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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Szenario fiir eine mogliche Energiezukunft Osterreichs in
den Jahren 2030 und 2050, die eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien und eine Re-
duktion der Treibhausgasemissionen um mehr als 80 % bis 95 % zum Ziel hat und gleichzeitig
riicksichtsvoll mit den Bediirfnissen von Mensch und Natur umgeht.

Es kann gezeigt werden, dass ein Umstieg auf nahezu 100 % erneuerbare Energie in Osterreich
bis 2050 moglich ist, wihrend erneuerbare Energien gleichzeitig riicksichtsvoll und naturver-
traglich ausgebaut werden. Damit konnen die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 82 % ge-
geniiber 1990 bzw. 85 % gegeniiber 2005 reduziert werden. Es ist dafiir aber notwendig, dass
die politischen Rahmenbedingungen jetzt gesetzt werden und ein gesellschaftlicher Wandel zu
einem bewussteren Umgang mit wertvollen Ressourcen einsetzt.

Bereits bestehende und fundierte Untersuchungen fiir das Jahr 2050 zeigen, dass es moglich
ist, den Energiebedarf so weit zu reduzieren, dass Osterreich weitgehend mit regionalen erneu-
erbaren Ressourcen versorgt werden kann. Um diese Ziel zu erreichen, muss der Umbau des
Energiesystems 2030 bereits weit fortgeschritten sein und entsprechende Rahmenbedingun-
gen bereits in den nichsten Jahren geschaffen werden.

Bis 2030 wird die Bevélkerung Osterreichs auf 9,2 Mio., bis 2050 auf 9,5 Mio. anwachsen.
Unter der Annahme eines gleich bleibenden pro-Kopf-BIP wird ein Wirtschaftswachstum von
0,8 % p.a. bis 2030 und von 0,5 % p.a. von 2030 bis 2050 unterstellt.

Trotz wachsender Bevolkerung kann der Energiebedarf der privaten Haushalte gegeniiber
2005 bis 2030 um 30% und bis 2050 um iiber 50% gesenkt werden. Voraussetzungen dafiir
sind, dass die pro-Kopf-Wohnflache auf gleichem Niveau wie heute bleibt, sich im Neubau der
Passivhausstandard durchsetzt und der gesamte Bestand bis auf schutzwiirdige Gebaude bis
2050 energetisch saniert wird.

Ahnliches gilt fiir den Dienstleistungssektor, dessen Energiebedarf ebenfalls stark durch die
Gebaude bestimmt ist. Hier besteht jedoch eine starkere Nutzung elektrischer Energie, die
geringere Effizienzpotenziale aufweist. Der Endenergiebedarf des Sektors nimmt bis 2030 um
23 % und bis 2050 um 44 % ab.

Im Produktionssektor werden laufende Effizienzsteigerungen, jedoch keine strukturellen Brii-
che abgebildet — groBe Umwilzungen werden jedoch in zwei Kernbereichen gesehen: So wird
die Stahlproduktion, bei wachsendem Output, bis 2050 vollstindig auf erneuerbare Energien
umgestellt. Die Roheisenproduktion erfolgt durch Direktreduktion mittels Wasserstoff aus
Elektrolyse, die Stahlerzeugung elektrisch durch Lichtbogendfen. AuBerdem wird die Recy-
clingrate gesteigert und es kommt mehr Schrott zum Einsatz. Auch die Raffinerie verandert
sich grundlegend: 2050 verarbeitet sie Erdol nur noch zur Herstellung von Grundstoffen fiir
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Kurzfassung

die chemische und Kunststoffindustrie. Damit gelingt eine Reduktion des Energiebedarfs im
Produktionssektor gegeniiber 2005 um 14 % bis 2050.

GroBe Veranderungen stehen im Verkehrssektor an: Nicht nur ist eine leichte Abnahme der
pro Kopf zuriickgelegten Strecken zu erwarten und kann die Effizienz der Fahrzeuge drastisch
gesteigert werden, bis hin zur Hybridisierung und Umstellung auf Elektrofahrzeuge im moto-
risierten Individualverkehr. Auch die sukzessive Verlagerung auf o6ffentliche Verkehrstrager ist
unabdingbar. Bis 2030 wird in diesem Zusammenhang vor allem auf Effizienzsteigerung ge-
setzt, anschlieBend — durch die langeren Vorlaufzeiten bei der Umgestaltung der Infrastruktur
— auch auf die Verlagerung. Der Giiterverkehr nimmt im Rahmen der Wirtschaftsleistung zu,
wird aber ebenfalls effizienter, nach und nach auf erneuerbare fliissige und gasférmige Kraft-
stoffe umgestellt bzw. — vor allem nach 2030 — verstarkt auf die Bahn verlagert. Die Nachfrage
nach Flugreisen steigt weiter, wird aber zunehmend starker durch Eisenbahnreisen bedient:
Fliige in Nachbarldnder werden bis 2030, Fliige in Kontinentaleuropa bis 2050 auf die Bahn
verlagert. Damit verringert sich der Energiebedarf im Verkehr gegeniiber 2005 bis 2030 um 55
% und bis 2050 um 74 %. Dazu ist jedoch anzumerken, dass ein Teil der Reduktion durch den
angenommenen Wegfall des preisbedingten Kraftstoffexports im Tank zustande kommt.

Unter der Pramisse der Natur- und Umweltvertraglichkeit und der sozialen Akzeptanz werden
die Potenziale fiir erneuerbare Energien auf Basis von Wasserkraft, Windkraft sowie land- und
forstwirtschaftlicher Biomasse konservativ angesetzt und nur begrenzte Zuwiachse angenom-
men. Eine Besonderheit weist der Landwirtschaftssektor auf: Um ohne eine Intensivierung
der Flichennutzung oder Nutzung von 6kologisch wichtigen Bracheflachen zusitzlich biogene
Energietrager erzeugen zu konnen wird von einer gesundheitlich sinnvollen Umstellung hin zu
einer ausgewogenen Erndhrung ausgegangen. Die damit verbundene Reduktion des Fleisch-
konsums macht einerseits EiweiBfuttermittelimporte obsolet und gibt andererseits Ackerfla-
chen fiir die Energieproduktion frei. Dies entspricht durchaus dem derzeit beobachteten Trend
zu weniger Fleischkonsum und einer bewussteren Erndhrungsweise sowie den Zielen des
,Osterreichischen Aktionsplan Ernihrung® der Bundesregierung.

Im Bereich der Umwandlungstechnologien wird ein konservativer Ansatz gewahlt: Es werden
nur bekannte Technologien eingesetzt oder solche, mit deren Einsatzfahigkeit und kommer-
zieller Verfiigbarkeit 2030/2050 aus heutiger Sicht sicher zu rechnen ist. Zu den bereits jetzt
am Markt verfiigbaren Technologien kommt die Erzeugung von Biokraftstoffen der zweiten
Generation, ,,Power-to-Gas“ als Verschrankung zwischen Elektrizitits- und Gasnetz, sowie die
Nutzung ,tiefer Geothermie“ zur Elektrizitatserzeugung zum Einsatz.

Im Ergebnis sinkt der Endenergiebedarf bis 2030 um 29 % und bis 2050 um 47 %, jeweils be-
zogen auf 2005. Der damit korrespondierende Bruttoinlandsverbrauch an Priméarenergie sinkt
bis 2030 um 30 % und bis 2050 um 40 %.

Im Gegenzug legt der Anteil erneuerbarer Energie im Endenergieverbrauch von 33 % (2013) auf

61 % (2030)und 96 % (2050) zu, der Anteil erneuerbarer Energie am Bruttoinlandsverbrauch
steigt von 21 % im Jahr 2005 (bzw. 30 % im Jahr 2013) auf 59 % (2030) und 89 % (2050).
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Die verbleibenden Reste nicht-erneuerbarer Energie 2050 bestehen in der energetischen
Nutzung nicht-erneuerbaren Abfalls und Erdol zur stofflichen Verwertung (Grundstoffe fiir die
chemische und Kunststoffindustrie) und konnten bei entsprechender Umgestaltung der Roh-
stoffbasis deutlich reduziert werden.
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Abb.1: Endenergieverbrauch (links) und Bruttoinlandsverbrauch (Primarenergie, rechts) 2005, 2013 und im Szena-
rio fir 2030 und 2050

Die energiebedingten CO2-Emissionen sinken im Vergleich zum IPCC-Basisjahr 1990 bis 2030
um 69 % und bis 2050 um 97 %. Die absoluten Werte sinken im Szenario von 54 Mio. t (1990)
bzw. 70 Mio. t (2005) auf 22 Mio. t im Jahr 2030 und auf 2 Mio. t im Jahr 2050. Bezogen auf
das Jahr 2005, in dem die THG-Emissionen den hochsten Wert in der Geschichte aufweisen,
betragt die Reduktion 69 % (2030) bzw. 97 % (2050).

Die gesamten THG-Emissionen reduzieren sich, bezogen auf das IPCC-Basisjahr 1990, um 49
% bis 2030 und 82 % bis 2050. Im errechneten Szenario kann gezeigt werden, dass sie von 78
Mio. t CO2e 1990 bzw. fast 93 Mio. t CO2e im Jahr 2005 auf 42 Mio. t 2030 und 14 Mio. t im
Jahr 2050 gesenkt werden konnen. Fiir weitergehende Reduktionen sind Losungsvorschlage
im Bereich der nicht-energetischen THG-Emissionen, insbesondere in der Landwirtschaft und
bei prozessbedingten Emissionen, notwendig. Diese sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Es
kann aber abgeschatzt werden, dass bei einer ahnlich konsequenten Trendwende in diesen
Bereichen die THG-Reduktion von Osterreich 2050 am oberen Ende der EU-weit angestrebten
Reduktion von 80 — 95 % liegen wird.

Um die im Szenario abgebildeten Entwicklung einzuleiten und umzusetzen bedarf es klarer
Ziele, einer stringenten, alle gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Bereiche umfassenden
Strategie und langfristiger Rahmenbedingungen. Diese Strategie muss unter Beteiligung der
Bevolkerung erarbeitet und umgesetzt werden. Nur so wird sichergestellt, dass sie von den
Menschen in ihrer Eigenschaft als BewohnerInnen, WahlerInnen, ArbeitnehmerInnen, Un-
ternehmerInnen oder KonsumentInnen mitgetragen wird und notwendig zu 16sende Konflikte
konsensual bearbeitet werden konnen. AuBerdem muss die Umsetzung jetzt begonnen werden,
um Lock-in Effekte, also langfristig wirksame Investitionsentscheidungen die den Zielsetzun-
gen entgegenstehen, zu vermeiden.
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1. Aufgabenstellung

1. AUFGABENSTELLUNG

Zentrale Aufgabenstellung ist die Entwicklung eines realisierbaren normativen Szenarios fiir
die Energieversorgung und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen in Osterreich fiir
die Jahre 2030 und 2050. Drei Studien aus den vergangenen Jahren (Streicher et al. 2011,
Bliem et al. 2011, Christian et al. 2011) weisen nach, dass es mdglich ist, die Energieversorgung
Osterreichs 2050 vollstindig aus erneuerbaren Energien zu bewerkstelligen. Vergleiche wie
Veigl (2012) oder Stagl et al. (2014) zeigen dabei folgende gemeinsame Grundaussagen der
Studien:

« 2050 kann die gesamte zur Deckung der Endenergienachfrage benotigte Primarenergie in
Summe in Osterreich aufgebracht werden.

« Dazu muss und kann der Endenergiebedarf auf rund die Halfte des gegenwartigen Wertes
reduziert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass eine vollstandig erneuerbare Energieversorgung
Osterreichs 2050 technisch machbar und durch einen Transformationsprozess auch erreich-

bar ist. Bis 2030 muss die Energieversorgung daher bereits so weit umgestaltet sein, dass die
gesetzten Ziele 2050 sicher erreicht werden konnen.

