranderung Energie-Mix
0% -4% -1% 1% 4% 0%
Endperiode Energie-Mix
0% 9% 3% 2% 86% 0%
0 14.618 4.705 1.689 105.322 0
0 11.653 3.997 2.755 115.114 0

Fokus Mobilitat - Szenario ,,Mozart"

Funktionalitaten und Nutz-Energie

Cinsgosamt J Kohle-Abf.| Ol | Gas _[Emeuerbard Elokiriziat| Warme |

Stationére Antriebe 2015 TJ 123.156 0 15.591 4.921 1.312 101.333 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 0% 13% 4% 1% 82% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verénderung 30 20 Index 8 0% -4% -1% 1% 4% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 130 120 Index 108 0% 9% 3% 2% 86% 0%
2030 TJ 126.333 0 14.618 4.705 1.689 105.322 0
2050 TJ 133.419 0 11.553 3.997 2.755 115.114 0
Fokus Wasserstoff in der Industrie — Szenario ,,Beethoven*
Stationére Antriebe 2015 TJ 123.156 0 15.591 4.921 1.312 101.333 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 0% 13% 4% 1% 82% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verénderung 30 20 Index 8 0% -4% -1% 1% 4% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 130 120 Index 108 0% 9% 3% 2% 86% 0%
2030 TJ 126.333 0 14.618 4.705 1.689 105.322 0
2050 TJ 133.419 0 11.553 3.997 2.755 115.114 0

Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

Funktionalitidten und Nutz-Energie

Stationare Antriebe

2015
Verdnderung

2050

108

2015
Funktionalitat| |Produktivitat
100 100
30 40
130 140
2030
2050

TJ

Index

Index

Index

TJ

TJ

123.156

100

-7

93

120.135

114.359

[ Insgesamt [l Kohle, Abf.| Ol | _Gas _[Ermeuerbard Elektrizitit| Warme |

0 15.591 4.921 1.312 101.333 0
Startperiode Energie-Mix
0% 13% 4% 1% 82% 0%
Veranderung Energie-Mix
0% -9% -1% 1% 9% 0%
Endperiode Energie-Mix
0% 4% 3% 2% 91% 0%
0 12.267 4.474 1.606 101.788 0
0 4.185 3.426 2.361 104.387 0
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17.4 Mobile Antriebe

Fokus Gebdude und Raumordnung - Szenario ,,Schénberg*

Funktionaliaten und Nutz-Energie [insgesamt Il Kohle Abi.| Ol | Gas [Emeuerbard Elekrizitat| Warme |
Mobile Antriebe 2015 TJ 387.043 5 336.960 11.236 27.646 11.195 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 0% 87% 3% 7% 3% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verénderung 15 180 Index -59 0% -40% 1% 1% 38% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 115 280 Index 41 0% 47% 4% 8% 41% 0%
2030 TJ 327.909 4 260.353 10.147 24.051 33.354 0
2050 J 158.964 2 74.809 6.204 12.944 65.004 0

Fokus Mobilitat - Szenario ,,Mozart"

Funktionaltaten und Nutz E nergie [insgesamt J Kohle, Abf.| Ol | Gas _|Emeuerbard Elektrizitat] Warme |

Mobile Antriebe 2015 TJ 387.043 5 336.960 11.236 27.646 11.195 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie4ix

2015 100 100 Index 100 0% 87% 3% 7% 3% 0%
Veranderung Energie-Mix

Veranderung 15 220 Index -64 0% -50% 1% -3% 52% 0%
Endperiode Energie-Mix

2050 115 320 Index 36 0% 37% 4% 4% 55% 0%

2030 TJ 307.775 4 248244 9.329 20.802 29.396 0

2050 TJ 139.093 2 51.548 5.429 5763 76.352 0

Fokus Wasserstoff in der Industrie - Szenario ,,Beethoven*

Funktionaliaten und Nutz-Energie [insgesamt I Kohle Abi.| Ol | Gas _[Emeuerbard Elektrizitat| Warme |
Mobile Antriebe 2015 TJ 387.043 5 336.960 11.236 27.646 11.195 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 0% 87% 3% 7% 3% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verénderung 15 180 Index -59 0% -46% -2% 10% 38% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 115 280 Index 41 0% 41% 1% 17% 41% 0%
2030 TJ 327.909 4 256.584 8.263 29.704 33.354 0
2050 J 158.964 2 65.271 1.435 27.251 65.004 0

Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

Funktionaltaten und Nutz-Energie [insgesamt I} Kohle, Abf.| Ol | Gas _[Emeuerbard Elekirizitat| Warme |
Mobile Antriebe 2015 TJ 387.043 5 336.960 11.236 27.646 11.195 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 0% 87% 3% 7% 3% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verédnderung 15 360 Index -75 0% -80% 1% 2% 77% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 115 460 Index 25 0% 7% 4% 9% 80% 0%
2030 TJ 281.103 3 208.734 8.610 20.979 42.776 0
2050 TJ 96.761 1 6.831 3.777 8.847 77.305 0
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17.5 Beleuchtung und Elektronik

Fokus Gebdude und Raumordnung - Szenario ,,Schénberg*

[ Insgesamt Jll Kohle, Abf.| Ol | _Gas__[Erneuerbard Elektrizitit | Wérme |

Beleuchtung und Elektronik 2015 J 31.421 0 0 0 0 31.421 0

Funktionalitdt| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix

2015 100 100 Index 100 0% 0% 0% 0% 100% 0%
Veranderung Energie-Mix

Verédnderung 120 100 Index 10 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Endperiode Energie-Mix

2050 220 200 Index 110 0% 0% 0% 0% 100% 0%

2030 TJ 33.574 0 0 0 0 33.574 0

2050 TJ 34.563 0 0 0 0 34.563 0

Fokus Mobilitat - Szenario ,,Mozart"

Funktionalitidten und Nutz-Energie

[ Insgesamt Jil Kohle, Abf.| Ol | _Gas__[Erneuerbard Elektrizitit | _Wérme |

Beleuchtung und Elektronik 2015 J 31.421 0 0 0 0 31.421 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix

2015 100 100 Index 100 0% 0% 0% 0% 100% 0%
Veranderung Energie-Mix

Verédnderung 120 100 Index 10 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Endperiode Energie-Mix

2050 220 200 Index 110 0% 0% 0% 0% 100% 0%

2030 TJ 33.574 0 0 0 0 33.574 0

2050 TJ 34.563 0 0 0 0 34.563 0

Fokus Wasserstoff in der Industrie - Szenario ,,Beethoven”

Funktionalitdten und Nutz-Energie

Beleuchtung und Elektronik 2015
Funktionalitat| (Produktivitat
2015 100 100
Verdnderung 120 100
2050 220 200
2030
2050

Cinsgosamt J Kohle-Abf.| Ol | Gas _[Emeverbard Elekirizitat]  Warme |

TJ

Index

Index

Index

TJ

TJ

31.421

100

10

110

33.574

34.563

0 0 0 0 31.421 0
Startperiode Energie-Mix
0% 0% 0% 0% 100% 0%
Veranderung Energie-Mix
0% 0% 0% 0% 0% 0%
Endperiode Energie-Mix
0% 0% 0% 0% 100% 0%
0 0 0 0 33.574 0
0 0 0 0 34.563 0

Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

Funktionalititen und Nutz-Energie

Beleuchtung und Elektronik 2015 N
Funktionalitat| |Produktivitat
2015 100 100 Index
Verénderung 120 200 Index
2050 220 300 Index
2030 T
2050 e

110

Cinsgosamt J Kohle-Abr.] O | Gas _[Emeuerbard Elektrizitat]  Warme

31.421

100

73

25.007

23.042

0 0 0 0 31.421 0
Startperiode Energie-Mix
0% 0% 0% 0% 100% 0%
Veranderung Energie-Mix
0% 0% 0% 0% 0% 0%
Endperiode Energie-Mix
0% 0% 0% 0% 100% 0%
0 0 0 0 25.007 0
0 0 0 0 23.042 0
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17.6 Nicht-energetische Verwendung

Fokus Gebdude und Raumordnung - Szenario ,,Schénberg*

Funktionalitéten und Nutz-Energie [ Insgesamt [l Kohle, Abf.| Ol | _Gas _[Erneuerbare Elektrizitat | _Warme |
Nicht-energet. Verbrauch 2015 T 80.837 600 66.815 13.421 0 0 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 1% 83% 17% 0% 0% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verénderung 15 12 Index 3 0% -15% 15% 0% 0% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 115 112 Index 103 1% 68% 32% 0% 0% 0%
2030 TJ 81.475 605 64.019 16.852 0 0 0
2050 J 83.002 616 56.155 26.231 0 0 0

Fokus Mobilitat - Szenario ,,Mozart"

Funktionalititen und Nutz-Energie [Insgesamt Jll Kohle, Abi. O | Gas |Emeuerbard Elekrizitat| Warme |
Nicht-energet. Verbrauch 2015 N 80.837 600 66.815 13.421 0 0 0
Funktionalitdt| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 1% 83% 17% 0% 0% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verédnderung 10 10 Index 0 0% -15% 15% 0% 0% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 110 110 Index 100 1% 68% 32% 0% 0% 0%
2030 N 80.837 600 63.517 16.720 0 0 0
2050 J 80.837 600 54.690 25.547 0 0 0

Fokus Wasserstoff in der Industrie - Szenario ,,Beethoven*

Funktionalitaten und Nutz-Energie [Insgesamt Il Kohle, Abf.| Ol | Gas [Emeuerbard Elekirizitat] Warme |
Nicht-energet. Verbrauch 2015 TJ 80.837 600 66.815 13.421 0 0 0
Funktionalitat| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 1% 83% 17% 0% 0% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verénderung 15 12 Index 3 0% -15% 15% 0% 0% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 115 112 Index 103 1% 68% 32% 0% 0% 0%
2030 TJ 81.475 605 64.019 16.852 0 0 0
2050 TJ 83.002 616 56.155 26.231 0 0 0

Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

Funktionalititen und Nutz-Energie [Insgesamt Jl Kohle, Abf.| O | Gas _Emeuerbard Elektrizitat | Warme |
Nicht-energet. Verbrauch 2015 N 80.837 600 66.815 13.421 0 0 0
Funktionalitdt| |Produktivitat Startperiode Energie-Mix
2015 100 100 Index 100 1% 83% 17% 0% 0% 0%
Veranderung Energie-Mix
Verédnderung 15 24 Index -7 0% -30% 30% 0% 0% 0%
Endperiode Energie-Mix
2050 115 124 Index 93 1% 53% 47% 0% 0% 0%
2030 N 78.979 586 58.835 19.558 0 0 0
2050 TJ 74.969 556 39.475 34.938 0 0 0
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17.7 Verteilung von Energie

Fokus Gebdude und Raumordnung - Szenario ,,Schénberg*

Verteilung von Energie [ Insgesamt |l Kohle, Abf.| Ol | _Gas _[Erneuerbare Elektrizitt| Warme |
Netto-Endenergie 2015 TJ 1.167.899 29.328 479.856 195.484 167.766 218.928 76.537
2030 TJ 1.037.430 381.792 162.368 158.851 251.514
2050 TJ 745.414 151.197 93.190 152.583 309.544
Verluste aus Vert. und Eigenv. 2015 TJ 144.933 69.033 13.421 15.593 0 39.632 7.255
2030 TJ 128.485 64.786 8.587 11.971 0 38.394 4.748
2050 TJ 116.552 66.325 2.647 6.359 0 39.544 1.677
Startperiode Verteilungsverluste
Anteil der Verluste aus 2015 % 11 70% 3% 7% 0% 15% 9%
Verteilung und Eigenv. Veranderung Verteilungsverluste
Verénderung % 2 11% -1% -1% 0% -4% -2%
Endperiode Verteilungsverluste
2050 % 14 81% 2% 6% 0% 11% 7%
Brutto-Endenergie 2015 N 1.312.832 493.277 211.077 167.766 258.560
2030 TJ 1.165.915 390.378 158.851 289.907
2050 TJ 861.966 153.844 152.583 349.089
Brutto-Endenergie Untransf. 2015 TJ 524.962 16.053 105.493 211.077 156.130 36.209 0
2030 TJ 415.055 11.418 81.453 174.339 147.834 12 0
2050 TJ 280.541 7.616 31.363 99.548 142.000 14 0
Startperiode Anteil Untransformierte Brutto End-Energie
Anteil von untransformierter 2015 % 67 16% 21% 100% 93% 14% 0%
Brutto-Endenergie Veranderung des Anteils
Verénderung % -18 -7% -1% 0% 0% -14% 0%
2050 % 48 9% 20% 100% 93% 0% 0%
Brutto-Endenergie Transf. 2015 N 787.870 82.308 387.784 11.636 222.351 83.791
2030 TJ 750.860 78.680 308.926 11.018 289.895 62.341
2050 TJ 581.425 74.092 122.481 10.583 349.074 25.194
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Fokus Mobilitat - Szenario ,,Mozart*

Verteilung von Energie [ Insgesamt |l Kohle, Abf.| Ol | _Gas _[Erneuerbare Elektrizitt| Warme |
Netto-Endenergie 2015 TJ 1.167.899 29.328 479.856 195.484 167.766 218.928 76.537
2030 TJ 1.064.841 376.091 173.328 166.402 256.647
2050 TJ 793.687 143.663 110.910 165.489 319.454
Verluste aus Vert. und Eigenv. 2015 TJ 144.933 69.033 13.421 15.593 0 39.632 7.255
2030 TJ 130.456 64.534 8.459 12.779 0 39.177 5.507
2050 TJ 119.549 65.918 2.515 7.568 0 40.810 2.738
Startperiode Verteilungsverluste
Anteil der Verluste aus 2015 % 11 70% 3% 7% 0% 15% 9%
Verteilung und Eigenv. Veranderung Verteilungsverluste
Verénderung % 2 10% -1% -1% 0% -4% -2%
Endperiode Verteilungsverluste
2050 % 13 81% 2% 6% 0% 11% 7%
Brutto-Endenergie 2015 TJ 1.312.832 98.360 493.277 211.077 167.766 258.560 83.791
2030 TJ 1.195.297 384.550 186.107 166.402 295.825
2050 TJ 913.236 146.178 118.477 165.489 360.264
Brutto-Endenergie Untransf. 2015 TJ 524.962 16.053 105.493 211.077 156.130 36.209 0
2030 TJ 432.634 11.418 80.236 186.107 154.861 12 0
2050 TJ 309.919 7.616 29.800 118.477 154.011 15 0
Startperiode Anteil Untransformierte Brutto End-Energie
Anteil von untransformierter 2015 % 67 16% 21% 100% 93% 14% 0%
Brutto-Endenergie Veranderung des Anteils
Verénderung % -15 -7% -1% 0% 0% -14% 0%
2050 % 51 9% 20% 100% 93% 0% 0%
Brutto-Endenergie Transf. 2015 TJ 787.870 82.308 387.784 0 11.636 222.351 83.791
2030 TJ 762.663 78.680 304.313 0 11.541 295.813 72.315
2050 TJ 603.317 74.092 116.378 0 11.478 360.249 41.120
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Fokus Wasserstoff in der Industrie - Szenario ,,Beethoven*

