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Vorwort

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser!

Eine verlassliche und umweltfreundliche Bereitstellung von Energie zu leistbaren Preisen
und ihr effizienter Einsatz bilden die Grundlage einer modernen Standortpolitik. Ausbau
und Optimierung der Energieinfrastrukeur sind dafiir unbedingt notwendig. Schon heute
sind wir ,Front Runner“ bei Energietechnologien und Osterreichs Industrie gehort zu den
effizientesten weltweit. Eine schrittweise Anpassung der Energieinfrastruktur ist unerlasslich,

um die Klima- und Energieziele bis 2030 und die Dekarbonisierung bis 2050 zu erreichen.

Ziel der aktuellen Studie, mit der wir das AIT Austrian Institute of Technology beauftragt
haben, war es zu untersuchen, wie die osterreichische Industrie zu 100 % mit erneuerbaren
Energien versorgt werden kann und welche Anforderungen an die Infrastruktur daraus
resultieren. Skizziert werden sollten ebenso Handlungsempfehlungen fiir die dsterreichische
Energieinfrastruktur. Das Ergebnis liegt nun vor: Die 100 %-ige Versorgung der Industrie mit
erneuerbaren Energien ist theoretisch moglich. GrofSer Handlungsbedarf besteht jedoch vor
allem bei Erzeugungs- und Netzausbau sowie bei Speichern fiir entsprechende Flexibilitats-
bereitstellung.

So wird durch die Studie eines besonders deutlich — Innovationen ,Made in Austria“sind
notwendig, um den steigenden Anteil von erneuerbaren Energien in das industrielle Energie-
system einbinden zu koénnen. Wir unterstiitzen mit unserem Energieforschungsprogrammen
die heimische Wirtschaft bei der Entwicklung dieser Innovationen — und auch dabei, diese
rasch am globalen Markt zu etablieren.

Eine aufschlussreiche Lektiire wiinscht IThnen
Ihr Klima- und Energiefonds



Executive Summary

Ausgangslage

Der Ausbau bzw. die Optimierung der Energieinfrastruk-
tur in Osterreich ist eine unabdingbare Voraussetzung zur
Erreichung der Klima- und Energieziele, aber auch zur
Erhaltung der Versorgungssicherheit. Die Energiewende
wirft Fragestellungen auf, wie vor allem die Industrie
durch erneuerbare Energien versorgt werden kann. Ein
Energietrager-Switch in der dsterreichischen Industrie
stellt auch andere Anforderungen an die existierende
Energieinfrastruktur. Dazu zdhlen neben Erzeugungs-
und Netzausbau auch Speichersysteme fiir entsprechende
Flexibilitatsbereitstellung.

Die Energiesituation der dsterreichischen Industrie
Mit 94 TWh bzw. 30% des 6sterreichischen Endenergie-
verbrauchs ist die Industrie neben dem Verkehr ein
wesentlicher Energienachfrager. Insbesondere die energie-
intensive Industrie, die in Osterreich einen Anteil von
619% am Endenergieverbrauch des produzierenden
Bereichs ausmacht, beeinflusst den Verbrauch erheblich.
In den letzten Jahren zeigte sich ein Anstieg bei den
erneuerbaren Energien und ein Rickgang der fossilen
Energietrager Kohle und Ol. Trotzdem war Gas, gefolgt
von elektrischer Energie, der wichtigste Energietriger.
Im Jahr 2017 wurden in Osterreich insgesamt 82,3 Mio.
Tonnen Kohlenstoffdioxid-Aquivalente emittiert. Die
Industrie hat zusammen mit dem Sektor Energie einen
Anteil von 45 %.

Analyse bestehender Energieszenarien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bestehende Studien-
ergebnisse hinsichtlich Endenergiebedarfsszenarien
fiir Gesamtosterreich und die osterreichische Industrie
mit den Zeithorizonten 2030 bzw. 2050 untersucht.
Die aufgezeigten Bandbreiten der skizzierten Energie-
szenarien lassen keine robusten Prognosen hinsichtlich
der Entwicklung des industriellen Endenergieverbrauchs

zu. Daher beziehen sich in dieser Studie alle Analysen
und Szenarien auf den Status quo von 2017. In dem in
dieser Studie entwickelten Tool ,IndustRiES“ wurde
allerdings eine Funktionalitit eingebaut, um Wirtschafts-
wachstum und somit geinderte Energienachfrage fiir ent-
sprechende Zukunftsentwicklungen zu berticksichtigen.

Potenziale an erneuerbaren Energien in Osterreich
Insgesamt wurden sieben Studien analysiert, die die Poten-
ziale der erneuerbaren Energien in Osterreich bewerten.
Je nach Studie reichen die Bandbreiten fiir ganz Osterreich
von 219 bis 359 TWh. Demgegentber steht ein Endener-
gieverbrauch im Jahr 2017 von 317 TWh fiir Osterreich
und von 94 TWh fir die osterreichische Industrie. Die
Gesamtpotenziale zur Deckung des Endenergieverbrauchs
wurden in dieser Studie mit 231 TWh angenommen.

Analyse der industriellen Sektoren und Perspektiven
einer Versorgung durch erneuerbare Energien

Fir die 13 statistisch erfassten industriellen Sektoren
werden die jeweils eingesetzten Energietriger, Techno-
logien und soweit moglich bzw. relevant deren Prozess-
charakteristika beschrieben. Je nach Relevanz werden
Besonderheiten wie Anteil an bestehenden Erneuerbaren
oder Umsetzungsbarrieren adressiert. Zu jedem Sektor
wird ein Energieflussbild gezeigt, das Auskunft Gber die
Menge des jeweils eingesetzten Energietrigers und die
Verwendung (Nutzkategorie) gibt. Dariiber hinaus
erfolgt eine prozentuelle Zusammensetzung des End-
energieverbrauchs nach Energietriagern. Insgesamt ergibt
sich ein Erneuerbaren-Anteil fiir die gesamte Industrie
von 45 9% bezogen auf den Endenergieverbrauch. Den
niedrigsten Wert weist die Ezsen- und Stablerzeugung mit
18 % auf. Die Holzverarbeitung setzt mit 76 % die meisten
erneuerbaren Energietrager ein.
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EXECUTIVE SUMMARY

Szenarienentwicklung: Versorgung der
dsterreichischen Industrie mit erneuerbarer Energie
Anhand der Basisanalysen wurden die drei Szenarien
Basis, Effizienz und Umbruch definiert. Bei der Szenarien-
entwicklung wurden insbesondere die jeweiligen Prozess-
anforderungen, Nutzkategorien sowie mogliche Techno-
logieoptionen berticksichtigt. Ebenso wurde auf die
Potenziale der erneuerbaren Energien und mogliche und

8 Input-Parameter
Umsetzungshorizont: Kurz- bis mittelfristig

sinnvolle Einsatzgebiete eingegangen. Die drei Szenarien
stellen unterschiedlich ambitionierte Zielerreichungen
dar, wobei das Umbruch-Szenario auch die Verfahrens-
umstellung des Sektors Eisen- und Stahlerzeugung auf
Direktreduktion mit Wasserstoff beinhaltet.

Die Storylines sind in der folgenden Abbildung
zusammengefasst:

Brennstoffwechsel auf Erneuerbare (Biogene / Elektrische Energie)

Niedertemperatur mittels Warmepumpe
Umstellung fossiler Standmotoren auf elektrische Energie

Kohle & Koks sowie Gichtgas & Kokereigas bleiben flir Eisen- und Stahlerzeugung

53 Input-Parameter
Umsetzungshorizont: Mittelfristig
Ausgangsbasis: Basis-Szenario

EFFIZIENZ

Dampferzeugung & Industrieéfen (Trocknung) mittels Warmepumpe

Prozesseffizienz auf Branchenebene

Kohle & Koks sowie Gichtgas & Kokereigas bleiben fir Eisen- und Stahlerzeugung
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Szenarienergebnisse: Endenergieverbriauche

der dsterreichischen Industrie

Fur die Analyse der aktuellen und historischen Daten-
grundlage wurde das Tool ,NEAT* entwickelt (siche
Kapitel 6.2). Mit dem NEATTool erfolgte auch die Aus-
wertung der Szenarienergebnisse. Die Szenarien weisen
eine Bandbreite des Endenergieverbrauchs von 82 (Effi-
zienz) bis 108 TWh (Umbruch) auf (vgl. 94 TWh im Jahr
2017). Dabei zeigt sich eine zunehmende Verschiebung
hin zu elektrischer Energie, vor allem im Umbruch-Sze-
nario. Im Basis- und Effizienz-Szenario spielen auch die
biogenen Brenn- und Treibstoffe eine wichtige Rolle, ihr
Anteil ist etwa doppelt so hoch im Vergleich zum Status
quo. Mit zunehmendem Einsatz von Wirmepumpen
gewinnt auch der Energietrager Umgebungswirme an
Stellenwert.

Die Ergebnisse zeigen weiters, dass mit den in Osterreich
zur Verfigung stehenden Potenzialen an erneuerbaren
Energien in allen Szenarien der industrielle Endenergie-
verbrauch bilanziell gedeckt werden kann. Die Potenziale
reichen aber nicht aus, um die restlichen Sektoren zu
decken, welche insgesamt weitere 220 TWh nachfragen.
Dabei ergibt sich eine Deckungsliicke je nach Szenario
in der Hohe von 71 bis 97 TWh. Dieser Bedarf muss
durch Importe gedeckt werden.

Endenergieverbrauch nach Energietragern in den Szenarien
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Den jahrlichen Energieverbriauchen wurden stiindliche
Lastprofile hinterlegt. Durch die stiindliche Granularitat
ist es moglich, Erzeugung und Nachfrage detailliert mit-
einander zu vergleichen. Dadurch konnen Aussagen tiber
minimale und maximale Leistungsbedarfe sowie Unter-
und Uberdeckungen und in weiterer Folge zu méglichen
Speicher- bzw. Importbedarfen getitigt werden. Beispiels-
weise ergibt sich fiir elektrische Energie eine Unterdeckung
zwischen 1,9 (Effizienz) und 7,1 TWh (Umbruch) fir
Gesamtosterreich. Dieser Bedarf kann also nicht direkt

mit den vorhandenen Erneuerbaren-Potenzialen gedeckt
werden. AuBlerdem erhoht sich die berechnete Hochstlast
der Industrie im Umbruch-Szenario mit 14,6 GW um mehr
als das Doppelte gegentiber dem Status quo (6,3 GW).
Im Vergleich dazu lag die Hochstlast im 6ffentlichen
Stromnetz in Osterreich im Janner 2017 bei 10,6 GW.
Daraus resultiert, dass die berechnete Hochstlast der
Industrie im Umbruch-Szenario um 38 % hoher ist als
die derzeitige Hochstlast im 6ffentlichen Stromnetz.

Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)
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Bedeutung fiir die Energieinfrastruktur

Im Rahmen der Studie wurde das Tool ,,IndustRiES“ ent-
wickelt. Mit diesem Tool konnen Anforderungen an die
Energieinfrastruktur, bedingt durch die Umstellung der
osterreichischen Industrie auf eine erneuerbare Energie-
versorgung, untersucht werden. Die riumliche Auflosung
ist durch die zur Verfiigung stehende Datenbasis auf
Bundeslandebene definiert. Durch die interaktive Darstel-
lungsmoglichkeit der Ergebnisse konnen Abschitzungen
getatigt werden, wann und wo welcher Energietriger

in welchen Mengen benétigt wird. Daraus konnen
Handlungsempfehlungen abgeleitet und Stellschrauben
identifiziert werden. Das IndustRiES-Tool soll vor allem
Infrastrukturbetreibern, aber auch Planern und Entwick-
lern von Infrastrukturausbauplinen mégliche Korridore,
Schwerpunkte und Verschiebungen aufzeigen, die sich
durch die drei Zielszenarien ergeben. Die im Tool hinter-
legten Funktionalititen erlauben es, weitere individuelle

und tiefergehende Analysen durchzufiihren.
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Energieverbrauch (EEV) der &sterreichischen Industrie nach Bundeslédndern

{ Szenario: Umbruch

0 Energietrager: Gesamt

EEV [MW]
Osterreich gesamt 1208

Aufteilung nach Bundeslandern 16.070 MW
B Bgld: 2%
Ktn: 7%
NO:14%
00: 44%
Sbg: 4%
Stmk: 21%
T: 4%
Vbg: 2%
W: 2%

259

Jahresbilanz
107.757
GWh/a

Jahresbilanz nach Energietragern [TWh] Szenario Energietrager
Biogene Brenn- und Treibstoffe: 17,7 Siciivs @ue o,

Brennbare Abfalle: 2,1 :

Elektrische Energie: 68.3 Basis Biogene Brenn- und Treibstoffe
Fernwarme: 2,3 Effizienz Brennbare Abfalle
Umgebungswarme etc.: 17,3 Umbruch

Elektrische Energie

Betrachtungsjahr: 2017 Zeitpunkt Do, 03.08 11:00
Steigerungsrate (EEV): 0 %/a 20% q [ >
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Energiepolitische Handlungsempfehlungen

Verstarkter und unverzogerter Ausbau an
erneuerbaren Energien und integrierten
europaischen Energieinfrastrukturen

Die Studienergebnisse zeigen, dass bei der Ausschopfung
aller verfiigbaren Potenziale fiir erneuerbare Energien
und unter der Annahme einer vollstindig dekarboni-
sierten Energieversorgung des Industriesektors eine
Deckungsliicke von bis zu 97 TWh im Endenergiebedarf
entsteht, die durch Importe gedeckt werden muss. Es ist
daher unumginglich, die vorhandenen Potenziale fiir
erneuerbare Energien grof$flichig und unverzogert aus-
zubauen. Zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit
und im Sinne eines gesamtwirtschaftlichen Optimums
sind Erhaltung und Ausbau von integrierten, europaweit
vernetzten Energieinfrastrukturen notwendig. In diesem
Zusammenhang ist es essentiell, die Ubertragungsinfra-
strukturen entsprechend den europiischen Netzentwick-
lungsplanen auszubauen, um die Versorgungssicherheit
sicherstellen zu kdnnen. Ebenso ist basierend auf dem
steigenden Bedarf an energetischer Flexibilitit in ent-
sprechende Flexibilitatsoptionen (Speicher, Power to Gas,
regelbare Kraftwerke etc.) zu investieren. Notwendig
dafiir sind Verfahrensbeschleunigungen zur fristgerechten
Umsetzung von Erzeugungs- und Leitungsbauprojekten.

Erfassung neuer Kopplungsstellen zwischen den
Energiesektoren

Im zukinftigen Energiesystem werden Industrieunter-
nehmen als Prosumer verstarkt aktiv eingebunden sein
und flexibel auf Anderungen reagieren und somit einen
Beitrag zur Aufrechterhaltung der Versorgungssituation
leisten. Aufgrund der groen Bandbreite der eingesetzten
Prozesse ergeben sich auch neue Schnittstellen und Syn-
ergien zwischen Strom, Gas und Warme/Kilte. Im Sinn
der Effizienz und Brennstoffausnutzung ist es sinnvoll,
die unterschiedlichen Energiedoménen miteinander

zu vernetzen und gemeinsame Plane zu entwickeln, die
sowohl die jeweiligen Erzeuger als auch Verbraucher-
strukturen erfassen. Stirkere Verkopplung der Energie-
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sektoren ermdglicht eine effizientere Aufbringung des
zur Kompensation fluktuierender Erzeugung notwendi-
gen Flexibilitits- und Speicherbedarfs.

Erfassung der drtlichen und zeitlichen Verteilung
potenzieller Erneuerbaren-Energien-Einspeisung

Die Szenarienergebnisse zeigen, dass die starksten
Veranderungen des Strombedarfs in den Bundesldndern
Oberosterreich (Raum Linz) und Steiermark (Raum
Leoben/Miirztal) auftreten werden. Hingegen liegen viele
Erneuerbaren-Potenziale 6rtlich nicht unbedingt dort, wo
die energieintensive Industrie angesiedelt ist (Windkraft
in Ostosterreich, Wasserkraft in Alpenregionen). D.h.
langfristig bedarf es eines verstirkten Infrastrukturausbaus
in den Regionen dieser ,Verbrauch-Hotspots®; um der
Industrie eine vollstindige Versorgung durch erneuerbare
Energien zu ermoglichen. Zusitzlich miissen regionale
Netzausbauten zum Anschluss neuer Windparks, Lauf
und (Pump-)Speicherkraftwerke sowie die Verstarkung
der Netzanbindungen an das benachbarte Ausland
erfolgen. Aus Sicht der gesamten Energieinfrastruktur
ist es erforderlich, Erzeugung und Verbrauch geografisch
als auch zeitlich so hoch wie moglich aufzul6sen. Dazu
muss aber auch die statistische Datengrundlage hoch-
aufgelost vorliegen.

FTI-politische Handlungsempfehlungen

Technologieentwicklung: Erhéhung der
Energieeffizienz in der Industrie

Die Industrie ist fiir rund ein Drittel des Endenergie-
verbrauchs in Osterreich verantwortlich. Neben einem
massiven Ausbau an erneuerbaren Energien bedarf es
auch Anstrengungen im Bereich der Energieeffizienz.
Die Analysen der einzelnen Sektoren haben gezeigt, dass
Optimierungspotenzial in Industrieprozessen vorhanden
und sektorspezifisch unterschiedlich hoch ist. Beispiels-
weise kann ungenutzte Abwirme in anderen Prozessen
verwendet bzw. zwischengespeichert oder in Warmenetze
ausgekoppelt werden. Basistechnologien zur Erh6hung
der Energieeffizienz (z. B. iber Abwirmenutzung) sind



Hochtemperaturwarmepumpen und thermische Speicher.
Wasserstoff kann im zukiinftigen industriellen Energie-
system einerseits als Energietrager fiir hochexergetische
Prozesse eingesetzt werden und ist andererseits Basis der
stofflichen Dekarbonisierung von Produktionsprozessen
(z.B. in der Stahlindustrie). Osterreich ist im Bereich
Entwicklung und Systemintegration derartiger Systeme
gut positioniert. Es ist daher anzustreben, Osterreich als
Frontrunner in diesen Technologien am Weltmarkt zu
positionieren und entsprechende Forschungs- und Inno-
vationsvorhaben zu fordern (siehe auch ,Leuchtturm 9,
Energieforschungsinitiative 1 — Bausteine fiir die Energie-
systeme der Zukunft® der #mission2030).

Grof¥flachige Demonstratoren: Validierung

von Technologien und Systemléosungen

Die Transformation des industriellen Energiesystems
erfordert die Entwicklung von neuen Basistechnologien
(Leistungselektronik, Wiarmepumpen, Speicher, Auto-
matisierungstechnik etc.) sowie die Umsetzung neuer
Systemlosungen (Planungs- und Betriebsoptimierung
von Prozessen, Beteiligung an Energiemarkten, lokale
Energiegemeinschaften etc.). Um die Komplexitit dieses
Transformationsprozesses beherrschen zu kénnen und
die Barriere zwischen Lab-scale und Rollout Gberbriicken
zu kdnnen, werden grof§flichige Demonstratoren (z. B.
Vorzeigeregionen Energie) benotigt, die sowohl techno-
logische als auch systemische Learnings erméglichen und
somit ein Umsetzungsrisiko fiir die Industrie wesentlich
mindern. Dartiber hinaus schaffen groflichige Demon-
stratoren internationale Sichtbarkeit fiir Osterreichische
Technologien und Produkte (siehe auch ,,Leuchtturm
10, Energieforschungsinitiative 2 — Programm Mission

Innovation Austria“ der #mission2030).

Grundlagen: Erweiterung der statistischen
Datengrundlage und Einfiihrung eines Potenzial-
katasters fiir erneuerbare Energien und Abwarme

Zu den Herausforderungen bei der Erschliefung von
Abwirme-Potenzialen zihlen neben rechtlichen Rahmen-
bedingungen die Identifikation und Bewertung von

Abwirmepotenzialen, der zeitliche Versatz zwischen
Erzeugung und Verbrauch und die Nutzbarmachung
von verunreinigten Abwiarmestromen. In Zukunft sind
auf diesem Gebiet weitere Umsetzungs- und Forschungs-
anstrengungen notwendig, um das Potenzial von indus-
trieller Abwirme optimal zu nutzen. Eine Empfehlung
lautet, einen detaillierten Abwarme-Kataster fir ganz
Osterreich, inkl. Berticksichtigung von verschiedenen
industriellen Sektoren und Temperaturniveaus sowie
Abwirmeprofilen zu erstellen und diesen durch ent-
sprechende Maflnahmen aktuell zu halten. Die in der
Studie durchgefiihrte Untersuchung zu Erneuerbaren-
Potenzialen zeigte Limitationen im Zusammenhang
mit der Qualitit der verfiigbaren Daten auf. Abhilfe
kann ein 6ffentlich verfiigbarer Potenzialkataster fiir
Osterreich mit verschiedenen Detaillierungsgraden sein.
Zum einen muss der hohere Detailgrad die Energietriger
und die Potenzialkategorie selbst betreffen (theoretisch,
technisch, wirtschaftlich) und zum anderen die raumli-
che (z. B. Bundesland- oder Bezirksebene) und zeitliche
Auflésung (Stundenprofile).

Modellierung: Szenarien und Rahmenbedingungen
fiir eine integrierte Energieinfrastrukturentwicklung
In der vorliegenden Studie wurden Potenziale und
Szenarien zur 100-%-Versorgung der osterreichischen
Industrie durch erneuerbare Energien entwickelt sowie
die in diesem Zusammenhang stehenden Auswirkungen
und Anforderungen auf die Energieinfrastrukturen
untersucht. Fir eine ganzheitliche Beurteilung der
notwendigen Mafnahmen fir die Energieinfrastruktur-
entwicklung ist es notwendig, die Entwicklungspfade
der anderen Sektoren im Zusammenhang mit der
Dekarbonisierung des Energiesystems zu erfassen. Die
notwendigen Untersuchungen inkludieren die Klirung,
welche Energietriger fiir welche Anwendungen zum Ein-
satz kommen und in welcher Form die zu importierende

Deckungsliicke an Energie aufgebracht werden kann.
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1.0 Motivation

Der Ausbau bzw. die Optimierung der Energieinfrastruk-
tur ist eine unabdingbare Voraussetzung zur Erreichung
der Klima- und Energieziele, aber auch zur Erhaltung
der Versorgungssicherheit. Die Energiewende wirft
Fragestellungen auf, vor allem wie die 6sterreichische
Industrie durch erneuerbare Energien versorgt werden
kann. Eine Umstellung fossiler auf erneuerbare Energie-
triger der Industrie bedarf hoherer Anforderungen an
die existierende Energieinfrastruktur. Dazu zahlen neben
Erzeugungs- und Netzausbau auch Speichersysteme fiir
entsprechende Flexibilititsbereitstellung.
Die Studie beschreibt eine Perspektive, wie die sterrei-
chische Industrie vollstindig durch erneuerbare Energien
versorgt werden kann, und zeigt auf, was es dazu bedarf.
Folgende Fragestellungen sind dabei von zentraler
Bedeutung:
- Welche Anforderungen ergeben sich fir die

einzelnen industriellen Sektoren?
- Welche Energietrager werden aktuell eingesetzt

und durch welche konnen sie ersetzt werden?
- Welche Energietrager braucht es und in welcher Hohe?
- Wie konnen die einzelnen Energiebedarfe gedeckt

werden und welche Potenziale gibt es?
- Welche Anforderungen ergeben sich durch

raumliche und zeitliche Betrachtungen?

Struktur des Berichts

Zu Beginn erfolgt eine Betrachtung von allgemeinen
und energiewirtschaftlichen Kennzahlen der osterreichi-
schen Industrie (Kapitel 2).

In Kapitel 3 wird auf bestehende Studienergebnisse
hinsichtlich Endenergiebedarfsszenarien fiir Gesamt-
Osterreich und die osterreichische Industrie mit den
Zeithorizonten 2030 bzw. 2050 eingegangen.

Eine Erhebung und Bewertung von Erneuerbaren-

Potenzialen in Osterreich erfolgt in Kapitel 4.

Im Kapitel 5 erfolgt eine detaillierte Analyse zu den

13 industriellen Sektoren und moglichen Perspektiven
einer Versorgung durch erneuerbare Energien.
Basierend auf den gesammelten Erkenntnissen werden
drei entwickelte Szenarien mit unterschiedlichen Story-
lines in Kapitel 6 vorgestellt.

Die Ergebnisse der in Kapitel 6 beschriebenen Szenarien
werden in Kapitel 7 und 8 dargestellt. Zu den Ergebnissen
zahlen sowohl jahrlichen Energiebedarfe nach Energie-
trager als auch Aussagen tiber minimale und maximale
Leistungsbedarfe sowie Unter- und Uberdeckungen und
in weiterer Folge Aussagen zu moglichen Speicher- bzw.
Importbedarfen.

Die Conclusio aus der Studie sowie Handlungsempfeh-
lungen werden in Kapitel 9 zusammengefasst.

Der Anhang enthilt weiterfiihrende Informationen und
Detailbetrachtungen zu den vorgestellten Ergebnissen.

Abgrenzung

Diese Studie grenzt sich von einer dezidierten Betrachtung
von 6konomischen Effekten der benotigten Energieinfra-
struktur ab. Implizit wird auf technische Moglichkeiten
und Losungen eingegangen. Die Ergebnisse sind dazu
gedacht, in (bestehende) Planungstools integriert zu
werden, wobei eine solche Integration in dieser Studie
nicht behandelt wird.
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2.0 Die osterreichische Industrie

In einem ersten Schritt werden die Rolle der osterrei-
chischen Industrie und volkswirtschaftliche Kennzahlen
dargestellt. Anhand der KPIs Energieintensitit und Indus-
triequote wird der Status der Gsterreichischen Industrie
im internationalen Kontext beschrieben. Dartiber hinaus
wird auf energierelevante Daten fiir Osterreich und die
Industrie eingegangen. Neben dem Status quo werden
auch historische Entwicklungen beleuchtet. Basierend
auf den eingesetzten Energietragern werden die Anteile
der erneuerbaren Energien fir die industriellen Sektoren
bewertet. Am Ende des Kapitels erfolgt ein Auszug aus
der osterreichischen Klima- und Energiestrategie
(#mission2030) mit Bezug zur Industrie.

2.1 Bedeutung der dsterreichischen Industrie

Viele innovative Erfindungen haben ihren Ursprung in
Osterreich. Innovative osterreichische Unternehmen —
von Green-Tech-Start-ups bis zu international erfolgreichen
Industriebetrieben — sind nicht nur auf dem Heimmarkt
gefragt, sondern zahlen auch zur absoluten Weltspitze.
Fiir Osterreich als kleine offene Volkswirtschaft ist der
Handel essenziell, wobei insbesondere die komparativen
Vorteile bei Produktion von Energietechnologien und
die Marktentwicklung genutzt werden sollen. Die Um-
welttechnikindustrie ist innovativ und wettbewerbsfahig,
ihr Wachstum ist ein Gewinn fir Klima, Standort und
Beschiftigung.

Die 6sterreichische Umwelttechnikindustrie (produzie-
render Bereich) generierte im Jahr 2015 einen gesamt-
wirtschaftlichen Umsatz von rund 18 Milliarden Euro
und sichert mehr als 90.000 Arbeitsplitze in der 6ster-
reichischen Wirtschaft. Jede und jeder neue Beschiftigte
in der Umwelttechnikindustrie bewirkt annahernd zwei
zusatzliche Arbeitsplatze in anderen Bereichen der oster-
reichischen Volkswirtschaft. Die 6sterreichische Energie-
und Umwelttechnikindustrie ist eine robuste Zukunfts-
branche mit grofem Exportpotenzial. Mit der Forcierung

osterreichischer Energie- und Umwelttechnologien sind
Chancen fiir Wertschopfung und Beschaftigung in Oster-
reich verbunden. Die Steigerung der Exportquote von
Klimaschutztechnologien kann auch einen wichtigen
Beitrag zum globalen Klimaschutz leisten [1].

Der Wandel von der Industrie- zur Dienstleistungsgesell-
schaft wurde in den vergangenen Jahrzehnten zumeist
als uneingeschrinkt positive Fortentwicklung zu einer
ysauberen Wirtschaft begrift und war in weiten Teilen
der westlichen Welt ausgepragt. Unter dem Eindruck der
wirtschaftlichen Entwicklung der letzten Jahre hat sich
in hoch entwickelten Volkswirtschaften die Erkenntnis
durchgesetzt, dass aus Stabilititsgriinden der Industrie-
anteil an der gesamten Wertschdpfung ein gewisses Maf$
nicht unterschreiten soll. Vor allem die globale Finanz-
und Wirtschaftskrise der Jahre 2008/09 verinderte die
Bewertung der strukturellen Transformation vom sekun-
déren hin zum tertidren Sektor. Analysen zeigten, dass
Lander mit hohem Industrieanteil, darunter Deutschland
und Osterreich, sich deutlich schneller als andere erholten.
Diesem Gedanken folgt auch die Européische Kommission

mit ihrer Reindustrialisierungsstrategie [2], [3].

2.2 Die dsterreichische Industrie

im internationalen Vergleich
Der Anteil der Industrie an der 6sterreichischen Brutto-
wertschopfung liegt mit 19 %! (bzw. 62,6 von 330 Mrd.
Euro Wertschopfung aller Wirtschaftsbereiche; siche
Abbildung 2) deutlich iber dem EU-28-Durchschnitt

von 16% und somit in der Groenordnung der von der

1 Das Produzierende Gewerbe (= Sekundarbereich) umfasst in der Regel die Wirtschaftsbereiche: i) Bergbau,

. Abfall

Herstellung von Waren, i) Energie-, Wasser ung sowie iii) das Baugewerbe. Die Ent-
wicklung des Produzierenden Gewerbes wird jedoch oft ohne das Baugewerbe betrachtet, da sich dieses hiufig
anders entwickelt als das tibrige Produzierende Gewerbe. Im konkreten Fall umfasst der Begriff ,Industrie* die
Kategorien ,Bergbausowie ,Herstellung von Waren®. Der gesamte Sekundarbereich machte im Jahr 2017 einen

Anteil von 28,3% (93,5 Mrd. Euro) an der Bruttowertschopfung aus.
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EU-Kommission als Ziel ihrer Reindustrialisierungsstra-
tegie fiir 2020 festgelegten 20-%-Marke (vgl. Abbildung 1).
Damit liegt Osterreich zwischen den grofen globalen
Akteuren China (32%) und den USA (13 %) und etwa
auf dem Niveau von Japan (18 %). Im Gegensatz zum
EU-Durchschnitt ist sowohl die Zahl der Beschiftigten
als auch die Industriequote in den letzten zehn Jahren
nahezu konstant geblieben [2], [4].

Mit einer Energieintensitat? von 1,24 kWh/€ (eingesetzte
Energie pro erwirtschaftetem Euro) liegt Osterreich unter
dem Durchschnitt der OECD-Lander und der EU-28
(1,39 kWh/€) und somit auch unter den meisten EU-Mit-
gliedstaaten, wovon Irland, Danemark, GrofSbritannien

und Italien niedrigere Energieintensititen aufweisen.

Die osterreichische Industrie beschiftigte 2017 knapp
410.000 (inkl. Bauindustrie; ohne Bauindustrie 385.000)
Personen. Prozentuell gesehen sind dies 22,5 % (6,7 %
davon im Bauwesen) aller Erwerbstitigen, was auch tiber
dem EU-28-Durchschnitt von 21,6 9% liegt. Insgesamt gibt
es knapp 2.300 Betriebe, die meisten davon in der Metall-
technischen Industrie mit fast 700. Die Ausfuhren betrugen
2017 141,9 Mrd. Euro, wobei Europa mit 79,3 % (bzw. die
EU-28 mit 69,8%) der wichtigste Absatzmarke ist [3]. Die
Osterreichische Industrie investierte 2017 7,3 Mrd. Euro.
Seit 1990 steigerte sie ihre Ausgaben fiir Forschung und
Entwicklung von 1,5 auf 3,29 (2017) des BIP3.

Energieintensitat [kWh/€] und Industriequote [%]

6 40 %
~O
py 0,
S 3i/° 35 %
S 5
< 30% X
q , 27% s
™ — | e
2 < 23% 25% 3
© = — @
= 19% 0% %
7o 16% = 16% 17% E
R @ 15% — 15% o - L, =
. - — 12% -
= 0, —
2 ﬂé 10 %
o
C
o ! | | | | | | T 5%
=
o 069 077 106 114 1,29 1,35 1,36 1,38 278 491
S 0 0%
& & o S & > o B 5 . S
(@0 @Q,& &\o 59 &\o & X @\b QW Qg,Q é\e
h - & A & s & S « S N
NG © < N 2% & g &
Q& Q KO
(Q/
4‘2;
Abbildung 1

Industriequote und Energieintensitat ausgewahlter Lander 2016
(BIV/BIP in kWh/€) (Darstellung nach [5])

2 Die Energieintensitat bezeichnet den End- oder Primérenergieverbrauch eines Systems, wie z. B. einer Volks-
wirtschaft, je erwirtschaftetem Output, wie z. B. Bruttoinlandsprodukt. Je geringer die Energieintenstitit, umso

effizienter ist das betrachtete System. D. h. je geringer die it, umso héher die Energi

baw. die Energiceffizienz.

3 Bruttoinlandsausgaben fiir F&E-Ausgaben in Prozent des nominellen Bruttoinlandsprodukts.
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Bruttowertschopfung nach Bereichen 2017 [Mrd. Euro]

2.3 Sektoraler energetischer Endverbrauch

in Osterreich
Mit 30% Endenergieverbrauch ist die Industrie neben
dem Verkehr ein wesentlicher Energienachfrager (Abbil-
dung 3). Insbesondere die energieintensive Industrie, die
in Osterreich einen Anteil von 61% am Endenergiever-
brauch des produzierenden Bereichs ausmacht, beeinflusst
den Endenergieverbrauch erheblich. Abbildung 4 zeigt
den energetischen Endverbrauch# aufgegliedert nach
Sektoren. Zwischen 1970 und 2005 ist der Endenergie-
verbrauch stetig von 158 auf 304 TWh gestiegen und hat
sich seitdem bei ca. 305 TWh stabilisiert. Der Anteil der
erneuerbaren Energien nimmt stetig zu, und es wird
erwartet, dass sich dieser Trend fortsetzt und zunehmend
fossile Energietrager ersetzt. Seit 2005 stieg der Endenergie-
verbrauch nur noch um etwa 0,3 %/a im Vergleich zu
einer Wachstumsrate von 2,7 %/a von 1970 bis 2005.

4 Der energetische Endverbrauch (in weiterer Folge auch Endenergieverbrauch genannt) ist jene Energie-

menge, die dem Endverbraucher fiir die unterschiedlichen M (z.B.R arme)

zur Verfiigung steht.

Tertiarbereich

Bergbau,
Herstellung von
Waren

Energie-,
Wasserversorgung;
Abfallentsorgung

Abbildung 2
Bruttowertschopfung nach Bereichen 2017
Bau [Mrd. Euro] inkl. Zusammensetzung des

B Priméarbereich

Von 1970 bis 2017 zeigen sich folgende Verinderungen:

2 +1.5 %/a 39 TWh  Produzierender Bereich
2 +54  %/a 78 TWh  Verkehr

N -0,6 %/a -3 TWh  Landwirtschaft

2 +1.4 %/a 42 TWh  Sonstige®

Abbildung 3 veranschaulicht die Struktur des Endenergie-
verbrauchs nach Wirtschaftszweigen im Jahr 2017. Der
Anteil des Verkehrssektors ist mit 35% am hochsten und
steigt auch am starksten (etwa 95 % werden von Erd6l-
produkten gedeckt). Der Anteil des Produzierenden Ge-
werbes ist von 35% (1970) auf rund 30 % gesunken. Der
Bereich ,Sonstige“ steigt ebenso an — dies ist vor allem
dem steigenden Energieverbrauch privater Haushalte
geschuldet. Die Landwirtschaft war der einzige Sektor,
in dem der Anteil des Endenergieverbrauchs seit 1970

kontinuierlich reduziert wurde (siche auch Abbildung 4).

5 .Sonstige* enthilt die Kategorien: Offentliche und private Dienstlei sowie private H:
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Sektoraler Anteil am energetischen Endverbrauch

Sonstige

33% (105 TWh)

M Landwirtschaft /

Energetischer Endverbrauch [TWh]
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Abbildung 3

Sektoraler Anteil am energetischen
(6 TWh) Verkehr . )
,,,,,,,,,,,,,,,,, Endverbrauch im Jahr 2017 (eigene
35% (109 TWh) Darstellung nach [7])
Sektoraler Energetischer Endverbrauch
=
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Produzierender Bereich
Verkehr
| i .
Landwirtschaft Abbildung 4

Sonstige

Sektoraler energetischer Endverbrauch
in TWh von 1970 bis 2017
(eigene Darstellung nach [7])
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2.4 Energetischer Endverbrauch nach
Energietragern der 6sterreichischen Industrie
Der energetischen Endverbrauch in der Industrie bewegte
sich zwischen 1970 und 2000 relativ stabil bei etwa 60 TWh.
In Abbildung $ ist seit 2000 ein deutlicher Anstieg von
70 auf 94 TWh (2017) zu erkennen. Langfristig zeigt sich
ein Anstieg bei den erneuerbaren Energien und ein Rick-
gang der fossilen Energietriger Kohle und Ol (Abb. 6).
Trotzdem war Gas, gefolgt von elektrischer Energie, der
wichtigste Energietrdger im Jahr 2017 mit jeweils rund
einem Drittel am Gesamtverbrauch (Abbildung 7). Von
1970 bis 2017 steigerte sich der industrielle Endenergie-
verbrauch um 1,5 % pro Jahr von 55 auf 94 TWh.

Fur die einzelnen Energietrager zeigen sich folgende

Anderungsraten:
S -1.0%/a -4,6 TWh  Kohle
N -1.6%/a -18,1 TWh Ol
~ +5,4%/a 225TWh  Gas
» +1.646%/a 3,4TWh  Abfalle
~ +245%/a 15,7 TWh  Erneuerbare
2 +27 %/a 3,0 TWh  Fernwarme
2 +2,7%/a 16,6 TWh  Elektrische Energie

Energetischer Endverbrauch der Industrie nach Energietragern

100

90

80

70

Energetischer Endverbrauch [TWh]

O— ANMITLOOVO>~NOVOO—ANMIFITLOD~000 — N
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OO0 OO OO OO0 0000000000 OO0 O
e ot st R EEEEEE
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Abbildung 5

Energetischer Endverbrauch nach Energietragern der
osterreichischen Industrie in TWh von 1970 bis 2017
(eigene Darstellung nach [7])
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Energetischer Endverbrauch der Industrie nach Energietragern
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Energetischer Endverbrauch der Industrie nach Energietragern 2017
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B Fernwarme
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Abbildung 6

Prozentuelle Entwicklung des energetischen
Endverbrauchs nach Energietragern der
osterreichischen Industrie von 1970 bis
2017 (eigene Darstellung nach [7])

Abbildung 7

Energetischer Endverbrauch nach Energie-
tragern der osterreichischen Industrie im
Jahr 2017 (eigene Darstellung nach [7])
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2.5 Energieeffizienz der osterreichischen Industrie
Das Wirtschaftswachstum, welches wesentlich von der
osterreichischen Industrie mitgetragen wird, konnte

seit 1995 erfolgreich vom Energieverbrauch entkoppelt
werden. Der Endenergieverbrauch in der Industrie wird
vor allem von der Aktivitit (Wirtschaftsleistung) und der
Struktur (Stichwort ,,Strukturwandel“) dieser sowie von
klimatischen Bedingungen (Witterung) beeinflusst.

Die Abbildung 8 vergleicht den industriellen Endenergie-
verbrauch der EU-28 und Osterreich seit 1995.

Endenergieverbrauchder Industrie [TWh]

Wahrend der Verbrauch in Osterreich stieg (2,4%/a bzw.
um 31 TWh), sank er in der EU-28 (-0,7 %/a bzw. um
-538 TWh). Die Finanz- und Wirtschaftskrise ist deutlich
durch einen Knick im Jahr 2009 zu erkennen. In der
Abbildung ist ebenso der um die Produktivitit bereinig-
te Endenergieverbrauch (transparenter Farbton) fir die
EU-28 und Osterreich dargestellt. Fiir beide steigt der
Produktionsindex (P1)¢ deutlich starker als der End-
energieverbrauch (EEV) der Industrie, damit konnte die

Energieproduktivitit bzw. -intensitit verbessert werden.

EU-28 AT
4.500 100
4.000 absolut t 90
3.500 ~ - 80
3.000 T < \, - 70
‘ S L 60
2.500 e e
2.000 bereinigt -
L 40
1.500 30
1.000 L 20 Abbildung 8
500 .10 Vergleich des industriellen Endenergie-
0 0 verbrauchs zwischen EU-28 und
O 0 N O O O — N O X O O OO0 O = N M 5 0 0 > Osterreich in TWh von 1995 bis 2016
2ZZTZTZTRRERIIIKIIKRIKIIKRIRKRR (eigene Darstellung nach [7] und [8])

6 Mit dem Produktionsindex lassen sich Schwankungen der realen Produktionsleistung messen. Dabei
kénnen Anderungen des Konjunkturzyklus frithzeitig erkannt werden. Eine Dekomposition erlaubt die
Gegeniiberstellung verschiedener Einfliisse auf den Energieverbrauch und dient der Interpretation der

Energieverbrauchsentwicklung,
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2.6 AusstoB an CO,-Emissionen in Osterreich

und Anteil der Industrie
In Osterreich wurden 2017 insgesamt 82,3 Mio. Tonnen
Kohlenstoffdioxid-Aquivalente emittiert. Das entspricht
einem Anstieg um 4,6 % gegentiber dem Kyoto-Basisjahr
1990 und einem Anstieg um 3,3 % gegentiber 2016. Diese
Entwicklung ist insbesondere auf den stark gestiegenen
fossilen Kraftstoffabsatz im Verkehr, aber auch auf ver-
mehrten Einsatz von Erdgas der Industrie- und Energie-
betriebe zurtickzufiihren. Die grofSten Verursacher der
Treibhausgas(THG)-Emissionen sind die Sektoren
Energie und Industrie, Verkehr, Gebaude sowie die
Landwirtschaft (siche Abbildung 9) [9], [10].
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2.7 Statuserhebung der Endenergieverbrauche
nach industriellen Sektoren
Ziel der Statuserhebung ist die Identifikation des aktu-
ellen Energiebedarfs und der eingesetzten Energietrager
der verschiedenen industriellen Sektoren. Diese Analyse
erlaubt es, eine Aussage zu treffen, welche Anpassungen
notwendig sein werden, um ein Szenario mit 100 % er-
neuerbaren Energietrigern zu ermoglichen. Die Status-
erhebung erfolgt auf Basis der Nutzenergieanalyse fiir
2017 der Statistik Austria [11].
Aufgrund der besseren Darstellbarkeit wurden ahnliche
Energietriger, welche von der Statistik Austria erhoben
wurden, gruppiert. Die detaillierte Gruppierung aus den
Rohdaten ist in Abschnitt 6.1 in Tabelle 23 beschrieben.

Zusammensetzung der Treibhausgas-Emissionen

von Osterreich im Jahr 2017

Fluorierte Gase

********************* Energie und Industrie

(ETS)

Landwirtschaft 37%
10%
Gebaude
16% 777777777 82,3 Mt

Gesamt

Abbildung 9
Energie und Anteil der einzelnen Sektoren’ an

,v,er,kfhf,,,,,,,,,,,, 777771@8%@%@2??}? den Treibhausgas-Emissionen 2017
29% 8% (eigene Darstellung nach [9])

7 Sek inteilung gemaf Kli b tz (KSG).




Die Abbildung 10 zeigt den Gesamtendenergiebedarf
der von der Statistik Austria erhobenen Sektoren nach
Energietragern im Jahr 2017. Den hochsten industriellen
Endenergiebedarf in Osterreich hat die Branche Papzer
und Druck mit 21 TWh3. Die Sektoren Chemie und Petro-
chemie, Eisen- und Stablerzeugung und Steine, Erden und
Glas benotigen ca. 13 bzw. jeweils 10 TWh. Die in Oster-
reich zur energieintensiven Industrie zihlenden Sektoren
haben mit 57 TWh Endenergiebedarf einen Anteil von
619% am gesamten produzierenden Bereich. Die Einteilung
der Sektoren, die zur energieintensiven bzw. -extensiven
Industrie? in Osterreich zihlen, ist in Tabelle 1, sortiert

nach Energieverbrauchen, aufgelistet.

Energieintensive Industrie

Sektor EEV [GWh]
Papier und Druck 21.066
Chemie und Petrochemie 12.520
Eisen- und Stahlerzeugung 10.416
Steine und Erden, Glas 10.213
Nichteisenmetalle 2.601
Energieextensive Industrie

Sektor EEV [GWh]
Maschinenbau 8.341
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak 8.024
Holzverarbeitung 7.390
Bau 4.898
Sonst. Produzierender Bereich 3.220
Bergbau 2.167
Fahrzeugbau 1.953
Textil und Leder 968

Tabelle 1
Einteilung der Sektoren, die zur energieintensiven bzw. -extensiven
Industrie in Osterreich zahlen (Einteilung nach [12], Daten aus [11])

8 Anmerkung: Dies inkludiert nicht den Primarenergieeinsatz in den Hochéfen und Kokereien. Dieser betragt
ca.21 TWh und flieBt nicht in die Endenergiebilanz ein (vgl. [7]). Wiirde der Primérenergieeinsatz beriicksichtige
werden, so hitte die Eisen- und Stahlerzeugung die héchste Energienachfrage aller industrieller Sektoren.

9 Eine international einheitliche Definition bzw. Zuordnung gibt es nicht.

In den folgenden beiden Abbildungen sind der absolute
bzw. der relative Einsatz der verschiedenen Energietrager
pro Branche dargestellt. Nicht erneuerbare Energietrager
sind schwarz und grau eingefirbt. Jene Energietrager,
die bereits vollstindig erneuerbar sind, bezichungsweise
durch Adaptionen der Energieversorgung erneuerbar
gemacht werden konnen (elektrische Energie und Fern-
warme) sind in Griinténen eingefarbt.

Die aktuellen Anteile an Erneuerbaren betragen fir
Strom 729% und fiir Fernwirme 45 % im Osterreich-Mix.
Unter Berticksichtigung dieser Zusammensetzungen
ergibt sich ein Anteil der erneuerbaren Energien fir die
gesamte Industrie von 45 % bezogen auf den Endenergie-
verbrauch. Der niedrigste Anteil an erneuerbaren Energien
liegt mit 189% in der Eésen- und Stahlerzeugung vor, knapp
gefolgt von der Branche Bau mit 20 %. Die Branchen
Nichteisenmetalle, Nahrungs- und Genussmittel, Tabak
sowie Textil und Leder setzen zu ca. 30 % erneuerbare
Energietrager ein. Papier und Druck, die Branche mit dem
hochsten Gesamtendenergiebedarf, setzt 62% erneuerbare
Energietriger ein. Die Holzverarbeitung verwendet mit
76% die meisten erneuerbaren Energietrager. Die histo-
rischen Entwicklungen der einzelnen industriellen
Sektoren sind im Anhang im Abschnitt ,,Entwicklung
energetischer Endverbrauche nach industriellen Sekto-
ren” abgebildet.

Die Nutzung der eingesetzten Energietrager liefert Auf-
schliisse tiber erforderliche Anpassungen der Industrie-
betriebe, wenn der Einsatz erneuerbarer Energietrager
erhoht werden soll. Um eine Aussage tiber notwendige
Anpassungen fiir eine Transformation zu 1009% erneuer-
baren Energietrigern treffen zu konnen, miissen die
eingesetzten Energietrager im Detail betrachtet werden.
Daher werden im Kapitel 5 die einzelnen Industriesek-
toren hinsichtlich Energietragereinsatz und méglichen
Technologieoptionen fiir die Prozessanforderungen
naher analysiert.
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EEV nach Energietragern und industriellen Sektoren [TWh]

B Kohle & Koks B fossile Brennstoffe (flissig) fossile Kraftstoffe (flissig) M Gicht- & Kokereigas
M Erdgas B Brennbare Abfalle B Fernwdrme Elektrische Energie
B Biogene Brenn- und Treibstoffe B Umgebungswéarme etc.

Abbildung 10

Endenergieverbrauch nach Energietragern und
industriellen Sektoren, Gesamtosterreich 2017
(eigene Darstellung nach [11])
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Abbildung 11

Relativer Einsatz von Energietragern nach industriellen Sektoren,
Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])



2.8 #mission2030 - die dsterreichische

Klima- und Energiestrategie
In Osterreich liegt der Anteil der erneuerbaren Energien
am Bruttoendenergieverbrauch derzeit bei 32,6 %, wobei
Strom zu 72 % aus erneuerbaren Quellen stammt [7].
Damit gilt Osterreich, was den Stromsektor betrifft, als
Vorreiter in Europa, wenngleich in den letzten Jahren
nennenswerte Nettostromimporte in der Hohe von
6,6 TWh1o erforderlich waren [13].
Die aktuelle Klima- und Energiestrategie (#mission2030)
hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 geniigend
Strom zu erzeugen, um den nationalen Gesamtstromver-
brauch zu 100 % (national bilanziell) aus erneuerbaren
Energiequellen decken zu kdnnen. Dazu wird es einen
Ausbau aller erneuerbaren Energietrager, der Infrastruk-
tur und Speicher sowie eine Erh6hung der Investitionen
in Energieeffizienz brauchen. Die Zielsetzungen der
#mission2030 haben einen entsprechenden Bezug zu
dieser Studie und wurden bei der Szenarienentwicklung
berticksichtigt. Daher werden relevante Inhalte, die die
Industrie betrifft, im Folgenden wiedergegeben [1].
2.8.1 Erneuerbare Energie
Erneuerbare Stromversorgung
Dezentralisierung spielt dabei ebenso eine Rolle wie
tiberregionale Strukturen, die insbesondere fiir eine
sichere und kostengtinstige Versorgung der Industrie
mit Strom notwendig sind.
Strom zur Eigenversorgung im Bereich der Sachgiiter-
produktion soll aus Griinden der Ressourceneffizienz
weiterhin aus der ressourcenschonenden, effizienten
Verwendung von Kuppelprodukten an Firmenstandorten
(z.B.1in der Stahl- oder Papierindustrie) erzeugt werden,
auch auf Basis nicht erneuerbarer Energietrager. Es handelt
sich hierbei in aller Regel um emissionshandelspflichtige
Unternehmen, die fir ihre CO,-Emissionen Zertifikate
abgeben miissen.