2. VORGANGSWEISE

Die Entwicklung der Mengengeriiste fiir 2030 und 2050 erfolgt in Form eines technologischen
Szenarios. Die Modellierung erfolgt bottom-up ausgehend von den Aktivititen in den verschie-
denen Sektoren, den nachgefragten Energiedienstleistungen, den eingesetzten Technologien und
den verfiigbaren Potentialen erneuerbarer Energie. Die Szenarien bilden dabei nur eine mogliche
Zukunft ab. Im Detail waren natiirlich zahlreiche andere Varianten méglich, um die og. Ziele zu
erreichen.

Der Endenergiebedarf in den Szenarien wird gegliedert in die Sektoren

« Private Haushalte
« Dienstleistungen

Energiezukunft Osterreich, Seite 9



2. Vorgangsweise

« Produktion

« Landwirtschaft

« Verkehr (mit den Subsektoren Personenverkehr, Giiterverkehr, Flugverkehr und Transport
in Rohrfernleitungen)

» Zusitzlich wird speziell auf den Verbrauch der Stahlerzeugung und der Raffinerie (Bilanz-
aggregat ,Nichtenergetischer Verbrauch®) eingegangen.

In diesen Sektoren wird jeweils der Bedarf in den Nutzenergiekategorien

+ Niedertemperatur-Wirme
« Hochtemperatur-Warme

« Elektrizitat

« Kraftstoffe

abgeschatzt. Dazu wird vom Konzept der , Energiedienstleistungen® (EDL) ausgegangen: In
jedem Sektor werden EDL definiert (z.B. konditionierte Wohnnutzflache, Personenkilometer
etc.) und anhand von Effizienz-Koeffizienten aus der Literatur der Bedarf an Nutzenergie abge-
schatzt. Diese Nutzenergien konnen aus verschiedenen Endenergietriagern gewonnen werden
(z.B. Nieder—temperaturwiarme aus Biomasse, Solarthermie 0.4.). Das Niveau der Nachfrage
nach EDL hingt dabei von der Bevilkerungs- und Wirtschaftsentwicklung ebenso ab wie von
strukturellen Faktoren und personlichen Praferenzen (z.B. Suffizienz).

Die Endenergietriager werden durch Umwandlung aus Primérenergietragern erzeugt. Dazu
werden Umwandlungs-technologien (z.B. Kraftwerke, KWK-Anlagen, etc.) und ihre Effizienz-
faktoren definiert.

Den verfiigbaren Priméarenergietragern (z.B. Wasserkraft, Wind, Sonnenenergie etc.) werden
Potenziale aus der Literatur zugeordnet, teilweise werden eigene Potenzialabschiatzungen ge-
troffen. Dabei wird darauf geachtet, dass diese Potenziale nachhaltig und naturvertraglich zur
Verfiigung stehen, also weder die Nahrungsmittelproduktion noch die natiirliche Artenvielfalt
negativ beeinflussen.

Im letzten Schritt werden die aus den Primarenergietragern aufgrund natiirlicher und techni-
scher Restriktionen produzierbaren Sekundirenergietrager abgeleitet (=Angebotspotenzial)
und mit dem bereits ermittelten Bedarf (=Nachfragepotenzial) zur Deckung gebracht. Tabelle 1
zeigt die abgebildeten Energietrager und Umwandlungstechnologien.

Tabelle 1: Im Modell berlcksichtigte Energietrdger und Umwandlungstechnologien

Wasserkraft Kraftwerk Elektrizitat
Windkraft Kraftwerk Elektrizitat
Sonnenenergie Photovoltaikanlage Elektrizitat

Solarthermieanlage NT-Wéarme

Energiezukunft Osterreich, Seite 10



2. Vorgangsweise

Biomasse (landwirtschaftlich, forstwirt- KWK-Anlage Elektrizitat
schaftlich, biogene Reststoffe) NT-Warme
Heizkessel, Heizwerk NT-Warme, HT-Warme
Biogasanlage Methan
Elektrizitat
NT-Warme
Biomass-to-liquid-Anlage Biokraftstoff
Umweltwarme und oberflachennahe Warmepumpe NT-Warme
Geothermie
Tiefe Geothermie Warme-Kraft-Prozesse Elektrizitat
Warmetauscher NT-Wéarme
Kohle Kokerei Koks (Hochofen)
Erdol Raffinerie Heizol
Kraftstoffe
Grundstoffe fir chemische und
Kunststoffindustrie (nichtenerge-
tisch)
Erdgas KWK-Anlage Elektrizitat
NT-Warme
Abfall KWK-Anlage Elektritzitat
NT-Warme
Heizkessel, Heizwerk NT-Warme

Elektrische Energie

Power-to-Gas

Wasserstoff und Methan

prozessspezifisch HT-Warme
Wasserstoff prozessspezifisch Direktreduktion von Eisenerz
Methan prozessspezifisch HT-Warme

(Kraftwerk) (Elektrizitat)

ABBILDUNG DER GESAMTEN ENERGIEBILANZ

In der Modellierung werden samtliche Aggregate der Energiebilanz' abgebildet. Die Bilanzglei-
chungen haben sowohl in der Gesamtbilanz als auch fiir jeden Energietriager folgende Gestalt:

Inldndische Erzeugung von Rohenergie Umwandlungseinsatz

+ Importe - Umwandlungsausstol
+ Lager + Verbrauch des Sektors Energie
+ Recycling/Prod. Trans. + Transportverluste + Messdifferenzen
- Exporte + Nichtenergetischer Verbrauch
+ Energetischer Endverbrauch

= Bruttoinlandsverbrauch = Bruttoinlandsverbrauch

" Energiebilanzen der Statistik Austria. Naheres dazu im Methodendokument zu den Energiebilanzen, siehe Statis-
tik Austria (2011)
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2. Vorgangsweise

Neben den in Abschnitt 3 beschriebenen Annahmen fiir den Endenergiebedarf werden fiir die-
se weiteren Bilanzaggregate folgende Annahmen getroffen:

« Der Verbrauch des Sektors Energie beschriankt sich 2050 nur noch auf den Eigenbedarf
des Umwandlungssektors, Férderung von fossilen Energietrigern in Osterreich findet nicht
mehr statt.

« Die Transportverluste (in Anteilen des jeweiligen Endverbrauchs) in den Elektrizitats-,
Gas- und Warmenetzen werden aus den Zeitreihen der Energiebilanzen abgeleitet. Sie
werden als Anteil am Endverbrauch fiir 2030 und 2050 fortgeschrieben. Anderungen in
der Netzinfrastruktur (etwa Ausbau der elektrische Ubertragungsnetze oder Smart Grids)
werden im Szenario nicht abgebildet.

« Der nichtenergetische Verbrauch fossiler Energietrager nimmt sukzessive ab und be-
schrankt sich 2050 auf Erdol zur Herstellung von Grundstoffen fiir die chemische und
Kunststoffindustrie. In der Roheisenherstellung wird Wasserstoff eingesetzt und (analog
zur derzeitigen Behandlung des Hochofenkokses in der Energiebilanz) zwischen Endver-
brauch und nichtenergetischem Verbrauch aufgeteilt.

« Fiir biogene Energietrager wird kein nichtenergetischer Verbrauch (etwa in Bioraffinerien)
abgebildet.

Energiezukunft Osterreich, Seite 12



3. Wesentliche Annahmen fiir den Energiebedarf

3. WESENTLICHE ANNAHMEN
FUR DEN ENDENERGIE-
BEDARF

Um den Energiebedarf sukzessiver erneuerbar decken zu konnen, muss er deutlich gesenkt
werden. Dies konnte einerseits durch eine Verringerung der Nachfrage nach Energiedienstleis-
tungen geschehen (z.B. durch Suffizienz). Im Szenario wird aber davon ausgegangen, dass die
Nachfrage nach Wohnflache, Beschiftigung, Wirtschafts- und Transportleistung weiter mode-
rat steigt, daher miissen die Energiedienstleistungen effizienter erbracht werden.

GENERELLE ANNAHMEN
« Das Basisjahr fiir die erstellten Berechnungen ist 2013.

« Die Bevolkerung wichst gemi dem Hauptszenario der Bevolkerungsprognose 2014 der
Statistik Austria (2014d) von 8,5 Mio. (2013) auf 9,2 Mio. (2030) und 9,5 Mio. (2050)2.
Damit steigt die Bevolkerung gegeniiber 2013 bis 2030 um 8 % und bis 2050 um 13 %.

« Die Wirtschaft wachst im AusmaB der Bevolkerung, das entspricht einem realen Wachs-
tum von rd. 0,5 % p.a. bis 2030 und rd. 0,3 % p.a. von 2030 bis 2050. Im gleichen Ausmaf
wachsen die Bruttowertschopfung in den Wirtschaftssektoren und die Giiterverkehrsleis-
tung. Die Personenverkehrsleistung wachst etwas weniger stark, weil davon ausgegangen
wird, dass pro Kopf 2050 um knapp 10 % weniger gefahren wird als derzeit. Die Annahme
liegt darin begriindet, dass der Bevolkerungszuwachs vor allem in urbanen Ballungsriu-
men stattfindet und damit Konzepte wie die ,,Stadt der kurzen Wege“ zunehmend umge-
setzt werden konnen.

« Fiir die Wirtschaftssektoren werden keine strukturellen Umbriiche dargestellt. Der Trend
der letzten Jahrzehnte zu Strukturverschiebungen in der Industrie wird fortgeschrieben.
Abweichend dazu wird fiir die Landwirtschaft angenommen, dass der pro-Kopf-Flachenbe-
darf fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion vor allem aufgrund einer Ernahrungs-
umstellung sinkt und damit Flachen fiir die Energieproduktion frei werden (siehe unten).

« Die technischen Effizienzsteigerungen werden im Ausmal der in den erwahnten Studien

2 Die oben zitierten Studien gehen ebenfalls von dieser Entwicklung aus und sind insofern gut vergleichbar.
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3. Wesentliche Annahmen fiir den Energiebedarf

genannten angenommen. Insbesondere werden Daten aus Streicher et al. (2011) entnom-
men, da diese Studie sehr detailreich und in der Vorgangsweise dem vorliegenden Szenario
sehr dhnlich ist.

Aktivitat Landwirtschaft

Bruttowertschdpfung Dienstleistungssektor

Bruttowertschopfung Produktionssektor

Guterverkehrsleistung

Personenverkehrsleistung

Konditionierte Wohnfliche

Bevilkerung

o

20 40 60 80 100

W2050 m 2030 m2013

Abb.2: Annahmen zu den Aktivitdten im Szenario. Ausgangspunkt: 2013=100

ANNAHMEN FUR DEN SEKTOR ,,PRIVATE HAUSHALTE*

« Die Wohnnutzfliche wird mit aktuell rd. 44 m2/Kopf konstant gehalten, die gesamte
Wohnflache wichst also mit der Bevolkerung (gegeniiber 2013 bis 2030 um 8 % und bis
2050 um 13 %).

« Im Neubau setzt sich der Passivhausstandard sukzessive durch.

« Der Bestand wird bis 2050 bis auf einen kleinen Anteil von 5 % (schutzwiirdige Gebaude)
vollstindig saniert. 2050 sind 60 % der Wohnflache auf durchschnittlich 70 kWh/m2.a und
ca. 35 % auf durchschnittlich 40 kWh/m2.a saniert. Die Sanierungsrate betragt im Schnitt
3 % p.a.

« Der durchschnittliche Raumwarmebedarf sinkt von derzeit rd. 153 kWh/m?2.a auf 85 kWh/
m2.a im Jahr 2030 und 45 kWh/m2.a im Jahr 2050 (Bliem et al. 2011, Renner et al. 2010).

