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KURZFASSUNG

Im Auftrag des Klima- und Energiefonds wurde unter Leitung des AIT Austrian Institute
of Technology gemeinsam mit Umweltbundesamt, TU Wien, AEE INTEC und der Ener-
giewerkstatt eine umfassende Potenzialstudie zu erneuerbaren Energiequellen in Os-
terreich durchgeflhrt. Ziel war es, methodisch konsistente technische und realisierbare
Potenziale fur die Zieljahre 2030 und 2040 zu ermitteln.

Untersucht wurden sieben Technologiefelder sowie die Energienachfrage: Photovol-
taik, Wasserkraft, Windenergie, tiefe Geothermie, Bioenergie, Solarthermie sowie Um-
weltwarme und Abwarme. Die Methodik basierte auf drei zentralen Arbeitsschritten: (1)
Datenerhebung, unter anderem zu Flachennutzung, Klimaszenarien und Energienach-
frage, (2) Modellierung und Bewertung technischer sowie realisierbarer Potenziale un-
ter Berucksichtigung wirtschaftlicher, technologischer, gesellschaftlicher und klimati-
scher Einflussgroflen sowie (3) Ergebnisdarstellung in einem Web-GIS-Tool, vgl.
https://gtif-austria.info/.

Photovoltaik (PV) Photovoltaik (PV) zeigt mit Gber 50 TWh/a im Jahr 2040 das grofite
realisierbare Potenzial, insbesondere auf Gebauden und versiegelten Freiflachen. Trotz
sehr hoher technischer Potenziale, insbesondere auf Freiflachen, wird die tatsachliche
Realisierbarkeit stark durch soziale, 6kologische und infrastrukturelle Kriterien be-
grenzt.

Wasserkraft weist ein realisierbares zusatzliches Potenzial von bis zu 10 TWh/a im
Jahr 2040 durch Neubauten und Optimierung auf. Klimatische Veranderungen kdnnten
das theoretische Potenzial bis 2070 zusatzlich leicht erhohen.

Windenergie zeigt ein realisierbares Potenzial von bis zu 42 TWh/a im Jahr 2040, ab-
hangig von Flachenverfugbarkeit, Infrastruktur und Akzeptanz.

Bioenergie weist 2040 ein realisierbares Potenzial von rund 59 — 72 TWh/a, abhangig
von den jeweiligen Entwicklungspfaden und konkurrierenden Nutzungsanspruchen der
unterschiedlichen Biomassestrome.

Far die tiefe Geothermie konnte aufgrund der unzureichenden Datenlage kein belast-
bares realisierbares Potenzial quantifiziert werden. Expert*innen schatzen jedoch, dass
im Jahr 2030 etwa 1,5 TWh/a geothermische Warme erschlossen werden konnten.

Solarthermie zeigt fur das Jahr 2040 ein realisierbares Potenzial von bis zu 13 TWh/a.
Dieses wird weniger durch verfugbare Flachen limitiert, sondern vielmehr durch 6kono-
mische, infrastrukturelle und organisatorische Rahmenbedingungen.

Umweltwarme und Abwarme leisten einen wesentlichen Beitrag zur Warmewende.
Besonders hohe Potenziale zeigen Luftwarme und oberflachennahe Geothermie — je-
weils bis zu 20 TWh/a, erganzt durch Abwarme und Aquathermie. Deren ErschlieRung
hangt stark vom technologischen Fortschritt, der Entwicklung der Warmenachfrage, der
Gebaudesanierung sowie von der Integration in Warme- und Strominfrastrukturen ab.

Die Studie liefert eine datenbasierte Entscheidungsgrundlage fur strategische Flachen-
planung, Energiepolitik und den gezielten Ausbau erneuerbarer Energien und unter-
streicht die Relevanz regional differenzierter und langfristig orientierter Energiestrate-
gien fir die Klimaneutralitdt Osterreichs bis 2040.
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EXECUTIVE SUMMARY

On behalf of the Austrian Climate and Energy Fund, a comprehensive potential study
on renewable energy sources in Austria was carried out under the leadership of AIT
Austrian Institute of Technology, in cooperation with the Environment Agency Austria
(UBA), TU Wien, AEE INTEC, and Energiewerkstatt. The aim was to determine me-
thodically consistent technical and realisable potentials for the target years 2030 and
2040.

Seven technology fields and the overall energy demand were analysed: photovoltaics,
hydropower, wind energy, deep geothermal energy, bioenergy, solar thermal energy,
as well as ambient heat and waste heat. The methodology was based on three main
steps: (1) data collection, including land use, climate scenarios and energy demand, (2)
modelling and assessment of technical and realisable potentials considering economic,
technological, societal and climatic factors, and (3) presentation of the results in a web-
based GIS tool (see https://gtif-austria.info/).

Photovoltaics (PV) show the largest realisable potential, exceeding 50 TWh per year
by 2040, particularly on buildings and sealed open areas. Although the technical poten-
tial — especially on open land — is significantly higher, actual deployment is strongly
constrained by social, ecological and infrastructural criteria.

Hydropower offers an additional realisable potential of up to 10 TWh per year by 2040
through new installations and optimisation of existing plants. Climate change could
slightly increase the theoretical potential by up to around 0.5 TWh per year by 2070.

Wind energy shows a realisable potential of up to 42 TWh per year by 2040, depending
on land availability, infrastructure and social acceptance.

Bioenergy provides a realisable potential of approximately 59-72 TWh per year in
2040, depending on the respective development pathways and competing uses of dif-
ferent biomass resources.

Due to insufficient data availability, no robust estimate of realisable potential could be
quantified for deep geothermal energy. However, experts estimate that around 1.5
TWh per year of geothermal heat could be developed by 2030.

Solar thermal energy shows a realisable potential of up to 13 TWh per year by 2040.
This potential is less constrained by available surface area than by economic, infrastruc-
tural and organisational conditions.

Ambient heat and waste heat play a key role in the heat transition. Particularly high
potentials exist for air-source heat and shallow geothermal energy — each up to around
20 TWh per year — complemented by industrial waste heat and aquathermal energy.
Their deployment strongly depends on technological progress, the development of heat
demand, building renovation rates, and the integration of heat and electricity infrastruc-
tures.

Overall, the study provides a data-based decision-making foundation for strategic spa-
tial planning, energy policy, and the targeted expansion of renewable energy. It high-
lights the importance of regionally differentiated and long-term energy strategies for
achieving climate neutrality in Austria by 2040.
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1 HINTERGRUND UND ZIELE

Osterreich verfolgt ambitionierte Ziele hinsichtlich des Ausbaus erneuerbarer Energien
und des Klimaschutzes im Allgemeinen. 2030 soll demgemal} der Anteil Erneuerbarer
im Stromsektor die Gesamtstromnachfrage bilanziell zu 100% decken, und im Jahr
2040 ist vollstandige Klimaneutralitat angestrebt. Zahlreiche gesetzliche und politische
Voraussetzungen wurden hierfur bereits geschaffen bzw. sind im Entstehen. Wie zuletzt
im zweiten Osterreichischen Sachstandsbericht zum Klimawandel [1] erwahnt, dient
zum Erreichen der Klimaneutralitat der Grundsatz ,Energieeffizienz an erster Stelle® [2]
als oberste Pramisse. Dieser Grundsatz zielt darauf ab, den Energieverbrauch zuerst
zu reduzieren, um somit den zusatzlichen erneuerbaren Energiebedarf und hierfur not-
wendige Investitionen mdglichst gering zu halten. Ebenso erscheint aber die Transfor-
mation der Energiebereitstellung im obigen Kontext unabdingbar.

Angesichts der zentralen Bedeutung in der Energiebereitstellung rickt die Nutzung vor-
handener Potenziale erneuerbarer Energien in den energiewirtschaftlichen und politi-
schen Fokus. Mit fortschreitendem Ausbau Erneuerbarer gewinnt die Identifikation ge-
eigneter Flachen sowie die regionale Diversifizierung, d.h. Flachenbedarf und Flachen-
konkurrenz unter Abwagung der Wirtschaftlichkeit, zunehmend an Bedeutung.

Zudem sieht auch Artikel 15¢c der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED III) implizit
die Bewertung des Potenzials von Energie aus erneuerbaren Quellen vor. Diese Be-
wertung umfasst gegebenenfalls auch eine Raumanalyse von auch unter Umweltas-
pekten geeigneten Gebieten und geht u.a. auf das Potenzial kleinerer Projekte auf der
Ebene von Privathaushalten ein.

Vor diesem Hintergrund bedarf es einer regionalisierten Potenzialanalyse aller in Oster-
reich verfugbaren erneuerbaren Energiequellen — feste, flussige und gasformige Bio-
energie, Geothermie, Photovoltaik, Solarthermie, Umgebungswarme & Warmepumpe,
Wasserkraft und Windenergie — fur die Anwendungsbereiche Strom, Warme, Kalte und
Kraftstoffe sowie die Verwendung von erneuerbaren Gasen und flissigen Erneuerba-
ren in der Industrie (z.B. erneuerbarer Wasserstoff in der Stahlindustrie, erneuerbares
Methan in der chemischen Industrie, Schmierstoffe) fir die Zieljahre 2030 und 2040.

1.1 Ziel der Studie

Im Einklang mit obigen Ausfuhrungen wurde im Jahr 2022 seitens des Klima- und Ener-
giefonds, dotiert aus den Mitteln des ehemaligen Bundesministeriums fur Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK), die Erstellung der Stu-
die ,Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich fiir 2030 und 2040“ ausgeschrieben.
Als Ergebnis des Auswahlverfahrens wurde im Marz 2023 ein Konsortium unter der
Leitung des AIT Austrian Institute of Technology GmbH (AIT) mit der Erstellung der
entsprechenden Studie betraut. AlT agiert hierbei in enger Kooperation mit dem Um-
weltbundesamt (UBA), der Technischen Universitat Wien (TU Wien), AEE — Institut far
Nachhaltige Technologien (AEE INTEC) und der Energiewerkstatt.

Erganzend zum Basisprojekt wurden im Zuge der Studienerstellung zwei zusatzliche
Subauftrage (,Szenarien zur Holzbiomasse fiir die energetische Nutzung in Osterreich®
[3], “Hydrological Simulations of expected Changes in River Discharges® [4]) finanziert
und umgesetzt. Parallel dazu wurde das Vorhaben ,Solarkataster Osterreich® [5] reali-
siert. Die daraus gewonnenen Ergebnisse bildeten eine wesentliche Grundlage flr die
Modellierung und Berechnung der Potenziale.
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Hauptziel der Studie war die bundesweite, methodisch konsistente Erhebung er-
neuerbarer Energiepotenziale in Osterreich und deren Realisierungsméglichkei-
ten bis 2030 und 2040 in Form von Bandbreiten und auf Basis definierter Entwick-
lungspfade bzw. Storylines.

Die im vorliegenden Endbericht gezeigten Ergebnisse stellen das Endprodukt der Stu-
die dar. Zwecks Plausibilisierung von Methodik und Ergebnissen fand im Vorfeld ein
Konsolidierungsprozess statt, an dem zahlreiche Vertreter aus Politik, Verwaltung, In-
dustrie, Wirtschaft und Gesellschaft mitwirkten. Fur die zahlreichen Anregungen, kriti-
schen Reflexionen und wertvollen Beitrage bedankt sich das Projektteam herzlichst bei
allen teilnehmenden Personen.

1.2 Struktur dieses Berichts

Die vorliegende Endfassung beinhaltet eine Darstellung der Methodik, eingangs Uber-
greifend, vgl. Kapitel 2, sowie nachfolgend hinsichtlich Spezifika auf Ebene der einzel-
nen Technologiefelder, vgl. Kapitel 3 bis 10. Analoges gilt fur die ermittelten Ergebnisse,
welche im Detail auf Ebene der Technologiefelder vorgestellt werden, inklusiver regio-
naler Spezifika — sowie im Nachgang Uberblicksweise und technologiefeldubergreifend
auf Bundesebene, vgl. Kapitel 11. In diesem abschlielienden Kapitel werden neben den
identifizierten Potenzialen aus energetischer Sicht auch erganzende dkonomische In-
dikatoren und der Einfluss des Klimawandels auf die Potenzialverfigbarkeit diskutiert.

11



Endbericht der Studie Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich 2030 und 2040

2 ALLGEMEINE METHODIK (UBERGREIFEND)

2.1 Projektziele und -ergebnis

Das Ziel der Studie ,Erneuerbarer Energiepotenziale in Osterreich 2030 und 2040“ war
die bundesweite, methodisch konsistente Erhebung erneuerbarer Energiepotenziale in
Osterreich. Im Rahmen der Studie wurde das technische und realisierbare Potenzial
fiir erneuerbare Energien in Osterreich in entsprechender raumlicher Aufldsung
fiir 2030 und 2040 modelliert. Hierbei wurden zentrale Parameter wie etwa die Wirt-
schaftlichkeit aus heutiger Sicht sowie fur 2030 und 2040, standortspezifischer Aspekte,
saisonale Verflgbarkeit, Einfluss des technologischen Wandels und die Auswirkungen
des Klimawandels auf das Dargebot und die Erschlielung berucksichtigt.

Wichtig zu erwahnen im Zielkontext erscheint auch die Angabe von ,Nichtzielen®. Dem-
gemal’ war es kein Studienziel, politische Entscheidungen zu treffen. Insofern erfolgte
im Rahmen der Studie kein Ausweisen von Vorrang- oder Beschleunigungsgebieten
(»Acceleration Areas”) wie im Europakontext (RED Ill) gefordert. Des Weiteren wurde
im Rahmen der Studie keine technologielbergreifende Abschatzung und Bewertung
der Potenziale durchgefuhrt, ebenso erfolgte keine standortbezogene naturschutzfach-
liche Detailprifung auRerhalb ausgewiesener Schutzgebiete.

Als Ergebnis der Studie wurden aus Kostensicht sowie unter Berlcksichtigung der Re-
alisierbarkeit optimierte und bis 2030 bzw. 2040 realisierbare (technische) Poten-
ziale fir alle betrachteten erneuerbaren Energiequellen modelliert und in einem online
Web-GIS Tool dargestellt. Hierbei wurden Bandbreiten angegeben, von Low (konser-
vativ und wenig ambitioniert) zu High (optimistisch und ambitioniert) sowie gemal einer
Medium-Betrachtung (realistisch mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit).

Insgesamt wurde in der Studie zwischen sieben generellen erneuerbaren Energiequel-
len bzw. Technologiefeldern (TF) unterschieden, welche wiederum aus ein bis vier Sub-
technologiefelder bestehen.

Zusatzlich wurde den Potenzialen der erneuerbaren Energiequellen die Energienach-
frage (TF 8) fur Strom, Warme, Kraftstoffe und Wasserstoff bzw. ggf. andere erneuer-
bare Gase inklusive etwaiger Bandbreiten gegenubergestellt, welche aus einem ent-
sprechenden Literaturvergleich resultiert.

Die nachfolgende Auflistung bietet demgeman eine systematische Ubersicht tiber alle
im Rahmen dieser Studie betrachteten Technologiefelder.

Analysierte Technologiefelder:

e TF1: Photovoltaik (PV), bearbeitet durch UBA, mit den Subtechnologiefeldern:
- TF1.1: Gebaude-PV
- TF1.2: Freiflachen-PV, mit Unterscheidung zwischen versiegelten/verbau-
ten und unversiegelten Freiflachen

e TF2: Wasserkraft, bearbeitet durch UBA

e TF3: Windenergie, bearbeitet durch Energiewerkstatt
o TF4: Tiefe Geothermie, bearbeitet durch AIT

o TF5: Bioenergie, bearbeitet durch TU Wien und UBA, mit den Subtechnologiefel-
dern:
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TF5.1 Feste und flissige Biomasse
TF5.2 Biogas / Biomethan

e TF6: Solarthermie, bearbeitet durch AEE INTEC

e TF7: Umgebungswarme und Abwarme, bearbeitet durch AEE INTEC, unter-

stitzt von AIT, untergliedert in vier Subtechnologiefelder:

e TFS8:

TF7.1: Luftwarme (Umgebungsluft), bearbeitet durch AEE INTEC

TF7.2: Aquathermie (FlieRgewasser), bearbeitet durch AEE INTEC
TF7.3: Oberflachennahe Geothermie und Grundwasser, bearbeitet durch
AIT, mit Unterscheidung zwischen geschlossenen und offenen Systemen
TF7.4: Abwarme aus Industrie und Kommunen, bearbeitet durch AEE IN-
TEC, mit Unterscheidung zwischen Direktnutzung von industrieller Abwarme
und Niedertemperaturabwarme aus Industrie und Klaranlagen

Energienachfrage, bearbeitet durch AIT

2.2 Allgemeine Methodik im Uberblick

Die Studie wurde basierend auf einer Matrix-Struktur in insgesamt drei zentralen Ar-
beitsschritten (Datenerhebung, Modellierung & Bewertung, Ergebnisdarstellung) tech-
nologiefeldibergreifend bearbeitet, wie in Abbildung 1 dargestellt.

Diese Matrixstruktur erlaubte die Verschneidung der Detailarbeiten auf Ebene der ein-
zelnen Technologiefelder mit zentralen methodischen Schritten. Sie erwies sich als ziel-
fuhrend angesichts der Ubergeordneten Zielsetzung und der angestrebten Harmonisie-
rung methodischer Schritte, Ubergreifender Datensatze allgemeiner Natur sowie hin-
sichtlich der Ergebnisdarstellung.

INHALTLICHES KONZEPT:

ARBEITSPAKETE & TECHNOLOGIEFELDER

Photovoltaik (TF1)
Leitung: UBA
Wasserkraft (TF2)
Leitung: UBA
Windenergie (TF3)
Leitung: Energiewerkstatt
Geothermie (TF4)
Leitung: AIT

Bioenergie (TF5)
Leitung: TU Wien
Solarthermie (TF6)
Leitung: AEE Intec
Umgebungswarme (TF7)
Leitung: AEE Intec
Energienachfrage (TF8)
Leitung: AIT

AP1: Datenerhebung Leitung: UBA

AP2: Modellierung & Bewertung Leitung: AIT

AP3: Ergebnisdarstellung Leitung: AIT

AP4: Projektmanagement Leitung: AIT

Projektbeirat KLIEN

Abbildung 1: Inhaltliches Grundkonzept im Rahmen der Studie
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Im ersten Schritt, der Datenerhebung, wurden samtliche fur die Analyse relevanten
Informationen zu erneuerbaren Energiepotenzialen, Technologien, wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen, Nachfrage und Anlagenbestand systematisch erfasst und aufbe-
reitet. Dabei flossen zahlreiche bestehende Studien ein, an denen das Projektteam be-
reits mafdgeblich mitgewirkt hatte. So konnte eine konsistente und vergleichbare Daten-
basis geschaffen werden, die auch potenzielle Nutzungskonflikte interdisziplinar be-
rucksichtigt. Darauf aufbauend erfolgte die Modellierung & Bewertung der Potenziale,
wobei technische und realisierbare Potenziale unterschieden und flr die Zieljahre 2030
und 2040 in Bandbreiten (Low, Medium, High) ausgewiesen wurden. Abschliellend um-
fasst die Ergebnisdarstellung sowohl die Berichtslegung der zentralen Ergebnisse als
auch die Entwicklung einer offentlich zuganglichen Web-GIS Applikation zur Visualisie-
rung und Verbreitung der gewonnenen Erkenntnisse.