10 Im Jahr 2017 lagen die physikalischen Stromimporte bei 29,4 TWh und die Stromexporte bei 22,8 TWh.
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Erneuerbare Warmeerzeugung

Die Umstellung des Energiesystems im Warmesektor ist
eine der zentralen Herausforderungen fiir das Gelingen
der Energiewende. Sie erfordert einen langfristigen
Umbau der Anlagen fiir die Erzeugung von gewerblicher
und industrieller Prozesswarme.

2.8.2

Da auch in Zukunft Wachstum, insbesondere im

Energieeffizienz

industriellen Bereich, ermoglicht werden soll, wird fiir
Osterreich das Ziel gesetzt, die Primirenergieintensitit
um 25 bis 30% gegeniiber 2015 zu verbessern. Sollte

bis 2030 ein Primarenergiebedarf von 1.200 Petajoule
(2333 TWh) uberschritten werden, so sollen diese
dariiberhinausgehenden Energiemengen durch Energie
aus erneuerbaren Quellen abgedeckt werden. Aufgrund
des festgelegten Anteiles der erneuerbaren Energie am
Verbrauch sowie der festgelegten Treibhausgasemissions-
ziele muss bei steigendem Energieverbrauch entsprechend

mehr erneuerbare Energie eingesetzt werden.

2.8.3
Im Sektor Energie und Industrie (ohne Anlagen im

Treibhausgasziele

Emissionshandel) soll die Forcierung von Energieeffizi-
enzmaflnahmen und eine moéglichst breite Umstellung
auf erneuerbare Energietrager oder strombasierte

Verfahren einen Innovationsschub auslosen.

2.8.4

Die erfolgreiche Implementierung der Klimaziele muss

Wettbewerbsfahigkeit der Industrie

international gleichgerichtet sein, um im Sinne eines
»Level Playing Field” die Wettbewerbsfahigkeit der oster-
reichischen Wirtschaft, insbesondere der energieintensiven
Industrie, zu wahren und damit die Industriequote in Os-
terreich zu erhalten bzw. auszubauen. Gleichzeitig sollen
auch die Absatzchancen fiir Innovationen sowie umwelt-
und Klimatechnologien aus Osterreich in wachsenden
Exportmarkten gestirkt werden.



Level Playing Field fiir eine starke industrielle Basis
Fir energieintensive, aber im internationalen Vergleich
hocheffiziente Unternehmen und Anlagen ist ein umfas-
sender Carbon-Leakage-Schutz eine kurz- und mittelfristig
wichtige Basis, um eine Transformation zu emissionsfreien
Prozessen zu erreichen. Das Emissionshandelssystem soll
die vollstindige Dekarbonisierung des Energiesystems bis
2050 wirksam unterstitzen. Fehlende bzw. unterschied-
liche globale CO,-Preise in der Industrie konnen aber
auch zu Abwanderungen bzw. Investitionsstopps in den
energieintensiven Industriezweigen fithren (,Carbon
Leakage®)!1.

Standort — Wachstum und Arbeitsplatze

schaffen und sichern

Bei allen zu treffenden Maflnahmen ist zu beriicksichtigen,
dass der Standort fiir die energieintensive Industrie ge-
sichert und wettbewerbsfahig bleibt. Standortsicherung
und Ausbau von Green Jobs sollen Arbeitsplatze schaffen
und sichern.

Sektorkopplung und Flexibilitaten

Ein Kernaspekt bei der Weiterentwicklung des Energie-
systems ist die Sektorkopplung. Dabei werden bislang
getrennte Systeme (Strom, Warme, Mobilitit, Industrie)
miteinander verkniipft. In Zeiten zunehmender Nutzung
erneuerbarer Energiequellen werden Flexibilitaten (z. B.
Speicherung von thermischer Energie fir Heizung und
Kihlung, Anpassung industrieller und gewerblicher
Prozesse) immer wichtiger. Diese sollen weiterhin einen
stabilen Ausgleich zwischen Stromerzeugung und -bedarf
gewihrleisten und somit Versorgungssicherheit ermogli-
chen. Eine weitere vielversprechende Flexibilitatsoption
ist ,Demand Side Management“ (DSM). Mit DSM werden
Lasten aufgrund von Marktsignalen gezielt zu- und

11 Der Begriff ,Carbon Leakage® bezeichnet cine Situation, die eintreten kann, wenn Unternchmen aufgrund
der mit Klimamanahmen verbundenen Kosten ihre Produktion in andere Lander mit weniger strengen
Emissionsauflagen verlagern. Dies kénnte zu cinem Anstieg ihrer Gesamtemissionen fiihren. In bestimmten
energieintensiven Branchen kann das Carbon-Leakage-Risiko hoher sein (siche: https:/ec.europa.eu/clima/
policies/ets/allowances/leakage_de). Entsprechend der Emissionshandelsrichtlinie sollen daher die effizientesten
im Ausmaf von 100% ohne

109 der Carbon-Leak fahrd bis 2030 Grati il

Industri

Abschlige erhalten.
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abgeschaltet. Zukiinftige Energiemarktdesigns sollen

es Unternehmen verstirkt ermoglichen, ihre jeweilige
Flexibilitat unter anderem als Regelleistung zu vermarkten.
Beispielsweise soll die Industrie in der Lage sein, sich aktiv
am Energiemarkt zu beteiligen, um auf Preissignale
reagieren zu konnen.

Erhalt effizienter Bestandsanlagen

Die zentrale Wirme- und Kalteversorgung von Ballungs-
raumen durch Nutzung industrieller Abwirme ist ein
Schlissel zur Umsetzung einer integrierten Stadtent-
wicklung. Bestehende Wind- und Wasserkraftwerke sowie
hocheffiziente Biomasseanlagen in der Industrie sollen
auch in Zukunft zur Erreichung des Stromziels von
100% Erneuerbaren und der Warmeversorgung aus
erneuerbaren Quellen beitragen.

2.8.5
Die Industrie ist ein grofSer Energieverbraucher, oft aber

Die Industrie als Verbraucher und Ermoglicher

auch Energieerzeuger. So ist die Nutzung von industrieller
Abwirme eine meist 6konomisch und 6kologisch vorteil-
hafte Option, um Wirmenetze und in weiterer Folge
Gebidude mit Warme zu versorgen. Der Umstieg von auf
fossilen Energietragern basierenden industriellen Verfahren
auf klimafreundliche Produktionsweisen ist auch mit dem
Umbau von Infrastruktur verbunden. Von besonderer
Bedeutung ist dabei der Umstieg auf Strom und/oder
Wasserstoff (hergestellt durch Elektrolyse aus Strom aus
erneuerbaren Ressourcen), der eine entsprechende Infra-

struktur benotigt!2.

12 Deshalb wird eine international eingebettete Wasserstoffstrategie entwickelt, die sich auch mit technischen,
regulatorischen und 6konomischen Aspekten einer Infrastruktur zur Erzeugung von Wasserstoff mithilfe von
Strom aus erneuerbaren Quellen (z. B. Elektrolysesystem auf Basis der Proton-Exchange-Membrane-Technologie)

sowie dessen Speicherung auseinandersetzt [1].



Technologische Transformation

und Energietragerwechsel

Die wichtigsten Energietrager fir die osterreichische
Industrie sollen nach 2030 Strom und Wasserstoff (beide
aus erneuerbaren Quellen), synthetisches, erneuerbares
Methan (,,Power-to-Gas”) sowie biogene Stoffe sein. Diese
Transformation soll unter anderem durch den Ausbau
der Erzeugungskapazititen (z. B. Strom) gezielt unter-
stutzt werden. In Bereichen, in denen es derzeit noch
keine technologischen Ansitze fiir eine emissionsarme
und energieeffiziente Produktion gibt, soll eine entspre-
chende Ausrichtung der Forschungs- und Innovations-
politik forciert werden.

Bis das Ziel einer CO,-freien energieintensiven Industrie
auf technologischem Weg erreicht ist, soll der Emissions-
handel so ausgestaltet werden, dass Anreize fiir Investiti-
onen in innovative, treibhausgasarme Technologien fiir
Anlagen unterhalb der Benchmark bestehen und die
Wettbewerbsfahigkeit der energieintensiven Industrie am
Standort Osterreich gesichert ist. Mafnahmen, Anreiz-
mechanismen und gezielte Investitionsforderungen

hin zu einer CO,-freien Industrie sollen technologische

Transformationen begiinstigen.

Dekarbonisierungstechnologien -

Bausteine fiir die Zukunft

BreakthroughTechnologien fiir die Industrie, die eine
sprunghafte Reduktion von Rohstoff- und Energiever-
brauch ermdglichen, sollen deutlich geminderte Emissio-
nen sowie hohere Rohstoff- und Energieunabhangigkeit
bei gleichem Output bewirken. Sie gelten als wichtige
Voraussetzung fiir die Dekarbonisierung industrieller
Prozesse und Produkte, insbesondere in der energiein-
tensiven Industrie. Neue Produkte und Prozesse sollen
auf die hocheffiziente Nutzung eingesetzter Energien
und Ressourcen, moglichst in kaskadischer Nutzung,
fokussieren. Fragestellungen im Zusammenhang mit
COs-neutraler Stahlerzeugung spielen eine ebenso
wichtige Rolle wie auf biobasierten Rohstoffen auf

bauende Prozesse und Produkte.

2.8.6
Um die Klima- und Energieziele bis 2030 und die not-

Infrastruktur fiir ein nachhaltiges Osterreich

wendige Dekarbonisierung bis 2050 zu erreichen, ist eine

schrittweise Anpassung der Infrastruktur unerlisslich, da

diese einen wesentlichen Einfluss auf die Aufbringung

(z. B. Kraftwerkspark) und Verwendung hat.

Die #mission2030 bekennt sich zu folgenden Grundprin-

zipien (unabhingig davon, ob es sich um Infrastruktur

fir Mobilitat, Gebaude, Industrie, Gewerbe oder die

Energiewirtschaft im engeren Sinne handelt):

- Investitionen in Infrastrukturvorhaben, die der Energie-
wende dienen, sind gesellschaftlich erwiinscht; beste-
hende Barrieren sollen sukzessive abgebaut werden.

- Neue Infrastrukturvorhaben sollen die Erreichung der
Klima- und Energieziele unterstitzen, ,Lock-in-Effekte”
missen vermieden werden.

- Investitionssicherheit fiir neue Vorhaben ist unerlasslich,
um privates Kapital zu mobilisieren.

- Bestehende Infrastruktur soll im Einklang mit den
Klima- und Energiezielsetzungen optimal genutzt
werden.

- Die Anpassung der Infrastruktur soll 6konomisch
optimiert erfolgen und die Versorgungssicherheit

starken.
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3.0 Analyse bestehender Energieszenarien

In diesem Kapitel werden aktuelle Studienergebnisse
bzgl. Endenergiebedarfsszenarien verglichen, die in den
Jahren 2016 bzw. 2017 publiziert wurden. Dabei wird
auf drei Arbeiten® zurtickgegriffen, die insgesamt vier
Szenarien sowohl fiir den gesamten Gsterreichischen als
auch den industriellen Endenergiebedarf zeigen (siche
[14],[15],[16]). Drei davon reichen bis 2050 und eines
bis 2030.

In den folgenden beiden Grafiken werden die Szenarien-
verliufe dem Status quo gegeniibergestellt. Den Szenarien-
namen ist auch das Publikationsdatum zugeordnet. Alle
Szenarien gehen von einem Wirtschaftswachstum aus,
wobeti lediglich das AEA-Szenario von einem gesamten
Anstieg des Endenergieverbrauchs ausgeht. Der kurz-
fristige Blick auf den Status quo (2015 bis 2017) lasst
ebenso einen Anstieg und somit eine Annaherung an

die Betrachtungen der AEA erkennen.

Conclusio fiir die Studie

Die aufgezeigten Bandbreiten der skizzierten Energie-
szenarien lassen keine robusten Prognosen hinsichtlich
der Entwicklung des industriellen Endenergieverbrauchs
zu. Daher beziehen sich in dieser Studie alle Analysen
und Szenarien auf den Status quo von 2017. In dem
entwickelten Tool ,, IndustRiES (siche Kapitel 8) wurde
allerdings eine Funktionalitit eingebaut, um Wirtschafts-
wachstum und somit geinderte Energienachfrage
entsprechend abzubilden.

3.1 Energetischer Endverbrauch Gesamtosterreich
Obwohl alle Szenarien in Abbildung 12 von einem
Wirtschaftswachstum ausgehen, weisen die Betrachtungen

unterschiedliche Verldufe und Gré€enordnungen auf. Das

13 Energieszenario fiir Osterreich, Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency (AEA), 2016 [14];
Energie- und Treibhausgas-Szenarien im Hinblick auf 2030 und 2050, Umweltbundesamt (UBA), 2017 [15];
Energie- und Klimazukunft Osterreich — Szenario fiir 2030 und 2050, A. Veigl, 2017 [16].

niedrigste Wirtschaftswachstum wird in Veigl (real 1%/a
im Zeitraum 2013 bis 2030 und mit 0,5 %/a fiir 2030 bis
2050), gefolgt von UBA mit 1,59%/a und AEA mit 1,8 %/a
angenommen.

In allen Szenarien werden deutliche Riickgange des

Energiebedarfs im Verkebr und bei den Haushalten gesehen.

Im Sektor Verkebr ist dies zum einen auf Effizienzsteige-
rungen bei konventionellen Verbrennungsmotoren, zum
anderen auf die zunehmende Verbreitung von Elektro-
und Hybridfahrzeugen zurtickzufiihren. Der Rickgang
im Sektor Haushalte wiederum ist hauptsichlich auf den
hoheren Baustandard neuer Gebdude und die Sanierung
von Bestandsgebduden zurickzufiihren. In den Sektoren
Dienstleistung und Landwirtschaft nehmen alle Szenarien
den zukiinftigen Energiebedarf als leicht fallend bis
stagnierend an.

Weitaus difterenzierter wird der Produzierende Bereich ge-
sehen. Wahrend die Szenarien in UBA und Veigl ebenso
von einem Riickgang und somit von einem insgesamt
reduzierten Endenergiebedarf ausgehen, zeigt das AEA-
Szenario einen gegenldufigen Trend. In diesem Szenario
ist der Anstieg in erster Linie auf die angenommene
Wirtschaftsentwicklung zuriickzufithren, wobei einzelne
energieintensive Industrien hier besonders zum Wirt-
schaftswachstum beitragen. Obwohl sich die Energie-
intensitat der Industrie in den vergangenen Jahrzehnten
deutlich verbessert hat, besteht die Kopplung zwischen
dem Wirtschaftswachstum und dem Energieverbrauch,
wenn auch in abgeschwichter Form, weiter. Das ange-
nommene Wirtschaftswachstum fithrt zu einem Anstieg
des Energieverbrauchs der Industrie, der deutlich starker
ausgepragt ist als die Verbrauchsreduktionen in den
Sektoren Verkehr und Haushalte. Dadurch kommt es zu
einem Gesamtanstieg des Endenergieverbrauchs.

Vor allem durch den Wandel im Sektor Verkehr nimmt der
Elektrizitatsbedarf stark zu, wahrend der Kraftstoffanteil
deutlich sinkt. Die beiden Szenarien UBA-Transition und
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Veigl geben einen Endenergiebedarf von ca. 171 TWh im
Jahr 2050 an, was einem jahrlichen Riickgang von 1,2 %
im Zeitraum 2015 bis 2050 entspricht. Deutlich moderater
zeigt sich das UBA-WEM-Szenario mit 277 TWh im Jahr
2050 (£ Riickgang von 0,2%/a). Das AEA-Szenario ergibt
325 TWh im Jahr 2030, was in etwa bereits dem Status
quo von 2017 mit 314 TWh entspricht.

Im Vergleich zum Betrachtungszeitraum 2015 bis 2050
stieg der Endenergieverbrauch in 35 Jahren von 1980 bis
2015 von 195 auf 302 TWh an, was einer Steigerungsrate
von 1,6 %/a entspricht (siehe Abbildung 5). Wiirde dieser
Trend fortgeschrieben, so wiirde dies einem Endenergie-
verbrauch von 444 TWh im Jahr 2050 entsprechen und
somit um 130 TWh hoher liegen als 2017.

Kurzbeschreibung der betrachteten Szenarien
Effizienzverbesserungen in den Sektoren Haushalte und
Verkebr fihren im AEA-Szenario zu einem Absinken des
Endenergieverbrauchs bis 2020 auf ca. 299 TWh. Obwohl
sich die Kopplung zwischen Wirtschaftswachstum und
Energieverbrauch im Sektor Industrie sich in den ver-
gangenen Jahrzehnten deutlich verringert hat, besteht
sie in abgeschwichter Form weiter. Das angenommene
Wirtschaftswachstum fithrt nach 2020 zu einem Anstieg
des Energieverbrauchs der Industrie, der deutlich starker
ausgepragt ist als die Verbrauchsreduktionen in den
Sektoren Haushalte und Verkehr. Damit kommt es im
Zeitraum nach 2020 zu einem erneuten Anstieg des
gesamten Endenergieverbrauchs auf 325 TWh im

Jahr 2030 [14].

Im UBA-WEM-Szenario sinkt der energetische Endver-
brauch bis zum Jahr 2030 um knapp 4 TWh gegeniiber
dem Jahr 2015, mit steigender Energieeffizienz in allen
Sektoren. Bei einem Wirtschaftswachstum von 1,5%/a
setzt sich damit die relative Entkopplung des Energie-
verbrauchs vom Wirtschaftswachstum fort. Nach 2030
wirken sich Elektromobilitit und Gebaudesanierung
starker aus, daher sinkt der Endverbrauch bis 2050 um
25 TWh gegeniiber 2015 [15].
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Im UBA-Transition-Szenario ist der energetische End-
verbrauch im Jahr 2050 um 104 TWh im Vergleich zum
Szenario WEM niedriger. Der Hauptunterschied liegt
im Sektor Verkehr (63 TWh), gefolgt vom Sektor Industrie
(24 TWh) und dem Sektor Gebdude (Haushalte und Dienst-
leistungen; 20 TWh). Der Energiebedarf des Sektors Land-
wirtschaft (ohne Offroad) andert sich um 0,2 TWh [15].

Mit den in Veigl beschriebenen Annahmen sinkt der
Endenergiebedarf im Szenario von 311 TWh im Jahr 2013
auf 222 TWh im Jahr 2030 und 169 TWh im Jahr 2050 —
das heifSt um 29 9% bis 2030 und um 46 % bis 2050 bezogen
auf 2013. Den starksten Riickgang zeigt der Sektor Verkebr:
Hier betrigt die Reduktion 54 % bis 2030 bzw. 72 % bis
2050, davon gehen jedoch rd. 25 %-Punkte auf den Wegfall
des preisbedingten Kraftstoffexports zuriick. Im Sektor
Private Haushalte betragt der Ruckgang 289 bis 2030 bzw.
499 bis 2050, im Sektor Dienstleistungen 3 % bzw. 23 %,
im Sektor Produktion 12% bzw. 24% und der Landwirt-
schaft 4% bzw. 8%, jeweils bezogen auf 2013 [16].

3.2 Energetischer Endverbrauch Industrie

Die betrachteten Energieszenarien fiir die Industrie zeigen
ein sehr heterogenes Bild. Alle Szenarien gehen von einem
Wachstum des Industriesektors zwischen 1,5 und 2,3 %
pro Jahr aus. Durch Effizienzsteigerung, Umstieg auf neue
Technologien und weniger materialintensive Produktion
konnen Energieintensitit und Prozessemissionen gesenkt
werden.

Das Szenario der AEA in Abbildung 13 zeigt, dass der
Energieverbrauch um 53 TWh auf 151 TWh im Jahr 2030
steigt. Das UBA-WEM-Szenario zeigt einen leichten
Anstieg um knapp 6 TWh auf 89 TWh im Jahr 2050.
Die beiden anderen Szenarien zeigen einen sinkenden
Verlauf, wobei das UBA-Transition-Szenario mit 65 TWh
(-19 TWh) einen ambitionierteren Endenergieverbrauch
aufweist als das Szenario in Veigl mit 71 TWh (-22 TWh)
im Jahr 2050. Im kurzfristigen Blick sieht es so aus, als ob
der Status quo (Auswertung der Statistik-Austria-Daten)
dem Trend des AEA-Szenarios mit einem Versatz von
knapp 10 TWh folgen wiirde.
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Waihrend alle Szenarien einen starken Zuwachs des
Strombedarfs sehen, ist die Rolle der fossilen Energietrager
nicht eindeutig. Im AEA-Szenario wird beschrieben, dass
Erdol & Derivate die hdchste prozentuelle Steigerung ha-
ben werden. Hingegen sehen die beiden UBA-Szenarien
einen deutlichen Zuwachs bei Gas, aber auch Biomasse.
Im UBATransition-Szenario wird sogar die Schliefung

der Raffinerie Schwechat erwahnt.

Kurzbeschreibung der betrachteten Szenarien

Im AEA-Szenario wird von einer durchschnittlichen
jahrlichen Veranderung des BIP von 1,8 % ausgegangen.
Von dieser ausgehend variieren die durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsraten der einzelnen Sektoren, die
durch die Bruttoproduktionswerte (BPW) dargestellt
werden, zwischen 0,6 und 5,3 %. Den wichtigsten
Einflussfaktor auf den Endenergieverbrauch stellt das
Wirtschaftswachstum dar, das fiir den Zeitraum 2012 bis
2030 mit durchschnittlich um 2,3 % pro Jahr ansteigenden
Bruttoproduktionswerten angenommen wurde. Das
durchschnittliche Wachstum des Industriesektors liegt
damit deutlich diber dem der Sektoren Dienstleistungen
(BPW: +1,6 %/a) und Landwirtschaft (BPW: +1,8%/a) und
somit auch tiber dem gesamten Wirtschaftswachstum
(BIP: +1,8%/a).

Neben dem leichten Wachstum beim Endenergieverbrauch
in den Sektoren Landwirtschaft und Dienstleistungen
sticht insbesondere die Industrie mit einer Verbrauchs-
steigerung von 2,8 %/a bis 2030 heraus, wodurch es von
2020 bis 2030 wieder zu einem Anstieg des gesamten
energetischen Endverbrauchs kommt. Dieser Anstieg ist
in erster Linie auf die angenommene Wirtschaftsentwick-

lung zuriickzufiihren.

Da innerhalb des Sektors ein starkeres Wirtschaftswachs-
tum der energieintensiven Industriebranchen erwartet
wird, kommt es insgesamt zu einem uberdurchschnitt-
lichen Wachstum des energetischen Endverbrauchs der
Industrie. Durch Anstiege bei allen Energietragern ergibt
sich ein Gesamtwachstum von durchschnittlich 2,8 %/a

bis 2030. Die grofte Zunahme zeigt sich beim Verbrauch
von Erdol & Derivaten mit 5,9 %/a bis 2030. Der wesent-
liche Einfluss dieser Entwicklung kommt aus der Wirt-
schaftsentwicklung, die fiir sich alleine betrachtet zu einer
Verbrauchssteigerung von 519 fithren wiirde [14].
Grundannahmen der beiden UBA-Szenarien fiir den Sektor
Industrie sind die Umstellung auf langlebige Produkte,
deren Design die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft
ermoglicht, gepaart mit einer Verstarkung der Energie-
und Ressourceneffizienz. Im UBA-WEM-Szenario weist
der Sektor Industrie aufgrund des Wirtschaftswachstums
von ca. 1,5 %/a bei gleichbleibender Produktionsstruktur
eine Steigerung des energetischen Endverbrauch bis 2050
um knapp 6 TWh gegeniiber 2015 auf. Bei den Energie-
tragern gibt es eine Verlagerung von Kohle und Ol zu
Biomasse und Gas.

Im UBA-Transition-Szenario wird aufgrund der Annahmen
zur Produktverwendung, der Maffnahmen zur Produk-
tionsumstellung (z. B. Eisen- und Stahlindustrie)'4 sowie
Effizienzsteigerung und der Stilllegung der Raflinerie
Schwechat ein Riickgang des Energieverbrauchs um

ca. 19 TWh gegeniiber 2015 berechnet. Der Einsatz von
Erdgas's sinkt um 18 TWh, jener von Kohle um ca. 4TWh,
von Ol um etwas mehr als 2 TWh und von Abfall um
ca. 1 TWh. Der Bedarf von Strom und Warme verandert
sich kaum, wihrend der Einsatz von Biomasse sogar um
7 TWh steigt. Es wird angenommen, dass die Nettostrom-
importe bis 2050 auf null sinken. Das Wirtschaftswachs-
tum bis 2050 mit durchschnittlich 1,7 %/a ist etwas hoher
als im Szenario WEM [15].

14 Der Wasserstoffverbrauch fiir die Direktreduktion in der Eisen- und Stahlindustrie wird im Verbrauch
des Sektors Energie bilanziert (ahnlich dem Verbrauch von Kohle in der Kokerei und Koks im Hochofen).

hlindustrie durch die U

Zusitzlich zum energetischen Endverbrauch kommt in der Eisen- und
auf Dircktreduktion auch Strombedarf im Verbrauch des Sektors Energie hinzu (4,2 TWh bis 2050).

15 Der Grofteil des verbleibenden Erdgases findet in der Industrie Anwendung. Durch den Riickgang der
Nachfrage nach fossilen Treibstoffen wird einerseits ein Auslaufen der heimischen Ol- und Gasférderung
angenommen, andererseits die Stilllegung des GroRteils der Erdélraffinerickapazititen in Europa, u. a.auch

in Osterreich.
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Veigl geht im vorliegenden Szenario davon aus, dass die
Nachfrage nach Wohnfliache, Gitern, Dienstleistungen
und Mobilitt weiter steigt, daher missen die Energie-
dienstleistungen sehr viel effizienter erbracht werden, um
den Energiebedarf bis 2050 durch Erneuerbare decken
und die THG-Emissionen reduzieren zu konnen. Die
wesentlichen Annahmen in diesem Sektor sind [16]:

- Die Bruttowertschopfung steigt gegeniiber 2013 bis
2030 um 11 9%, bis 2050 um 18 %. Die Energieintensitat
verbessert sich im Durchschnitt aller Branchen und
Energieanwendungen um rd. 1,5 %/a. Diese Effizienz-
steigerung liegt damit etwas hoher als im Durchschnitt
der letzten Jahrzehnte (rd. 1%/a).

- Es werden keine Annahmen fiir einen groflen Struktur-
wandel getroffen. In den angesetzten Entwicklungen
der Effizienzgrade sind jedoch Verschiebungen
zwischen den einzelnen Nutzenergien enthalten, die
einen strukturellen Wandel im Ausmaf§ des Trends der
Jahrzehnte abbilden. 2050 ist der Hochofenprozess
komplett durch die Elektrostahlerzeugung ersetzt.
Dieser wird durch Direktreduktion mit Wasserstoft
im Inland gewonnen. Damit bleiben die Vorkette (z. B.
Erz-, Schrotttransport) und die Walzwerksprozesse
unberiihrt. Sie entwickeln sich mengen- und effizienz-
mafig jeweils wie die Sektoren, in denen sie enthalten

sind.
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- Bis 2050 sinkt die Kalkproduktion um ein Drittel

gegeniiber 2013. Grund dafiir ist der wesentlich nied-
rigere Kalkverbrauch und ein geringerer Bedarf fiir
Rauchgasreinigungsanlagen. Der Zementverbrauch
steigt mit der Wirtschaftsentwicklung, wird jedoch
2030 zu 10% und 2050 zu 50 % durch alternative
Bindemittel substituiert.

- Die Erddlverarbeitung nimmt — der Nachfrage nach

Erdolprodukten folgend - stark ab und beschrankt
sich 2050 auf die Herstellung chemischer Grundstoffe
und Kunststoffe.
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4.0 Erneuerbare Energien -
Potenziale in Osterreich

Die zentrale Fragestellung dieser Studie ist, wie die Oster-
reichische Industrie zu 100 % mit erneuerbarer Energie
versorgt werden kann. Damit dies erfolgen kann, muss
bekannt sein, welche Energietrager in welcher Menge zur
Verfiigung stehen. Zu Beginn erfolgt ein Potenzialver-
gleich von untersuchten Studien sowie eine Erlauterung,
wie das gewahlte Potenzial in dieser Studie zustande kam.
AnschlieSend erfolgt ein Kurzumriss zu den betrachteten
Studien. Insgesamt wurden vier Studien untersucht, die
Gesamtpotenziale aufzeigen, und weitere drei, die Einzel-
potenziale auflisten. Anhand dieser wurden die zur Ver-
fugung stehenden Energietrager bewertet. Die Erkenntnisse
flossen in weiterer Folge in die Szenarienentwicklung
ein, wo bewertet wurde, welcher Energietrager wo

sinnvoll eingesetzt werden sollte.

4.1 Vergleich von Potenzialen an erneuerbaren
Energien in Osterreich
In Abbildung 14 sind die untersuchten Potenzialstudien
nach Energietrigern und -mengen aufgelistet. In der
Grafik wurden Kurzbezeichnungen verwendet, die spater
wiedergegeben und detaillierter beschrieben werden.
Im rechten Teil der Grafik ist die Zusammensetzung des
Potenzials der IndustRiES-Studie ersichtlich. Zusatzlich
sind die Endenergieverbrauche fir alle Sektoren in Os-
terreich (EEV AT) und fir die osterreichische Industrie
(EEV Industrie) durch Linien dargestellt. Die Einfithrung
von und die Zuordnung zu Energietriger-Kategorien
wurden in dieser Studie so gewahlt, dass diese mit den
Daten der Statistik Austria kompatibel sind.
Zu erkennen ist, dass der EEV der Industrie mit 94 TWh,
gemaf$ den angefiihrten Studien, durch Biogene Brenn-
und Treibstoffe sowie durch Photovoltaik theoretisch
gedeckt werden konnte. Anders sicht es beim EEV fiir
Osterreich aus. Hier reichen die meisten Potenzialangaben
nicht aus, um den Bedarf von 314 TWh zu decken. Nur

in der Betrachtung der ,Autarkie O« ergibt sich ein
theoretischer Uberschuss von 45 TWh. Bei den anderen
Betrachtungen ergibt sich eine Unterdeckung von 55 bis
95 TWha.

Der Potenzialvergleich nach einzelnen Energietrigern

der untersuchten Studien zeigt folgendes Bild:

- Die hochsten Einzelanteile listet die im Rahmen dieser
Studie definierte Kategorie Biogene Brenn- und Treib-
stoffe mit Potenzialen zwischen 59,9 und 116,8 TWh/a
auf; sie zahlt zu den thermischen Energietragern. Die
Studie von EI-JKU listet ein Potenzial von 18 TWh/a
auf, allerdings bezieht sich dieses nur auf Biomethan
bzw. synthetisches Methan aus Abfillen bzw. Reststoffen
und beriicksichtigt keine Biomasse.

- Die Potenziale von Photovoltaik werden zwischen 23,0
und 32,7 TWh/a bewertet.

- Die Bewertung der Windkrafl zeigt ein dhnliches Bild
mit Werten zwischen 16,9 und 20,0 TWh/a. Die Neu-
bewertung durch IG Windkraft liegt mit 22,5 TWh/a
etwas hoher.

- Das Potenzial der Wasserkraft wird zwischen 42,3 und
56,0 TWh/a geschatzt. Die aktualisierte POYRY-Studie
aus dem Jahr 2018 liegt mit 51,1 TWh/a im Mittelbereich.

- Die Studie ,,R4I“ listet ein Stromerzeugungspotenzial
von 11,7 TWh/a durch Biogene auf.

- Zwei Studien fihren Potenziale zur Stromerzeugung
aus Tiefer Geothermie an. Diese wird mit 7,7 bzw.

57 TWh/a sehr unterschiedlich bewertet. Die aktuelle
Stromproduktion aus Geothermie findet derzeit nur
an zwei Anlagen (Altheim und Bad Blumau) in sehr
kleinem Leistungsbereich (1,2 MWel Gesamtleistung)
statt [23]. Es ist daher auszugehen, dass diese Potenziale
stark Uberbewertet sind.

- Die Bewertung des Potenzials fiir Umgebungswarme etc.
weist mit 38,4 bis 129,3 TWh/a ebenfalls eine hohe
Bandbreite auf.
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Die teilweise unterschiedlich hoch ausfallenden Band-
breiten weisen auch auf die Problematik der Bewertung
von Potenzialen hin. Dies wird teilweise auch von den
Autoren der Studien thematisiert. Abhilfe konnte ein
offentlich verfiigbarer Potenzialkataster fiir Osterreich
mit verschiedenen Detaillierungsgraden sein. Zum einen,
was die Energietrager und die Potenzialkategorie selbst
(theoretisch, technisch, wirtschaftlich) betrifft, zum ande-
ren die raumliche (z. B. Bundesland- oder Bezirksebene)

Kurztitel .
(Veroffentlichung)  rudienname
RAl Renewables4Industry

(2017)
EKZ-0 Energie- und Klimazukunft Osterreich:
(2017) Szenario fir 2030 und 2050
ZEFO Zukunftsfahige Energieversorgung fur
(2010) Osterreich

Autarkie O Energieautarkie fiir Osterreich 2050
(2010)

|G Windkraft Neubewertung des Potenials zur Nutzung
(2018) der Windkraft in Osterreich bis 2030
POYRY Wasserkraftpotenzialstudie Osterreich —
(2018) Aktualisierung 2018
El-JKU Erhohung des Einsatzes von erneuerbarem
(2017) Methan im Warmebereich

el (1 0,
IndUStRIES Energ\elhfrastruktur fgr 100 % erneuerbare
Energie in der Industrie
Tabelle 2

Gegenlberstellung der verglichenen elektrischen und thermischen
Potenziale an erneuerbaren Energien in Osterreich sowie Auflistung
der verwendeten Potenziale in der vorliegenden Studie

und zeitliche Auflosung (Stundenprofile). Wiirde ein
solches Tool offentlich verfiigbar und Datensitze down-
loadbar sein, konnten Potenzialanalysen fundierter und
effizienter fiir weitergehende Untersuchungen eingesetzt
werden.

Die Tabelle 2 gewahrt einen Uberblick der einzelnen
Studien zu den Potenzialen. Die elektrischen und ther-
mischen Potenziale sind zusammengefasst dargestellt.
Eine Detailbeschreibung erfolgt nachstehend.

Potenzial Horizont  Hinweis Quelle
113,2 TWhe : :
105.9 TWhi, 2050 technisches Potenzial  [17]
103,4 TWhe : :
117.3 TWhe 2050 technisches Potenzial ~ [19]
85,5 TWheg| : :
173.6 TWhep 2050 technisches Potenzial  [18]
154,0 TWhe| theor. & techn.
204,9 TWhip 2050 Potenzial (1]
225 TWhat 2030 reahswgrbares [20]
Potenzial
techn.-wirtsch.
51,1 TWhey KA. Gesamtpotenzial [21)
18,2 TWhi, 2050 theoretisches . (22]
Gesamtpotenzial
118,9 TWhe| hier verwendete
112.6 TWhe 2030/50 Potenziale [17],120], [21]
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4.2 Gewdhlte Potenziale in IndustRiES

Die gewihlten technischen Potenziale der Studie
»IndustRiES“ ergeben sich zu insgesamt 231,5 TWh/a
und orientieren sich grofteils an der Studie ,Renewables
4Industry“ Dies liegt zum einen daran, dass dies die
aktuellste Publikation ist, und zum anderen daran, dass
ein Teil der Autorenschaft ebenfalls mitwirkte und mehr
Detaildaten verfiigbar waren. Kleine Anpassungen gibt es
allerdings. Die genaue Zusammensetzung der gewahlten
Potenziale in dieser Studie ist in Tabelle 3 aufgelistet.

Fur Wasserkraft und Windkraft wurden die Aktualisie-
rungen aus dem Jahr 2018 herangezogen. Die restlichen
Potenziale entsprechen der Studie ,Renewables4Industry*
Das berticksichtigte technische Potenzial fiir elektrische
Energie ergibt sich zu 118,9 TWh/a. Die Potenziale liegen
bei 51,1 TWh/a fir Wasserkraft, 32,7 TWh/a fir Photovol-
taik, 22,5 TWh/a fir Windkraft und 11,7 TWh/a fiir Bio-
gene. Durch die Aktualisierung erhoht sich das Potenzial
fur Windkraft um 4,5 TWh/a'6 bzw. das fur Wasserkraft um
0,3 TWh/a gegentiber der Studie ,Renewables4Industry*
Auflerdem finden die aktuellen Erzeugungswerte fiir

die Kategorien Mill und Geothermie ebenfalls Beriick-
sichtigung. Der Gesamtbeitrag liegt etwas unter 1 TWh/a
(siche [24]).

Das technische Potenzial fiir thermische Energie ergibt
sich zu 112,6 TWh/a. Es setzt sich zusammen aus 59,9
TWh/a fiir Biogene Brenn- und Treibstoffe sowie 46,0
TWh/a fiir Umgebungswirme etc. aus der genannten
Studie. Zusatzlich stehen die aktuellen Energietrager
Brennbare Abfille mit 3,4 TWh/a sowie Fernwarme mit
3,2TWh/a weiterhin zur Verfigung (siche [7]). Weitere
Details und die Potenziale nach Energietriagern auf
Bundeslinder-ebene sind im Anhang zu finden.

16 Hierbei handelt es sich um das realisierbare Potenzial bis 2030 und weicht somit etwas von der Angabe
der restlichen Potenziale ab. Durch die Neubewertung des Windkraftpotenzials erscheint die Aktualisierung

als sinnvoll.

Energietrager Potenzial
[GWh/a]

Wasserkraft 51.000
Lauf- und Schwellwasser 36.528
(Pump-) Speicher 14572
22.806

9.900

Windkraft 22.500
7.800

3.900

876

Geothermie 0,631
Biogene Brenn- und Treibstoffe 59.900
Umgebungswarme etc. 46.000
Brennbare Abfalle 3.444
Fernwarme 3.247
Gesamtpotenzial (el. & th.) 231.473

Tabelle 3
Zusammenfassung der verwendeten Potenziale
in der IndustRIiES-Studie
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4.3 Studien mit Gesamtbetrachtungen

Die nachfolgend angefiihrten Studien beinhalten Ab-
schatzungen zu technischen (und teilweise theoretischen)
Potenzialen fiir verschiedenste erneuerbare Energietrager
mit dem Zeithorizont 2050. Die Publikationen erschienen
zwischen 2017 und 2010 und sind chronologisch gereiht.

R4l - Renewables4industry,

Energieinstitut an der JKU Linz, 2017

Die aktuellste Studie, in der verschiedene erneuerbare Po-
tenziale in Osterreich aufgearbeitet wurden, wurde Ende
2017 unter dem Titel ,Renewables4Industry — Abstim-
mung des Energiebedarfs von industriellen Anlagen und
der Energieversorgung aus fluktuierenden Erneuerbaren®
veroffentlicht. Die Studie geht von einem technischen
Gesamtpotenzial von 219,1 TWh/a aus. Das technische
Potenzial fiir elektrische Energie liegt bei 113,2 TWh/a.
Das meiste Potenzial bietet Wasserkraft mit 50,8 TWh/a,
gefolgt von Photovoltaik mit 32,7 TWh/a und Windkraft
mit 18,0 TWh/a. Die Stromproduktion durch Biogene liegt
bei 11,7 TWh/a. Die technischen Potenziale thermischer
Energie ergeben 105,9 TWh/a. Die thermische Nutzung
von Biomasse macht dabei 59,9 TWh/a aus und wird hier
unter der Kategorie Biogene Brenn- und Treibstoffe ange-
fihrt. Auerdem wird ein Solarthermie-Potenzial in der
Hohe von 46,0 TWh/a genannt. Fiir Umgebungswirme
und Geothermie werden keine Angaben gemacht. Daher
entspricht das Solarthermie-Potenzial in dieser Studie
der Kategorie Umgebungswdrme etc. [17].

EKZ-0 - Energie- und Klimazukunft Osterreich:
Szenario fiir 2030 und 2050, A. Veigl, 2017

Die Analyse verschiedener Potenzialstudien, welche im
Rahmen von ,Energie- und Klimazukunft Osterreich:
Szenario fiir 2030 und 2050“ durchgefiihrt wurde, zeigt
eine grofe Bandbreite von Einschitzungen, wieviel
erneuerbare Energie bis 2050 technisch genutzt werden
kann. Insgesamt wurden sieben Potenzialstudien fir die
Energietrager Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik, land-
wirtschaftliche Biomasse, forstliche Biomasse, biogene
Reststoffe, Solarthermie, Warmepumpe, Tiefe Geothermie

und Abwirme verglichen. Bei den angenommenen
Potenzialen handelt es sich um technische Angebots-
potenziale mit 6kologischen Einschrinkungen. Das
bedeutet, dass diese Mengen nur dann optimal genutzt
werden kdnnen, wenn auf der Nachfrageseite keine
Restriktionen hinsichtlich ihrer Nutzung bestehen
(etwa technische Restriktionen durch mangelnde
Speicher- oder unzureichende Leitungskapazititen).

Im Folgenden werden die angefiihrten Werte fiir 2050
wiedergegeben. Zusammengefasst wird das technische
Gesamtpotenzial auf 220,7 TWh/a geschatzt. Das Poten-
zial fiir elektrische Energie wird fiir Wasserkraft mit

43 TWh/a am hochsten geschitzt, gefolgt von Photo-
voltaik mit 32,7 TWh/a, Windkraft mit 20 TWh/a und
Geothermie mit 7,7 TWh/a. Somit betrigt das Potenzial
fur elektrische Energie 103,4 TWh/a. Die Potenziale fiir
thermische Energie werden am héochsten fir forstliche
Biomasse mit 50,9 TWh/a sowie fiir landwirtschaftliche
Biomasse mit 16,6 TWh/a und biogene Reststoffe mit
11,4 TWh/a bewertet. Hier werden sie unter den Begriff
Biogene Brenn- und Treibstoffe zusammengefasst und
be-tragen 78,9 TWh/a. Das Potenzial fiir Solarthermie
wird mit 23,2 TWh/a und fiir Umgebungswarme mit

15,2 TWh/a angefiihrt. Dies ergibt 38,4 TWh/a unter dem
Begrift Umgebungswdrme etc. in der vorliegenden Studie.
Insgesamt wird das Potenzial fiir thermische Energie
mit 117,3 TWh/a bewertet [16].

ZEFO - Zukunftsfihige Energieversorgung fiir
Osterreich, Umwelt Management Austria, 2019

Ende 2010 wurde die Studie ,,Zukunftsfahige Energiever-
sorgung fiir Osterreich“ publiziert, die sich detailliert mit
den einzelnen Potenzialen erneuerbarer Energietrager
auseinandersetzt. An dieser Stelle erfolgt ein kurzer Um-
riss der einzelnen Potenziale - fiir Detailinformationen
wird auf die Primérquelle verwiesen.

Das technische Potenzial wird insgesamt mit 259,1 TWh/a
bewertet. Das technische Potenzial fir elektrische Energie
wird mit 85,5 TWh/a angefiihrt. Es setzt sich zusammen aus
Wasserkraft mit 42,3 TWh/a, gefolgt von Photovoltaik mit
26,3 TWh/a und Windkraft mit 16,9 TWh/a. Die technischen
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Potenziale fiir thermische Energie werden auf 173,6 TWh/a
geschitzt. Den grofSten Anteil davon hat die hier ver-
wendete Kategorie Biogene Brenn- und Tretbstoffe mit
116,8 TWh/a, welche sich aus Biomasse aus Land- und
Forstwirtschaft zusammensetzt. Die Umgebungswdrme
etc. fasst die technischen Potenziale zu Solarthermie,
Warmepumpe, industrielle Abwiarme und Geothermie
mit 56,8 TWh/a zusammen [18], [25].

Autarkie 0 - Energieautarkie fiir Osterreich 2050,
Universitdt Innsbruck, 2010

Im selben Zeitraum wie die oben genannte Studie wurde
die Studie ,Energieautarkie fiir Osterreich 2050 publiziert,
die sich umfangreich mit erneuerbaren Energien und
deren Potenzialen beschaftigte. Insbesondere wurde das
theoretische und technische Potenzial fir verschiedenste
Energietriager bewertet. Ebenso werden gewihlte Ange-
botspotenziale angefiihrt, welche in Abbildung 14 und
in Tabelle 2 wiedergegeben werden.

In Summe wird ein Potenzial an erneuerbaren Energie-
tragern in der Hohe von 358,9 TWh/a fir Osterreich
angefthrt. Das theoretische und technische Potenzial
zur Stromerzeugung aus Wasserkraft wird mit 118 bzw.
55,2TWh/a bewertet. Das gewéhlte Potenzial fir 2050
wird mit 56 TWh/a, gemafl der POYRY-Studie aus 2008,
angenommen. Die Potenziale einer Stromerzeugung aus
PV-Anlagen werden theoretisch mit 26.000 TWh/a und
technisch zwischen 13,9 und 31,9 TWh/a angegeben.
Das gewihlte Angebotspotenzial liegt bei 23 TWh/a. Das
theoretische Stromerzeugungspotenzial fir Windkraft
wird auf 82 TWh/a bzw. das technische auf 18 TWh/a
geschitzt — dieses wurde auch gewihlt. Das theoretisches
Stromerzeugungspotenzial aus Tiefer Geothermie wird auf
677 TWh/a sowie das technische auf 58,8 TWh/a geschitzt.
In der Studie verwendet wurde ein Potenzial von 57 TWh/a.
In Summe liegt das gewahlte Potenzial fiir elektrische
Energicerzeugung bei 154 TWh/a. In der Studie wird sehr
detailliert auf einzelne Biomassepotenziale eingegangen.
An dieser Stelle sei nur das gesamte thermische Biomasse-
potenzial erwahnt, das in dieser Studie unter dem Begriff
Biogene Brenn- und Treibstoffe mit 75,6 TWh/a zusammen-

gefasst wird. Fir nahere Informationen wird auf die
Primarquelle verwiesen. Die Potenziale einer solar-
thermischen Warmebereitstellung werden theoretisch
mit 64.610 TWh/a'” und technisch zwischen 22,2 und
40,8 TWh/a bewertet. Gewahlt wurden 33 TWh/a. Das
Angebotspotenzial fir Oberflichennabe Geothermie und
Umweltwdrme wird mit 94,7 TWh/a sowie das Warme-
potenzial aus Tiefer Geothermie mit 1,6 TWh/a beziffert.
Zusammen mit der Solarthermie fallt dies in der vor-
liegenden Studie in die Kategorie Umgebungswdrme etc.,
was zu einem technischen Gesamtpotenzial von
129,3TWh/a fihrt [19].

4.4 Studien mit Einzelbetrachtungen

An dieser Stelle erfolgt ein Umriss an Potenzialstudien,
die fiir einzelne Energietrager in den Jahren 2017 bis
2018 publiziert wurden. An dieser Stelle ist anzumerken,
dass die Studie der IG Windkraft ein realisierbares Poten-
zial anfiihrt, im Vergleich zu den anderen Studien, die
technische Potenziale darstellen.

IG Windkraft — Neubewertung des Potenzials zur
Nutzung der Windkraft in Osterreich bis zum Jahr
2030, IG Windkraft, 2018

Aufgrund der nachgewiesenen Steigerung der Windan-
lagengrofSe in den letzten finf Jahren erfolgte eine Neu-
bewertung des realisierbaren Windkraftpotenzials in der
Studie ,Neubewertung des Potenzials zur Nutzung der
Windkraft in Osterreich bis zum Jahr 2030 Ausgangsbasis
waren Ergebnisse zu Potenzialflichen einer Studie aus
dem Jahr 2014. Es wurde angenommen, dass auf diesen
Flichen Windkraftanlagen stehen werden, die durch-
schnittlich hohere Leistungen, grofere Rotordurchmesser
und grofere Nabenhohen aufweisen. Die Ergebnisse
schitzen das realisierbare Windkraftpotenzial fiir 2030 auf
22,5 TWh/a, erzeugt durch 2.100 Anlagen. Das ergibt eine
installierte Leistung von 7,5 GW bei 3.000 Volllaststunden
pro Jahr. Bei einem prognostizierten Stromverbrauch von

17 Umrechnung des angefiihrten gesamten Strahlungsangebotes fiir Osterreich von 92.300 TWh/a multipliziert

mit einem Kollektorwirkungsgrad von 70 %.
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88 TWh im Jahr 2030 wiirde Windkraft einen Anteil von
knapp 26% an der Stromaufbringung ausmachen. Im Ver-
gleich dazu wurden 2017 6,6 TWh produziert, was einem
Anteil von 11% an der 6sterreichischen Stromversorgung
entspricht. Insgesamt waren Ende 2017 1.260 Windkraft-
anlagen mit einer Gesamtleistung von 2.844 MW installiert.
Dies entspricht mittleren Volllaststunden von 2.320 h/a.
Der tiberwiegende Anteil der Windkrafterzeugung erfolgt
in den drei Bundeslindern Niederosterreich (1.535 MW,
54 %), Burgenland (1.026 MW, 36 %) und Steiermark
(227 MW, 8%) [20].