Energiezukunft Osterreich, Seite 14
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3. Wesentliche Annahmen fiir den Energiebedarf

« Die Beschiftigtenzahl und damit die genutzte Gebaudeflaiche wachsen im Ausmaf der Be-
volkerung (gegeniiber 2013 bis 2030 um 8 % und bis 2050 um 13 %).

« Im Neubau setzt sich der Passivhausstandard sukzessive durch. Der Bestand wird bis 2050
bis auf einen kleinen Anteil (schutzwiirdige Gebaude) vollstdndig saniert.

« Der durchschnittliche Raumwarmebedarf sinkt von derzeit rd. 119 kWh/m2.a auf 85 kWh/
m2.a im Jahr 2030 und 45 kWh/m?2.a im Jahr 2050 (Bliem et al. 2011, Renner et al. 2010).

« Der flaichenbezogene Elektrizitatsbedarf sinkt durch Effizienzgewinne leicht, was auch auf
die Reduktion des Energiebedarfs des Sektors im einstelligen Prozentbereich durchschlagt.

« Die Bruttowertschopfung pro Kopf bleibt konstant, dh. die Wirtschaftsleistung steigt mit
der Bevolkerungszahl (gegeniiber 2013 bis 2030 um 8 % und bis 2050 um 13 %).

« Die Effizienz steigt im Durchschnitt aller Branchen und Energieanwendungen um rd. 1,2 %
p.a. Diese Effizienzsteigerung liegt etwas hoher als im Durchschnitt der letzten Jahrzehnte
(rd. 1 % p.a. It. Streicher et al. 2011).

« Es werden keine Annahmen fiir einen groBen Strukturwandel getroffen. In den angesetz-
ten Entwicklungen der Effizienzgrade sind jedoch Verschiebungen zwischen den einzelnen
Nutzenergien enthalten, die einen strukturellen Wandel im AusmaB des Trends der Jahr-
zehnte abbilden (Annahmen folgen Streicher et al. 2011).

« Auch die Rohstahlproduktion steigt im AusmaB der allgemeinen Wirtschaftsentwicklung.
Allerdings verbleibt die Stahlerzeugung im Hochofenprozess bis 2030 auf dem Niveau von
20123, die zusatzlichen Mengen werden in Lichtbogenofen erzeugt. 2050 ist der Hochofen-
prozess komplett durch die Elektrostahlerzeugung ersetzt. Als Inputmaterial werden 60 %
Schrott eingesetzt und 40 % Eisenschwamm. Dieser wird durch Direktreduktion mit Was-
serstoff im Inland gewonnen. Damit bleiben die Vorkette (z.B. Erz-, Schrotttransport) und
die Walzwerksprozesse unberiihrt. Sie entwickeln sich mengen- und effizienzmaBig jeweils
wie die Sektoren, in denen sie enthalten sind.

» Die Erdolverarbeitung nimmt — der Nachfrage nach Erdélprodukten folgend — stark ab
und beschrankt sich 2050 auf die Herstellung chemischer Grundstoffe und Kunststoffen.
Eine Umstellung zur Verarbeitung von biogenen Rohstoffen zu Energietragern oder zur
stofflichen Nutzung wire denkbar.

3 Aufgrund der Datenlage wird fir die Modellierung der Stahlerzeugung 2012 als Basisjahr genommen.
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o Fur den Sektor Landwirtschaft wird ein Szenario entwickelt, das sich konsistent in die An-
nahmen zur Energieaufbringung einfiigt.

« Es soll auf landwirtschaftlichen Flachen Energieproduktion ermoglicht werden, ohne
einerseits in Nutzungskonkurrenz mit der Nahrungs- und Futtermittelproduktion zu
geraten, und andererseits eine Ubernutzung der Flichen bzw. intensive Energiepflanzen-
Monokulturen mit allen 6kologischen Folgen (Biodiversitatsverlust, Erosion, etc.) zu verur-
sachen.

« Ein weiteres Ziel des Szenarios ist die vollstindige Selbstversorgung Osterreichs mit Nah-
rungsmitteln im Jahr 2050. Die Importe beschrinken sich auf nicht in Osterreich produ-
zierbare Giiter (wie etwa Kaffee, Kakao, Gewlirze 0.4.), und auch Exporte bestehen nur in
geringem Ausmal. Studien zeigen, dass die gegenwirtige Erndahrungsweise mit den verfiig-
baren Flichen und den Produktionsbedingungen in Osterreich nicht gewihrleistet werden
kann (vgl. etwa Zessner et al. 2011). Vielmehr miissen aufgrund des hohen Fleischanteils
in der Erndhrung Ackerflachen in anderen Liandern genutzt werden — vor allem zur Pro-
duktion von importierten EiweiBfuttermitteln. Gleichzeitig werden bspw. Milch(-produkte)
und Rindfleisch in einem AusmaB exportiert, dass erhebliche Griinlandflachen gebunden
werden?.

« Fiir 2050 wird weiters angenommen, dass die Erndhrung ausgewogen erfolgt und der
Fleischkonsum deutlich reduziert wird. Das entspricht auch den Empfehlungen des Ge-
sundheitsministeriums in der Osterreichischen Ernihrungspyramides.

« Mit dieser Erndhrungsumstellung kann der Flachenverbrauch fiir die Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion pro Kopf um fast 30 % reduziert werden. Damit ist die Versorgung der
oOsterreichischen Bevolkerung aus inlandischer Landwirtschaft méglich, es miissen keine
Futtermittel mehr importiert werden, der Viehbestand sinkt deutlich.

« Diese Entwicklung kann durchaus als eine Fortsetzung eines langjahrigen Trends zu einer
bewussteren Ernidhrung gesehen werden: In Osterreich erniihren sich laut einer reprisen-
tativen Umfrage von IFES im Jahr 2013 bereits 9 % vegetarisch, 2005 waren es nur 3 %
(Hnat 2013). Noch groBer ist der Anteil derer, die gelegentlich auf Fleisch verzichten oder
ihre Ernahrung zumindest bewusster gestalten wollen. Damit, und auch durch die gleich-
lautenden Zielsetzungen in der Osterreichischen Gesundheitspolitik, kann erwartet werden,
dass sich Osterreich in Zukunft weiter der empfohlenen Ernihrungsweise annihern wird.

« Dariiber hinaus wird angenommen, dass die derzeit sehr hohen Mengen an Lebensmit-

4Vgl. Zessner et al. (2011). Die ,Flachenbilanz® zwischen importierten und exportierten Giiter ist dabei relativ
ausgeglichen, wahrend die wirtschaftliche AuRenhandelsbilanz mit landwirtschaftlichen Giitern und Lebensmitteln
negativ ist (vgl. BMLFUW 2014a)

5 Siehe BMG (2015). Die nachfolgenden Annahmen sind Zessner et al (2011) entnommen, die ihre Arbeit auf den
Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fir Erndhrung (DGE) aufbauen, die jenen der Osterreichischen Ernéh-
rungspyramide sehr ahnlich sind. Konkret nimmt der Fleischverzehr pro Kopf um 60 % ab, der Anteil von Milchpro-
dukten bleibt gleich.
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telabfillen deutlich reduziert werden konnen®. Vorsichtig geschitzt wird eine Reduktion
angenommen, die dem Nahrungsmittelbedarf von rd. 600.000 Menschen entspricht. Das
wird erreicht, indem sich der nicht energetisch genutzte Lebensmittelabfall um 75 % ver-
ringert.

« Mit den getroffenen Annahmen kann die Ernahrung der bis 2050 auf 9,5 Mio. angewach-
senen Bevolkerung durch inldndische Landwirtschaftsproduktion sichergestellt werden.
Gleichzeitig werden rund 150.000 ha Ackerfliche und 340.000 ha Dauergriinland frei.
Diese Zahlen gelten fiir eine konventionelle Agrarproduktion, wobei unterstellt wird, dass
2050 eine um 5 % groBere Ackerfliche bewirtschaftet wird als 20137. Wiirde der Anteil bio-
logischer Produktion weiter erhoht werden, so wiirde die frei werdende Fliche abnehmen?.
Dieser Effekt kann aber durch eine weitere Reduktion des Anteils tierischer Nahrungsmit-
tel kompensiert werden.

« Energetische Effizienzsteigerungen werden lediglich fiir die Gebaude und Geriate im oben
angegebenen Ausmaf angenommen.

B Erndhrungsumstellung
Referenz Erndhrungsumstellung + Abfallreduktion
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Abb.3: Landwirtschaftlicher Flachenbedarf fur die Erndhrung. Quelle: Zessner et al. (2011) und eigene Berechnun-
gen

ANNAHMEN FUR DEN SEKTOR ,,VERKEHR¥

« Die Personenverkehrsleistung (ohne FuBwege) sinkt von rd. 12.000 km/Kopf (2013)
sukzessive bis 2050 auf 11.000 km/Kopf (VCO 2015). Damit wird angenommen, dass der
Bevolkerungszuwachs hauptsichlich in Ballungsraumen stattfindet und sich Raumord-
nungskonzepte durchsetzen, die zumindest bis 2050 eine Reduktion der Verkehrsleistung
von durchschnittlich ca. acht Prozent ermoglichen.

6 Derzeit werden in den Haushalten jahrlich rund 157.000 t Lebensmittel (verpackt und unverpackt) sowie Speise-
reste im Restmill entsorgt. Das entspricht einer Menge an Lebensmitteln (ohne Getranke und Milch), die etwa eine
halbe Million Menschen in einem Jahr zu Hause konsumieren (BMLFUW 2014b). Dazu kommen knapp 110.000

t im Lebensmittelhandel und 156.400 bis 257.800 t im Bereich der AuRRer-Haus-Verpflegung (Lebersorger und
Schneider 2014).

" Das entspricht der Ackerflache im Jahr 1995.

8 Auterdem wiirden dadurch auch die THG-Emissionen der Landwirtschaft gesenkt.
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Wesentliche Literatur

« Der Personenverkehr findet 2050 je zur Halfte im MIV (motorisierter Individualverkehr)
und im OV (6ffentlicher Verkehr) und einem kleinen Anteil Radverkehr statt. 85 % des
MIV ist elektrifiziert, ebenso wie 2/3 des OV. Bis 2030 werden gegeniiber 2013 5 %-Punkte
der Verkehrsleistung vom MIV auf den OV gebracht, 10 % des MIV sind elektrifiziert.

« Die PKW-Flotte wird wesentlich effizienter: flir PKW mit Verbrennungskraftmaschinen
sinkt der kilometerbezogene Verbrauch bis 2030 um 40 % und bis 2050 um fast zwei Drit-
tel. Bei Elektrofahrzeugen kann eine Einsparung von bis zu 40 % realisiert werden (nach
Streicher et al. 2011)

« Die Giiterverkehrsleistung steigt mit der Wertschopfung im Produktionssektor (gegeniiber
2013 bis 2030 um 8 % und bis 2050 um 13 %), bleibt also pro Wertschopfungseinheit kon-
stant.

« Der Giiterverkehr wird bis 2030 zu 40 %, bis 2050 zu 50 % auf die Schiene verlegt; 4 %
bzw. 5 % des Giitertransports erfolgt per Schiff. 45 % verbleiben auch 2050 auf der Strafe,
wobei der Zustellverkehr weitestgehend elektrifiziert wird, lediglich schwere LKW benoti-
gen nach wie vor fliissige oder gasformige Kraftstoffe.

« Im Szenario werden fiir 2030 und 2050 die Fahrleistungen im Inland und die dafiir beno-
tigte Kraftstoffmenge modelliert. Damit wird davon ausgegangen, dass sich Kraftstoffex-
port und -import im Tank per Saldo zu Null ergeben. Das impliziert, dass kein steuerlicher
Anreiz mehr besteht, der zu preisbedingtem Kraftstoffexport im Tank (,, Tanktourismus*)
fiihrt.