Verteilung von Energie [ Insgesamt |l Kohle, Abf.| Ol | _ Gas _[Erneuerbare Elektrizitt| Warme |
Netto-Endenergie 2015 TJ 1.167.899 29.328 479.856 195.484 167.766 218.928 76.537
2030 TJ 1.073.924 384.327 160.551 183.238 256.065
2050 TJ 804.285 149.202 66.205 218.635 325.565
Verluste aus Vert. und Eigenv. 2015 TJ 144.933 69.033 13.421 15.593 0 39.632 7.255
2030 TJ 158.096 65.147 8.644 11.837 6.937 59.970 5.561
2050 TJ 192.320 72.240 2.612 4.517 16.456 93.588 2.907
Startperiode Verteilungsverluste
Anteil der Verluste aus 2015 % 11 70% 3% 7% 0% 15% 9%
Verteilung und Eigenv. Veranderung Verteilungsverluste
Verénderung % 8 25% -1% -1% 7% 7% -2%
Endperiode Verteilungsverluste
2050 % 19 95% 2% 6% 7% 22% 7%
Brutto-Endenergie 2015 N 1.312.832 98.360 493.277 211.077 167.766 258.560 83.791
2030 TJ 1.232.020 392.971 172.387 190.176 316.035
2050 TJ 996.605 151.814 70.723 235.091 419.153
Brutto-Endenergie Untransf. 2015 TJ 524.962 16.053 105.493 211.077 156.130 36.209 0
2030 TJ 423.496 11.079 81.993 172.387 176.985 -18.949 0
2050 TJ 302.424 7.099 30.949 70.723 218.785 -25.132 0
Startperiode Anteil Untransformierte Brutto End-Energie
Anteil von untransformierter 2015 % 67 16% 21% 100% 93% 14% 0%
Brutto-Endenergie Veranderung des Anteils
Verénderung % -23 -7% -1% 0% 0% -20% 0%
2050 % 44 9% 20% 100% 93% -6% 0%
Brutto-Endenergie Transf. 2015 N 787.870 82.308 387.784 11.636 222.351 83.791
2030 TJ 808.524 76.346 310.977 13.190 334.984 73.026
2050 N 694.182 69.063 120.865 16.306 444.285 43.662
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Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

Verteilung von Energie [ Insgesamt i Kohle, Abf.| Ol | _Gas _[Erneuerbard Elektrizitit | Warme |
Netto-Endenergie 2015 TJ 1.167.899 29.328 479.856 195.484 167.766 218.928 76.537
2030 TJ 962.587 320.930 148.983 163.015 250.894
2050 TJ 613.184 54.191 56.914 169.425 305.828
Verluste aus Vert. und Eigenv. 2015 TJ 144.933 69.033 13.421 15.593 0 39.632 7.255
2030 TJ 118.245 65.364 7.218 10.094 0 31.514 4.056
2050 TJ 102.219 72.691 949 3.241 0 24.183 1.156
Startperiode Verteilungsverluste
Anteil der Verluste aus 2015 % 11 70% 3% 7% 0% 15% 9%
Verteilung und Eigenv. Veranderung Verteilungsverluste
Verénderung % 3 26% -1% -2% 0% -8% -4%
Endperiode Verteilungsverluste
2050 % 14 96% 2% 5% 0% 7% 5%
Brutto-Endenergie 2015 TJ 1.312.832 98.360 493.277 211.077 167.766 258.560 83.791
2030 TJ 1.080.832 163.015 282.408
2050 TJ 715.403 169.425 330.010
Brutto-Endenergie Untransf. 2015 TJ 524.962 16.053 105.493 211.077 156.130 36.209 0
2030 TJ 387.070 7.805 68.468 159.077 151.708 12 0
2050 TJ 230.843 1.760 11.241 60.155 157.674 14 0
Startperiode Anteil Untransformierte Brutto End-Energie
Anteil von untransformierter 2015 % 67 16% 21% 100% 93% 14% 0%
Brutto-Endenergie Veranderung des Anteils
Verénderung % -19 -14% -1% 0% 0% -14% 0%
2050 % 48 2% 20% 100% 93% 0% 0%
Brutto-Endenergie Transf. 2015 TJ 787.870 82.308 387.784 0 11.636 222.351 83.791
2030 TJ 693.762 78.680 259.679 0 11.307 282.396 61.700
2050 TJ 484.560 74.092 43.899 0 11.751 329.997 24.821
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17.8 Transformation von Energie

Fokus Gebdude und Raumordnung - Szenario ,,Schénberg*

Transformation von Energie | Insgesamt |
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...
Output Elektrizitat 2015 TJ 222.351 21.106 3.102 28.015 15.873 133.402 20.853
Startperiode Output-Anteil Elektrizitat
Energie-Mix Elektrizitét 2015  Index 100 9% 1% 13% 7% 60% 9%
Veranderung des Anteils
Verédnderung  Index 57 -8% -1% -10% -2% -11% 32%
Endperiode Output-Anteil Elektrizitat
2050  Index 157 1% 0% 2% 5% 49% 41%
2050 TJ 289.895 15.431 2.685 21.268 17.674 157.308 75.529
2050 TJ 349.074 5.208 1.729 8.725 17.939 171.032 144.441
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...
Output Warme 2015 N 83.791 9.998 4.753 31.237 37.156 0 647
Startperiode Output-Anteil Warme
Energie-Mix Wérme 2015  Index 100 12% 6% 37% 44% 0% 1%
Veranderung des Anteils
Verédnderung  Index -70 -2% -5% -25% 15% 0% 17%
Endperiode Output-Anteil Warme
2050 Index 30 10% 1% 12% 59% 0% 18%
2030 TJ 62.341 6.789 1.912 15.119 32.517 0 6.004
2050 TJ 25.194 2.502 169 3.094 14.951 0 4.478
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse
Output Sonstige Transform. 2015 v 481.727 82.308 387.784 0 11.636
2030 TJ 398.624 78.680 308.926 0 11.018
2050 TJ 207.156 74.092 122.481 0 10.583
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von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...