POYRY - Wasserkraftpotenzialstudie Osterreich
Aktualisierung 2018, Poyry Austria GmbH, 2018

Die ,Wasserkraftpotenzialstudie Osterreich®stellt eine
aktualisierte Bewertung gegentiber dem Jahr 2008 dar.
Das Abflusslinienpotenzial liegt bei 75,1 TWh/a und

ist grundsatzlich als konservativ einzuschitzen. Bei der
Aktualisierung des Technisch-wirtschaftlichen Gesamt-
potenzials (TWP) erfolgten gegentber der Studie von
2008 einige Anpassungen. Diese bewirkten eine leichte
raumliche Verschiebung des TWPs von den tiefer liegen-
den in die hoher liegenden Regionen. Der ermittelte
Gesamtwert fiir Osterreich von 56,1 TWh/a unterscheidet
sich nur geringfiigig von den Ergebnissen der Studie
von 2008 [26]. Vom gesamten Wasserkraftpotenzial
haben Laufkraftwerke einen Anteil von 36,5 TWh/a und
Speicherkraftwerke von 14,6 TWh/a. Zusatzlich wurde
eine Aktualisierung des Kraftwerkbestandes durchgefiihrt.
Demnach betrigt das Regelarbeitsvermogen (RAV)

40,1 TWh/a bei einer Engpassleistung (EPL) von 17,1 GW.
Daraus ergibt sich ein Technisch-wirtschaftliches Rest-
potenzial (TWRP) von 16,0 TWh/a. Dieses setzt sich zu
1,0 TWh/a aus Optimierungspotenzial und zu 15,0 TWh/a
aus Neuerschliefungspotenzial zusammen. Unter Bertick-
sichtigung des TWRPs in hochsensiblen Gebieten (Natio-
nalparks und Welterbestitte Wachau) ergibt das Neuer-
schlieBungspotenzial 10,0 TWh/a. Das fiihrt zu einem ge-
samten TWRP in der Hohe von 11,0 TWh/a. Die meisten
Potenziale befinden sich in westlichen alpinen Regionen
sowie entlang der Donau in Ober- u. Nieder6sterreich [21].

El-JKU - Erhohung des Einsatzes von erneuerbarem
Methan im Warmebereich, Energieinstitut an der JKU
Linz, 2017

In der Studie ,,Erh6hung des Einsatzes von erneuerbarem
Methan im Warmebereich wird das gesamte theoretische
Potenzial in Osterreich im Jahr 2050 auf ca. 2 Mrd. Nm?/a
geschitzt. Dabei macht das Biomethanpotenzial rund
74% des Gesamtpotenzials aus, wohingegen das Potenzial
an synthetischem Methan aus Power-to-Gas-Anlagen einen
Anteil von rund 26 % hat. Die Studienautoren nehmen
an, dass im Jahr 2030 rund 1 Mrd. Nm?/a des theoretischen
Methanpotenzials realisiert sein wird — das entspricht ca.
509% des Gesamtpotenzials an Biomethan und syntheti-
schem Methan. Im Jahr 2020 liegt der Anteil per Annahme
des realisierten Potenzials bei ca.22%. In der vorliegenden
Studie handelt es sich um eine Abschitzung des theoreti-
schen Potenzials. Das heifdt, es werden keine wesentlichen
Einschrinkungen im Rohstoffpotenzial aufgrund von
Konkurrenznutzungen und anderen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen sowie technischen Restriktionen
berticksichtigt [22].

Um die Vergleichbarkeit mit anderen Potenzialen zu
gewihrleisten, wurden die Mengenangaben in Energie-
einheiten umgerechnet. Fiir Biomethan wurde ein Heiz-
wert von 7,5 kWh/Nm?® und fiir das synthetische Methan
ein Heizwert von 11,3 kWh/Nm? (entspricht ca. dem
Heizwert von Erdgas) angenommen. Das Biomethan-
potenzial fiir Osterreich liegt somit bei 11,9 TWh/a und
zu 6,3 TWh/a fiir synthetisches Methan bzw. in Summe
bei 18,2 TWh/a. Die aktuelle Produktionskapazitit von
Biomethan-Aufbereitungsanlagen!8, die ins 6ffentliche
Netz einspeisen, betrigt ca. 3.000 Nm?/h [27]. Bei ange-
nommenen Volllaststunden von 8.000 h/a ergibt sich eine
Jahresproduktion von 24 Mio. Nm?/h. Unter Beriicksich-
tigung eines Heizwertes von 7,5 kWh/Nm?® ergibt dies
0,18 TWh/a. Dies entspricht einem Prozent des ange-
fithrten Gesamtpotenzials von 18,2 TWh/a.

18 Siche Anlageniibersicht: hetps://www.kompost-biogas.info/biogas/biomethan/biomethan-in-oesterreichy.
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5.0 Analyse der industriellen Sektoren und
Perspektiven einer Versorgung durch
erneuerbare Energien

Fir die 13 statistisch erfassten industriellen Sektoren
werden die jeweils eingesetzten Energietrager, Techno-
logien und soweit moglich bzw. relevant deren Prozess-
charakteristika beschrieben. Je nach Relevanz werden
Besonderheiten wie Anteil an bestehenden Erneuerbaren
oder Umsetzungsbarrieren adressiert. Zu jedem Sektor
wird ein Energieflussbild gezeigt, das Auskunft Gber die
Menge des jeweils eingesetzten Energietragers und die
Verwendung (Nutzkategorie) gibt. Weiters erfolgt eine
prozentuelle Zusammensetzung des Endenergiever-
brauchs nach Energietragern. Die unter die Kategorie
Erneuerbare fallenden Energietrager sind griin und die
fossilen Energietrager grau gekennzeichnet.

Fur einzelne Sektoren werden alternative bzw. mogliche
neue Technologien dargestellt und denkbare Einsatzge-
biete fiir eine erneuerbare Energieversorgung abgeleitet.
Insbesondere wird auf die Eignung moglicher alternativer
Energietrdger fiir industrielle Anwendungen eingegangen.
Es werden sowohl technisch ausgereifte und vorhandene
als auch in Entwicklung befindliche Technologicoptionen
in Betracht gezogen. Zusitzlich werden ausgewihlte
Best-Practice-Anwendungen skizziert. Die Zuordnung
von benotigten bzw. geeigneten Energietragern dient als
Grundlage fiir die Szenarienentwicklung in Kapitel 6.

Exkurs: Biogene Brennstoffe in Kraft-Warme-
Kopplungs(KWK)-Anlagen und Auswirkungen

auf die elektrische Infrastruktur

Derzeit (Stand 2017) werden in Osterreich 4.572 GWh
elektrische Energie in industriellen KWK-Anlagen!® und
3.642 GWh in industriellen Kraftwerken bereitgestellt [7],
[28].In den industriellen KWK-Anlagen waren 2017

19 Davon lassen sich 2.705 GWh der industriellen Eigenstromerzeugung mit KWK-Anlagen der Papier- und

Zellstoffindustrie zuordnen [28].

knapp 50 % der eingesetzten Energietrager biogenen
Ursprungs. Im Gegenteil dazu wurden in industriellen
Kraftwerken nur ca. 10 % biogene Energietrager zur
Stromerzeugung eingesetzt.

Unter der Annahme, dass die gesamte in industriellen
Anlagen erzeugte elektrische Energie im Sinne einer
Dekarbonisierung der industriellen Energieversorgung
basierend auf biogenen Brennstoffen bereitgestellt werden
soll, wiren ca. 27.000 GWh biogene Brennstoffe notig bei
einem durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrad fiir
Stromerzeugung aus Biomasse von 309%. Wird die bisher
fossil eingesetzte Energie fiir Eigenstromerzeugung nicht
durch biogene Brenn- und Treibstoffe ersetzt, miisste
zukinftig mehr Leistung tiber das elektrische Netz von
Industrieunternehmen bezogen werden.

Im Vergleich dazu werden aktuell 2.539 GWh elektrische
Energie in Kraftwerken und KWK-Anlagen in Unterneh-
men auf Biomassebasis erzeugt. Eine Abschitzung des
tatsichlichen Einsatzes von biogenen Brennstoffen in
industriellen KWK-Anlagen und Kraftwerken liefert die
Gesamtenergiebilanz der Statistik Austria fiir 2017 [7].
Der notwendige Umwandlungseinsatz aller biogenen
Brenn- und Treibstoffe betrug 2017 3.998 GWh in indus-
triellen KWK-Anlagen sowie 1.164 GWh in industriellen
Kraftwerken. Dariiber hinaus werden 15.797 GWh End-
energie zur Bereitstellung von Warme bzw. Umwandlung
in mechanische Energie in Form von Biomasse in der
Industrie (ohne Beriicksichtigung des erzeugten Stroms
in KWKs) und 17.950 GWh Biomasse in privaten Haus-
halten energetisch genutzt [11].



5.1 Bau

Der energetische Endenergieverbrauch der Baubranche
betrug im Jahr 2017 4.898 GWh. Dies bedeutet einen
Anteil von 1,6% am Gesamtverbrauch von Osterreich
bzw. 5,2% am Verbrauch des produzierenden Bereichs.
Die wichtigsten Nutzkategorien waren Standmotoren
(3.170 GWh, 65 %), gefolgt von Raumheizung und Klima-
anlagen (983 GWh, 20%), Industriedfen (466 GWh, 109%)
sowie Beleuchtung und EDV (277 GWh, 5%) und ein
kaum wahrnehmbarer Anteil an Dampferzeugung.

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
338 GWh

Elektrische Energie
789 GWh

Fernwarme
146 GWh

Brennbare Abfalle
8 GWh G

b
Erdgas S~ \

626 GWh = <

Gicht- & Kokereigas N
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
2.779 GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)

Diesel (2.755 GWh), elektrische Energie (789 GWh) und
Erdgas (626 GWh) sind die bestimmenden Energietrager
der Baubranche. Im Vergleich der industriellen Sektoren
fallt auf, dass die Baubranche mit 80% den zweithochsten
Anteil an fossilen Energietragern (ausschliefSlich Erdol-

produkten) hat [11]. Da die Baubranche saisonbedingten
Schwankungen unterliegt, ist auch der Energieverbrauch
dementsprechend in den Wintermonaten geringer.

Beleuchtung und EDV
277 GWh

Dampferzeugung
1 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

N Industriedfen
466 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
983 GWh

Standmotoren
3.170 GWh

210 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Abbildung 15
Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Bau”,
Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])
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Der Grofteil der bendtigten Energie wird von flissigen
fossilen Kraftstoffen (vor allem Diesel und Benzin)
bezogen. Eine genaue Aufschlisselung der eingesetzten

Energietriger ist in der folgenden Tabelle zu finden:

56,7%  Fossile Kraftstoffe (flissig)
12,8% Erdgas
43%  Fossile Brennstoffe (fliissig)

Die Branche tragt mit 6,4 % zur Wirtschaftsleistung bei,
mit abnehmender Tendenz. Bauinvestitionen liefern
langfristig keine nennenswerten Wachstumsbeitrage,
kurzfristig aber starke Wachstumsimpulse und haben
hohe Multiplikatorwirkung [29]. Die Energieintensitat
der Bauindustrie betragt 233 Wh/€ (EEV: 4.898 GWh

bei einer Bruttowertschdpfung von 21,03 Mrd. Euro).
Das heimische Bauwesen zahlte im Jahr 2017 36.266
Unternehmen mit 298.587 Beschiftigten, wobei die Zahl
der Beschaftigten im Hochbau deutlich hoher als die im
Tiefbau lag [30],[31].

Im Jahr 2017 wurden in Osterreich 22.290 neue Gebiude
fertiggestellt, 17.388 davon Wohngebiude. Die restlichen
Nichtwohngebiude beinhalten unter anderem Industrie-
und Lagergebiude, Hotels, Gasthofe und Pensionen oder
landwirtschaftliche Nutzgebiude. Die Baubewilligungen
neuer Gebaude unterteilten sich 2017 auf 19.399 Wohn-
gebaude und 6.458 Nichtwohngebaude. Das Marktvo-
lumen der Fertighausbranche in Osterreich belief sich
2017 auf 779 Millionen Euro. Im genannten Jahr wurden
4.702 Fertighauser neu errichtet [30].

In Osterreich zahlt die Bauindustrie zu den Profiteuren
in der Industrieproduktion. Durch den Infrastrukturaus-
bau profitiert die heimische Bauindustrie von anderen
prosperierenden Wirtschaftszweigen erheblich. Hierzu
zahlen u. a. die Telekommunikation, osterreichische
Transport-, Speditions- und Logistikunternehmen sowie

Taxi- und Personentransportunternechmen?. Aufgrund
des gut ausgelasteten Infrastrukeursektors entwickelt sich
die osterreichische Bauwirtschaft besser als in anderen
Teilen Europas. Zukunftsmarkte sind vor allem Zentral-
und Osteuropa, wo die dsterreichische Bauindustrie mit
ihrem Know-how und ihrer Performance?! punktet [32].
Literaturrecherchen und Anfragen bei Vertretern der
Baubranche ergaben, dass keine detaillierten Informati-
onen zu Energieverbrauchen nach einzelnen Prozessen
bzw. Verwendungszwecken vorliegen. Daher wurden die
Geschifts-, Nachhaltigkeits- und CSR-Berichte der Unter-
nehmen STRABAG SE und PORR AG niher untersucht.

STRABAG SE

Die Energiekosten des STRABAG-Konzerns beliefen
sich 2017 auf 250,59 Mio. Euro. Kraftstoff (Diesel) ist
der wichtigste Energietrager und macht ca. 65 % der
Energiekosten aus. Daher wurde unternehmensintern
eine Software entwickelt, um den Kraftstoffverbrauch
der Pkw- und Nutzfahrzeugflotte zu analysieren. Das
Energieeinsparpotenzial in der Fahrzeugflotte wird mit
39 bewertet. Um auch den Verbrauch der Baumaschinen
und -gerate zu analysieren, wird derzeit ein System zur
Digitalisierung der Verbrauchsdaten entwickelt. Weitere
Mafnahmen zur Reduzierung fossiler Energietrager und
Treibhausgasemissionen sind Mitarbeiterschulungen und
die Einfithrung eines Strom- und Gasdatenmanagement-
systems zur Durchfiihrung von Lastprofilanalysen an
stationaren Anlagen- und Verwaltungsgebauden [33].

20 Bahn-, Schiff- und Luftfahrt sowie Verkehrsbetriebe, Giiterbeforderungsgewerbe, Seilbahnen,
Autobusunternehmen etc.

21 Osterreich konnte sich im Tunnelbau u. a. durch seine ,New Austrian Tunneling Method* (NATM)
besonders erfolgreich im In- und Ausland positionieren. Diese Methode zeichnet sich durch eine enorme

Vortriebsleistung von bis zu 20 m pro Tag und in ihrer Wirtschaftlichkeit aus [34].
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Der Geschaftsbericht der STRABAG SE weist folgende Indikatoren auf:

Kategorie Status quo
Recyclingquote Asphalt fur die fur AT nicht gentigend Daten
Herstellung von Asphaltmischgut vorhanden

Fahrzeugflotte: Energieverbrauch

Ziel Kommentar
Recyclinganteil ) )

N im Vergleich:
erhohen;

. Deutschland: 32,7 %
Kundenwiinsche
Polen: 29,8 %

beachten
mindestens 1% berlcksichtigt alle

7,8 Liter/100 km und 0,2 kg CO,/km

und CO,-AusstoB

Asphalt-Mischanlagen:

pro Jahr Reduktion  Fahrzeugkategorien

Energieverbrauch und

94,3 kWh/t und 32,6 kg CO,/t - C0O,-Ausstof3 pro produzierter

Energieverbrauch und CO,-Ausstof

Tonne Asphaltmischgut

nur unzureichende Daten verflgbar, daher laufend Pilotprojekte zur Messung und

Bauausrustung und -maschinen

Tabelle 4

Uberwachung des Energieverbrauchs und CO,-AusstoBes

Ressourcenmanagement und Schlisselindikatoren der STRABAG SE [33]

PORR AG

Als Industrieunternehmen weist die PORR AG einen
hohen Energieverbrauch auf, der zum Grofteil aus dem
Baustellenbetrieb, dem Giitertransport und der Verwal-
tungsinfrastruktur resultiert. Im Jahr 2017 verbrauchte
das Unternehmen in Osterreich 294 GWh. Der mit
Abstand wichtigste Energietriger ist mit einem Anteil
von 55 % Diesel (163 GWh), gefolgt von Gas (88 GWh),
Strom (24 GWh) und Heizol (6 GWh). Vor diesem
Hintergrund liegt ein wesentlicher Schwerpunkt der
Effizienzsteigerung im Bereich der Baufahrzeuge und
Baumaschinen. Erneuerbare Energien deckten 24,59% des
Energieverbrauchs und liegen etwas tiber dem Branchen-
durchschnitt. Durch den iiberwiegenden Einsatz fossiler
Energietrager wurden 85.545 Tonnen CO,-Aquivalente
emittiert [34].

Eingesetzte Produkte und Energietrager:
- Roh- und Baustoffe: Zement, Stahl, Schotter,

Bitumen, Holz, Wasser, Schalung, Dimmmaterial,
Gertuste, Gipskartonplatten etc.

- Eigenes Recyclingmaterial: u. a. aus Asphalt-
und Betonabbruch

Umweltspezifische Nebenprodukte:
- Rohstoftfverbrauch

- Verpackungsmaterial

- Larm, Staub, Emissionen, Abwasser, Abfall
- Temporare Flaichennutzung fiir

Baustelleneinrichtung und Infrastruktur



Kategorie Status quo
Anteil der Recycling-Baustoffe aus Asphalt 9%
Spezifischer Primarenergieverbrauch -
Spezifische THG-Emissionen -
Energieverbrauch/Produktionsleistung (kWh/EUR) 0,117

Ziel Kommentar

weitere Steigerung des
Baustoffrecyclinganteils

EnergieeffizienzmafBnahmen;
1,5% pro Jahr

) Weiterentwicklung von
Reduktion

ressourcenschonenden Verfahren

mindestens 1,5% Erhohung des Baustoffrecyclinganteils;

pro Jahr Reduktion Reduktion des Abfalls

- Werte fiir 2017 konzernweit (2016: 0,120)

Tabelle 5: Ressourcenmanagement und Schlisselindikatoren der PORR AG [34]

Die Betrachtung der Nutzenergieanalyse der Statistik
Austria und der Berichte der Bauunternehmen ergab,
dass der Grofteil der Energie fiir Baumaschinen und
-gerdte2? anfillt, die hauptsichlich mit Diesel betrieben
werden. Die grofiten Potenziale zur Umstellung auf er-
neuerbare Energietrager werden im Einsatz von Biodiesel
und Wirmepumpen fiir Heiz- und Klimatisierungsan-
wendungen gesehen. Hohes Energiecinsparpotenzial
wird in der Umstellung auf LED-Beleuchtung erwartet.
Hingegen gibt es kaum Potenzial fir die Nutzung von
Abwirmepotenzialen.

Folgende mogliche Effizienzmafinahmen werden

genannt [34]:

- Weiterfithrung der Energieeffizienzmainahmen im
Bereich Gerite-, Fuhrpark- und Gebaudemanagement
(LED-Beleuchtung, Stockwerksdrucker)

- Weiterentwicklung von ressourcenschonenden
Verfahren im Grund-, Hoch- und Tiefbau

- Weitere Steigerung des Baustoffrecyclinganteils

- Einsatz von Baumaschinen der neuesten Generation

- Verbesserungen bei den Produktionsanlagen

- Mitarbeiterschulungen

22 Dazu zihlen: Standbagger, Fahrbagger, Flacht Bohr- und Schli dgerite, Transportgerite,

Maschinen fiir Transport und Verarbeitung von Beton und Mortel, Hebezeuge, Ramm- und Ziehgerit, Gerite

im Verkehr: Kanal- und Rohrlei L ite, Verdich dte, 1k ite, K

rite, Reinigungsgerite etc.

- Energieeffizienzmafinahmen in Anlagentechnik
der Asphalt- und Betonmischanlagen sowie der
Kiesaufbereitungsanlagen

- Neubau und Sanierung von Betriebsgebauden

- Modernisierung alter Produktionsanlagen bzw.
Einbau von Frequenzumformern zur Regelung
motorischer Antriebe etc.

- Schrittweise Umstellung der Energietrager fiir
Raumwirme und Produktion in Richtung
erneuerbare Energiequellen

- Verarbeitung des Ausbruchsmaterials direkt
auf der Baustelle

- Einbau von Stopp-Automatik bei Baufahrzeugen, um
Leerlaufzeiten und Betriebsstunden zu reduzieren

- Einsatz von hybrid bzw. elektrisch angetriebenen

Baugeraten
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Nutzenergie-
kategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 6

Beschreibung der Mainahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch Warmepumpe
(COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt
unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt, wodurch der
Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer
Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie
und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen und elektrischen
Strom in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,323) substituiert, keine Anderung
bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme; prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme mit
Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3) bereitgestellt; prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie bisher eingesetzten biogenen Energietragern bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 10 %. Darlber hinaus werden die
fossilen Brennstoffe zu gleichen Teilen durch biogene Brennstoffe bzw. elektrische Energie
bereitgestellt.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden zur Halfte auf biogene Treibstoffe
und zur Halfte auf elektrische Antriebe umgestellt, wobei dabei wegen des besseren
Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart werden kann.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden zu 25 % auf biogene Treibstoffe
und der Rest auf elektrische Antriebe umgestellt, wobei dabei wegen des besseren
Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart werden kann. Bei bereits bestehenden
elektrischen Antrieben konnen durch EnergiesparmafBnahmen 20 % Endenergie eingespart
werden.

Umstellung der fossilen Energietrager (Erdgas mit 1,6 GWh von insgesamt 277 GWh)
auf Biogene.

Umstellung der fossilen Energietrager (Erdgas mit 1,6 GWh von insgesamt 277 GWh)
durch elektrische Energie und dadurch Einsparen von 10 % der Endenergie.

MaBnahmen fiir die Dekarbonisierung der Energieversorgung fir

Nutzenergiekategorien im Sektor ,Bau” unter der Annahme eines

dekarbonisierten Stromsektors 23
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Angewandt
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Basis
Effizienz
Umbruch
Effizienz

Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz

Effizienz
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5.2 Bergbau

Fir den Sektor Berghau wurden keine Branchenberichte ~ Der Sektor Bergbau benoétigt 2,3 % des industriellen
gefunden, doch liefen sich aufgrund der eingesetzten Endenergieverbrauchs (Anteil EEV AT: 0,7 %), insgesamt
Prozesse mogliche technische Effizienzmafinahmen bzw.  2.167 GWh (Jahr 2017). Hierbei entfallen 659% auf elek-
Potenziale fiir die Substitution von fossilen Energietragern  trische Energie und 35 % auf fossile Energietriger. Die

ableiten. Rohstoffe-Erschliefungen, welche in die Berg- wichtigsten Nutzkategorien sind Standmotoren (52 %),
baubranche fallen, lassen sich wie folgt gliedern: Diabas,  Dampferzeugung (26 %) und Industriefen (189%). Die
Dolomit, Eisenerz, Eisenglimmer, Gips und Anhydrit, Nutzung der elektrischen Energie gliedert sich dabei in
Grafit, Kalkstein, Kaolin, Kohle, Lithium, Magnesit, Ol- Standmotoren mit 76 %, Industrieofen mit 21% und 3 %

schiefer, Salz, Talk und Leukophyllit, Tone, Wolframerz, fir die Beleuchtung.
Sande und Kiese, diverse andere [35]. Insgesamt sind hier
rund 160 Firmen vertreten.

Umgebungswarme
GWh
biog, Brenn- und Treibstoffe =~
5 GWh AN Beleuchtung und EDV
AN 48 GWh
Elektrische Energie X
1.405 GWh e
N Dampferzeugung
Fernwarme 571 GWh
1 GWh
5 Elektrochemische Zwecke
Brennbare Abfalle
0 GWh 0 GWh
Erdgas .
649 GWh I3n8d2u<étvrv|ﬁofen
Gicht- & Kokereigas
s Raumheizung und Klimaanlagen
47 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)
54 GWh
Standmotoren
fossile Brennstoffe (flissig) 1.120 GWh
49 GWh
Kohle & Koks
5 GWh

Abbildung 16

Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Bergbau”,
Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])



Der Endenergiebedarf wird von folgenden

Energietragern gedeckt:

64,8% Elektrische Energie

30,0% Erdgas
2,5% Fossile Kraftstoffe (flissig)
23%  Fossile Brennstoffe (fliissig)
0,2% Biogene Brenn- und Treibstoffe
0,2%  Kohle & Koks

Die fossilen Energietrager werden genutzt fur:

Diesel

Diesel (54 GWh) wird ausschlieflich fir den Betrieb
von Standmotoren eingesetzt beziehungsweise werden
Standmotoren auch ausschlieflich mit Diesel betrieben
[11]. Eine Elektrifizierung ist wegen einer fehlenden
Netzinfrastruktur oft schwierig [36].

Ein Umstieg auf erneuerbare Energien ware technisch

moglich durch:

1. Wind und PV in Kombination mit Batteriespeichern
oder Pumpspeichern (Annahme: durch die geringeren
Umwandlungsverluste sind Einsparungen von 70 %
moglich)

2.Biokraftstoffe (Annahme: keine Effizienzsteigerung)

3. Wasserstoff (Annahme: keine Effizienzsteigerung bei
Einsatz einer Brennstoffzelle; bei Verbrennung des
Wasserstoffs ist die Gesamteffizienz sogar geringer

als bei Dieselverbrennung)
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Erdgas und Fliissige Brennstoffe

Erdgas (649 GWh) wird im Sektor Bergbau fiir Dampf-
erzeugung (87 %), Industriedfen (9 %) und Raumwirme
(4%) eingesetzt. Flussige Brennstoffe (49 GWh) wie Flis-
siggas, Gasol und Heiz6l werden zur Dampferzeugung
(149), fur Industrieofen (53 %) und fiir Raumwarme
(329%) eingesetzt.

Ein Umstieg auf erneuerbare Energien ware technisch

moglich durch:

1. Dampferzeugung mittels Hochtemperaturwirme-
pumpen unter Nutzung von (Ab)wirme. Die tibrige
Energie fir die Dampferzeugung muss durch Biogene,
Wasserstoff oder elektrisch zu Verfugung gestellt
werden.

2.Industrieofen konnen auf andere Energietrager
wie Biogene, Wasserstoff oder elektrische Energie
umgestellt werden.

3.Die Raumwarme kann mittels Warmepumpen voll-

stindig auf erneuerbare Energie umgestellt werden.

Koks

Koks (5 GWh) wird beinahe ausschlieSlich in Industrie-
ofen genutzt. Nur ein vernachlissigbarer Anteil kommt
fiir Raumwarme zum Einsatz.

Industrie6fen konnen auf andere Energietrager wie
Biogene, Wasserstoft oder elektrische Energie umgestellt

werden.



Nutzenergie-
kategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 7

Beschreibung der Mainahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch
Warmepumpe (COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und
Umgebungswarme bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmeddmmung und -riickgewinnung) werden umgesetzt, wodurch
der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer
Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer
Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen und elektrischen
Strom in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,324) substituiert, keine Anderung
bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme. Prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme mit
Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3) bereitgestellt. Prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie bisher eingesetzter biogener Energietrager bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 10 %. Darliber hinaus werden
fossile Brennstoffe zu gleichen Teilen durch biogene Brennstoffe bzw. elektrische Energie
substituiert.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden zur Halfte auf biogene
Treibstoffe und zur Halfte auf elektrische Antriebe umgestellt, wobei dabei wegen des
besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart werden kann.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden zu 25 % auf biogene
Treibstoffe und der Rest auf elektrische Antriebe umgestellt, wobei dabei wegen des
besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart werden kann. Bei bereits
bestehenden elektrischen Antrieben konnen durch Energiesparmaf3nahmen 15 %
Endenergie eingespart werden.

MaBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung

fur Nutzenergiekategorien im Sektor ,Bergbau” unter der Annahme

eines dekarbonisierten Stromsektors

423
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~2,3.
423-333

Angewandt
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Umbruch

Effizienz
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Basis

Effizienz

Umbruch

Basis

Effizienz
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Basis

Effizienz
Umbruch
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5.3 Chemie und Petrochemie

Auf die chemische Industrie (u. a. Mineralolindustrie) lung der Sektor mit dem zweithochsten Endenergiebe-
entfallen mit 12.520GWh (2017) 13 % des Endenergiebe-  darf des produzierenden Bereichs. Die Dampferzeugung
darfs des produzierenden Bereichs und 4% des gesamten ~ macht mehr als die Halfte (52%) des Energiebedarfs aus,
osterreichischen Endenergiebedarfs [11]. Die chemische  gefolgt von Standmotoren mit 27%, welche grofteils mit
Industrie ist somit nach der Papier- und Zellstoftherstel-  elektrischer Energie betrieben werden.

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe

455 GWh Beleuchtung und EDV
258 GWh
Elektrische Energie
4.609 GWh
Dampferzeugung
Fernwarme A
838 GWh
i Elektrochemische Zwecke
Brennbare Abfalle
868 GWh el
Erdgas o
5.286 GWh Industrieofen

1.415 GWh

Gicht- & Kokereigas
0

GWh Raumheizung und Klimaanlagen

983 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
0 GWh

Standmotoren

fossile Brennstoffe (flissig) 3.337 GWh

125 GWh
Kohle & Koks
336 GWh

Abbildung 17
Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Chemie und Petrochemie”,
Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])



Der Energiebedarf wird zu fast 80% durch Erdgas und
elektrische Energie gedeckt. Der GrofSteil des eingesetz-
ten Erdgases wird zur Dampferzeugung eingesetzt. Mit
einem Anteil von 529% der gesamten Energienachfrage
konnte die Umstellung der Dampferzeugung auf biogene
Energietrager den Erneuerbaren-Anteil in diesem Sektor

deutlich steigern.

Die genaue Aufschlisselung nach Energietrigern sieht

folgendermafen aus:

42,2%
6,9 % Brennbare Abfalle
6, Fernwarme
3,6% Biogene Brenn- und Treibstoffe
2,7%  Kohle & Koks
1,0%  Fossile Brennstoffe (flissig)

Die chemische Industrie verarbeitet eine Grof$zahl ver-
schiedener Produkte und setzt dafiir sehr diverse Techno-
logien ein. Im Rahmen dieser Studie wird daher nur die
energieintensive Produktion wesentlicher Grundstoffe
betrachtet, welche in weiteren Produktionsschritten zu
Endprodukten verarbeitet werden. Die Studie ,,Perspek-
tiven der Decarbonisierung fir die chemische Industrie
in Osterreich“[37] hat die Produktion der folgenden
Grundstoffe fiir Osterreich als relevant identifiziert:

- Chlor mit Natronlauge als Koppelprodukt
- Ammoniak und Harnstoff fir Dinger und Kunststofte
- Methanol fir Synthesen
- Olefine (Ethylen, Propylen) als Ausgangsstoffe
fir Kunststoffe und weitere Produkte
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Die Transformation der chemischen Industrie kann
grundsatzlich auf Basis der folgenden drei Aspekte
erfolgen [38]:

- Steigerung der Energieeflizienz bestehender Anlagen

- Einsatz von alternativen, erneuerbaren Rohstoffen
(z.B. CO, aus Biomasse)

- Nutzung von erneuerbarem Strom fiir die Energie-

versorgung (und Elektronen als Reduktionsmittel)

Im Folgenden werden Technologieperspektiven fir die
oben genannten Grundstoffe beschrieben. Diese Infor-
mationen stellen eine Zusammenfassung der fiir diese
Studie wesentlichen Aspekte aus der Studie ,,Perspektiven
der Decarbonisierung fiir die chemische Industrie in
Osterreich® dar. Laut den Studienautoren ist ein elektri-
scher Energiebedarf je nach Szenario zwischen 22 bis

61 TWh erforderlich, um den kompletten Sektor zu
dekarbonisieren [37].

Produktion von Chlor

Die Herstellung von Chlor kann im Kontext dieser Studie
als Sonderfall betrachtet werden, da die Produktionspro-
zesse bereits vollstindig auf elektrischem Strom basieren.
Somit ist der Treibhausgasausstof§ in erster Linie vom
eingesetzten Strom-Mix abhangig und somit die Dekar-
bonisierung der Chlorproduktion nur tber eine Dekar-
bonisierung des Stromsektors moglich.

Chlor wird mittels Chloralkali-Elektrolyse hergestellt,
bei der Natronlauge und Wasserstoff als Koppelprodukte
anfallen. Drei verschiedene Produktionsverfahren domi-
nieren die Chlorproduktion: das Diaphragmaverfahren,
welches derzeit den grofSten Marktanteil besitzt; das
Membranverfahren, welches aufgrund der besseren
Umweltvertriglichkeit langsam das Diaphragmaverfahren
ablost; und das Amalganverfahren, welches seit 1984 nicht
mehr in neuen Anlagen eingesetzt wird.

In Osterreich gibt es eine Anlage zur Chlorproduktion
mit einer Produktionskapazitit von 74 kt Chlor pro Jahr.
Diese Anlage der Donau Chemie steht in Briickl und
setzt das Membranverfahren ein [39].



Eine Technologieoption fiir die Produktion von Chlor
in Osterreich wire der Einsatz von »Oxygen Depolarised
Cathodes“ (ODC). Diese Kathoden konnen in Membran-
verfahren eingesetzt werden und reduzieren Sauerstoff,
um Hydroxide zu produzieren, anstatt Wasser in Wasser-
stoff und Hydroxid zu spalten. Energieeinsparungen

bis zu 30% sind dadurch moglich. Am Donau Chemie
Standort in Brickl ist der Chlor-Alkali-Elektrolyse eine
Salzsaure-Produktion nachgeschaltet. Das im Bericht
erwihnte energieeffizientere ODC Verfahren ist fir den
Standort allerdings keine Option, da mit diesem Ver-
fahren der fir die nachgeschaltete Salzsaureproduktion
benétigte Wasserstoff wegfallen wiirde bzw. ggf. in einem
separaten Prozess erzeugt werden miusste. Die dadurch
entstehenden Nachteile stehen den Energieeffizienz-
Vorteilen des ODC-Verfahrens gegeniiber.

Produktion von Ammoniak und Harnstoff

Derzeit wird Ammoniak fast ausschliefSlich mittels
Haber-Bosch-Verfahren aus Wasserstoff und Stickstoff
hergestellt. Als Ausgangsmaterial wird hauptsichlich
Erdgas eingesetzt, wodurch rein stochiometrisch bereits
0,97 t CO; pro Tonne Ammoniak produziert werden. Im
Durchschnitt erzeugen europaische Produktionsanlagen
1,33 tcoz/tnus durch die Stofftumwandlung. Die gesamten
CO,-Emissionen betragen im Durchschnitt 1,83 tco2/tnms.
Ein Teil des CO,-AusstofSes kann jedoch in weiteren Pro-
zessschritten zur Produktion von Harnstoft eingesetzt
werden. Beim Haber-Bosch-Verfahren fallen ca. 1,2 MWh/
tnus in Form von Dampf an, die in weiteren Prozessen
genutzt werden konnen [38].

Um den Ausstofl von CO, bei der Produktion von
Ammoniak zu reduzieren, gibt es de facto nur eine rele-
vante Alternative: der Einsatz von CO,-frei (erneuerbar)
erzeugtem Wasserstoff durch Elektrolyse. Dieses Verfahren
benotigt jedoch einen zusatzlichen Prozessschritt, die
Luftzerlegung, um reinen Stickstoff zu erzeugen, da dieser
nicht mehr wie sonst tiblich im sekundiren Reformer
anfillt. Weiters werden Kompressoren benotigt, einerseits
um Wasserstoff und Stickstoff auf die benétigten Druck-
niveaus zu heben, andererseits fiir die Kithlaggregate der
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Luftzerlegung. Hier wird keine signifikante Energieein-
sparung im Vergleich zur konventionellen Ammoniak-
produktion erwartet.

Die Elektrolyse von Wasser ist der energieintensivste
Schritt bei der alternativen Erzeugung von Ammoniak.
Der Bedarf an elektrischer Energie alleine fir die Elek-
trolyse von Wasser wird auf ca. 10 MWh/tnus geschatzt.
Unter Beriicksichtigung aller weiteren Prozessschritte
wird ein Energiebedarf von 12,5 MWh/txns erwartet. Der
Energiebedarf ist somit um den Faktor 3,2 hoher (exkl.
Energiegehalt des Rohstoffs) als bei der konventionellen,
auf Erdgas basierenden Produktionsroute. Die CO,-Emis-
sionen sind jedoch um den Faktor 15 geringer, wenn der
eingesetzte Strom aus erneuerbaren, CO,-freien Quellen
stammt [38].

Die Produktion von Harnstoff wird oftmals mit der
Produktion von Ammoniak gekoppelt, um das bei der
Ammoniakproduktion entstehende CO, direkt weiter-
nutzen zu kénnen. Ammoniak und CO, werden einem
Reaktor zugefiithrt und reagieren unter hohem Druck
und Temperatur zu Harnstoff. Wird Ammoniak nun
ohne Erdgasreformierung und damit ohne CO, Produk-
tion erzeugt, muss CO, von externen Quellen verwendet
werden. Somit kdnnen hier industrielle Synergien genutzt

werden.

Produktion von Methanol

Methanol wird derzeit in erster Linie aus Erdgas durch
Dampfreformierung hergestellt. In diesem Fall betragen
die CO,-Emissionen 0,52 Tonnen pro Tonne Methanol.
In Europa betrigt der spezifische Energiebedarf 3,5 MWh/t.
Dieser Energiebedarf setzt sich zum Grofteil aus dem
eingesetzten Erdgas zusammen. Auflerdem werden

0,2 MWh/t elektrischer Strom aufgewandt. Durch Pro-
zessoptimierung lassen sich Werte von bis zu 2,7 MWh/t
erreichen. Weiters konnen ca. 0,6 MWh in Form von
Dampf pro Tonne Methanol aus dem Prozess ausge-
koppelt werden [38].

Alternativ lasst sich Methanol mit Wasserstoff, der durch
die Elektrolyse von Wasser erzeugt wurde, und CO, als
Kohlenstoffquelle herstellen. Auch bei diesem Herstel-



lungsverfahren ist die Elektrolyse der energieintensivste
Teilprozess. Um eine Tonne Methanol herzustellen,
werden alleine fir die Elektrolyse 9,2 MWh elektrische
Energie benotigt. Weitere 1,5 MWh/t werden fiir Hilfsag-
gregate benotigt, wodurch der Gesamtenergiebedarf auf
ca. 11 MWh/t ansteigt. Weiters ist auf diesem Wege keine
Dampfauskopplung méglich. Durch diese alternative
Herstellungsroute lassen sich pro Tonne Methanol

1,53 Tonnen CO; im Vergleich zur Herstellung aus
Erdgas einsparen [38].

Eine weitere Moglichkeit, um Methanol ohne den Einsatz
fossiler Rohstoffe zu erzeugen, ist die Nutzung von Bio-
masse als Kohlenstoffquelle. Hierbei sind jedoch weitere
Einsatzzwecke von Biomasse zu berticksichtigen (z. B.
Nahrungsmittel, Energietriger), um den Rohstoff optimal
einsetzen zu konnen.

Die Methanolherstellung aus Biomasse erfolgt durch
Vergasung der Biomasse.

Produktion von Ethylen und Propylen

Ethylen und Propylen sind die Basis fiir die Herstellung
einer Vielzahl weiterer chemischer Produkte. Sie werden
derzeit hauptsichlich durch Steamcracking von Naphtha
hergestellt. Bei diesem Verfahren entstehen noch weitere
Produkte, welche gemeinsam mit Ethylen und Propylen
unter dem Begriff High Value Chemicals (HVC) zu-
sammengefasst werden. Der spezifische Energiebedarf
betragt in Europa im Schnitt bei ca. 4,6 MWh pro Tonne
HVC. Bei neuen, optimierten Anlagen lassen sich Werte
von bis zu 3,3 MWh pro Tonne erreichen [38].

Derzeit gibt es noch keine Verfahren, das Olefine direkt
aus Wasserstoff und Kohlendioxid herstellen kann. Die
derzeitigen Forschungsaktivititen fokussieren auf die
katalytische Produktion von Ethylen aus Kohlendioxid
und Wasser in einem einstufigen Prozess. Die Entwick-
lung dieses Prozesses befindet sich derzeit noch im An-
fangsstadium. Eine erfolgreiche Entwicklung kénnte als
Durchbruch gewertet werden, da damit die Herstellung
von Olefinen ohne den Umweg tiber Zwischenprodukte
wie z. B. Methan oder Methanol erméglicht wird.
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Eine bereits mogliche Alternative zur herkémmlichen
Herstellung von Olefinen ist die Produktion aus Metha-
nol, welches aus Wasserstoff und CO, hergestellt wurde,
und einen anschliefenden MTO(Methanol to Olefins)-
Prozess. Der Energiebedarf fiir diesen Syntheseweg setzt
sich aus dem Energiebedarf fiir die Herstellung von
Methanol, welcher bereits oben beschrieben wurde, und
dem Energiebedarf fiir den MTO-Prozess zusammen.
Der Energiebedarf fiir den MTO-Prozess betrigt in etwa
1,4 MWh pro Tonne HVC. Der gesamte Energiebedarf
ergibt somit 26,6 MWh pro Tonne HVC. Dies ist mehr
als das Funffache im Vergleich zu den auf Naphtha basie-
renden Prozessen, wobei noch zusitzlich tiberschissiger
Dampf erzeugt wird [38].

Der grofSe Vorteil des MTO-Prozesses ist der hohe
Methanolbedarf, da die Produktion von Methanol CO,
bendtigt und CO, aus anderen Prozessen nutzen kann.
Somit konnen tber diesen Produktionspfad 1,89 Tonnen
CO; pro Tonne Ethylen oder Propylen, die durch andere
Prozesse in die Atmosphire emittiert worden waren,

vermieden werden.

Alternative Energietrager

In der folgenden Tabelle werden die fiir die Szenarien
getroffenen Annahmen zur Substitution der fossilen
Rohstoffe, die zur Energieversorgung eingesetzt werden,
vorgestellt. Durch diese Mafnahmen wird der Sektor
nicht vollstindig dekarbonisiert, da zur Substitution
von fossilen Ressourcen als Basis fiir die Produkte

(z. B. Ammoniak) noch groffe Mengen an elektrischem
Strom, biogenen Stoffen oder Wasserstoff notwendig

ware.



Nutzenergie-
kategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 8

Beschreibung der Mainahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch
Warmepumpe (COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und
Umgebungswarme bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt, wodurch
der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer
Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer
Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen und durch elektrischen
Strom in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,325) substituiert, keine Anderung
bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme; prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme mit
Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3) bereitgestellt. Prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie von bisher eingesetzten biogenen Energietragern bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 10 %. Darlber hinaus werden

die fossilen Brennstoffe zu 90 % durch biogene Brennstoffe bzw. zu 10 % elektrisch ersetzt.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart
werden kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kdnnen durch EnergiesparmafBnahmen
15 % Endenergie eingespart werden.

MaBnahmen fiir die Dekarbonisierung der Energieversorgung fir

Nutzenergiekategorien im Sektor .,Chemie und Petrochemie” unter

der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

60°C Wirmequelle | COP = 0,5 - —22 _ ~ 2,3.

423-333

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

ALLE

ALLE
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5.4 Eisen- und Stahlerzeugung

Der Sektor Eisen- und Stablproduktion ist mit 10.416 GWh
fir 11,1 % des Endenergiebedarfs?¢ des produzierenden
Sektors verantwortlich. Bezogen auf den gesamtosterrei-
chischen Endenergiebedarf, entfallen auf die Eisen- und
Stahlherstellung 3,3 % der Endenergie [7].
Charakteristisch fir den Sektor Ezsen- und Stablerzeugung
ist, dass ein grofer Anteil der eingesetzten Energie nicht
dem Endenergieeinsatz?” zuzuordnen ist, sondern fiir
Umwandlungsprozesse eingesetzt wird. Dazu gehoren
Energietriger, die fiir den ,Verbrauch des Sektors Energie
in der Kokerei bzw. im Hochofen“?8 zugerechnet werden.
Der Energieverbrauch betragt in Osterreich fiir den Sektor
Eisen- und Stahlerzeugung 2017 ca. 21 TWh [7].

Umgebungswarme
0GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe

Auferdem wird Kohle als Input (Umwandlungseinsatz)
in der Kokerei eingesetzt, wobei Koks und Kokereigas,
das unter anderem zur Eigenstromerzeugung genutzt
wird, ausgestofen wird. Im Verbund aus Hochofen

und Stahlwerk wird aus energetischer Sicht Koks in
Gicht- und Tiegelgas umgewandelt, die ebenfalls fiir die
Versorgung der eigenen Anlagen bzw. zur Eigenstromer-
zeugung eingesetzt werden. Uber die Standortgrenzen hi-
naus wird bei der Eisen- und Stahlerzeugung in Osterreich
industrielle Abwéirme in Form von Nah- und Fernwirme
genutzt, wodurch sich hohe Nutzungsgrade der einge-
setzten Energietriager ergeben.

11 GWh Beleuchtung und EDV
92 GWh
Elektrische Energie
2.564 GWh
Dampferzeugung
Fernwdrme 12z ewn
98 GWh
Brennbare Abfalle Eléb\t];ochemiSChe puecke
0GWh
Erdgas ied
Industriedfen
4.729 GWh 8.187 GWh
Gicht- & Kokereigas

1.345 GWh

fossile Kraftstoffe (fliissig)
3 GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
24 GWh

Kohle & Koks
1.633 GWh

26 Anmerkung: Der Energieeinsatz in Hochofen und Kokerei darf hier nicht vernachlassigt werden, da er nicht
in die Endenergiebilanz einflieRt. Er liegt bei ca. 21 TWh (vgl. [7]). AuBerdem wird in der Endenergiebilanz
nicht auf die effiziente interne Umwandlung und kaskadische Nutzung von Energietragern eingegangen
(Stichwort: Umwandlung von Kohle in Koks, Kokereigas, in weitere Folge Gicht- und Tiegelgas, die u. a. zur
Eigenstromerzeugung eingesetzt werden).

27 Endenergie entspricht der beim Verbraucher ankommenden Energie in der entsprechenden Form,

z.B. Strom, Biomasse oder (bereits zuvor standortintern umgewandelter) Koks.

28 Definition ,Verbrauch Sektor Energie im Hochofen® gemaf Statistik Austria: metallurgisch bedingter
Einsatz von Koks und Heizél, Kokseinsatz zur Bereitstellung der Prozesswarme, Stromeinsatz fiir die

Luftzerlegung und den LD-Tiegel, Einsatz von Kunststoffabfillen [113].

Raumheizung und Klimaanlagen
501 GWh

Standmotoren ASLEIIAE 1

1.513 GWh
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Energietrager und deren Nutzung
im Sektor ,Eisen- und Stahl-
erzeugung”, Gesamtosterreich 2017

(eigene Darstellung nach [11])



Mit Erdgas und elektrischer Energie werden 70% der
Endenergie gedeckt. An dritter Stelle befinden sich
Kohle und Koks mit 16%. Der Anteil an erneuerbaren
Energietriagern ist mit 18 % am niedrigsten im Vergleich
der industriellen Sektoren. Der mit Abstand grofite
Energieverbrauch entfillt auf die Industriefen mit
knapp 80 % (ohne Kokerei, Hochofen und Stahlwerk).
Als Energietrager wird hierfiir in erster Linie Erdgas,
Kohle & Koks sowie Gicht- & Kokereigas eingesetzt. In
der Erzeugung von Roheisen dient Koks nicht nur als
Brennstoff, sondern auch als Reduktionsmittel. Dieser
(Energie-)Einsatz muss bei einer Substitution von Koks
beriicksichtigt werden. Technologien, die einen Betrieb
der Industrie6fen mit erneuerbaren Energietriagern
zulassen, sind wesentliche Erméglicher, um den Anteil
erneuerbarer Energietrager in diesem Sektor zu erhéhen.
Der Kohle- und Koksanteil, welcher als stofflicher Einsatz
zur Eisenoxidreduktion bendtigt wird, ist in der Endener-
gie-Statistik jedoch nicht angefiihrt. Die Endenergie wird
von den folgenden Energietragern bereitgestellt:

45,4 % Erdgas

24,6% Elektrische Energie

15,7%  Kohle & Koks

129%  Gichtgas & Kokereigas
09%  Fernwarme
0,2%  Fossile Brennstoffe (flissig)
0.1% Biogene Brenn- und Treibstoffe
0,1%  Fossile Kraftstoffe (flissig)

Produktionsprozess

Konventionelle Stahlerzeugungsrouten sind [40]:

- Integrierte Hochofenroute mit einem durchschnittlichen
Energieeinsatz von 5 bis 6,7 MWh/trohsahi, wobel die
osterreichischen Produzenten am unteren Ende dieses
Bereiches liegen mit den Prozessschritten:

- Verkokung der gemahlenen Kohle (950 bis 1.100°C)
- Sintern der Feinerze, Koksgrus und weiterer
Zuschlagstoffe (>700°C)

- Roheisenproduktion im Hochofen aus aufbereiteten
Eisenerzen (Oxide) in einem kontinuierlichen Reduk-
tions- und Schmelzprozess; als Reduktionsmittel und
zum Aufbringen der Schmelzenergie dienen haupt-
sachlich Koks und Einblaskohle, zusatzlich konnen
auch Gas sowie weitere Reduktionsmittel eingediist
werden.