Die drei Arbeitsschritte folgten einer klaren Struktur, die den fachlichen Anforderungen
entsprach und zugleich die spezifischen Besonderheiten der einzelnen erneuerbaren
Energietrager berlcksichtigte. Neben der tibergreifenden Projektkoordination wur-
den technologiebezogene Fachgruppen gebildet, die flr die Umsetzung der jeweiligen
methodischen Vorgaben verantwortlich waren. Diese Kombination aus zentraler Steu-
erung und spezialisiertem Fachwissen hatte sich bereits in friheren Projekten bewahrt
und ermoglichte auch in diesem Vorhaben eine konsistente und zielgerichtete Umset-
zung.

Im Folgenden wird die grundlegende technologiefeldubergreifende Methode der einzel-
nen Arbeitsschritte beschrieben. Spezifika zu den einzelnen Technologiefeldern wer-
den ab Kapitel 3 beschrieben.

2.3 Datenerhebung

Ziel dieses Arbeitsschrittes war die umfassende Erhebung der flur die weiteren Arbeits-
schritte erforderlichen Daten sowie deren Aufbereitung im Einklang mit der spateren
Verarbeitung. Ausgangspunkt hierfir bildeten Studien und Arbeiten zu erneuerbaren
Energiepotenzialen und deren regionaler Verortung, zu Produktionstechnologien (Ver-
fugbarkeit, technologische Entwicklungen, zeitliche Einsatzmdglichkeiten) und deren
Wirtschaftlichkeit, zu Nachfrage und Aufbringung von Energietragern (von Gemeinde-
bis Bundesebene), zum Bestand und Standort von Anlagen, sowie Arbeiten zu Natur-,
Arten- und Gewasserschutz und zur Klimawandelanpassung. An der Mehrzahl der zent-
ralen Studien waren Mitglieder des gegenwartigen Forschungsteams federfihrend be-
teiligt (z.B. Netzinfrastrukturplan (NIP), New Energy for Industry (NEFI), Windatlas Os-
terreich, EAG-Gutachten zu Betriebs- und Investitionsforderungen, UBA-Energieszena-
rien, etc.).

Die Arbeiten zur Erreichung der oben erwahnten Ziele bzw. der nachfolgend gelisteten
Ergebnisse wurden in drei Schritten gegliedert:

2.3.1 Repository-Implementierung und Formatspezifikation

Als erstes wurde ein umfassendes zentrales Daten-Repository eingerichtet und, wo er-
forderlich, technische Datenformatspezifikationen fur die spatere geodatenbasierte Ver-
arbeitung vereinbart. Dieses Daten-Repository diente dem Austausch Technologiefeld-
ubergreifender Datensatze und aufbereiteter Daten innerhalb des Projektteams. Ver-
trauliche Daten wurden als solche gekennzeichnet, gegebenenfalls wurden Zugriffsbe-
schrankungen eingerichtet und/oder eine Anonymisierung vorgenommen, wodurch
eine Weitergabe nach aul3en ausgeschlossen wurde.
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2.3.2 Datensammlung und -aufbereitung

Hier erfolgte die Datensammlung und Datenaufbereitung, sowie die zentrale Archivie-
rung der Technologiefeld-ubergreifenden Datensatze. Gesammelte Datensatze wurden
verarbeitet und aufbereitet im Einklang mit den jeweiligen Modellerfordernissen und ge-
troffenen Spezifikationen. Wo erforderlich wurden Konsistenzprufungen durchgefuhrt
und es erfolgte der Abgleich unterschiedlicher Datensatze zum selben Themenfeld,
etwa im Hinblick zu Angaben zum Anlagenbestand auf raumlich aufgegliederter Ebene.
Im Zuge der Datensammlung wurde eine Gliederung vorgenommen, in der die Datens-
atze der spateren technologiefeldspezifischen Verarbeitung zugewiesen wurden — die-
ses Konzept findet sich auch bei der Auflistung von zentralen Datensatzen in
Tabelle 1.

Tabelle 1: Uberblick zu zentralen Studien und Datensatzen

Uberblick zu zentralen Studien und Datensitzen

— mit Angabe der Relevanz je Technologiefeld (Spalten rechts)
und Auflistung der Studien / Datensatze plus Kurzbeschrei-
bung (Zeilen unterhalb)

TF1 PV

TF2 Wasserkraft

TF3 Windenergie

TF4 Geothermie

TF5 Bioenergie

TF6 Solarthermie
TF7 Umgebungswarme
TF8 Energienachfrage
Verfligbarkeit im Team

Sensible Daten (J/N)

Netzinfrastrukturplan (NIP): Ergebnisse zur geplanten Net-
zinfrastruktur und zur Energienachfrage sowie zur Aufbringung

z

EAG Gutachten zu den Betriebs- und Investitionsféorderun-
gen im Rahmen des EAG: Daten zur Wirtschaftlichkeit von X | X | X | x| X X
EE im Stromsektor

SECURES Klimadaten: Umfangreiche Daten zum Einfluss
des Klimawandels (moderat bis stark) auf Wind, Wasser und X | X | X X X
PV-Erzeugung geman europaischen Klimaszenarien

CORINE Land Cover (CLC): Geodaten zur Flachennutzung
gemal einer detaillierten Klassifizierung fur Osterreich (und X | X | X[ X|X|X|X]|X]X
Europa)

Branchendaten zum Anlagenbestand (bei OE, EEO, IGW,
Kleinwasserkraftverband, PV Austria, etc.): Diese wurdendem | x | x | x | X |(x) X
Projektteam dankenderweise bereitgestellt.

Renewables 4 Industries, IndustRiES und NEFI New
Energy for Industry: Initiale Potenzialerhebung und umfang-
reiche Daten zur Energienachfrage sowie zu Dekarbonisie- () 1 () 1 O) | () | (%) | (x) | (%)
rungspfaden der Industrie

UBA Szenarien: WAM, WEM, Transition Szenarien zur Ent-
wicklung des Osterreichischen Energiesektors bis 2050, als 0 [ 00100 [ 00 [ [0 |0
Leitbild fur die Energienachfrage und als Indikation zur techno-
logiespezifischen Aufbringung

Datensatze fiir Biodiversitat, Naturschutz und Gewasser-
schutz (regionalisiert; Einteilung nach [IUCN-Kategorien I-VI)

z

Gebaudedaten aus AGWR-Auszug (Statistik Austria)

eBod Agrarland Wertigkeit, 2020

AGWR-Datenpakete Statistik Austria (x)

X | X [ X | X
x
x

JRC Solarstrahlung/Globalstrahlung Raster

Digitales Landschaftsmodell DLM des BEV (Gebaudepoly-
gone, weitere verfiigbare Attribute)

x
x
x
x
x

(x)| x

OROK Bevélkerungsszenarien 2021-2050 X X X | x [ (xX)| x

Z| Z2 | Z2|Z2|Z2|«
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Uberblick zu zentralen Studien und Datensitzen

— mit Angabe der Relevanz je Technologiefeld (Spalten rechts)
und Auflistung der Studien / Datensatze plus Kurzbeschreibung
(Zeilen unterhalb)

TF1 PV

TF2 Wasserkraft

TF3 Windenergie

TF4 Geothermie

TF5 Bioenergie

TF6 Solarthermie

TF7 Umgebungswarme

TF8 Energienachfrage

Verfligbarkeit im Team

Sensible Daten (J/N)

GIS-Datensatze zu diversen Freiflachenanwendungen

Daten der Statistik Austria (Erwerbspersonen, Beschéftigte,
Arbeitstatten, Bevolkerung)

—
x
~

Datensatz zum theoretischen Windpotential in Form der
mittleren Windgeschwindigkeit [m/s] sowie der Leistungsdichte
[W/m2] in einer Aufldsung von 100x100m und fir beliebige H6-
hen bis 300m U.G.

Datensatz zur bestehenden Infrastruktur wie Stral3en, Ei-
senbahnstrecken, Seilbahnen, Hochspannungsleitungen, Um-
spannwerken, Ol und Gaspipelines

Waldinventur (BFW), Holzeinschlagsmeldungen (BMLRT),
Holzflussdiagramme (LKO, AEA)

(x)

Austrian Heatmap (sowie dahinterliegende Datenquellen, wie
QM-Heizwerke, KPC-Fdérderdaten)

(x)

Poyry - Wasserkraftpotenzialstudie Osterreich, Aktualisie-
rung 2018

(x)

Geologische und Hydrogeologische Grundlagenkarten so-
wie Erdwarmepotenzialkataster auf Bundes- und Landes-
ebene (z.B. ehyd.gv.at, Erdwarmepotenzialkataster der Lan-
der, wie z.B. wien.gv.at)

Potenzial der Tiefengeothermie fiir die Fernwarme- und
Stromproduktion in Osterreich (2014)

Vorstudie zum geothermalen Verstromungspotential in Os-
terreich (GTO)

FTlI Roadmap Geothermie, 2022

Open Source ZAMG Datensatze zu Wetter und AuBenluft
Zustanden in Osterreich (https://data.hub.zamg.ac.at/dataset/)

Abwarmekataster Steiermark

Waterbase European Environment Agency EEA

Z|Zz| Z2 |(Z2| Z

Datensatze zu schutzwiirdigen Gewasserstrecken (Auenin-
ventar 2023, NGP 2021, Natura 2000, Leitbildarten): Strecken
in sehr gutem Okologischem Zustand / Strecken mit sehr guter
Hydromorphologie / Strecken an bzw. in Auen mit iberragen-
der naturschutzfachlicher Bedeutung / Strecken im potenziellen
Verbreitungsgebiet von gefahrdeten Fischarten / Freie FlieR-
strecken

Geschltzte Gewasserstrecken nach den Regionalprogrammen
der Bundeslander

Gewadssernetz (NGP 2021)

Digitale Katastralmappe, BEV

Digitales Gelandemodell, BEV

Standorte Wasserkraft, Engpassleistung und Regelarbeits-
vermogen (WIS Systeme der Lander, Osterreichs Energie,
KWK Osterreich, etc.)

Studie zu Importméglichkeiten fiir erneuerbaren Wasser-
stoff, AIT und Frontier Economics im Auftrag von BMK, 2022

(x)

(x)

(x)

Altlasten (UBA)

Quellschutzgebiete (BML)
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2.3.3 Verortung des Anlagenbestands

Besonderes Augenmerk galt der Erfassung des Anlagenbestands, insbesondere im
Stromsektor dank Daten der Branchenvertreter. Erganzt wurde dies durch fruhere Pro-
jektarbeiten (z. B. ONIP [6]). Erfasst wurden nur notwendige Angaben wie Technologie,
Standort, Errichtungsjahr und Leistung. Fernwarmeanlagen wurden Uber die Austrian
Heatmap [7] identifiziert, industrielle Standorte und deren Abwarmepotenziale gemaf
den Methoden wie in Kapitel 9 beschrieben. Die Daten bildeten auch die Basis fur et-
waige Repowering-Analysen.

2.3.4 Ergebnis

Als Ergebnis lagen alle fur die weitere Analyse erforderlichen Datensatze vollstandig
vor. Diese umfassten sowohl technologiefeldspezifische als auch Ubergreifende Daten,
einschlieBlich des umfassend verorteten Anlagenbestands. Die Daten wurden entspre-
chend den festgelegten Spezifikationen aufbereitet und zentral archiviert, sodass sie
nahtlos in die nachfolgenden Schritte der Modellierung und Bewertung Uberflhrt wer-
den konnten.

2.4 Modellierung & Bewertung

FiUr die Erhebung der Potenziale wurde die in Abbildung 2 veranschaulichte und be-
schriebene Begriffsdefinition verwendet. Im Fokus der durchzufuhrenden Analysen
stand demnach die Identifikation realisierbarer (technischer) Potenziale fur die Jahre
2030 und 2040, welche in Form von Bandbreiten zur Indikation der Umsetzbarkeit bzw.
weiterer energiewirtschaftlicher Uberlegungen angegeben wurden. Den ausgewiese-
nen Bandbreiten (Low, Medium, High) liegen Storylines zugrunde, welche im nachfol-
genden Abschnitt 2.5 technologiefeldibergreifend vorgestellt werden, wahrend etwaige
Technologiespezifika in den entsprechenden Unterabschnitten auf Technologiefeld-
ebene erlautert werden.

Die konkreten Arbeiten im Rahmen dieses Arbeitsschrittes fanden im Wesentlichen auf
Ebene der Technologiefelder und den entsprechenden Arbeitsgruppen statt. Ubergrei-
fend erfolgte jedoch die Gesamtkoordination der Vorgehensweise entsprechend den
allgemein zu beachtenden Rahmenbedingungen und zentraler, Ubergreifender Para-
meter bzw. Eingangsdaten. Ebenso erfolgte abschlieRend technologiefeldubergreifend
die energiesystemische bzw. energiewirtschaftliche Bewertung.

Zur Beurteilung der Realisierbarkeit der identifizierten Potenziale und der Identifikation
entsprechender Bandbreiten (Low, Medium, High) fur die betrachteten Fokusjahre 2030
und 2040 wurde hierbei u.a. das Ressourcendargebot mit der Nachfrageseite sowie der
verfugbaren Netzinfrastruktur verglichen und gegebenenfalls weitere Einflussgrofien
mitanalysiert.
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o Theoretisches Potenzial: Dies beschreibt den im jeweiligen
Technologien- bzw. Ressourcenfeld relevanten Energiefluss im physikalischen Sinn.

o Technisches Potenzial: Hier werden in Abgrenzung zu Obigem technische
Restriktionen berlcksichtigt. Dies umfasst beispielsweise die
Umwandlungstechnologie(n) und deren Wirkungsgrade unter Beriicksichtigung
prinzipiell geeigneter Flachen (Raumstrukturen, bei Windenergie z.B. unter
Realisierbares Einhaltung von Abstandsregeln zum besiedelten Gebiet). Es kdnnen hier ggf.
Potenzial wirtschaftliche Untergrenzen in die Definition Eingang finden.

2030 2040 * Realisierbares (technisches) Potenzial 2030 bzw. 2040: Hier wird das obig

- - identifizierte technische Potenzial durch Realisierungshiirden begrenzt. Dies
umfasst die gesellschaftliche Akzeptanz, Aspekte der Flachenkonkurrenz, die
Netzinfrastruktur, ggf. die zeitliche Umsetzbarkeit / Marktverfiigbarkeit sowie
energiewirtschaftliche Uberlegungen.

» Hinsichtlich der Flachenkonkurrenz werden hierbei prinzipiell verfligbare

z Flachen entsprechend einer Flachennutzungsklassifikation mit Nutzungsgraden
- © versehen.
5 * Aus Naturschutzgriinden werden entsprechende Naturschutzgebiete im
Regelfall ausgeschlossen.

Im Rahmen der Studie werden fiir das realisierbare Potenzial Bandbreiten
angegeben
(Low-, Medium-, High-Case).

Bestand

Abbildung 2: Definition der im Rahmen der Studie verwendeten Potenzialbegriffe

Relevante Spezifika der einzelnen Technologiefelder sowie methodische Details wer-
den im Nachgang je Technologiefeld ab Kapitel 3 beschrieben, wahrend unmittelbar
nachfolgend die allgemeinen Arbeitsschritte dargestellt werden.

2.4.1 Spezifikation allgemeiner Rahmenbedingungen

Fir die auf Technologiefeldebene durchgefuhrten Modellierungsarbeiten wurden in ei-
nem ersten Schritt allgemeine, Ubergreifende Rahmenbedingungen festgelegt. Dies
umfasste etwa die Spezifikation der betrachteten Systemgrenzen (d.h. Staatsgebiet Os-
terreichs, erfasst und modelliert auf Ebene der Gemeinden), die finale Definition zent-
raler Begrifflichkeiten (Potenziale, sieche Abbildung 2), allgemeiner Parameter und tber-
greifender Datensatze (z.B. Landnutzung inklusive Berucksichtigung von Schutzgebie-
ten, Wetterdaten, Kriterien flr Natur/Gewasser/Artenschutz) sowie Vorgaben zur Be-
handlung von Bestandsanlagen und deren Betriebsende/Repowering/Revitalisierung.
Im Hinblick auf letzteren Aspekt, also der technodkonomischen Bewertung von Be-
standsanalagen, wurde als allgemeine Vorgabe ein Betriebsende nach im Regelfall 20
Betriebsjahren als Standardannahme vereinbart — mit Berticksichtigung der Restlauf-
zeit bei langlebigen Technologien wie etwa der Wasserkraft.

2.4.2 Schutzgebiete

Flachen, welche aus 6kologischen Grinden nicht fir den Ausbau der erneuerbaren
Energieerzeugung geeignet sind, wurden zur Ganze von der Potenzialbewertung aus-
geschlossen. In Gebieten zu berlcksichtigender Schutzguter wurde eine stark vermin-
derte Flachennutzung angenommen, was sich direkt auf die technischen und folglich
realisierbaren Potenziale innerhalb dieser Flachen auswirkte. In der vorliegenden Stu-
die wurden derartige Gebiete anhand ihrer IUCN-Kategorie und weiterer Datensatze
bertcksichtigt. Nachfolgend wird hierzu — Uberwiegend am Beispiel der Photovoltaik
(PV) — die allgemeine Vorgehensweise im Rahmen der Modellierung beschrieben.

Die IUCN-Kategorien I-IV umfassen streng geschitzte und geschitzte Gebiete (u.a.
Nationalparks, Wildnisgebiete, Europaschutzgebiete, Naturschutzgebiete). Freiflachen
innerhalb solcher Schutzkategorien werden flr die Erschlielung ausgenommen. Auf
Flachen innerhalb der IUCN-Kategorien V-VI wurde ein Ausbau erneuerbarer Energien
nur zu einem geringen Teil angenommen. Mit Blick auf die Photovoltaik betrifft dies etwa
PV-Anlagen auf verbauten oder versiegelten Flachen, sowie auf unversiegelten
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Flachen, die in Landschaftsschutzgebieten gelegen oder von Entwicklungszonen von
Biospharenparks umgeben sind (in diesen Fallen wird angenommen, dass nach einge-
hender Untersuchung bzw. bei Einhaltung entsprechenden Auflagen ein beschrankter
Ausbau der erneuerbaren Energieproduktion durchgeflihrt werden kann). Lebensraum-
korridore wurden in drei Breiten berucksichtigt [8] und wurden - unabhangig von der
Lokalisation - ebenso mit einer geringen Flachennutzung bewertet. Auf einzelne
Schutzgebiete und die jeweils festgelegten Schutzziele konnte aus methodischen Grun-
den nicht eingegangen werden. Bauwerke innerhalb dieser Flachen wurden von dieser
Einschrankung in der Modellierung im Regelfall ausgenommen, so ware demnach eine
Ausristung mit gebaudegebundenen Erzeugungsanlagen mdglich, etwa mit PV- oder
Solarthermie-Aufdachanlagen oder unter Anwendung fassadenbezogener Anlagenkon-
zepte.