Transf.-Verluste El. & Wa. 2015 M) 88.094 32.538 2.753 17.600 35.203 0 0
2030 N 60.634 21.769 1.566 8.291 29.008 0 0
2050 TJ 27.553 6.602 565 2.755 17.631 0 0
Startperiode Transformationsverluste Elektrizitat & Warme
Anteil der Transformationsveri. 2015 % 22 51% 26% 23% 40% 0% 0%
bei Elektrizitat & Wérme Veranderung des Anteils
Verénderung % -15 -5% -3% -4% -5% 0% 0%
Endperiode Transformationsverluste Elektrizitat & Warme
2050 % 7 46% 23% 19% 35% 0% 0%
Input Elektrizitat & Warme 2015 N 394.236 63.641 10.608 76.853 88.232 133.402 21.500
2030 v 412.869 43.989 6.163 44.678 79.198 157.308 81.534
2050 N 401.821 14.312 2.464 14.574 50.520 171.032 148.918
Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse
Input Koks und Hochofen 2015 IN) 86.383 86.383 0 0 0
2030 N 82.534 82.534 0 0 0
2050 TJ 77.721 77.721 0 0 0
Input Erddl-Raffinerie 2015 N 392.029 0 392.029 0 0
2030 v 309.821 0 309.821 0 0
2050 N 121.623 0 121.623 0 0
Input Agro-Raffinerie 2015 TJ 11.886 0 0 0 11.886
2030 v 11.243 0 0 0 11.243
2050 N 10.799 0 0 0 10.799

[ Insgesamt Jll Kohle, Abf.| Ol | _Gas | Biomasse | _Wasser MWind,PV,

Input Transformation 2015 TJ 884.535 150.024 402.638 76.853 100.118 133.402 21.500
2050 TJ 816.467 126.523 315.984 44.678 90.441 157.308 81.534
2050 TJ 611.964 92.033 124.086 14.574 61.319 171.032 148.918

[ Insgesamt Jll Kohle, Abf.| Ol | _Gas__[Erneuerbard Elektrizitat| Wérme |

Brutto-Energie 2015 TJ 1.409.497 166.077 508.131 287.931 411.150 36.209 0
Anteil 12% 36% 20% 29% 3% 0%
2030 TJ 1.231.522 137.941 397.436 219.017 477.116
0 11% 32% 18% 39% 0% 0%
2050 TJ 892.505 99.649 155.449 114.122 523.271 14 0
Anteil 11% 17% 13% 59% 0% 0%
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Fokus Mobilitat - Szenario ,,Mozart*

Transformation von Energie | Insgesamt |
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...
Output Elektrizitat 2015 M) 222.351 21.106 3.102 28.015 15.873 133.402 20.853
Startperiode Output-Anteil Elektrizitat
Energie-Mix Elektrizitét 2015  Index 100 9% 1% 13% 7% 60% 9%
Veranderung des Anteils
Verédnderung  Index 62 -4% -1% -5% -1% -5% 16%
Endperiode Output-Anteil Elektrizitat
2050 Index 162 5% 0% 7% 6% 55% 25%
2030 TJ 295.813 21.912 2.740 29.409 19.576 169.768 52.406
2050 TJ 360.249 19.785 1.784 27.017 22.115 198.123 91.425
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...
Output Warme 2015 TJ 83.791 9.998 4.753 31.237 37.156 0 647
Startperiode Output-Anteil Warme
Energie-Mix Wérme 2015  Index 100 12% 6% 37% 44% 0% 1%
Veranderung des Anteils
Verédnderung  Index -51 -1% -2% -12% 7% 0% 8%
Endperiode Output-Anteil Warme
2050  Index 49 11% 4% 25% 51% 0% 9%
2030 TJ 72.315 8.251 3.348 22.437 34.705 0 3.573
2050 v 41.120 4.495 1.510 10.395 21.112 0 3.607
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse
Output Sonstige Transform. 2015 v 481.727 82.308 387.784 0 11.636
2030 TJ 394.535 78.680 304.313 0 11.541
2050 v 201.948 74.092 116.378 0 11.478
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von Kohle, Abf. (o] Gas Biomasse

Output Sonstige Transform. 2015 IN) 481.727 82.308 387.784 0 11.636
2030 TJ 394.535 78.680 304.313 0 11.541
2050 N 201.948 74.092 116.378 0 11.478
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...
Transf.-Verluste EI. & Wa. 2015 v 88.094 32.538 2.753 17.600 35.203 0 0
2030 N 66.191 26.071 1.906 10.225 27.989 0 0
2050 v 42.081 16.272 821 6.551 18.436 0 0
Startperiode Transformationsverluste Elektrizitat & Warme
Anteil der Transformationsverl. 2015 % 22 51% 26% 23% 40% 0% 0%
bei Elektrizitat & Wérme Veranderung des Anteils
Verénderung % -13 -11% -6% -8% -10% 0% 0%
Endperiode Transformationsverluste Elektrizitat & Warme
2050 % 9 40% 20% 15% 30% 0% 0%
Input Elektrizitat & Warme 2015 N 394.236 63.641 10.608 76.853 88.232 133.402 21.500
2050 N 434.319 56.235 7.994 62.072 82.270 169.768 55.980
2050 N 443.450 40.552 4.115 43.964 61.664 198.123 95.032
Kohle, Abf. (o] Gas Biomasse
Input Koks und Hochofen 2015 v 86.383 86.383 0 0 0
2030 N 82.534 82.534 0 0 0
2050 v 77.721 77.721 0 0 0
Input Erddl-Raffinerie 2015 M) 392.029 0 392.029 0 0
2030 N 305.162 0 305.162 0 0
2050 N 115.458 0 115.458 0 0
Input Agro-Raffinerie 2015 N 11.886 0 0 0 11.886
2030 N 11.777 0 0 0 11.777
2050 N 11.712 0 0 0 11.712

[ Insgesamt il Kohle, Abf.| Ol | _Gas__| Biomasse | _Wasser _Wind, PV,

Input Transformation 2015 TJ 884.535 150.024 402.638 76.853 100.118 133.402 21.500
2030 TJ 833.792 138.769 313.156 62.072 94.047 169.768 55.980
2050 TJ 648.341 118.273 119.573 43.964 73.376 198.123 95.032

Insgesamt Jlf Kohle, Abf.| Ol | _Gas__[Emeuerbare Elektrizitit |_Wérme ]

Brutto-Energie 2015 TJ 1.409.497 166.077 508.131 287.931 411.150 36.209 0
Anteil 12% 36% 20% 29% 3% 0%

2030 TJ 1.266.426 150.187 393.393 248.179 474.656 12 0

Anteil 12% 31% 20% 37% 0% 0%

2050 TJ 958.260 125.889 149.373 162.441 520.542 15 [}

Anteil 13% 16% 17% 54% 0% 0%
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Fokus Wasserstoff in der Industrie - Szenario ,,Beethoven*

Transformation von Energie | Insgesamt |
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...
Output Elektrizitat 2015 TJ 222.351 21.106 3.102 28.015 15.873 133.402 20.853
Startperiode Output-Anteil Elektrizitat
Energie-Mix Elektrizitét 2015  Index 100 9% 1% 13% 7% 60% 9%
Veranderung des Anteils
Verédnderung  Index 100 -4% -1% -5% -1% -5% 16%
Endperiode Output-Anteil Elektrizitat
2050  Index 200 5% 0% 7% 6% 55% 25%
2030 TJ 334.984 24.814 3.103 33.304 22.169 192.249 59.346
2050 TJ 444.285 24.400 2.200 33.320 27.274 244.339 112.752
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...
Output Warme 2015 TJ 83.791 9.998 4.753 31.237 37.156 0 647
Startperiode Output-Anteil Warme
Energie-Mix Wérme 2015  Index 100 12% 6% 37% 44% 0% 1%
Veranderung des Anteils
Verédnderung  Index -48 -1% -2% -12% 7% 0% 8%
Endperiode Output-Anteil Warme
2050  Index 52 11% 4% 25% 51% 0% 9%
2030 TJ 73.026 8.333 3.381 22.658 35.046 0 3.609
2050 TJ 43.662 4.773 1.603 11.038 22.418 0 3.830
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse
Output Sonstige Transform. 2015 v 481.727 82.308 387.784 0 11.636
2030 TJ 400.513 76.346 310.977 0 13.190
2050 TJ 206.234 69.063 120.865 0 16.306

120

FUNDIERUNGEN




von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse Wasser Wind, PV, ...