- Chargieren des flissigen Roheisens im Konverter,
wobei Sauerstoff aufgeblasen und Roheisen in Stahl
umgewandelt wird; dabei wird — um die Energie- und
Ressourceneflizienz zu erhéhen — die Stahlschmelze
durch den Einsatz von Schrott oder anderer Eisen-

trager wie HBI (,Hot Briquetted Iron®) gekiihlt.

- Integrierte Schmelzreduktionsroute: Vorteilhaft im

Vergleich zum Hochofen ist der Entfall des Sinter-

und Verkokungsprozesses, dennoch wird Kohle zur
Reduktion bendotigt.

- COREX: hauptsichlich Stiickerz und Pellets eingesetzt
- FINEX: ahnelt dem COREXVerfahren, ist allerdings

fir den Einsatz von Feinerzen optimiert

- Direktreduktionsroute (z. B. MIDREX): Hier erfolgt

die Reduktion von Eisenoxid durch Einsatz von Erdgas
in einem Schachtofen zu Eisenschwamm, der entweder
direkt in einem Elektrolichtbogenofen (ELBO) einge-
schmolzen wird oder zu HBI brikettiert wird, welches
dann in einem ELBO eingeschmolzen werden kann
oder bis zu einem bestimmten Anteil im Hochofen
bzw. LD-Konverter eingeschmolzen wird. Diese
Herstellungsroute kann mit dem Energietrager

Wasserstoff versorgt werden [41].

- Elektrolichtbogenofen (ELBO): Aufschmelzen von

Schrott (oder anderen Vorprodukten wie Roheisen,
,Direct Reduced Iron“ [ DRI oder HBI]) unter Einsatz
elektrischer Energie; limitierend sind fiir dieses
Verfahren Stromverfigbarkeit, Schrottverfiigbarkeit
und -qualitat. Der spezifische Energieeinsatz liegt
zwischen 1 und 1,6 MWh/t.
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Osterreich verfiigt iber zwei integrierte Stahlwerke an
den Standorten in Linz und Donawitz. Dabei wird Stahl
tber die Hochofenroute, drei Hochofen in Linz, zwei in
Donawitz, hergestellt. Bei diesem Verfahren wird die
eingesetzte Kohle, die zuvor in der Kokerei in Koks
umgewandelt wurde, nicht nur energetisch, sondern
auch stofflich verwertet, wobei eine Substitution nicht
unmittelbar moglich ist. Ein Umstieg auf emissionsfreie
Produktion tiber die Hochofenroute ist somit nicht reali-
sierbar. Aktuell wird sowohl in Linz als auch in Donawitz
industrielle Abwarme in die lokalen Fernwarmenetze
eingespeist (Grolenordnung: 2012 100 bis 200 GWh/a

je Standort)?. Drei Stahlwerke produzieren tber die
Schrott-Elektrolichtbogenofenroute (Marienhitte in
Graz, Bohler Edelstahl in Kapfenberg und Breitenfeld
Edelstahl in Mitterdorf im Mirztal). Auflerdem werden
in Giefereibetrieben Schmelzofen eingesetzt (Kupol-,
Elektrolichtbogen- und Induktionséfen).

Alternative Brennstoffe und Technologien in der
Stahlerzeugung iiber die Hochofenroute

Ergebnisse deutscher Studien weisen ein begrenztes
Potenzial fiir Emissionsminderungen durch Effizienz-
mafinahmen in der Eisen- und Stahlindustrie, wie die
Abwirmenutzung am Elektrolichtbogenofen und der
Hochofenschlacke oder das Diinnbrammengieflen, auf
[42]. Far die osterreichische Stahlindustrie ist eine Vielzahl
an MafSnahmen in einer Studie 2014 identifiziert worden
[40]. Umfangreiche Dekarbonisierung der Energiever-
sorgung des Hochofenprozesses lassen sich allerdings nur
tiber neue Prozesstechnologien realisieren, die nicht mehr
auf Kohle als Reduktionsmittel basieren, sondern CO,-
arme Alternativen nutzen. Denkbar ist der Einsatz von
Wasserstoff oder Strom im Fall von CO;-armer Erzeugung
[42]. Die ausreichende und in groftechnischem Mafstab
stabil gesicherte Verfiigbarkeit von ,,grinem* Wasserstoff
ist eine der Grundvoraussetzungen fiir die langfristige Ent-
wicklung von auf Wasserstoff basierenden Breakthrough-
Technologien fiir eine CO,-minimierte Stahlerzeugung.

29 http://www.austrian-heatmap.gv.at/karte/.
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Das EU-Leuchtturmprojekt H2FUTURE?® untersucht
zentrale Fragestellungen der Sektorkopplung von Energie
und Industrie sowie die breitflichige Ubertragbarkeit
der Technologie auf EU-Ebene nicht nur fiir die Stahl-
industrie, sondern auch auf weitere Industriesektoren,
die Wasserstoff im Prozess einsetzen konnten [43]. Es
kann damit einen wichtigen Beitrag zur langfristigen
Dekarbonisierung der energieintensiven Industrien in
Europa leisten. Am voestalpine-Standort Linz wurde eine
der weltweit groften Versuchsanlagen zur Herstellung
von ,grinem* Wasserstoff mit PEM(Proton Exchange
Membran)-Elektrolysetechnologie in grotechnischem
Mafstab mit einer Produktion von 1.200 m*/h sowie zur
Bereitstellung netzdienlicher Services errichtet und vom
»Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking® gefordert.
Die Anlage geht 2019 in Betrieb.

Das gemeinsame Forschungsvorhaben ,,SuSteel®
(,Sustainable Steelmaking“) von Montanuniversitit
Leoben, Kompetenzzentrum K1-MET und voestalpine
arbeitet an einem Direktreduktionsprozess, der mithilfe
von Wasserstoffplasma Eisenoxide (Erze) direkt zu Stahl
transformiert. SuSteel ist damit ein weiteres Forschungs-
projekt auf dem Weg der Ablosung des Reduktionsmittels
Kohlenstoff durch Wasserstoff mit dem Ziel einer Ver-
minderung der prozessbedingten Emission von CO, bei
der Stahlproduktion [44].

Bei erfolgreicher Entwicklung und groftechnischer und
wirtschaftlich konkurrenzfahiger Umsetzung dieser F&E-
Projekte und der ausreichenden Verfiigbarkeit erneuer-
barer Energie konnte eine Reduktion auf unter 20% der
Emissionen im Vergleich zur Hochofenroute erfolgen —
vergleichbar mit der Stahlerzeugung im Elektrolicht-
bogenofen aus Schrott [44]. Der Schlissel fir eine erfolg-
reiche Transformation der Strahlproduktion in Richtung
»Carbon-lean Steelmaking® ist demnach die Energiebe-
wirtschaftung der Zukunft — gesicherte Verfiigbarkeit
kompetitiver erneuerbarer Energie.

30 https:/www.h2future-project.cu/.



Die Erzeugung von Stahl auf Basis von Wasserstoft

wird allerdings dafiir sorgen, dass heute eingesetzte
Umwandlungsenergie in Form von Endenergie einge-
bracht werden muss (Umbruch-Szenario). Die Erzeugung
von ,grinem* Wasserstoff aus erneuerbar erzeugtem
Strom ist ein zusatzlicher, energieintensiver Schritt [42].
Abschatzungen fiir Osterreich ergeben einen zukinftigen
elektrischen Energiebedarf bei der Substitution der
Produktion mit den zuvor vorgestellten Breakthrough-
Technologien von 33 TWh [45] 31.

31 Dabei wird angenommen, dass die Standorte Linz und Donawitz gemeinsam 33 TWh elektrische Energie
beziehen. Dadurch ergibe sich ein potenziell noch hoherer (elektrischer) Endergieeinsatz. Aktuell werden

in Oberosterreich und der Steiermark einige TWh Gas bzw. elektrischer Strom von extern zugekauft [112].
Auf8erdem werden keine detaillierten Aufschlisselungen auf die Kategorien Raumheizung und Klimanlagen,
Dampferzeugung, Industriedfen, Standmotoren und Beleuchtung & EDV vorgenommen, da keine Prognose
iiber die exakte Durchfiihrung der Produktion erfolgt bzw. der grofte Teil der genutzten Endenergie in

Industriedfen eingesetzt wird, die potenziell in Zukunft anders betrieben werden.

Mit diesen 33 TWh in Form von elektrischem Strom soll
die Versorgung der Stahlproduktion in der integrierten
Hochofenroute substituiert werden. Dadurch entfallt der
aktuelle Umwandlungsenergieeinsatz in Oberosterreich
und der Steiermark in Kokerei, Hochofen und Stahlwerk.
Basierend auf internen Berechnungen ergab sich ein
Aufteilungsschlissel von 76,25 % fiir Linz bzw. 23,75 %
fiir Donawitz, was im Umbruch-Szenario durch insge-
samt 33 TWh (OOE: 25,16 TWh, St: 7,8 TWh) erneuerba-
ren Strom gedeckt werden muss.
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Nutzenergie-
kategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen
Raumheizung und

Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriedfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 9

Beschreibung der Mafinahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfallen durch Warmepumpen
(COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt
unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen (auBer Kohle, Koks, Gicht- und Kokereigas) zu gleichen Teilen mit biogenen
Brennstoffen und elektrischer Dampferzeugung substituiert; keine Anderung
bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen (auBer Kohle, Koks sowie Gicht- und Kokereigas) zu gleichen Teilen durch
biogene Brennstoffe und Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,333) substituiert, durch
prozessseitige EffizienzmaBnahmen sinkt der Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile (auBer Kohle, Koks sowie Gicht- und Kokereigas) werden durch biogene Energietrager
ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer Energie sowie biogener Energietrager bleibt
unverandert.

Es werden 2% der Endenergie durch EffizienzmnaBBnahmen eingespart.

Durch Prozessumstellung wird der Energieeinsatz in diesem Szenario nicht auf Nutzkategorien
aufgeteilt, sondern ausschlieBlich den Industriedfen zugeordnet. Der elektrische und biogene
Einsatz in den Industriedfen (Status quo) wird durch Effizienzsteigerung (2 %) reduziert. Fossile
Energietrager aus allen Nutzkategorien

werden durch 33 TWh elektrischen Strom fur die Standorte Linz und Donawitz ersetzt.

Die Aufteilung auf die Bundeslander erfolgt wie im Text zuvor beschrieben.

Fossil angetriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe umgestellt.

Durch den besseren Wirkungsgrad wird bis zu 80 % Energie eingespart.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben konnen durch Energiesparmafinahmen 15%
Endenergie eingespart werden.

MafBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung fur Nutzenergie-

kategorien im Sektor ,Eisen- und Stahlerzeugung” (Stahlerzeugung im integrierten

Huttenwerk bei voestalpine) unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

und wettbewerbsfahiger Verfligbarkeit des zusatzlichen Energiebedarfs

Aufteil

32 In dieser Studie erfolgt keine detaillierte gemiR N ick ie fiir das Umbruch:

io aufgrund

der Prozessumstellung. Es werden keine Prognosen auf eine zukiinftige Aufteil ick ien vor

33 Annahme: 150 °C Dampftemp 60 °C Wirmequelle | COP = 0,5 -

gemaR der M

423
~2,3.
423-333

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz

Effizienz

Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis
Effizienz

Effizienz

Umbruch

Basis
Effizienz

Effizienz

Umbruch
ALLE

ALLE
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Alternative Brennstoffe und Technologien

im restlichen Sektor

Dariiber hinaus werden aktuell gemaf§ der Nutzenergie-
analyse 455 GWh fossile Brenn- und Kraftstoffe in den
Bundeslindern Karnten, Niederdsterreich, Salzburg,
Tirol, Vorarlberg und Wien eingesetzt sowie 390 GWh
elektrischer Strom, 12 GWh Fernwarme und 4 GWh
biogene Brenn- und Treibstoffe. Konsistent zur oben
beschriebenen Annahme fiir die Energieversorgung bei

der Stahlerzeugung in Donawitz werden in der Steier-
mark noch folgende weitere Energietriger eingesetzt:

ca. 1.800 GWh fossile Brenn- und Kraftstoffe34, ca. 300 GWh
elektrischer Strom, 82,1 GWh Fernwiarme und 1,6 GWh
biogene Brenn- und Treibstoffe. Fur diese Energietrager
konnen folgende Mafinahmen zur dekarbonisierten
Versorgung der Industrieprozesse beitragen.

34 Annahme: Der Endenergieeinsatz nach Nutzkategorien wird zur Szenarioberechnung fiir alle Bereiche um
den gleichen prozentuellen Anteil reduziert fiir die Energie, die in der Steiermark NICHT in Donawitz einge-
setzt wird. Veranschaulichung: Erdgaseinsatz in Donawitz x % des gesamten Erdgaseinsatzes in der Steiermark
fiir Eisen- und Stahlerzeugung. In der Szenariorechnung wird der Einsatz von Erdgas fiir Dampferzeugung,

Industriedfen etc. iiberall um den gleichen relativen Anteil, ndmlich x 9%, gekiirzt.
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Nutzenergie-
kategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 10

Beschreibung der Malnahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbaren Abfallen durch
Warmepumpen (COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und
Umgebungswarme bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer
Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie
und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Brennstoffe und Warmepumpen
zur Dampferzeugung (COP = 2,3) substituiert, durch prozessseitige EffizienzmafBnahmen sinkt
der Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme in Warmepumpen
zur Dampferzeugung (COP = 2,3) substituiert, durch prozessseitige EffizienzmafBnahmen sinkt
der Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie biogenen Energietragern bleibt unverandert.

Durch EffizienzmafBnahmen kann der Endenergieeinsatz um 2 % reduziert werden.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart werden
kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kénnen durch EnergiesparmaBnahmen
15 % Endenergie eingespart werden.

MaBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung fir

Nutzenergiekategorien im Sektor ,Eisen- und Stahlerzeugung” ohne

die voestalpine unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis
Effizienz
Umbruch
Effizienz
Umbruch
Basis
Effizienz
Umbruch
Effizienz
Umbruch

ALLE

ALLE
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5.5 Fahrzeugbau

59

Der Sektor Fahrzeugbau hatte 2017 einen Endenergie- bendtigten Endenergie bei. Die wichtigsten Nutz-

bedarf von 1.953 GWh. Dies entspricht einem Anteil kategorien sind Raumheizung und Klimaanlagen

von 2,1 % der gesamten Endenergie des produzierenden ~ mit 51% sowie Standmotoren mit 33 %.

Bereichs bzw. 0,6 % des EEV von Osterreich.

53,9% Elektrische Energie
Knapp 54% der Endenergie wird von elektrischer Energie 312%  Erdgas
gedeckt. Erdgas wird fiir weitere 31% des Endenergie- 123%  Fernwirme

bedarfs eingesetzt. Diese beiden Energietrager decken
somit 85 % des gesamten Endenergiebedarfs des Sektors
Fahrzeugbau ab. Unter Beriicksichtigung von Fernwirme

tragen diese drei Energietrager mehr als 97 % der

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
11 GWh N

Elektrische Energie D
1.0563 GWh

Fernwarme
240 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
609 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
16 GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
24 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Abbildung 19
Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Fahrzeugbau®,
Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])

1,2%  Fossile Brennstoffe (fliissig)
08%  Fossile Kraftstoffe (flissig)

0,6% Biogene Brenn- und Treibstoffe

Beleuchtung und EDV
177 GWh

Dampferzeugung
5 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
140 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
983 GWh

Standmotoren
648 GWh



Eingesetzte Technologien und Anlagen

2017 wurden in Osterreich in 222 Unternehmen Kraft-
wagen und -teile sowie in 90 Unternehmen sonstige
Fahrzeuge hergestellt [30]. Der Fahrzeugbauprozess setzt
sich aus den Prozessen im Presswerk (oft nicht direkt im
Autowerk, sondern an externen Standorten aufgrund

Stahl- und
Alubleche
auf Coils

Presswerk

Coilzuschnitt,

in Form
bringen;
oft extern

Abbildung 20

des hohen Energieverbrauchs und der mechanischen

Erschiitterungen [17]) sowie aus Karosserierohbau,

Verbundene Prozesse des Fahrzeugbaus
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Eingesetzte Energietrager und Energieeinsatz
Anwendungsseitig lasst sich festhalten, dass in etwa die
Hilfte des Endenergieverbrauchs fiir Raumheizung und
Klimaanlagen (davon 57,6 % mit fossilen Energietragern
bereitgestellt) sowie ca. ein Drittel des Endenergiever-
brauchs fiir Standmotoren aufgewandt wird. Davon wird
bereits tiber 95 % mit elektrischem Strom bereitgestellt
[11].

Eine Detailanalyse der deutschen Automobilbranche
zeigt weitere Spezifikationen auf: Raumwirme wird zu
>60 % in der Montage und zu <35 % im Karosseriebau
eingesetzt. Elektrische Antriebe werden vor allem fir
Roboter, Pumpen, Ventilatoren und Drucklufterzeugung
eingesetzt. Die thermische Nachverbrennung zur Abgas-
reinigung macht ca. 50 % des Gesamtenergieverbrauchs
in der Lackiererei aus. Der spezifische Energieeinsatz
schwankt stark, zwischen z. B. 1,6 MWh/Fahrzeug fir
Fahrzeuge von KIA und 3,5 MWh/Fahrzeug bei Daimler.
Ungleiche Fertigungsinhalte und Produktunterschiede
beeinflussen die Aussagekraft dieser Kennzahl stark. Far
andere Bezugsgrofen, beispielsweise der Gesamtmasse
des Fahrzeugs, konnen sich andere Relationen ergeben
[46], [47].

Eine Abschitzung des Temperaturniveaus lasst folgender

Vergleich des Energieeinsatzes mit Daten aus der deutschen

Fahrzeugindustrie zu:
- In Deutschlang fallen ca. 21 % des Warmebedarfs

(Warmwasser, Raumwarme und Prozesswarme) auf

Temperaturniveaus tiber 500°C an bei gleichzeitig

ca. 319% Endenergieeinsatz fiir Raumwéirme und Warm-
wasser, 2 % Raumkiihlung, 21 % Prozesswarme sowie
ca. 35 9% fir mechanische Energie [48].

- Wahrenddessen liegt in Osterreich der Endenergie-
einsatz fir Raumheizung und Klimaanlagen deutlich
hoher, namlich bei ca. 50 %. Der Anteil am Endener-
gieeinsatz fiir mechanische Energie ist vergleichbar
bei ca. 33 %. Die Bereitstellung hoherer Temperaturen
(Industrie6fen) tragt nur zu ca. 7 % zum Endenergie-
einsatz bei und betrigt bezogen auf die gesamte
Warmebereitstellung (Kategorien Raumheizung und
Klima + Dampferzeugung + Industriedfen) nur 12,4 %.

- Daraus folgt, dass der Anteil an Prozesswarme im
Hochtemperaturbereich (>500°C) im 6sterreichischen

Fahrzeugbau geringer ausfillt.

Die eingesetzte Energie teilt sich prozessseitig

folgendermaf3en auf:

- ca. 509 Lackierung — Teilprozesse:
- Vorbehandlung + Umwilzpumpe (elektrisch)
- Kathodische Tauchlackierung + Umwalzpumpe
(elektrisch)
- Einbrennen, Trocknen + thermischer
Nachverbrennung (Abwirme, Erdgas)
- Lackierung mit Grund-, Basis- und Klarlack (elektrisch)
- Trocknung Grundlack bei 165 °C bzw. Basis- und
Klarlack bei 140°C (Erdgas)
= (Jberpriifung im Lichttunnel (elektrisch)
- Vorheizen Karosserie auf 70 bis 80°C und
»Flutung® mit Heiffwachs bei ca. 120°C (Erdgas)
- Allgemein: Beliftung und Umwalzung (elektrisch),
Warme- und Kaltebereitstellung
- ca. 25 % Rohbau — Teilprozesse:
- Zusammenfiigen: Laser-, Widerstandspunktschwei-
Ben, Kleben, Nieten (elektrisch)
- Absaugen und Kiihlprozesse (elektrisch)
- ca. 25 % Montage
- Da viele Schritte manuell oder nur halbautomatisiert
durchgefiihrt werden, ist der energetische Verbrauch
fir diesen Prozessschritt hauptsichlich durch das
Bereitstellen von geeigneten Arbeitsbedingungen
bedingt. Dazu gehoren Frischluftzufuhr, geeignete
Temperaturen, Licht (elektrisch, Warme).

Effizienzpotenziale

- In Deutschland ergab eine Befragung von Unternehmen
im Sektor Fahrzeugbau, dass eine weitere Effizienzsteige-
rung realistisch ist. Ca. 40% gaben 0 bis 109% als moglich
an, weitere 40% 10 bis 20% und 20% hielten sogar eine
Effizienzsteigerung von Gber 209 fir realisierbar [49].

- Besonders in der Lackierung lasst sich durch sparsame
Technologien eine Reduktion des Energiecinsatzes

verwirklichen — eine optimierte Anlage ermoglicht bis
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zu 60 9% Reduktion des thermischen Energieeinsatzes
im Vergleich zu einer konventionellen Anlage [50].

- Fiir Osterreich kann ein Einsparpotenzial von 20 bis
309% bei elektrisch betriebenen Standmotoren reali-

siert werden [51].

Alternative Brennstoffe
- Ersatz der fossilen Brennstoffe zum Betrieb von Stand-
motoren, z. B. durch Strom, wobei mit einer Steigerung

Technologie darstellen.
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- Ersatz der fossilen Brennstoffe in Industrieofen: 66 GWh
z. B. durch biogene Brennstoffe oder Strom. Far
Trocknungsprozesse, die in diese Nutzkategorie

fahren, konnen auch Warmepumpen eine geeignete

- Ersatz der fossilen Brennstoffe bzw. teilweise Elektrizitat

des Wirkungsgrades zu rechnen ist.

Nutzenergiekategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 11

Beschreibung der MalBinahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch Warmepumpen
(COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt
unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer
Dampferzeugung (Wirkungsgrad steigt von 70 auf 95 %) substituiert; keine Anderung bei
biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen und durch
elektrischen Strom in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,2) substituiert, keine
Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme, prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie biogenen Energietragern bleibt unverandert.

Fossile werden zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen (thermische Nachverbrennung)
und durch elektrischen Strom in Warmepumpen (Trocknung) (COP = 2) substituiert.
EffizienzmafBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 15 %.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart werden
kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kdnnen durch EnergiesparmafBnahmen
20 % Endenergie eingespart werden.

Der Endenergieeinsatz wird durch EffizienzmaBnahmen um 5% reduziert.

MaBnahmen fir die Nutzenergiekategorien im Sektor ,Fahrzeugbau”

unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

fir Raumheizungen und Klimaanlagen. Wie ein Use
Case aus dem Fahrzeugbau zeigt, eigenen sich Warme-
pumpen fir den Einsatz in dieser Branche [52].

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

ALLE

Effizienz



5.6 Holzverarbeitung

Die Holzindustrie nutzt mit 7.390 GWh 7,9 % des ge-
samten Endenergiebedarfs des produzierenden Bereichs,
was einem Anteil von 2,4% von Osterreich entspricht.
Der Anteil an erneuerbaren Energietragern ist durch den
hohen Anteil an Biogenen mit 76% im Vergleich zu den

anderen Sektoren am hochsten.

Umgebungswarme
0GW
biog, Brenn- und Treibstoffe
3.564.GWh Beleuchtung und EDV
147 GWh
Elektrische Energie
1.957 GWh
Dampferzeugung
Fernwarme 489 GWh
760 GWh
- Elektrochemische Zwecke
Brennbare Abfalle
309 GWh Lol
Erdgas o
Industriedfen
UGk 3.397 GWh
Gicht- & Kokereigas
0 GWh Raumheizung und Klimaanlagen
1.640 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)
36 GWh
Standmotoren
fossile Brennstoffe (flissig) 1.718 GWh
54 GWh
Kohle & Koks
0 GWh

Abbildung 21
Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Holzverarbeitung”,

Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])
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Der Endenergiebedarf wird grofSteils von biogenen
Brenn- und Treibstoffen abgedeckt. Gemeinsam mit
elektrischer Energie und Fernwirme kénnen 85 9% der
benétigten Endenergie gedeckt werden. Fast die Halfte
der Endenergie wird fir Industrie6fen (46%) verwendet.
Standmotoren machen 23 % und Raumheizung und

Klimaanlagen mit 22% einen dhnlich hohen Anteil aus.

9.6% Erdgas
0,7% Fossile Brennstoffe (flissig)
05%  Fossile Kraftstoffe (flissig)

Von tber 1.200 Betrieben der holzverarbeitenden
Industrie sind ca. 1.000 Betriebe Sagewerke. Dartiber
hinaus zihlen auch der Baubereich, die Mobelindustrie,
die Holzwerkstoffindustrie sowie die Skiindustrie und
noch eine Vielzahl kleinerer Berufszweige zur Holz-
industrie [53]. Das in der Holzindustrie benoétigte
Temperaturniveau ist verhaltnismafig niedrig, was eine
Substitution der Verbrennung von Brennstoffen techno-
logisch vereinfacht. So ist es aus heutiger Sicht denkbar,
die Trocknung (50 bis 80°C), Teile des Verleimens (120 bis
180°C) und das Lackieren (50 bis 80°C) vollstindig
mittels Warmepumpentechnologie zu versorgen.

Dadurch wird der Energieeinsatz reduziert und bei
Einsatz von erneuerbar erzeugtem Strom durch Elekerifi-
zierung dekarbonisiert. Bei der Holztrocknung wird dies
bereits in Kanada, Schweden und Japan umgesetzt [54].
Deutsche Studien zeigen, dass etwa 809% der benotigten
Warmemenge dabei unter 100°C liegen und somit mit
Stand der Technikanlagen bedient werden konnen [55].
Auch fiir Osterreich werden {iber 80% der Prozesswirme
unter 100°C angegeben [56]. Allerdings stammt die
aktuell genutzte Warme (Status quo) oftmals aus (Rest-)
Biomasse(-KWK35)-Anlagen. Der Rohstoff Biomasse kann
allerdings sowohl stofflich als auch fiir Hochtemperatur-
prozesse verwendet werden. Bei Substitution von biogenen
Rohstoffen in Niedertemperaturprozessen, wie sie in der
holzverarbeitenden Industrie Ublich sind, konnen diese
zur stofflichen oder energetischen Nutzung in Hochtem-
peraturanwendungen — auch anderer Branchen - ein-
gesetzt werden und dort fossile Brenn- und Treibstoffe
ersetzen.

In einer Umfrage im Zuge dieser Studie gaben einzelne
osterreichische Betriebe an, dass Effizienzmafinahmen
bis zu 50% Einsparungen im Energiebedarf ermoglichen
konnten. Hingegen schatzten in einer Erhebung von
Fraunhofer-ISI zur Modernisierung der Produktion 2009
ca. 60% der Unternehmen das Energiesparpotenzial

im Holzverarbeitenden Sektor mit bis zu 109 weitaus

geringer ein.

35 KWK-Anlagen z. B. bei Fundermax (https:/aet-biomass.de/de-DE/Home/Referenzen/Biomassebefeuerte-An-
lagen/FunderMax-Neud%C30%Bérfl.aspx), STIA Holzindustrie GmbH (https:

vw.grazer-ea.at/bi kwk/

upload/factsheets/admonter_woodchp_chp._infoblate_de.pdf).
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Nutzenergie-
kategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 12

Beschreibung der Malnahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch Warmepumpen
(COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt

unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer

Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer
Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen und durch

elektrischen Strom in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,33¢) substituiert, keine
Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme. Prozessseitige

EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme mit
Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3) bereitgestellt. Prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer

Energie sowie biogenen Energietragern bleibt unverandert.

Fossile werden vollstandig durch Warmepumpen (COP = 2,3%) ersetzt. Der GroBteil der
Versorgung bleibt unverandert (Biogene, brennbare Abfalle, Strom und Fernwarme).
Durch EffizienzmaBnahmen konnen 10 % der Endenergie eingespart werden.

80 % der bendtigten Energie wird durch Warmepumpen (COP = 2,3) bereitgestellt.

20 % des Bedarfs werden durch Biogene gedeckt. Durch EffizienzmafBnahmen kénnen
10 % der Endenergie eingespart werden.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart
werden kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kdnnen durch Energiesparmafinahmen
15 % Endenergie eingespart werden.

MaBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung

fur Nutzenergiekategorien im Sektor ,Holzverarbeitung” unter

der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

36 Annah 150°C D ft

423

60°C Wi lle| COP = 0,5-
37 Annahme: 150°C durchschnittlich gefordertes Temperaturniveau, 60°C Wirmequelle | COP = 0,5 -

premerr i

423
423-333

~2,3.

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz

Basis

Effizienz

Basis

Effizienz

Basis
Effizienz

Effizienz

ALLE

ALLE
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5.7 Maschinenbau

Mit 8.341 GWh entfallen 8,99% des Endenergiebedarfs
des produzierenden Bereichs bzw. 2,7 % des Endenergie-
bedarfs von Osterreich auf den Sektor Maschinenbau.

Der Anteil an erneuerbaren Energien liegt mit 41%

N

N

im Mittelfeld [11].

Umgebungswarme
46 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
102 GWh

Elektrische Energie
4.386 GWh

Fernwarme
318 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
3.006 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
132 GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
352 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Abbildung 22

Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Maschinenbau®,
Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])

N

Beleuchtung und EDV
540 GWh

Dampferzeugung
7 GWh

Elektrochemische Zwecke
168 GWh

Industriedfen
2.596 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
2.511 GWh

Standmotoren
2.520 GWh
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Mehr als die Halfte des Endenergiebedarfs wird bereits
durch elektrische Energie bereitgestellt. Erdgas ist der
zweitwichtigste Energietriger und deckt 36% des Bedarfs.
Zusammen decken diese beiden Energietrager fast 90 %
des gesamten Endenergiebedarfs des Sektors ab. Weitere
Energietrager werden nur zu geringen Anteilen einge-
setzt. Die Nutzkategorien Industriedfen, Standmotoren
sowie Raumheizung und Klimaanlagen machen jeweils
rund 309 aus.

36,0% Erdgas
4,2%  Fossile Brennstoffe (flissig)
1,6%  Fossile Kraftstoffe (fliissig)

Der Sektor Maschinenbau ist vergleichsweise heterogen
zusammengesetzt und enthalt die gesamte Bandbreite
von Klein- bis GrofSunternehmen. Die hergestellten
Produkte sind zum Beispiel Zellstoff- und Papierma-
schinen, Baumaschinen, Roboter, Krane, Seilbahnen,
Traktoren, Motoren, Logistiksysteme und Wasseraufbe-
reitungsanlagen [57]. Wesentliche Prozesse sind hierbei
die mechanische Bearbeitung, wie zum Beispiel Drehen,
Frasen, Pressen und Schweifen verschiedenster Werk-
stoffe (grofiteils Metalle). Der Grofiteil fossiler Energie
wird fir Industrieofen sowie fiir Raumheizungen und
Klimaanlagen eingesetzt. Keiner dieser Prozesse ist auf
einen besonderen Energietriger angewiesen. Somit ist
eine Substitution durch erneuerbare Energietriager aus
technischer Sicht keine allzu groe Herausforderung.
Raumheizungen und Klimaanlagen kénnen elektrifiziert
und mit Warmepumpen energieeffizient betrieben wer-
den. Fir den Betrieb der Industrie6fen eignen sich Bio-
masse, elektrischer Strom bzw. in weiterer Folge (neue)
erneuerbare Brennstoffe (z. B. Wasserstoff, Ammoniak),
aber auch Hochtemperatur-Warmepumpen (HT-WP).
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Nutzenergiekategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren
Beleuchtung und EDV
Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 13

Beschreibung der Mafinahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch
Warmepumpen (COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und
Umgebungswarme bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer
Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer
Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen und durch
elektrischen Strom in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,338) substituiert,
keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme.
Prozessseitige EffizienzmafBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme mit
Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3) bereitgestellt. Prozessseitige
EffizienzmafBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie bisher eingesetzten biogenen Energietragern bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 10 %.

Der (relative) Einsatz von Strom und bisher eingesetzten, biogenen Energietrdgern bleibt
bestehen. Dartiber hinaus werden 80 % der fossilen Energietrager durch Biogene ersetzt
sowie 20 % durch elektrische Energie.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart
werden kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kdnnen durch Energiesparmafinahmen
15 % Endenergie eingespart werden.

Umstellung der fossilen Energietrager durch Biogene.

Umstellung der fossilen Energietrager durch elektrische Energie und dadurch Einsparen
von 70%% fur diesen Anteil der Endenergie.

Der Endenergieeinsatz wird um 5 % reduziert durch EffizienzmaBnahmen.

MaBnahmen fiir die Dekarbonisierung der Energieversorgung

fur Nutzenergiekategorien im Sektor ,Maschinenbau” unter

der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

60 °C Wir

423

uelle | COP = 0,5 - ~23.
423-333

39 Annahme: A dhert an das Einsparp

de/Eleadmi

ial beim Wechsel von Glithlampen auf LEDs, welche bereits im Bereich von 70%

liegen kénnen (https:/wwwlicht.

kationen_Downloads/1803_lw17_LED-Grundlagen-Applikation-Wirkung_web.pdf).

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis
Effizienz

Effizienz
Umbruch

Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch
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5.8 Nahrungs- und Genussmittel, Tabak

Fir die Produktion von Nabrungs- und Genussmittel,
Tabak wurden 2017 in Osterreich 8.024 GWh an End-
energie eingesetzt. Dies entspricht 8,6 % der eingesetz-
ten Endenergie im produzierenden Bereich bzw. 2,6 %
auf Osterreich bezogen. Durch den hohen Einsatz von
Erdgas ist der Anteil an erneuerbaren Energietragern mit
329 im unteren Bereich angesiedelt [11].

Umgebungswarme
11 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
389 GWh

Elektrische Energie
2.745 GWh

Fernwarme
421 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
3.816 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)

fossile Brennstoffe (flissig)
595 GWh

Kohle & Koks
44 GWh

Abbildung 23

Energietrager und deren Nutzung im Sektor

.Nahrungs- und Genussmittel, Tabak", Gesamtosterreich 2017
(eigene Darstellung nach [11])
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Annahernd die Hilfte der eingesetzten Energie wird
durch Erdgas bereitgestellt. Elektrische Energie tragt
ein weiteres Drittel zum Energieeinsatz bei. Zusammen
stellen diese beiden Energietriger 82% der bendtigten
Endenergie bereit. Die wichtigsten Energienachfrager
waren Dampferzeugung mit 38 %, gefolgt von Stand-
motoren mit 26% und Industriedfen mit 25 %.

Beleuchtung und EDV
197 GWh

Dampferzeugung
3.038 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
1.972 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
744 GWh

Standmotoren
2.072 GWh



47,6 % Erdgas

34,2 % Elektrische Energie
7,4%  Fossile Brennstoffe (fliissig)
5,3% Fernwarme

4,9 % Biogene Brenn- und Treibstoffe
0,6%  Kohle & Koks

0.1% Umgebungswarme etc.

Die Nahrungs- und Genussmittelerzeugung weist

folgende Charakteristika auf:

- GrofSe Anzahl an Untersektoren (z. B. Milchverarbeitung,
Bickerei, Bierproduktion, Fleischverarbeitung etc.)

- Vielzahl an kleinen verarbeitenden Betrieben, dadurch
sehr unterschiedliche Energieversorgungsanlagen an
den Standorten (iber 90% KMUs) [58]

- Vergleichsweise niedrige Prozesstemperaturen (vgl.
Angaben fir Deutschland 2002: 60 % <100°C [48])

Im Rahmen des Fahrplans zur Energieeflizienz in der

Textil- und Lebensmittelindustrie wurden 2016 folgende

Grundoperationen im Sektor, die in verschiedenen

Untersektoren angewandt werden, genannt, wobei die

Temperaturbereiche dieser Grundoperationen sehr

inhomogen sein konnen [59]:

- Reinigung von Flaschen und Kisten, des Produktes,
der Produktionshallen und Gerite

- Trocknung

- Verdampfung, Extraktion, Destillation und
Desodorierung

- Blanchieren, Kochen und Sieden

- Pasteurisieren und Sterilisieren

- Fermentation

- Schmelzen

- Alterung

- Prozesswarme im Allgemeinen (Vorwéirmen,
Prozesswasser, Einweichen, Auftauen, Schalen)

- Heizen und Kihlen der Produktionshallen und
Biirogebaude

- Kiihlprozesse (Kiithlung, Tiefkithlung),

Kiltestabilisierung

Im Folgenden wird ein Uberblick von méglichen Tempe-
raturbereichen fiir die Grundoperationen gegeben [60].
Kiihlbedarf fallt auf zwei Temperaturlevels an, die Normal-
kithlung bis 4°C und die Tiefkiithlung (-6 bis -20°C).
Beispiele fiir Prozessschritte im Niedertemperaturbereich
(<100°C) sind die Prozesse Raumwirmebereitstellung
(bis 25 °C), Waschen, Reinigen, Aufkonzentrieren, Erwar-
men und Destillieren (40 bis 110 °C). Mitteltemperatur
wird oft tber Dampf fiir die Prozessschritte Pasteurisieren
(bis 120°C), Kochen (bis 240°C), Trocknen (bis 250°C)
und Backen (bis 260°C) bereitgestellt.

Alternative Technologien

Aufgrund dieser Spezifikation eignet sich der Einsatz von
Warmepumpen nicht nur zur Erzeugung von Warmwasser,
Raumwarme und Kilte, sondern auch zur Bereitstellung
von Prozesswirme. Die Energiebereitstellung kann im
Hinblick auf die notwendigen Temperaturniveaus in
Zukunft durch erneuerbar erzeugten Strom, Warmepum-
pen und Abwirme bereitgestellt werden. Demonstriert
wurde beispielsweise die Einbindung einer Wiarmepumpe
zur Starketrocknung (Firma Agrana)# [61]. Aber auch
die Einbringung von Umgebungswarme (z. B. Solar- oder
Geothermie) und Fernwirme ist in vielen Anwendungs-
fallen moglich. Integrationskonzepte fiir Solarthermie

in unterschiedlichen Zweigen der Nahrungsmittelerzeu-
gung wurden im Projekt ,,Greenfoods“4! untersucht [62].

Einsparpotenziale

Eine deutsche Studie, in der Energiesparpotenzial in ver-
schiedenen produzierenden Sektoren durch Befragung
von Unternehmen ermittelt wurde, weist fiir den Nah-
rungs- und Genussmittelsektor eine Effizienzsteigerung
von 0 bis 10% (Angabe von knapp 50% der Befragten)
bzw. iber 10% (Angabe von iber 50% der Befragten)
auf [49].

40 http://dry-f.eu/Demonstrations/Agrana-Food-industry.

41 heep://www.ace-intec.at/greenfoods-122.
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Nutzenergie-
kategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 14

Beschreibung der Malnahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch Warmepumpen
(COP =3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt
unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer
Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer
Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden vollstandig durch elektrischen Strom in Warmepumpen zur
Dampferzeugung (COP = 3,842) substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen,
elektrischer Energie und Fernwarme; prozessseitige EffizienzmafBnahmen reduzieren den
Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie biogenen Energietragern bleibt unverandert.
Trocknungsprozesse sowie niedrige Ofentemperaturen werden partiell durch Warmepumpen

versorgt. Dazu wird der Einsatz fossiler Energietrager durch Strom in Warmepumpen
(COP =1,9%3) ersetzt. EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 10 %.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart werden
kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kdnnen durch EnergiesparmafB3nahmen

15 % Endenergie eingespart werden.

MaBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung

fur Nutzenergiekategorien im Sektor ,Nahrungs- und Genussmittel,

Tabak" unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

lle| COP = 0,5 —=_~ 38

383-333
quelle | COP = 0,5 =~

as3-333 '

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

ALLE

ALLE
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5.9 Nichteisenmetalle

Der Sektor Nichteisenmetalle benotigt mit 2.601 GWh
nur etwa ein Viertel der Endenergie im Vergleich zum
Sektor Eisen- und Stahlerzeugung. Dies entspricht einem
Anteil 2,8% am produzierenden Bereich bzw. 0,8 % von
ganz Osterreich. Der Anteil an erneuerbaren Energie-

tragern liegt mit 32% ebenfalls im unteren Bereich.

Mehr als die Hilfte der Energie wird durch Erdgas bereit-
gestellt, iber 40% durch elektrische Energie. Diese beiden
Energietriger decken somit fast 95% der Endenergie ab.

Umgebungswarme
0 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe .
11 GWh N

Elektrische Energie N\
1.070 GWh \

Fernwarme
19 GWh

Brennbare Abfalle
53 GWh

Erdgas
1.383 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
16 GWh

Kohle & Koks
48 GWh

Abbildung 24
Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Nichteisenmetalle”,
Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])

Ahnlich wie bei der Eisen- und Stahlerzeugung wird
auch im Sektor Nichteisenmetalle Energie in erster Linie
fir den Betrieb von Industrieéfen (57 %) eingesetzt,
wobei hauptsichlich Erdgas zum Einsatz kommt. Um
diesen Sektor zu dekarbonisieren, miissen Technologien
eingesetzt werden, die einen Betrieb von Industrieéfen
mit erneuerbaren Energietrigern ermdglichen. Die
zweithochste Energienachfrage hat die Nutzkategorie

,Standmotoren“ mit einem Anteil von 32 9%.

Beleuchtung und EDV
72 GWh

Dampferzeugung
4 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
1.486 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
218 GWh

Standmotoren
820 GWh



53,2% Erdgas
41,2 % Elektrische Energie
2,0% Brennbare Abfalle

1,.8% Kohle & Koks
0,7% Fernwarme
0,6%  Fossile Brennstoffe (fliissig)

0,4 % Biogene Brenn- und Treibstoffe

In der Nichteisenmetallindustrie werden in Osterreich

unter anderem folgende Stoffe eingesetzt, von denen

einige importiert werden mussen [63]:

- Zink (Korrosionsschutz von Blechen und zur
Herstellung von Legierungen [Messing etc.])

- Kupfer (Elektroindustrie, zur Herstellung von
Legierungen [Bronze, Messing])

- Aluminium (Grundstoft fir die Verpackungsindustrie
und fir Speziallegierungen im Flugzeugbau)

- Lithium (Grundstoff fur Leichtmetalle und
Spezialbatterien)

- Blei (Einsatzstoff fir Akkumulatoren und als

Stabilisator in Kunststoffen)
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In Osterreich bereitgestellte Nichteisenmetalle werden
oft aus Alt- und Abfallstoffen riickgewonnen. Rund die
Halfte des osterreichischen Bleibedarfs wird durch im
Inland recyceltes Blei gedecke [63]. Auch Kupfer wird in
Osterreich ausschlieflich tiber die Sekundirroute gewon-
nen*, wobei auch weitere Edelmetalle recycliert werden
konnen. Laut European Copper Institute spart Recycling
von Kupfer 85% der Energie gegeniiber der Kupferer-
zeugung aus Erz#. Aluminium wird in Osterreich aus
Schrotten aufbereitet, wobei der Energieeinsatz um bis
zu 95 % geringer als bei der Primarerzeugung ist#, und
zu Halberzeugnissen weiterverarbeitet. Dartiber hinaus
wird Priméraluminium zugekauft, um den inldndischen
Bedarf zu decken. Auch die Werkstoffe Molybdéan und
Wolfram (Bergbau und Primarproduktion) werden in
Osterreich hergestellt und weiterverarbeitet”. Wolfram
wird auflerdem in einem Unternehmen tiber Sekundar-
produktionsrouten produziert*s. Weitere Unternehmen
in diesem Sektor sind (Nichteisen-)metallverarbeitende
Unternehmen sowie Gieflereien (2017 ca. 161.000 t#9).

44 heep://www.montanwerke-brixlegg.com/.
45 https://copperalliance.eu/.

46 heeps://www.amag-al4u.com/nachhaltigkeit.heml.

47 https://www.plansee.com/de/ueb produkti lorte/oesterreich/unterneh le.html
48 hteps://wwwawolfram.at/rohstoffe/recycling-wolframhalti kundarrohstoffe/.
49 https:/www.advantageaustria.org/international/zentral/busi id reich/importi

oesterreich/branct lle-und 11 bei ‘zahlen-und-fakten.de.html.




Nutzenergie-
kategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 15

Beschreibung der Mafinahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch Warmepumpen
(COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt
unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Brennstoffe und elektrischer
Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer
Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen und durch
elektrischen Strom in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3%9) substituiert;
keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme;
prozessseitige EffizienzmafBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme mit
Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3) bereitgestellt; prozessseitige

EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie bisher eingesetzten biogenen Energietragern bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 10 %.

Der (relative) Einsatz von Strom und bisher eingesetzten, biogenen Energietrdgern bleibt
bestehen. Dartber hinaus werden 80 % der fossilen Energietrager durch Biogene ersetzt
sowie 20 % durch elektrische Energie.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart
werden kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben konnen durch Energiesparmafnahmen
15 % Endenergie eingespart werden.

MafBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung

fur Nutzenergiekategorien im Sektor ,Nichteisenmetalle”

unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

423 5g

60 °C Wirmequelle | COP = 0,5 - —2_ ~ 2,3
423-333

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis
Effizienz

Effizienz
Umbruch

Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

ALLE

ALLE
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5.10 Papier und Druck

Mit 21.066 GWh bzw. 22,5 % entfallt der hochste Anteil
der eingesetzten Endenergie des produzierenden Bereichs
auf den Sektor Papier und Druck. Dies entspricht einem
Anteil von 6,7 % des EEV von Osterreich. Der Anteil an

erneuerbaren Energietrigern ist mit 62 9% am zweit-
hochsten im Sektorenvergleich [11].

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
9.496 GWh

Elektrische Energie
4.705 GWh

Fernwarme
249 GWh

Brennbare Abfalle
45 GWh

Erdgas
5.579 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
103 GWh

Kohle & Koks
890 GWh

Abbildung 25

Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Papier und Druck”,

Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])
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Der Energiebedarf wird von folgenden Energietragern
gedecke, wobei bereits ein groffer Anteil (knapp 509%) auf
biogener Basis ist. Mit 75% des Bedarfs an Endenergie
dominiert die Kategorie Dampferzeugung, wobei ein
beachtlicher Teil von biogenen Brennstoffen gedeckt
wird. Aktuell wird jedoch noch ein Teil des Dampfes mit
Erdgas, flissigen fossilen Brennstoffen und Kohle & Koks
bereitgestellt.

Beleuchtung und EDV
168 GWh

Dampferzeugung
15.789 GWh

Elektrochemische Zwecke
GWh

Industriedfen
603 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
495 GWh

Standmotoren
4,011 GWh



26,5% Erdgas
4,2% Kohle & Koks
0,5%  Fossile Brennstoffe (flissig)

In diesem Sektor gibt es Teilprozesse mit einem besonders
hohen spezifischen Energieeinsatz, wie z. B. der Aufschluss
von Holz (mechanisch mit elektrischer Leistung oder
Chemikalien und Warme) sowie die Trocknung der nas-
sen Papierbahn in sehr kurzer Zeit auf wenige Prozent
Restfeuchte, wobei die notwendige Warme tiber Dampf
bereitgestellt wird. Der Energiebedarf der Papierindustrie

Rohstoff-
aufbereitung
(Holz/ Altpapier)

Halbstoffherstellung
(Zellstoffarten,
Holzstoff, Holzschliff)

Abbildung 26
Ubersicht der Teilprozesse der Papierproduktion [65]

Wird ausschliefSlich Halbstoff hergestellt, setzt sich

die Produktion aus den ersten zwei Teilprozessen mit
anschliefender Trocknung zusammen. In einer reinen
Papierfabrik folgen auf die Stoffaufbereitung von fertig
bezogenem Halbstoff (Zell- oder Holzstoff, Altpapier)
die Papierherstellung in der Papiermaschine und etwaige
Nachbehandlungsschritte. Der Herstellungsprozess setzt
sich dabei aus thermischen (Trocknen, Kochen, Imprag-

nieren und Zerfasern) und mechanischen Grundopera-

Stoffaufbereitung
und Papierherstellung
(Pulper & Papiermaschine)

wird unter anderem durch den Zukauf von rund 18 TWh
an Brennstoffen gedeckt (der Endenergiebedarf ist gerin-
ger), wobei hiervon 40 % fossile Energietrager sind. Der
elektrische Energiebedarf fiir die Produktionsprozesse
betragt ca. 4,6 TWh, wovon 2,85 TWh durch Eigenerzeu-
gungsanlagen gedeckt werden. Der Anteil an Strom aus
KWK-Anlagen liegt bei ca. 95 % [64].

Produktionsprozess

Die Unternehmen konnen gemif den erzeugten Produk-
ten in drei Kategorien eingeteilt werden: Halbstofthersteller
(Produktion von Zellstoft), Papierfabriken (Bezug von
fertigem Halbstoff) sowie integrierte Papierfabriken
(Zellstoff- und Papierherstellung an einem Standort).
Der Produktionsprozess im Rahmen der integrierten
Erzeugung besteht aus vier Teilschritten.