« Fiir den Flugverkehr wird angenommen, dass die Nachfrage nach Flugreisen mit der Bevol-
kerung wachst. Allerdings wird davon ausgegangen, dass 2030 diese Nachfrage zu einem
Drittel, bis 2050 zur Hilfte auf die Bahn verlagert (etwa in diesem AusmaBf starten oder
landen Flugpassagiere derzeit nach/aus Nachbarldndern bzw. Landern in Kontinentaleuro-
pa, vgl. Statistik Austria 2014c).
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Abb.4: Annahmen zum Modal Split im Personenverkehr ohne Flugverkehr (links) und Guterverkehr (rechts).
Anm.: NMIV = nicht motorisierter Individualverkehr (Fahrrad)

Energiezukunft Osterreich, Seite 18



4. Ergebnisse fiir den Energiebedarf

4. ERGEBNISSE FUR DEN
ENDENERGIEBEDARF

Mit den beschriebenen Annahmen sinkt der Endenergiebedarf im Szenario von 1.119 PJ (310
TWh) im Jahr 2013 auf 789 PJ (219 TWh) im Jahr 2030 und 591 PJ (164 TWh) im Jahr 2050.
Das heiit um 29 % bis 2030 und um 47 % bis 20509 bezogen auf 2013. Am starksten sinkt

er im Verkehrsbereich: Hier betrigt die Reduktion 54 % bis 2030 bzw. 73 % bis 2050, davon
gehen jedoch rd. 25 %-Punkte auf den Wegfall des preisbedingten Kraftstoffexports zuriick. In
den privaten Haushalten betragt der Riickgang 29 % bis 2030 bzw. 50 % bis 2050, im Dienst-
leistungssektor 14 % bzw. 37 %, im Produktionssektor 9 % bzw. 22 % und der Landwirtschaft 4
% bzw. 8 %, jeweils bezogen auf 2013.
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Abb.5: Gliederung des Endenergiebedarfs nach Sektoren (links) und Nutzenergiekategorien (rechts)

Auf Ebene der Nutzenergiekategorien bleibt der Bedarf an Wiarme mit Anteilen tiber 50 % wei-
terhin dominierend. Wahrend der Anteil des Elektrizitatsbedarfs stark zulegt, sinkt der Kraft-
stoffanteil deutlich. In absoluten Zahlen reduzieren sich der Bedarf an Niedertemperaturwar-
me von 114 TWh (2013) auf 85 TWh im Jahr 2030 und 59 TWh im Jahr 2050; der Bedarf an
Hochtemperaturwiarme entwickelt sich von knapp 44 TWh (2013) auf 38 TWh (2030) bzw. 28
TWh (2050). Der Inlandsbedarf an Kraftstoffen (fliissig oder gasférmig) sinkt von 84 TWh im
Jahr 2013 auf 44 TWh (2030) und 21 TWh (2050). Der Bedarf an elektrischer Energie steigt
hingegen von 47 TWh auf 52 TWh (2030) und 56 TWh (2050)*.

9 Dazu ist anzumerken, dass alleine 7 Prozentpunkte des Riickgangs durch das Wegfallen des preisbedingten
Kraftstoffexports zustande kommen.

0 Dabei handelt es sich um den Bedarf an elektrischer Energie, der aus der Bedeckung der Energiedienstleistun-
gen resultiert. Der Verbrauch kann héherer sein, wenn z.B. der Bedarf an Hochtemperatur-Warme durch elektri-
sche Energie gedeckt wird 0.a. Siehe Abschnitt 6.1.1.
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5. DECKUNG DES ENERGIE-
BEDARFS

Ziel im Szenario ist es, die Energieversorgung schrittweise auf erneuerbare Energietriager um-
zustellen und gleichzeitig weitgehend klimaneutral zu gestalten. Dazu miissen in steigendem
Ausmal nachhaltige erneuerbare Energien bereitgestellt werden.

Die Analyse zahlreicher Potenzialstudien zeigt eine groBe Bandbreite von Einschitzungen, wie-
viel erneuerbare Energie bis 2050 technisch genutzt werden kann. Die Unterschiede kommen
durch unterschiedliche Annahmen zu verfiigharen Flachen und eingesetzten Technologien
zustande, auBerdem werden Einschrankungen rechtlicher Natur (z.B. Schutzgebiete), 6kologi-
sche Folgen oder Akzeptanzprobleme unterschiedlich stark in die Betrachtung miteinbezogen.

Die Potenziale werden im Szenario unter folgenden Pramissen abgeschétzt:

« Essoll sichergestellt werden, dass vorwiegend jene erneuerbaren Energien genutzt werden,
von denen — aus heutiger Sicht — geringere 6kologische Auswirkungen und Akzeptanzprob-
leme zu erwarten sind (Photovoltaik, Solarthermie, Warmepumpe, Geothermie).

« Energiequellen, die hohes 6kologisches Konfliktpotential haben, jedoch bereits stark aus-
gebaut sind, sollten nur mit Bedacht ausgeweitet werden (Wasserkraft, forstliche Biomas-
se, landwirtschaftliche Biomasse).

+ Bei den angenommenen Potenzialen handelt es sich um technische Angebotspotenziale.
Das bedeutet, dass diese Mengen nur dann optimal genutzt werden konnen, wenn auf der
Nachfrageseite keine Restriktionen hinsichtlich ihrer Nutzung bestehen (etwa technische
Restriktionen durch mangelnde Speicherbarkeit oder unzureichende Leitungskapazitaten).

"1 Die technischen Potenziale beschreiben den Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Beriicksichtigung
gegebener technischer Randbedingungen nutzbar ist. Zusatzlich werden u. a. strukturelle Restriktionen sowie ggf.
vorhandene gesetzliche und damit gesellschaftlich i. Allg. fest verankerte Vorgaben (z. B. Nutzungsrestriktionen

in Nationalparks) bertcksichtigt, da sie letztlich auch — ahnlich den technisch bedingten Eingrenzungen — ,un-
Uberwindbar® sind. Nicht bertcksichtigt werden bei der Bestimmung der technischen Potenziale demgegeniber
Akzeptanzprobleme (z. B. bei Anwohnern), die bei der Installation von Anlagen zur Nutzung regenerativer Energien
auftreten kénnen, da diese letztlich keine technische Einschrankung im eigentlichen Sinn darstellen.” (Kaltschmitt
und Streicher 2009)

Theoretisches Potenzial: ,das in einer gegebenen Region innerhalb eines bestimmten Zeitraums theoretisch physi-
kalisch nutzbare Energieangebot (z. B. die auf der Erdoberflache auftreffende Solarstrahlung)” (ebd.)
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Die Festlegung der Potenziale fiir erneuerbare Energien erfolgt nach eingehender Analyse
vorhandener Potenzialstudien, im Zentrum stehen aber auch hier die genannten drei Studien
(Streicher et al. 2011, Bliem et al. 2011, Christian et al. 2011). Die Potenziale beziehen sich —
sofern nicht anders angegeben — auf das Jahr 2050.

Zu den Primarenergiepotenzialen werden folgende Annahmen getroffen:

« Das Potenzial fiir Wasserkraft wird mit 43 TWh angenommen und liegt damit im Bereich
der Annahmen von Bliem et al. (2011) und Christian et.al (2011), jedoch deutlich unter den
Annahmen von Streicher et al. (2011), die mit 56 TWh den Wert aus dem ,Masterplan Was-
serkraft” iibernehmen. Auch im Vergleich zur Schitzung des Dachverbands Erneuerbare
Energie Osterreich, der fiir 2020 von einem Potenzial von 48 TWh GroBSwasserkraft und
4,5 TWh Kleinwasserkraft ausgeht (sieche EEO 2013), ist die Annahme sehr konservativ. Sie
geht davon aus, dass die zusétzlichen Mengen gegeniiber dem gegenwirtigen Regelarbeits-
vermogens je zur Halfte aus Revitalisierung und Neubau kommen und bis 2030 ausgebaut
sind.

« Die Nutzung der Windkraft wird deutlich ausgeweitet, ihr Potenzial wird allerdings
deutlich restriktiver gesehen als in den meisten Studien. Mit einem Potenzial von 12 TWh
fiir 2030, das bis 2050 nicht mehr ausgeweitet wird, liegt der Wert rund ein Drittel unter
den Annahmen von Streicher et al. und Christian et al., jedoch 50% tiber der sehr konser-
vativen Annahme von Bliem et al. Damit wird versucht, die Windenergie weitestgehend zu
nutzen, aber geschiitzte Gebiete und sensible Standorte auszuschlieBen und die Dichte von
Windkraftanlagen im Osten Osterreichs nicht zu hoch werden zu lassen.

« Der Nutzung von Photovoltaik zur Elektrizitdtserzeugung wird 2050 ein hohes Potenzial
von bis zu 23 TWh zugeschrieben. Dieser Wert entspricht sehr gut dem Mittel der ange-
fiihrten Studien und beriicksichtigt die Flichenkonkurrenz gebdudeverbundener Photo-
voltaik mit solarthermischen Anlagen, auf die die verfiigbaren Dach- und Fassadenflichen
im Verhaltnis 50:50 aufgeteilt werden. Neben den diskutierten Werten finden sich in der
Literatur jedoch Arbeiten, die von noch (deutlich) hoheren Potenzialen ausgehen (z.B.
Stanzer et al. 2010).

« Das Potenzial fiir landwirtschaftliche Biomasse wird gegeniiber den erwidhnten Stu-
dien deutlich beschrinkt. Ausgehend von den beschriebenen strukturellen Anderungen in
der Landwirtschaft wird angenommen, dass 150.000 ha Ackerflache fiir die Energiepflan-
zenproduktion zur Verfiigung stehen. Fiir die frei werdenden Griinlandflichen wird aus
okologischen Griinden keine energetische Nutzung angenommen. Diese Flachen verblei-
ben fiir extensive Nutzung aus Griinden des Biodiversitatsschutzes (also um artenreiche
Griinlandlebensraume wie Almen, Feuchtwiesen oder Trockenrasen zu erhalten) oder sie
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konnen ganz auBer Nutzung gestellt werden. Auch die 6kologisch wichtigen Bracheflichen
kommen nicht in energetische Nutzung. Es wird abgeschétzt, dass auf den beschrieben
Ackerflachen aus Energiepflanzen 39 PJ in Form von Bio-Methan erzeugt werden konnen*2.
Die Nutzung der Biomasse in Biogas bietet auBerdem den Vorteil, dass der Niahstoftkreis-
lauf geschlossen werden kann, da die Reststoffe wieder der Agrarfliche zugefiihrt werden.
Wird weiters davon ausgegangen, dass auf 60 % der Ackerflache Getreide angebaut und
20 % des anfallenden Strohs energetisch genutzt wird, steht ein weiteres Potenzial von 8
PJ zur Verfiigung. Aus der Bio-Methan-Produktion aus Wirtschaftsdiinger konnen weitere
12 PJ genutzt werdens. Dabei wird unterstellt, dass der Viehbestand um rund ein Drittel
gegeniiber 2013 geringer ist und eine Biogaserzeugung nur in Betrieben mit einem Min-
destviehbestand stattfindet (vgl. Streicher et al.). Damit ergibt sich ein Gesamtpotenzial
von 59 PJ.

Es bleibt jedoch anzumerken, dass das 6kologisch vertriagliche Potenzial landwirtschaftli-
cher Biomasse teilweise deutlich hoher angesetzt wird: Christian et al. (2011) gehen davon
aus, dass durch integrierte Systeme als Kombination von standortangepassten, nachhalti-
gen Fruchtfolgesystemen mit Bioraffinerien 2050 bis zu 205 PJ landwirtschaftlicher Bio-
masse nutzbar sein kénnten. Kommt es zu einem so groBen Umbau der Osterreichischen
Landwirtschaft konnen andere Elemente des Energiesystems entlastet oder die Flachenin-
anspruchnahme verringert werden.