Transf.-Verluste El. & Wa. 2015 M) 88.094 32.538 2.753 17.600 35.203 0 0
2030 N 71.218 28.649 2.030 11.037 29.502 0 0
2050 TJ 49.460 19.552 948 7.767 21.193 0 0
Startperiode Transformationsverluste Elektrizitat & Warme
Anteil der Transformationsveri. 2015 % 22 51% 26% 23% 40% 0% 0%
bei Elektrizitat & Wérme Veranderung des Anteils
Verénderung % -13 -11% -6% -8% -10% 0% 0%
Endperiode Transformationsverluste Elektrizitat & Warme
2050 % 9 40% 20% 15% 30% 0% 0%
Input Elektrizitat & Warme 2015 N 394.236 63.641 10.608 76.853 88.232 133.402 21.500
2030 v 479.228 61.796 8.514 66.999 86.716 192.249 62.955
2050 N 537.408 48.725 4.752 52.125 70.885 244.339 116.582
Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse
Input Koks und Hochofen 2015 IN) 86.383 86.383 0 0 0
2030 TJ 80.085 80.085 0 0 0
2050 TJ 72.446 72.446 0 0 0
Input Erddl-Raffinerie 2015 N 392.029 0 392.029 0 0
2030 v 311.959 0 311.959 0 0
2050 N 120.133 0 120.133 0 0
Input Agro-Raffinerie 2015 TJ 11.886 0 0 0 11.886
2030 v 13.460 0 0 0 13.460
2050 TJ 16.638 0 0 0 16.638

[ Insgesamt Jll Kohle, Abf.| Ol | _Gas | Biomasse | _Wasser MWind,PV,

Input Transformation 2015 TJ 884.535 150.024 402.638 76.853 100.118 133.402 21.500
2050 TJ 884.732 141.881 320.473 66.999 100.176 192.249 62.955
2050 TJ 746.625 121.171 124.885 52.125 87.524 244.339 116.582

[ Insgesamt Jll Kohle, Abf.| Ol | _Gas__[Erneuerbard Elektrizitat| Wérme |

Brutto-Energie 2015 TJ 1.409.497 166.077 508.131 287.931 411.150 36.209 0
Anteil 12% 36% 20% 29% 3% 0%
2030 TJ 1.308.228 152.960 402.466 239.386 532.364 -18.949
0 12% 31% 18% 41% -1% 0%
2050 TJ 1.049.049 128.270 155.834 122.847 667.230 -25.132 0
Anteil 12% 15% 12% 64% -2% 0%

Zusammenfassung der Szenarien und Transformationspfade 121



Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

[insgesamt]
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse  Wasser Wind, PV, ...
Output Elektrizitat 2015 TJ 222.351 21.106 3.102 28.015 15.873 133.402 20.853
Startperiode Output-Anteil Elektrizitat
Energie-Mix Elektrizitat 2015 Index 100 9% 1% 13% 7% 60% 9%
Veranderung des Anteils
Veranderung  Index 48 -8% -1% -10% 2% -11% 32%
Endperiode Output-Anteil Elektrizitat
2050  Index 148 1% 0% 2% 5% 49% 41%
2030 TJ 282.396 15.032 26186 20.717 17.217 153.238 73.575
2050 v 329.997 4924 1.634 8249 16.958 161.685 136.547
von Kohle, Abf. ol Gas Biomasse  Wasser Wind, PV, ...
Output Warme 2015 TJ 83.791 9.998 4753 31.237 37.156 0 647
Startperiode Output-Anteil Warme
Energie-Mix Warme 2015  Index 100 12% 6% 37% 44% 0% 1%
Veranderung des Anteils
Veranderung  Index -70 -2% -5% -25% 15% 0% 17%
Endperiode Output-Anteil Warme
2050  Index 30 10% 1% 12% 59% 0% 18%
2030 M) 61.700 6.719 1.892 14.964 32.182 0 5943
2050 N 24.821 2465 167 3.048 14.730 0 4.411
von Kohle, Abf. Ol Gas Biomasse
Output Sonstige Transform. 2015 IN) 481.727 82.308 387.784 0 11.636
2050 N 349.666 78.680 259.679 0 11.307
2050 TJ 129.742 74.092 43.899 0 11.751
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von Kohle, Abf. (o] Gas Biomasse  Wasser Wind, PV, ...

Transf.-Verluste El. & Wa. 2015 T 88.094 32538 2753 17.600 35.203 0 0
2030 v 59.525 21.310 1.535 8.131 28.550 0 0
2050 TJ 26.482 6.326 537 2633 16.986 0 0
Startperiode Transformationsverluste Elektrizitat & Warme
Anteil der Transformationsverl. 2015 % 22 51% 26% 23% 40% 0% 0%
bei Elektrizitat & Wame Veranderung des Anteils
Veranderung % -15 -5% -3% -4% 5% 0% 0%
Endperiode Transformationsverluste Elektrizitat & Wamme
2050 % 7 46% 23% 19% 35% 0% 0%
Input Elektrizitat & Warme 2015 v 394.236 §3.641 10.608 76.853 88.232 133.402 21.500
2050 v 403.621 43.060 6.043 43.812 77.949 153.238 79.518
2050 N 381.300 13.715 2.338 13.930 48674 161.685 140.958
Kohle, Abf. (o] Gas Biomasse
Input Koks und Hochofen 2015 T 86.383 85.283 0 0 0
2030 v 82.534 82.534 0 0 0
2050 N 77.721 77.721 0 0 0
Input Erdé-Raffinerie 2015 TJ 392.029 0 392.029 0 0
2030 N 260.077 0 260.077 0 0
2050 v 42.247 0 42247 0 0
Input Agro-Raffinerie 2015 M) 11.886 0 0 0 11.886
2030 M) 11.537 0 0 0 11.537
2050 N 11.991 0 0 0 11.991

[insgesamt [l Kohle, Abf.| Ol [ _Gas | Biomasse | Wasser Wind, PV, |

Input Transformation 2015 TJ 884.535 150.024 402.638 76.853 100.118 133.402 21.500
2030 TJ 757.770 125.595 266.120 43812 89.487 153.238 79.518
2050 TJ 513.258 91.436 44584 13.930 60.665 161.685 140.958