Nachbehandlung/ Veredelung
(abhangig von Produkt/
Qualitatsanforderungen)

tionen zusammen (Stoffldsen, Suspendieren, Trennen,
Sichten, Filtrieren, Pressen, Mahlen, Flotieren und Sedi-
mentieren). Weitere Spezialprozesse der Papierherstellung
sind die Blattbildung; Nebenprozesse bzw. relevante
Querschnittstechnologien sind Wirmebereitstellung in
KWK-Anlagen, Kiihlen und Druckluftverdichten. Einsatz
und Intensitat der Einzelprozesse und somit auch der
Energieeinsatz sind stark von der Papiersorte bzw. der
Herstellungsroute abhingig [66].
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Technologieoptionen

Die Confederation of European Paper Industries - CEPI ~ mdglichen Maffnahmen und ihr Effekt auf CO,-Reduktion
veroffentlichte 2013 im Rahmen der ,,CEPI 2050 Road- und Energiebedarfsreduktion werden im Folgenden
map“die Ergebnisse des Projekts ,The Two Team Project®  aufgezahlt. Die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen

In diesem Projekt wurden mogliche bahnbrechende Implementierung wird abgeschitzt und in den folgenden
Technologien identifiziert, um den CO,Fuffabdruck der ~ Betrachtungen berticksichtigt.

Zellstoff und Papierindustrie zu reduzieren [67]. Die

MaBnahme Energiebedarfsreduktion CO0,-Reduktion
(vgl. mit 2011) (vgl. mit 2011)
1) Tief eutektische Lo ittel
| e eutektisere Losunosmite 40 % fir die Zellstoffherstellung 20% fir die Zellstoffherstellung

bei der Zellstoffherstellung

2) Flash-Kondensation mit Dampf bei
Aufgabe auf die Papiermaschine 20 % bei der Trocknung 50 % bei der Trocknung
(nur teilweise kompatibel mit 3 bis 5)

3) Dampfeinsatzintensivierung zur Trocknung

25 % bei der Trock 50 % bei der Trock
(nur teilweise kompatibel mit 2, 4 und 5) o berger frocknung o peraerroctnung

4) Trockenzellstoff (nur teilweise kompatibel

mit 2, 3 und 5) 25% bei der Trocknung 55 % bei der Trocknung

20 % bei der Trocknung,
wobei der elektrische 45% bei der Trocknung
Energieeinsatz steigt

5) Uberkritisches CO, zur Trocknung
(nur teilweise kompatibel mit 2, 3 und 4)

6) Funktionale Oberflachen zur Reduktion Bis zu 30 % weniger Materialeinsatz und in weiterer Folge
der Papiergrammatur reduzierter Energiebedarf bzw. verringerte CO-Emissionen
Tabelle 16

Mdogliche MaBBnahmen und ihr Effekt auf Energiebedarfsreduktion,
CO,-Reduktion im Sektor ,Papier und Druck”



Im Dokument ,,Best Available Techniques (BAT) reference
document for the production of pulp, paper and board®
wird aufferdem die Vergasung von Schwarzlauge zu Syn-
thesegas (CO+H,) und anschliefender Einsatz in einer
GuD-Anlage als vielversprechende MafSnahme angefiihrt.
Aktuell wird die Schwarzlauge energetisch und chemisch
recycelt, indem sie eingedickt und verbrannt wird. Der
dabei erzeugte Dampf wird zur Stromerzeugung in
einer Dampfturbine genutzt. Statt eines elektrischen
Wirkungsgrads von 12 bis 13 % konnen bis zu 309%
erreicht werden. Bedingt durch den hoheren elektrischen
Wirkungsgrad sinkt der Gesamtwirkungsgrad (thermisch
und elektrisch) aber ca. um 5% auf 75%. Das Emissions-
level bleibt nach wie vor niedrig. Gemaf§ der letzten BAT
und BREF Dokumente waren im Jahr 2013 noch keine
industriellen Anlagen zur Schwarzlaugen Vergasung
implementiert, da hierfiir noch technische und 6kono-
mische Herausforderungen zu bewiltigen sind [68].

Alternative Energietrager

Zur Substitution der fossilen Energietrager in der
Papierindustrie konnen bedingt durch das niedrige
Prozesstemperaturlevel (Grofteil unter 200°C, vgl. Tem-
peraturangaben in [68]) auch alternative Technologien
(Warmepumpe, die mit erneuerbar erzeugtem Strom
betrieben wird) sowie ausschlieflich biogene Brennstoffe

eingesetzt werden.

Effizienzpotenziale

Aufgrund des hohen Anteils an elektrischer Eigenerzeu-
gung ist auch eine intensivere Beteiligung an (kurzfrist-
igen) Energiemirkten denkbar und bietet 6konomische
Potenziale fiir Industrieunternehmen. Auch die gesteiger-
te Einspeisung in (lokale) Warmenetze ist technologisch
und prozessbedingt realisierbar sowie ein interessanter
Aspekt auf gesamtsystemischer Ebene, z. B. bei der Kopp-
lung von Abwirme aus der Industrie zur Versorgung von

Gewerben oder privaten Haushalten.
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Nutzenergie- .
. Beschreiben der MaBnahme
kategorie

R hei q Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch Warmepumpe
aumheizung un
Ki | g (COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt
imaanlagen
o (anteilsmaBig) unverdndert.

Raumheizung und EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
Klimaanlagen wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen mit biogenen Brennstoffen und elektrischer
Dampferzeugung Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie
und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Brennstoffe und Warmepumpen

zur Dampferzeugung (COP = 2,252) substituiert; anteilsmaBig keine Anderung bei biogenen
Dampferzeugung ) ) . . .

Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme; durch prozessseitige EffizienzmaBnahmen

sinkt der Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle fossilen Energietrager sowie im Status quo elektrisch erzeugter Dampf werden durch
Strom und Umgebungswarme in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,2) ersetzt.
Der Anteil von Fernwarme bleibt anteilsmafig unverandert. Die biogenen Energietrager
(inkl. brennbare Abfalle) bleiben zu 85 %53 unverandert. Dieser Anteil wird auch weiterhin
Dampferzeugung durch prozessbedingte Reststoffe wie Schlamme und Ablaugen, die mitunter energetisch und
stofflich recycelt werden, bereitgestellt. Hochtemperaturwarmepumpen zur Dampferzeugung
substituieren 15 % der urspriinglich biogen (z. B. feste Biomasse und Biogas) bereitgestellten
Dampferzeugung. Durch prozessseitige EffizienzmaBnahmen sinkt der Endenergieeinsatz
um 5 %.

Industriest Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
ndustrieéfen
Energie sowie biogenen Energietragern bleibt unverandert.

Industriedfen Durch EffizienzmaBnahmen kann der Endenergieeinsatz um 10 % reduziert werden.

Standmot Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
andmotoren
umgestellt, wobei wegen besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart werden kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kdnnen durch EnergiesparmaBnahmen
Standmotoren o
15 % Endenergie eingespart werden.

Beleuchtung und EDV ~ -----------

Elektrochemische

Zwecke

Tabelle 17

MaBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung fir
Nutzenergiekategorien im Sektor ,Papier und Druck” unter der
Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

1 Annahme: 160 °C Dampft 60 °C Wir 11 = ()Pt
5 [COP =05 ===~22
52 Vgl. Anteil der Ablaugen und Schli an der biogen ci menge zwischen 2014 und 2017 im Bercich 85 bis 9096 [29].

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis
Effizienz
Umbruch
Effizienz
Umbruch
Basis
Effizienz
Umbruch
Effizienz
Umbruch

ALLE

ALLE
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5.11 Steine und Erden, Glas

Zur Herstellung von Steinen, Erden und Glas (u. a.
Zement) werden 10.213 GWh eingesetzt, was 3,3 % des
osterreichischen Endenergiebedarfs bzw. 10,9 % der im
produzierenden Bereich eingesetzten Endenergie ent-
spricht [11]. Gemif dem Fachverband fiir Steine und
Keramik sind folgende Branchen enthalten: Beton- und

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
964 GWh

Elektrische Energie
1.999 GWh

Fernwarme
22 GWh

Brennbare Abfalle
2144 GWh

Erdgas
3.847 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

Wh

fossile Brennstoffe (fliissig)
239 GWh

Kohle & Koks
947 GWh

Abbildung 27
Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Steine, Erden und
Glas', Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])
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Fertigteilindustrie, Feinkeramische Industrie, Feuer-
festindustrie, Gipsindustrie, Kalkindustrie, Naturwerk-
steinindustrie, Putz- und Mortelindustrie, Sand- und
Kiesindustrie, Schleifmittelindustrie, Schotterindustrie,
Transportbetonindustrie, Zementindustrie, Ziegel- und

Fertigteilindustrie.

Beleuchtung und EDV
80 GWh

Dampferzeugung
171 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
8.136 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
425 GWh

Standmotoren
1.401 GWh



Die Deckung des Endenergiebedarfs wird zu knapp 59 %
durch Erdgas und brennbare Abfille bereitgestellt. Etwa
20% werden durch elektrischen Strom gedecke. Stark
ausgepragt ist mit 79 % die Nutzkategorie Industrieofen,
deren Energiebedarf in erster Linie mit Erdgas, brenn-
baren Abfillen sowie Kohle & Koks gedeckt wird. Auch
hier ist es zielfiihrend, den Betrieb der Industrie6fen auf
erneuerbare Energietriger umzustellen, um den Sektor
effizient dekarbonisieren zu konnen.

37, 7% Erdgas

21,09 Brennbare Abfalle

19.6% Elektrische Energie
9.4 % Biogene Brenn- und Treibstoffe
9,3%  Kohle & Koks
2,3%  Fossile Brennstoffe (fliissig)
05%  Fossile Kraftstoffe (flissig)

0.2% Fernwarme

Produktion von Zement
Zement wird in vier Verfahrensschritten unter Einsatz
der angegebenen Energietrager hergestellt [69]:

1. Gewinnung des Rohmaterials
(Kalkstein, Kalkmergel, Ton und Sand)

2.Mabhlen (elektrische Energie) der Ausgangstofte
zu Rohmehl mit definierter Zusammensetzung

3.Brennen des Rohmehls (Brennstoffe) zu Zementklin-
ker: Dabei wird zunichst der Kalkstein entsauert, also
das im Gestein enthaltene CO, im Vorwarmer und
zu einem geringen Teil im Drehrohrofen bei Tem-
peraturen tiber 800 °C thermisch abgespalten. Der
Hauptvorgang, das Klinkerbrennen, erfolgt im Dreh-
rohrofen bei 1.450 °C. Die chemisch-mineralogischen
Eigenschaften des Klinkers werden im nachfolgenden
Kihler fixiert.

4.Mabhlen (elektrische Energie) des Klinkers
ggf. mit Zusatzen
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In Osterreich werden neun Zementwerke mit Klinker-
produktion sowie drei Mahlwerke fiir Zement und eine
Umladestation fiir Zement betrieben [69], [70]. Dabei
wurde 2017 mit der installierten Gesamtkapazitit von
ca. 5,3 Mio. tx/a 4.879.639 tz. bzw. 3.313.459 tx
produziert [71].

Im Jahr 2017 betrug der Energieeinsatz in den neun Ze-
mentwerken in Form von Brennstoffen (entspricht nicht
dem Endenergiebedarf) und Elektrizitit — ohne Bertick-
sichtigung der drei externen Mahlwerke — 4.085 GWh,
wobei 86,5 % tber Brennstoffe in die Erzeugung ein-
gebracht wurden [71]. Der spezifische thermische bzw.
elektrische Energieeinsatz machte 1,07 KWh/kgki bzw.
0,113 kWhe/kgze aus [71]. Dabei wurde der thermische
Energiebedarf zu ca. 209% aus fossilen Brennstoffen und
zu 809 aus Abfall gedecke, wobei der Anteil der Ersatz-
brennstoffe in den letzten Jahren stark zugenommen hat
(vgl. 2012 ca. 68 %). Eingesetzte konventionelle fossile
Brennstoffe sind Steinkohle (4,8 %), Braunkohle (8,4 %),
Heizol L, Heizol S, Erdgas, Petrolkoks (4,5 %) und Sons-
tige. Dariber hinaus werden folgende Ersatzbrennstofte
eingesetzt: Altreifen (13,9 %), Kunststoffabfille (49,8 %),
Altol (3,6%), Losungsmittel (5 %), landwirtschaftliche
Riickstinde, Papierfaserreststoff und Sonstige (6,8%) [71].

Eine umfassende energetische Analyse der osterreichischen
Zementindustrie 2007 ergab, dass die im Brennstoft ein-
gebrachte Energie (4.012 GWh) folgendermafSen aufgeteilt
wird: 48,3 % werden fiir die chemisch-mineralogische
Reaktion genutzt; 28,5 % gehen als nicht genutzte
Abwirme verloren (zu niedrige Temperaturen bzw.
verfahrenstechnisch nicht nutzbar); 17,7 % werden uber
das Rohgas ausgetragen, davon werden allerdings 59 %
fir die Materialtrocknung und Rohmehlerwarmung ge-
nutzt; 5,6 % der Energie sind in der Kihlabluft enthalten,
wovon wiederum 44 9% zur Trocknung und Vorwiarmung
genutzt werden. Die elektrische Energie wurde 2007 zu
95 9% fur elektrische Antriebe eingesetzt. Aus Prozess-
ebenenbetrachtung ergab sich: 359% fiir die Rohmaterial-



aufbereitung, 229 fiir das Brennen und Kihlen (Saugzug-
geblise) und 38% fiir die Zementmahlung, Verpackung
und Verladung. Der Prozessschritt der Rohmehlmahlung
wurde mit 14-21 kWh/trehmen angegeben, wihrend die
Zementmahlung 35 bis 66 kWh/tz. erfordert [69].

Im Zuge dessen wurden auch Effizienzpotenziale in

der osterreichischen Zementindustrie [69] auf Basis des
Anlagenzustands 2007 analysiert. Viele der identifizierten
Verbesserungsmafinahmen lassen sich allerdings nur
unter sehr hohen Amortisationszeit (bis zu 70 Jahren)
realisieren. Beziiglich des elektrischen Energiecinsatzes
wurden Einsparungen von ca. 4% aufgedeckt, hauptsich-
lich durch verbesserte Mahlsysteme. Weitere identifizierte
Reduktionspotenziale waren Druckluftsysteme, Be-
leuchtung, Kiltebereitstellung und elektrische Antriebe.
Grof8es Potenzial stellt die Abwarmenutzung dar. In

der Vergangenheit wurde ein grofler Teil der Abwéarme
nicht genutzt (2007 wurden 420 GWh tber 100°C nicht
genutzt, entspricht ca. 10% des Energieeinsatzes [69]).
Wahrend 2007 nur an einem Standort Fernwarme ausge-
koppelt wurde [69], speisen heute bereits drei Betriebe
Fernwirme in lokale Netze ein. Im Allgemeinen sind
mogliche Manahmen: Fernwarmeauskopplung oder
Verstromung im ORC-Prozess, wobei eine Abschitzung
ergab, dass dadurch ca. 10% des elektrischen Bedarfs
selbst bereitgestellt werden konnten. Der Brennstoff-
einsatz zur Klinkerproduktion ist grofteils optimiert.
Potenzielle weitere Mafnahmen kénnen dabei sein:
Zyklonstufen zur Rohmaterialtrocknung nachristen,
verringerte Strahlungsverluste (technologische Heraus-
forderung), Sauerstoffanreicherung zur Stabilisation des
Brennprozesses und Reduktion des Brennstofteinsatzes.
Ein weiterer Ansatzpunkt zur Reduktion des thermischen
Energieeinsatzes ist der Klinker-Zementfaktors3. Im
Rahmen einer deutschen Studie zu Klimapfaden fiir
Deutschland [72] wurde 2018 durch die mit hohen

53 Die dafiir errechneten Einsparungen liegen bei 53,6 MWh (fiir die gesamte nationale Produktion 2007)
pro abgesenktem Prozentpunkt des Klinker-Zementfaktors — vgl.: ca. 3,5 GWh thermischer Energiceinsatz 2017

fiir die gesamte Branche.
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Investitionen verbundene Erneuerung von Zementofen

und -miihlen bis 2050 fir die Prozesswarme 9 % Einspa-

rungs sowie fiir die mechanische Energie zum Muhlen-
antrieb 21 % Einsparung’’ prognostiziert. Eine weitere

Abschitzung des Basiswirmebedarfs bei Neubau und

bessere Warmeintegration gibt eine Reduktion auf

0,9 kWh/kggi als wahrscheinlich an [73].

Bei der Szenarienentwicklung wird im Folgenden aus-

schlieflich die Dekarbonisierung der Energieversorgung

betrachtet:

- Ersatz des Kalksteinanteils bei der Klinkerproduktion
durch Magnesium oder Ton [74], wodurch die prozess-
bedingten CO,-Emissionen (aktuell ca. 60%) sinken.
Diese Technologie ist vielversprechend, aber noch nicht
kommerziell verfiigbar.

- Alternativ kann die fiir den Prozess notwendige Hoch-
temperaturwarme auf alternativen Wegen bereitgestellt
werden, wie z. B. Strom (Plasmatechnologie) [73] oder
Biomasse [42]. Die Elektrifizierung durch das Einblasen
elektrisch erhitzter Luft oder durch den direkten Einsatz
von Widerstandsheizelementen ist aktuell mit Heraus-
forderungen der Prozessintegration konfrontiert
(TRL 3) [75].

- Low-Carbon-Zemente (minus 50 % der aktuell ein-
gesetzten Energie und Emissionen bei vergleichbaren
Eigenschaften, z. B. Celitement, ECOBinder, Novacem
etc.): Fur diese Technologie sollten erste Anlagen bis
2030 realisierbar sein. Allerdings wird sowohl das
technische als auch das wirtschaftliche Risiko als hoch
bewertet. Aktuell liegt der Entwicklungsstand bei
TRL 6 [42]

54 Entspricht in Osterreich: bisheriger Energiecinsatz* Reduktion um 996 = 1,07 kWh/kgKI1 * 0,91 =

0,97 kWh/kgKl

55 Annahme Osterreich: 35 9% elektrische Energie fiir Rohmaterialaufbereitung + 389 fiir Mahlen und nachge-
lagerte Prozesse, von diesen ca. 70% der gesamt eingesetzten elektrischen Energie lassen sich ca. 20% einsparen,

daraus ergibt sich: 0,770,2=0,14.



Zur Minderung der prozessbedingten Emissionen wiirde

der Energieeinsatz der Zementindustrie weiter stark

steigen. Langfristige Mafnahmen zur Dekarbonisierung

zum Beispiel:

- ,Post combustion carbon capture® (CEMCAP Projekt):
Abscheiden des CO,-haltigen Abgases durch
chemische Absorption [42]

Rohstoff-

gewinnung
Transport

Lagerung

Massenauf- Formgebung

Mischen

bereitung (Pressen)

Abbildung 28
Herstellung von keramischen Produkten [65]

Produktion von Keramik

Abbildung 28 stellt den Prozessablauf vereinfacht fiir
die Herstellung von keramischen Produkten dar. Die
Anlagen fiir die einzelnen Prozessschritte unterscheiden
abhingig davon, ob z .B. Ziegel oder feuerfeste Keramiken
produziert werden. Zur Formgebung gehort Pressen, Gie-
Ben oder Extrudieren. Entscheidend bei der Herstellung
von keramischen Produkten ist die exakte Einhaltung
von Temperaturgradienten beim Aufheizen und Abkuh-
len der Zwischenprodukte. Die thermisch energie-
intensivsten Prozessschritte sind die Trocknung und

das Brennen der Produkte [76].

Bei dem bis zu 48 Stunden dauernden Trocknungs-
prozess liegen die Temperaturen fir Ziegelprodukte

Trocknung
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- Oxyfuel-Verfahren: Abtrennen von Stickstoft aus der
Luft, sauerstoffreiche Verbrennung von Kohle, CO,-
reiches Abgas, das eingelagert oder auch industriell wei-
terverwendet werden kann. Das technische Risiko dieser
Technologie wird als gering bewertet, das wirtschaftliche
allerdings hoch. Aktuell ist der Entwicklungsstand bei
TRL 6. Bis 2030 sollten erste Anlagen kommerziell
realisierbar sein [42].

Veredelung
Oberflache

Nachbe-

Brennen
handlung

PRODUKT

bei 60 bis 90°C und fiir feuerfeste Keramiken bei 80 bis
200°C. Je nach Produkt variiert die Brenndauer stark. Die
Temperatur liegt fiir Ziegelprodukte bei 800 bis 1.300°C
bzw. bei 1.200 bis 1.800 °C fiir feuerfeste Keramiken. Der
spezifische thermische Energieeinsatz fir Ziegelprodukte
wird mit 270 bis 1.250 kWh/t angegeben, der elektrische
mit 22 bis 114 kWh/t. In Osterreich wurden 2007 im
Durchschnitt 600 kWh/t eingesetzt, wovon ca. 7%
elektrisch sind [77]. Bei der Produktion der feuerfesten
Keramiken werden 80 bis 420 kWhe/t zur Trocknung
und 900 bis 2.500 kWh/t zum Brennen eingesetzt. Der
gesamte (elektrische und thermische) Energieeinsatz
wird in den BAT-Dokumenten mit 1.000 bis 1.990 kWh/t
angegeben [65].



Bei der Ziegelproduktion wird die elektrische Energie zu
einem grofSen Teil fiir die Formgebung (27 %) eingesetzt,
gefolgt von den auch thermisch energieintensiven Pro-
zessschritten Trocknung (189%) und Brennen (18%). Ein
weiterer groffer Verbraucher ist die Rohmaterialzerklei-
nerung, die bei der Ziegelproduktion u. a. im Walzwerk
(15 %) stattfindet sowie die Aufbereitung des Rohmaterials
und der Transport (13 %) [78].

2016 wurden in Osterreich ca. 400.000 Tonnen feuerfeste
Keramikprodukte und knapp 2 Millionen Tonnen Ziegel
und Ziegelfertigteile hergestellt [79]. Der jahrliche Gesamt-
energieeinsatz wird mit der Annahme von 0,6 MWh/t
und einer Jahresproduktion von 2 Millionen Tonnen
Ziegel und Ziegelfertigteilen mit 1.200 GWh abgeschitzt.
Entsprechend einer Analyse aus dem Jahr 2007 werden
nach wie vor grofSteils fossile Brennstofte wie Erdgas,
Fluassiggas und Kohle eingesetzt [77]. Bei einem durch-
schnittlichen Energieeinsatz zur feuerfesten Keramikpro-
duktion von 2 MWh/t sowie einer Jahresproduktion von
400.000 t, ergibt sich ein jahrlicher Gesamtenergieeinsatz
von 800 GWh.

Roh- Schmelzen
stoffe Gemenge- 1300-1550°C
bereitung (= 6% E, — Vorherde,
75-80% Ege — Ofen)
Recycling-
glas
Mischen
Abbildung 29

Prozessschritte der Glasherstellung [65]
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Im Allgemeinen konnen temperaturbedingt folgende
erneuerbare Energietriger die notwendige Prozessenergie
bereitstellen:

- Warmepumpen - Trocknen von Keramikens¢

- Erneuerbare heizwertreiche Gase [77] — Brennen

von Keramiken

Produktion von Glas

In Osterreich wird jihrlich ca. eine halbe Million Tonnen
Glas erzeugt. Den groften Anteil machen Verpackungs-
gliser (>809) aus. Weitere Kategorien sind Produkte aus
der glasbearbeitenden und glasverarbeitenden Industrie
(ca. 10 %), sonstige Glaser wie Beleuchtungsglas oder
Diammmaterialien und Wirtschaftsglas. Der Altglasein-
satz entspricht knapp der Hilfte der Produktionsmenge
bzw. besteht Verpackungsglas bereits zu ca. zwei Drittel
aus Altglas [80].

Formgebung
Entspannen
(= 6% von Eg, (~ 2% E
fur Druckluft und o o e
Kiihlofen)

Formkiihlung)

PRODUKT
(z. B. Verpackungsglas)

56 http://dry-f.eu/Demonstrations/Wienerberger-Brick-Industry



Energietrigerseitig werden hauptsichlich Erdgas und ein
aus wirtschaftlichen Griinden geringer Anteil elektrischer
Strom eingesetzt. Der theoretisch minimale Endenergie-
einsatz zur Schmelze betragt ~0,6 MWh/tschmelze, aller-
dings liegt dieser Wert in der Realitit zwischen 0,9 und
11 MWh/tschmelze [81]. Fiir Osterreich liegt der Energie-
einsatz bei 1,1 bis 1,4 MWh/tschmelze bzw. in elektrisch
beheizten Wannen fiir Blei- und Kristallglas bei 1,2 bzw.
2 MWh/tschmelze [82]. Unter Berticksichtigung einer jahr-
lichen Glasproduktionsmenge von 500.000 Tonnen und
einem geschitzten durchschnittlichen Energieeinsatz
von 1,5 MWh/t ergibt sich ein jahrlicher Gesamtenergie-
einsatz von ca. 750 GWh. Ein Vergleich mit Deutschland,
wo der spezifische Energieeinsatz aktuell tber 3 MWh/t
liegt [83], lasst allerdings vermuten, dass diese Abschat-

zung den tatsichlichen Energieeinsatz unterschitzt.

Effizienzpotenziale und Dekarbonisierungspotenziale
Erhéhte Scherbennutzung: Pro 10 % Scherben am
Gemenge verringert sich der Schmelzenergiebedarf um

2 bis 3 %. Die prozessbedingten CO,-Emissionen (vgl.
Deutschland 2010 ca. 7,5%) sinken dabei direkt propor-
tional. Bei der Herstellung von Verpackungsglas werden
bereits tiber 60% des Materials aus Altglas bereitgestellt.
Dennoch sollte tiber die gesamte Branche eine Steigerung
des Scherbeneinsatzes angestrebt werden. Neben der
technischen Optimierung der Schmelzprozesse und der
Scherbenaufbereitung erfordert dies Verinderungspro-
zesse, da z. B. mit den weiterverarbeitenden Betrieben die
Qualitatsanspriiche sowie mit den Entsorgungsunterneh-
men die Sammel- und Verwertungsstrukturen vereinbart
werden mussten [83].
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Elektrifizierung in monovalenten oder hybriden Heiz-
systemen: Anlagen mit konduktiver Warmeleitung
(direkte Widerstande) sind bereits kommerziell verfiigbar
(TRL 9). Das induktive Verfahren (Magnetron) bzw. das
Einbringen von elektrischen Heizelementen (indirekte
Widerstande) ist noch auf TRL 5 [75]. Die Umstellung
von fossil befeuerten Wannen auf Elektrowannen soll
den spezifischen Warmebedarf in der Wanne auf unter

1 MWh/t bei einer Kapazitit von 120 t/d reduzieren.
Diffuse Abwirmeverluste sowie Verluste tiber das Abgas
(geringe Menge und niedrige Temperatur) konnen
verringert werden. Auf der nachgeschalteten Kihlbahn
fallen 0,1 bis 0,2 MWh/t Warmebedarf an. Mit diesen
Annahmen ergibe sich fiir 2050 ein um 81 % reduzierter,
aber rein elektrischer spezifischer Endenergieeinsatz
von 0,66 MWh/t statt 3,47 MWh/t [83]. Dartiber hinaus
mogliche Effizienzsteigerungsmaffinahmen sind die
Abwarmenutzung im ORC-Prozess (80 bis 300°C) [84]
bzw. Warmerickgewinnung bei reduziertem Abwirme-
temperaturniveau, wie es bei einer Elektrifizierung des

Prozesses der Fall ist [9].



Nutzenergiekategorie

Raumheizung
und Klimaanlagen

Raumheizung
und Klimaanlagen

Beschreiben der MaBBnahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch Warmepumpe
(COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt
unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,

wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Brennstoffe und elektrische

Dampferzeugung Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer
Energie und Fernwarme.
Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Brennstoffe und Warmepumpen
Dampferzeugung zur Dampferzeugung (COP = 2,3%7) substituiert; durch prozessseitige EffizienzmaBnahmen
sinkt der Endenergieeinsatz um 5 %.
Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme mit
Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Industriecfen

Industriecfen

Industriecfen

Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3) bereitgestellt.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie biogenen Energietragern bleibt unverandert.

Die Hochtemperaturprozesse im Sektor sind oft energetisch optimiert bzw. wirde
zusatzliche Dammung beispielsweise die Temperaturverteilung in den Ofen beeinflussen.
Durch EffizienzmaBnahmen (z. B. bei Neubau) wird eine Reduktion des Endenergieeinsatz
um 5 % angenommen. Dartiber hinaus kann die Energie fiir Trocknungsprozesse, wie bei

der Ziegelherstellung, durch Warmepumpen (COP = 2,2%) bereitgestellt werden. Der restliche
Anteil fossiler Energietrager wird durch Biogene substituiert.

5 % der fossil bereitgestellten Endenergie wird mit Warmepumpen zur Verfligung gestellt.

20 % der bisher fossil bereitgestellten Endenergie im Sektor wird elektrisch bzw. mit
Warmepumpen zur Verfigung gestellt.

Der Einsatz von brennbaren Abfallen, basierend auf erneuerbar und CO,-neutral erzeugten
Produkten, bleibt absolut gesehen gleich, wodurch der prozentuelle Anstieg dieses
Energietragers bei Effizienzsteigerung hoher wird.

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe

Standmotoren umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart
werden kann.
Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kénnen durch Energiesparmaf3nahmen
Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 18

15 % Endenergie eingespart werden.

MaBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung fir Nutzenergiekategorien

im Sektor ,Steine und Erden, Glas" unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

1 _c._423
| coP =0,5 T

quelle | COP = 0,5+

60 °C Wir
tur, 60 °C Wir

~2,3.

433
prre e

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis

Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis
Effizienz
Umbruch
Basis
Effizienz

Umbruch

Effizienz
Umbruch

ALLE

ALLE
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5.12 Textil und Leder

Der Sektor Textil und Leder hatte 2017 einen Endenergie-
bedarf von 968 GWh, was 1% des produzierenden Bereichs
bzw. 0,3 % des Endenergiebedarfs von Osterreich ent-
spricht. Der Anteil an erneuerbaren Energien liegt mit
339 im unteren Bereich [11].

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe

L Beleuchtung und EDV
50 GWh
Elektrische Energie
428 GWh
Dampferzeugung
Fernwarme 254 GWh
6 GWh
i Elektrochemische Zwecke
Brennbare Abfalle
0 GWh 0 GWh
Erdgas o
510 GWh I1n9d1ugtvrv|ﬁofen
Gicht- & Kokereigas
0 Gwh Raumheizung und Klimaanlagen
75 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh
Standmotoren
fossile Brennstoffe (flissig) 398 GWh
17 GWh
Kohle & Koks
0 GWh

Abbildung 30
Energietrager und deren Nutzung im Sektor ,Textil und Leder”,
Gesamtosterreich 2017 (eigene Darstellung nach [11])
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Die zwei wichtigsten Energietriger sind Erdgas sowie
elektrische Energie und decken insgesamt 97 % des
Endenergiebedarfs. Standmotoren benétigen 41 % des
Endenergiebedarfs, gefolgt von Dampferzeugung mit
26% und Industriedfen mit 20%. Der Energiebedarf
wird durch folgende Energietrager gedeckt:

52,8% Erdgas

44,2 % Elektrische Energie
1,6%  Fossile Brennstoffe (flissig)
0,6% Fernwarme
0,4% Biogene Brenn- und Treibstoffe
0,3%  Fossile Kraftstoffe (flissig)
0,1% Umgebungswarme etc.

Fiir das Jahr 2018 gab der Fachverband der Textil-, Beklei-
dungs-, Schuh- und Lederindustrie in dieser Sparte 232
Unternehmen (davon 110 Stickereien) mit 11.290 Mit-
arbeitern an (Durchschnitt = 48,7 MA/Unternehmen).
Die erzeugten Produkte lassen sich drei groffen Sektoren
zuteilen: Gewebe und Garne, Heimtextilien und Techni-
sche Textilien [85].

Produktionsprozess

Die Herstellung von Textilien umfasst die folgenden
Bereiche: Verarbeitung von Fasern, Weiterverarbeitung
von Garnen und Zwirnen (Spinnen, Weben, Stricken,
Flechten, Filzen etc.) sowie das Veredeln von Halbfabri-
katen. Im Folgenden werden Schritte der Textilverede-
lung sowie notwendige Energietriager dargestellt [86].

- Vor- und Nachbehandlung:

- Rohwarenfixierung (thermische Energie
tiber Gas, Thermool und Dampf)

- Sengen (offene Flamme)

- Impréagnieren (Raumtemperatur bzw. elektrische
Energie fiir Antriebe)

- Waschen (Dampf und Heif$wasser)

- Mechanische Verfahren (Strom fiir Bursten,

Rauen, Klopfen, Scheren oder Schmirgeln)

- Farben

- Waschen

- Spannrahmen (beheizt direkt iber Brenner
[bis 150°C] oder indirekt tber Heiflwasser,
Dampf Q [bis 300°C]) oder Thermodl [bis 400°C])
- Trocknungsprozesse (HeifSluft) aber

Konvektionstrocknung und Kontakttrocknung

- Appretur

- Beschichtungsprozesse

Effizienzpotenziale

Im Rahmen des F&E-Fahrplans , Energieefhizienz in

der Textil- und Lebensmittelindustrie“ wurden fiir die

osterreichische Textilindustrie 2016 Effizienz- und somit
Energiesparpotenziale ermittelt [86]:
- Kontinuierliche Prozesse, z. B. beim Waschen und
Fiarben: Anpassung von Wassermenge an das
Warengewicht
- Diskontinuierliche Wische, z. B. beim Waschen und
Farben: Wiederverwenden von warmen Badern
- Mechanische Vor- und Nachbehandlungsverfahren:
frequenzgeregelte Motoren und Antriebe, regelméfige
Wartung
- Thermische Verfahren: Isolieren und Abstrahlverluste
verringern
- Bereitstellung von Wirme: Optimieren von Kessel-
effizienz und der Warmeverteilung in Aggregaten
- Trocknung: effiziente Vortrocknung, Steuerung
der Abluftmenge
- Querschnittstechnologien
- Warmebereitstellung — optimierte Brennerregelung,
Warmertckgewinnung zur Vorwirmung von
Kesselanlagen

- Druckluft (grofSer Anteil an Stromverbrauch
in Textilunternehmen): geeigneter Einsatz,
Abwirmertckgewinnung, Verluste minimieren,
Kompressoreinsatz optimieren

- Elektrische Antriebe und Pumpen:
geeignete Dimensionierung

- Beleuchtung: Energiesparpotenziale werden
mit bis zu 80% angegeben
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Alternative Technologien

- Strahlungstrocknung

(Mikrowelle, Infrarot, Hochfrequenz)

- Warmepumpen (herausfordernd ist das Finden
und Nutzen geeigneter Warmequellen)

- Lokale Erzeugungstechnologien (Solarthermie
bzw. Umgebungswirme und Photovoltaik)

Nutzenergiekategorie

Raumheizung und
Klimaanlagen

Raumheizung und
Klimaanlagen

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Dampferzeugung

Industriecfen

Industriecfen

Industriecfen

Standmotoren

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische

Tabelle 19

der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

Beschreibung der MaBBnahme

Substitution fossiler und biogener Ressourcen sowie brennbarer Abfalle durch Warmepumpen
(COP = 3,5); der Einsatz von elektrischer Energie, Fernwarme und Umgebungswarme bleibt
unverandert.

EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergiebedarf um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Brennstoffe und elektrische
Dampferzeugung substituiert; keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer
Energie und Fernwarme.

Fossile Ressourcen werden zu gleichen Teilen durch biogene Ressourcen und durch
elektrischen Strom in Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3%9) substituiert;
keine Anderung bei biogenen Brennstoffen, elektrischer Energie und Fernwarme;
prozessseitige EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Alle Energietrager werden durch elektrischen Strom und Umgebungswarme mit
Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 2,3) bereitgestellt. Prozessseitige
EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 5 %.

Fossile werden durch biogene Energietrager ersetzt, der (relative) Einsatz von elektrischer
Energie sowie bisher eingesetzten biogenen Energietragern bleibt unverandert.

EffizienzmaBnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 10 %. Darlber hinaus werden die
fossilen Brennstoffe zu 50 % durch biogene Brennstoffe bzw. zu 50 % durch Warmepumpen
bereitgestellt (COP = 3,8¢0).

Effizienzmafnahmen reduzieren den Endenergieeinsatz um 10 %. Daruber hinaus werden die
fossilen Brennstoffe zu 30 % durch biogene Brennstoffe bzw. zu 70 % durch Warmepumpen
bereitgestellt (COP = 3,8).

Mit fossilen Energietragern betriebene Standmotoren werden auf elektrische Antriebe
umgestellt, wobei wegen des besseren Wirkungsgrades 80 % Endenergie eingespart
werden kann.

Bei bereits bestehenden elektrischen Antrieben kénnen durch Energiesparmafinahmen
15 % Endenergie eingespart werden.

Zwecke
59 Annahme: 150°C Dampft 60°C Wir lle | cop =052 _~23.
60 Annahme: 110°C P 60°C Wirmequelle | cop = 05+ 2% _ ~ 38,

383-333

MaBnahmen fir die Dekarbonisierung der Energieversorgung
fur Nutzenergiekategorien im Sektor ,Textil und Leder” unter

Angewandt
in Szenario

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis

Effizienz

Umbruch

Basis
Effizienz
Umbruch

Effizienz
Umbruch

ALLE

ALLE
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5.13 Sonstiger Produzierender Bereich

Der Sektor Sonstiger Produzierender Bereich benotigte
2017 3.220 GWh an Endenergie in Osterreich. Dies
entspricht 3,4% des produzierenden Bereichs bzw. 1%
des 6sterreichischen Endenergiebedarfs. Der Anteil an
erneuerbaren Energien liegt mit 60% im oberen Bereich

verglichen mit den anderen Sektoren.

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
447 GWh

Elektrische Energie
1.938 GWh

Fernwarme
130 GWh

Brennbare Abfalle
16 GWh

Erdgas
641 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)

41 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Abbildung 31

Energietrager und deren Nutzung im Sektor

.Sonstiger Produzierender Bereich”, Gesamtdosterreich 2017
(eigene Darstellung nach [11])

Beleuchtung und EDV
168 GWh

Dampferzeugung
161 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
520 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
859 GWh

Standmotoren
1.512 GWh
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Elektrische Energie deckt mit tiber 60% den Grofteil
der bendtigten Energie ab. Die Energietrager Erdgas
und biogene Brenn- und Treibstoffe tragen weitere 34 9%
bei. Somit decken diese drei Energietrager 949 der
bendtigten Endenergie ab. Am Endenergiebedarf haben
Standmotoren mit 47 % den grofSten Anteil, gefolgt von
Raumheizung und Klimaanlagen mit 27 % sowie

Industrieofen mit 16 %.

19.9% Erdgas

1,.3%  Fossile Brennstoffe (flissig)

0,1% Fossile Kraftstoffe (flissig)
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Der Sektor Sonstiger Produzierender Bereich ist eine
Sammelkategorie und naturgemafs sehr heterogen, was
die Unternehmensstrukeuren und -tatigkeiten anbelangt.
Aus diesem Grund gibt es auch keine ausfiihrlicheren
Berichte oder Beschreibungen wie Prozesse und Tem-
peraturanforderungen. Der Vollstindigkeit halber wird
dieser Sektor dennoch in den weiteren Analysen mit-
beriicksichtigt, um simtliche Sektoren abzubilden und
ein reprasentatives Bild der osterreichischen Industrie

wiederzugeben.



6.0 Versorgung der osterreichischen Industrie
mit erneuerbarer Energie

Basierend auf den vorhergehenden Analysen werden die
drei Szenarien Basis, Effizienz und Umbruch definiert.
Bei der Szenarienentwicklung wurden insbesondere
die jeweiligen Prozessanforderungen, Nutzkategorien
sowie mogliche Technologieoptionen berticksichtigt.
Die drei Szenarien stellen unterschiedlich ambitionierte
Zielerreichungen dar, wobei das Umbruch-Szenario auch
die Verfahrensumstellung des Sektors Eisen- und Stahl-
erzeugung beinhaltet. Die Szenarienergebnisse zeigen
eine Bandbreite des Endenergieverbrauchs zwischen

82 (Effizienz) und 108 TWh (Umbruch) auf

(vgl. 94 TWh im Jahr 2017).

6.1 Szenarienentwicklung

In dieser Studie wurden die drei Szenarien Basis, Effizienz
und Umbruch definiert, in denen die dsterreichische In-
dustrie (zunehmend) zu 100% durch erneuerbare Energie
versorgt werden kann. Das Basis-Szenario orientiert sich
am Status quo und an einem Brennstoffwechsel von
fossilen auf erneuerbare Energietrager. Das Effizienz-Sze-
nario wird durch Brennstoffwechsel und Energieeinspa-
rung (z. B. durch Warmedimmung, verbesserte Riickge-
winnung etc.) charakeerisiert, belegt durch eine fundierte
Datenbasis (bestehende Studien). Im Umbruch-Szenario
werden hochwertige biogene Brenn- und Treibstofte fast
ausschlieflich fir Hochtemperaturprozesse eingesetzt.
Die zeitliche Umsetzung der Szenarien liegt bei aktuellem
Stand der Technik bei kurz- bis mittelfristig (in den
néchsten § bis 15 Jahren) im Basis-Szenario bis hin zu
langfristig (ab 2035/40) im Umbruch-Szenario.

Die Storylines der einzelnen Szenarien ist in Abbildung
32 zusammengefasst dargestellt. Dartiber hinaus werden
jene Prozesse substituiert, die prozessbedingt fossile
Ressourcen einsetzen. Nicht berticksichtigt wird eine
vollstindige Dekarbonisierung der Produktion bzw. ein-
zelner Prozesse, die (vor allem) den elektrischen Energie-
einsatz weiter erhdhen wiirde. Fur jedes Szenario wird
der Energiebedarf fiir die Industrie ermittelt (z. B. Primér-
energiequellen, elektrische und thermische Energie).
Bei der Entwicklung der Szenarien wurden sowohl die
Potenziale an erneuerbaren Energien als auch mogliche
und sinnvolle Einsatzgebiete berticksichtigt.

Die Umsetzung der Szenarien basiert im Wesentlichen
auf der Eingabe von Verinderungsparametern. Die An-
zahl der Parameter ist im Basis-Szenario mit 8 noch tber-
schaubar und wichst auf 53 im Effizienz- bzw. Umbruch-
Szenario an. Die Parameter haben unterschiedlichen
Einfluss auf die einzelnen Sektoren, Nutzkategorien
und teilweise auch auf Bundeslandebene.

Die Input-Parameter sind:

- Effizienzsteigerung
- Verteilungsschlissel zwischen Biogenen
und elektrischer Energie

- COP-Warmepumpe
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8 Input-Parameter
Umsetzungshorizont: Kurz- bis mittelfristig

Brennstoffwechsel auf Erneuerbare (Biogene / Elektrische Energie)

Niedertemperatur mittels Warmepumpe
Umstellung fossiler Standmotoren auf elektrische Energie
Kohle & Koks sowie Gichtgas & Kokereigas bleiben fir Eisen- und Stahlerzeugung

53 Input-Parameter EFF|Z| ENZ

Umsetzungshorizont: Mittelfristig

Ausgangsbasis: Basisszenario

Dampferzeugung & Industrieéfen (Trocknung) mittels Warmepumpe
Prozesseffizienz auf Branchenebene

Kohle & Koks sowie Gichtgas & Kokereigas bleiben fiir Eisen- und Stahlerzeugung

Abbildung 32
Storylines der Szenarien Basis, Effizienz und Umbruch



Effizienzsteigerung

Einzugeben ist die Effizienzsteigerung in Prozent. Es sind
je nach Sektor und Nutzkategorie verschiedenste Werte
anhand von Literaturangaben (siche auch Annahmen im
Kapitel 5) hinterlegt. Beispielsweise bedeutet die Eingabe
von 109%, dass der Energiebedarf im Szenario um 10%
gegeniiber dem Status quo sinkt.

Verteilungsschliissel zwischen Biogenen und
elektrischer Energie

Die Umstellung von fossilen Energietrigern auf erneu-
erbare Energietriger erfolgt durch einen Verteilungs-
schliissel. Hierbei kann in Prozent angegeben werden,
welcher Anteil auf Biogene bzw. auf elektrische Energie
umgestellt wird.

1 Thei
COPmax — _ Heif}
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COP-Warmepumpe

Soweit moglich, werden vor allem Niedertemperatur-
anwendungen auf Wiarmepumpen umgestellt. Fiir alle
Sektoren und die jeweilige Nutzkategorie werden die
spezifischen Temperaturanforderungen berticksichtigt.
Daraus resultieren individuelle COPs (,,Coefficient of
Performance’, Leistungszahl), die von 1,9 bis hin zu 3,8
reichen. Wird ein COP von 1 eingegeben, so kommt dies
einer reinen Elektrifizierung (1009% elektrische Energie
und keine Umgebungswirme) gleich. Uber die COPs wird
der jeweilige Anteil an Umgebungswirme berechnet, die
die Warmepumpe als Warmequelle benétigt. Der erreich-
bare COPre.s ermittelt sich aus dem Carnotwirkungsgrad
(ncamot bzw. COPpax) und dem Giitegrad der Warmepumpe
(ewp). Der Giitegrad wurde zu 0,5 bestimmt. Dieser Wert
beruht auf Performanceuntersuchungen von verschiede-

nen Warmepumpen - siche u. a. [87].

6.1.1

Fossile Brenn- und Treibstoffe werden durch erneuerbare

Basis

Energietriger, wie biogene Ressourcen (Biomasse, Biogas,
Biotreibstoff etc.), und erneuerbar bereitgestellten Strom
ersetzt, wenn der Energietrigerwechsel den Produktions-
prozess nicht beeinflusst, wie zum Beispiel in der Eisen-
und Stahlerzeugung tber die Hochofenroute. Es werden
industriesektoriibergreifend bereits ausgereifte (Stand
2019), effiziente und energiesparende Technologien wie
Warmepumpen zur Raumheizung und -kihlung und

Ncarnot THeifS - TKalt

= COPgeqi = COPpgx * Eywp

elektrisch betriebene Standmotoren (unter Berticksich-
tigung von Branchenspezifika, wie zum Beispiel die
dezentrale Lage von Arbeitsstatten im Sektor Bau) im-
plementiert. Dartiber hinaus wurden keine Prozesseffizi-
enzverbesserungen angenommen. Simtliche energetisch
verwertete Abfallstrome (Sektor Steine, Erden und Glas)
stammen aus nachhaltigen, dekarbonisierten Prozessen
und stellen somit erneuerbare, CO;-neutrale Energie-
trager dar.



. Die durch Brenn- und Treibstoffe (fossil, biogen, Abfall) bereitgestellte Nutzenergie wird in allen
Raumheizung und ) . ) . . .
Kli L Branchen mittels Warmepumpen (COP = 3,5¢1) bereitgestellt. Der durch elektrische Energie, Fernwarme
imaanlagen
g und Umgebungswarme bereitgestellte Anteil bleibt unverandert.

Fossile Brenn- und Treibstoffe zur Dampferzeugung werden in allen Branchen zu je 50 % durch
biogene Brennstoffe bzw. auf Basis von elektrischer Dampferzeugung (z. B. Elektrokesseln) substituiert.
Wahrend Elektrokessel im Vergleich zu beispielsweise Gaskesseln einen etwas hoheren Wirkungsgrad
haben, haben Biomassekessel leicht niedrigere Wirkungsgrade. In Summe wird daher keine Reduktion
Dampferzeugung o - .
des Endenergieeinsatzes durch Kessel- und Brennstoffsubstitution angenommen. Der durch biogene
Brennstoffe, elektrische Energie und Fernwarme bereitgestellte Anteil bleibt in diesem Szenario
unverandert. AuBerdem wird auch der Einsatz von prozessspezifischen Energietragern bei der Eisen-

und Stahlerzeugung (z. B. Gicht- und Kokereigas) nicht substituiert.

Die fossilen Brenn- und Treibstoffe werden durch biogene Ressourcen ersetzt, und zwar in allen Branchen
auBer der Eisen- und Stahlerzeugung. Dort werden Erdgas sowie fossile Treibstoffe ersetzt. Der Ersatz

Industriedfen von Kohle und Koks in Kokerei und im Hochofenprozess gestaltet sich allerdings komplexer, worauf in
Abschnitt 5.4 naher eingegangen wird. Daher wird in diesem Szenario der Endenergieeinsatz von Kohle
und Koks nicht substituiert.

Mit fossilen Brenn- und Treibstoffen betriebene Standmotoren werden in allen Branchen auBer Bau auf
elektrische Antriebe umgestellt. Damit geht eine Effizienzsteigerung aufgrund des besseren Wirkungs-
Standmotoren grades von bis zu 80 %2 einher. Im Bereich Bau werden die fossilen Brenn- und Treibstoffe aufgrund von
Mobilitatsanforderungen, da sich die Baustellen auch an dezentralen, schlecht erreichbaren Orten befinden
konnen, zu je 50 % durch biogene Ressourcen und elektrische Antriebe (inkl. Steigerung der Effizienz)

substituiert.
Beleuchtung und EDV Fossile (Sektoren Bau und Maschinenbau) werden durch biogene Ressourcen ersetzt.

Elektrochemische ) o ) )
7 K Es gibt keine Anderung der energetischen Versorgung von elektrochemischen Prozessen.
wecke

Tabelle 20
MaBnahmen im Basis-Szenario unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

Rl Te 4 . T &) 315
t H £ 42 o = . warm ~05- ~
cben des Temp niveaus von 0 auf 42 °C, COP = Giitegrad o 0, TERCTET 38,
da in diesem Szenario Warmepumpen auch zur Kilteb 11 werden sollen, wobei der COP in der Regel

niedriger ist als zur Warmebereitstellung, wird mit einem durchschnittlichen COP von 3,5 in den Szenarien gerechnet.

62 Elektrischer Wirk d Verl Im besten Betriet

punkt bis zu 40% in Teillast, aber mitunter auch

nur 209, Wirkungsgrad Elektromotor >95% [53].