« Das energetische Nutzungspotenzial fiir forstliche Biomasse wird in den Studien im
Bereich 155 bis 163 PJ (bzw. 43 bis 45 TWh) gesehen. 2013 wurde diese Spanne mit 167 PJ
jedoch bereits iiberschritten (Statistik Austria 2014a). Die Osterreichische Waldinventur
weist — trotz steigender Nutzung — seit 40 Jahren einen stetigen Anstieg des Holzvorrats
aus, einerseits durch einen Anstieg der Waldflache, andererseits durch steigende Hektar-
bestinde (BMLFUW 2015). Aufgrund dieser Tatsache und auch aus dem Umstand, dass
durch die angenommene Entwicklung der Landwirtschaft die Waldflachen weiter zuneh-
men werden, wird als Potenzial der Wert von 2013 um 10 % angehoben und mit 183 PJ
festgelegt. Seitens des Biomasseverbands werden Potenziale von 191 PJ fiir 2020 und 217
PJ fiir 2030 genannt (Jauschnegg 2014, Biomasseverband 2015). Aufgrund der oben be-
schriebenen Pramissen wird das Potenzial in dieser Arbeit jedoch konservativ festgelegt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Biomassenutzung kaskadisch erfolgt und die ange-
geben Menge weiterhin GroBteils als Kuppelprodukt der Sage-, Holz- und Plattenindust-
rie anfallt, also als Sagespane, Hackschnitzel oder Rinde (Holzstrome vgl. z.B. Strimitzer
2014).

« Fiir biogene Reststoffe wird das Potenzial konservativim AusmaB der derzeitigen
Nutzung mit 41 PJ angesetzt. Wesentliche Fraktionen sind darin die Ablauge aus der
Papier- und Zellstoffproduktion, Klarschlamm, Altole und sonstige organische Reststoffe.
Wird davon ausgegangen, dass kiinftig verstarkt biogene Materialien — sowohl im Bereich
kurzlebiger Konsumgiiter als auch fiir langlebige Investitionsgiiter (z.B. als Baustoffe) — in
Umlauf kommen und nach ihrer Nutzungsphase energetisch verwertet werden konnen,
stiinden noch hohere Potenziale zur Verfiigung.

2 Bewertet mit dem Flachenertrag von Bio-Methan. Entsprechend niedrigere Ertrage wiirden sich bei der Produkti-
on von Olfrlichten oder aus dem Kurzumtrieb von schnellwachsenden Hélzern ergeben.
'3 Dartiber hinaus kénnen dadurch die Methanemissionen aus der Viehhaltung reduziert werden.
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Fiir Solarthermie wird das technische Angebotspotenzial, Streicher et al. folgend, mit
33 TWh (119 PJ) angenommen. Die verfiigbaren Dach- und Fassadenflichen werden dabei
jeweils zur Halfte von Photovoltaik und Solarthermie belegt. Weiters ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass aufgrund der Ungleichzeitigkeit des Angebots und der Nachfrage lediglich
rd. 40 % des Raumwarmebedarfs solarthermisch gedeckt werden konnen (ebd.).

Mit der Wiarmepumpe kann oberflichennahe Erdwiarme bzw. Umgebungswiarme auf ein
nutzbares Temperaturniveau angehoben werden. Die Literatur weist eine sehr hohe Band-
breite des technisch nutzbaren Angebots auf. Fiir das Szenario wurde das Angebotspoten-
zial am oberen Ende der Bandbreite angesetzt. Tatsiachlich nutzbar ist jedoch nur eine ver-
gleichsweise kleine Menge, da einerseits die verfiigharen Flachen fiir die Kollektoren bzw.
Sonden begrenzt sind und andererseits Warmepumpen nur fiir Anwendungen eingesetzt
werden, wenn hohe Arbeitszahlen erreicht werden (abhingig u.a. von den Temperaturni-
veaus, vgl. auch Streicher et al. (2011).

Auch fiir die sogenannte ,,tiefe Geothermie®, also die Nutzung von Thermalwasser mit
iiber 100°C aus tiefen Bohrungen, bestehen groBe Bandbreiten in den Potenzialschitzun-
gen, die vor allem durch die groBen Unsicherheiten hinsichtlich der Technologie zustande
kommen. Es wird aber davon ausgegangen, dass diese Technologie 2050 zur Verfiigung
steht. Im Szenario wird sie zur Elektrizititserzeugung eingesetzt, wobei — abhingig von der
konkreten Lage der geothermischen Quelle — auch erhebliche Warmepotenziale geniitzt
werden konnten.

Im Szenario nicht explizit beriicksichtigt sind die Potenziale von Abwéarme aus industriel-
len Prozessen. Eine Untersuchung weist fiir 2012 ein freies (auBerbetriebliches) Abwarme-
potenzial von knapp 6,9 TWh aus, 5,3 TWh davon im Temperaturbereich von 20 bis 35°C
(KPC 2012). Demgegeniiber schatzen Christian et al. das Potenzial 2050 auf 3,3 TWh. Es
wird davon ausgegangen, dass nutzbare Abwarmepotenziale durch Effizienzsteigerungen in
den Produktionsprozessen kiinftig einerseits sinken und andererseits weitestgehend inner-
betrieblich genutzt werden. Eine dariiber hinausgehende Nutzung wiirde das Erreichen der
gesetzten Ziele fiir 2030 und 2050 vereinfachen.

Abbildung 6 zeigt die Bandbreite (griin) der Potenzialabschitzungen in den wesentlichsten

Studien (Streicher et al. 2011, Bliem et al. 2011, Christian et al. 2011) und die fiir die Szena-
rioentwicklung angenommenen maximalen Potenziale (rot). Zusétzlich sind die realisierten
Mengen 2013 gemiB der Energiebilanz (Statistik Austria 2014a) eingetragen (schwarz).
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Abb.6: Primarenergiepotenziale aus der Literatur (griin), wie gewabhlt (rot) und realisierte Mengen 2013 (schwarz).

Quellen: Bliem et al. (2011), Christian et al. (2011), Streicher et al. (2011) Statistik Austria (2014a), eigene
Berechnungen

5.2 ANNAHMEN ZUM ENERGIESYSTEM

Zur Nutzung der erneuerbaren Energiepotenziale werden folgende Technologien eingesetzt:

« An Umwandlungstechnologien stehen die in Tabelle 1 angefiihrten zur Verfiigung. Die Pa-

rameter, v.a. die Effizienzgrade werden anhand von Angaben in der Literatur und generell
tendenziell konservativ angenommen.

« Damit wird ein konservativer Ansatz verfolgt: Es werden nur bekannte Technologien einge-
setzt oder solche, mit deren Einsatzfihigkeit und kommerzieller Verfiigbarkeit 2030/2050
aus heutiger Sicht sicher zu rechnen ist.

« An derzeit noch nicht verfiigbaren Technologien werden folgende eingesetzt:

— Biokraftstoffe der 2. Generation: Als solche werden Biomethan (aufbereitetes, netzfa-
higes Biogas), BtL-Kraftstoffe (,Biomass-to-liquid“, synthetische Kraftstoffe auf Basis
verschiedenster organischer Rohstoffe), Ethanol aus Zelluloseaufschluss und dhnliches
bezeichnet.

Der Vorteil beim Einsatz dieser Kraftstoffe ist, dass sich die Ressourcenbasis vergro-
Bert, aus denen sie hergestellt werden konnen. So kann z.B. zellulosehaltige Biomasse
(z.B. Holz) nicht nur verbrannt, sondern direkt zu gasférmigen oder fliissigen Kraft-
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stoffen verarbeitet werden. Damit steht die Biokraftstoftherstellung zweiter Generation
weniger in Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion. Moglich ware auch
der Einsatz vollig neuer Biomassefraktionen wie Algen. Solche Energietrager werden
zwar nicht explizit modelliert, wiirden sich aber in die abgebildeten Technologiepfade
einfligen und die Primirenergiepotenziale zusitzlich erweitern.

Power-to-Gas: Durch Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff aufge-
spalten. Der Wasserstoff kann direkt genutzt werden (z.B. im Szenario 2050 zur Direk-
treduktion von Eisenerz) oder mit CO2 weiter in Methan umgewandelt werden. Letzte-
res flihrt zwar zu Wirkungsgradverlusten, stellt aber einen hochwertigen Energietrager
zur Verfligung, fir den bereits eine ausgedehnte Infrastruktur besteht (Netze, Spei-
cher), der sehr geringe Transportverluste aufweist und der nicht nur fiir Heizzwecke,
sondern auch als Kraftstoff eingesetzt werden kann. AuBerdem kann die Elektrolyse
zur Stabilisierung des Elektrizitiitsnetzes eingesetzt werden, in dem Uberschussstrom
(z.B. aus wetterabhingiger Elektrizitatserzeugung aus Windenergie und Photovolta-
ik) zu speicherbarem Wasserstoff und Methan ,,verarbeitet” wird. Die Errichtung von
weiteren Pumpspeicherkraftwerken mit hohem Naturschutzkonfliktpotential kann so
vermieden werden. Eine Riickverstromung des Methans ist im Szenario aus Effizienz-
griinden nicht vorgesehen.

Grundsitzlich konnen aus Wasserstoff und Methan auch fliissige Kohlenwasserstoffe
hergestellt und als Kraftstoffe eingesetzt werden. Solche Technologien wurden nicht
explizit modelliert, fiigen sich aber in die abgebildeten Technologiepfade ein.

Tiefe Geothermie: Zusatzlich zur heute schon gebrauchlichen oberflaichennahen
Geothermie konnte kiinftig auch verstarkt Elektrizitat aus tiefer Geothermie erzeugt
werden. Dabei wird in geologisch geeigneten Gebieten Thermalwasser mit iiber 100°C
aus tiefen Bohrungen genutzt, aus dem Elektrizitat erzeugt werden kann. Wo immer
moglich sollen diese Thermalquellen natiirlich zur kombinierten Elektrizitits- und
Wairmeerzeugung genutzt werden, das hingt jedoch von einem geniigend hohen
Warmebedarf in der Nahe der Thermalquellen ab. Durch die Nutzung zur Elektrizi-
tatserzeugung kann diese Restriktion umgangen werden und der Ort der Erzeugung ist
praktisch unabhéngig vom Ort des Verbrauchs. Potenziell stiinde damit sogar eine wei-
tere Quelle fiir Niedertemperaturwarme zur Verfligung. AuBerdem kann die Elektrizi-
tatserzeugung dem Bedarf nachgefiihrt werden und damit Erzeugungsschwankungen
anderer Energiequellen ausgeregelt werden.

Bioraffinerien, also die kombinierte Erzeugung von chemischen Grundstoffen und Energie-
tragern aus biogenen Rohstoffen, werden nicht explizit modelliert, da — bis auf die Stahler-
zeugung und die Erdolraffinerie — keine weiteren Annahmen zu Prozessen im Produktions-
sektor getroffen wurden. Durch die Abbildung von Biokraftstoffen der 2. Generation wird
die energetische Komponente von Bioraffinerieprozesse jedoch implizit mit beriicksichtigt,
Aussagen zur stofflichen Nutzung werden jedoch nicht gemacht.