[ Insgesamt [l Kohle, Abf.| Ol | _Gas _FErneuerbard Elektrizitit | _Warme |

Brutto-Energie 2015 TJ 1.409.497 186.077 508.131 287.931 411.150 36.209 0
Anteil 12% 36% 20% 29% 3% 0%

2030 TJ 1.144.840 133.400 334.588 202.888 473.951
0 12% 29% 18% 41% 0% 0%

2050 TJ 744.101 93.196 55.825 74.084 520.982

Antell 13% 8% 10% 70% 0% 0%
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18 Zusammenfassung der Modellanao-
lysen
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18.1 Fokus Gebdude und Raumordnung — Szenario ,,Schonberg*

Fokus Gebaude

Energetischer Endverbrauch
Nieder-Temperatur
Hoch-Temperatur
Stationdre Antriebe
Mobile Antriebe
Beleuchtung, Elektronik

Nicht-energetischer Endverbrauch

Netto-Energieverbrauch
Kohle und Abfall
Erdél
Erdgas
Erneuerbare
Elektrizitdt
Warme

Output Transformierte Energie
Elektrizitét
Wérme
Kokerei und Hochofen
Erdél-Raffinerie
Agro-Raffinerie

Brutto-Energieverbrauch
Fossile

Kohle und Abfall

Erdél

Erdgas

Erneuerbare

Netto-Import Elektrizitat

2005

1.102
328
251
103
389

32

74

1.176
35
556
206
119
206
54

771
231
59
86
393

1.439

1.133

184

611

339

296

2015 2030 2050
Peta Joule
1.087 956 662
302 226 98
244 242 237
123 126 133
387 328 159
31 34 35
81 81 83
1.168 1.037 745
29 25 15
480 382 151
195 162 93
168 159 153
219 252 310
77 58 24
788 751 581
222 290 349
84 62 25
85 81 76
385 307 120
12 11 11
1.409 1.232 893
962 754 369
166 138 100
508 397 155
288 219 114
411 477 523
36 0 0
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Fokus Gebaude 2005 2015 2030 2050

Index
Energetischer Endverbrauch 100 929 87 60
Nieder-Temperatur 100 92 69 30
Hoch-Temperatur 100 97 96 95
Stationdre Antriebe 100 120 123 130
Mobile Antriebe 100 99 84 41
Beleuchtung, Elektronik 100 99 106 109
Nicht-energetischer Verbrauch 100 109 110 112
Netto-Energieverbrauch 100 99 88 63
Kohle und Abfall 100 85 73 44
Erdél 100 86 69 27
Erdgas 100 95 79 45
Erneuerbare 100 141 134 128
Elektrizitét 100 106 122 150
Wdrme 100 142 107 44
Brutto-Energieverbrauch 100 98 86 62
Fossile 100 85 67 33
Kohle und Abfall 100 90 75 54
Erddl 100 83 65 25
Erdgas 100 85 65 34
Erneuerbare 100 139 161 177
Indikatoren
Erneuerbare / Brutto-Energie [%] 21 29 39 59
CO2 Insgesamt 100 85 67 33
CO2 ETS 100 85 70 50
CO2 Non-ETS 100 85 64 17
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18.2 Fokus Mobilitat — Szenario ,,Mozart"

Fokus Mobilitat 2005 2015 2030 2050

Peta Joule
Energetischer Endverbrauch 1.102 1.087 983 711
Nieder-Temperatur 328 302 263 157
Hoch-Temperatur 251 244 242 237
Stationdire Antriebe 103 123 126 133
Mobile Antriebe 389 387 319 148
Beleuchtung, Elektronik 32 31 34 35
Nicht-energetischer Endverbrauch 74 81 81 83
Netto-Energieverbrauch 1.176 1.168 1.065 794
Kohle und Abfall 35 29 26 16
Erdol 556 480 376 144
Erdgas 206 195 173 111
Erneuerbare 119 168 166 165
Elektrizitét 206 219 257 319
Wéirme 54 77 67 38
Output Transformierte Energie 771 788 763 603
Elektrizitét 231 222 296 360
Wérme 59 84 72 41
Kokerei und Hochofen 86 85 81 76
Erd6l-Raffinerie 393 385 302 114
Agro-Raffinerie 1 12 12 11
Brutto-Energieverbrauch 1.439 1.409 1.266 958
Fossile 1.133 962 792 438
Kohle und Abfall 184 166 150 126
Erdol 611 508 393 149
Erdgas 339 288 248 162
Erneuerbare 296 411 475 521
Netto-Import Elektrizitat 9 36 0 0
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Fokus Mobilitat 2005 2015 2030 2050

Index
Energetischer Endverbrauch 100 99 89 64
Nieder-Temperatur 100 92 80 48
Hoch-Temperatur 100 97 96 95
Stationdre Antriebe 100 120 123 130
Mobile Antriebe 100 99 82 38
Beleuchtung, Elektronik 100 99 106 109
Nicht-energetischer Verbrauch 100 109 110 112
Netto-Energieverbrauch 100 99 91 67
Kohle und Abfall 100 85 74 46
Erdél 100 86 68 26
Erdgas 100 95 84 54
Erneuerbare 100 141 140 139
Elektrizitét 100 106 125 155
Wdrme 100 142 124 71
Brutto-Energieverbrauch 100 98 88 67
Fossile 100 85 70 39
Kohle und Abfall 100 90 82 68
Erddl 100 83 64 24
Erdgas 100 85 73 48
Erneuerbare 100 139 160 176
Indikatoren
Erneuerbare / Brutto-Energie [%] 21 29 37 54
CO2 Insgesamt 100 85 70 39
CO2 ETS 100 85 76 62
CO2 Non-ETS 100 85 64 16
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18.3 Fokus Wasserstoff-Technologien — Szenario ,,Beethoven®

Fokus Wasserstoff

Energetischer Endverbrauch
Nieder-Temperatur
Hoch-Temperatur
Stationdre Antriebe
Mobile Antriebe
Beleuchtung, Elektronik

Nicht-energetischer Endverbrauch

Netto-Energieverbrauch
Kohle und Abfall
Erdél
Erdgas
Erneuerbare
Elektrizitdt
Wdrme

Output Transformierte Energie
Elektrizitét
Warme
Kokerei und Hochofen
Erd6l-Raffinerie
Agro-Rdffinerie

Brutto-Energieverbrauch
Fossile

Kohle und Abfall

Erdél

Erdgas

Erneuerbare

Netto-Import Elektrizitat

2005

1.102
328
251
103
389

32

74

1.176
35
556
206
119
206
54

771
231
59
86
393

1.439

1.133

184

611

339

296

2015 2030 2050
Peta Joule
1.087 992 721
302 263 157
244 242 237
123 126 133
387 328 159
31 34 35
81 81 83
1.168 1.074 804
29 22 4
480 384 149
195 161 66
168 183 219
219 256 326
77 67 41
788 809 694
222 335 444
84 73 44
85 78 71
385 309 119
12 13 16
1.409 1.308 1.049
962 795 407
166 153 128
508 402 156
288 239 123
411 532 667
36 -19 -25
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Fokus Wasserstoff 2005 2015 2030 2050