6.1.2 Effizienz

Fiir Hochtemperaturprozesse werden fossile Brenn- und
Treibstoffe durch erneuerbare Energietrager, wie biogene
Ressourcen, und erneuerbar bereitgestelltem Strom
ersetzt, wenn der Energietragerwechsel den Produktions-
prozess nicht beeinflusst, wie zum Beispiel in der Eisen-
und Stahlerzeugung im Hochofen. Fiir branchenspezifi-
sche Charakteristika — z. B. Biomasse fiir die Trocknung
im Sektor Holz — wurde nur eine partielle Substitution
der Verbrennung von Biomasse durch Wiarmepumpen
im Niedertemperaturprozess angenommen. Es werden
industriesektoriibergreifend ausgereifte (Stand 2019),
effiziente und energiesparende Technologien wie Warme-
pumpen zur Raumheizung und -kithlung und elektrisch
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betriebene Standmotoren (unter Beriicksichtigung von
Branchenspezifika, wie zum Beispiel die dezentrale Lage
von Arbeitsstatten im Sektor Bau) implementiert. Die
Dampferzeugung erfolgt mit Biogenen (u. a. in KWK-
Anlagen) bzw. innovativen Warmepumpen (Stand 2019:
F&E-Bedarf). Durch Manahmen zur Effizienzsteigerung
wird der Endenergieeinsatz reduziert. Energetisch
verwertete Abfallstrome (Sektor Steine und Erden, Glas)
stammen aus nachhaltigen, dekarbonisierten Prozessen
und stellen erneuerbare, CO,-neutrale Energietrager dar.



Die durch Brenn- und Treibstoffe (fossil, biogen, Abfall) bereitgestellte Nutzenergie wird in allen
. Branchen mittels Warmepumpen (COP = 3,5) bereitgestellt. Der durch elektrische Energie,
Raumbheizung und . . . . . . . .
Kli L Fernwarme und Umgebungswarme bereitgestellte Anteil bleibt unverandert. Branchenibergreifend
imaanlagen
g werden EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) umgesetzt, wodurch der Bedarf

um 30 %¢%3 reduziert werden kann.

Fossile Brenn- und Treibstoffe zur Dampferzeugung werden in allen Branchen durch biogene Brennstoffe
substituiert bzw. wird die Energie durch innovative Warmepumpen zur Dampferzeugung (COP = 1,9-2,5%¢)
bereitgestellt. Zur Implementierung der dampferzeugenden Warmepumpen mussen auch Technologien
entwickelt werden, die bisher nicht nutzbare Abwarmestrome nutzbar machen. Der Zuteilungsfaktor
Dampferzeugung ) . L . L )
(Biogen vs. Warmepumpe) wurde abhangig von der Branche gewahlt und wird in den einzelnen
Abschnitten diskutiert. Der durch biogene Brennstoffe, elektrische Energie und Fernwarme sowie durch
spezifische Energietrager wie Gichtgas bereitgestellte Anteil bleibt in diesem Szenario unverandert.

Durch EffizienzmafBnahmen werden 5 % der Endenergie eingespart.

Fossile Energietrager fiir Trocknungsprozesse in Industriedfen (z. B. Nahrungsmittel, Holz, Textil und
Leder, Keramiken), bei denen die Temperaturen oft im Niedertemperaturbereich liegen, werden im
Effizienzszenario durch Warmepumpen ersetzt (COP = 3,8). Die Arbeitszahl dabei ist temperatur- und
Industriesfen somit branchenabhangig (siehe einzelne branchenspezifische Abschnitte). Fossile Rohstoffe (auBer
Kokereigas, Gichtgas und Koks in der Stahlerzeugung) in Hochtemperaturanwendungen werden durch
elektrischen Strom bzw. biogene Energietrager ersetzt, wobei die Zuteilung branchenspezifisch erfolgt.
Daruber hinaus erfolgen branchenspezifische Einsparungen durch EffizienzmaBnahmen zwischen 5 und

15 % (siehe einzelne branchenspezifische Abschnitte).

Mit fossilen Brenn- und Treibstoffen betriebene Standmotoren werden in allen Branchen auBer Bau

auf elektrische Antriebe umgestellt. Damit geht eine Effizienzsteigerung aufgrund des besseren

Wirkungsgrades von bis zu 80 % einher. Im Sektor Bau werden die fossilen Brenn- und Treibstoffe
Standmotoren aufgrund von Mobilitatsanforderungen, da sich die Baustellen auch an dezentralen, schlecht erreichbaren

Orten befinden konnen, zu 25 % durch biogene Ressourcen und zu 75 % durch elektrische Antriebe

(inkl. Steigerung der Effizienz) substituiert. Dariiber hinaus werden bestehende elektrisch betriebene

Standmotoren energetisch optimiert, wodurch 15 %¢° der Endenergie eingespart werden kann.

Fossile Ressourcen (Sektoren Bau und Maschinenbau) werden durch elektrische Energie ersetzt.

Dabei konnen 70 % der Endenergie aus fossilen Ressourcen eingespart werden. Fir den restlichen
Beleuchtung und EDV ) ) ) ) )

Sektor wird aufgrund der zunehmenden Bedeutung der EDV in der produzierenden Industrie keine

Effizienzsteigerung angenommen, die dieser Nutzenergiekategorie zugeordnet ist.

Elektrochemische Im Effizienz-Szenario gibt es keine Anderung der energetischen Versorgung von elektrochemischen
Zwecke Prozessen, allerdings eine Endenergieeinsparung von 5 %¢.
Tabelle 21

MaBnahmen im Effizienz-Szenario unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

63 Annahme: Gebaudedimmung.
64 A hme Wairmebereitstell Heben des Te
65 20 bis 30% gemaR [53].

@ SN pezifische Energ " g

Twarm (K) ~ . 453 ~
Toarm (O-Teae @~ 05 Gams—samy = 2%

p niveaus von ca. 75 auf 180 °C ergibt beispielsweise: COP = Giitegrad -
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6.1.3  Umbruch

Basierend auf dem stark gestiegenen Einsatz von bio-
genen Ressourcen im Effizienz-Szenario, wurde fir das
Umbruch-Szenario der Ersatz von fossilen Brenn- und
Treibstoffen durch biogene Ressourcen (Biomasse, Bio-
gas, Biotreibstoff etc.) auf Hochtemperaturanwendungen
begrenzt. Fur branchenspezifische Charakteristika —

z. B. Biomasse-Einsatz fiir die Trocknung im Sektor
Holz — wurde eine fast vollstaindige Substitution der
Verbrennung von Biomasse durch Warmepumpen im
Niedertemperaturprozess angenommen. Auch die Energie-
versorgung der Eisen- und Stahlindustrie wird durch
Prozessumstellung — die Hochofenroute wird durch
Direktreduktion mit Wasserstoff ersetzt — dekarbonisiert.
Damit geht allerdings ein Anstieg auf den dreifachen
Endenergiebedarf einher. Es werden industriesektoriber-
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greifend bereits ausgereifte (Stand 2019), effiziente und
energiesparende Technologien wie Warmepumpen

zur Raumheizung und -kithlung und elektrisch be-
triebene Standmotoren (unter Berticksichtigung von
Branchenspezifika wie zum Beispiel die dezentrale Lage
von Arbeitsstitten im Sektor Bau) implementiert. Die
Dampferzeugung erfolgt ausschlielich durch Einsatz
von innovativen Warmepumpen (Stand 2019: F&E-
Bedarf). Durch Maffnahmen zur Effizienzsteigerung
kann der Endenergieeinsatz in den verschiedenen
Nutzenergiekategorien reduziert werden. Energetisch
verwertete Abfallstrome (Sektor Steine, Erden und Glas)
stammen im Umbruchszenario aus nachhaltigen, dekar-
bonisierten Prozessen und stellen somit erneuerbare,

CO;-neutrale Energietrager dar.



Raumheizung
und Klimaanlagen

Dampferzeugung

Industriedfen

Standmotoren

Beleuchtung und EDV

Elektrochemische
Zwecke

Tabelle 22

Die durch Brenn- und Treibstoffe (fossil, biogen, Abfall) bereitgestellte Nutzenergie wird in allen
Branchen mittels Warmepumpen (COP = 3,5) bereitgestellt. Der durch elektrische Energie, Fernwarme
und Umgebungswarme bereitgestellte Anteil bleibt unverandert. Branchentbergreifend werden
EffizienzmaBnahmen (Warmedammung und -riickgewinnung) umgesetzt, wodurch der Bedarf

um 30 % reduziert werden kann.

Fossile Energietrager werden in allen Branchen durch innovative Warmepumpen zur Dampferzeugung
(COP = 2,2-3,8) substituiert. Dazu miissen auch Technologien entwickelt werden, die bisher nicht

nutzbare Abwarmestrome nutzbar machen. Der durch elektrische Energie und Fernwarme bereitgestellte
Anteil bleibt unverdndert. Im Vergleich zum Status quo werden 5% der Endenergie eingespart.

Fossile Ressourcen zur Trocknung (z. B. Nahrungsmittel, Holz, Textil und Leder, Keramik) werden

fast ausschlieBlich durch Warmepumpen substituiert. Die Arbeitszahl ist temperatur- und somit
branchenabhangig (siehe einzelne Abschnitte). Fossile Rohstoffe in Hochtemperaturprozessen werden
durch elektrischen Strom bzw. biogene Energietrager ersetzt, wobei in der Eisen- und Stahlindustrie der
Stromeinsatz um ein Vielfaches steigt. Die Aufteilung (Strom vs. Biogen) erfolgt branchenspezifisch.
Dartber hinaus werden Einsparungen durch EffizienzmafBnahmen zwischen 5 und 15 % erzielt.

Mit fossilen Brenn- und Treibstoffen betriebene Standmotoren werden in allen Branchen auBer Bau

auf elektrische Antriebe umgestellt. Damit geht eine Effizienzsteigerung aufgrund des besseren
Wirkungsgrades von bis zu 80 % einher. Im Bereich Bau werden die fossilen Brenn- und Treibstoffe
aufgrund von Mobilitdtsanforderungen, da sich die Baustellen auch an dezentralen, schlecht erreichbaren
Orten befinden konnen, zu 25 % durch biogene Ressourcen und zu 75 % durch elektrische Antriebe

(inkl. Steigerung der Effizienz) substituiert. Dariiber hinaus werden bestehende elektrisch betriebene
Standmotoren energetisch optimiert, wodurch 15 %¢7 der Endenergie eingespart werden kann.

Fossile Ressourcen — hauptsachlich in den Sektoren Bau und Maschinenbau — werden durch elektrische
Energie ersetzt. Dabei konnen 70 % der Endenergie aus fossilen Ressourcen eingespart werden. Fiir den
restlichen Sektor wird aufgrund der zunehmenden Bedeutung der EDV in der produzierenden Industrie
keine Effizienzsteigerung angenommen.

Im Umbruch-Szenario gibt es keine Anderung der energetischen Versorgung von elektrochemischen
Prozessen, allerdings eine Endenergieeinsparung von 5 %¢8.

MaBnahmen im Umbruch-Szenario unter der Annahme eines dekarbonisierten Stromsektors

67 20 bis 309% gemaR [53).

68 Annahme: P ifische E

P 8
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6.2 Szenarienauswertung mittels NEAT-Tool

Im Vorfeld der Szenarienentwicklung wurde die Nutz-
energieanalyse der Statistik Austria, welche Informationen
tiber den Zweck des Endenergieeinsatzes liefert, intensiv
untersucht. Diese beinhaltet sieben Nutzenergiekategorien
(inkl. Traktion) und listet den Endenergieverbrauch der
Sektoren ,,Produzierender Bereich® ,Transport Gesamt*
und ,Sonstige Wirtschaftsbereiche auf Basis von

20 Energietragern auf. Insgesamt beinhaltet die Statistik

mehrere tausend Datensatze.

Um diese sinnvoll analysieren zu kénnen, wurde das
Tool NEAT® entwickelt. Das Dashboard des Tools ist in
Abbildung 33 dargestellt und zeigt Auswertungen fir das
Jahr 2017. Mit NEAT konnen Auswertungen nach ver-
schiedenen Sektoren, auf Bundeslandebne, nach Nutzka-
tegorien, fur verschiedene Energietrager im Zeitraum
von 1993 bis 2017 durchgefithrt werden. Durch den
zeitlichen Verlauf ist es moglich, Verschiebungen und
historische Entwicklungen im Endenergieverbrauch zu
erkennen. Die Erkenntnisse aus der statistischen Daten-
grundlage flossen ebenfalls in die Entwicklung der

einzelnen Szenarien ein.

Sektor
Sektor Sonst. Produzierender Bereich Bau B
3% I 5%
Bau }
B Textil & Leder | Bergbau
Bergbau 1% : 2%

Chemie und Petrochemie

Eisen- und Stahlerzeugnis

Fahrzeugbau

Holzverarbeitung
Maschinenbau
Nahrungs- und Genussmittel

Nicht Eisen Metalle

Papier und Druck

Nahrungs- & Genussmittel, Tabak

Steine und Erden, Glas

Abbildung 33
Dashboard des NEAT-Tools

Nicht Eisen Metalle

Chemie & Petrochemie W

Eisen- &
Stahlerzeugung

|
|
1 .-

69 Nutzkategoric- und Energie-Analyse-Tool (Austria).
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Bundesland
Bundesland
Burgenland = wen Burgenland u
4% 2%
Karnten
M Vorarlberg Karnten H
Niederosterreich A
3% 9%
Oberosterreich W Tirol
Salzburg 6%
Steiermark
Tirol
W Steiermark Niederosterreich
Vorarlberg ~—  ___________ U R 449444 =
21% 18%
Wien
Salzburg Oberosterreich
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Nutzkategorie
Nutzung

Raumheizung und Klimaanlagen
Elektrochemische Zwecke
Dampferzeugnisse T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT N

Industriedfen Beleuchtung und EDV Raumheizung und

Klimaanlagen

Standmotoren 2%
Beleuchtung und EDV

Elektrochemische Zwecke

B Standmotoren

Abbildung 33
Dashboard des NEAT-Tools

101



Energietrager

Kohle und Koks

fossile Brenstoffe (fliissig)
fossile Kraftstoffe (flissig)
Gichtgas und Kokereigas
Erdgas

Brennbare Abfalle

Fernwarme

Elektrische Energie

Biogene Brenn- und Treibstoffe

Umgebungswarme etc.

Bereich

Produzierender Bereich
Sonstige Wirtschaftsbereiche

Transport

Jahr

2017
2016
2015

2014

Abbildung 33
Dashboard des NEAT-Tools
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Im Rahmen der Studie wurden bestimmte Energietrager
aus der Nutzenergieanalyse der Statistik Austria, wie in
Tabelle 23 dargestellt, zusammengefasst. Die farblich
hervorgehobenen stellen erneuerbare Energietrager dar,
mit denen die Versorgung der 6sterreichischen Industrie

erfolgen soll. Vor allem fiir elektrische Energie, Fernwirme

Energietragerkategorien
in der IndustRiES-Studie

Kohle & Koks

Fossile Brennstoffe (flissig)
Fossile Kraftstoffe (flissig)
Gichtgas & Kokereigas

Erdgas

Elektrische Energie
Fernwarme

Biogene Brenn- und Treibstoffe
Brennbare Abfalle

Umgebungswarme etc.

Tabelle 23
Zusammenfassung von Energietragerkategorien,
die in der IndustRiES-Studie weiterverwendet wurden

Fir die Entwicklung, Umsetzung und Auswertung der
drei definierten Szenarien wurde ebenfalls das NEAT-
Tool herangezogen und erweitert. Die Oberfliche der
Szenarienauswertung ist in Abbildung 34 dargestellt. Es
erfolgt eine Auswertung der Endenergie in GWh nach
Energietragern (Zeilen) und Nutzkategorien (Spalten).
Die wichtigsten Energietrager sind je Spalte rot hervor-
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und Umgebungswirme wird vorausgesetzt, dass diese
ausschlieflich aus erneuerbaren Energien erzeugt werden.
Biogene Brenn- und Treibstofte sowie brennbare Abfille
gelten per se als erneuerbar. Die farbliche Zuordnung der

Energietrager wird im Dokument einheitlich verwendet.

Energietragerkategorien
laut Statistik Austria

Steinkohle, Braunkohle, Koks, Petrolkoks
Gasol fur Heizzwecke, Heizol

Diesel, Benzin

Gichtgas, Kokereigas

Flissiggas, Naturgas

Elektrische Energie

Fernwarme

Brennholz, biogene Brenn- und Treibstoffe
Brennbare Abfalle

Umgebungswarme etc.

gehoben. Durch die Auswahlboxen ist es moglich, ver-
schiedenste Analysen zu titigen. Beispielsweise verdoppelt
sich der Anteil elektrischer Energie am gesamten End-
energieverbrauch von 31,6 % im Status quo auf 63,4 %
im Umbruch-Szenario. Weitere Informationen sind dem
Anhang im Abschnitt ,,Szenarienergebnisse: Auswertung

nach Energietrigern und Bundeslindern®zu entnehmen.



Szenario Jahr

Historische Daten 2017

Basis 2016

Effizienz 2015

Umbruch 2014

Bundesland Sektor Energietrager

Burgenland Bau Biogene Brenn- und Treibstoffe
Karnten Bergbau Brennbare Abfalle

Niederdsterreich
Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Endenergiebedarf
[GWh]

Energietrager
Biogene Brenn- und
Treibstoffe
Brennbare Abfalle
Elektrische Energie
Erdgas

Fernwarme

fossile Brennstoffe
(flussig)

fossile Kraftstoffe
(fliissig)

Gichtgas & Kokereigas

Kohle & Koks

Umgebungswarme etc.

Gesamt

Abbildung 34

Raumheizung
und
Klimaanlagen

1.523

348
1.566
5.198

1.207

558

64

10.464

Chemie und Petrochemie
Eisen- und Stahlerzeugnis
Fahrzeugbau
Holzverarbeitung
Maschinenbau

Nahrungs- und Genussmittel
Nicht Eisen Metalle

Papier und Druck

Sonst. Produzierender Bereich

Dampf-
erzeugung

Industriedfen

913 2.183

940 4.326

808 1.232
410 803

0

1.345

1.226 2.677
27.139 29.490

NEAT-Tool: Auswertung nach Szenario, Bundesland,

Sektor, Energietrager und Nutzkategorie

Standmotoren

Elektrische Energie

Erdgas

Fernwarme

fossile Brenstoffe (fliissig)
fossile Kraftstoffe (flissig)
Biogene Brenn- und Treibstoffe
Kohle und Koks

Umgebungswarme etc.

Nutzung

Beleuchtung
und EDV
82
2.272
2
78
3.088
24.240 2.274

Elektrochemische

Zwecke

169

169

Gesamt

15.798

3.444

29.647
31.392

3.247

1.849

3.089

1.345

3.903

93.777
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7.0 Szenarienergebnisse:
Endenergieverbrauche der
osterreichischen Industrie

Die Ergebnisse der Szenarien wurden mit dem NEAT-Tool
ausgewertet und verglichen. Die Szenarien weisen eine
Bandbreite des Endenergieverbrauchs von 82 (Effizienz)
bis 108 TWh (Umbruch) auf. Dabei zeigt sich eine zu-
nehmende Verschiebung hin zu elektrischer Energie, vor
allem im Umbruch-Szenario. Eine wichtige Rolle haben
auch die biogenen Brenn- und Treibstoffe im Basis- und
Effizienz-Szenario, deren Anteil dabei etwa doppelt so
hoch ist im Vergleich zum Status quo. Mit zunehmendem
Einsatz von Warmepumpen bekommt auch der Energie-
trager Umgebungswarme eine bedeutende Rolle.

Die Ergebnisse zeigen weiters, dass der industrielle End-
energieverbrauch mit den in Osterreich zur Verfigung
stehenden Potenzialen an erneuerbaren Energien in allen
Szenarien bilanziell gedeckt werden kann. Die Potenziale
reichen aber nicht aus, um die restlichen Sektoren decken
zu konnen, welche insgesamt weitere 220 TWh nach-
fragen. Dabei ergibt sich eine Deckungsliicke, je nach
Szenario, in der Hohe von 71 bis 97 TWh.

Durch die Gegentiberstellung von Verbrauchs- mit Er-
zeugungsprofilen konnen Unter- und Uberdeckungen
sowie Mindest- und Hochstlasten ermittelt werden.
Beispielsweise ergibt sich fiir elektrische Energie eine
Unterdeckung zwischen 1,9 (Effizienz) und 7,1 TWh
(Umbruch) fur Gesamtosterreich. Das heif3t, dieser Be-
darf kann nicht direkt mit den vorhandenen Potenzialen
an erneuerbaren Energien gedeckt werden. Auflerdem
erhoht sich die Hochstlast im Umbruch-Szenario um
mehr als das Doppelte im Vergleich zum Status quo.

Im Anhang sind die Analysen auf Bundeslinderebene
verflgbar.

7.1 Szenarienvergleich

Die Ergebnisse aus der Szenarienentwicklung sind in
Abbildung 35 dargestellt. Auf der linken Seite ist der
Status quo abgebildet, in der Mitte die drei definierten
Szenarien. Rechts ist das in dieser Studie verwendete
Erneuerbaren-Potenzial angefiihrt, welches insgesamt
231 TWh betragt. Die erneuerbaren Energietriger sind in
weilSer Schrift in den Balken dargestellt, die wichtigsten
Anteile am Gesamtverbrauch rechts in Klammer.

In den Szenarien wurde angenommen, dass Fernwarme
komplett aus erneuerbaren Energietrigern erzeugt wird
und die zur Verfiigung stehende Energiemenge konstant
bleibt. Fir brennbare Abfille wird angenommen, dass
sich die ,,Circular Economy*“stirker in der Gesellschaft
und im Wirtschaftssystem etabliert und die Einsparungen
dadurch sowohl das Wirtschafts- als auch das Bevolkerungs-
wachstum kompensieren. Das heiflt, das Energieangebot
der brennbaren Abfille bleibt ebenfalls konstant. Dieser
Energietrager steht in den Szenarien vor allem dem
Sektor Steine und Erden, Glas und insbesondere der

Zementindustrie zur Verfiigung.

Deckung der Energienachfrage

Zur Deckung der Energienachfrage steht ein Gesamt-
potenzial in der Hohe von 231 TWh an erneuerbaren
Energien zur Verfigung. Davon entfallen 119 TWh auf
elektrische und 112 TWh auf thermische Energie. Die
Szenarien zeigen eine Bandbreite von 82 bis 108 TWh an
Endenergieverbrauch auf. Mit den in Osterreich identi-
fizierten Potenzialen lasst sich demnach der industrielle
Energiebedarf ausreichend decken. Die Uberschisse
betragen, je nach Szenario, zwischen 123 und 149 TWh
bzw. sind um einen Faktor 2,1 bis 2,8 hoher.



Zu beachten ist jedoch Folgendes: Der gesamte End-
energieverbrauch in Osterreich betrug im Jahr 2017
314 TWh. Das heifit in der Betrachtung fehlt noch der
Endenergieverbrauch fiir die Sektoren Verkebr, Private
Haushalte, Offentliche und Private Dienstleistungen und

Endenergieverbrauch nach Energietragern in den Szenarien

250 [TWhI ;
| 231
|
|
| 0,
200 i (20 %)
|
|
|
150 |
|
|
| (52 %)
|

Basis

Status quo
(2017)

Abbildung 35

Ergebnisse der Energieverbrauche nach Energietragern in
den Szenarien inkl. Vergleich mit Status quo 2017 und den
angenommenen Potenzialen

Potenzial

inkl. Fernwarme und
brennbare Abfalle
sowie bestehende
el. Energie aus
Geothermie und
Mill (~1 TWh)

Landwirtschaft in der Hohe von 220 TWh (siche
Abbildung 3). Unter zusatzlicher Berticksichtigung
des Endenergieverbrauchs dieser Sektoren ergibt sich
eine Unterdeckung zwischen 71 und 97 TWh. Dieser
Bedarf muss durch Importe gedeckt werden.

M Biogene Brenn-
und Treibstoffe

B Erdgas
fossile Kraftstoffe
(flissig)

B Umgebungs-
warme etc.

B Brennbare Abfalle

B Fernwarme

M Gichtgas &
Kokereigas
Elektrische
Energie

H fossile Brennstoffe
(flissig)

B Kohle & Koks
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Status quo

Im Status quo werden gemifl verwendetem Auswertungs-
schema in der Studie zehn Energietrager verwendet, die
die 94 TWh des Endenergieverbrauchs (EEV) decken.
Den groften Anteil haben Erdgas und elektrische Energie
mit jeweils ca. 30 TWh. Der Erneuerbaren-Anteil betragt
45 %.

Basis

Im Basis-Szenario werden alle Energietrager auf erneuer-
bare Energien umgestellt. Eine Ausnahme bildet der
Sektor Eisen- und Stahlerzeugung fir die Bundeslander
Oberosterreich und Steiermark, da diese zur Stahler-
zeugung nach wie vor Kohle & Koks sowie Gicht- und
Kokereigas im Hochofenprozess bendtigen. Der Anteil
an Erneuerbaren betrigt in diesem Szenario daher nur
96,8 %, da die fossilen Energietrager 2,9 TWh ausmachen.
Effizienzmanahmen, bedingt durch den Einsatz von
Wirmepumpen, bewirken ein Sinken des EEV um 2TWh
gegenuber dem Status quo. Den starksten Zuwachs ver-
zeichnen die Biogenen Brenn- und Treibstoffe, da sie
vor allem als Ersatz fir Erdgas sowie fiir fossile fliissige
Brenn- und Kraftstoffe dienen. Durch die teilweise Elek-
trifizierung von Prozessen und die Umstellung fossiler
Standmotoren auf elektrische Energie sowie durch den
Einsatz von Warmepumpen (WP) fiir Niedertemperatur-
anwendungen, hauptsichlich fiir Raumheizung und
Klimaanlagen, steigt auch der Strombedarf an. Starker
in Erscheinung tritt die Kategorie Umgebungswdarme etc.
mit 6 TWh durch WP-Anwendungen.

Effizienz

Das Effizienz-Szenario weist mit 82 TWh den geringsten
Endenergieverbrauch auf. Dies ist vor allem auf verstirkte
Effizienzmafinahmen in den einzelnen Prozessen als auch
thermische Sanierungen (Wiarmediammungen etc.) und
Warmertckgewinnungsmafinahmen zu begriinden. Da-
durch nimmt die Energienachfrage bei allen Energietra-
gern, ausgenommen Umgebungswirme, ab. Durch den
Einsatz von Hochtemperatur-Wirmepumpen (HT-WP) in
den Nutzkategorien Dampferzeugung und Industrieéfen,
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insbesondere fiir Trocknungsanwendungen mit einem
Einsatzbereich von bis zu 160°C, steigt die Nachfrage
nach Warmequellen zum Betrieb der WP. Dadurch ist
der Anstieg bei Umgebungswarme auf 10 TWh zu be-
griinden. Biogene Brenn- und Treibstoffe sowie elektrische
Energie haben einen Anteil von jeweils 32 TWh und
decken knapp 80% des Endenergieverbrauchs. Nach
wie vor benotigt der Sektor Eisen- und Stahlerzeugung
fossile Energietrager, die jedoch durch leicht verbesserte
Prozesseffizienz etwas geringer ausfallen. Da dieser Sektor
schon sehr energieeffizient ist, wirken sich die Maffnahmen
geringer aus als Verbesserungsmafinahmen in anderen
Sektoren und Nutzkategorien. Daher ergibt sich eine
leichte Reduzierung des Erneuerbaren-Anteils auf 96,5 %.

Umbruch

Unter dem Aspekt der exergetischen Effizienz erfolgt in
diesem Szenario ein forcierter Einsatz von HT'WP, womit
auch der Bedarf an Umgebungswarme auf 17 TWh an-
steigt. Die HTFWP verdringen vermehrt biogene Brenn-
stoffe fiir Prozesswarmeanforderungen unter 200 °C.
Damit stehen diese wertvollen Energietrager fir Ver-
brennungsprozesse bei Temperaturanforderungen von
mehreren 100°C zur Verfiigung, womit sich deren Bedarf
auf 18 TWh reduziert. Prozessanwendungen, die nicht
mit HT'WP bedient werden konnen, werden zunehmend
elektrifiziert, sofern sie keine biogenen Brennstoffe
erfordern. Im Umbruch-Szenario ist eine vollstindige
Versorgung durch erneuerbare Energien moglich, da der
Hochofenprozess durch einen Technologiewechsel auf
Direktreduktion mit Wasserstoff umgestellt wird. Bedingt
durch die Verfahrensumstellung des Sektors Eisen- und
Stahlerzeugung steigt der Strombedarf auf insgesamt 68
TWh an. Der EEV ist in diesem Szenario mit 108 TWh
am hochsten, da der Energiegehalt des Koks-Einsatzes,
der nicht in der Endenergiestatistik aufscheint, nun zum
Tragen kommt. Das heift, dass dies fiir den Sektor einen
Umbruch darstellt, da der hohe Eigenversorgungsgrad
aufgegeben wird und simtliche Energie fremdbezogen

werden muss.



7.2 Starkung der Aussagekraft durch Analysen

auf Stundenbasis
Die jahrlichen Energiebedarfe aus den Szenarienergeb-
nissen wurden mit Industrielastprofilen mit stindlicher
Auflésung hinterlegt. Die verwendeten Profile, deren

Herkunft und deren Verwendung werden kurz umrissen.

7.21
Das verwendete Stromprofil wurde aus 29 Einzelprofilen

Stromprofil

aus [88] generiert und bildet eine Mischform aus ver-
schiedensten Sektoren des Produzierenden Bereichs ab

(Abbildung 36). Dieses Profil wird naturgemaf fiir den
Bedarf an elektrischer Energie verwendet. Nach Analyse
der Nutzkategorien der einzelnen Branchen wurde der
Beschluss gefasst, dieses Profil auch fir die Bedarfe an
Brennbaren Abfillen, Fernwirme und Umgebungswiarme
zu verwenden. Dies geschah auch vor dem Hintergrund,
dass fiir diese Energietrager keine Bedarfsprofile vorlagen
und unter der Annahme, dass das Stromprofil das Pro-
duktionsprofil der Industrie am ehesten abbildet.

Stromprofil (generiert aus 29 Einzelprofilen)

So, 01.01
So, 15.01
So, 29.01
S0,12.02
So, 26.02
So, 12.03
So, 26.03
So, 09.04
So, 23.04
So, 07.05
So, 21.05
So, 04.06
So, 18.06
So, 02.07

Abbildung 36
Generiertes Industriestromlastprofil aus 29 Einzelprofilen
(erstellt anhand von [88])

So, 16.07

So, 30.07
So, 13.08
So, 27.08
So, 10.09
So, 24.09
So, 08.10
So, 22.10
So, 05.11
So, 19.11
So, 03.12
So, 19.11
So, 03.12
So, 17.12
So, 31.12
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7.2.2 Gasprofil

Das Gasprofil wurde dankenswerterweise seitens AGGM  Gasnachfrage fiir das Marktgebiet Ost fiir das Jahr 2017
Austrian Gas Grid Management AG in normierter und dargestellt. Dieses Profil wurde fiir den Bedarf an
anonymisierter Form zur Verfiigung gestellt [89]. In Biogenen Brenn- und Treibstoffen verwendet.
Abbildung 37 ist der Jahresverlauf der industriellen

Gaslastprofil (gemessen 2017)
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Abbildung 37

Gemessenes Industriegaslastprofil im Jahr 2017
fur das Marktgebiet Ost (erstellt anhand von [89])



7.3 Detailanalyse der Szenarienergebnisse

Durch den vorherigen Schritt stehen die Energiebedarfe
auf Stundenbasis aufgelost zur Verfligung und koénnen
nun den Erzeugungsprofilen der Energietrager gegen-
tibergestellt werden. Durch die stiindliche Granularitat
ist es moglich, Erzeugung und Nachfrage detailliert
miteinander zu vergleichen. Dadurch kdnnen Aussagen
tiber minimale und maximale Leistungsbedarfe sowie
Unter- und Uberdeckungen und in weiterer Folge

zu moglichen Speicher- bzw. Importbedarfen getitigt
werden. Die verwendeten Erzeugungsprofile sind dem
Anhang im Abschnitt ,Verwendete Stromerzeugungs-
profile“ zu entnehmen.

Diese Analysen erfolgen fiir die finf relevanten erneuer-
baren Energietrager in dieser Studie. Dabei wird fiir
jeden Energietriger das jeweilige Potenzial auf der linken
Seite angefiihrt. Daneben erfolgt die Darstellung des
Status quo und rechts davon die Auflistung der drei
Szenarien. Dabei wird der jeweilige Energiebedarf als
farbiger Balken (£ Szenariofarbe) und dariiber das resul-
tierende Restpotenzial dargestellt. Dazugehorig werden
rechts daneben jeweils die Uberdeckung bzw. Unter-
deckung angefithrt. Die Summe daraus bzw. Potenzial
minus Bedarf ergibt das Restpotenzial. Dieses stiinde
beispielsweise noch anderen Sektoren zur Verfiigung. In
Abbildung 38 sind die jeweiligen Beschriftungen exemp-
larisch angefiihrt. In den darauffolgenden Abbildungen
wird aus Griinden der Lesbarkeit darauf verzichtet.
Zusitzlich folgt jeweils ein Diagramm, das die jeweiligen
LeistungsgrofSen angibt. In den einzelnen Balken sind die
Energiebedarfe nochmals angefiihrt. Die maximal auftre-
tenden Leistungen sind oberhalb des Balkens abzulesen,
die minimalen Leistungen unterhalb.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse bezichen
sich jeweils auf Gesamtosterreich. Detailliertere Ergebnisse
auf Bundeslandebene fiir den Energietrager elektrische
Energie sind dem Anhang im Abschnitt ,,Erginzung der
Detailanalyse der Szenarienergebnisse fiir elektrische

Energie nach Bundeslandern zu entnehmen.
g
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7.3.1

Das Erzeugungsprofil der elektrischen Energie basiert

Elektrische Energie

auf den Daten der APG-Erzeugungsstatistik aus dem Jahr
2017 [24] und setzt sich zusammen aus: Windkraft, PV,
Biogene, Geothermie, Mill und Wasserkraft. Wasserkraft
wiederum unterteilt sich in die Kategorien Lauf- und
Schwellwasser sowie (Pump-)Speicher. Letztere beinhaltet
auch negative Werte, wenn z. B. die Kraftwerke im Pump-
betrieb bei niedrigen Strompreisen sind. Dies fihrt dazu,
dass teilweise negative Werte fiir die Gesamtproduktion
von elektrischer Energie auftreten, wenn der Pumpbetrieb
die Kapazititen der anderen Erzeuger tiberwiegt. Dadurch
wird implizit ein Markverhalten fir elektrische Energie
abgebildet. Die Anteile von Geothermie und Miill an
der Stromproduktion werden als konstant, d. h. nach
Produktionsstand von 2017, mit 0,88 TWh zur Deckung
der Energiebedarfe angenommen. Alle anderen Energie-
triger werden mit den in dieser Studie angeftihrten
Potenzialen (siehe Kapitel 4.2) mit den entsprechenden
Erzeugungsprofilen hochskaliert.

Das Potenzial an elektrischer Energie zur Deckung der
Energiebedarfe betrigt 118,9 TWh (Abbildung 38).
Damit konnen die Bedarfe bilanziell in allen Szenarien
gedeckt werden und es besteht ein Restpotenzial zwischen
50,6 und 86,9 TWh, das anderswertig eingesetzt werden
kann. Die stiindliche Auswertung ergibt, dass nicht zu
allen Zeitpunkten eine direkte Deckung erfolgen kann.
Die Unterdeckungen liegen zwischen 1,9 und 7,1, was
beim Umbruch-Szenario mit dem hochsten Bedarf
auftritt. Obwohl der Bedarf im Umbruch-Szenario im
Vergleich zum Effizienz-Szenario nur um den Faktor 2,1
hoher ist, steigt die Unterdeckung mit einem Faktor von
3,7 wesentlich signifikanter an. Das verdeutlicht, dass die
Unterdeckung in einem héheren Ausmaf als der Bedarfs-
zuwachs ansteigt.



Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

140 [TWh] ; |
\ \
\ \
\ \

120 : }
\ \
\ \
\ \

100 } ,,,,, } /IS
\ \
\ \

80 | |
77/ —
| 89:2 \

\ \
\ \

e 1 18,0 S
[ [

\ \
\ \

40 } 77777 91,0 } 77777
[ [

\ \
\ \

20 } } 39,3
| 29,6 |
\ \

\ \

’ | =+8 |

\ \

Potenzial | Status quo |

-20 ! !

B Bedarf

Restpotenzial
Uberdeckung
Unterdeckung

Abbildung 38

Elektrische Energie — Detailanalyse zu Potenzial sowie Bedarf
und Deckung je Szenario auf Basis der Gegenliberstellung von
Last- und Erzeugungsprofil in stiindlicher Auflosung

Durch das Verschneiden des industriellen Stromlastpro-
fils (siche Abbildung 36) mit dem Bedarf an elektrischer
Energie ergibt die Mindestlast 1.236 MW und die Hochst-
last 6.314MW im Status quo (Abbildung 39). Das Effizienz-
Szenario weist dhnliche Groflenordnungen auf, da der
Gesamtbedarf keine starken Anderungen aufweist. Im
Basis-Szenario steigt die Hochstlast auf 8.368 MW an.
Hingegen steigen im Umbruch-Szenario sowohl die Min-
dest- als auch die Hochstlast um mehr als das Doppelte.
Die Hochstlast betragt 14.552 MW.

-2.6

Basis

88,8

— X

Im offentlichen Stromnetz in Osterreich lag die Hochst-
last bei 10.578 MW im Janner und die Mindestlast bei
4.084 MW im August 201770 [13]. Daraus resultiert, dass
die berechnete Hochstlast der Industrie im Umbruch-
Szenario um 38 % hoher ist, als die derzeitige Hochstlast
im Offentlichen Stromnetz. Da es keine entsprechenden
Verbraucherstatistiken (z. B. wann fragt welche Industrie
welche Leistung ab) gibt, sind keine fundierten Aussagen
moglich, ob sich einzelne Lasten aufsummieren und somit

eine zusitzliche Belastung fiir das Netz darstellen.

70 Die Betriebsstatistik fiir das éffentliche Netz in Osterreich weist eine Héchstlast von 10.606 MW im Janner
2019 auf und liegt somit in der selben Gréfenordnung wie fir 2017. Die Mindestlast betrug im 4.291 MW

im Juni 2019 (dies war der letztgiiltige Datenstand) [13]. Unter Beobachtung der historischen Daten wird die
Mindestlast fiir 2019 ebenfalls fiir August erwartet. Mehr dazu siche unter: https://www.e-control.at/betriebssta-

tistik2019, Kategorie: ,Offentliches Netz, Dokument ,Charakteristische GroRen der Leistung und Arbeit®
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Es konnte aber auch sein, dass die Hochstlasten der
Industrie beispielsweise im Sommer auftreten und
somit keine zusatzlichen saisonalen Spitzenbelastungen
verursachen. Fir robuste Analysen dazu braucht es hoch-
aufgeloste Daten der Verbraucherseite.

Die starksten Anderungsraten ergeben sich fiir die
Bundeslander Oberdsterreich und Steiermark, da der
Hochofenprozess in der Eisen- und Stahlerzeugung
umgestellt wird. Vor allem in Ober6sterreich macht sich
diese Umstellung deutlich bemerkbar. So steigt der elek-
trische Energiebedarf deutlich von 9,1 TWh (Status quo)
auf 37,2 TWh (Umbruch) an. Die Hochstlast steigt um

Elektrische Energie

das Vierfache von 1.934 auf 7.697 MW an. Die auftretende
Hochstlast an elektrischer Energie in Oberosterreich,
speziell im Raum Linz, betragt somit etwas mehr als die
Halfte der berechneten gesamten industriellen Hochst-
last. Weniger drastisch fallen Veranderungen in den
Hochstlasten in der Steiermark aus. Der elektrische Ener-
giebedarf steigt von 5,2 TWh (Status quo) auf 13,8 TWh
(Umbruch) an. Die Hochstlast steigt nur um einen Faktor
2,6 bzw. von 1.110 auf 2.930 MW an. Die Steigerung ist
hauptsachlich durch die Eisen- und Stahlerzeugung im
Raum Leoben zurtckzufiihren.

(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)
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von Last- und Erzeugungsprofil in
Status quo Basis stundlicher Auflosung
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7.3.2
Die Kategorie Biogene Brenn- und Treibstofte ist der

Biogene Brenn- und Treibstoffe

einzige Energietriager, dem das Gaslastprofil hinterlegt
wurde. Die Annahme hierzu ist, dass vor allem Erdgas
hauptsachlich durch feste, flissige und gasférmige
Biogene, je nach Anwendungsfall, ersetzt wird. Es wurde
angenommen, dass die Erzeugung dem Bedarfsprofil
folgt. Somit entstehen keine Unterdeckungen fiir diesen
Energietriger. Dies bedingt allerdings ausreichend Spei-
chermoglichkeiten bzw. entsprechende Beschaffungs-
logistik, um den Bedarf jederzeit decken zu kénnen.
Laut Potenzialerhebung stehen 59,9 TWh zur Verfigung,
um den Bedarf an biogenen Brenn- und Treibstoffen zu
decken. Die Bandbreite der Nachfrage erstreckt sich in

Biogene Brenn-
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den Szenarien von 17,7 bis 37,8 TWh (Abbildung 40).
Das Basis-Szenario hat die hochste Nachfrage nach
diesem Energietrager, da der Grofteil der fossilen
Energietriger durch Biogene gedeckt wird. Durch den
verstirkten Einsatz von HFWP nimmt die Nachfrage im
Effizienz- und Umbruch-Szenario zu Lasten elektrischer
Energie und Umgebungswirme etc. weiter ab. Es zeigt
sich, dass in allen Szenarien der Bedarf an Biogenen
Brenn- und Treibstoffen gedeckt werden kann. Das Rest-
potenzial betragt zwischen 22,1 bis 42,2 TWh und konnte
in anderen Sektoren eingesetzt werden. Dabei scheint ein
Einsatz im Sektor Verkehr am naheliegendsten.

und Treibstoffe

(Potenzial, Bedarf, Deckung)
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Abbildung 40

Biogene Brenn- und Treibstoffe — Detailanalyse zu Potenzial
sowie Bedarf und Deckung je Szenario in stindlicher Auflosung
(das Lastprofil entspricht dem Erzeugungsprofil)



Das hinterlegte Gaslastprofil lasst Aussagen tber die auf-
tretenden Mindest- und Hochstlasten zu. Im Status quo
liegt die Mindestlast fiir Osterreich bei 0,8 GW und die
Héchstlast bei 2,2 GW (Abbildung 41). Proportional

zu den Energiebedarfen in den einzelnen Szenarien

Biogene Brenn- und Treibstoffe

(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)
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nehmen auch die entsprechenden Mindest- und
Hochstlasten zu. Die meiste Nachfrage nach Biogenen
Brenn- und Treibstoffen gibt es in den Bundeslindern
Oberdsterreich und Steiermark.

52 GW
4,4 GW
max. 378
Leistung "~ 296w TWh 2,5GW Abbildung 41
2 Biogene Brenn- und Treibstoffe —
o 15,8 : ‘
) TWh 20 GW Leistungsangaben (Min/Max) und
v ‘ 1,7 GW : . -
0 Endenergiebedarf je Szenario in
min. .-~ 0,8 GW 0,9 GW . B i
Leistung ” stiindlicher Auflosung (das Lastprofil
Status quo Basis entspricht dem Erzeugungsprofil)
7.3.3 Brennbare Abfalle

Den brennbaren Abfillen ist das Stromlastprofil hinter-
legt, da angenommen wurde, dass dieses das Produktions-
profil der Industrie am ehesten abbildet. Zusatzlich wird
angenommen, dass sich die ,,Circular Economy“ stirker
in der Gesellschaft und im Wirtschaftssystem etabliert
und die Einsparungen dadurch sowohl das Wirtschafts-
als auch das Bevolkerungswachstum kompensieren. Das
heifSt, das Energieangebot (£ Potenzial) der brennbaren
Abfille bleibt mit 3,4 TWh konstant. Dieser Energietrager
steht in den Szenarien vor allem dem Sektor Steine und
Erden, Glas und insbesondere der Zementindustrie zur
Verfiigung. Es wurde angenommen, dass die Erzeugung
dem Bedarfsprofil folgt. Somit entstehen keine Unterde-
ckungen fiir diesen Energietriger. Dies bedingt allerdings
ausreichend Speichermoglichkeiten bzw. eine entspre-
chende Beschaffungslogistik, um den Bedarf jederzeit
decken zu kdénnen.

Das Potenzial ergibt laut aktuellem Energieeinsatz in
der Industrie gemaf Statistik Austria 3,4 TWh [7]. Die
Bandbreite der Nachfrage erstreckt sich in den Szenarien
von 2,1 bis 3,1 TWh (Abbildung 42). Das Basis-Szenario
hat noch die hochste Nachfrage nach brennbaren Abfillen.
Durch verstarkte Effizienzmafinahmen und Substitution
durch forcierten Einsatz von HT'WP nimmt die Nach-
frage im Effizienz- und Umbruch-Szenario weiter ab. Es
ergibt sich ein Restpotenzial zwischen 0,3 bis 1,3 TWh,
welches in anderen Sektoren eingesetzt werden.

Es konnten aber auch andere Energietrager, die die

Industrie nachfragt, ersetzt werden.
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Brennbare Abfalle
(Potenzial, Bedarf, Deckung)
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Abbildung 42 Auftretende Mindest- und Hochstlasten fiir brennbare
Brennbare Abfalle — Detailanalyse zu Potenzial sowie Abfille konnen durch das Zugrunde gelegte Stromlast-

Bedarf und Deckung je Szenario in stindlicher Auflosung profil getitigt werden. Die Mindestlast fiir Osterreich liegt

bei 144 MW und die Hochstlast bei 733 MW im Status
quo (Abbildung 43). Proportional zu den sinkenden

(das Lastprofil entspricht dem Erzeugungsprofil)

Energiebedarfen in den einzelnen Szenarien nehmen
auch die entsprechenden Mindest- und Hochstlasten ab.
Die meiste Nachfrage nach brennbaren Abfillen gibt es
in Oberosterreich.



Brennbare Abfalle

(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)
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Abbildung 43
min Brennbare Abfalle — Leistungsangaben
Leistung 0,14 GW 0,13 GW 013 GW 0.09 GW (Min/Max) und Endenergiebedarf je
Szenario in stindlicher Auflésung (das
Status quo Basis Lastprofil entspricht dem Erzeugungsprofil)
7.3.4 Fernwarme

Es wird angenommen, dass Fernwiarme komplett aus
erneuerbaren Energietragern erzeugt wird und die zur
Verfigung stehende Energiemenge konstant bleibt. Eine
Auswertung nach Einsatzgebieten ergab, dass ca. jeweils
ein Drittel fir Raumheizungen und Klimaanlagen,
Dampferzeugung und Industrieéfen verwendet wird.
Daher wurde der Fernwéirme ebenfalls das Stromlast-
profil hinterlegt, da angenommen wurde, dass dieses das
Produktionsprofil der Industrie am ehesten abbildet. Der
wichtigste Nachfrager nach Fernwirme ist der Sektor
Holzverarbeitung. Es wurde angenommen, dass die Er-
zeugung dem Bedarfsprofil folgt. Somit entstehen keine
Unterdeckungen fir diesen Energietriger. Dies bedingt
allerdings ausreichend Speichermdglichkeiten bzw.
entsprechende Netzkapazititen, um den Bedarf jederzeit

decken zu konnen.

Das Potenzial wird laut aktuellem Energieeinsatz in

der Industrie gemaf§ Statistik Austria mit 3,2 TWh ange-
nommen [7]. Die Bandbreite der Nachfrage erstreckt sich
in den Szenarien von 2,3 bis 3,2 TWh (Abbildung 44).
Das Basis-Szenario hat den hochsten Fernwarmebedarf.
Durch Effizienzmafinahmen und Substitution durch
den verstarkten Einsatz von HT-'WP nimmt die Nachfra-
ge im Effizienz- und Umbruch-Szenario weiter ab.
Durch Effizienzmafnahmen und Umstellungen der
Energietrager reduziert sich die Nachfrage nach Fernwir-
me im Effizienz- und Umbruch-Szenario. Es ergibt sich
ein Restpotenzial zwischen 0,4 bis 1,0 TWh, welches in
den Sektoren Haushalte und Dienstleistungen eingesetzt
werden konnte. Es konnten aber auch andere thermische
Energietriger in der Industrie ersetzt werden.
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Fernwarme
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Abbildung 44

Fernwarme — Detailanalyse zu Potenzial sowie Bedarf
und Deckung je Szenario in stindlicher Auflosung
(das Lastprofil entspricht dem Erzeugungsprofil)

0,4

Auftretende Mindest- und Hochstlasten werden durch
das hinterlegte Stromlastprofil ermittelt. Im Status quo
betragt die Mindestlast fiir Fernwédrme der dsterreichi-
schen Industrie 144 MW und die Hochstlast 733 MW
(Abbildung 45). Zu den sinkenden Energiebedarfen
nehmen auch die entsprechenden Mindest- und Hochst-
lasten in den einzelnen Szenarien verhiltnismafig ab.
Die grofste Fernwarmenachfrage gibt es in Nieder-
osterreich.
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Fernwarme

(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)
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e 0,69 GW 0,69 GW
Leistung 0,60 GW
0,49 GW
Abbildung 45
e Fernwarme — Leistungsangaben (Min/
Leistung 0,14 GW 0,14 GW 012 GW 0.10 GW Max) und Endenergiebedarf je Szenario
in stindlicher Auflosung (das Lastprofil
Status quo Basis entspricht dem Erzeugungsprofil)

7.3.5
Umgebungswdrme etc. ist ein Sammelbegriff fir thermi-

Umgebungswarme etc.

sche Energie, die durch Technologien wie Solarthermie,
Geothermie, Abwarme etc. gedeckt werden kann. Dieser
Kategorie wurde ebenfalls das Stromlastprofil hinterlegt,
da angenommen wurde, dass die Nachfrage dem
Produktionsprofil der Industrie folgt. Aktuell spielt
Umgebungswirme in der Energiestatistik noch eine un-
tergeordnete Rolle und wies im Jahr 2017 nur 64 GWh
auf. Davon wurden 46 GWh im Sektor Maschinenbau
verwendet. Es wurde angenommen, dass die Erzeugung
dem Bedarfsprofil folgt. Somit entstehen keine Unterde-
ckungen fiir diesen Energietrager. Dies bedingt allerdings
ausreichend Speichermoglichkeiten bzw. entsprechende
Erschliefungsmaoglichkeiten, um den Bedarf jederzeit

decken zu konnen.