Es werden keine Annahmen zu Saisonspeichern fiir Warme getroffen. Weiters wird davon
ausgegangen, dass fiir elektrische Energie ausreichende Speicherkapazitiaten zur Verfiigung
stehen. Diese setzen sich einerseits aus bereits bestehenden Pumpspeichern zusammen,
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andererseits konnen Power-to-Gas-Technologien das Ausbalancieren des elektrischen
Energiesystems und die vollstindige Nutzung des Energieangebotes unterstiitzen. Zu wei-
teren Speicherelementen (erzeugungsnahe Batterien, Akkus in Fahrzeugen, Druckluftspei-
cher, Schwungmassenspeicher etc.) werden keine Annahmen getroffen.

Es wird angenommen, dass der Energiebedarf 2050 und danach im Jahresdurchschnitt aus
inldndischen Energiequellen gedeckt werden kann. Grenziiberschreitender unterjahriger
Austausch ist damit keinesfalls ausgeschlossen, sondern im Gegenteil notwendiger Be-
standteil eines stabilen Energiesystems.

5.3 ANNAHMEN ZUR NUTZUNG FOSSILER ENERGIE-

TRAGER

Das Szenario zielt auf die sukzessive Reduktion des Energiebedarfs und die Substitution fossi-
ler durch erneuerbarer Energietriagern ab. Dazu werden folgende Annahmen getroffen:

KOHLE

Kohle wird 2030 nur noch im Hochofen (in Form von Koks aus der Kokerei) als Redukti-
onsmittel eingesetzt und 2050 nicht mehr genutzt.

ERDOL

Die Erdolverarbeitung in der Raffinerie sinkt entsprechend der Nachfrage nach Erdélpro-
dukten.

2050 werden keine fossilen Kraftstoffe mehr benotigt, die Raffinerie verarbeitet Erdol nur
noch fiir nichtenergetische Zwecke (Grundstoffe fiir chemische und Kunststoffindustrie,
Bitumen etc.). An welchem Ort die Verarbeitung biogener Rohstoffe zu Kraftstoffen erfolgt
wird nicht definiert.

Die Verbrauche fiir erdolbasierte Kraft- und Brennstoffe werden wie folgt angenommen:
StraBenverkehr: 2030 zu 20% ersetzt, 2050 vollstandig

Flugverkehr: 2030 zu 10% ersetzt, 2050 vollstindig

Brennstoff fiir Heizzwecke: Bereits 2030 fast vollstandig ersetzt
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« Im Raumwirmemarkt sinkt der Anteil von Erdgas von rd. 24 % auf 20 % im Jahr 2030,
2050 wird es nicht mehr eingesetzt.

« Der industrielle Einsatz halbiert sich bis 2030 und sinkt 2050 auf Null.

« Die Elektrizititserzeugung aus Erdgas betriagt 2030 noch rund die Halfte von 2013, da ei-
nerseits noch Fernwiarme-KWKs betrieben werden miissen und derzeit eine Kraftwerkska-
pazitiat von fast 2000 MWel besteht, die seit dem Jahr 2000 errichtet wurde (und demnach
2030 erst 30 Jahre oder jlinger ist).

« Biogene Reststoffe werden als Fraktion der Biomasse berticksichtigt (siehe oben).

« Es wird angenommen, dass nicht-erneuerbare Abfille auch 2030 und 2050 noch anfallen
und — soweit nicht rezykliert — verbrannt und damit energetisch verwertet'4. Die Menge
des energetisch genutzten Abfalls wird bis 2050 konstant auf dem Niveau von 2013 gehal-
ten, die Verwertung erfolgt zum groBten Teil in KWK-Anlagen, zum kleineren Teil in Heiz-
werken. Auf europdischer Ebene wird mit der Ressourceneffizienzstrategie allerdings auch
der Weg verfolgt, zumindest recyclingfihige Produkte ab 2020 nicht mehr zu verbrennen.
Weitere Schritte in eine sogenannte ,Zero Waste“-Gesellschaft bedeuten, Produkte bewuss-
ter zu konsumieren und die Recyclingraten konsequent weiter zu erhohen. Werden diese
Strategien konsequent weiterverfolgt, dann wiirde das die Abfallverbrennung und den dar-
aus resultierenden verbliebenen Rest an fossiler Energie im Szenario weiter reduzieren.

* Diese Annahme erfolgt einerseits aus Griinden der Konsistenz, da keine strukturellen Veranderungen im Produk-
tionssektor angenommen wurden. Andererseits sind erhebliche Mengen nicht-erneuerbarer Stoffe in den Bestan-
den gebunden (Gebaude, Anlagen, Infrastruktur,...), die im Lauf der Zeit als Abfalle anfallen werden.

Energiezukunft Osterreich, Seite 27



6. Ergebnisse

b. ERGEBNISSE

6.1 DECKUNG DES ENDENERGIEBEDARFS™

Die gewihlten Potenziale reichen aus, um die Nachfrage nach Endenergie der Szenarien fiir
die Jahre 2030 und 2050 abzudecken. Mit den gewahlten Annahmen steigt der Anteil erneu-
erbarer Energie im Endverbrauch von rd. 103 TWh bzw. 33 % (2013) auf rd. 133 TWh bzw. 61
% (2030) und auf rd. 157 TWh bzw. 96% (2050). Der verbleibende nicht-erneuerbare Anteil
2050 geht auf die energetische Nutzung von Abfillen zuriick, die annahmegemal zum Teil
immer noch aus fossilen Ressourcen bestehen.

300

1000
£ 250
g —/
= - 300 oo
£ 200 =
a )
oo 600 oo
c
] 1)
2 100 400 T
Ll Ll
50 200
] =
2005 2013 2030 2050
M Strom H Biogene Wirme B Sclarthermie Umweltw. & Geoth.
Methan W Kraftstoffe M Erdgas W Fernwarme fossil
W Heizdl etc. W Kraftstoffe fossil Kohle W Abfille

Abb.7: Endenergieverbrauch gegliedert nach Energietréagern

Im Bereich der Niedertemperaturwiarme bleibt die Nutzung von Biomasse anteilsmaBig mit
rd. 40 % relativ konstant, sinkt aber in absoluten Werten entsprechend der Verringerung des
Bedarfs. Die Warmeaufbringung aus Solarthermie und Warmepumpe steigt deutlich an, ihr
Beitrag ist jedoch beschriankt, da die zeitliche Charakteristik der Nachfrage nach Niedertempe-
raturwarme sich nicht mit jenem des Angebots deckt.

'S Anmerkung: ,Energiebedarf* beschreibt die zur Erbringung der Energiedienstleistungen erforderlichen Energie-
mengen, ,Energieverbrauch” die zur Deckung des Energiebedarfs aufzuwendenden Mengen bestimmter Energie-
formen unter realen Bedingungen.
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Abb.8: Aufbringung der Niedertemperaturwarme (links) und Hochtemperaturwarme (rechts)

Hochtemperaturwarme wird zunehmend je zur Halfte aus Elektrizitat und gasformigen Ener-
gietragern gedeckt. 2050 wird zusitzlich die Reduktion von Eisenerz durch Wasserstoff be-

werkstelligt.

Der Kraftstoffbedarf wird sukzessive durch biogene Fliissigkraftstoffe der zweiten Generati-
on abgedeckt (knapp 20 % in 2030 und iiber 60 % in 2050); im Lauf der Zeit gewinnt auch
Methan aus biogenen Rohstoffen und Power-to-Gas immer mehr an Bedeutung und hat 2050

einen Anteil von knapp 40 %.
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Abb.9: Aufbringung der Kraftstoffe
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6.1.1 EXKURS: ERGEBNISSE FUR DIE AUFBRINGUNG UND VERWENDUNG
VON ELEKTRIZITAT

Als Detail sei die Aufbringung und Verwendung des Endenergietragers Elektrizitat darge-
stellt, da sich hier groBe strukturelle Anderungen ergeben. Der Endenergiebedarf elektrischer
Energie steigt von 62 TWh im Jahr 2013 um 6 % auf 66 TWh im Jahr 2030 und um 13 % auf
70 TWh im Jahr 2050. Wahrend 2013 rd. 10 % des Bedarfs importiert wurden, erfolgt die
Aufbringung 2030 und 2050 annahmegemaB im Jahresdurchschnitt im Inland. Die aufzubrin-
gende Menge an Elektrizitit ist jedoch deutlich hoher als der Endverbrauch: Wie beschrieben
wird elektrische Energie auch zunehmend durch PtG-Technologien speicherbar und in Form
gasformiger Energietrager (fiir Hochtemperaturwiarme und als Kraftstoff) nutzbar gemacht.
AuBerdem sind auch der Eigenbedarf der Elektrizititserzeugung und die Netzverluste zu de-
cken. Damit steigt die aufzubringende Menge an Elektrizitat, ausgehend von 72 TWh 2013 auf
82 TWh 2030 und 108 TWh 2050.
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Abb.10: Aufbringung und Verwendung von Elektrizitat

Die Elektrizitatserzeugung aus Wasserkraft bleibt in absoluten Zahlen nahezu konstant, ent-
sprechend sinkt ihr Anteil an der gesamten Aufbringung an elektrischer Energie. Windkraft
wird bis 2030 auf 12 TWh ausgebaut und wachst dann nicht mehr, entsprechend steigt ihr An-
teil bis 2030 und sinkt dann leicht. Am stirksten legt Photovoltaik zu, von einem Anteil von 1
% auf 28 % im Jahr 2050. Biomasse spielt in der Elektrizitdtserzeugung nur eine relativ kleine
Rolle, sie wird bis 2030 auf 7,8 TWh ausgebaut, sinkt jedoch dann leicht; ihr relativer Anteil
geht zuriick.

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Aufbringung elektrischer Energie steigt von 70 % im
Jahr 2013 auf 92 % im Jahr 2030 und 99 % im Jahr 2050.
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Abb.11: Zusammensetzung der Aufbringung von Elektrizitat

6.1.2 EXKURS: ENERGIEBEDARFSDECKUNG DER STAHLERZEUGUNG

Abbildung 12 zeigt die Deckung des Energiebedarfs der Rohstahlerzeugung (Eisenerzreduktion
und Rohstahlerzeugung, ohne Walzwerke etc.). Er hat 2030 dieselbe Struktur wie 2013, durch
Effizienzsteigerungen sinkt der Koks- und Olbedarf leicht, die zusétzlichen Stahlmengen wer-
den annahmegemaf im Lichtbogenofen erzeugt. Im Jahr 2050 zeigt sich ein vollig gedndertes
Bild: Zur Reduktion des Erzes wird Wasserstoff eingesetzt, die Stahlerzeugung erfolgt elekt-
risch in Lichtbogenofen. Der Energiebedarf dafiir liegt bei 4,9 TWh elektrischer Energie und
12,4 TWh Wasserstoff. Mit einem angenommenen Wirkungsgrad der Wasserstofferzeugung

von 75 % betragt der gesamte Bedarf an elektrischer Energie in dem hier betrachteten Bereich
21,4 TWh.
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Abb.12: Deckung des Energiebedarfs der Stahlerzeugung

Aus der Abbildung ist auch ersichtlich, dass sowohl der Endenergiebedarf als auch der nich-
tenergetische Verbrauch — konform mit der Gsterreichischen Energiebilanz — abgebildet
werden. Die Aufteilung des Wasserstoffverbrauchs erfolgt im selben Verhiltnis wie jener des
Koksverbrauchs in der Energiebilanz 2013.

6.2 ERGEBNISSE ZUM PRIMARENERGIEVERBRAUCH
UND BRUTTOINLANDSVERBRAUCH

Um Konformitét mit der Energiebilanz zu erhalten, werden neben dem zur Deckung des End-
energiebedarfs notwendigen Primérenergiebedarf auch jene Primirenergiemengen abgebildet,
die zur Bedeckung der restlichen Aggregate der Energiebilanz (siehe oben) notwendig sind.