Index
Energetischer Endverbrauch 100 99 920 65
Nieder-Temperatur 100 92 80 48
Hoch-Temperatur 100 97 96 95
Stationdre Antriebe 100 120 123 130
Mobile Antriebe 100 99 84 41
Beleuchtung, Elektronik 100 99 106 109
Nicht-energetischer Verbrauch 100 109 110 112
Netto-Energieverbrauch 100 99 91 68
Kohle und Abfall 100 85 64 11
Erdél 100 86 69 27
Erdgas 100 95 78 32
Erneuerbare 100 141 154 184
Elektrizitét 100 106 124 158
Wdrme 100 142 126 76
Brutto-Energieverbrauch 100 98 91 73
Fossile 100 85 70 36
Kohle und Abfall 100 90 83 70
Erddl 100 83 66 26
Erdgas 100 85 71 36
Erneuerbare 100 139 180 225
Indikatoren
Erneuerbare / Brutto-Energie [%] 21 29 41 64
CO2 Insgesamt 100 85 70 37
CO2 ETS 100 85 77 58
CO2 Non-ETS 100 85 64 16
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18.4 Transformationspfad mit zielorientierter Innovation

Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen

Energetischer Endverbrauch
Nieder-Temperatur
Hoch-Temperatur
Stationdre Antriebe
Mobile Antriebe
Beleuchtung, Elektronik

Nicht-energetischer Endverbrauch

Netto-Energieverbrauch
Kohle und Abfall
Erdol
Erdgas
Erneuerbare
Elektrizitdt
Wdrme

Output Transformierte Energie
Elektrizitdt
Wdrme
Kokerei und Hochofen
Erdél-Raffinerie
Agro-Rdffinerie

Brutto-Energieverbrauch
Fossile

Kohle und Abfall

Erdol

Erdgas

Erneuerbare

Netto-Import Elektrizitat

2005

1.102
328
251
103
389

32

74

1.176
35
556
206
119
206
54

771
231
59
86
393

1.439

1.133

184

611

339

296

2015

Peta Joule

1.087
302
244
123
387

31

81

1.168
29
480
195
168
219
77

788
222
84
85
385
12

1.409
962
166
508
288
411

36

2030

884
226
231
120
281
25

79

963

21
321
149
163
251

58

694
282
62
81
257
11

1.145
671
133
335
203

474

2050

538
98
206
114
97
23

75

613

54
57
169
306
24

485
330
25
76
42
12

744
223
93
56
74

521
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Niedrig-Energie und Niedrig-Emissionen

Energetischer Endverbrauch
Nieder-Temperatur
Hoch-Temperatur
Stationdre Antriebe
Mobile Antriebe
Beleuchtung, Elektronik

Nicht-energetischer Verbrauch

Netto-Energieverbrauch
Kohle und Abfall
Erdél
Erdgas
Erneuerbare
Elektrizitdt
Wérme

Brutto-Energieverbrauch

Fossile
Kohle und Abfall
Erdél
Erdgas

Erneuerbare

Indikatoren
Erneuerbare / Brutto-Energie [%]
CO2 Insgesamt
CO2ETS
CO2 Non-ETS

Inputs fUr die Modellanalysen

100
100
100
100
100
100

100

100
100
100
100
100
100
100

100

100
100
100
100

100

21
100
100
100

Index

99
92
97
120
99
99

109

99
85
86
95
141
106
142

98

85
90
83
85

139

29
85
85
85

80
69
92
117
72
79

107

82
61
58
72
137
122
107

80

59
73
55
60

160

41
60
66
53

49
30
82
111
25
73

101
52
10
28
142
148
44
52

20
51

22

176

70

20
39

133






19 Energiebilanzen

Inputs fUr die Modellanalysen 135



19.1 Verwendung von Energie

2005 2010 2015
1.102.093 1.117.305 1.087.062
Low Temperatur Heat 327.665 337.341 301.904
High Temperature Heat 250.787 251.858 243.539
Stationary Engines 102.710 118.840 123.156
Mobile Engines 389.313 379.030 387.043
Lighting and Electronigs 31.618 30.237 31.421
Low Temperatur Heat 327.665 337.341 301.904
Coal and Waste 4.832 4.142 2.088
Oil 90.729 66.535 48.937
Gas 83.674 87.309 72.866
Renewables 69.868 84.368 87.718
Electricity 30.986 27.794 26.141
Heat 47.577 67.192 64.154
High Temperature Heat 250.787 251.858 243.539
Coal and Waste 29.344 28.348 26.630
Oil 20.792 15.768 11.553
Gas 102.087 97.599 93.040
Renewables 46.670 53.130 51.094
Electricity 45.716 47.634 48.838
Heat 6.177 9.379 12.383
Stationary Engines 102.710 118.840 123.156
Coal and Waste 0 0 0
Oil 16.498 15.384 15.591
Gas 783 4.726 4.921
Renewables 2 1.317 1.312
Electricity 85.426 97.413 101.333
Heat 0 0 0
Mobile Engines 389.313 379.030 387.043
Coal and Waste 10 6 5
Oil 368.110 336.546 336.960
Gas 6.488 8.733 11.236
Renewables 2.369 21.379 27.646
Electricity 12.336 12.366 11.195
Heat 0 0 0
Lighting and Electronics 31.618 30.237 31.421
Coal and Waste 0 0 0
Oil 0 0 0
Gas 0 0 0
Renewables 0 0 0
Electricity 31.618 30.237 31.421
Heat 0 0 0
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Verwendung von Energie

2005 2010 2015

Final Energy Consumption 1.102.093 1.117.306 1.087.062
Coal and Waste 34.191 32.500 28.728
Oil 496.129 434.233 413.041
Gas 193.033 198.367 182.063
Renewables 118.904 160.190 167.766
Electricity 206.083 215.444 218.928
Heat 53.754 76.572 76.537

Non-energetic Energy Consumption 73.892 81.861 80.837
Coal and Waste 496 605 600
Oil 60.162 65.477 66.815
Gas 13.233 15.779 13.421
Renewables 0 0 0
Electricity 0 0 0
Heat 0 0 0

Net Final Energy 1.175.985 1.199.167 1.167.899
Coal and Waste 34.687 33.105 29.328
Oil 556.291 499.710 479.856
Gas 206.266 214.146 195.484
Renewables 118.904 160.190 167.766
Electricity 206.083 215.444 218.928
Heat 53.754 76.572 76.537

Inputs fUr die Modellanalysen
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19.2 Bereitstellung von Energie

Energy Supply TJ 2005 2010 2015
Net Final Energy 1.175.985 1.199.167 1.167.899
Coal and Waste 34.687 33.105 29.328
Oil 556.291 499.710 479.856
Gas 206.266 214.146 195.484
Renewables 118.904 160.190 167.766
Electricity 206.083 215.444 218.928
Heat 53.754 76.572 76.537
Distribution losses 148.161 143.051 144.933
Coal and Waste 59.440 59.434 69.033
Oil 31.564 26.382 13.421
Gas 17.089 12.159 156.593
Renewables 0 0 0
Electricity 34.814 37.887 39.632
Heat 5.253 7.189 7.255
Gross Final Energy 1.324.146 1.342.217 1.312.832
Coal and Waste 94.128 92.539 98.360
Oil 587.855 526.093 493.277
Gas 223.355 226.305 211.077
Renewables 118.904 160.190 167.766
Electricity 240.897 253.331 258.560
Heat 59.007 83.761 83.791
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Bereitstellung von Energie