Die Potenzialerhebung ergab, dass fiir Osterreich 46 TWh
an Umgebungswirme zur Verfiigung stehen. Die Band-
breite der Nachfrage erstreckt sich in den Szenarien von
5,5 bis 17,3 TWh (Abbildung 46). Wahrend im Basis-
Szenario der Energietrager kaum aufscheint, wird er in
den einzelnen Szenarien immer wichtiger. Dies ist dem
intensiven Einsatz von Warmepumpen im Nieder- als
auch Hochtemperaturbereich geschuldet. Dieser Energie-
trager hat mit Abstand die h6chsten Steigerungsraten. Das
Potenzial an Umgebungswirme reicht in allen Szenarien
aus, um den Bedarf zu decken. Das Restpotenzial liegt
bei 28,7 bis 40,5 TWh.



50 [TWh]
45
40
85
30
25

20

Umgebungswarme etc.
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

Potenzial

B Bedarf

Restpotenzial

Uberdeckung

Abbildung 46

119

28,7

Status quo Basis

Das zugrunde liegende Stromlastprofil gibt Aufschluss

Umgebungswarme etc. — Detailanalyse zu Potenzial sowie
Bedarf und Deckung je Szenario in stindlicher Auflosung
(das Lastprofil entspricht dem Erzeugungsprofil)

tiber auftretende Mindest- und Hochstlasten. Im Status
quo ist der Energietrager kaum wahrnehmbar (Abbil-
dung 47). Der verstarkte Einsatz von Warmepumpen
lasst die Umgebungswirme in einem stirkeren Verhaltnis
zur elektrischen Energie, bedingt durch die zugrunde
gelegten COPs, steigen. So liegt im Umbruch-Szenario
die Umgebungswarme fast gleichauf mit den biogenen
Brenn- und Treibstoffen. Die grofite Nachfrage gibt es

in Oberosterreich, gefolgt von Niederosterreich und der
Steiermark.



Energie
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Abbildung 47

Umgebungswarme etc. — Leistungsangaben
(Min/Max) und Endenergiebedarf je
Szenario in stindlicher Auflosung (das
Lastprofil entspricht dem Erzeugungsprofil)
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8.0 Bedeutung fur die Energieinfrastruktur

Anhand der zuvor beschriebenen Ergebnisse wurde das
Tool ,,IndustRiES“ entwickelt, mit welchem die Anfor-
derungen an die Energieinfrastruktur, bedingt durch die
Umstellung der osterreichischen Industrie auf eine erneu-
erbare Energieversorgung, untersucht werden konnen.
Dazu wurden den Szenarienergebnissen entsprechende
Erzeugungs- und Lastprofile gegentibergestellt. Damit
kann nachvollzogen werden, wann welcher Energietrager
in welchen Mengen benoétigt wird. Die raumliche Auf-
16sung ist durch die zur Verfigung stehende Datenbasis
auf Bundeslandebene definiert.

Durch die interaktive Darstellungsmoglichkeit der Ergeb-
nisse konnen Abschitzungen getatigt werden, welche
Infrastruktur (Erzeugung, Netz, Speicher) fiir eine
erneuerbare Energieversorgung notwendig ware. Daraus
konnen Handlungsempfehlungen (was wird wo benotigt)
abgeleitet und Stellschrauben identifiziert werden. Das
IndustRiES-Tool soll vor allem Infrastrukturbetreibern,
aber auch Planern und Entwicklern von Infrastruktur-
ausbauplianen mégliche Korridore, Schwerpunkte und
Verschiebungen aufzeigen, die sich durch die drei Ziel-
szenarien ergeben. Die zahlreichen Funktionalitdten im
Tool erlauben es, weitere individuelle und tiefergehende
Analysen durchzufithren.

8.1 Identifizierung und Analyse der Anforderungen
an die Energieinfrastruktur (Tool ,IndustRiES*)
Die umfassenden Analysen und detaillierten Betrach-
tungen fir neun Bundeslander, 13 industrielle Sektoren,
sechs Nutzenergiekategorien und zehn Energietrager fir
drei Szenarien und den Status quo sowie die Berticksich-
tigung der Energieerzeugung auf Stundenbasis brachten
Ergebnisse hervor, die knapp funf Millionen Datensitze
enthalten. Um diese Datenmengen auswerten zu kénnen,
wurde das Tool ,,IndustRiES“ entwickelt. Dieses Tool

ermoglicht tiefergehende Analysen (z. B. wann fallt wo

welcher Bedarf an) und bedient sich einer grafischen
Oberfliache, um je nach Szenario verschiedenste Energie-
trager auf Bundeslandebene pro Stunde anzuzeigen. Die
Visualisierung des Tools ist in Abbildung 58 dargestellt,
dessen Funktionalititen werden im Folgenden erldutert.

Auswahl der Szenarien

In der linken unteren Ecke des Tools ist es moglich,
zwischen den drei Szenarien und dem Status quo auszu-
wihlen (Abbildung 48). Das ausgewihlte Szenario wird
zusatzlich links oben angezeigt (Abbildung 49).

Szenario

Status quo
Basis {Szenaﬂo Umbruch
Effizienz
Umbruch
Abbildung 48 Abbildung 49

Auswahlmaoglichkeit Das ausgewahlte Szenario

der Szenarien wird links oben angezeigt

Auswahl der Energietrager

Neben der Szenarienauswahl befindet sich eine Box, in
der einzelne Energietriger ausgewihlt werden konnen.
Die Auswahlbox umfasst insgesamt elf Kategorien
(Abbildung 50). Es kann der Gesamtenergiebedarf ausge-
wahlt bzw. nach zehn einzelnen Energietragern — gemaf§
den Zuordnungen, die im Rahmen der Studie verwendet
wurden — selektiert werden. Zu beachten ist, dass nur im
Status quo zu jedem Energietrager Werte hinterlegt sind.
Durch die Umstellung auf erneuerbare Energietrager
bleiben in den Szenarien Basis und Effizienz neben den
erneuerbaren nur noch die fossilen Energietrager
Gichtgas & Kokereigas sowie Kohle & Koks tber. Im
Umbruch-Szenario bleiben nur noch die fiinf erneuerba-



ren Energietragerkategorien Biogene Brenn- und Treibstoffe,
Brennbare Abfille, Elektrische Energie, Fernwdrme sowie
Umgebungswdirme etc. iber. Der ausgewihlte Energietrager
wird ebenso links oben angezeigt (Abbildung 51).

Energietrager

Gesamt
Biogene Brenn- &Treibstoffe “ Energietriger: Gesamt
Brennbare Abfalle

Elektrische Energie

Abbildung 50
Auswahlmoglichkeit

Abbildung 51
Der ausgewahlte Energietrager

des Energietragers wird links oben angezeigt

Stiindliche Auflosung

Durch die hinterlegten Lastprofile ist es moglich, Aussagen
auf Stundenbasis zu titigen. Dazu wurde im Tool ein
Schieberegler platziert, mit dem der Betrachtungszeit-
punkt tiber ein Jahr ausgewahlt werden kann (Abb. 52).
Durch Klicken auf die Pfeiltasten andert sich der Zeit-
punkt um eine Stunde. Klicken auf die Bildlaufleiste
bewirkt eine Tagesinderung. Alternativ kann auch

der Balken beliebig mit der Maus bewegt werden.

Der ausgewahlte Zeitpunkt wird dartiber angezeigt.

EEV [MW]

. 7.208
Osterreich gesamt

16.070 MV

Abbildung 53
Raumliche Verortung der
ausgewahlten Datengrundlage flr eine ausgewahlte Stunde

Im konkreten Fall werden die Daten fiir Donnerstag,

den 3 August um 11:00 dargestellt:

Zeitpunkt Do, 03.08 11

y | ,

Abbildung 52
Schieberegler mit Auswahl des Zeitpunktes

Raumliche Auflosung

Die vorhandene Datengrundlagen erlaubt eine Visualisie-
rung auf Bundeslandeebene. In Abbildung 53 ist der Ge-
samtendenergieverbrauch der 6sterreichischen Industrie
im Umbruch-Szenario am Do, 03.08 um 11:00 visualisiert
(siche getroffene Auswahl in den Abbildungen zuvor).
Die Daten werden pro Bundesland sowie fiir ganz Oster-
reich (die Summe ist in der Fahne ersichtlich) in MW
angezeigt. Die Tiefe der Firbung spiegelt den jeweiligen
Anteil von Osterreich wider. Die Skalierung dazu wird
durch den Balken rechts oben visualisiert. Dieser zeigt
ebenso die minimal und maximal auftretenden Werte an.
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Aufteilung nach Bundeslandern

Im Tool wird die Aufteilung des aktuell ausgewahlten
Energietragers nach Szenario und ausgewahltem Zeit-
punkt nach Bundeslindern als Kreisring dargestellt
(Abbildung 54) und entspricht der Farbung in Abbil-
dung 53. Es ist zu erkennen, dass mit den aktuell

Aufteilung nach Bundeslandern

Jahresbilanz
107.757 GWh/a

M Steiermark

Jahresbilanz nach Energietragern

Neben dem Kreisring erfolgt eine Anzeige der Jahres-
bilanz anhand der fiinf erneuerbaren Energietrager.
Die Werte dndern sich je nach gewahltem Szenario.

Jahresbilanz nach Energietragern [TWh]

Biogene Brenn- und Treibstoffe: 17,7
Brennbare Abfalle: 2,1

Elektrische Energie: 68,3
Fernwarme: 2,3

Umgebungswarme etc.: 17,3

Abbildung 55
Anzeige der Jahresbilanz nach Energietragern und Szenario
(hier ist das Umbruch-Szenario dargestellt)
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ausgewahlten Werten der Anteil am EEV in Oberoster-
reich mit 44% am hochsten ist. Im Kreisring wird die
jeweilige Jahresbilanz des gesamten EEV (statisch)
angezeigt und ist vom gewihlten Szenario abhingig.

Burgenland M

Niederosterreich

14%
__ Dberosiaeld Abbildung 54
L4% Aufteilung des gewahlten Endenergie-

verbrauchs nach Bundeslandern sowie
Anzeige des gesamten Endenergie-
verbrauchs auf Jahresbilanz (hier ist
das Umbruch-Szenario dargestellt)

Betrachtungsjahr

Die aktuellste Datengrundlage der Nutzenergieanalyse
der Statistik Austria ist aus dem Jahr 2017. Daher beziehen
sich samtliche Angaben sowohl im Status quo als auch
in den einzelnen Szenarien auf 2017 als Betrachtungsjahr
(Abbildung 56). Um flexibler in der Anwendung zu sein
und auch Aussagen iber zukiinftige Entwicklungen zu
tatigen, ist es moglich, das Betrachtungsjahr z. B. auf
2050 zu indern. Damit Anderungen erkennbar werden,
muss auch eine jahrliche Steigerungsrate des Endenergie-
verbrauchs mitangegeben werden. Das ausgewahlte
Betrachtungsjahr wird tiber der Szenarien-Auswahlbox
angezeigt.



Betrachtungsjahr: 2017

Abbildung 56
Anzeige des gewahlten Betrachtungsjahres

Steigerungsrate des Endenergieverbrauchs (EEV)
Die Eingabe einer Steigerungsrate des Endenergie-
verbrauchs dient dazu, die Wirtschaftskonjunktur der
osterreichischen abzubilden (Abbildung 57). Es wird
angenommen, dass die Energieintensitat (Energiever-
brauch zu Wirtschaftsleistung) konstant bleibt. Das heifit,
einzugeben ist das angenommene Wirtschaftswachstum
in Prozent pro Jahr. Die Anderungsrate errechnet sich tiber
diesen Wert und das Betrachtungsjahr zu einem Energie-
anderungsfaktor, der wiederum Einfluss auf die Berech-
nungen und somit auf die dargestellten Ergebnisse hat.

Steigerungsrate (EEV): 0 %/a =0 %

Abbildung 57
Anzeige der gewahlten Steigerungsrate fir den
Endenergieverbrauch in Prozent pro Jahr sowie absolut

BUNDESLAND
Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdésterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Tabelle 24
Auswahlfeld fur den Anteil am gesamten Strompotenzial,

das fur die Industrie zur Verfligung steht
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Anteil am gesamten Strompotenzial,

das fiir die Industrie zur Verfiigung steht

Als weiteres Feature ist ein Auswahlfeld hinterlegt, mit
dem ausgewihlt werden kann, wie viel vom Potenzial
an elektrischer Energie fiir die Industrie verwendet
wird. Einzugeben sind Prozent vom Gesamtpotenzial
pro Bundesland fiir vier Energietriger. Die Eingaben
haben unmittelbar Auswirkungen auf die Berechnun-
gen zu den Uber- und Unterdeckungen. Dadurch ist es
moglich, bestimmte Modellrechnungen durchzufiihren,
wie die einzelnen Deckungsgrade aussehen, wenn z. B.
die Industrie nur 50% des Gesamtpotenzials bekommt
und der Rest auf die ibrigen Sektoren aufgeteilt wird.
Im Umbkehrschluss kann auf Bundeslandebene ermittelt
werden, wie viel von welchem Energietrager notwendig
ist, um den entsprechenden elektrischen Energiebedarf
in Abhéngigkeit des Szenarios vollstindig zu decken.
Dieses Feature steht nur fiir den elektrischen Energiebe-
darf zur Verfiigung, da entsprechende Erzeugungsprofile
hinterlegt sind.

Anteil genutztes Strompotenzial fir die Industrie [%]

Wasserkraft Windkraft Photovoltaik Biogene
100% 100% 100% 100 %
100 % 100% 100 % 100 %
100% 100% 100 % 100%
100% 100 % 100 % 100%
100 % 100 % 100 % 100%
100% 100 % 100 % 100%
100% 100 % 100 % 100%
100% 100 % 100% 100%
100 % 100 % 100% 100%
100% 100 % 100% 100%



Energieverbrauch (EEV) der dsterreichischen Industrie nach Bundeslandern

{ Szenario: Umbruch

0 Energietrager: Gesamt

EEV [MW]

. 7.208
Osterreich gesamt
Aufteilung nach Bundeslandern 16.070 MW

B Bgld: 2%
Ktn: 7%
NO:14%
00: 44%
Shg: 4%
Stmk: 21%
T: 4%
Vbg: 2%
W: 2%
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Jahresbilanz
107.757
GWh/a

Jahresbilanz nach Energietragern [TWh] Szenario Energietrager

Biogene Brenn- und Treibstoffe: 17,7 Status quo Gesamt l

Brennbare Abfalle: 2,1
Elektrische Energie: 68,3

Basis Biogene Brenn- und Treibstoffe

Fernwarme: 2,3 Effizienz Brennbare Abfélle
Umgebungswarme etc.: 17,3 Umbruch Elektrische Energie
Betrachtungsjahr: 2017 Zeitpunkt Do, 03.08 11:00

Steigerungsrate (EEV): 0 %/a 2 0 % . [ '

Abbildung 58
IndustRIiES — Tool zur Identifizierung und Analyse der Anforderungen an die Energieinfrastruktur
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9.0 Zusammenfassung und
Handlungsempfehlungen

9.1 Conclusio

Bezugnehmend auf die Klima- und Energiestrategie

der osterreichischen Bundesregierung (#mission2030)
untersucht die vorliegende Studie, wie der osterreichische
Industriesektor zu 1009% mit erneuerbarer Energie
versorgt werden kann. Die durchgefiithrte Auswertung
basiert auf statistischen Daten tber den osterreichischen
Industriesektor, die nach Industriesparten, eingesetzten
Energietrigern und Nutzungskategorien in der Granula-
ritit der Bundenslanderstruktur analysiert wurden.
Zusitzlich flossen Studien sowie Inputs von Unternehmen
und Branchenvertretern, insbesondere bei der Analyse
von Industrie-Prozessen, in die Untersuchung ein.

Der Endenergiebedarf der dsterreichischen Industrie
betrug im Jahr 2017 94 TWh. Anhand der drei definierten
Szenarien ,,Basis® ,,Effizienz“ und ,Umbruch® werden
mogliche Wege aufgezeigt, wie die Industrie mit erneuer-
baren Energietragern versorgt werden kann. Die Ergeb-
nisse zeigen eine Bandbreite des Endenergieverbrauchs
von 82 TWh (Effizienz) bis 108 TWh (Umbruch) auf.
Die Ergebnisse zeigen, dass mit den in Osterreich zur
Verfugung stehenden Potenzialen an erneuerbaren
Energien in allen Szenarien der industrielle Endenergie-
verbrauch zwar bilanziell gedeckt werden konnte — die
Potenziale von 231 TWh reichen aber nicht aus, um den
gesamten Endenergiebedarf (unter Einbeziehung der
Sektoren Verkehr, offentliche und private Dienstleistungen,
private Haushalte und Landwirtschaft) decken zu kénnen.
Es ergibt sich eine Deckungsliicke, die je nach Szenario
71 TWh bis 97 TWh betrigt. Diese Unterdeckung muss
durch Importe gedeckt werden.

Die Elektrifizierung des Energiesystems durch sukzessive
Substitution vornehmlich fossiler Energietrager in den
Bereichen Industrie, Warme/Kalte, Verkehr auf Basis
erneuerbaren Stroms wird bei der Dekarbonisierung
eine Schlisselrolle spielen. Dies spiegelt sich auch in
den Studienergebnissen wider. Die Szenarien zeigen,
dass elektrische Energie der bedeutendste Energietrager
ist, um die Osterreichische Industrie mit erneuerbarer
Energie zu versorgen. Die Szenarienergebnisse weisen
eine Bandbreite des elektrischen Energiebedarfs zwischen
32 TWh (Effizienz) und 68 TWh (Umbruch) auf. Damit
steigt im Umbruch-Szenario die Stromnachfrage der
Industrie um mehr als das Doppelte gegentiber dem
Status quo (30 TWh).

Sowohl die Erzeugung als auch der Verbrauch wurden
auf Stundenbasis ausgewertet und miteinander verglichen.
Durch diese Granularitit konnen Aussagen tiber minimale
und maximale Leistungsbedarfe sowie Unter- und Uber-
deckungen und in weiterer Folge zu mdglichen Speicher-
bzw. Importbedarfen gettigt werden. Fir elektrische
Energie resultiert je nach Szenario eine Unterdeckung
zwischen 1,9 TWh (Effizienz) und 7,1 TWh (Umbruch)
fur Gesamtosterreich. D.h. dieser Bedarf kann nicht
direkt mit den vorhandenen Erneuerbaren-Potenzialen
gedeckt werden. Des Weiteren erhdht sich die berechnete
Hochstlast der Industrie im Umbruch-Szenario mit

14,6 GW um mehr als das Doppelte gegentiber dem
Status quo (6,3 GW). Im Vergleich dazu lag die Hochst-
last im Janner 2017im offentlichen Stromnetz in Oster-
reich bei 10,6 GW. Daraus resultiert, dass die berechnete
Hochstlast der Industrie im Umbruch-Szenario um 38 %
hoher ist als die derzeitige Gesamt-Hochstlast im 6ffent-

lichen Stromnetz.



Die stirksten Strombedarfsinderungen ergeben sich
fur die Bundeslander Oberosterreich und Steiermark,
bedingt durch die Umstellung des Hochofenprozesses
auf Direktreduktion mit Wasserstoff in der Eisen- und
Stahlerzeugung. Vor allem in Oberosterreich macht sich
diese Umstellung deutlich bemerkbar. So steigt der elek-
trische Energiebedarf deutlich von 9,1 TWh (Status quo)
auf 37,2 TWh (Umbruch) an. Die ermittelte Hochstlast
steigt um das Vierfache von 1.934 MW auf 7.697 MW
an. Die auftretende Hochstlast an elekerischer Energie
in Oberosterreich, speziell im Raum Linz, betragt somit
etwas mehr als die Hilfte der berechneten gesamten
industriellen Hochstlast.

9.2 Energiepolitische Handlungsempfehlungen

Verstarkter und unverzogerter Ausbau an erneuer-
baren Energien und integrierten europdischen
Energieinfrastrukturen

Die Studienergebnisse zeigen, dass bei der Ausschopfung
aller verfiigbaren Potenziale fiir erneuerbare Energien
und unter der Annahme einer vollstindig dekarboni-
sierten Energieversorgung des Industriesektors eine
Deckungsliicke von bis zu 97 TWh im Endenergiebedarf
entsteht, die durch Importe gedeckt werden muss. Es ist
daher unumginglich, die vorhandenen Potenziale fiir
erneuerbare Energien grof$flichig und unverzogert aus-
zubauen. Zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit
und im Sinne eines gesamtwirtschaftlichen Optimums
sind Erhaltung und Ausbau von integrierten, europaweit
vernetzten Energieinfrastrukturen notwendig. In diesem
Zusammenhang ist es essentiell, die Ubertragungsinfra-
strukturen entsprechend den européischen Netzentwick-
lungsplanen auszubauen, um die Versorgungssicherheit
sicherstellen zu kdnnen. Ebenso ist basierend auf dem
steigenden Bedarf an energetischer Flexibilitit in ent-
sprechende Flexibilitatsoptionen (Speicher, Power to
Gas, regelbare Kraftwerke etc.) zu investieren. Notwendig
dafiir sind Verfahrensbeschleunigungen zur fristgerechten
Umsetzung von Erzeugungs- und Leitungsbauprojekten.

Erfassung neuer Kopplungsstellen zwischen

den Energiesektoren

Im zukinftigen Energiesystem werden Industrieunter-
nehmen als Prosumer verstarkt aktiv eingebunden sein
und flexibel auf Anderungen reagieren und somit einen
Beitrag zur Aufrechterhaltung der Versorgungssituation
leisten. Aufgrund der grofSen Bandbreite der eingesetzten
Prozesse ergeben sich auch neue Schnittstellen und
Synergien zwischen Strom, Gas und Warme/Kilte. Im
Sinn der Effizienz und Brennstoffausnutzung ist es sinn-
voll, die unterschiedlichen Energiedomanen miteinander
zu vernetzen und gemeinsame Plane zu entwickeln, die
sowohl die jeweiligen Erzeuger als auch Verbraucher-
strukturen erfassen. Stirkere Verkopplung der Energie-
sektoren ermoglicht eine effizientere Aufbringung des zur
Kompensation fluktuierender Erzeugung notwendigen

Flexibilitats- und Speicherbedarfs.

Erfassung der drtlichen und zeitlichen Verteilung
potenzieller Erneuerbaren-Energien-Einspeisung
Die Szenarienergebnisse zeigen, dass die starksten
Verinderungen des Strombedarfs in den Bundeslandern
Oberosterreich (Raum Linz) und Steiermark (Raum
Leoben/Miirztal) auftreten werden. Hingegen liegen viele
Erneuerbaren-Potenziale 6rtlich nicht unbedingt dort,
wo die energieintensive Industrie angesiedelt ist (Wind-
kraft in Ostosterreich, Wasserkraft in Alpenregionen).
D.h. langfristig bedarf es eines verstirkten Infrastruktur-
ausbaus in den Regionen dieser ,Verbrauch-Hotspots®
um der Industrie eine vollstindige Versorgung durch
erneuerbare Energien zu ermoglichen. Zusatzlich missen
regionale Netzausbauten zum Anschluss neuer Wind-
parks, Lauf und (Pump-)Speicherkraftwerke sowie die
Verstarkung der Netzanbindungen an das benachbarte
Ausland erfolgen. Aus Sicht der gesamten Energieinfra-
struktur ist es erforderlich, Erzeugung und Verbrauch
geografisch als auch zeitlich so hoch wie maéglich aufzu-
16sen. Dazu muss aber auch die statistische Datengrund-
lage hochaufgelost vorliegen.
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9.3 FT-politische Handlungsempfehlungen

Technologieentwicklung: Erhdhung der
Energieeffizienz in der Industrie

Die Industrie ist fiir rund ein Drittel des Endenergie-
verbrauchs in Osterreich verantwortlich. Neben einem
massiven Ausbau an erneuerbaren Energien bedarf es
auch Anstrengungen im Bereich der Energieeflizienz.
Die Analysen der einzelnen Sektoren haben gezeigt, dass
Optimierungspotenzial in Industrieprozessen vorhanden
und sektorspezifisch unterschiedlich hoch ist. Beispiels-
weise kann ungenutzte Abwarme in anderen Prozessen
verwendet bzw. zwischengespeichert oder in Warmenetze
ausgekoppelt werden. Basistechnologien zur Erhohung
der Energieeffizienz (z. B. Gber Abwirmenutzung) sind
Hochtemperaturwirmepumpen und thermische Speicher.
Wasserstoff kann im zukiinftigen industriellen Energie-
system einerseits als Energietrager fiir hochexergetische
Prozesse eingesetzt werden und ist andererseits Basis der
stofflichen Dekarbonisierung von Produktionsprozessen
(z.B. in der Stahlindustrie). Osterreich ist im Bereich
Entwicklung und Systemintegration derartiger Systeme
gut positioniert. Es ist daher anzustreben, Osterreich

als Frontrunner in diesen Technologien am Weltmarkt
zu positionieren und entsprechende Forschungs- und
Innovationsvorhaben zu fordern (siehe auch ,Leucht-
turm 9, Energieforschungsinitiative 1 — Bausteine fiir

die Energiesysteme der Zukunft“der #mission2030).

Grof¥flachige Demonstratoren: Validierung von
Technologien und Systemldsungen

Die Transformation des industriellen Energiesystems
erfordert die Entwicklung von neuen Basistechnologien
(Leistungselektronik, Warmepumpen, Speicher, Auto-
matisierungstechnik etc.) sowie die Umsetzung neuer
Systemldsungen (Planungs- und Betriebsoptimierung
von Prozessen, Beteiligung an Energiemarkten, lokale
Energiegemeinschaften etc.). Um die Komplexitat dieses
Transformationsprozesses beherrschen zu kénnen und die

Barriere zwischen Lab-scale und Rollout tiberbriicken zu
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koénnen, werden grof8flichige Demonstratoren (z. B. Vor-
zeigeregionen Energie) bendtigt, die sowohl technolo-
gische als auch systemische Learnings ermoglichen und
somit ein Umsetzungsrisiko fiir die Industrie wesentlich
mindern. Dartiber hinaus schaffen groflichige Demons-
tratoren internationale Sichtbarkeit fiir osterreichische
Technologien und Produkte (siche auch ,Leuchtturm
10, Energieforschungsinitiative 2 — Programm Mission
Innovation Austria“ der #mission2030).

Grundlagen: Erweiterung der statistischen
Datengrundlage und Einfiihrung eines Potenzial-
katasters fiir erneuerbare Energien und Abwarme
Zu den Herausforderungen bei der ErschlieSung

von Abwarme-Potenzialen zahlen neben rechtlichen
Rahmenbedingungen die Identifikation und Bewertung
von Abwirmepotenzialen, der zeitliche Versatz zwischen
Erzeugung und Verbrauch und die Nutzbarmachung
von verunreinigten Abwiarmestromen. In Zukunft sind
auf diesem Gebiet weitere Umsetzungs- und Forschungs-
anstrengungen notwendig, um das Potenzial von indus-
trieller Abwdrme optimal zu nutzen. Eine Empfehlung
lautet, einen detaillierten Abwéirme-Kataster fiir ganz
Osterreich, inkl. Berticksichtigung von verschiedenen
industriellen Sektoren und Temperaturniveaus sowie
Abwarmeprofilen zu erstellen und diesen durch ent-
sprechende Malinahmen aktuell zu halten. Die in der
Studie durchgefiihrte Untersuchung zu Erneuerbaren-
Potenzialen zeigte Limitationen im Zusammenhang mit
der Qualitit der verfiigbaren Daten auf. Abhilfe kann
ein offentlich verfiigbarer Potenzialkataster fiir Osterreich
mit verschiedenen Detaillierungsgraden sein. Zum einen
muss der hohere Detailgrad die Energietrager und die
Potenzialkategorie selbst betreffen (theoretisch, tech-
nisch, wirtschaftlich) und zum anderen die raumliche
(z. B. Bundesland- oder Bezirksebene) und zeitliche
Auflésung (Stundenprofile).



Modellierung: Szenarien und Rahmenbedingungen
fiir eine integrierte Energieinfrastrukturentwicklung
In der vorliegenden Studie wurden Potenziale und
Szenarien zur 100-%-Versorgung der 6sterreichischen
Industrie durch erneuerbare Energien entwickelt sowie
die in diesem Zusammenhang stehenden Auswirkungen
und Anforderungen auf die Energieinfrastrukturen unter-
sucht. Fiir eine ganzheitliche Beurteilung der notwendigen
Mafnahmen fiir die Energieinfrastrukturentwicklung ist
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es notwendig, die Entwicklungspfade der anderen Sekto-
ren im Zusammenhang mit der Dekarbonisierung des
Energiesystems zu erfassen. Die notwendigen Unter-
suchungen inkludieren die Klarung, welche Energietrager
fir welche Anwendungen zum Einsatz kommen und in
welcher Form die zu importierende Deckungsliicke an
Energie aufgebracht werden kann.
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F&E
FGW
FINEX
Fraunhofer-ISI
FTI

FW

GuD
H2FUTURE
HAG
HT-WP
HVC

Abkurzungsverzeichnis

Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency
AGGM Austrian Gas Grid Management AG

Austrian Institute of Technology GmbH

Austrian Power Grid AG

Best Available Techniques

Burgenland

Bruttoinlandsprodukt

Bruttoinlandsverbrauch

Bruttoproduktionswerten

Projekt zur CO, Abscheidung aus der Zementindustrie
Confederation of European Paper Industries
Kohlenstoffdioxid

Coefficient of Performance

Verfahren zum Herstellen von Roheisen

Corporate Social Responsibility

Direct Reduced Iron (Direktreduktion)

Demand Side Management

European Copper Institute

Endenergieverbrauch

Elektrolichtbogenofen

European Network of Transmission System Operators for Electricity
European Network of Transmission System Operators for Gas
Engpassleistung (Wasserkraft)

Emissions Trading System (Emissionshandelssystem)
Forschung & Entwicklung

Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen
Weiterentwicklung des COREX-Verfahrens

Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung
Forschung, Technologie & Innovation

Fernwarme

Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

Forschungsprojekt zur Erforschung des Einsatzes von Wasserstoff in der Stahlindustrie

Hungaria-Austria-Gasleitung
Hochtemperatur-Warmepumpe

High Value Chemicals
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IEA
IndustRIiES
Kl
KLIEN
KSG
Ktn
KWK
LD

LED
LNF
MA
MIDREX
Mt
MTO
NEAT
NGO
NO

00
PEM
Pl

PV

PW
RAG
RAV
RES
Sbhg
SOL
ST
Stmk
SuSteel
T

TAG
THG
TRL
TS0
TWP
TWRP
TYNDP
UBA
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International Energy Agency

Entwickeltes Tool, um Aussagen zur Energieinfrastruktur treffen zu kénnen
Klinker

Klima- und Energiefonds

Klimaschutzgesetz

Karnten

Kraft-Warme-Kopplung

Linz-Donawitz-Verfahren (Englisch: Basic Oxygen Process, BOP)
Light-Emitting Diode (Leuchtdiode)

Leichte Nutzfahrzeuge

Mitarbeiter

Direktreduktionsverfahren in der Stahlerzeugung

Mio. Tonnen bzw. Megatonnen

Methanol to Olefins

Nutzkategorie- und Energie-Analyse-Tool (Austria)
Non-governmental organization (Deutsch: Nichtregierungsorganisation)
Niederosterreich

Oberdsterreich

Protonenaustauschmembran (Elektrolysetechnologie)
Produktionsindex

Photovoltaik

Penta West (Gasleitung)

Rohdl-Aufsuchungs Aktiengesellschaft

Regelarbeitsvermogen (Wasserkraft)

Renewable Energy Sources

Salzburg

Siid-Ost-Leitung (Gasleitung)

Solarthermie

Steiermark

Sustainable Steelmaking — CO;, freie Herstellung von Rohstahl mittels Wasserstoff-Plasma
Tirol

Trans-Austria-Gasleitung

Treibhausgas

Technology Readiness Level (Technologiereifegrad)

Transmission System Operator

Technisch-wirtschaftliches Potenzial (Wasserkraft)
Technisch-wirtschaftliches Restpotenzial (Wasserkraft)

Ten-Year Network Development Plan (Zehn-Jahres-Entwicklungsplan)

Umweltbundesamt GmbH



UBN
Vbg
VUN

WAG
WAM
WEM
WP
Wvu
Ze

Ubertragungsnetzbetreiber
Vorarlberg

Vorarlberger Ubertragungsnetz GmbH
Wien

West-Austria-Gasleitung

With additional measures

With existing measures
Warmepumpe
Warmeversorgungsunternehmen

Zement

144



Anhang

Verwendete Potenziale zur Deckung von elektrischer Energie auf Bundeslandebene
An dieser Stelle werden die verwendeten Potenziale bzw. bestehenden Anlagen (Mill
und Geothermie) zur Deckung der elektrischen Energie in den einzelnen Szenarien pro
Bundesland angefiihrt.

Wasserkraft

Die Daten fiir Wasserkraft entstammen der POYRY-Studie aus 2018, welche bestehende
Anlagen auflistet [21]. Die Potenzialbewertung auf Bundeslandebene erfolgte tiber den
Schlissel ,,bestehende Anlagen zu Gesamtpotenzial“ und wurde so hochgerechnet.

Bundesland Gesamt Laufkraftwerke

RAV [GWh] EPL [MW] RAV [GWh] EPL [MW]
Burgenland - - - -
Karnten 6.919 3.036 4.332 993
Niederosterreich 9.974 1.766 9.847 1.661
Oberdsterreich 13.832 3.037 18625 2.929
Salzburg 4.358 1.704 1.392 346
Steiermark 3.699 794 2.549 491
Tirol 7.293 4.333 2.472 577
Vorarlberg 3.468 2.195 855 226
Wien 1.556 254 1.556 254
Osterreich 51.100 17.121 36.528 7.478

Tabelle 25: Wasserkraft: Potenziale pro Bundesland

Speicherkraftwerke

RAV [GWh]
2.587

127

308

2.966
1.149
4.821
2.613

14.572

EPL [MW]
2.043
105

108
1.358
303
3.756
1.969

9.643
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Windkraft

Rickschliisse auf das Windkraftpotenzial lassen die im Jahr 2014 veroffentlichten Quellen [100]
und [101] zu. Das darin angegebene Potenzial wurde durch die Neubewertung des Windkraft-
potenzials aus [20] unter Nutzung vorher genannter Quellen hochgerechnet. Die Volllaststunden

sind ein berechneter Wert aus [20] .

Bundesland
Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Tabelle 26: Windkraft: Potenziale pro Bundesland

Photovoltaik

Die angefithrten PV-Potenziale basieren auf einer weiterenfithrenden Datenauswertung aus dem
Projekt Renewables4Industry [17] als auch detaillierteren Recherchen und Berechnungen. Die
Leistungen wurden tiber die Erzeugung und der Volllaststunden ermittelt. Die Volllaststunden
wurden abgeleitet aus [102] und [103].

Bundesland

Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdésterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Erzeugung [GWh]

6.772
1.177
11.405
840
280
1.655
224
127
19
22.500

Erzeugung [GWh]
1.803
5.537
4.509
2.941
3.374
5.844
5.799
2147

758
32.706

Tabelle 27: Photovoltaik: Potenziale pro Bundesland

Leistung [MW]
2.257

392

3.802

280

93

557

75

42

7.500

PV Gesamt
Leistung [MW]
1.503
4.466
3.955
2.626
2.721
4.870
4.461
1.713
637
27.055

Volllaststunden [h/a]
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000

Volllaststunden [h/a]
1.200
1.240
1.140
1.120
1.240
1.200
1.300
1.250
1.190
1.209
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Bundesland

Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Tabelle 28: PV-Potenziale fir Freiflachen- und Dachflachenanlagen pro Bundesland

Biogene

Erzeugung
[GWh]

1.189
4.799
1.785
1.085
2.820
4.150
5.146
1.771
61
22.806

PV Freiflachenanlagen

Leistung
[MW]

991
3.870
1.566

969
2.274
3.458
3.959
1.417

51
18.865

Volllaststunden
[h/a]

1.200
1.240
1.140
1.120
1.240
1.200
1.300
1.250
1.190
1.209

PV Dachflachenanlagen

Erzeugung
[GWh]

614
739
2.724
1.856
554
1.694
653
370
696
9.900

Leistung
[MW]

512
596
2.389
1.657
447
1.411
502
296
585
8.189

Die angefithrten Biogenen-Potenziale basieren auf weiteren Datenauswertungen aus dem Projekt

»Renewables4Industry“[17] sowie zusatzlichen Recherchen und Berechnungen. Die Volllaststunden

sind ein rechnerischer Wert, ebenso wie die Leistung, welche aus dem Erzeugungsprofil fir Bio-

gene aus dem Jahr 2017 laut der APG-Erzeugungsstatistik ermittelt wurden [24].

Bundesland

Burgenland
Karnten
Niederdsterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Erzeugung
[GWh]

834
1.170
4.232
2.445

397
1.644

665

219

94
11.700

Tabelle 29: Biogene: Potenziale pro Bundesland

Biogene Gesamt

Leistung
IMW]

105
148
534
308
50
207
84

28

12
1.476

Volllaststunden
[h/al

1.200
1.240
1.140
1.120
1.240
1.200
1.300
1.250
1.190
1.209

Volllaststunden
[h/al

7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
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Bundesland

Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Tabelle 30: Potenziale aus Biogas inkl. Garrest und Biomasse (Holz- und Halmgutartig) pro Bundesland

Miill

Erzeugung
[GWh]

656
436
3.361
1.795
195
942
232
89

92
7.800

Biogas inkl. Garrest

Leistung
[MW]

83
58
424
226
25
119
29
11
12
984

Volllaststunden
[h/a]

7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927

Biomasse (Holz- und Halmgutartig)

Erzeugung
[GWh]

178
733
871
649
202
701
433
130
2
3.900

Leistung
[MW]

22
93
110
82
25
88
58
16

492

Die Basisdaten zu Standorten und Kapazititen der Millverbrennungsanlagen in Osterreich stam-

men aus [104] und [105]. Basierend dazu wurden Einzelrecherchen zu jeder Anlage durchgefiihrt

und die Datenlage anhand Betreiberinformationen aktualisiert. Die Erzeugungsmenge entstammt
der APG-Erzeugungsstatistik [24] und zeigt ein konstantes Profil, daher wurden die Volllaststunden

mit 8.760 h/a angenommen und in weiterer Folge die Leistung rechnerisch ermittelt.

Bundesland

Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdésterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Erzeugung
[GWh]

38
200

Leistung
IMW]

4
23
31

39
100

Tabelle 31: Bestehende Miillverbrennungsanlagen zur Stromerzeugung pro Bundesland

Volllaststunden
[h/al

7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927
7.927

Volllaststunden
[h/al

8.760
8.760
8.760
8.760
8.760
8.760
8.760
8.760
8.760
8.760
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Geothermie

Die Standorte zu den Geothermieanlagen in Osterreich, die Strom erzeugen, basieren auf [106],
[107] und [23]. Diese sind laut Quellenangaben in Altheim (Oberosterreich) und Bad Blumau
(Steiermark) anzutreffen. Basierend dazu wurden Recherchen zu den einzelnen Anlagen durch-
gefiihrt und die Datenlage anhand Betreiberinformationen aktualisiert. Die Erzeugungsmenge
entstammt der APG-Erzeugungsstatistik [24] und zeigt ein konstantes Profil, daher wurden die
Volllaststunden mit 8.760 h/a angenommen und in weiterer Folge die Leistung rechnerisch ermit-
telt. Der theoretisch ermittelte Leistungswert entspricht aber nicht jenen der Quellenangaben und
liegt weit darunter. Daher wurde auf die Angabe der Leistungen in untenstehender Tabelle verzichtet.
Es scheint als naheliegend, dass die angenommenen Volllaststunden bzw. die angefithrten Erzeu-
gungsmengen der Erzeugungsstatistik nicht der Realitit entsprechen.

Bundesland Erzeugung Leistung Volllaststunden

[GWh] [MW] [h/al
Burgenland = = 8.760
Karnten = = 8.760
Niederosterreich = = 8.760
Oberosterreich 0,504 8.760
Salzburg - - 8.760
Steiermark 0,127 8.760
Tirol = = 8.760
Vorarlberg - - 8.760
Wien = = 8.760
Osterreich 0,631 8.760

Tabelle 32: Bestehende Geothermieanlagen zur Stromerzeugung pro Bundesland
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Verwendete Stromerzeugungsprofile
Elektrische Energie

Elektrische Energie — Erzeugungsprofil 2017
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Abbildung 59

Verwendetes Erzeugungsprofil zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs
(dieses Profil wurde ebenso den Bedarfen bzw. der Erzeugung an Brennbaren
Abfalle, Fernwarme und Umgebungswarme etc. hinterlegt)
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Windkraft

Windkraft—Erzeugungsprofil 2017
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Abbildung 60: Erzeugungsprofil Windkraft aus dem Jahr 2017 (eigene Darstellung nach [24])

Wasserkraft

Wasserkraft — Erzeugungsprofil 2017
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Abbildung 61: Erzeugungsprofil Wasserkraft aus dem Jahr 2017 (eigene Darstellung nach [24])
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Photovoltai

Photovoltaik — Erzeugungsprofil 2017
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Abbildung 62: Erzeugungsprofil Photovoltaik aus dem Jahr 2017 (eigene Darstellung nach [24])

Biogene

Biogene — Erzeugungsprofil 2017
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Abbildung 63: Erzeugungsprofil Biogene aus dem Jahr 2017 (eigene Darstellung nach [24])



153

Biogene Brenn- und Treibstoffe

Biogene Brenn- und Treibstoffe Erzeugungsprofil 2017
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Abbildung 64: Verwendetes Erzeugungsprofil zur Deckung des Bedarfs an biogenen Brenn- und Treibstoffen



Szenarienergebnisse: Auswertung nach Energietrdagern und Bundeslandern

In den unten angefithrten Tabellen erfolgt eine Auswertung des Endenergieverbrauchs nach

Energietrigern und Bundesliandern fiir den Status quo und fiir die einzelnen Szenarien.

Die Tabellen sind so formatiert, dass fiir jeden Energietrager das Bundesland mit dem hochsten

Verbrauch rot hervorgehoben ist. Zu erkennen ist, dass Oberésterreich bei fast allen Energie-

tragern den hochsten Verbrauch aufweist. Mehr nachgefragt wird nur Fernwirme in Nieder-

Osterreich bzw. Kohle & Koks in der Steiermark.

Status quo (2017)

Brenn- Brenn- El
[GWh] und bare Ener ie- Erdgas
Treibstoffe Abfille g
Osterreich 15.798 3.444 29.647 31.392
Burgenland 388 59 582 700
Karnten 3164 488 2.767 1.287
Niederdsterreich 1.651 730 5.788 6.458

Oberdsterreich 4.227 1.578 9.082 10.189

Salzburg 1761 215 1515 851
Steiermark 3.695 317 5213 7.752
Tirol 669 56 2.220 1.749
Vorarlberg 185 1 1.222 1.098
Wien 58 0 1259 1308
boiEle 16,8% 3.7% 316%  335%

einzelner ET:

Fossile

Fossile Gichtg

as Kohle

w';::é Brennstoffe Kraftstoffe und und U‘;/n:re:]t;ngtsc-' Summen
(fliissig) (fliissig) Kokereigas Koks
3.247 1.849 3.089 1.345 3.903 64 93.777
90 54 72 1.945
302 238 293 130 8.707
1.063 383 476 533 2 17.082
78 121 189 115 0 4.845
703 319 409 62 0 20.040
25 202 303 433 2 5.659
27 69 141 2 2.745
207 53 468 0 3.355
3.5% 2,0% 3,3% 1.4% 4,2% 0,1%

Tabelle 33: Status quo — Endenergieverbrauch nach Energietragern und Bundeslandern (Darstellung nach [7])

Biogene

fown mem-und 2 e
Osterreich 37.814 3.096 39.293
Burgenland 760 7 865
Karnten 4.223 336 3.198
Niederosterreich 5.798 616 8.093

Oberdsterreich 11.172 1.560 11.925

Salzburg 2.351 210 1.776
Steiermark 9.503 316 7.376
Tirol 2.219 50 2.763
Vorarlberg 829 1.561
Wien 960 1.735
boiedls 412% 3,4% 42,8%

einzelner ET:

Fern-
warme

3.247
90
302
751
78
703
25

27

207

3,5%

Gichtgas &
Kokereigas

1.345

1.283

62

1,5%

Kohle & Umgebungs-
Koks warme etc. Sulpel
1.555 5.512 91.862
184 1.906
490 8.550
1.202 16.771
331 4.746
799 928 19.686
431 5.488
230 2.648
240 3.143

1.7% 6,0%

Tabelle 34: Basis-Szenario — Endenergieverbrauch nach Energietragern und Bundeslandern (Studienergebnisse)
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Osterreich 31.693 3.047 32.023 2.821 1.318 1.524 9.638 82.064
Karnten _ 334 .
Niederdsterreich

Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark
Tirol 573 4.780

Vorarlberg

Wien

Anteile

R . 38.6% 3.7% 39,0% 3.4% 1.6% 1.9% 11,7%
einzelner ET:

Tabelle 35: Effizienz-Szenario — Endenergieverbrauch nach Energietragern und Bundesléandern (Studienergebnisse)

Osterreich 17.708 2144 68.328 2.285 17.292 107.757
Burgenland _-
Kérnten 1.251 -

A

Niederdsterreich

Oberdsterreich

Salzburg

Steiermark _ -
Tirol 1.056 4.784
Anteile

X . 16,4% 2.0% 63.4% 21% 16,0%
einzelner ET:

Tabelle 36: Umbruch-Szenario - Endenergieverbrauch nach Energietragern und Bundeslandern (Studienergebnisse)
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Die Tabellen auf dieser Seite sind ein Auszug aus dem NEATTool. Sie zeigen Auswertungen

hinsichtlich des Endenergieverbrauchs fiir den Status quo bzw. fiir die drei Szenarien nach

Energietriger und Nutzkategorie. Rot hervorgehoben ist der hochste Endenergieverbrauch

je Nutzkategorie bzw. auf die Gesamtbetrachtung.

Endenergiebedarf
[GWh]

Energietrager
Biogene Brenn- und
Treibstoffe
Brennbare Abfalle
Elektrische Energie
Erdgas

Fernwarme

Fossile Brennstoffe
(fliissig)

Fossile Kraftstoffe
(fliissig)

Gichtgas & Kokereigas
Kohle & Koks
Umgebungswarme etc.

Gesamt

Nutzung
NG Dampf- Beleuchtun Elektrochemisch
und amp Industriedfen Standmotoren eleuchiung ektrochemiscne
Kli erzeugung und EDV Zwecke
imaanlagen
348 913 2.183
1.566 940 4.326 20.373 2.272 169
1.207 808 1.232
558 410 803 78
3.088
1.345 0
1.226 2.677
64
10.464 27.139 29.490 24.240 2.274 169

Tabelle 37: NEAT-Tool: Status quo — Endenergieverbrauch nach Energietrager und Nutzkategorie

Endenergiebedarf
[GWh]

Energietrager
Biogene Brenn- und
Treibstoffe
Brennbare Abfalle
Elektrische Energie
Erdgas

Fernwarme

Fossile Brennstoffe
(fliissig)

Fossile Kraftstoffe
(fliissig)

Gichtgas & Kokereigas
Kohle & Koks
Umgebungswarme etc.

Gesamt

Nutzung
RS Dampf- Beleuchtun Elektrochemische
und p Industriedfen Standmotoren 9
. erzeugung und EDV Zwecke
Klimaanlagen
17.490 18.849 1.474 2
913 2.183
3.745 _ 4.326 20.852 2.272 169
1.207 808 1.232
1.345
1.555
5.512
10.464 27.139 29.490 22.326 2.274 169

Tabelle 38: NEAT-Tool: Basis-Szenario — Endenergieverbrauch nach Energietrager und Nutzkategorie

Gesamt

3.444

29.647
31.392

3.247

1.849

3.089

1.345
3.903
64

93.777

Gesamt

37.814

3.096

39.293

3.247

1.345
1.555
551112

91.862
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Endenergiebedarf
[GWh]

Raumheizung
Energietrager und
Klimaanlagen

Biogene Brenn- und
Treibstoffe

Brennbare Abfalle
Elektrische Energie 2.622
Erdgas

Fernwarme 845

Fossile Brennstoffe
(fliissig)

Fossile Kraftstoffe
(fliissig)

Gichtgas & Kokereigas
Kohle & Koks
3.858

Umgebungswarme etc.