Damit ergibt sich folgendes Bild: Gegeniiber 2013 sinkt der Bruttoinlandsverbrauch 2030 von
rd. 1.400 PJ um 28 % auf rd. 1.000 PJ, jener 2050 um 38 % auf 865 PJ. Der Anteil erneuerba-
rer Energie steigt von rd. 425 PJ bzw. rd. 30 % (2013) auf rd. 590 PJ bzw. 59 % (2030) und rd.
766 PJ bzw. 89% (2050). Der verbleibende nicht-erneuerbare Anteil 2050 geht einerseits auf
die energetische Nutzung von Abféllen (3%-Punkte) und den nichtenergetischen Verbrauch
von Erdol (8 %-Punkte) zuriick. Der Anteil der Biomasse steigt dabei von 18 % im Jahr 2013
bis 2030 auf 26 % und bis 2050 auf 33 %.
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Abb.13: Bruttoinlandsverbrauch gegliedert nach Energietragern

Abbildung 14 zeigt den sich aus der Berechnung ergebenden Ausbau erneuerbarer Energien

in den Jahren 2030 und 2050 in Relation zur Bandbreite der beschriebenen Potenzialschat-
zungen. Es ist ersichtlich, dass die Potenziale bis 2050 sehr unterschiedlich stark ausgeschopft
werden, um den Energiebedarf zu decken. Bei Solarthermie und Warmepumpe kann nur ein
Teil des Angebotspotenzials genutzt werden, da die zeitliche Charakteristik der Nachfrage nach
Niedertemperaturwarme sich nicht mit jenem des Angebots deckt bzw. die Aufbringung durch
die Flachenverfiigbarkeit beschriankt ist. Ein Teil der nicht genutzten Solarthermie-Flachen
kann daher fiir zusatzliche Photovoltaik genutzt werden, was zu einer starkeren Nutzung fiihrt
als in den Potenzialschitzungen angenommen. Wie oben beschrieben werden in der vorlie-
genden Arbeit besonders sensible Energieressourcen wie Wasserkraft und landwirtschaftliche
Biomasse nur deutlich sparsamer genutzt als in den verglichenen Untersuchungen.

Energiezukunft Osterreich, Seite 33



6. Ergebnisse

60

¥
~ 200 =

o
£ ® 50 —
o .o =
w 150 a0 &
o o
cC T
o &
E 100 L 0 9
B
= 0 E
o ey
50 . . . . . o

- @ 10
D' — — — o D-
o e % & & W & 3 &
N A
& o & ) Xa) & <= & <&
2 & 8 k=) @ @f G L& (')E’D
9 53*‘ \_-9 (_\‘-’f 430 ‘\‘;\:b
":}0 G{“, i Q,Qg‘
S % o
Bandbreite Potenzialabschitzungen - 2013 2030 ® 2050

Abb.14: Genutzte Primarenergiemengen im Vergleich zu den Potenzialabschatzungen'®

b.3 ERGEBNISSE ZU DEN TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Die energiebedingten CO2-Emissionen (ohne jene aus der Biomassenutzung'’) sinken in den
Szenarien von knapp 60 Mio.t (2013) auf 22 Mio. t im Jahr 2030 und auf 2 Mio. t im Jahr
2050 um 63 % bzw. 97 %. Bezogen auf das Jahr 2005, in dem die THG-Emissionen den hochs-
ten Wert in der Geschichte aufwiesen, betragt die Reduktion 69 % bzw. 97 %. Der verbleibende
Rest 2050 geht auf die energetische Nutzung nichterneuerbarer Abfille und auf kleine Mengen
durch die verbleibenden Verarbeitungsprozesse von Erdol zuriick. Bei entsprechender Umset-
zung von Abfallvermeidungs- und Recyclingstrategien kann dieser Wert aber noch verringert
werden. Werden alle energiebedingten THG-Emissionen berticksichtigt, betrdgt die Reduktion
gegeniiber 2005 68 % bis 2030 und 96 % bis 2050.

6 Die Stromerzeugung aus Photovoltaik liegt 2050 héher als das abgeschatzt Potenzial. Grund dafir ist, dass ein
Teil der fUr Solarthermie vorbehaltenen, jedoch nicht genutzten Flachen zur Stromerzeugung genutzt werden.
7 Diese sind per Definition mit Null anzusetzen.
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Abb.15: Energiebedingte CO2-Emissionen(links) und THG-Emissionen(rechts)

Aktuell stellen die energiebedingten THG-Emissionen mit iiber 70 % den groBten Anteil an
den gesamten THG-Emissionen dar. Bei einer Betrachtung der gesamten THG-Emissionen
fiir 2030 und 2050 miissen noch zusitzliche Annahmen fiir die anderen Verursacher getrof-
fen werden. Die wichtigsten Verursacher sind hier prozessbedingte Emissionen, Emissionen
aus der Landwirtschaft und Emissionen, die sich aus der Landnutzung ergeben. Diese waren
allerdings nicht Gegenstand des Szenarios und bediirfen eigens entwickelter Strategien und
MaBnahmen um die Treibhausgasemissionen auch in diesen Bereichen substantiell zu redu-
zieren. Einige erste Uberlegungen dazu kénnen eine iiberblicksmiBige Einschiitzung bieten.
Mangels eigener Modellierung wird versucht, die Annahmen konsistent zur Modellierung des
Energiebereichs zu machen, in der Regel fallen sie dadurch konservativ aus. In der Gliederung
der IPCC-Berichterstattung sind das:

» Industrielle Prozesse: Es wird angenommen, das die outputspezifischen THG-Emissionen
im selben AusmaB wie die Energieeffizienzverbesserungen in der Industrie sinken (-1,2 %
p.a.), die Outputs selbst wachsen mit der Bruttowertschopfung der Industrie (siehe oben).
In der Stahlproduktion verbleiben 2050 als prozessbedingte Emissionen nur noch kleine
Anteile in der Elektrostahlproduktion®.

« Losungsmittel: Verringerung der spezifischen THG-Emissionen (-1,2 % p.a.) und hoherer
Verbrauch (Anstieg wie Wirtschaftswachstum)

« Abfall: Verringerung der spezifischen THG-Emissionen (-1,2 % p.a.) und hoherer Anfall
(Anstieg wie Wirtschaftswachstum)

« Landwirtschaft: Beriicksichtigung des verminderten Tierbestands, keine Beriicksichtigung
eines moglichen reduzierten Handelsdiingereinsatzes und verianderter Bodenbearbeitung.

Abbildung 16 zeigt das Ergebnis: Die THG-Emissionen sinken damit von fast 93 Mio. t CO2e
im Jahr 2005 und 81 Mio. t CO2e im 2013 auf 42 Mio. t 2030 und 14 Mio. t im Jahr 2050.
Bezogen auf das Jahr 2005 entspricht das Reduktionen von 55 % bis 2030 und 85 % bis 2050;

8 Die Emissionen kommen durch den Elektrodenabbrand zustande.
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bezogen auf das IPCC-Basisjahr 1990 um 49 % bis 2030 und 82 % bis 2050.
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Abb.16: Gesamte THG-Emissionen, gegliedert nach Sektoren (links) und THG (rechts)

Wie aus den Abbildungen ersichtlich, steigen die Anteile der nicht-energetischen an den ge-
samten THG-Emissionen 2030 und 2050 deutlich an; je nach Umgestaltung der dafiir maB-
geblichen Sektoren konnen sie die THG-Bilanz sogar dominieren. Dariiber hinaus kommt dem
gezielten Wald- und Bodenmanagement' (LULUCF), die im Szenario nicht berticksichtigt
sind, relativ stiarkere Bedeutung zu.

6.4 UBERBLICK UBER DIE ERGEBNISSE

Zusammenfassend werden aus den Ergebnissen Indikatoren abgeleitet, die eine Interpretation
der Ergebnisse erleichtern sollen.

Ausgehend von der wachsenden Bevélkerung in Osterreich und — unter der Annahme eines
konstanten pro-Kopf-BIP — einer leicht wachsenden Wirtschaft wird gezeigt, dass es technisch
moglich ist, den Energiebedarf so weit zu reduzieren, dass eine Bedarfsdeckung aus erneuerba-
ren Energietragern moglich ist. Dadurch kann eine deutliche Reduktion der THG bis 2050 auf
ein global vertragliches Ausma83 von 1,5 t CO2e gelingen.

' Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (Land Use, Land-Use Change and Forestry —
LULUCF)
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/. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die wissenschaftliche Evidenz zeigt klar die Hauptverantwortung der Menschheit am stattfin-
denden Klimawandel (IPCC 2014, APCC 2014). Werden die wissenschaftlichen Empfehlungen
bzw. die politische Beschlusslage auf Ebene der internationalen Staatengemeinschaft und der
Europiischen Union ernst genommen, dann miissen die THG-Emissionen in Osterreich bis
2050 um 80 % bis 95 % gegeniiber 1990 reduziert werden, um die globale Erwarmung auf we-
niger als 2°C iiber dem vorindustriellen Temperaturniveau zu begrenzen.

Die vorliegende Arbeit zeigt die prinzipielle technische Machbarkeit einer solchen Zielsetzung
unter Einhaltung eines strengen 6kologischen Vorsichtsprinzips. Um diese Entwicklung aber
einzuleiten und umzusetzen bedarf es klarer Ziele, einer stringenten Strategie und langfristiger
Rahmenbedingungen. Aus der Arbeit lassen sich folgende wesentliche Voraussetzungen ablei-
ten:

+ Klimaschutz und Umbau des Energiesystems konnen nicht mehr langer isoliert von an-
deren gesellschaftlichen Bereichen betrachtet werden. Um die notwendigen Klimaziele zu
erreichen bedarf es klarer Zielsetzungen, die politisch auBer Streit gestellt sind. Diese Ziele
miissen mit einer stringenten Strategie verfolgt werden, die in alle Politikbereiche wirkt
und damit langfristig voraussehbare Rahmenbedingungen fiir die Bevolkerung und die
Wirtschaft schafft.

« Diese Strategie muss unter Beteiligung der Bevolkerung erarbeitet und umgesetzt werden.
Nur so wird sichergestellt, dass sie von den Menschen in ihrer Eigenschaft als BewohnerIn-
nen, WihlerInnen, ArbeitnehmerInnen, UnternehmerInnen oder KonsumentInnen mit-
getragen wird und notwendig zu 16sende Konflikte konsensual bearbeitet werden konnen.
Das ist notwendig, weil die Umsetzung der Zielsetzungen alle Lebens- und Wirtschaftsbe-
reiche betrifft. Neben der Gestaltung eines Wandlungsprozesses in Osterreich braucht es
auch den aktiven Einsatz der osterreichischen Politik auf EU- und internationaler Ebene.

« Die Umsetzung muss rasch begonnen werden. Der notwendige Umbau des Energie- und
in Teilen des Wirtschaftssystems sowie der Infrastruktur braucht langere Zeitraume und
fokussierte Investitionen. Um Lock-in Effekte, also langfristig wirksame Investitionsent-
scheidungen, die den Zielsetzungen entgegenstehen, zu vermeiden, miissen solche In-
vestitionsentscheidungen ab sofort an der zielgerichteten Strategie ausgerichtet werden.
2030 muss der Umbau bereits weit fortgeschritten sein, um die Ziele fiir 2050 erreichen zu
konnen.