2005 2010 2015
Untransformed Final Energy 671.455 727.095 681.091
Coal and Waste 11.059 9.010 16.053

Oil 191.816 182.163 105.493
Gas 223.355 226.305 211.077
Renewables 117.891 150.423 156.130
Biomass 117.891 150.423 156.130
Electricity 9.444 8.772 36.209
Heat 0 0 0
Transformed Final Energy 770.582 765.545 787.870
Coal and Waste 83.069 83.528 82.308
Oil 396.039 343.930 387.784
Gas 0 0 0
Renewables 1.014 9.767 11.636
Electricity 231.453 244.559 222.351
Heat 59.007 83.761 83.791
Input Transformation 885.585 877.690 884.535
Coal and Waste 172.866 162.182 150.024
Oil 418.965 366.395 402.638
Gas 115.175 113.787 76.853
Renewables 178.578 235.327 255.020
Biomass 39.702 88.818 100.118
Hydro 133.542 138.108 133.402
Wind, PV, ... 5.334 8.400 21.500
439.149  1.454.362  1.409.497
Coal and Waste 183.925 171.192 166.077
Oil 610.781 548.557 508.131
Gas 338.530 340.091 287.931
Renewables 296.469 385.749 411.150
Biomass 157.592 239.241 256.248
Hydro 133.542 138.108 133.402
Wind, PV, ... 5.334 8.400 21.500
Electricity 9.444 8.772 36.209
Heat 0 0 0

Inputs fUr die Modellanalysen
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20.1 Treibhausgasemissionen nach Gasen

142

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Insgesamt

78.805
82.631
75.925
75.968
76.501
79.815
83.031
82.494
81.790
80.171
80.534
84.584
86.251
91.908
91.674
92.642
89.798
87.072
86.923
80.249
85.059
82.697
80.038
80.150
76.381
78.851

co,

62.293
65.900
60.432
60.788
61.191
64.207
67.674
67.454
67.055
65.702
66.346
70.457
72.199
77.861
78.165
79.369
76.684
74.028
73.805
67.646
72.547
70.287
67.721
67.956
64.204
66.724

CH,

CO, equiv.

10.514
10.415
10.122
10.024
9.729
9.640
9.358
8.981
8.803
8.628
8.447
8.278
8.125
8.056
8.050
7.808
7.674
7.547
7.410
7.313
7.211
7.000
6.883
6.788
6.650
6.575

N,O

4.342
4.504
4.198
4.113
4.322
4.425
4.317
4.341
4.388
4.377
4.354
4.230
4.232
4.221
3.633
3.633
3.630
3.644
3.824
3.599
3.399
3.489
3.449
3.440
3.507
3.517

F-Gase

1.656
1.812
1.173
1.043
1.259
1.543
1.682
1.718
1.544
1.464
1.387
1.619
1.695
1.770
1.826
1.832
1.810
1.853
1.884
1.691
1.902
1.921
1.985
1.966
2.020
2.035
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20.2 Treibhausgasemissionen nach Sektoren

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Insgesamt

78.805
82.630
75.924
75.968
76.501
79.815
83.032
82.495
81.789
80.171
80.533
84.583
86.250
91.908
91.674
92.641
89.798
87.072
86.923
80.249
85.059
82.698
80.037
80.151
76.382
78.851

Energie

53.028
56.725
52.138
52.395
52.039
54.520
58.722
57.219
57.021
55.847
55.422
59.746
60.885
66.544
66.711
67.134
63.798
60.470
59.992
56.771
59.881
57.424
55.321
55.285
51.326
53.351

Inputs fUr die Modellanalysen

Prozesse

co,

13.663
13.696
12.054
12.005
12.739
13.606
13.057
14.220
13.865
13.647
14.642
14.523
15.166
15.308
14.863
15.612
16.252
16.941
17.274
13.948
15.926
16.085
15.697
15.978
16.133
16.676

Landwirt-

schaft

equiv.

8.189
8.215
7.786
7.647
7.900
8.038
7.790
7.741
7.708
7.602
7.506
7.449
7.336
7.189
7.170
7.104
7.077
7.118
7.226
7.245
7.094
7.146
7.077
7.059
7.184
7.168

Abfall

3.925
3.994
3.946
3.921
3.823
3.651
3.463
3.315
3.195
3.075
2.963
2.865
2.863
2.867
2.930
2.791
2.671
2.543
2431
2.285
2.158
2.043
1.942
1.829
1.739
1.656

LULUCF

12.139
16.779
11.826
12.184
12.109
13.405
10.852
19.228
17.362
19.492
16.227
19.156
14.300
-4.902
-9.264
10.733
-5.381
-5.723
-4.521
-4.396
-5.887
-6.187
-5.633
-4.513
-4.885
-4.824
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20.3 Sektoren und deren Treibhausgase

Treibhausgase co, (o ) N,O F-Gase

CO, equiv.
| 2005[kt] 92642 | 7.808 3633 1832
2015 [kt] 78.851 66.724 6.575 3.517 2.035

Energie 52.124 640 587 0
Prozesse 14.414 47 180 2.035
Landwirtschaft 109 4.564 2.495 0
Abfall 77 1.324 255 0

79.369
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Das Projektteam

Osterreichisches Institut fUr Wirtschaftsfor-
schung
http://www.wifo.ac.at/

Sustainserv ZUrich — Boston
https://www.sustainserv.com/de/

ETA Wien
http://www.eta.at/

Wegener Center fUr Klima und Globalen
Wandel an der Karl-Franzens-Universitat
Graz

https://wegcenter.uni-graz.at/

Universitat fur Bodenkultur - Institut fOr kon-
struktiven Ingenieurbau
https://forschung.boku.ac.at/fis/suchen.p
er-

son_uebersichtgid in=5854&menue_id in=
101&sprache_in=de

Johannes Kepler University Linz - Institute of

Polymeric Materials and Testing
hitp://www.jku.at/ipmt/content

Ein vertieftes Verstdndnis von
Energiesystemen

Forschungsprojekt Energieperspektiven
2030

Schleicher, S. und A. Képpl (2013). Ener-
gieperspektiven fir Osterreich. Zielorientier-
te Strukturen und Strategien fur 2020 und
2030.
hitps://www.bmwfw.gv.at/EnergieUndBer
gbau/EnergiestrategieUndEnergiepolitik/D
ocuments/EnergiePerspektiven2020 WIFO-
WEGC 20131021 mit disclaimer.pdf.

Forschungsprojekt EnergyTransition

Képpl, A., C. Kettner, D. Kletzan-Slamanig,
S. Schleicher, A. Damm, K. Steininger, B.
Wolkinger, H. Schnitzer, M. Titz, H. Artner, A.
Karner (2014). Energy Transition in Austria:
Designing Mitigation Wedges. Energy and
Environment, 25(2) 281-304.
Forschungsprojekt ClimTrans

Koppl, A., C. Kettner-Marx, S. Schleicher, C.

Inputs fUr die Modellanalysen

Hofer, K. Kéberl, J. Schneider, |. Schindler,
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