Vorbehaltsflachen Naturschutzgebiete

- streng geschutzt (IUCN la, Ib, und 11y
geschitzt (IUCN I und 1V)
gering geschiitzt (IUCN V und V1)
Lebensraumkarridore [T ANy

! . \_ ", Fe

perttoon / f

Naturaz000 Erweiterungen

-]l" 4'7
)

L

F o~ srpaitenfl? o W
g e WL

£

b 4 UMWELT
N BUNDES
-w AMT

Abbildung 3: Vorbehaltsflachen Naturschutzgebiete [9]

Folgende Daten wurden demnach im Allgemeinen bei der Modellierung technischer und
realisierbarer Potenziale berlcksichtigt und sind teilweise in der obigen Karte (vgl. Ab-
bildung 3) dargestellt:

IUCN I-IV

Wasserschutzgebiete (nicht dargestellt)

Feuchtgebietsinventar (nicht dargestellt)

Aueninventar (nicht dargestellt)

Fauna-Flora-Habitat Richtlinie, Vogelschutzgebiete, Entwicklungszonen
Natura 2000 Schattenliste

Nationalparke (inkl. 5 km Puffer — Puffer nicht dargestellt)
Lebensraumkorridore (in den Ausdehnungen 150 m, 300 m, 800 m)
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2.4.2.1 Arten- und Naturschutz auBerhalb von Schutzgebieten

Gefahrdete und geschutzte Arten und Flachen mit hoher 6kologischer Wertigkeit (z.B.
Trockenrasen, Streuobstwiesen, Busch- und Baumbestande und weitere Landschafts-
elemente in der offenen Kulturlandschaft) sind auch aul3erhalb naturschutzrechtlich ge-
schutzter Gebiete zu finden. Diese Schutzguter sind in der Regel nicht ausgewiesen.
Derart kleinraumige Betrachtungen konnten folglich im Zuge der Potenzialabschatzun-
gen nicht im Detail berucksichtigt werden.

Neben diesen ortlich begrenzten Schutzgltern sind auch groRere Gebiete mit hoher
Okologischer Wertigkeit ohne Schutzgebietsabdeckung zu bertcksichtigen. Die Bio-
diversitats-Strategie Osterreich 2030+ [10] strebt an, mindestens 30% der Landesflache
unter wirkungsvollen Schutz (z.B. als Wildnisgebiet, Nationalpark, Europaschutzgebiet,
Naturschutzgebiet, Landschaftsschutzgebiet, rechtlich geschitzte Lebensraume) zu
stellen. Die Weiterentwicklung von Schutzgebieten und dem Schutzgebietsnetzwerk ist
auch ein zentrales strategisches Ziel von hochrangigen internationalen [11] und euro-
paischen [12] Naturschutzstrategien, die ebenfalls auf die Unterschutzstellung von ins-
gesamt 30% der Landesflache abzielen. Zudem fordert die EU-Biodiversitatsstrategie
fir 2030, dass 10% der Flache unter ,strengen Schutz* gestellt werden sollten. In Os-
terreich stehen zwar derzeit insgesamt etwa 30% der Flache unter Schutz, jedoch nur
etwa 3% der Flache sind als Nationalparks oder Wildnisgebiete als "strenge Schutzge-
biete" ausgewiesen [9].

Daruber hinaus ist im Regierungsprogramm 2025 die Ausweitung von Naturschutzge-
bieten und Nationalparks vorgesehen. Hierzu liegen verortete Gebietsvorschlage fur die
Vervollstandigung beispielsweise des Natura 2000-Netzwerks nach FFH-Richtlinie in
Osterreich auf Basis einer Expert:innen-Einstufung vor [13]. In allen derzeit existieren-
den Nationalparks bestehen in unterschiedlichem Ausmal Erweiterungsmoglichkeiten,
die insgesamt bis zu 100.000 ha Flache umfassen [9]. Im Zuge der gegenstandlichen
Potenzialabschatzung wurde daher ein Bereich von 5 Kilometer um bestehende Natio-
nalparks gezogen, um diese sensiblen Bereiche moglichst zu bertcksichtigen. Auf die-
sen Pufferflachen wurde beispielsweise bei der PV zwar ein technisches Potenzial be-
rechnet, fur die Realisierbarkeit neuer PV-Anlagen wurden aber sehr niedrige Prozents-
atze implementiert. In der Praxis konnen auf diesen Flachen auch bereits Anlagen er-
richtet worden sein. Wie obig erwahnt, waren gebaudegebundene Anlagen und Anla-
gen auf technischer Infrastruktur von diesen Uberlegungen nicht betroffen.

Lebensraumkorridore dienen der Vernetzung von Lebensraumen und bilden barriere-
arme, unverbaute und weitgehend unversiegelte Raume ab, die in dieser Weise erhal-
ten werden sollen. Lebensraumkorridore stellen dabei vernetzende Elemente zwischen
Kernlebensraumen dar, konnen dabei aber auch selbst als Lebensraum dienen. Auch
die Biodiversitats-Strategie Osterreich 2030+ zielt auf die Vernetzung von Schutzgebie-
ten durch Lebensraumkorridore und deren raumplanerische Absicherung ab. Fir die
bedeutsamen Lebensraumkorridore liegt mit dem ,Integralen Datensatz zur Lebens-
raumvernetzung in Osterreich® ein Vorschlag fiir ganz Osterreich vor, der alle Auswei-
sungen der Bundeslander, verfugbare Studien zur Lebensraumvernetzung und eine 0s-
terreichweite Ausweisung in einen Datenbestand zusammenfuhrt. Die Funktionalitat
von Lebensraumkorridoren fur Wildtiere wird zu einem erheblichen Ausmal3 von deren
Breite und Ausstattung bestimmt. Ausschlaggebend fur die Potenzialabschatzung war
dabei — mit Blick auf die PV — die Betrachtung einer Korridorbreite von 800 Metern fur
uberregionale, 300 Meter fur regional bedeutsame, sowie 150 Meter Mindestbreite fur
lokale Korridore [14]. In diesen Lebensraumkorridoren wurde zwar ein technisches Po-
tenzial berechnet, fur die Realisierbarkeit neuer PV-Anlagen wurden aber sehr niedrige
Faktoren im unteren Prozentbereich implementiert
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Bdschungen entlang von Strallen und Schienen auflerhalb von Schutzgebieten
(IUCN I-1V, Erweiterungen Natura 2000 und Nationalparks) hatten ein gro3es Potenzial
fur den Naturschutz und weisen durch die Neigung/Einstrahlung und Untergrundver-
haltnisse (trocken und warm) gunstige Bedingungen fur allerlei trockene und magere
Lebensraumtypen auf. Aufgrund fehlender Daten konnten diese Flachen nicht geson-
dert berlcksichtigt werden. Demzufolge wird keine Unterscheidung zwischen bewach-
senen und unbewachsenen Linieninfrastrukturen durchgefuhrt. Fur die Potenzialab-
schatzung an technischer Linieninfrastruktur wurden — mit Blick auf die PV — vertikal
aufgestanderte PV-Paneele angenommen, die in ihrer Ausrichtung raumunabhangig
modelliert wurden. Das bedeutet, dass die durchschnittliche Einstrahlung aus den vier
Himmelsrichtungen auf vertikal aufgestanderte Paneele als Strahlungsdargebot ange-
nommen werden.

2.4.3 Modellierung der technischen Potenziale (auf Ebene der Technolo-
giefelder)

Unter Verwendung der erhobenen Daten sowie unter Beachtung der spezifizierten all-
gemeinen Rahmenbedingungen erfolgte die Modellierung der technischen Potenziale,
unter Beachtung der in Abbildung 2 vorgeschlagenen Begrifflichkeiten hinsichtlich zu
bestimmender Potenziale. Diese Arbeiten wurden auf Technologiefeldebene von den
entsprechenden Teams durchgeflhrt und seitens der Projektleitung und dessen Assis-
tenz koordiniert. Die Details dazu finden sich ab Kapitel 3 auf Technologiefeldebene
erlautert.

2.4.4 Modellierung und Bewertung der 2030 / 2040 realisierbaren Potenzi-
ale (ibergreifend und auf Ebene der Technologiefelder)

Nach Abschluss der Modellierungsarbeiten zu den technischen Potenzialen wurde in
Folge deren Realisierbarkeit gepruft. Hierzu erfolgte eine Ubergreifende Bewertung un-
ter Beachtung folgender Aspekte, wobei Modellierungsarbeiten begleitend auf Techno-
logiefeldebene stattfanden:

2.4.4.1 Energiewirtschaftliche und energiesystemische Bewertung:

Zur Beurteilung der Realisierbarkeit identifizierter technischer Potenziale wurden wirt-
schaftliche Aspekte in die weitere Betrachtung aufgenommen. Die energiewirtschaftli-
che Bewertung erfolgte hierbei auf Basis der technologiespezifischen Kosten (Investi-
tion, Betrieb- und Wartung, ggf. Brennstoffkosten) und von Finanzierungsaspekten
(Weighted Average Cost of Capital (WACC)), konkret auf Basis der Levelized Cost of
Energy (LCOE) Methodik. Ein umfangreicher Datenschatz war hierfur im Projektteam
vorhanden, da der Projektleiter Gustav Resch auch mit der Durchfuhrung des ersten
EAG-Gutachtens betraut war. Dies umfasste technologiespezifische Kostendaten zum
Anlagenbestand im Stromsektor sowie entsprechende Abschatzungen zu deren kunfti-
ger Entwicklung, zu Energiepreis-entwicklungen und Finanzierungskonditionen. Da
Energie- und Rohstoffmarkte hochdynamischen Entwicklungen unterliegen, wurden
diese Daten mit den Werten des aktualisierten 2. EAG-Gutachtens [15] abgeglichen
und angepasst. Zur Abschatzung der kunftigen Kostenentwicklungen bis 2040 wurde
des Weiteren eine erganzende Literaturrecherche unter Konsultation relevanter Institu-
tionen und deren Publikationen (z.B. IEA World Energy Outlook, IEA Technology Per-
spectives, IRENA, etc.) vorgenommen.

Nach Abschluss der Recherche bzw. Aktualisierung wurden fur die Stromtechnologien
(Windkraft, Wasserkraft, Photovoltaik) die ermittelten Kostendaten in die technologie-
spezifischen Modellierungsarbeiten eingepflegt. Die Ergebnisse der
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standortspezifischen LCOE-Bewertung wurden des Weiteren um eine energiesystemi-
sche Perspektive erganzt. Hier wurde durch Einbeziehung von Ergebnissen aus Vorar-
beiten, konkret auf Basis entsprechender modellbasierter Energiesystemanalysen —
wie im Rahmen des FFG-Sondierungsprojekts ,Marktpramien 2.0“ [16] seitens AIT
kurzlich durchgefuhrt — die Marktwertigkeit des eingespeisten Stroms der betrachteten
erneuerbaren Energietechnologien abgeschatzt. Hierbei fand die saisonale und tages-
zeitliche Verfugbarkeit bei wetterabhangigen Erneuerbaren wie Windenergie, Wasser-
kraft und Photovoltaik auf Basis entsprechender wetterbasierter Profildaten Bericksich-
tigung.

Ausgehend von der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Stromtechnologien wurde im Allge-
meinen auch fur Warmetechnologien eine standortspezifische LCOE-Bewertung durch-
gefuhrt. Auf der Warmeseite verfugte die TU Wien und AEE INTEC Uber umfassende
Daten zur Kostenbewertung, auf Basis relevanter Vorstudien und entsprechender Mo-
dellierungsarbeiten. Diesbezlgliche Literaturangaben finden sich in den entsprechen-
den Detailabschnitten auf Ebene der entsprechenden Technologiefelder wieder. Bei
Warmepumpentechnologien wurden die monatlich variierenden standortspezifischen
Wirkungsgrade sowie die Strompreisszenarien aus der Literatur berlcksichtigt. Die zeit-
liche Verflugbarkeit wurde insbesondere bei wetterabhangigen erneuerbaren Quellen
wie Solarthermie, Flusswarme und Luftwarme einbezogen.

2.4.4.2 Bewertung weiterer EinflussgrofRen:

Nachfolgend aufgelistete weitere EinflussgroRen wurden in der Analyse mitbericksich-
tigt, teils bei der Ermittlung der technischen Potenziale, teils bei der Angabe von reali-
sierbaren Potenzialen gemaf den zu betrachtenden Zeithorizonten (2030, 2040):

¢ Einfluss des Klimawandels: Bei wetterabhangigen erneuerbaren Energien wie
etwa Photovoltaik, Windenergie und Wasserkraft wurde der Einfluss des Klima-
wandels auf das Erneuerbaren-Dargebot und die saisonale Verfugbarkeit miter-
fasst!. Ebenso wurden bei zur Warmebereitstellung relevanten erneuerbaren
Energietechnologien Klimafolgen aufgrund veranderter Energienachfrage mitbe-
rucksichtigt (z.B. Verringerung der Heizgradtage). Im Regelfall erfolgte hier die
Angabe der Klimafolgen ex-post, also durch Angabe der Veranderungen im Er-
neuerbaren-Dargebot im Fall von moderatem oder starken Klimawandel — auf
Basis der generierten Ergebnisse, in denen Klimafolgen nicht direkt bertcksich-
tigt wurden. Bei der Wasserkraft wurden die Einflisse des Klimawandels hinge-
gen bereits direkt in die Potenzialerhebung inkludiert, da hier das kunftig veran-
derte Klima bzw. Wetter und das entsprechende Niederschlagsverhalten die Ba-
sis der Erhebung darstellt. Eine Diskussion des erwartbaren Einflusses des Kili-
mawandels auf das Dargebot erneuerbarer Energien sowie die Energienach-
frage erfolgt in der abschlieRenden Uberblicksdarstellung in Abschnitt 13.3

e Einfluss der Akzeptanz und des Energieinfrastrukturausbaus: Die Einflisse
der gesellschaftlichen Akzeptanz bestimmter erneuerbarer Energietechnologien
sowie des zur PotenzialerschlieRung erforderlichen Energieinfrastrukturausbaus
wurden in indirekter Form mitbeachtet. Demnach wurden bei den realisierbaren
Potenzialen im Zeithorizont 2030 und 2040 Bandbreiten ausgewiesen, welche
gemal Obergrenze gesteigerte Akzeptanz und raschen Infrastrukturausbau

" Der Einfluss des Klimawandels auf das Dargebot erneuerbarer Energien wurde auf Basis von Klimas-
zenarien in systematischer Form im Rahmen des ACRP Projekts SECURES (www.secures.at) seitens
fihrender Osterreichischer Klimaexperten (H. Formayer, BOKU) erhoben. Ergebnisse dieser Analyse
sind in Formayer et al. (2023) dokumentiert und fanden Eingang in die im Rahmen der gegenstandlichen
Studie durchgeflhrten Bewertung, vgl. Abschnitt 11.3.
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bzw. gemall Untergrenze geringe Akzeptanz bzw. gebremsten Infrastrukturaus-
bau unterstellen.

2.4.4.3 Konzept zur Ermittlung realisierbarer Potenziale fiir 2030 und 2040 auf Ba-
sis der technischen Potenzialrestriktionen sowie Aspekten der Technolo-
giediffusion:

Technologiediffusion:

Im Folgenden wird ein generelles Konzept vorgestellt, das zur Bestimmung realisierba-
rer Potenziale dient. Dabei werden auch Aspekte der Technologiediffusion berlcksich-
tigt, um die zeitliche Umsetzbarkeit der zuvor identifizierten technischen Potenziale ein-
zugrenzen. Die Grundprinzipien dieses Konzepts basieren auf [17]. Es diente generell
als Orientierung bzw. zur Plausibilisierung beim Ubergang von technischen auf reali-
sierbare Potenziale im Zeithorizont 2030 und 2040 und fand im Wesentlichen bei Sum-
menkategorien (z.B. Warmepumpen oder Photovoltaik gesamt) auf Ebene der Techno-
logiefelder Anwendung. Nachfolgend werden die wesentlichen Schritte im Anwen-
dungskontext erlautert:

e Technisches Potenzial als Basis (Maximalwert): Das ermittelte technische Po-
tenzial diente als Maximalwert fur die auszuweisende Bandbreite an bis 2030
bzw. 2040 realisierbaren Potenzialen. Dies kann beispielsweise im Fall der War-
mepumpen sich am mittels Warmepumpen abdeckbaren Warmebedarf im be-
trachteten geografischen Kontext orientieren.

e Dynamische Schranken (lber Diffusionsparameter (S-Kurvenansatz) zur Bestim-
mung von Bandbreiten der Realisierbarkeit im betrachteten Zeithorizont (2030,
2040):

1. Die Ausgangsbasis bildete hier der ,Blick zurtick®. Dieser erfolgte in stan-
dardisierter Form mittels einer Regressionsanalyse der bisherigen Tech-
nologiediffusion auf Basis historischer Marktentwicklungsdaten zwecks
Ableitung einer reprasentativen historischen Wachstumsrate.

2. Der nachste Schritt betraf die qualitative Einordnung der historischen
Marktentwicklung bzw. der identifizierten mittleren Wachstumsrate (d.h.
ob diese als "low", "medium" oder "high" zu bewerten ware, vor allem im
internationalen Vergleich).

3. In einem weiteren Schritt erfolgte die Festlegung von Bandbreiten "low",
"medium" und "high" (d.h. kiinftiges Marktwachstum kann je Variante von
dem identifizierten historischen Marktwachstum um +/- x % abweichen).
Im Abschnitt 2.5 werden die Bandbreiten und die mit ihnen einhergehen-
den Erzahlungen (,Storylines®) erlautert.

4. Der finale Schritt umfasste schlussendlich die Anwendung (Parame-
teribertragung) des S-Kurvenansatzes in der Zukunftsbetrachtung (Tech-
nologiediffusion) zwecks Ableitung bzw. Plausibilisierung realisierbarer
Potenziale fur 2030 und 2040.
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Abbildung 4: Ausgewahlte Teilschritte bei der Ableitung von technologiespezifischen Diffusionsschranken (S-Kurvenansatz) zur
Bestimmung realisierbarer Potenziale: Regressionsanalyse zwecks Parametrierung des historischen Marktwachstums gemaR Teil-
schritt 1 (links) sowie die — nach weiterer Verarbeitung — daraus abgeleitete Marktdurchdringung im zeitlichen Kontext geman
Teilschritt 4 (rechts).

Weitere Abgrenzungen:

Neben der obig skizzierten Berucksichtigung von Diffusionsschranken erschienen wei-
tere Abgrenzungen zielfuhrend:

e Flachennutzung/Fladchenwidmung/Naturschutz: Optimistische Vorgabe bei der
oberen Bandbreite (High), Realbild bei der unteren (Low) bzw. mittleren Band-
breite (Medium).

o Okonomische Aspekte dienen im Allgemeinen nicht zur Bestimmung der Poten-
zialobergrenzen, aber flieRen in die Ermittlung der Potenzialausschépfung ein
(,Least-Cost“-Ausschopfung als Regelfall)

e Orientierung an UBA-Szenarien: Die Angabe der mittleren Bandbreite (Medium)
erfolgte in Anlehnung an Energiebedarfe gemall UBA-Transition (ggf. UBA-
WAM), wahrend im Fall der oberen Bandbreite (High) eine hohere Ausschopfung
im Regelfall sachdienlich erschien.

2.5 Allgemeine Storvlines__ fur die zukuinftige Nutzung erneuerbarer
Energiepotenziale in Osterreich

Storylines beschreiben gesellschaftliche, technische, wirtschaftliche, politische, rechtli-
che und institutionelle Rahmenbedingungen, welche die kiinftige Nutzung erneuerbarer
Energiepotenziale unterstitzen bzw. ermoglichen, aber auch hemmen koénnen.

Im Rahmen der Studie dienten sie, um den Kontext zu beschreiben, der den ausgewie-
senen Bandbreiten realisierbarer Energiepotenziale zugrunde liegt. Auf Ebene der ein-
zelnen Technologiefelder finden sich im Regelfall erganzende Angaben, welche tech-
nologiefeldspezifische Details zu den nachfolgend beschriebenen allgemeinen Story-
lines beschreiben.