Gesamt 7.325

Tabelle 39: NEAT-Tool: Effizienz-Szenario — Endenergieverbrauch nach Energietrager und Nutzkategorie

Endenergiebedarf
[GWh]

Raumheizung
Energietrager und
Klimaanlagen

Biogene Brenn- und

Treibstoffe £l
Brennbare Abfalle

Elektrische Energie 1.808
Erdgas

Fernwarme 845

Fossile Brennstoffe
(fliissig)

Fossile Kraftstoffe
(fliissig)

Gichtgas & Kokereigas
Kohle & Koks
4.642

Umgebungswarme etc.

Gesamt 7.325

Tabelle 40: NEAT-Tool: Umbruch-Szenario — Endenergieverbrauch nach Energietrager und Nutzkategorie

Dampf-
erzeugung

868
3.965

767

25.782

Dampf-
erzeugung

7.703

7.172

767

25.782

Nutzung

Industriedfen Standmotoren

15.656 778

2179

5.068 17.935

1.209

1318
1.524
856

27.810 18.713

Nutzung
Industriedfen Standmotoren
9.197 778
2144
673
2.510
53.887 18.357

Beleuchtung
und EDV

2272

2.272

Beleuchtung
und EDV

2.245

2.245

Elektrochemische
Zwecke

161

161

Elektrochemische
Zwecke

161

161

Gesamt

31.693

3.047

32.023

2.821

1.318
1.524
9.638

82.064

Gesamt

17.708

2144

68.328

2.285

17.292

107.757
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Erganzung der Detailanalyse der Szenarienergebnisse fiir elektrische Energie
nach Bundesldandern

Osterreich
Als Erganzung sind an dieser Stelle nochmals die Ergebnisse fiir Osterreich wie
bereits in Kapitel 7.3.1 angefiihrt, um die Ergebnisse der einzelnen Bundeslinder

mit Gesamtosterreich vergleichen zu kénnen.

Osterreich — Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

140 [TWhI
120

100

80

60

40

20

i ' =
Potenzial Status quo Basis
-20
Bedarf
Restpotenzial
Uberdeckung
Unterdeckung
Abbildung 65

Elektrische Energie Osterreich — Detailanalyse zu Potenzial sowie Bedarf und Deckung je Szenario

auf Basis der Gegenlberstellung von Last- und Erzeugungsprofil in stiindlicher Auflosung
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Osterreich - Elektrische Energie
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)

14,6 GW

8,4 GW
6,3 GW 6,8 GW
max. . _—-
Leistung © 393
= 29,6 TWh
Q TWh
min. o — » 2.8 GW
Leistung 1,2 GW 1,6 GW 1,3 GW
Status quo Basis Effizienz Umbruch
Abbildung 66

Elektrische Energie Osterreich - Leistungsangaben (Min/Max) und Endenergiebedarf je

Szenario auf Basis der Gegenlberstellung von Last- und Erzeugungsprofil in stlindlicher

Auflosung
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Burgenland - Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

10 [TWh]
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Potenzial Status quo 1 Basis Effizienz Umbruch
|
-2 1
Bedarf W
Restpotenzial
Uberdeckung
Unterdeckung M
Burgenland - Elektrische Energie Abbildung 67
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf) Elektrische Energie Burgenland -
Detailanalyse zu Potenzial sowie Bedarf
und Deckung je Szenario auf Basis
0,18 GW 0,18 GW der Gegenlberstellung von Last- und
Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung
0,15 GW
0,12 GW
Abbildung 68
Elektrische Energie Burgenland -
Leistungsangaben (Min/Max) und
0.02 GW 0,04 GW 0.03 GW 0,03 GW Endenergiebedarf je Szenario auf Basis

der Gegentuberstellung von Last- und
Status quo Basis Effizienz Umbruch Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung



Karnten — Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

16 [TWh] : :
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Bedarf W
Restpotenzial
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Karnten - Elektrische Energie Abbildung 69
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf) Elektrische Energie Karnten — Detailanalyse
zu Potenzial sowie Bedarf und Deckung je
‘ Szenario auf Basis der Gegentberstellung
‘ 0,68 GW 0,67 GW i
‘ i von Last- und Erzeugungsprofil in
059 GW 1 0,58 GW stindlicher Auflosung
\
i
|
\
|
} Abbildung 70
} Elektrische Energie Karnten —
| Leistungsangaben (Min/Max) und
\
012 GW I 0,13 GW 0.11 GW 0,13 GW Endenergiebedarf je Szenario auf Basis
. | .

der Gegenuberstellung von Last- und

Status quo Basis Effizienz Umbruch Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung
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Niederosterreich — Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

35 [TWh]

[VAY) [VAY) '

Potenzial

Niederosterreich — Elektrische Energie
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)

1,72 GW

1,54 GW
1,39 GW
1,23 GW

0,34 GW

0,24 GW 0,27 GW 0,30 GW

Status quo Basis Effizienz Umbruch

Effizienz Umbruch

Bedarf W
Restpotenzial
Uberdeckung
Unterdeckung M

Abbildung 71

Elektrische Energie Niederosterreich —
Detailanalyse zu Potenzial sowie Bedarf
und Deckung je Szenario auf Basis

der Gegenulberstellung von Last- und
Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung

Abbildung 72

Elektrische Energie Niederdsterreich

- Leistungsangaben (Min/Max) und
Endenergiebedarf je Szenario auf Basis
der Gegenuberstellung von Last- und
Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung



Oberosterreich — Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

10,7
8.7 10,8
=03 =01
Potenzial Status quo Basis Effizienz Umbruch
Bedarf W
Restpotenzial
Uberdeckung
Unterdeckung M
Oberosterreich — Elektrische Energie
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf) Abbildung 73
Elektrische Energie Oberdsterreich —
7,70 GW Detailanalyse zu Potenzial sowie Bedarf

2,54 GW
4 ‘AL 2 05 GW
175 GW h
:m Lol GW
0,38 GW 050 GW 040 GW

Status quo Basis Effizienz Umbruch

und Deckung je Szenario auf Basis
der Gegenuberstellung von Last- und
Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung

Abbildung 74

Elektrische Energie Oberdsterreich

- Leistungsangaben (Min/Max) und
Endenergiebedarf je Szenario auf Basis
der Gegenuberstellung von Last- und
Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung
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Das Bundesland Salzburg weist mit knapp 3 TWh Regelarbeitsvermdgen das zweithochste
Potenzial an (Pump-)Speicherkraftwerken auf (siehe Tabelle 25). Der industrielle Bedarf an
elektrischer Energie fallt im Vergleich zu den 6stlichen Bundeslindern gering aus. Die angefithrten
Unter- bzw. Uberdeckungen resultieren daher hauptsachlich aus dem Erzeugungsprofil der (Pump-)
Speicherkraftwerke, das im maf§geblich durch den Strommarkt gepragt ist und weniger durch
den industriellen Bedarf an elektrischer Energie. Eine dhnliche Situation ergibt sich fir die
Bundeslinder Tirol und Vorarlberg.

Salzburg - Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

10 [TWh]

Potenzial Status quo Basis
-4
Bedarf W
Restpotenzial
Uberdeckung
Unterdeckung M
Abbildung 75

Elektrische Energie Salzburg - Detailanalyse zu Potenzial sowie
Bedarf und Deckung je Szenario auf Basis der Gegentberstellung
von Last- und Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung



Salzburg - Elektrische Energie
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)

0386W 035 oW
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0.06 GW | 0.076W 0,06 GW 0,07 GW
Status quo Basis Effizienz Umbruch
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Abbildung 76

Elektrische Energie Salzburg —
Leistungsangaben (Min/Max) und
Endenergiebedarf je Szenario auf Basis
der Gegenuberstellung von Last- und
Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung



16 [TWh]

Steiermark — Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

7.1
7.6
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| |

| |

| |
4 1 1
5 Potenzial } Status quo } Basis Effizienz Umbruch

Steiermark — Elektrische Energie
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)

Bedarf W
Restpotenzial
Uberdeckung
Unterdeckung M

Abbildung 77

Elektrische Energie Steiermark —
Detailanalyse zu Potenzial sowie Bedarf
und Deckung je Szenario auf Basis

T

| 2,93 GW .

; der Gegenuberstellung von Last- und

} Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung

[

|

|

| 1,57 GW 138

; 1,24 GW S

| Abbildung 78

: Elektrische Energie Steiermark —

1 Leistungsangaben (Min/Max) und

| 0,57 GW ) : . .

\ 0,31 GW 024 GW Endenergiebedarf je Szenario auf Basis

der Gegenuberstellung von Last- und

Status quo Basis Effizienz Umbruch Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung
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Tirol weist mit 4,8 TWh Regelarbeitsvermogen das hochste Potenzial an (Pump-)Speicherkraft-
werken auf (siche Tabelle 25). Der industrielle Bedarf an elektrischer Energie fallt im Vergleich zu
den 6stlichen Bundeslindern gering aus. Die angefiihrten Unter- bzw. Uberdeckungen resultieren
daher hauptsichlich aus dem Erzeugungsprofil der (Pump-)Speicherkraftwerke, das im maf§geblich
durch den Strommarke gepragt ist und weniger durch den industriellen Bedarf an elektrischer
Energie. Eine dhnliche Situation ergibt sich fiir die Bundeslander Salzburg und Vorarlberg.

Tirol — Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

A7 I
14,5 14,3
-4
Potenzial Status quo Basis
Bedarf W
Restpotenzial
Uberdeckung
Unterdeckung M
Abbildung 79

Elektrische Energie Tirol — Detailanalyse zu Potenzial sowie Bedarf
und Deckung je Szenario auf Basis der Gegenuberstellung von
Last- und Erzeugungsprofil in stiindlicher Auflésung
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Tirol — Elektrische Energie
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)

059 GW 0,56 GW

0,47 GW

0,49 GW

Abbildung 80

Elektrische Energie Tirol —

Leistungsangaben (Min/Max) und

0,09 GW

012 GW —D 11 6w Endenergiebedarf je Szenario auf Basis
0,70 GW ' .
der Gegenuberstellung von Last- und

Status quo

Basis Effizienz Umbruch Erzeugungsprofil in stiindlicher Auflésung
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Vorarlberg weist mit 2,6 TWh Regelarbeitsvermdgen das dritthochste Potenzial an (Pump-)
Speicherkraftwerken auf (siche Tabelle 25). Der industrielle Bedarf an elektrischer Energie
fallt im Vergleich zu den 6stlichen Bundeslindern gering aus. Die angefithrten Unter- bzw.
Uberdeckungen resultieren daher hauptsichlich aus dem Erzeugungsprofil der (Pump-)
Speicherkraftwerke, das im mafSgeblich durch den Strommarke gepragt ist und weniger
durch den industriellen Bedarf an elektrischer Energie. Eine dhnliche Situation ergibt sich
fur die Bundeslander Salzburg und Tirol.

Vorarlberg — Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

7 [TWh]
6
5 N | /SR | VSR VS VS
4 .
4.6 4,6
ke @ B /77 00 BEeE/s/77/ 0 /s /74 NN Sl 6,4
2 __ O | /SRR | SN S 0 JSLS
. N ZZEEE 1 BN
0
-1
-2
Potenzial Status quo Basis Effizienz Umbruch
-3
Bedarf W
Restpotenzial
Uberdeckung
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Abbildung 81

Elektrische Energie Vorarlberg — Detailanalyse zu Potenzial sowie
Bedarf und Deckung je Szenario auf Basis der Gegentiberstellung
von Last- und Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung



Vorarlberg — Elektrische Energie
(Min-/Max-Leistungen und Energiebedarf)
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Abbildung 82

Elektrische Energie Vorarlberg —
Leistungsangaben (Min/Max) und
Endenergiebedarf je Szenario auf Basis
der Gegenuberstellung von Last- und
Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung



Wien — Elektrische Energie
(Potenzial, Bedarf, Deckung)

3,0 [TWh]
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Abbildung 83

Elektrische Energie Wien — Detailanalyse
zu Potenzial sowie Bedarf und Deckung je
Szenario auf Basis der Gegentuberstellung
von Last- und Erzeugungsprofil in
stiindlicher Auflosung

Abbildung 84

Elektrische Energie Wien -
Leistungsangaben (Min/Max) und
Endenergiebedarf je Szenario auf Basis
der Gegenuberstellung von Last- und
Erzeugungsprofil in stindlicher Auflosung



Energieflussbilder nach industriellen Sektoren in Osterreich

Energieflussbild Bau

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
338 GWh

Elektrische Energie
789 GWh
Fernwarme

146 GWh

Brennbare Abfalle
8 GWh

Erdgas
626 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
2.779 GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
210 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
515 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
1.851 GWh

Elektrische Energie
1.273 GWh

Fernwarme
146 GWh

Brennbare Abfalle
0GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
277 GWh

Dampferzeugung
1 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
466 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
983 GWh

Standmotoren
3.170 GWh

Beleuchtung und EDV
277 GWh

Dampferzeugung
1 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
466 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
983 GWh

Standmotoren
2.056 GWh
Abbildung 85

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
361 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
911 GWh

Elektrische Energie
1.453 GWh

Fernwarme
102 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
420 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
910 GWh

Elektrische Energie
1.395 GWh

Fernwarme
102 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
276 GWh

Dampferzeugung
1 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
420 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
688 GWh

Standmotoren
1.442 GWh

Beleuchtung und EDV
276 GWh

Dampferzeugung
1 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
420 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
688 GWh

Standmotoren
1.442 GWh
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Abbildung 85
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Bergbau

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
5 GWh

Elektrische Energie
1.405 GWh

Fernwarme
1 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
649 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
Wh

fossile Brennstoffe (flissig)
49 GWh

Kohle & Koks
5 GWh

Umgebungswarme
31 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
379 GWh

Elektrische Energie
1.714 GWh

Fernwarme
1 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh
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Beleuchtung und EDV
48 GWh

Dampferzeugung
571 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
382 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
47 GWh

Standmotoren
1.120 GWh

Beleuchtung und EDV
48 GWh

Dampferzeugung
571 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
382 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
47 GWh

Standmotoren
1.077 GWh
Abbildung 86

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
175 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
316 GWh

Elektrische Energie
1.393 GWh

Fernwarme
0 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
330 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
45 GWh

Elektrische Energie
1.509 GWh

Fernwarme
0 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh
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Beleuchtung und EDV
48 GWh

Dampferzeugung
543 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
343 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
33GWh

Standmotoren
918 GWh

Beleuchtung und EDV
48 GWh

Dampferzeugung
543 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
343 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
33 GWh

Standmotoren
918 GWh

Abbildung 86
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Chemie und Petrochemie

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
455 GWh

Elektrische Energie
4.609 GWh

Fernwarme
838 GWh

Brennbare Abfalle
868 GWh

Erdgas
5.286 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
125 GWh

Kohle & Koks
336 GWh

Umgebungswarme
518 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
3.156 GWh

Elektrische Energie
7.139 GWh

Fernwarme
838 GWh

Brennbare Abfalle
868 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
258 GWh

Dampferzeugung
6.526 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
1.415 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
983 GWh

Standmotoren
3.337 GWh

Beleuchtung und EDV
258 GWh

Dampferzeugung
6.526 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
1.415 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
983 GWh

Standmotoren
3.337 GWh

Abbildung 87
Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
1.610 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
2.945 GWh

Elektrische Energie
5.123 GWh

Fernwarme
753 GWh

Brennbare Abfalle
825 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
3.635 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
305 GWh

Elektrische Energie
6.564 GWh

Fernwarme
753 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh
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Beleuchtung und EDV
258 GWh

Dampferzeugung
6.200 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
1.273 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
688 GWh

Standmotoren
2.837 GWh

Beleuchtung und EDV
258 GWh

Dampferzeugung
6.200 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
1.273 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
688 GWh

Standmotoren
2.837 GWh

Abbildung 87
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Eisen- und Stahlerzeugung

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
11 GWh

Elektrische Energie
2.564 GWh

Fernwarme
98 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
4.729 GWh

Gicht- & Kokereigas
1.345 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
3 GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
24 GWh

Kohle & Koks
1.633 GWh

Umgebungswarme
236 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
4.365 GWh

Elektrische Energie
2.737 GWh

Fernwarme
98 GWh

Brennbare Abfalle
0GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
1.345 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
GWh

Kohle & Koks
1.555 GWh

Beleuchtung und EDV
92 GWh

Dampferzeugung
122 GWh

Elektrochemische Zwecke
1 GWh

Industrieofen
8.187 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
501 GWh

Standmotoren
1.513 GWh

Beleuchtung und EDV
92 GWh

Dampferzeugung
122 GWh

Elektrochemische Zwecke
1 GWh

Industriedfen
8.187 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
501 GWh

Standmotoren
1.434 GWh
Abbildung 88

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)
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Umgebungswarme
216 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
4.243 GWh

Elektrische Energie
2.435 GWh

Fernwarme
69 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
1.318 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
1.524 GWh

Umgebungswarme
267 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
1.028 GWh

Elektrische Energie
34.671 GWh

Fernwarme
69 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

\
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Beleuchtung und EDV
92 GWh

Dampferzeugung
116 GWh

Elektrochemische Zwecke
1 GWh

Industrieofen
8.023 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
351 GWh

Standmotoren
1.222 GWh

Beleuchtung und EDV
65 GWh

Dampferzeugung
116 GWh

Elektrochemische Zwecke
1 GWh

Industriedfen
34.637 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
351 GWh

Standmotoren
865 GWh

Abbildung 88
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Fahrzeugbau

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
11 GWh

Elektrische Energie
1.053 GWh

Fernwarme
240 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
609 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
6 GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
24 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
404 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
78 GWh

Elektrische Energie
1.218 GWh

Fernwarme
240 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

-\

N

N
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Beleuchtung und EDV
177 GWh

Dampferzeugung
5 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
140 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
983 GWh

Standmotoren
648 GWh

Beleuchtung und EDV
177 GWh

Dampferzeugung
5 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
140 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
983 GWh

Standmotoren
635 GWh
Abbildung 89

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
300 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
41 GWh

Elektrische Energie
1.028 GWh

Fernwarme
168 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
391 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
41 GWh

Elektrische Energie
938 GWh
Fernwarme

168 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

N\
=S\ N
SN
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Beleuchtung und EDV
177 GWh

Dampferzeugung
4 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
126 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
688 GWh

Standmotoren
542 GWh

Beleuchtung und EDV
177 GWh

Dampferzeugung
4 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
126 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
688 GWh

Standmotoren
542 GWh

Abbildung 89
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Holzverarbeitung

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
3.564 GWh

Elektrische Energie
1.957 GWh

Fernwarme
760 GWh

Brennbare Abfalle
309 GWh

Erdgas
710 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
Wh

fossile Brennstoffe (flissig)
54 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
1.009 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
3.162 GWh

Elektrische Energie
2.372 GWh

Fernwarme
760 GWh

Brennbare Abfalle
39 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh
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Beleuchtung und EDV
147 GWh

Dampferzeugung
489 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
3.397 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
1.640 GWh

Standmotoren
1.718 GWh

Beleuchtung und EDV
147 GWh

Dampferzeugung
489 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
3.397 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
1.640 GWh

Standmotoren
1.670 GWh
Abbildung 90

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
708 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
2.863 GWh

Elektrische Energie
1.974 GWh

Fernwarme
716 GWh

Brennbare Abfalle
35 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
2.138 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
506 GWh

Elektrische Energie
2.936 GWh

Fernwarme
179 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
147 GWh

Dampferzeugung
464 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
3.116 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
1.148 GWh

Standmotoren
1.421 GWh

Beleuchtung und EDV
147 GWh

Dampferzeugung
464 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
2.579 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
1.148 GWh

Standmotoren
1.421 GWh
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Abbildung 90
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Maschinenbau

Umgebungswarme
46 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
102 GWh

Elektrische Energie
£4.386 GWh

Fernwarme
318 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
3.006 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
132 GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
352 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
1.240 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
1.680 GWh

Elektrische Energie
4911 GWh

Fernwarme
318 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh
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Beleuchtung und EDV
540 GWh

Dampferzeugung
7 GWh

Elektrochemische Zwecke
168 GWh

Industrieofen
2.596 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
2.511 GWh

Standmotoren
2.520 GWh

Beleuchtung und EDV
540 GWh

Dampferzeugung
7 GWh

Elektrochemische Zwecke
168 GWh

Industriedfen
2.596 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
2.511 GWh

Standmotoren
2.326 GWh
Abbildung 91

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
868 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
1.512 GWh

Elektrische Energie
4181 GWh

Fernwarme
224 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
1.115 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
1.211 GWh

Elektrische Energie
£4.235 GWh

Fernwarme
225 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

7 /%
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Beleuchtung und EDV
540 GWh

Dampferzeugung
7 GWh

Elektrochemische Zwecke
160 GWh

Industrieofen
2.336 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
1.758 GWh

Standmotoren
1.985 GWh

Beleuchtung und EDV
540 GWh

Dampferzeugung
7 GWh

Elektrochemische Zwecke
160 GWh

Industriedfen
2.337 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
1.758 GWh

Standmotoren
1.985 GWh

Abbildung 91
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Nahrungs- und Genussmittel, Tabak

Umgebungswarme
11 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
389 GWh

Elektrische Energie
2.745 GWh

Fernwarme
421 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
3.816 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)

fossile Brennstoffe (flissig)
595 GWh

Kohle & Koks
44 GWh

Umgebungswarme
403 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
2.872 GWh

Elektrische Energie
4.301 GWh

Fernwarme
421 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
197 GWh

Dampferzeugung
3.038 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
1.972 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
744 GWh

Standmotoren
2.072 GWh

Beleuchtung und EDV
197 GWh

Dampferzeugung
3.038 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
1.972 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
744 GWh

Standmotoren
2.046 GWh
Abbildung 92

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
2.797 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
145 GWh

Elektrische Energie
3.799 GWh

Fernwarme
419 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
3.161 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
0 GWh

Elektrische Energie
3.580 GWh

Fernwarme
419 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

X
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Beleuchtung und EDV
197 GWh

Dampferzeugung
2.886 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
1.816 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
521 GWh

Standmotoren
1.740 GWh

Beleuchtung und EDV
197 GWh

Dampferzeugung
2.886 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
1.816 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
521 GWh

Standmotoren
1.740 GWh

Abbildung 92
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Nichteisenmetalle

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
11 GWh

Elektrische Energie
1.070 GWh

Fernwarme
19 GWh

Brennbare Abfalle
53 GWh

Erdgas
1.383 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
16 GWh

Kohle & Koks
48 GWh

Umgebungswarme
117 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
1.325 GWh

Elektrische Energie
1.122 GWh

Fernwarme
19 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
72 GWh

Dampferzeugung
4 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
1.486 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
218 GWh

Standmotoren
820 GWh

Beleuchtung und EDV
72 GWh

Dampferzeugung
4 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
1.486 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
218 GWh

Standmotoren
802 GWh
Abbildung 93

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
82 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
1.194 GWh

Elektrische Energie
962 GWh
Fernwarme

13 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
102 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
957 GWh

Elektrische Energie
1.178 GWh

Fernwarme
13 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas

0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh
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Beleuchtung und EDV
72 GWh

Dampferzeugung
4 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
1.338 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
152 GWh

Standmotoren
684 GWh

Beleuchtung und EDV
72 GWh

Dampferzeugung
4 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
1.338 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
152 GWh

Standmotoren
684 GWh

Abbildung 93
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Papier und Druck

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
9.496 GWh

Elektrische Energie
4.705 GWh

Fernwarme
249 GWh

Brennbare Abfalle
45 GWh

Erdgas

5.579 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
103 GWh

Kohle & Koks
890 GWh

Umgebungswarme
261 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
12.742 GWh

Elektrische Energie
7.520 GWh

Fernwarme

249 GWh

Brennbare Abfalle
45 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
168 GWh

Dampferzeugung
15.789 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
603 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
495 GWh

Standmotoren
4.011 GWh

Beleuchtung und EDV
168 GWh

Dampferzeugung
15.789 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
603 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
495 GWh

Standmotoren
3.762 GWh
Abbildung 94

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
1.556 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
12.075 GWh

Elektrische Energie
5.359 GW
Fernwarme

231 GWh

Brennbare Abfalle
43 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
£4.099 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
8.246 GWh

Elektrische Energie
6.688 GWh

Fernwarme
231 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas

0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh
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Beleuchtung und EDV
168 GWh

Dampferzeugung
14.999 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
543 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
346 GWh

Standmotoren
3.207 GWh

Beleuchtung und EDV
168 GWh

Dampferzeugung
14.999 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
543 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
346 GWh

Standmotoren
3.207 GWh

Abbildung 94
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Steine und Erden, Glas

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
964 GWh

Elektrische Energie
1.999 GWh

Fernwarme
22 GWh

Brennbare Abfalle
2144 GWh

Erdgas
3.847 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
Wh

fossile Brennstoffe (flissig)
239 GWh

Kohle & Koks
947 GWh

Umgebungswarme
257 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
5.541 GWh

Elektrische Energie
2.198 GWh

Fernwarme
22 GWh

Brennbare Abfalle
2.144 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
80 GWh

Dampferzeugung
171 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
8.136 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
425 GWh

Standmotoren
1.401 GWh

Beleuchtung und EDV
80 GWh

Dampferzeugung
171 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
8.136 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
425 GWh

Standmotoren
1.350 GWh
Abbildung 95

Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
341 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
5.053 GWh

Elektrische Energie
1.981 GWh

Fernwarme
15 GWh

Brennbare Abfalle
2144 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
761 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
4.331 GWh

Elektrische Energie
2.283 GWh

Fernwarme
15 GWh

Brennbare Abfalle
2.144 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Beleuchtung und EDV
80 GWh

Dampferzeugung
162 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industrieofen
7.836 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
298 GWh

Standmotoren
1.158 GWh

Beleuchtung und EDV
80 GWh

Dampferzeugung
162 GWh

Elektrochemische Zwecke
0 GWh

Industriedfen
7.836 GWh

Raumheizung und Klimaanlagen
298 GWh

Standmotoren
1.158 GWh
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Abbildung 95
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Textil und Leder

Umgebungswarme
GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
4 GWh

Elektrische Energie
428 GWh
Fernwarme

6 GWh

Brennbare Abfalle
0GWh

Erdgas
510 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)

17 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
34 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
301 GWh
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Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)



Umgebungswarme
149 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
199 GWh

Elektrische Energie
463 GWh
Fernwarme

4 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh

fossile Kraftstoffe (flissig)
GWh

fossile Brennstoffe (flissig)
0 GWh

Kohle & Koks
0 GWh

Umgebungswarme
253 GWh

biog, Brenn- und Treibstoffe
47 GWh

Elektrische Energie
511 GWh
Fernwarme

4 GWh

Brennbare Abfalle
0 GWh

Erdgas
0 GWh

Gicht- & Kokereigas
0 GWh
fossile Kraftstoffe (flissig)

GWh

fossile Brennstoffe (fliissig)
GWh

Kohle & Koks
0 GWh

/

A \\

/

%

/

SN\

195

Beleuchtung und EDV
50 GWh
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Abbildung 96
Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Sonstiger Produzierender Bereich
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Status quo (oben)
Szenario Basis (unten)
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Szenario Effizienz (oben)
Szenario Umbruch (unten)



Energieflussbild Osterreich 2017
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Abbildung 98
Energiefluss in Osterreich 2017 in Petajoule auf
Basis der vorlaufigen Energiebilanz 2017 [5]
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Entwicklung energetischer Endverbrauche nach industriellen Sektoren

Energetischer Endverbrauch nach industriellen Sektoren
der energieintensiven Industrie [TWh]
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Abbildung 99

Entwicklung von energetischen Endverbrauchen nach industriellen Sektoren
der energieintensiven Industrie in TWh von 1970 bis 2017 (eigene Darstellung nach [7])

Energetischer Endverbrauch nach industriellen Sektoren
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Abbildung 100
Entwicklung von energetischen Endverbrauchen nach industriellen Sektoren
der energieextensiven Industrie in TWh von 1970 bis 2017 (eigene Darstellung nach [7])



Kraftwerkspark

Ubersicht Kraftwerkstypen in Osterreich (2017)
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Abbildung 101
Ubersicht der Kraftwerkstypen in Osterreich fiir das Jahr 2017 (eigene Darstellung nach [13])

Aggregierte Ubersicht Kraftwerkspark in Osterreich (2017)
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Abbildung 102
Aggregierte Ubersicht des Kraftwerkspark aufgeteilt in Wasserkraftwerke,
Wirmekraftwerke und Erneuerbare in Osterreich fiir das Jahr 2017 (eigene Darstellung nach [13])
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Erzeugungskomponente / Kraftwerkstyp

Kraftwerkspark in Osterreich
Stichtag: 31. Dezember 2017 (Datenstand: August 2018)

Zuordenbare und andere Kraftwerke

Anzahl (a) Leistungin MW (a)  Erzeugungin GWh
% Lanfe bis 10 MW 2.824 1.219 5.243
2 EIETE iiber 10 MW 93 4.495 23.634
:‘EE Speicher- bis 10 MW 46 180 546
@ kraftwerke iiber 10 MW 66 8.256 12.665
g Summe Wasserkraftwerke 3.029 14.150 42.088
Steinkohle 2 598 1.573
Braunkohle
Fossile Derivate ! 6 414 2.094
rennsiof®  Erdolderivate 2 6 168 882
Erdgas 59 4.853 10.616
= Summe 73 6.034 15.166
2 fest 3 123 400 2.340
g flissig 3 20 1,339 0
g Biogene gasformig @ 286 85 575
g Brennstoffe Klar- und ' ) »
g Deponiegas ?
Summe 3 478 509 2.962
Sonstige Biogene “ 3 100 481
Sonstige Brennstoffe ° 11 105 667
Mischfeuerung 9 436 1.996
Summe Warmekraftwerke 574 7.183 21.272
(davon KWK-Anlagen) (164) (6.188) (19.208)
) Wind 529 2.887 6.569
g Photovoltaik ¢ 115.395 1.193 767
3 Geothermie 2 1 0
L Summe Erneuerbare 115.926 4.080 7.337
Statistische Differenz 7 k.A. k.A. 127
Gesamt 119.529 25.414 70.823
(@) Angaben nur fiir jene Kraftwerke, die im Rahmen der Statsitiken meldepflichtig sind. Die Meldungen werden durch
zusitzliche Informationen aus der Herkunftsnachweis-DB ergénzt
(b)  Bei Warmekraftwerken erfolgt eine Zuordnung zu einem Energietragern nur dann, wenn zumindest 75 % der Erzeugung

eines Kraftwerks(blocks) auf diesen Brennstoff entfallen. Andernfalls wird fir diese Kraftwerke Mischfeuerung
angenommen.Anmerkung: In einzelnen Jahren kann die Zuordnung unterschiedlich sein

IooroN =

Tabelle 41: Kraftwerkspark in Osterreich (Stichtag 31.12.2017) [13]

Als Derivate werden hier energetisch genutzte Kohleprodukte bezeichnet (z. B.: Steinkohle- bzw. Braunkohlekoks ...).
Als Erdolderivate werden hier energetisch genutzte Erdélprodukte bezeichnet (z. B.: Heizéle, Dieseldl, Flissiggas ...).
Nur biogene Brennstoffe im Sinne der dsterreichischen Richtlinien.
Biogene Brennstoffe im Sinne der EU-Richtlinien mit Ausnahme der Vorgenannten.
Energietrager, die keiner der oben angefiihrten Gruppe zugeordnet werden kénnen.
Einspeisemengen ins Offentliche Netz gemaB Herkunftsnachweis-DB.
Erzeugung, die weder nach Primarenergietragern aufgeschlisselt noch einer Kraftwerkstype zugeordnet werden kann.

Ausnutzungsdauer in h
4.300

5.258
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1.534

2.974

2.631

k.A.

5.059

5.239

2.187

2.514
5.845
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6.788

2.086

5.822
4.825
6.342
4.576
2.961
(3.104)
2.276
643
83
1.798
k.A.
2.787
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Strominfrastruktur

Systemlangen von Ubertragungs- und Verteilleitungen
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Abbildung 103

Systemlangen von Ubertragungs- und Verteilleitungen nach Spannungsebenen

(das Kreisdiagramm zeigt den prozentuellen Anteil der jeweiligen Spannungsebene)
(eigene Darstellung nach [108])

Der Netzausbau in den letzten zehn Jahren betrug fast 15.000 km insgesamt (alle Spannungs-
ebenen). Der stirkste Ausbau fand im Bereich < 1 kV mit etwas iiber 12.000 km statt, gefolgt
von fast 1.800 km im Bereich 1bis 110 kV. Der Ausbau im Bereich 110 und 380 kV lag bei
unter 600 km. Ein Minus von knapp 100 km verzeichnete die 220 kV Spannungsebene

(siche Abbildung 104).



Systemliangen von Ubertragungs- und Verteilleitungen
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Abbildung 104
Zeitliche Entwicklung der Systemlangen zum jeweiligen Jahresende nach Spannungsebenen
(eigene Darstellung nach [108])
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Stromversorgung in Osterreich
Stand zum 31. Dezember 2017

Trassenlangen
Freileitungen Kabelleitungen
Spannungsebenen Summe
km Anteil km Anteil
380 kV 1.383 0,6% 53 0,0% 1.436
220 kV 1.880 0,8% 7 0,0% 1.886
110 kV 6.085 2,6% 605 0.3% 6.690
von TkV bis 110 kV 24.840 10,5% 40.035 16,9% 64.876
1 kV und darunter 31.386 13.2% 130.912 55,2% 162.298
Insgesamt 65.574 27,6% 171.612 72,4% 237.186
Systemlangen (1)
Freileitungen Kabelleitungen
Spannungsebenen Summe
km Anteil km Anteil
380 kV 2.996 1.2% 58 0,0% 3.049
220 kV 3.705 1.4% 8 0,0% 3.714
110 kV 10.719 4,2% 759 0,3% 11.478
von TkV bis 110 kV 25.217 9,8% 42.193 16,3% 67.410
1 kV und darunter 31.957 12,4% 140.663 54,5% 172.620
Insgesamt 74.595 28,9% 183.676 71.1% 258.271
Umspann- und Schaltwerke (2)
Spannungsebenen Anzahl der Tranformatoren Summenleistung in MVA
Oberspannung bis 220 kV 1.028 43.138
Oberspannung tber 220 kV 88 30.675
Hochspannung zu Hoch-, Mittel- bzw. Niederspannung 1.116 73.813
Transformatorstationen (2)
Spannungsebenen Anzahl der Trafo-Stationen Summenleistung in MVA
Mittelspannung zu Mittel- bzw. Niederspannung 78.953 31.694
) EinschlieBlich Hoch- und Hachstspannungsleitungen von dffentlichen Erzeugern.
() Die Erhebung der Nieder- und Mitttelspannungsleitungen sowie der Umspann- und Schaltwerke erfolgte erstmals

im Rahmen der Bestandsstatistik 2003. Sie wird ab dem Berichtsjahr 2007 jahrlich durchgefiihrt.

Tabelle 42: Trassen- und Systemlingen’! von Ubertragungs- und Verteilleitungen sowie technische Angaben zu
Umspann- und Schaltwerken und Transformatorstationen zum Jahresende 2017 (Stichtag 31.12.2017) [108]

71 Trassenliange: Die auf die Horizontale projizierte, in Tr h Entfernung zwischen den Endpunkten einer Freileitung oder Kabelleitung. Bei i Nutzung einer
Trasse/eines Trassenabschnitts durch Systeme unterschiedlicher Sp L wird der i genutzte bschnitt der jeweils héheren Spannungsebene zugerechnet.
Systemlinge: Das Mittel aus den tatsichlichen Lingen des Lei eines Stromkreises (unter Beriicksichtigung von Hoh hied und Durch} ). In der betrieblichen Praxis wird
als Systemlinge meist die auf die Horizontale projizierte, in der Trassenachse gemessene mittlere Linge eines Stromkreises (Systems) geben. Die linge ist daher oftmals gleich oder

ein ganzes Vielfaches der Trassen(teil)linge. Durchhang und Hohenunterschiede sind in solchen Fallen rechnerisch zu beriicksichtigen.
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Stromversorgung in Osterreich — 6ffentliches Netz
Stand jeweils zum 31. Dezember (Datenstand: August 2018)

Systemlangen in km (1)

falendenar darl:t\;:?; bie 1 1\3):\/1 ("2\; 110 kV 220 kV 380 kV Insgesamt
1998 - - 10.486 3.765 2.259 -
1999 - - 10.578 3.765 2.474 -
2000 - - 10.599 3.765 2.474 -
2001 - - 10.620 3.764 2.470 -
2002 - - 10.652 3.764 2476 -
2003 150.552 63.819 10.768 3.809 2.449 231.398
2004 - - 10.779 3.809 2.449

2005 - - 10.802 3.809 2.449

2006 - - 10.871 3.809 2.459

2007 160.568 65.648 10.962 3.810 2.459 243.448
2008 161.915 66.152 11.065 3.796 2.533 245.461
2009 164.345 66,477 11114 3.769 2.674 248.379
2010 165.306 67.106 11.166 3.675 2.746 249.998
2011 166.066 67.682 11.120 3676 2.838 251.381
2012 167.412 68.068 11.170 3.667 2.838 253.155
2013 169.175 68.337 11.181 3.667 2.838 255.197
2014 170501 68.693 11.277 3.686 3.043 257.201
2015 171.892 68.906 11.381 3.686 3.042 258.907
2016 173.369 69.062 11.435 3.714 3.051 260.631
2017 172.620 67.410 11.478 3.714 3.049 258.271

(1) EinschlieBlich Hoch- und Hochstspannungsleitungen von offentlichen Erzeugern

(2)  Die Untergliederung in Frei- und Kabelleitungen erfolgte erstmals im Rahmen der Bestandsstatistik 2003.
Sie wird ab dem Berichtsjahr 2007 jahrlich durchgefihrt.

(3)  Die Erhebung der Nieder- und Mitttelspannungsleitungen erfolgte erstmals im Rahmen der Bestandsstatistik 2003
Sie wird ab dem Berichtsjahr 2007 jahrlich durchgefihrt.

Tabelle 43/1: Zeitliche Entwicklung Trassen- und Systemlangen
zum jeweiligen Jahresende 2017 [108]
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Stromversorgung in Osterreich — 6ffentliches Netz

Stand jeweils zum 31. Dezember (Datenstand: August 2018)

Systemlangen in km - Freileitungen (1), (2)

fatendenzhr darlr:‘t\ér“?;; e 11\602\/1 ("2\; 110 kV 220 kV 380 kV Insgesamt
1998 - - - - - -
1999 - - - - - -
2000 - - - - - -
2001 - - - - - -
2002 - - - - - -
2003 49.289 34.746 10.215 3.805 2.405 100.460
2004 - - 10.220 3.805 2.405 -
2005 - - 10.236 3.805 2.405 -
2006 - - 10.298 3.805 2.405 -
2007 43.672 32.547 10.366 3.805 2.405 92.795
2008 42197 31.769 10.466 3.792 2.478 90.703
2009 40.946 31.135 10.501 3.764 2.620 88.966
2010 39.718 30.582 10.545 3.670 2,692 87.207
2011 38.548 29.881 10.470 3.671 2.783 85.353
2012 37.088 28.747 10,510 3.662 2.783 82.789
2013 36.118 28.151 10.456 3.662 2.784 81.171
2014 35.309 27.528 10.512 3.682 2.989 80.019
2015 34.364 26.785 10.608 3.678 2.987 78.422
2016 33.616 26.122 10.662 3.705 2.996 77.102
2017 31.957 25.217 10.719 3.705 2.996 74.595

1) EinschlieBlich Hoch- und Hochstspannungsleitungen von &ffentlichen Erzeugern.
2)  Die Untergliederung in Frei- und Kabelleitungen erfolgte erstmals im Rahmen der Bestandsstatistik 2003.
Sie wird ab dem Berichtsjahr 2007 jahrlich durchgefiihrt.
(3)  Die Erhebung der Nieder- und Mitttelspannungsleitungen erfolgte erstmals im Rahmen der Bestandsstatistik 2003.
Sie wird ab dem Berichtsjahr 2007 jahrlich durchgefiihrt.

Tabelle 43/2: Zeitliche Entwicklung Trassen- und Systemlangen
zum jeweiligen Jahresende 2017 [108]
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Stromversorgung in Osterreich — 6ffentliches Netz

Stand jeweils zum 31. Dezember (Datenstand: August 2018)

Systemlangen in km - Kabelleitungen (1), (2)

fatendenzhr darlr:‘t\ér“?;; e 11\602\/1 ("2\; 110 kV 220 kV 380 kV Insgesamt
1998 - - - - - -
1999 - - - - - -
2000 - - - - - -
2001 - - - - - -
2002 - - - - - -
2003 101.263 29.073 553 5 44 130.938
2004 559 5 44 .
2005 567 5 44 -
2006 573 5 54 -
2007 116.897 33.101 596 5 54 150.653
2008 119.717 34.383 600 5 54 154.759
2009 123.399 35.342 613 5 54 159.413
2010 125.587 36.524 622 5 54 162.792
2011 127.518 37.800 650 5 55 166.027
2012 130.325 39.321 660 5 55 170.365
2013 133.057 40.186 725 5 55 174.026
2014 135.192 41.165 765 5 55 177.182
2015 137.528 42121 773 8 55 180.486
2016 139.753 42.940 774 8 55 183.529
2017 140.663 42193 759 8 53 183.676

1) EinschlieBlich Hoch- und Hochstspannungsleitungen von &ffentlichen Erzeugern.
2)  Die Untergliederung in Frei- und Kabelleitungen erfolgte erstmals im Rahmen der Bestandsstatistik 2003.
Sie wird ab dem Berichtsjahr 2007 jahrlich durchgefiihrt.
(3)  Die Erhebung der Nieder- und Mitttelspannungsleitungen erfolgte erstmals im Rahmen der Bestandsstatistik 2003.
Sie wird ab dem Berichtsjahr 2007 jahrlich durchgefiihrt.

Tabelle 43/3: Zeitliche Entwicklung Trassen- und Systemlangen
zum jeweiligen Jahresende 2017 [108]
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Abbildung 105
Ubersicht der installierten Kraftwerksleistung
in der Regelzone APG (Ausbauzustand 2012) [109]
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Potenzielle Kraftwerksstandorte in Osterreich bis 2030
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TOP-10-PROJEKTE
e Salzburgleitung und Deutschlandleitung, 0 West Osterreich, Netzintegration EE und
380-kV-Ring, EE-Integration und Marktkopplung Pumpspeicher, Marktintegration
1 Salzburgleitung 6 Netzraum Tirol
2 Deutschlandleitung (Netzverstarkung Westtirol - Zell/Ziller)
(Kuppelleitung St. Peter — Deutschland) 7 Umstellung auf 380-kV-Betrieb
(Systeme Westtirol - Memmingen/Biirs)
e Netzintegration EE (v. a. Windkraft) im Netzraum Ost 8 Reschenpass (Kuppelleitung ltalien)
3 Netzraum Ost Windintegration G Innerdsterreichische 220-kV-Leitungen,
(General-)Erneuerungen
G 380-kV-Ringschluss Osterreich Siid, EE-Integration 9 Generalerneuerungen 220-kV-Leitungen
und Marktkopplung
4 Netzraum Karnten (380-kV-Ringschluss) G EE-Integration, Marktkopplung Bodensee-Raum
5 ltalienleitung (Kuppelleitung Lienz — Veneto Region) 10 Netzverstarkung Bodensee-Raum

Abbildung 108
Die Top-10-Projekte des
APG-Masterplans 2030 und der symbolisierte 380-kV-Ring [109]
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Fernwérme

Fernwirme hat vor allem in Ballungszentren eine hohe Bedeutung. Allein bei den nach 2000
erbauten Gebduden liegt der Nah-/Fernwirmeanteil bei Gebauden mit 20 und mehr Wohnungen
bei knapp 80%, bei Gebduden mit 10 bis 19 Wohnungen immer noch bei 61 %. Insgesamt — alle
Bauperioden betrachtet — werden heute bereits 26 % aller Wohnungen in Osterreich mit Nah-/
Fernwirme beheizt. Bei Gebauden mit 20 und mehr Wohnungen liegt der Nah-/Fernwarmeanteil
bei rund 53 %, bei Gebauden mit 10 bis 19 Wohnungen immer noch bei etwas tiber 42% [110].
Der Fernwiarmeabsatz lag zuletzt bei fast 25 TWh, wobei fast 15 TWh durch KWK-Anlagen erzeugt
wurden (Abbildung 109). Der KWK-Anteil an der gesamten Nah-/Fernwarmeerzeugung Osterreichs
erreichte 1998 den historischen Hochstwert von 71 9%. Seit 2013 liegt der KWK-Anteil an der
gesamten Nah-/Fernwirmeerzeugung unter 609 [110].
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Abbildung 109 Abbildung 110
Warmeerzeugung gesamt und aus Kraft-Warme-Kopplung Fernwarme-Netzlangenentwicklung 1997 bis 2027 [110]

1990 bis 2017 [110]

Laut dem Fachverband FGW betreiben die Warmeversorgungsunternehmen (WVUs) ein Netz
von rd. 5.500 km Linge (Abbildung 110). Auch in Zukunft planen die WVUs in Verdichtung und
den weiteren Ausbau der Flichenversorgung zu investieren. Im Zeitraum von 2018 bis 2027 ist
ein jahrlicher Zubau zwischen 26 und 67 km an Fernwirmeleitungen geplant. Damit liegt die
durchschnittliche Zubaurate in diesem Zeitraum bei 42 km jahrlich [110].

Abbildung 110 zeigt, dass die Netzdichte (Netzldnge je 1.000 Einwohner in km/1.000 Einw.) in
Osterreich mit rund 0,6 km/1.000 Einwohner etwa dreimal so hoch ist wie im zentral-/westeuro-
paischen Raum (CWE: 0,2km/1.000 Einwohner). Die Integration von erneuerbaren Energien in
der Fernwirme wird als mafigeblicher Treiber der Warmewende gesehen. Viele Lander steigerten
daher deren Erneuerbaren-Anteil an der Warmeerzeugung in den vergangenen Jahren.



In Osterreich liegt der Erneuerbaren-Anteil an der Fernwirme bei 46 %. Lediglich in
den skandinavischen Staaten sowie in Litauen liegt der Erneuerbaren-Anteil an der
Warmeerzeugung hoher (Abbildung 112) [110].
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Abbildung 111 Abbildung 112
Fernwarme-Netzlange und -Netzdichte Erneuerbaren-Anteile an der Warmeerzeugung
im internationalen Vergleich [110] im internationalen Vergleich [110]

Gasinfrastruktur

Die 6sterreichische Erdgasproduktion hat eine lange Tradition und ist nach wie vor ein bedeutender
Wirtschaftsfaktor des Landes. Im Jahr 2017 betrug die Férderung 1,74 Mrd. m? (= 19 TWh), womit
annahernd ein Finftel der Erdgasaufbringung Osterreichs abgedeckt werden konnte. Der Rest
entfillt auf Importe aus GUS-Landern und anderen Staaten. Die OMV Austria E&P trug 52,6 %
und die RAG 47,4% zur Inlandsférderung bei. 31,9 % des heimischen Erdgases wurden 2017 im
Wiener Becken gefordert und 68,19% in der Molassezone [110].

Osterreich verfiigt tiber hohe Gasspeicherkapazititen, um Schwankungen zwischen Gasversorgung
und Gasbedarf, etwa zur Deckung der deutlich hoheren Nachfrage in den Wintermonaten, aus-
zugleichen (siche Abbildung 113 und Tabelle 44). Nach der Stilllegung des Speichers Thann
(250 Mio. m?) in Oberésterreich verfiigen die in Osterreich titigen Speicherbetreiber tiber Speicher
mit einer technischen Gesamtkapazitit von 91,8 TWh (8,2 Mrd. m?) Arbeitsgasvolumen. Damit
liegt die Speicherkapazitit knapp unter dem jihrlichen Erdgasverbrauch (95 TWh; 8,5 Mrd. m?)
in Osterreich [110].
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Gasspeicheranlagen in Osterreich [110]
Arbeitsgasvolumen
Standort Unternehmen
[TWh] [Mio. m?]

Schonkirchen/Reyersdorf OMV Gas Storage 20,7 1.834
Tallesbrunn OMV Gas Storage 4,5 400
Puchkirchen/Haag RAG Energy Storage 12,2 1.130
Aigelsbrunn RAG Energy Storage 1,5 130
Haidach 5 RAG Energy Storage 0,2 16
Nussdorf/Zagling RAG Energy Storage 3.3 117
Haidach Astora/GSA LLC 29,8 2.640
7Fields Uniper Energy Storage 19.6 1.733
Osterreich 91,8 8.250

Tabelle 44: Speicherkapazitaten (Stand 31.12.2017) [110]



Fernleitungen im europaischen Verbund:

HAG  Hungaria-Austria-Gasleitung
PW Penta West

SOL  Sid-Ost-Leitung

TAG  Trans-Austria-Gasleitung
WAG  West-Austria-Gasleitung

O Bregenz

O

Innsbruck

Abbildung 114
Transitleitungsnetz (Fernleitungen) und
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innerosterreichische Hochdruckleitungen (modifiziert nach [110])

Die Linge des osterreichischen Gasnetzes (ohne Fernleitungsanlagen) erreichte 2017 eine Gesamt-
linge von etwa 44.300 Kilometern und hat sich damit gegentiber 1990 nahezu verdreifacht [110].
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Entwicklung der Gasnetzlange (ohne Fernleitungen) [110]



Erdgasinfrastruktur — Osterreich

Georeferenzierte Darstellung nach Netzebenen
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Abbildung 116
Erdgasinfrastruktur in Osterreich — Georeferenzierte Darstellung
nach Netzebenen (modifiziert nach [111])
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