» Die wesentlichsten notwendigen MaBnahmenbiindel betreffen:

— Eindimmung des Zuwachses der Nachfrage nach Energiedienstleistungen durch ge-
sellschafts-, wirtschafts- und raumordnungspolitische Manahmen
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— Herstellung von Kostenwahrheit fiir Energie und Verkehr, generell von Naturver-
brauch durch gezielte Ausrichtung von Steuern, Abgaben und Forderungen

— Sukzessives Anheben der Effizienz von Energieumwandlungs- und Verbrauchstechno-
logien und Anhebung der Energieerzeugung aus erneuerbaren Energietragern durch
forschungs- und innovationspolitische, regulatorische und 6konomische MaBnahmen

— Senkung des Energiebedarfs fiir Raumwérme und Kiihlung von Gebauden auf weniger
als die Halfte des heutigen Bedarfs

— Sukzessive Verlagerung des Personenverkehrs auf 6ffentliche Verkehrstrager und des
Giiterverkehrs auf die Schiene

- Umstellung der Erndhrung und Neuausrichtung der Landwirtschaft
— SchlieBen von Stoffkreislaufen in allen Wirtschaftsbereichen

«  Wirtschaftsunternehmen brauchen klare Rahmenbedingungen, an denen sie ihre Aktivita-
ten ausrichten und neue Geschiftsfelder entwickeln kénnen. Der Transformationsprozess
bietet groBe wirtschaftliche Moglichkeiten und stellt hohe Anforderungen an die Kreati-
vitat und das Konnen von UnternehmerInnen und ArbeitnerhmerInnen. Ziel ist dabei die
Erhaltung einer ausgewogenen Wirtschaftsstruktur.

« Der Umbau bringt eine Veranderung unserer Lebensweise mit sich — und setzt sie auch
voraus: Die Art unserer Erndhrung, unsere Art zu wohnen und uns fortzubewegen, die Art
zu konsumieren und schlieBlich die Art zu arbeiten und zu produzieren werden so weiter
entwickelt, dass die Gesellschaft langfristig mit ihren eigenen Ressourcen auskommt und
nicht Ressourcen anderer in einer wachsenden Welt fiir sich beansprucht. Dazu braucht es
Bewusstseinsbildung und neue Paradigmen, an denen Wohlstand ausgerichtet und gemes-
sen wird.

»Der fossilnukleare Metabolismus‘ der Industriegesellschaft hat keine Zukunft.
Je langer wir an thm festhalten, desto hoher wird der Preis fiir die nachfolgen-
den Generationen sein.“

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WBGU 2011)
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Anhang: Daten zum Szenario

ANHANG:
DATEN ZUM SZENARIO

Griin hinterlegten Daten sind Werte aus der Energiebilanz der Statistik Austria Statistik Aust-
ria (2014a); gelb hinterlegte sind Annahmen und Ergebnisse des Szenarios.

ENDENERGIEBEDARF NACH SEKTOREN IN TWH

2005 2013 2030 2050 2030 2050
TWh TWh Verdnderung gg. 2005
Private Haushalte 78,1 77,3 54,6 38,4 -30% -51%
Dienstleistungen 34,7 31,0 26,5 19,4 -23% -44%
Produktion 84,2 93,2 84,7 72,7 1% -14%
Landwirtschaft 6,4 6,6 6,3 6,1 -1% -5%
Verkehr 105,3 102,8 471 27,4 -55% -74%
Summe 309 311 219 164 -29% -47%

Quelle: Werte fir 2005 und 2013: Statistik Austria (2014a); Werte fur 2030 und 2050: eigene Berechnungen

ENDENERGIEBEDARF NACH SEKTOREN IN PJ

2005 2013 2030 2050 2030 2050
PJ PJ Verénderung gg. 2005
Private Haushalte 281 278 196 138 -30% -51%
Dienstleistungen 125 111 95 70 -23% -44%
Produktion 303 336 305 262 1% -14%
Landwirtschaft 23 24 23 22 -1% -5%
Verkehr 379 370 170 99 -55% -74%
Summe 1111 1119 789 591 -29% -47%

Quelle: Werte fir 2005 und 2013: Statistik Austria (2014a); Werte fur 2030 und 2050: eigene Berechnungen
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Elektrizitat
Biogene Warme
Solarthermie

Umweltw. & Geoth.

Methan
Kraftstoffe
Erdgas
Fernwarme fossil
Heizol etc.
Kraftstoffe fossil
Kohle

Abfalle

Summe

2005
TWh

57,7
35,4
1,1
0,9
0,0
0,6
54,6
11,5
38,3
99,5
6,5
2,6
308,6

2013

62,1
49,7
2,1
1,9
0,0
5,7
533
121
24,9
90,9
5,6
2,8
310,9

2030
TWh

66,1
33,4
12,5
8,1
9,3
8,7
16,9
5,9
13,7
35,7
6,0
2,8
219,2

2050

70,1
22,3
17,8
11,2
15,6
21,3
0,0
2,9
0,0
0,0
0,0
2,8
164,0

Quelle: Werte fur 2005 und 2013: Statistik Austria (2014a); Werte fir 2030 und 2050: eigene Berechnungen

Elektrizitat
Biogene Warme
Solarthermie

Umweltw. & Geoth.

Methan
Kraftstoffe
Erdgas
Fernwéarme fossil
Heizol etc.
Kraftstoffe fossil
Kohle

Abfille

Summe

2005
PJ

208
127

197
41
138
358
23

9
1111

2013

224
179
7

7

0
20
191
44
89
327
20
10
1119

2030
PJ

238
120
45
29
34
31
61
21
49
129
22
10
789

2050

252
80
64
40
56
77

0
10
0

0

0
10
590

2030 2050

Verdnderung gg. 2005
14% 22%
-5% -37%
1083% 1581%
823% 1169%
n.a. n.a.
1411% 3592%
-69% -100%
-48% -75%
-64% -100%
-64% -100%
-7% -100%
7% 7%
-29% -47%

2030 2050

Verdnderung gg. 2005
14% 22%
-5% -37%
1083% 1581%
823% 1169%
n.a. n.a.
1411% 3592%
-69% -100%
-48% -75%
-64% -100%
-64% -100%
-7% -100%
7% 7%
-29% -47%

Quelle: Werte fur 2005 und 2013: Statistik Austria (2014a); Werte fir 2030 und 2050: eigene Berechnungen
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2005 2013 2030 2050 2030 2050 2030 2050
TWh TWh Verédnderung gg. Verédnderung gg. 2013
2005

Wasserkraft 36,7 42,0 43,0 43,0 2% 2% 17% 17%
Windkraft 1,3 3,2 12,0 12,0 281% 281% 801% 801%
Photovoltaik 0,0 0,6 12,7 29,9 2073% 5036% 60085%  142156%
Biogene 44,0 68,0 721 78,9 6% 16% 64% 79%
Solarthermie 1,1 2,1 12,5 17,8 507% 762% 1083% 1581%
Warmepumpe 0,8 21 11,4 15,6 435% 635% 1313% 1843%
Tiefe Geo- 0,0 0,0 0,0 15,4 n.a. n.a. n.a. n.a.
thermie
Erdgas 94,9 81,5 26,1 0,0 -68% -100% -72% -100%
(o] 169,7 143,2 58,6 20,2 -59% -86% -65% -88%
Kohle 46,6 38,5 22,0 0,0 -43% -100% -53% -100%
Abfille 4,6 7,4 7,4 7,4 0% 0% 63% 63%
Summe 399,6 388,5 277,8 240,3 -28% -38% -30% -40%

Quelle: Werte fur 2005 und 2013: Statistik Austria (2014a); Werte fir 2030 und 2050: eigene Berechnungen

2005 2013 2030 2050 2030 2050 2030 2050
PJ PJ Verédnderung gg. Verédnderung gg. 2013
2005

Wasserkraft 132 151 155 155 2% 2% 17% 17%
Windkraft 5 11 43 43 281% 281% 801% 801%
Photovoltaik 0 2 46 108 2073% 5036% 60085%  142156%
Biogene 159 245 259 284 6% 16% 64% 79%
Solarthermie 4 7 45 64 507% 762% 1083% 1581%
Warmepumpe 3 8 41 56 435% 635% 1313% 1843%
Tiefe Geo- 0 0 0 55 n.a. n.a. n.a. n.a.
thermie
Erdgas 342 294 94 0 -68% -100% -72% -100%
(o] 611 516 211 73 -59% -86% -65% -88%
Kohle 168 138 79 0 -43% -100% -53% -100%
Abfille 16 27 27 27 0% 0% 63% 63%
Summe 1439 1399 1000 865 -28% -38% -30% -40%

Quelle: Werte fir 2005 und 2013: Statistik Austria (2014a); Werte fir 2030 und 2050: eigene Berechnungen
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Potenzial 2013 2030 2050 Potenzial 2013 2030 2050
2050 2050
GWh PJ

Wasserkraft 43 000 41 978 43 000 43 000 155 151 155 155
Windkraft 12 000 3 151 12 000 12 000 43 11 43 43
Photovoltaik 23 000 582 12 650 29 900 83 2 46 108
Landw. Bio- 16 476 10 630 13 346 16 641 59 38 48 60
masse

Forstw. Bio- 50 909 46 281 47 345 50 909 183 167 170 183
masse

Biogene Rest- 11 389 10 996 11 389 11 389 41 40 41 41
stoffe

Solarthermie 33 000 2 067 12 540 17 820 119 7 45 64
Warmepumpe 94 722 1944 11 367 15 629 341 7 41 56
Geothermie 57 000 278 278 15 390 205 1 1 55
Summe 314496 117907 163915 212678 1229 424 590 765

Quelle: Potenzial 2050 nach eigenen Abschéatzungen; Werte fir 2013: Statistik Austria (2014a); Werte fir 2030 und
2050: eigene Berechnungen

1990 2005 2013 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Mio. t CO,, Mio. t CO,, Ver 5"‘;’3;“’)"9 gg. Ve 5"‘;32‘;"9 Sfe
Kohle 13,9 11,9 10,0 4.8 00  -65%  -100%  -59%  -100%
ol 28,1 38,7 32,9 10,6 03  62%  99%  -73%  -99%
Erdgas 11,3 18,3 15,3 4,9 00  57%  -100%  -73%  -100%
Abfille 0,7 1,4 1,8 1,8 18 141%  141% 28% 28%
Summe 54,2 70,3 60,0 22,1 20  59%  96%  -69%  -97%

Quelle: Werte fir 1990 und 2005: Umweltbundesamt (2014a); Werte fir 2013: eigene Abschatzungen; Werte flr
2030 und 2050: eigene Berechnungen
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1990 2005 2013 2030 2050 2030 2050 2030 2050

Mio. t CO,, Mio. t CO,, Verédnderung gg. Verdnderung gg.

1990 2005

Energie 55,4 71,8 61,2 23,0 2,5 -59% -95% -68% -96%
Industr. 10,0 10,6 10,9 10,4 4.8 4% -52% -2% -54%
Prozesse

Losungs- 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 -41% -51% -22% -36%
mittel

Landwirt- 8,6 7,4 7,5 6,7 5,5 -22% -36% -10% -26%
schaft

Abfall 3,6 2,3 1,7 1,5 1,2 -59% -66% -37% -48%
Summe 78,1 92,6 81,5 41,8 14,3 -46% -82% -55% -85%

Quelle: Werte fur 1990 und 2005: Umweltbundesamt (2014a); Werte fir 2013: eigene Abschatzungen; Werte fir
2030 und 2050: eigene Berechnungen
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DIESE ZIELE MUSSEN FUR OSTERREICH
RASCH UND VERBINDLICH BESCHLOSSEN
WERDEN, DENN WIR SORGEN

UNS UM UNSERE ZUKUNFT!
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Erneuerbare Energien
2030 / 2050 in Osterreich.

CIXT | GREENPEACE

Impressum: WWF Osterreich, Ottakringer Str. 114-116, 1160 Wien, +43 1 488 17-0; ZVR. Nr.: 751753867, DVR: 0283908. Text: Andreas Veigl. Design: Meanwhile in Wonderland.
Coverfoto: Global Warming Images / WWF-Canon; Unterstiitzen Sie die Arbeit des WWF: Spendenkonto IBAN: AT26 2011 1291 1268 3901, BIC: GIBAATWWXXX