2.5.1 Storyline — Low: Verhaltener Fortschritt unter begrenzten Rahmen-
bedingungen

In dieser Entwicklung bleibt die Transformation des Energiesystems bis 2040 deutlich
hinter den langfristigen Zielvorgaben zuriick. Osterreich verfolgt zwar weiterhin seine
Klimaziele, doch werden zentrale Hemmnisse flr den Ausbau erneuerbarer Energien
nur schrittweise abgebaut. Genehmigungsprozesse und Raumplanungsverfahren
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bleiben komplex und zeitintensiv, wodurch die Realisierung neuer Projekte verzogert
wird. Engpasse in der Verwaltungskapazitat und fehlende personelle Ressourcen auf
regionaler Ebene fuhren zu stockenden Verfahren. Gesellschaftliche Vorbehalte gegen-
Uber bestimmten Technologien oder Standorten hemmen den Ausbau ebenso wie ein
zogerlicher Fortschritt beim Ausbau der Energieinfrastruktur.

Wirtschaftlich sind die Rahmenbedingungen durch begrenzte Fordermittel, Unsicher-
heiten bei Energiepreisen und anhaltende Kostensteigerungen in der Errichtung und im
Betrieb erneuerbarer Anlagen gepragt. Die Verfugbarkeit wichtiger Komponenten und
Materialien bleibt volatil, da internationale Lieferketten noch nicht ausreichend diversi-
fiziert sind.

Technologisch schreitet die Entwicklung in einem moderaten Tempo voran; der Einsatz
innovativer Systemlésungen, Speichertechnologien und digitaler Steuerungsmechanis-
men erfolgt punktuell, jedoch nicht flachendeckend. Dadurch bleibt die Integration er-
neuerbarer Energien in das Gesamtsystem begrenzt.

Der Energiemarkt zeigt nur geringe Dynamik in Richtung Flexibilisierung. Netzengpasse
und ein noch unzureichend koordinierter Infrastrukturausbau fihren zu steigenden Ab-
regelungen wetterabhangiger Stromproduktion. Dezentrale Energiesysteme, Sektor-
kopplung und Speicheranwendungen entwickeln sich nur in Nischenmarkten. Institutio-
nell bleibt die Energiepolitik in dieser Storyline reaktiv und fragmentiert; rechtliche An-
passungen erfolgen oft verzdgert, und Uberregionale Koordination bleibt schwach aus-
gepragt. Die gesamtgesellschaftliche Akzeptanz flr den Ausbau erneuerbarer Energien
stagniert, da Informationskampagnen, Beteiligungsformate und partizipative Entschei-
dungsprozesse nicht ausreichend etabliert sind.

In Summe wird der Ausbau der erneuerbaren Energien zwar fortgesetzt, aber unter
suboptimalen Bedingungen. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Energieversor-
gung steigt nur schrittweise; das Tempo reicht nicht aus, um die langfristigen Klimaziele
fur 2040 vollstandig zu erreichen. Das Energiesystem bleibt stark von konventionellen
Quellen abhangig, und die Energiewende vollzieht sich mit deutlichen Verzégerungen.

2.5.2 Storyline — Medium: Zielorientierte Entwicklung bei glinstigen Rah-
menbedingungen

Diese Entwicklung beschreibt eine kontinuierliche, planvolle Transformation des dster-
reichischen Energiesystems, die im Einklang mit den nationalen und europaischen Kili-
mazielen verlauft. Erneuerbare Energien werden systematisch ausgebaut, und zentrale
regulatorische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Hurden werden Schritt fur Schritt
uberwunden. Die rechtlichen Rahmenbedingungen werden vereinfacht, Genehmi-
gungsverfahren effizienter gestaltet, und die Raumplanung orientiert sich zunehmend
an Energie- und Klimazielen. Das Netzinfrastruktur- und Speicherwesen wird gezielt
weiterentwickelt, wodurch die Integration fluktuierender Erzeugung besser gelingt.

Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind stabil: Forderinstrumente, Marktpra-
mien, Investitionszuschusse und gegebenenfalls weitere Instrumente bieten Planungs-
sicherheit flr Projektentwickler und Investoren. Zugleich wird der Energiemarkt zuneh-
mend durch flexible Tarife, Nachfrageanreize und Preissignale gepragt, die Eigenver-
brauch und Lastverschiebung unterstitzen. Die Elektrifizierung von Warme, Mobilitat
und industriellen Prozessen verlauft planmafig und verstarkt die Nachfrage nach er-
neuerbarem Strom, was wiederum die Wirtschaftlichkeit neuer Anlagen verbessert.

Technologisch schreitet die Innovation zlgig voran: Effizienzsteigerungen, Kostende-
gressionen und zunehmende Digitalisierung flhren zu einer besseren Nutzung beste-
hender Potenziale. Auf Ebene des Energiemarkts werden dezentral organisierte
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Energieversorgung, Energiegemeinschaften und Speicherlosungen zu festen Bestand-
teilen des Systems. Damit einher geht ein wachsender Anteil lokaler Wertschépfung
und eine Professionalisierung der Branche — von der Planung Uber den Bau bis hin zu
Betrieb und Wartung.

Gesellschaftlich ist die Akzeptanz fur erneuerbare Energien hoch. Regionale Beteili-
gungsmodelle, transparente Informationspolitik und faire Nutzenverteilungen fordern
eine breite Unterstltzung. Institutionell ist die Energiepolitik koharent und mehrstufig
abgestimmt: nationale, regionale und lokale Akteure arbeiten eng zusammen, um Aus-
bauziele umzusetzen. Die strategische Planung basiert auf fundierten Daten und Sze-
narien, wodurch Risiken frihzeitig erkannt und adressiert werden kénnen.

Insgesamt ermdglicht diese Konstellation eine kontinuierliche und weitgehend harmo-
nisierte Transformation. Die erneuerbaren Energien decken bis 2040 den Grofteil des
Strom- und Warmebedarfs, die Importabhangigkeit sinkt deutlich, und das Energiesys-
tem wird resilienter gegenuber Preisschwankungen und geopolitischen Risiken. Die Kii-
maneutralitat bis 2040 erscheint erreichbar, wenn auch mit weiterem politischem Nach-
druck.

2.5.3 Storyline — High: Beschleunigte Transformation und systemische
Integration

Das weltweite Handeln zum Klimaschutz erfolgt im Sinn der Erreichung der Ziele des
Pariser Ubereinkommens, auf EU-Ebene werden wirksame Klimaschutzmalinahmen
umgesetzt.

GemaR dieser Entwicklung gelingt Osterreich eine umfassende und dynamische Ener-
giewende. Nationale und europaische Klimaziele werden konsequent umgesetzt, und
die Transformation des Energiesystems wird als gesamtgesellschaftliche Aufgabe ver-
standen. Die Rahmenbedingungen fir den Ausbau erneuerbarer Energien sind optimal:
stabile politische Zielsetzungen, rasch umgesetzte rechtliche Vereinfachungen und
eine breite gesellschaftliche Unterstitzung bilden den Boden flr einen beschleunigten
Wandel.

Technologische Innovation, Digitalisierung und Sektorkopplung pragen den Energie-
markt. Fortschritte bei Speichertechnologien, Power-to-X-Anwendungen, intelligenter
Netzsteuerung und dezentralem Energiemanagement ermdglichen eine nahezu voll-
standige Integration wetterabhangiger Erzeugung in Strom-, Warme- und Mobilitatssek-
toren. Energiesysteme werden zunehmend regional organisiert, wobei Energiegemein-
schaften, lokale Netze und smarte Infrastrukturen eine zentrale Rolle spielen. Der Aus-
bau erfolgt flachenoptimiert und ékologisch vertraglich, gestitzt durch ein vorausschau-
endes Flachenmanagement und den Einsatz multifunktionaler Nutzungskonzepte.

Wirtschaftlich entwickelt sich der Sektor der erneuerbaren Energien zu einem Kernpfei-
ler der Osterreichischen Volkswirtschaft. Investitionen in Forschung, Entwicklung und
Ausbildung schaffen eine leistungsfahige Industrie und sichern hohe Beschaftigungsef-
fekte entlang der gesamten Wertschopfungskette. Durch Innovationsforderung und
technologische Exzellenz werden Osterreichische Unternehmen international wettbe-
werbsfahig. Gleichzeitig sorgen stabile Marktmechanismen und flexible Preissysteme
fur effiziente Ressourcennutzung und hohe Investitionssicherheit.

Gesellschaftlich ist die Energiewende fest verankert. Akzeptanz und Beteiligung sind
hoch, Energieautonomie und Nachhaltigkeit werden als gesellschaftliche Leitbilder ge-
lebt. Institutionell zeichnet sich diese Bandbreite durch starke Kooperationen zwischen
Bund, Landern, Gemeinden, Wirtschaft und Zivilgesellschaft aus. Planung, Regulierung
und Forderung sind aufeinander abgestimmt; Energieraumplanung, Klimaschutz und
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Biodiversitat werden integriert betrachtet. Die Energiepolitik folgt einem klaren Trans-
formationspfad, der langfristig angelegt und europaisch eingebettet ist.

In dieser Entwicklung werden erneuerbare Energien zur zentralen Triebkraft einer kli-
maneutralen, resilienten und innovationsorientierten Gesellschaft. Das Energiesystem
ist bis 2040 vollstandig auf erneuerbare Quellen ausgerichtet; Energieversorgung, Wirt-
schaft und Umwelt bilden ein integriertes, zukunftsfahiges Gesamtsystem. Osterreich
etabliert sich als Vorreiterland der Energiewende und profitiert von einer nachhaltigen,
technologisch fortschrittlichen und sozial ausgewogenen Energiezukunft.

2.6 Ergebnisdarstellung

Ziel in diesem Arbeitsschritt war die umfassende Darstellung der im Rahmen der Studie
entwickelten Ergebnisse zu den Potenzialen erneuerbarer Energien in Osterreich. Dies
umfasste einerseits die Darstellung in Berichtsform sowie andererseits die Entwicklung
und Veroffentlichung einer Web-GIS Applikation zwecks offentlicher Bereitstellung der
generierten Informationen.

Die Ergebnisdarstellung wurde in den folgenden drei Schritten erzeugt:

2.6.1 Entwicklung der Web-GIS Basisapplikation

Im Rahmen dieses Arbeitsschritts wurde eine Web-GIS Applikation entwickelt. Zu Be-
ginn standen zwei Optionen zur Entwicklung der Web-GIS Basisapplikation zur Verfu-
gung: Die erste Option bestand aus der in-house Entwicklung einer Basisapplikation mit
Entwicklern des AIT. Durch Gesprache mit dem ehemaligen Bundesministerium fur Kli-
maschutz (BMK) wurde man auf die parallele Entwicklung der Green Transition Infor-
mation Factories (GTIF)-Plattform [18] und die Moglichkeit der Integration der Daten in
dieselbe als zweite Option aufmerksam gemacht:

Bei der GTIF-Plattform handelt es sich um ein Web-Tool, welches im Rahmen der eu-
ropaischen Initiative ,Space for a Green Future“ (S4GF) [19] der Europaischen Raum-
fahrtsbehorde (ESA) entwickelt wird. Gespeist durch Erdbeobachtungs- und anderen
Daten, soll es flr Europa ein interaktives Werkzeug zur Beschleunigung der Transfor-
mation zu einer kohlenstoffneutralen, nachhaltigen und widerstandsfahigen Wirtschaft
bis 2050 bieten.

Mit Unterstutzung der BMIMI Abteilung 111/6 Weltraumangelegenheiten und Luftfahrt-
technologien [20] wird aktuell der erste GTIF-Demonstrator [21] fiir Osterreich entwi-
ckelt, mit dem Ziel, diesen in ganz Europa zu etablieren. Derzeit umfasst der Demonst-
rator funf Themengebiete, unter anderem das Thema ,Energy Transition®, in welchem
derzeit geo-referenzierte Daten zu Wind- und Wasserkraft sowie solare Einstrahlungs-
potenziale gezeigt werden.

Zur Vermeidung von Redundanzen in der Entwicklung paralleler Webanwendungen zu
den erneuerbaren Energiepotenzialen in Osterreich, wurde gemeinsam mit den Auf-
traggebern entschieden, die in dieser Studie erarbeiteten Daten in den Osterreichischen
GTIF-Demonstrator zu integrieren und dort zu veroéffentlichen.

2.6.2 Validierung und Veroffentlichung der Web-GIS Applikation

Nach Abschluss der Basisentwicklung erfolgte in einem ersten Teilschritt eine teamin-
terne Test- und Validierungsphase, um in spaterer Folge einen reibungslosen Betrieb
der Webplattform gewahrleisten zu konnen. Hierzu wurde die mit Dummy-Daten ge-
speiste Plattform auf ihre Funktionalitat getestet bzw. und verbessert.
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Nach Abschluss der internen Validierung erfolgte eine weitere Prufung seitens der Auf-
traggeber. Erst nach erfolgreichem Abschluss dieser galt die Plattform als fertiggestellt
und war sodann bereit fur die spatere Veroffentlichung.

Link zur Web-GIS-Plattform: https.//qtif-austria.info/
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3 TF1: PHOTOVOLTAIK

3.1 Ausgangslage

Die Ausgangslage des Technologiefeldes PV umfasst die Prazisierung der allgemeinen
Storylines, die Annahmen zur Entwicklung neuer Gebaude bis 2040, sowie der fur das
Technologiefeld relevanten dkologischen Anforderungen zur Foérderfahigkeit, speziell
mit Blick auf die Errichtung von PV-Anlagen auf Freiflachen.

Des Weiteren sei eingangs erwahnt, dass die Beachtung von Schutzgebieten ein zent-
raler Aspekt in der PV-Potenzialanalyse war — die entsprechende Vorgehensweise zur
Berucksichtigung derartiger Flachen bzw. Restriktionen ist, da technologiefeldlbergrei-
fend, eingehend in Abschnitt 2.4.2 beschrieben.

3.1.1 Storylines fiir die Stromerzeugung durch PV

In Erganzung zu den technologie-Ubergreifenden Storylines aus Kapitel 2.5 sind fol-
gende Betrachtungen und Annahmen wichtig:

3.1.1.1 Storyline — Low

Es bestehen weiterhin Hurden bei der Genehmigung von PV-Anlagen, bei der Flachen-
widmung und beim Netzzugang. Engpasse in den Lieferketten und fehlende Ressour-
cen bei Behorden, Planern und den ausfuhrenden Gewerken, sowie eine unzu-
reichende Datenlage hinsichtlich der Schutzglter auf3erhalb von geschitzten Gebieten
fuhren zu Unsicherheiten im Ausgleichsflachenmanagement und Verzégerung von Pro-
jekten. Bestehende wirtschaftliche Anreize (Férderungen, Steuererleichterungen) wer-
den reduziert - neuen Technologien, Einsatzzwecken und privaten Kleinanlagen fehlt
teilweise die finanzielle Unterstltzung. Eignungszonen werden entsprechend den An-
forderungen der REDIII ausgewiesen, die Ziele des EAG fur 2030 werden in Summe
erreicht, wobei besonders PV zur Erfullung der EAG-Ziele beitragt. Im Fall der PV
kommt es ab 2024 zu einer deutlichen Verringerung der zuletzt sehr hohen Zubauraten
auf 1,8 GWp (2023: 2,6 GW)y, 2024: 2,2 GWp), ab 2030 sinkt diese auf 1,6 GW, pro Jahr.
Es wurde bis 2025 ca. 85% der PV-Leistung auf Gebauden realisiert, ab 2025 sinkt
dieser Prozentsatz auf einen Wert von 73 % im Jahr 2030 und auf 67% in 2040.

Der Zubau der PV findet weiterhin vorwiegend auf Gebauden statt, zusatzlich dazu wer-
den Potenziale in mehrfach-genutzten Landbedeckungsklassen realisiert, wie z.B. Be-
triebsflachen, Urban-PV und auch Agri-PV. Durch die — im Vergleich zu den beiden
anderen Storylines — langsamere Sektorkopplung und Elektrifizierung, sowie die lang-
samere Transformation der industriellen Prozesse, werden wesentliche Treiber der Ei-
gennutzung von PV-Strom gemindert. Durch langsamen Netzausbau, suboptimale
Netznutzung, unzureichendem Speicherausbau und ungunstige Tarifstrukturen fur PV
kommt es bis 2040 zunehmend zu Abregelungen und Netzabwirfen durch Netzbetrei-
ber. Dies fuhrt zu Ertragsreduktion bei PV-Anlagen. Insbesondere bei PV an Gebauden
profitiert die Wirtschaftlichkeit stark vom Eigenverbrauch; in dieser Storyline werden
weniger und tendenziell kleinere Anlagen errichtet.

Insgesamt sind die wirtschaftlichen, rechtlichen und organisatorischen Rahmenbedin-
gungen fur den PV-Ausbau vergleichsweise ungunstig.

3.1.1.2 Storyline — Medium

Bestehende Hurden hinsichtlich Genehmigung, Flachenwidmung und Netzzugang wer-
den zunehmend abgebaut, die im NEKP 2024 dargelegten Ziele (+6 TWh PV
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gegenuber EAG; d.h. gegenuber 2020: +17 TWh PV) werden insgesamt Ubererfillt. Be-
stehende Potenziale werden jedoch nicht vollstandig abgerufen, die im Transition Sze-
nario fur das Jahr 2040 dargestellten Erzeugungsmengen werden in Summe nicht er-
reicht.

Der Zubau der PV findet vorwiegend, in etwas hoherem Ausmal als in der Low Story-
line auf Gebauden statt. Der Stromanteil der gebaudegebundenen PV sinkt bis 2030
auf 74%, wahrend die Stromproduktion auf Freiflachen auf 5,5 TWh anwachst. Nach
wie vor werden Potenziale in mehrfach-genutzten Landbedeckungsklassen realisiert,
klassische Freiflachen-Anlagen auf Griin- und Odland nehmen zu.

Die Geschwindigkeit des Ausbaus der Stromproduktion aus PV bleibt auch nach 2030
praktisch unverandert. Die in grofierem Ausmal stattfindende Elektrifizierung mobili-
siert privates und o6ffentliches Kapital, wie auch die groRere infrastrukturelle Abhangig-
keit resiliente Pufferkapazitaten und -reserven. Insgesamt kdnnen die technologischen,
wirtschaftlichen, rechtlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen fir den PV-
Ausbau und die PV-Nutzung als gunstig eingestuft werden, wobei MalRnahmen zur
Energieeffizienz Vorrang eingeraumt wird.

3.1.1.3 Storyline — High

Die meisten Hurden flr den Ausbau der Erneuerbaren sind abgebaut, der Netzzugang
fur Private ist durchwegs gegeben; der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung rich-
tet sich Uberwiegend nach dem inlandischen Bedarf. Die im Transition Szenario berech-
neten Strommengen werden in der Storyline High etwas ubertroffen. Die PV-Stromer-
zeugung auf Gebauden erfolgt optimiert hinsichtlich des Eigenbedarfs an Strom bei
Haushalten, Gewerbe und Industrie. Bestehende Aufdachanlagen werden erweitert und
Speichertechnologien ermdglichen die Stromversorgung auch zu Tagesrandzeiten.

Die Annahmen zur Dimensionierung der Anlagen im Langfristpotenzial 2040 erfolgen
am bisher unkonventionellen Kriterium der Leistungsmaximierung, da der produzierte
Strom mit Hilfe von immer kostengunstigeren stationaren Batterien oder integrierten
Akkus der E-Mobilitdt beim Erzeuger zwischengespeichert werden kann. Energiege-
meinschaften ermoglichen die gesicherte Vermarktung von Stromprodukten und er-
madglichen Investitionen im lokalen und regionalen Kontext. Die Maximierung der Anla-
genleistung bei gleichzeitiger Flachenknappheit in Siedlungs- und Gewerbegebieten
steht zunehmend im Mittelpunkt, besonders profitieren von dieser Annahme ertragsma-
ximierende Aufstanderungen der PV-Anlagen z.B. auf bereits versiegelten (Betriebs-
)Flachen und Dachern von Nichtwohngebauden. Technologische Innovationen erlau-
ben die Errichtung von PV-Anlagen auf Flachen mit Globalstrahlungswerten ab
550 kWh/m?a.

Anlagen fur das Energiemanagement mit integrierter Nutzungs-, Ertrags- und Preis-
prognose in digitalisierten Netzen im privaten und 6ffentlichen Bereich (Gebaude, Be-
triebe, Netze) fordern die sichere und kosteneffiziente Nutzung von PV-Anlagen auf
Grundlage von gemeinsamen Standards und zielfUhrenden Marktregeln fur alle Ak-
teure. Verstarkter (inter-)nationaler Austausch und Kooperation der Akteure, der For-
schung und weiterer Ausbau der europaischen Netzintegration unterstitzen die Ver-
besserung der Systeme, Regelungen und Standards.

Warmepumpen sind als Technologie, welche zur Sektorkopplung von Strom und
Warme beitragen, anerkannt. Durch technologische Fortschritte wurden die Steuer- und
Regelmdoglichkeiten der PV im Sektor-gekoppelten Energiesystem deutlich erweitert
(z.B. durch Speichertechnologien, Internet-of-Things-Technologien, PVT-Anlagen,
Fernregelung und Fernwartbarkeit). Hinsichtlich erneuerbarer Warmeproduktion erfolgt
auch ein markanter Ausbau in Verbindung mit Grodwarmepumpen fur Fernwarmenetze
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basierend auf Umgebungswarme, Abwarme, Geothermie und anderen Erneuerbaren
Energiequellen.

Insgesamt kdnnen die technologischen, wirtschaftlichen, rechtlichen und organisatori-
schen Rahmenbedingungen fur den PV-Ausbau als sehr glnstig und innovationsfreu-
dig zusammengefasst werden.

3.1.2 Neue Gebaude, PV-Gebot und Gebauderenovierungen

In einem vorgelagerten Arbeitsschritt wurden die zusatzlich dberbauten Flachen durch
neue Gebaude je Gemeinde? in Osterreich fiir die Zieljahre 2030 und 2040 — ausgehend
von 2021 — vereinfacht abgeschatzt. Mit Hilfe dieser Datenbasis werden die Potenziale
fur PV je Gemeinde bis 2030 und 2040 auf neu errichteten Dachflachen ermittelt.

Es wird angenommen, dass aufgrund rechtlicher Vorgaben (Umsetzung des Artikel 10
der EU-Gebaude-Richtlinie 2024/1275, sowie der Renovierung von Bestandsgebau-
den), Malinahmen der Energieraumplanung und gesellschaftlicher Entwicklungen neue
und instandgesetzte Gebaude PV-optimiert errichtet bzw. umgesetzt werden. In weite-
rer Folge wird unterstellt, dass die Ausrichtung der Dachflachen bzw. die Modulbele-
gung ertragsoptimiert erfolgt und Dachflachen prioritar belegt werden.

3.1.2.1 Daten und Methode der Berechnung zusatzlicher Gebaudeflachen
Verwendete Datensatze:

e BEV-DLM Bauwerke, mit verorteten Daten zu jedem Gebaude, Datensatz 2024
(BEV, 2024)

e OROK-Prognose der Bevélkerungsentwicklung je Bezirk 2022 bis 2051, mittle-
res Szenario, veroffentlicht 2023

e Statistik Austria, Bevolkerungsstatistik je Gemeinde 2021, 2023

o Statistik Austria, Erwerbspersonenprognose je Bundesland 2021 bis 2080

e Statistik Austria, Abgestimmte Erwerbsstatistik je Gemeinde 2021, Bevolkerung,
Altersverteilung der Bevolkerung, Erwerbstatige, Arbeitslose

o Statistik Austria, BaumalRnahmenstatistik, Registerzahlung, Bewilligungen Neu-
bau 2010 — 2020, STATcube

e Statistik Austria, GWR, Gebaudebestand 2005 bis 2022

e OROK, Flacheninanspruchnahme, grundstiicksbasierte Daten zum gewidmeten
und bebauten Bauland pro Gemeinde

Die fUr die Abschatzung wichtigsten vereinfachenden Annahmen sind:

e Der Stand der administrativen Gemeindeverwaltung 2021 (GKZ 2021) und der
23 Wiener Bezirke mit zusammen 21173 Raumeinheiten wird verwendet

e Es wird keine Veranderung des gewidmeten Baulandes angenommen

e Es wird keine Veranderung des Gebaudebestandes aulerhalb des gewidmeten
Baulandes angenommen

e Generell werden Eingangsdaten mittels linearer Trendfortschreibung extrapoliert

2 In der nachfolgenden Beschreibung der Arbeiten und der Darstellung der Ergebnisse werden die 2095
administrativen Gemeinden mit dem Stand 2021 und die 23 Wiener Bezirke zu 2117 Raumeinheiten
zusammengefasst und im Sinne der Textverstandlichkeit als ,Gemeinden“ bezeichnet.

3 Zwei sehr kleine Gemeinden in Tirol (Pfons GKZ 70341; Mihlbachl GKZ 70330) mit Anderung der
Verwaltungsgrenzen mussten gegenuber dem Gebietsstand 2021 (2115 Raumeinheiten) aus Grinden
der Konsistenz mit Zeitreihen unter Wahrung der Vollstandigkeit erganzt werden.
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¢ Wohngebaude, Nichtwohngebaude und sonstige Gebaude bzw. Bauwerke wer-
den gemeinsam betrachtet

e LeitgroRen zur Gebaudenutzung, zur Flacheneffizienz, zur Abbruchrate und zur
horizontalen und vertikalen Verdichtung wurden ausgearbeitet, plausibilisiert und
implementiert

Es wird fir jede Gemeinde die zusatzlich GUberbaute Flache neuer Gebaude flr die Ziel-
jahre 2030 bzw. 2040 im Vergleich zu 2021 abgeschatzt. Eine vereinfachte Plausibili-
sierung mittels statistischer Analyse und Gemeindeindikatoren wird durchgefihrt. Dar-
Uber hinaus wird zur Plausibilisierung der Summenwert fiir Osterreich mit dem Produkt
aus Trendfortschreibungen der Uberbauten Gebaudegrundflachen je Gebaude und je-
nem aus der Trendfortschreibung des Gebaudeneubaus verglichen.

Fir die Potenzialabschatzung der PV auf Freilandflachen wird mit zunehmender Uber-
bauter Grundflache je Gemeinde der gegenwartige Anteil infrastrukturell genutzter, ver-
siegelter Flache fortgeschrieben. Das mundet in einer entsprechenden Zunahme dies-
bezlglich relevanter Flachenkategorien, wie Betriebsgebiete, Siedlungsflachen und
Parkplatze. Im Gegenzug werden Uberbaute Freiflachen im gleichen Ausmal reduziert
(z.B. Griinland, Odland, Agrarkulturen, Altlasten).

3.1.2.2 Bewertung der Methode, der Annahmen bzw. der Ergebnisse

Die beschriebene Methode erlaubt die Berucksichtigung einiger wesentlicher Faktoren
fur eine vereinfachte Abschatzung der Entwicklung der Uberbauten Grundflache bis
2030 bzw. 2040 fur jede Gemeinde in Osterreich.

Bei der vorgestellten Methode handelt es sich um einen generalisierten, einheitlichen
Ansatz fur alle Gemeinden mit notwendigen Vereinfachungen und Annahmen, um die
Bestandsveranderung zu modellieren. Lokale bzw. regionale Bauordnungen, Bebau-
ungsplane und Entwicklungsplane je Gemeinde stehen in der Regel nicht offentlich zur
Verfligung und werden im Modell nicht berticksichtigt. Teilweise werden diese jedoch
durch den aktuellen Bestand und dessen Entwicklung indirekt berlcksichtigt. Deshalb
kann die mit dem Modell abgeschatzte, erwartete Uberbaute Gebaudeflache je Ge-
meinde, insbesondere bei kleinen raumlichen Einheiten mit niedrigen Nutzungs- und
Bebauungsdichten, von der tatsachlichen Entwicklung abweichen. Aber auch in Gebie-
ten mit hoher Neubauaktivitat und gro3er Nutzungsdichte (z.B. Vielzahl verdichtet ge-
bauter Hochhauser) sind im Einzelfall Abweichungen zu erwarten.

3.1.3 Okologische Anforderungen zur Forderfiahigkeit von PV-Anlagen
auf Freiflachen

Die EAG-Marktpramienverordnung [22] und die EAG-Investitionszuschussverordnung
Strom [23] enthalten 6kologische Anforderungen an die Errichtung von PV-Anlagen auf
bestimmten Freiflachen. Fur die Férderfahigkeit von PV-Anlagen auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen oder Flachen im Grinland bestehen folgende Anforderungen:

¢ Sicherstellung der rickstandslosen Rickbaubarkeit von Anlagen

e Abstand der Modultischunterkante zum Boden betragt mind. 80 cm

¢ Reihenabstand zwischen den gegenuberliegenden Modulflachen betragt min-
destens zwei Meter*

4 Diese Regelung gilt nicht flir innovative Photovoltaikanlagen sowie fiir Photovoltaikanlagen mit Nach-
fuhrsystemen.

32



Endbericht der Studie Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich 2030 und 2040

Zusatzlich zu den Anforderungen mussen mindestens funf der unten genannten Maf3-
nahmen eingehalten werden:

e Erhalt von bestehenden Biotopstrukturen

¢ Im Falle einer Umzaunung ist die Begriinung des Zaunes mit standortangepass-
ten Pflanzen gebietseigener Herkunft geboten

¢ Anlegen von standortangepassten Hecken oder Buschen gebietseigener Her-
kunft

e Errichtung von Nisthilfen fir Végel, Fledermause und Insekten

e Schaffung von Bluhstreifen unter Verwendung gebietseigener Saatmischungen

e Bewirtschaftung der Flache durch alternierende Mahd unter Einhaltung einer
Mahdhohe von mindestens zehn Zentimeter

e Bewirtschaftung der Flache unter Einhaltung einer Mahdfrequenz von hochstens
zweimal pro Jahr und einer Mahdhohe von mindestens zehn Zentimeter

e Beweidung der Flache ohne maschinelles Mahen

e Begrinung der Flache mit regionalen Saatgutmischungen mit mindestens 15
Pflanzenarten und Wildkrautern®

Fir die Abschatzung der Flachenpotenziale wurden die Anforderungen betreffend Na-
tur-, Arten-, Gewasser und Bodenschutz aul3erhalb geschutzter Gebiete im Realisie-
rungsfaktor Flachennutzung 6sterreichweit einheitlich berticksichtigt; die Uberlegung
dahinter ist, dass einerseits bestimmte Flachen gar nicht genutzt werden, andererseits
der Flachenertrag auf dkologisch wertvollen Flachen aufgrund von MaRnahmen zum
Erhalt von Arten und Lebensraumen geringer ist. Die Studie trifft daher keine raumlich
expliziten Aussagen uber die naturschutzfachliche Wertigkeit von Flachen auf3erhalb
von Schutzgebieten. Der Schutz gefahrdeter Arten und die 0kologische Wertigkeit im
Naturraum muss weiterhin in den jeweiligen Genehmigungsverfahren auf lokaler Ebene
sichergestellt werden.

3.2 Daten und Methode

In diesem Kapitel werden die verwendeten Datensatze und die Methode hinter der Mo-
dellierung technischer und realisierbarer Potenziale fur die Zieljahre 2030 und 2040 be-
schrieben und erlautert. Grundlegend wird eine dsterreichweit einheitliche Flachenbe-
wertung vorgenommen, die zu den drei Bewertungsdimensionen der gebaudegebun-
denen PV, sowie der Freiflachen-PV auf versiegeltem und unversiegeltem Untergrund
kumuliert wird. Photovoltaikanlagen entlang und an technischer Linieninfrastruktur ist
dabei Teil der Freiflachen-PV auf versiegeltem Untergrund.

3.2.1 Osterreichweit einheitlicher Globalstrahlungskataster

Die GeoSphere Austria erstellte den fur dieses Technologiefeld zentralen Globalstrah-
lungskataster in mehreren Auflosungsstufen, einer Vielzahl an Einstrahlungsrichtungen
und mehrerer Strahlungsbestandteile.

Der 6sterreichweite Raster-Datensatz in der Auflosung 1 m x 1 m enthalt je Rasterzelle
folgende Informationen: Jahres- und Monatssummen der Global-, Direkt-, und Dif-
fusstrahlung, sowie der Sonnenscheindauer auf die horizontale Flache, sowie auf die
real geneigte Erdoberflache flr ein mittleres Klimajahr der letzten 18 Jahre.

5 Diese MaRnahmen gelten nicht fiir Anlagen, die gemaR § 6 Abs. 2 und 3 vom Abschlag befreit sind
(z. B. Anlagen auf geschlossenen Deponieflachen) und fur innovative Anlagen gemaf § 6 Abs. 5.
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Der osterreichweite Raster-Datensatz in der Auflosung 100 m x 100 m enthalt je Ras-
terzelle Informationen zu Jahres- und Monatssummen der Global-, Direkt-, und Dif-
fusstrahlung fur 13 charakteristische Ausrichtungen. Davon umfasst sind die Horizon-
tale und Einstrahlungswinkel von 20°, 45° und 90° fur Nord-, Ost-, Sud- und West-Ori-
entierung. Dazu sind deskriptive Statistiken fur ein mittleres, sowie das trubste und son-
nigste Jahr Uber den spezifizierten 18-Jahres Referenzzeitraum enthalten.

Die Projektion der kartographischen Daten erfolgte wie im ALS DSM-Hohenraster bzw.
in Abstimmung mit AEE INTEC und Umweltbundesamt GmbH (EPSG:3035).

Die berechneten Werte wurden seitens Geosphere Austria punktweise gegen Mess-
werte von acht Messstationen validiert. Die berechneten Werte fur die Diffusstrahlung
und die Direktstrahlung auf horizontale Flache wurden fur den Zeitraum 2017 bis 2023
validiert.

Das gesamte Produkt wurde von Experten des Umweltbundesamtes und AEE INTEC
gegen Literatur und Expertenwissen plausibilisiert und die berechneten Werte auf en-
dogene und bundesweite Konsistenz gepruft:

e Literaturrecherche zu Vergleichsdaten in nationalen, europaischen und interna-
tionalen Quellen

e Statistische Analyse der Ubermittelten Daten (Mittelwerte, Standardabweichun-
gen)

o Uberprifung der inneren Konsistenz der Ergebnisse also Plausibilitat deren Re-
lation

e Plausibilisierung der ermittelten Einstrahlungswerte gegen empirische Erfah-
rungswerte aus Anlagensimulationen verfigbaren Messdaten (AEE INTEC La-
bor)

Die Umweltbundesamt GmbH und AEE INTEC waren verantwortlich, die Schnittstellen
zur Einbindung der Ergebnisse in die Potenzialstudie einzurichten und die Abnahme
der Ergebnisse in die Wege zu leiten.

3.2.2 Ermittlung der technischen Potenziale - Gebaude (Dach/Fassade)

Das PV-Ertragspotenzial flr das dsterreichische Staatsgebiet auf Dachern und Fassa-
den wird aus den GIS-Datensatzen extrahiert. Die Datengrundlagen sind u.a. BEV-Ge-
baude, DKM und DOM, sowie der 1 m x 1 m-Globalstrahlungskataster der Geosphere
Austria. Mit Hilfe eines eigens entwickelten Programmcodes in der Programmierspra-
che R wird daraus eine datenbasierte Auswertung auf Ebene einzelner Dachflachen
durchgefuhrt.

Die Dachrander sind durch die BEV-Gebaudepolygone begrenzt. Die Flachenanalyse
erfolgt durch Rasterisierung der Vektordaten zu Quadratmeterzellen. Mittels ALS-Daten
wird der Neigungswinkel der einzelnen Rasterzellen errechnet, und somit das Dach in
geneigte und flache Ebenen geteilt. Die jahrlichen Globalstrahlungssummen werden in
sieben Mengenstufen klassifiziert, die sich an einer Gleichverteilung der Flachen orien-
tieren. Somit nimmt jede Mengenstufe etwa 14% der verorteten Dachflachen ein und
es werden damit die je nach Storyline bericksichtigten Dachflachen abgestuft. In der
Storyline Low werden die hochsten drei Mengenstufen (grof3er gleich 1000 kWh/m?2a)
bertcksichtigt, wahrend die Storyline High die hdchsten funf (2030, groRer gleich
700 kWh/m?a), bzw. sechs (2040, groRer gleich 550 kWh/m?a) Mengenstufen umfasst.

Je nach Dachtyp unterscheidet sich die Stromertragsberechnung. Fur Schragdacher,
wie Pult- oder Giebeldacher, bei der die Dachneigung die korrespondierende Modulnei-
gung vorgibt, wird die Energiemenge auf die eintreffende Strahlungsmenge auf die real
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geneigte Oberflache des Globalstrahlungskatasters bezogen. Bei Flachdachern wird
eine Verteilung von Modulausrichtungen und Modulneigungen dsterreichweit einheitlich
angenommen und die Energiemenge auf die Einstrahlungsmenge der horizontalen
Ebene, umgelegt auf Ausrichtung und Neigung der Paneele, bezogen. Die Annahme
zum Mix unterscheidet sich in den Zieljahren, wie in Tabelle 2 gezeigt. Generell werden
ost- und westseitig ausgerichtete PV-Paneele mit 10° Neigung, sowie Sudausgerichtete
Paneele mit 20° Neigung angenommen. Fur Freiflachen wird zusatzlich ein kleiner wer-
dender Anteil 45° sldseitig ausgerichtet. Dadurch wird eine erwartete Zunahme netz-
und verbrauchsdienlicher Stromerzeugungsprofile Uber die Zeit bertucksichtigt.

Tabelle 2: Angenommene Aufstellungen der Module

Aufstellungsmix Dach-PV Zieljahr | Zieljahr Flé.ichenfaktor Fléichenfak.tor Nei-
2030 2040 Reihenabstand gungswinkel

Ost 10° 35% 45% 79% 101,5%

West 10° 35% 45% 79% 101,5%

Siud 20° 30% 10% 55% 106,4%
Dachparallel (Schréagdach) Flache Flache 96% 100%
Autslungemix Frpy | Zalibe | Zolatr | Fdohenakor | Fichenaor Mo
Ost 10° 30% 35% 79% 101,5%

West 10° 30% 35% 79% 101,5%

Siud 20° 25% 25% 55% 106,4%

Sid 45° 15% 5% 50% 141%

Fiur alle Dachflachen wird eine Flachennutzbarkeit unterstellt. Diese errechnet sich
durch eine Nachbarschaftszellenanalyse. Nur in jenen Fallen, in denen mehr als zwei
benachbarte Zellen Hohenunterschiede unterhalb eines festgesetzten Schwellenwertes
zueinander aufweisen, wird die korrespondierende Flache fur die Modulbelegung her-
angezogen. Zusatzlich werden die ermittelten Flachdachflachen statistisch gleichver-
teilt um jene Anteile reduziert, die durch die aus der Aufstanderung resultierende Ver-
schattung nicht nutzbar wirde, was sich im Flachenfaktor Reihenabstand widerspiegelt.
Zusatzlich wird der Flachengewinn durch unterschiedliche Modulneigungswinkel, je-
weils bezogen auf die horizontale Flache des Quadratmeter-Rasters, auf die Dachfla-
che angewandt. Unter Berlcksichtigung gemittelter Systemwirkungsgrade, die sich
uber die Zeit leicht verbessern (von 18,98% im Zieljahr 2030 auf 20,4% im Zieljahr
2040), wird ein potenzieller Ertrag in Kilowattstunden Wechselstrom je Dachtyp berech-
net. Da Innovationen und Implikationen auf Gestehungskosten aus der Branche zu er-
warten sind, findet flur das Langfristpotenzial 2040 eine Erweiterung der belegbaren
Dachflachen um Flachen mit Globalstrahlungswerten ab groRer gleich 550 kWh/m?a
statt. Diese nur wenig geeigneten Flachen werden ausschlief3lich fur die Ertragsberech-
nung der Storyline High im Jahr 2040 genutzt.

Die Berechnung des Flachenpotenzials von Fassaden leitet sich aus den ermittelten
Dachflachen ab. Fir die Flachenermittiung wird auf vorliegende Studien des Fraunhofer
ISE zurlckgegriffen, bei dem die Flachenrelation von Dach- zu Fassadenflache im stad-
tischen, als auch im landesweiten Schnitt untersucht wurde [24]. Darauf wird ein Nutz-
barkeitsfaktor fur Fassadenflachen angerechnet, der sowohl bauliche als auch techni-
sche Fassadeninstallationen berlcksichtigt. Aus den Solarkatastern wurde der Mittel-
wert der Einstrahlungssummen auf vertikale Ebenen in den vier Haupthimmelsrichtun-
gen gemeindespezifisch extrahiert und diese Werte um einen Nahverschattungsfaktor,
der durch einen Vergleich der beiden Solarkataster-Ausfuhrungen in 1 mx 1 m und
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100 m x 100 m berechnet wurde, reduziert. Diese gemeindespezifischen Globalstrah-
lungswerte wurden mit den ermittelten Fassadenflachen multipliziert und anhand tech-
nologischer Parameter ein technisches Stromertragspotenzial berechnet.

3.2.3 Ermittlung der technischen Potenziale - Freiflachen

Die Freiflachen werden fur die Berechnungen in 26 Landnutzungsklassen unterteilt. Zur
Ermittlung des PV-Potenzials wurden potenziell nutzbare Freiflachen auf Basis verflug-
barer Geodaten identifiziert und kategorisiert. Die potenziellen Flachen, das Referenz-
jahr der Daten, sowie die Datenquellen kdnnen Tabelle 3 entnommen werden. Grob
kann hier zwischen flachen- und linienhaften Strukturen unterschieden werden.

Im ersten Schritt wird die Flache Osterreichs um jenen Teil reduziert, der aus verschie-
denen Erwagungen nicht fur Freiland-Photovoltaik genutzt werden kann:

e Diverse Schutzgebiete (siehe 2.4.2)
e Bebaute Flache (z.B. Bauwerke)
e Flachen, welche aufgrund ihrer Topografie nicht in Betracht gezogen werden:
o Seehohe (Uber 2.500 m)
o Gelandeneigung (30° auf 10 m x 10 m; 45° auf 50 m x 50 m; 60° auf
150 m x 150 m)

Fir jede Kategorie der ermittelten Gunstflachen wurde die Flache und somit der Ge-
samtstrahlungswert der jeweiligen 100 m x 100 m Rasterzelle berechnet. Die Ergeb-
nisse beinhalten die Strahlung der globalen Horizontalstrahlung sowie der insgesamt
zwOlf Ausrichtungen (N-O-S-W) und Einstrahlungswinkel (20°-45°-90°). Die dadurch er-
rechneten, mittleren Einstrahlungswerte je Quadratmeter spezifischer Landbede-
ckungsklasse der Gemeindegebiete anrechenbaren Freiflache wird im Folgenden dazu
genutzt, die Veranderung der Flachen durch zukinftige bauliche Aktivitat abzubilden.

Landbedeckungsklassen umfassen Altlasten, Betriebsflachen, Abbaugebiete, Agrarkul-
turflachen, Grinland mit und ohne landwirtschaftliche Nutzung, Odland, Siedlungsfla-
chen, Wald inklusive Forstnutzung und grofRe offentliche Parkplatze.

Gering geschutzte Schutzgebiete (IUCN V und VI), Lebensraumkorridore und National-
parkerweiterungsgebiete werden ebenso eigens bewertet, wie verschiedene techni-
sche Linieninfrastrukturen (Larmschutzwande an hoch- und mittelrangigen Strafl’en und
Schienenwegen, Baulichkeiten an Stralen und Schienenwegen, Energieinfrastruktu-
ren). Die Berechnung des technischen Freiland-Potenzials auf versiegelten und unver-
siegelten Flachen erfolgt gemeinde- und kategoriespezifisch. Das initiale Flachenange-
bot beispielsweise an Grunland wird anteilig um landwirtschaftlich hochwertige Flachen
reduziert oder Flachen innerhalb von Schutzzonen mit verringerter Flachenbelegung
berechnet. PV-Anlagen an Linieninfrastrukturen werden als einseitige Installationen per
Streckenmeter in den moglichen Ausrichtungen gleichgewichtet in vertikaler Neigung
berechnet.

Die Freiflachenpotenziale je Gemeinde kumulieren sich aus den einzeln bewerteten
Kategorien, welche zu zwei Ubergeordneten Kategorien (versiegelte Freiflachen inklu-
sive Linieninfrastrukturen, sowie unversiegelte Freiflachen) zusammengefasst werden.
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Tabelle 3: Kategorien der Flachen fur den Ausbau der PV

baut sind (einer der Anwendungen aus der Urban-PV)

messungswesen

PV- Anwendung (Flache, Linie) Quelle Jahr
Betriebsgebiete ohne Gebaudeflachen: Flugdacher,
Zaune, Mauern, Brownfield/Industriebrachen, Grinfla-
chen, nicht-6ffentliche und nicht-liberbaute Parkplatze, Umweltbundesamt GmbH 2018
Verkehrsflachen, Lagerplatze auf Liegenschaften, die
kein 6ffentliches Gut sind.
Agrar-Kulturflachen Umweltbundesamt GmbH 2018
Lgndwirtschaftlig_h ggnutztes Grinland (klassische Frei- Umweltbundesamt GmbH 2018
flachenanlagen ahnlich Referenzsystem)
Waldflachen inkl. Forststral’en und Holzlagerplatzen; Bei
Aufforstungen und Christbaumkulturen Parallelen zu Umweltbundesamt GmbH 2018
Agri-PV
Odland Umweltbundesamt GmbH 2018
Siedlungsflachen (Teil von Urban-PV) im &ffentlichen
Raum, wie z.B. Geh- und Radwege, Fullgangerzonen,
OV-Wartehauser, 6ffentliche Sitzgelegenheiten, 6ffentli-
che Abstellanlagen fur Rader und Scooter, offentliche E- | Umweltbundesamt GmbH 2018
Ladestellen und Fahrzeug-Share- und -Leihstationen,
UHI-Verschattungsanlagen, stralenbegleitende Pkw-
Stellflachen
Abbaugebiete (insbesondere ehem. Schottergruben,
Steinbriiche, Tagbau von Mineralien und Erzen, Ab- Umweltbundesamt GmbH 2018
raumhalden von Bergwerken)
Nicht-landwirtschaftlich genutzte (Grin-) Flachen inkl.
der zugehérigen Nebenflachen und Verkehrsflachen,
z.B. Freizeitanlagen, Sportplatze/Stadien, Friedhdfe, Umweltbundesamt GmbH 2018
Parks
Deponien und gesicherte Altlasten Umweltbundesamt GmbH 2022

N N : : Bundesministerium fir Innova-
Larmschutzwande bei hochrangigen Straflen (Autobah- tion, Mobilitat und Infrastruktur | 2023
nen und Schnellstrafl’en)

(BMIMI)

Larmschutzwande bei mittelrangigen Strallen (Bundes- Bundesministerium fir Innova-
bzw. Landesstraflen und HaupterschlieBungsstrallen in | tion, Mobilitat und Infrastruktur | 2023
Ortsgebieten) (BMIMI)
Larmschutzwande der Schienenwege OBB 2023
Baulichkeiten bei hochrangigen Stralen (Autobahnen
und Schnellstraen) z.B. Stutzmauern, Bricken, Einhau- | gip.gv.at 2024
sungen
Baulichkeiten bei mittelrangigen StralRen (Bundes- bzw.
Landesstrallen und HaupterschlieBungsstrafen in Orts- | gip.gv.at 2024
gebieten)
Baulichkeiten bei niederrangigen Stral’en (Gemein-
destrallen die keine HaupterschlieBungsstralRen sind gip.gv.at 2024
und ohne Guterwege, Forststraflen und Radwege)
Baulichkeiten der Schienenwege gip.gv.at 2024
Flachen am Boden nahe an Linien von Hochspannungs- . .
Leitungen fiir 110, 220 und 380 KV Austrian Power Grid 2024
Energieinfrastruktur Stromwerke im Zusammenhang mit . .
HV-Leitungen (Z.B. Umspannwerke, Kraftwerke) Austrian Power Grid 2024
Grolere offentlich nutzbare Parkplatze, die nicht Gber- Bundesamt fiir Eich- und Ver- 2021
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Im zweiten Schritt wird ein Photovoltaik-Modul mit entsprechenden technologischen
Umwandlungs-Parametern definiert, sowie eine Verteilung der Ausrichtung und Nei-
gung der Module angenommen. Fur alle ermittelten Freiflachenpotenziale gilt die jewei-
lig identifizierte, kategoriespezifische Solarstrahlung auf den Quadratmeter auftreffende
Globalstrahlung im Gemeindegebiet. Die Verteilung der Modulausrichtung und -nei-
gung gilt Uber alle Flachenlandbedeckungsklassen und dsterreichweit.

Die erwartete Zunahme der Uberbauten Gebaudegrundflache in den Zieljahren 2030
und 2040 reduziert gemal den Annahmen die unverbauten Flachen des Bezugsjahres
in einzelnen, dafur geeigneten Landbedeckungsklassen. Zusatzlich werden infrastruk-
turell notwendige Landbedeckungsklassen, wie Siedlungsgebiete oder Parkplatze be-
stehend auf ihrem gemeindespezifischen Anteil im Bezugsjahr proportional zur, in den
Zieljahren zusatzlich Uberbauten Gebaudegrundflache, erweitert.

Fir die Berucksichtigung der Agri-PV wurde die Landbedeckungsklasse ,Agrarkulturfla-
che® differenziert betrachtet. Die initiale Flache wird zum groReren Teil als klassische
Freiflachen-PV und zu einem kleineren Teil als Agri-PV bewertet, deren Stromer-
tragspotenzial mit einem abweichenden, geringeren Systemwirkungsgrad bewertet
wird. Das kumulierte Stromertragspotenzial der Agrarkulturflachen flief3t in das Poten-
zial des unversiegelten Freilands mit ein.

Far offentliche Parkplatze wird eine grof3zugige Flachennutzbarkeit fur PV angenom-
men, da solche Flachen bereits versiegelt, infrastrukturell erschlossen und tendenziell
gut abgesichert sind. Der grol3e Unterschied in den berechneten Stromertragspotenzi-
alen im Vergleich zu beispielsweise Grunland findet sich in der enormen Differenz der
zugrundeliegenden, initialen Flachenanteile.

3.2.4 Ermittlung der realisierbaren Potenziale - Gebaude (Dach/Fassade)

Die zur Verfugung stehenden, technisch nutzbaren Dachflachen werden um wirtschaft-
liche und soziale Realisierungsfaktoren reduziert. Die Potenziale auf Schrag- und
Flachdachern werden geringfugig abweichend bewertet. Die in den Zieljahren erweiter-
ten Gebaudegrundflachen werden analog den bestehenden Anteilen der beiden Dach-
typen verteilt. Daraus ergibt sich ein realisierbares Potenzial in drei Storylines und zwei
Zieljahren.

Das technische Fassadenpotenzial wurde analog zu den technischen Dachflachenpo-
tenzialen um wirtschaftliche und soziale Realisierungsfaktoren reduziert, die sich in den
Storylines und Zieljahren unterscheiden. Daflr wurde eine Uber die Zeit abnehmende
Wirtschaftlichkeit aufgrund der gleichzeitigen Zunahme hocheffizienter Aufdachmodule,
sowie einer zunehmenden sozialen Akzeptanz der Fassaden-Photovoltaik durch unter
anderem zunehmender Verbreitung gebaudeintegrierter Spezialmodule angenommen.
AnschlieRend werden die (verhaltnismalig geringen) Stromertrage der Fassaden-PV
in die Gebaude-PV eingerechnet.

3.2.5 Ermittlung der realisierbaren Potenziale - Freiflachen

Die realisierbare Potenziale werden fur die Zieljahre 2030 und 2040 anhand weiterer
Parameter und Expertenannahmen ermittelt, die in einem zweistufigen Verfahren die
Anwendung von wirtschaftliche und soziale Realisierungsfaktoren umfassen. Dafur
werden verschiedenen Landbedeckungsklassen individuelle Nutzbarkeiten unter den
betrachteten Gesichtspunkten zugeordnet. So unterscheidet sich beispielsweise das
wirtschaftlich realisierbare Potenzial auf Betriebsflachen von jenem auf Siedlungsfla-
chen aufgrund jeweiliger Eigenheiten, die in diesem Realisierungsfaktor zusammenge-
fasst abgebildet werden (s. Storylines 3.1.1). Ebenso unterscheidet sich das
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realisierbare Potenzial unter dem Gesichtspunkt der sozialen Akzeptanz von beispiels-
weise unversiegeltem, nicht-landwirtschaftlich genutztem Grinland von jenem auf
Larmschutzwanden oder auf bereits grol3flachig versiegelten Parkplatzen.

Es erfolgt eine Zuweisung von Systemwirkungsgraden nach den jeweiligen Landbede-
ckungskategorien, um der technologischen Innovation in Zusammenhang mit bereits
bestehender Flachennutzung Rechnung zu tragen. So werden auf betriebssicheren Fla-
chen mit hoher Planungssicherheit betreffend Nutzungsdauer und Eigenverbrauchsde-
ckung tendenziell hochwertigste Technologien ertragsoptimiert verbaut, was sich in
uber die Zeit hOheren Systemwirkungsgraden aufdert. Im Gegensatz dazu wird es auf
Agrarkulturflachen aufgrund der bestehenden Nutzung, sowie der erforderlichen In-
tegration der Anlagen in die Landschaft einerseits zum nicht ganzlich optimalen Modu-
leinsatz kommen (vertikale Anlagen, hdhere Reihenabstande), andererseits zu einem
mehr als optimalen Einsatz durch Modulnachfihrung und niedrigerer Umgebungstem-
peratur durch Boden- und Pflanzenevaporation kommen, wobei der erstgenannte Effekt
tendenziell Uberwiegt und den Systemwirkungsgrad der gesamten Landbedeckungs-
klasse Agrarkulturflachen leicht mindert.

Es wurde allerdings versucht, kultur- und artspezifische Flachennutzungsfaktoren zu
entwickeln. Die derzeit realisierten Agri-PV-Projekte, beispielsweise

e Agri-PV-Anlage mit 164 Megawatt in Tadten und Wallern (Burgenland)®

o 75 % (135 ha) der Ackerflache fur landwirtschaftliche Erzeugnisse ge-

nutzt (180 ha Gesamt)

o 4,9 m Modulbreite, einachsig nachfuhrbar (Senkrechtstellung fur Landbe-
arbeitung)
Aufstanderung ohne Fundament mittels korrosionsfreier Stahlpflocke, 8 m
Reihenabstand
Geringere Verdunstung, geringere Bodenerosion
Endausbau 260.000 Module
Bepflanzung: Kartoffel, Kichererbse, Krauter, Sonderkulturen (Beeren)
BlUhstreifen rund um Aufstanderung: jeweils 0,8 m auf beide Seiten

o

0O O O O

o Vertikale Agri-Photovoltaik-Anlage in der Steiermark’
o Mehr als 90% der Flache fur landwirtschaftliche Erzeugnisse genutzt.
o Olsaat: Kiirbis, Leistung: 2 MWp
o 3-jahrige wissenschaftliche Begleitung (bis 2026)
o Netzdienlicher Betrieb durch vertikale (Ost-West) Aufstanderung

e Muster- und Leuchtturmprojekt Photovoltaik — EWS Sonnenfeld®
o Forschungs- und Demonstrationsanlage in Bruck an der Leitha
o Flache von 5,5 ha
o Nachgefuhrte Modultischreihen (Hohe 2,8 m bei horizontaler Ausrichtung)
o Unterschiedliche Achsabstande: 8, 11 und 14 m
o 2 m breite BlUhstreifen

zeigen jedoch eine sehr grof3e Variabilitat betreffend die Umsetzung. Die Module (Bi-
fazial, Materialstarke) und Aufstanderungen (ein-/zweiachsig nachfuhrbare Module,

6 https://www.photovoltaik.eu/solarparks/oesterreich-agri-pv-anlage-mit-164-megawatt-betrieb

7 https://lwww.pv-magazine.de/2023/07/04/erste-vertikale-agri-photovoltaik-anlage-oesterreichs-geht-in-
betrieb/

8 https://boku.ac.at/wissenschaftliche-initiativen/zentrum-fuer-agrarwissenschaften/newsitem/75409
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Leichtbauweise/starre Bauweise, vertikal/horizontal, Reihenabstande), sowie die Fla-
chennutzung sind heterogen und zeichnen ein vielfaltiges Bild der Agri-PV. Auch sind
die bisherigen Ergebnisse zu Stromertragen bei gleichzeitiger Wahrung der landwirt-
schaftlichen Produktivitat noch zu wenig belastbar, um gesicherte Aussagen Uber die
Dauerhaftigkeit der angestrebten Doppelnutzung treffen zu kdnnen. Schlagnutzungsar-
ten in Kombination mit PV-Uberdachung sind derzeit Gegenstand von Forschung und
Primardatenerhebung. Aus diesen Grinden wurde in dieser Studie und zu diesem Zeit-
punkt darauf verzichtet, Agri-PV als eigenstandige Landbedeckungsklasse darzustel-
len.

3.3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Potenzialabschatzung jeweils fur die
Jahre 2030 und 2040 dargestellt. Fur beide Zieljahre werden die Potenziale auf den drei
raumlichen Ebenen National, Bundeslander und Gemeinden aggregiert.

Die Potenziale werden in den Kategorien Gebauden (Schrag-/Flachdach, Fassade),
unversiegelte Freiflachen (Abbaugebiete, Agrarkulturflachen, Granflachen ohne und mit
landwirtschaftlicher Nutzung, Odland, Naturschutzgiiter, Nationalparkerweiterungen)
und versiegelte/verbaute Freiflachen (Altlasten, Betriebsflachen ohne Gebaude, Sied-
lungsflachen, grolRere offentlich nutzbare Parkplatze, Larmschutzwande und Baulich-
keiten an Stral3en, Schienen, Hochspannungsnetzen) dargestelit.

3.3.1 Technische Potenziale - Gebaude

Die Ermittlung der technischen Potenziale stellt einen wichtigen Zwischenschritt fur die
Abschatzung der realisierbaren Potenziale dar. Die technischen Potenziale werden auf
Flach- und Schragdachern und auf Fassaden verortet und zusammengefasst, eine Un-
terscheidung nach Gebaudeart und -Nutzung erfolgt nicht.

Der Bereich der technischen Potenziale erstreckt sich fir 2030 zwischen rund 122 und
141 TWhe/a, und im Jahr 2040 auf einen Bereich zwischen rund 139 und 162 TWhel/a.

Die technischen Potenziale liegen damit deutlich héher als noch in friheren Studien
abgeschatzt [25], die Ergebnisse sind nach Ansicht der Autorinnen vor allem aus den
folgenden Grinden belastbar: Verwendung des aktuellen und hoch aufgelésten So-
larkatasters, Verwendung aktueller Datensatze betreffend Flachen (u.a. BEV-Gebaude,
DKM und DOM), sowie die datenbasierte Auswertung auf Ebene einzelner Dachfla-
chen.

Zusatzlich wurden die Flachen fur neue Gebaudegrundflachen auf Gemeindeeben ab-
geschatzt und technologische Entwicklungen angenommen. In Summe erhohen sich
die technischen Potenziale zwischen 2030 und 2040 nominell um mehr als 20 TWh/a
und damit in betrachtlichem Ausmall. Anlagenalterung oder Repowering-Aktivitaten
sind in die Berechnungen nicht eingeflossen. Stattdessen wird die gesamte nutzbare
Flache belegt und ein hoherer, durchschnittlicher Anlagenwirkungsgrad angenommen.

Die regionale Verteilung der Potenziale folgt den verfligbaren Flachen, d.h. es finden
sich in jeder Gemeinde technische Potenziale. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 und
Tabelle 5 dargestelit.
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Tabelle 4: Technische Potenziale der Stromerzeugung durch PV auf Gebauden im Jahr 2030 (Umweltbundesamt, eigene Berech-

nungen)

Technisghes Potenzial 2030 m
auf Gebauden [TWhel]

Burgenland 5,39 5,75 6,18
Kéarnten 9,98 10,55 11,10
Niederdsterreich 28,05 30,47 32,75
Obergsterreich 24,45 26,59 28,57
Salzburg 6,69 7,31 7,80
Steiermark 21,89 23,48 24,96
Tirol 8,73 9,39 9,90
Vorarlberg 3,42 3,70 3,98
Wien 13,70 14,73 15,46
Osterreich 122,32 131,97 140,69

Tabelle 5: Technische Potenziale der Stromerzeugung durch PV auf Gebauden im Jahr 2040 (Umweltbundesamt, eigene Berech-

nungen)

Technisc_‘:hes Potenzial 2040 m
auf Gebauden [TWhel]

Burgenland 6,31 7,06 7,37
Karnten 11,28 12,34 12,70
Niederdsterreich 31,99 36,47 37,89
Oberdsterreich 27,80 31,60 32,69
Salzburg 7,59 8,77 9,03
Steiermark 24,31 27,03 28,04
Tirol 10,16 11,57 11,85
Vorarlberg 3,99 4,55 4,74
Wien 15,26 16,84 17,37
Osterreich 138,70 156,24 161,68

3.3.2 Technische Potenziale - Freiflachen

Die technischen Potenziale spiegeln vor allem die unterschiedlichen Flachendimensio-
nen der Landbedeckungsklassen wider. Sie beschreiben einen theoretischen Zustand
der vollstandigen Belegung von "prinzipiell nutzbaren" Flachenanteilen der einzelnen
Landbedeckungsklassen mit PV-Modulen. Unter "prinzipiell nutzbar" wird hierbei ver-
standen, dass die einzelne Landbedeckungsklasse oder Linieninfrastruktur zu gewis-
sen Anteilen fUr eine Bestlickung mit PV-Modulen geeignet ist. Dabei wird noch keine
wirtschaftliche oder soziale Entscheidungskomponente berucksichtigt.

Beispielsweise wird fur Agrarkulturflachen angenommen, dass ein gewisser Anteil von
aus landwirtschaftlicher Sicht minderwertiger Boden in dieser Klasse vorhanden ist und
nur dieser initial berticksichtigt wird. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt,
dass fur die vorliegende Potenzialstudie von vornherein keine hochwertigen agrari-
schen Bdden fur die Belegung mit PV-Modulen berlcksichtigt werden, um die gezeigten
Stromertrage zu produzieren.

Die Unterschiede in den berechneten Stromertragen in den Zieljahren 2030 und 2040
lassen sich dadurch erklaren, dass die erwartete technologische Entwicklung von PV-
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Zellen und Systemkomponenten es erlaubt, mit geringfigig hoheren Systemwirkungs-
graden zu kalkulieren. Zudem wird die Ausrichtung und Neigung zunehmend ertrags-
optimiert, was sich in hoherer Flacheneffizienz niederschlagt und insbesondere grol3-
dimensionierten Landbedeckungsklassen zugutekommt. Durch die unterschiedlichen
Einstrahlungsmengen aus den Himmelsrichtungen, die vielseitige Topografie Oster-
reichs, Eigenheiten der Landbedeckungsklassen und ihrer Landnutzung, sowie diffe-
renter Erforderlichkeiten der konkreten Ausfuhrung der PV-Anlagen kommt es zu unter-
schiedlichem Flachenverbrauch pro Einheit erzeugter Strommenge.

Die mit Abstand flachenmalRig groRte Landbedeckungsklasse Wald inklusive forstlicher
Nutzung wurde im gegenstandlichen Modell zwar erhoben, aber fiur die Stromertrags-
berechnung vollkommen vernachlassigt. Das erklart auch das starke Ost-West Gefalle
Uber das Staatsgebiet in den nachfolgenden Tabellen und Karten zu Freiflachen-PV.

Vorarlberg kennzeichnet eine fur photovoltaische Freiland-Erzeugung ungunstige To-
pografie durch das starke Sud-Nord Gefalle, sowie einen hohen Waldanteil in wenig
besiedelten Gebieten und wenig Freiflache in dicht besiedelten Gebieten. Hingegen
verfugt die Kernzone Wien Uber wenige Freiflachen, das gilt insbesondere fur unversie-
gelte Freiflachen, wahrend fur periphere Lagen eine hohe Bautatigkeit angenommen
wird. Die Ergebnisse der Berechnung sind in der Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 6: Technische Potenziale der Stromerzeugung durch PV auf Freiflachen im Jahr 2030

Technisches Potenzial FF- Versiegeltes Unversiegeltes
PV 2030 [TWhel] Freiland Freiland
Burgenland 6,22 54,92
Kéarnten 11,86 50,87
Niederdsterreich 30,29 251,20
Obergsterreich 23,67 145,54
Salzburg 13,05 24,18
Steiermark 20,78 106,06
Tirol 18,88 21,92
Vorarlberg 7,01 7,09
Wien 5,24 2,49
Osterreich 137,00 664,27

Tabelle 7: Technische Potenziale der Stromerzeugung durch PV auf Freiflachen im Jahr 2040

Technisches Potenzial FF- Versiegeltes Unversiegeltes
PV 2040 [TWhel] Freiland Freiland
Burgenland 7,91 68,91
Karnten 14,99 62,37
Niederdsterreich 38,42 313,70
Obergsterreich 30,00 181,48
Salzburg 16,56 28,50
Steiermark 26,31 129,21
Tirol 23,88 26,54
Vorarlberg 8,84 8,49
Wien 6,54 2,82
Osterreich 173,44 822,02
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Bei den Freiflachen erhoht sich das technische Potenzial zwischen 2030 (Summe
801 TWher/a) und 2040 (Summe 995 TWhe/a) um rund 24%. Dies geschieht als Folge
der zuvor beschriebenen Annahmen. Wahrend die nutzbaren Flachen an sich geringer
werden, erfolgt die Zunahme des technischen Potenzials durch eine intensivere und
effizientere Nutzung ebendieser Flachen.

Eine weitere Aufschlisselung der technischen Potenziale zeigt, dass knapp 60% des
technischen Potenzials auf Agrarkulturflachen zu finden sind, gefolgt von Betriebsfla-
chen und sonstige unversiegelte Freiflachen. Auf sonstigen versiegelten bzw. verbau-
ten Freiflachen ist das Potenzial anteilsmalig gering, in absoluten Zahlen sind es aber
dennoch Uber 27 TWhe/a (davon 3,8 TWhei/a auf Parkplatzen).

Technisches Potenzial
2030 - Verteilung (%)

8,4% 3,4%

14,0% '

m Agrarkulturflichen m Sonstige unversiegelte Freiflichen

60,5%

m Betriebsflachen m Grinland mit und ohne Landwirtschaft

m Sonstige versiegelte Freiflaichen

Abbildung 5: Verteilung der technischen PV-Potenziale 2030 (Umweltbundesamt, eigene Berechnung)

Technisches Potenzial
2040 - Verteilung (%)

0,
8,70 3%

12,0% .“
14,1% '

m Agrarkulturflichen m Betriebsflaichen

61,9%

m Sonstige unversiegelte Freiflichen ® Grinland mit und ohne Landwirtschaft

B Sonstige versiegelte Freiflaichen

Abbildung 6: Verteilung der technischen PV-Potenziale 2040 (Umweltbundesamt, eigene Berechnung)

Durch die Annahme eines vermehrt netzdienlichen Aufstanderungsmixes zugunsten
von Ost-/West-Anlagen und zulasten hoch aufgestanderter sudorientierter Anlagen
kommt es im Jahr 2040 zu einer absolut geringeren Ausnutzung der solaren Einstrah-
lung. Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen die Verteilung des technischen Potenzials im
Jahr 2030 und 2040 uber die unterschiedlichen Landbedeckungsklassen. Die drei
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Landbedeckungsklassen mit dem jeweils grof3ten Anteil werden einzeln dargestellt,
wahrend die sonstigen Klassen wie zuvor zu versiegelten und unversiegelten Freifla-
chen zusammengefasst sind.

3.3.3 Realisierbare Potenziale

Die realisierbaren Potenziale zeigen den in den Zieljahren erreichbaren Stromertrag
aus photovoltaischer Erzeugung unter Berlcksichtigung der in den Storylines definier-
ten Annahmen, sowie der Berucksichtigung der zuletzt sehr hohen Ausbaugeschwin-
digkeit (2023: 2,6 GWp; 2024: 2,4 GWp). Auch wenn zuletzt eine leichter Rliickgang auf
hohem Niveau am Markt beobachtet werden kann, so erscheint eine Realisierung der
ausgewiesenen Potenziale unter den Gesichtspunkten der drei Storylines moglich.

3.3.3.1 Gebaude

Ab dem Jahr 2020 kam es zu einem regelrechten Boom bei der PV-Stromerzeugung
mit Zuwachsraten von uber 2 GW, pro Jahr. Einerseits wurden rechtlich und wirtschaft-
lich ginstige Rahmenbedingungen geschaffen, andererseits bewogen hohe Energie-
preise und Unsicherheiten betreffend Energieversorgung (u.a. als Folge der russischen
Invasion in der Ukraine) die Eigentimer:innen von Gebauden zur Errichtung einer PV-
Anlage. Dies fuhrte dazu, dass Potenziale fur 2030, die noch vor wenigen Jahren als
ambitioniert bewertet wurden (siehe z.B. [26]), bereits im Jahr 2025 realisiert wurden.
Osterreichs Energie geht mit inrer Ende 2024 verdoffentlichten Potenzialstudie (Fechner,
2024) in dieselbe Stoflrichtung und revidierte ihre zuvor verdffentliche Studie zu PV-
Potenzialen in einem hohen Ausmall. Eine darin enthaltene Schatzung besagt, dass
bisher etwa 75% des PV-Ausbaus auf und an Gebauden stattfand.

Die zukunftige Dynamik des Ausbaus der Gebaude-PV wurde basierend auf dem Aus-
bau in den Jahren 2020 — 2024 und entsprechend den Storylines abgeschatzt. Soweit
verfugbar wurden auch Informationen aus den Energie- und Klimastrategien, Aktions-
planen und Begleitdokumenten der Bundeslander bertcksichtigt - viele Bundeslander
bevorzugen den Ausbau auf Dachern und verbauten Flachen. Dieser Trend spiegelt
sich auch in den realisierbaren Potenzialen wider, wobei sich das Verhaltnis zwischen
Gebaude- und Freiflachen-PV Uber die Zeit annahert. Die deutliche Steigerung der re-
alisierbaren Potenziale zwischen den Zieljahren 2030 und 2040 (Storyline medium und
high) ergibt sich einerseits durch die bereits in den Jahren 2023/2024 gezeigten enor-
men Ausbauraten, andererseits aus Annahmen zu insgesamt steigender Wirtschaftlich-
keit von PV-Analgen Uber die Anlagenlebensdauer und zunehmender sozialer Erforder-
nisse.

Far eine hohere Wirtschaftlichkeit spricht nicht nur der sich stetig reduzierende Investi-
tionsaufwand im Vergleich zu den potenziellen Kosteneinsparungen durch Eigenver-
brauchsdeckung, sondern auch die Erh6hung des Eigenverbrauchs an sich durch die
sich beschleunigende Elektrifizierung von Warme, Mobilitat und Alltagsleben. Ebenso
kommt es durch die zunehmende Verbreitung von Batteriespeichern, der Dynamisie-
rung der Stromtarife, infrastruktureller Erfordernisse und hoher Netzgeblihren zu un-
konventionellen Anlagendimensionierungen, die die Eigenstromversorgung ganzjahrig,
jedoch saisonal unterschiedlich, erméglichen. Osterreich zahlt heute zu den Léndern
mit den hochsten Bruttopreisen fur Netzstrombezug im weltweiten Vergleich und belegt
Platz 12°.

9 https://worldpopulationreview.com/country-rankings/cost-of-electricity-by-country [22.10.2025]
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Damit einhergehend steigt auch die soziale Akzeptanz, die gar durch eventuell zukinf-
tig noch hdhere Strombezugspreise zu einer sozialen Notwendigkeit fur die Sicherstel-
lung einer kostengunstigen Strombedarfsdeckung fur von Energiearmut gefahrdeten
Haushalten anwachst. Rechtliche Innovationen, wie beispielsweise die Energiegemein-
schaften, ermdglichen eine einfachere Koppelung von Kapitalnachfrage und Flachen-
angebot. Begleitende Geschaftsmodelle ermdglichen eine rasche Verbreitung von Pho-
tovoltaik-Anlagen auf Dachflachen, unabhangig vom isolierten Haushaltseinkommen.
Zusatzlich werden bis 2040 bis dahin ungenutzte Dach- und Fassadenflachen durch
gunstige, hocheffiziente Technologien erschlossen, was zu einem hdheren, nutzbaren
Flachenangebot fihrt und die somit héhere Verbreitung die Technologie weiter in den
gesellschaftlichen Mittelpunkt rickt. Ebenso nimmt die Uberbaute Flache durch Wohn-
gebaude und wirtschaftlich genutzte Gebaude in einer Mehrheit der Gemeinden zu.

Wien als Bundesland verfugt ber besondere Eigenheiten im Gebaudebestand, die sich
mit dem angewendeten bundeslandertbergreifenden Modell nur bedingt darstellen las-
sen (z.B. betreffend Gebaudeart und -Nutzung, Dachstrukturen, nutzbare Fassadenfla-
chen, Prozesse der Entscheidungsfindung). Die hier angefihrten technischen Gebau-
depotenziale sind sehr wahrscheinlich Uberschatzt, davon abgeleitete, realisierbare Ge-
baudepotenziale sind im Stadtgebiet Wien mdglicherweise Uberschatzt. Allgemein wird
keine Annahme zur Tauglichkeit des Gebaudebestandes fur die Nachristung mit PV-
Aufdach-Anlagen getroffen, da eine solche Aussage in der bendtigten Granularitat nicht
mit Datensatzen zu erheben ist. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass
im Zuge der Umsetzung von MalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz auch
hierfur die notwendigen Vorkehrungen getroffen werden. Da die Aktivierung von Fla-
chenpotenzial zu den Aufgaben der Landesverwaltungen gehort, stellt dies fur das Land
Wien eine besondere Herausforderung dar.

Tabelle 8 und Tabelle 9 zeigen die realisierbaren Potenziale der gebaudegebundenen
PV in den Jahren 2030 bzw. 2040 in den drei Storylines, sowie auf Bundeslanderebene

und Osterreichweit.

Tabelle 8: Realisierbare PV-Potenziale auf Gebduden 2030 (Umweltbundesamt, eigene Berechnungen)

Realli_sierbare Potenziale auf m
Gebauden 2030 [TWhei]

Burgenland 0,55 0,62 0,72
Karnten 1,14 1,27 1,41
Niederdsterreich 2,93 3,41 3,94
Obergsterreich 2,70 3,11 3,57
Salzburg 0,75 0,87 0,99
Steiermark 2,50 2,82 3,18
Tirol 0,97 1,11 1,24
Vorarlberg 0,36 0,42 0,48
Wien 1,63 1,84 2,03
Osterreich 13,53 15,47 17,57
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Tabelle 9: Realisierbare PV-Potenziale auf Gebduden 2040 (Umweltbundesamt, eigene Berechnungen)

Realli_sierbare Potenziale auf m
Gebauden 2040 [TWhei]

Burgenland 0,87 1,14 1,56
Kéarnten 1,80 2,23 2,99
Niederdsterreich 4,59 6,10 8,28
Obergsterreich 4,26 5,55 7,51
Salzburg 1,19 1,58 2,12
Steiermark 3,89 4,89 6,65
Tirol 1,57 2,06 2,74
Vorarlberg 0,58 0,76 1,05
Wien 2,59 3,17 4,31
Osterreich 21,34 27,47 37,21

3.3.3.2 Freiflachen

Die realisierbaren Potenziale auf Freiflachen wurden analog zur Gebaude-PV anhand
von wirtschaftlichen und sozialen Realisierungsfaktoren ermittelt - spezifisch fur jede
Landbedeckungsklasse. Aufgrund der hohen raumlichen Ausdehnung und des starken
Einflusses des Standortes bei der konkreten Projektierung unterliegen diese Faktoren
naturgemal’ einer hoheren Schwankung und kénnen im Vergleich zur tatsachlichen
Umsetzung zu Abweichungen in Ort und Strommenge fuhren.

Nicht nur konzentriert sich das Ausmal} des Ausbaus und dessen Geschwindigkeit an
weniger Marktakteuren im Vergleich zur gebaudegebundenen PV, sondern es wirken
auch die politischen Rahmenbedingungen von Ortschaften, Gemeinden und den ein-
zelnen Bundeslandern starker auf die konkrete Ausgestaltung der realisierten Anlagen.
In diesem Sinne sind die hier gezeigten Potenziale als eine Richtungsindikation zu le-
sen, welche Mengen an PV-Strom im Verhaltnis der Zusammensetzung der Landbede-
ckungsklassen eines Bundeslandes unter Anwendung eines generalisierten Ansatzes
realisierbar sind.

Eine detaillierte Modellierung eines einzelnen Bundeslandes beruhend auf bestehen-
den Ausbaustrategien wurde im generalisierten, Osterreichweiten Modell zu bundes-
landspezifischen Potenzialwerten flhren, die wiederrum die Potenziale in anderen Bun-
deslandern im Sinne eines gemeinsamen Strommarktes unter- oder uberkompensieren
wurden. Wird beispielsweise die Flacheneffizienz als Bewertungskategorie fir die Re-
alisierungsfaktoren herangezogen, so wurden sich die realisierbaren Potenziale starker
in wenigen Bundeslandern konzentrieren. Ebenso entscheidend ist die Priorisierung
von und Annahmen zur Umsetzungsmasse und -geschwindigkeit auf bereits versiegel-
ten/verbauten oder noch unversiegelten Flachen zur Ausweisung realisierbarer Poten-
Ziale.

Tabelle 10 und Tabelle 11 zeigen die realisierbaren Potenziale der Photovoltaik auf
versiegelten und unversiegelten Freiflachen in den Jahren 2030 bzw. 2040 in den drei
Storylines, sowie auf Bundeslanderebene und dsterreichweit.
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Tabelle 10: Realisierbare PV-Potenziale auf versiegelten/verbauten Freiflichen in Osterreich 2030 (Umweltbundesamt, eigene
Berechnungen)

R_ealisierbare Potenzialg 2030 - ver- m
siegeltes/verbautes Freiland [TWhel]

Burgenland 0,12 0,13 0,14
Kéarnten 0,22 0,24 0,26
Niederdsterreich 0,57 0,62 0,67
Obergsterreich 0,45 0,49 0,52
Salzburg 0,23 0,25 0,27
Steiermark 0,39 0,42 0,46
Tirol 0,34 0,37 0,39
Vorarlberg 0,13 0,14 0,15
Wien 0,09 0,09 0,10
Osterreich 2,54 2,75 2,97

Tabelle 11: Realisierbare PV-Potenziale auf unversiegelten Freiflachen in Osterreich 2030 (Umweltbundesamt, eigene Berechnun-
gen)

Real_isierbare Pqtenziale 2030 - un- m
versiegeltes Freiland [TWhel]

Burgenland 0,16 0,20 0,24
Kéarnten 0,19 0,22 0,26
Niederdsterreich 0,79 0,95 1,13
Oberdsterreich 0,49 0,58 0,68
Salzburg 0,11 0,13 0,16
Steiermark 0,39 0,46 0,55
Tirol 0,11 0,12 0,14
Vorarlberg 0,03 0,04 0,05
Wien 0,03 0,03 0,03
Osterreich 2,29 2,74 3,23

Realisierbares Freiflachen-Potenzial
Medium, 2030 (%)

7%

2\
=

36%

32%

m Betriebsflachen m Agrarkulturflichen
B Sonstige versiegelte Freiflaichen B Grinland mit und ohne Landwirtschaft

m Sonstige unversiegelte Freiflichen

Abbildung 7: Verteilung der realisierbaren PV-Freiflachen-Potenziale 2030 der medium Storyline (Umweltbundesamt, eigene Be-
rechnung)
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Abbildung 7 weist die Verteilung der Anteile der drei gro3ten Landbedeckungsklassen
und der sonstigen versiegelten und unversiegelten Landbedeckungsklassen am reali-
sierbaren Freiflachen-Potenzial der Storyline Medium im Jahr 2030 aus.

Tabelle 12: Realisierbare PV-Potenziale auf versiegelten/verbauten Freiflichen in Osterreich 2040 (Umweltbundesamt, eigene
Berechnungen)

Realisierbare Potenz_iale 2040 - versie- m
geltes/verbautes Freiland [TWhei]

Burgenland 0,25 0,28 0,32
Kéarnten 0,46 0,51 0,57
Niederdsterreich 1,20 1,34 1,49
Obergsterreich 0,93 1,05 1,17
Salzburg 0,49 0,53 0,59
Steiermark 0,82 0,92 1,02
Tirol 0,71 0,79 0,87
Vorarlberg 0,27 0,30 0,34
Wien 0,19 0,22 0,25
Osterreich 5,32 5,94 6,60

Tabelle 13: Realisierbare PV-Potenziale auf unversiegelten Freiflachen in Osterreich 2040 (Umweltbundesamt, eigene Berechnun-
gen)

F\’_ealisierbare_ Potenziale 2040 - unver- m
siegeltes Freiland [TWhe]

Burgenland 0,39 0,44 0,48
Kéarnten 0,43 0,50 0,56
Niederdsterreich 1,86 2,09 2,34
Oberdsterreich 1,16 1,32 1,48
Salzburg 0,26 0,30 0,35
Steiermark 0,87 1,00 1,15
Tirol 0,25 0,29 0,33
Vorarlberg 0,07 0,09 0,10
Wien 0,05 0,06 0,06
Osterreich 5,35 6,08 6,86

Tabelle 12 und Tabelle 13 listen obig die errechneten realisierbaren Potenziale im Jahr
2040 in drei Storylines und auf Bundeslanderebene, sowie Osterreichweit auf. Abbil-
dung 8 zeigt nachfolgend die Verteilung des realisierbaren Freiflachen-Potenzials im
Jahr 2040 gemal} der Storyline Medium auf Bundesebene.
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Realisierbare Freiflachen-Potenziale
Medium, 2040 (%)

5%

17%
34%

12%

33%
m Betriebsflaichen m Agrarkulturflichen
m Grinland mit und ohne Landwirtschaft m Sonstige versiegelte Freiflachen

m Sonstige unversiegelte Freiflachen

Abbildung 8: Verteilung der realisierbaren PV-Freiflachen-Potenziale 2040 der medium Storyline (Umweltbundesamt, eigene Be-
rechnung)

3.3.4 Ergebnisdarstellung

Tabelle 14 zeigt die realisierbaren Potenziale in den Zieljahren und Storylines, sowie
den Bestand 2024 und das technische Potenzial 2040 nach Bundeslandern und in
Summe fur Osterreich.

Tabelle 14: Ubersicht zu Status Quo und realisierbaren PV-Potenzialen (Statistik Austria, 2025; Umweltbundesamt, eigene Berech-
nungen)

Energiepotenziale Realisierba- Realisierba- [CEIHE N Realisierba-
der Photovoltaik Status Quo| res Poten- res Poten- GG S res Poten-
auf Bundesldnder- 2024 zial Low zial High zial Low zial High
Ebene in TWh 2030 2030 2040 2040
Burgenland 0,84 0,83 0,95 1,10 1,52 1,86 2,36
Karnten 0,42 1,55 1,73 1,93 2,70 3,24 4,13
Niederdsterreich 1,62 4,29 4,98 5,74 7,65 9,54 12,12
Oberosterreich 1,44 3,63 4,18 4,78 6,36 7,91 10,15
Salzburg 0,38 1,10 1,26 1,42 1,93 2,41 3,06
Steiermark 1,25 3,28 3,71 4,19 5,58 6,81 8,82
Tirol 0,44 1,42 1,60 1,78 2,53 3,13 3,94
Vorarlberg 0,22 0,52 0,59 0,67 0,92 1,15 1,48
Wien 0,24 1,74 1,96 2,16 2,83 3,44 4,62
Gesamt. 7,64 18,37 20,96 23,77 32,01 39,49 50,67
(Osterreich)

In Tabelle 14 werden die realisierbaren PV-Potenziale fir Gebaude, sowie fur versie-
geltes und unversiegeltes Freiland auf Gemeindeebene im Jahr 2040 und den drei Sto-
rylines gezeigt. Die Daten zu bestehenden PV-Anlagen stammen aus dem Anlagenre-
gister der E-Control [27] und der vorlaufigen Energiebilanz 2024 [28]. Die Werte wurden
anhand der bestehenden Verteilung Ende 2023 vom vorlaufigen osterreichischen Ge-
samtwert 2024 auf die Bundeslander disaggregiert. Aufgrund der dsterreichweit einheit-
lichen Anwendung von Realisierungsfaktoren konnen regionalspezifische Entwicklun-
gen (z.B. ambitionierte Festlegung von Zielen, bzw. Umsetzung von Projekten) nicht im
Detail abgebildet werden. Daher kann es vorkommen, dass in einzelnen Gemeinden
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der tatsachliche Ausbau bereits hoher liegt als das berechnete Potenzial fur 2030 bzw.
2040. Umfangreiche Kartierungen finden sich im Anhang.
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Abbildung 9: Realisierbares PV-Potenzial fir 2040 (low), gemeindespezifisch —versiegelte/verbaute Freiflachen 5,3 TWhg
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Abbildung 10: Realisierbares PV-Potenzial fiir 2040 (low), gemeindespezifisch — unversiegelte/unverbaute Freiflachen 5,3 TWh
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Realisierbares PV-Potenzial 2040 (low) - Gebaude 21,3 TWhq
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Abbildung 11: Realisierbares PV-Potenzial fiir 2040 (low), gemeindespezifisch — Gebaude 21,3 TWhg

Realisierbares PV-Potenzial 2040 (high) - versiegelte/verbaute Freiflachen 6,6 TWh,
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Abbildung 12: Realisierbares PV-Potenzial fiir 2040 (high), gemeindespezifisch — versiegelte/verbaute Freiflachen 6,6 TWh
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Realisierbares PV-Potenzial 2040 (high) - unversiegelte/unverbaute Freiflachen 6,9 TWhe,
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Abbildung 13: Realisierbares PV-Potenzial fur 2040 (high), gemeindespezifisch — unversiegelte/unverbaute Freiflachen 6,9 TWhg
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Abbildung 14: Realisierbares PV-Potenzial fur 2040 (high), gemeindespezifisch — Gebaude 37,2 TWhg,
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TF Photovoltaik- Ubersicht zu Potenzialen
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Abbildung 15: TF Photovoltaik Ubersicht zu Potenzialen (Energie) (Statistik Austria, 2025; Umweltbundesamt, eigene Berechnun-
gen)
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Abbildung 16: TF Photovoltaik Ubersicht zu Potenzialen (Leistung) (BMIMI, 2025 [29]; Umweltbundesamt, eigene Berechnungen)
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Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen obig die Osterreichweiten Gesamtpotenziale.
Konkret sind nachfolgend der Status quo im Jahr 2024 sowie realisierbare
Energiepotenziale fur die Jahre 2030 und 2040 in den Storylines low, medium und high
dargestellt. Die grafischen Darstellungen verdeutlichen die Zunahme der potenziellen
Energieerzeugung Uber die Zeit und mit steigenden Szenarioannahmen.

Konkret zeigt Abbildung 15 die Energiemengen, wahrend Abbildung 16 die zur gezeig-
ten Energiemengenproduktion notwendige, nominelle Leistungsmenge darstellt. Da ei-
nige Faktoren die tatsachlich zur Verfugung stehende Leistung beeintrachtigen kénnen
(Moduldegradation, Beschadigungen, Ineffizienzen etc.) sind die Leistungsangaben als
Werte unter idealen Bedingungen zu verstehen.

Die Angaben zum Status Quo 2024 beziehen sich aufgrund unterschiedlicher Quellen
(Energie: Vorlaufige Energiebilanz 2024 bzw. Leistung: Marktstatistik 2024) auf ver-
schiedene Zeitpunkte.

Zuletzt werden in Abbildung 17 die historische Entwicklung und die weiteren Ausbau-
pfade nach den drei Storylines des Technologiefeldes Photovoltaik anhand von Projek-
tionslinien ersichtlich.

TF Photovoltaik - Historie und
zeitliche Entwicklung realisierbare Potenziale
Realisierbare Potenziale
= Historie —| oW = [\ledium High
50
40
=
30 =
=
s e
S o
220
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0
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Abbildung 17: TF Photovoltaik Historie und zeitliche Entwicklung realisierbarer Potenziale

3.3.5 Bewertung der Ergebnisse

Die in dieser Studie vorgestellten Ergebnisse zeigen mogliche Bandbreiten fur die pho-
tovoltaische Stromerzeugung in drei Storylines und zwei Zieljahren. Erstmals konnte
durch die Verknupfung von DLM, DOM und gestutzt auf den ersten, Osterreichweiten
Solarkataster der GeoSphere Austria, welcher verschiedene Auflosungsstufen, Nah-
und Fernverschattung, sowie Einstrahlungsmengen aus verschiedenen Himmelsrich-
tungen und Winkeln umfasst, ein datenbasierter Ansatz fir die Ermittlung und die
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raumliche Verteilung der zur Verflugung stehenden Flachen- und Einstrahlungsqualita-
ten eingesetzt werden.

Die realisierbaren Potenziale sind im Jahr 2030 (alle Bandbreiten) und im Jahr 2040
(Bandbreite low und medium) in der GroRenordnung vergleichbar mit denen aus frihe-
ren Erhebungen (Umweltbundesamt, 2023). In der Bandbreite high liegt das realisier-
bare Potenzial im Jahr 2040 mit 50,6 TWhel deutlich hdher (in der erwahnten Studie
wurde das Potenzial 2040 mit 47,1 TWhe abgeschatzt).

Das Verhaltnis von gebaudegebundener PV zu klassischer Freiflachen-PV nahert sich
uber den Betrachtungszeitraum an, der Uberwiegende Teil wird im gegenstandlichen
Modell jedoch als gebaudegebundene PV realisiert. Dies liegt zum einen im beobach-
teten Trend der vergangenen Jahre begrundet, zum anderen im generellen Trend zur
Elektrifizierung von Anwendungen im Gebaudebereich, zur — auch dkonomischen —
Verfugbarkeit von Speicherlosungen, den Anforderungen der EU-Gebaudeeffizienz-
Richtlinie hinsichtlich ,Solar-Readyness” und der hohen Akzeptanz von Energiegemein-
schaften.

Fir die Modellierung wurden hohere Realisierungsfaktoren fir Betriebsflachen ange-
nommen, da diese als aufgeschlossen, gesichert und gut in Planungen integrierbar ein-
gestuft werden. Ebenso sind diese Flachen mit entsprechender Nachfrage und verfug-
barem Investitionskapital verknupft, auch wurde eine hohe soziale Akzeptanz hinterlegt.
Im Zusammenspiel mit dem hohen Flachenangebot ergeben sich daher hohe Potenzi-
ale fur PV. Diese angefuhrten Punkte treffen auch auf sonstige versiegelte und bereits
verbaute Flachen zu, die jedoch in ihrer kleinrdumigen Fragmentierung und ihren mog-
licherweise hoheren infrastrukturellen, politischen und sozialen Erfordernissen einen
vergleichsweisen kleineren Anteil am Gesamtmix ausmachen.

Agrarkulturflachen unterliegen einer etwas strengeren Bewertung durch wirtschaftliche
und soziale Realisierungsfaktoren, auch um den oftmals peripheren Standorten, fernab
leistungsstarker Netzanbindungsmoglichkeiten, Rechnung zu tragen. Jedoch fuhren die
dahinterstehenden grolen Flachen zu einem sehr hohen realisierbaren Stromer-
tragspotenzial. Derzeit werden auf solchen Flachen auch viele und teilweise grof3 di-
mensionierte Projekte umgesetzt.

Die im Verhaltnis geringe Strommenge im realisierbaren Potenzial der sonstigen unver-
siegelten Freiflachen erklart sich mit der hohen naturschutzfachlichen und der sozialen
Wertigkeit, die diese Flachenkategorien kennzeichnen. Darunter fallen neben (un-)be-
wirtschaftetem Grinland auch Schutzguter, ausgewiesene Lebensraum-korridore, so-
wie I[UCN V- und VI-Flachen. In der Realitat konnte Grunland starker genutzt werden,
als in dieser Studie ausgewiesen wird. Dies deshalb, weil solche Flachen einer hdheren
Eigentumsdynamik und einfacheren MalRnahmen zum Ausgleichsflachenmanagement
unterliegen. Besonders hier wird die potenzielle Erschliel3barkeit durch Netzanschluss-
moglichkeiten in der tatsachlichen Umsetzung eine groRere Rolle spielen.

Bei der Freiflachen-PV auf unversiegelten Flachen ergeben sich im Vergleich zu den
beiden anderen Kategorien grof3ere Unterschiede in der raumlichen Verteilung der re-
alisierbaren Potenziale, die groRen Potenziale liegen eher in der Osthélfte Osterreichs.
Die Verteilung der realisierbaren PV-Potenziale auf Gebauden und versiegelten bzw.
verbauten Freiflachen ist eine Folge der dezentralen Siedlungs-struktur Osterreichs und
des flachendeckenden Gebaudebestandes.

Die Ausbaustrategien einiger Bundeslander bevorzugen einen wirtschaftlichen und de-
zentralen Ausbau der Photovoltaik auf bereits versiegelten Flachen und Gebauden. Die
Erwagungen und Ziele dieser Strategien flossen in die angewendeten Realisierungs-
faktoren mit ein. Erhebungen zum bisherigen PV-Ausbau sprechen fur eine hohere
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raumliche Konzentration, als dies im gegenstandlichen Modell, das einen Osterreich-
weiten Ansatz verfolgt, angezeigt wird. Diese Untersuchungen deuten zudem darauf
hin, dass der Uberwiegende Teil der PV auf Freiflachen bisher auf unversiegelten Fla-
chen errichtet wurde. Gleichzeitig wird dadurch auch sichtbar, dass gréfliere Teile des
technischen Potenzials auf anderen Flachen ungenutzt bleiben kdnnen. Es gibt also
einen grof3en Spielraum auf dem Weg zur Erreichung der Deckung des Strombedarfs
und den entsprechenden Regelkapazitaten, der durch politische Lenkung und Gestal-
tung von Rahmenbedingungen zu Gunsten eines gemeinsamen Stromnetzverbundes
gedacht werden kann.

In einzelnen Bundeslandern liegen die Ausbauziele 2030 (Oberodsterreich, Steiermark)
oder auch die in naher Zukunft realisierten PV-Kapazitaten (Burgenland) uber den in
dieser Studie realisierbaren Potenzialen 2030 — diese Inkongruenzen sind auf den an-
gewendeten Osterreichweit einheitlichen Ansatz zurtckzufuhren.

Generell erscheint das Erreichen der Erzeugungskapazitaten laut ONIP im Zieljahr
2040 maglich. Die daflur erforderliche Strommenge und eine mogliche Verortung der
dafur bendtigten, nutzbaren Flachen wirde in der Medium-Storyline abgebildet.
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4 TF2: WASSERKRAFT

4.1 Ausgangslage

Im Rahmen der Erstellung des Integrierten Osterreichischen Netzinfrastrukturplanes
wurde seitens des Umweltbundesamtes eine Potenzialstudie fur die Erzeugung von er-
neuerbarem Strom und Biomethan fir die Szenarien 2030 und 2040 erstellt [26] in de-
ren Rahmen bereits eine erste Abschatzung der moglichen Potenziale fur die Stromer-
zeugung aus Wasserkraft durchgefuhrt wurde.

Im Zuge dieser Potenzialabschatzung wurde gepruft, wie hoch das Restpotenzial zu-
sammengesetzt aus NeuerschlieBungspotenzial und Optimierungspotenzial theore-
tisch noch sein konnte. Die Datengrundlage fur die Potenzialabschatzung des NIP
wurde auch im Rahmen der Stakeholdereinbindung diskutiert. Daraus wurde der Bedarf
abgeleitet, einerseits bei den Durchflussdaten den Vergleichszeitraum auf die letzte
Klimaperiode (1991 — 2020) auszudehnen, die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Abflusse mittels zweier Klimaszenarien zu bewerten, den Datensatz der Kraftwerksan-
lagen zu komplettieren und zu aktualisieren und die nichtverfigbaren Strecken zu pra-
zisieren. Die Methodik sollte vergleichbar sein mit jener des ONIP [6], aber in der De-
tailliertheit dartber hinausgehen.

4.2 Methodisches Konzept

Das Gesamtgewassernetz Osterreich (GGN) in der Version v15 mit den FlieRgewas-
sern und Einzugsgebieten bildete die Grundlage fur die Modellierung der Abfllisse
1991 - 2020 und die Prognose der Abflusse fur 2040 und 2070. Die Bewertung der
Abflisse erfolgte auf den sogenannten Basiseinzugsgebieten, den kleinsten im GGN
ausgewiesenen Flachen. Fur diese wurde jeweils das Hauptgewasser definiert und die
entsprechenden Unterliegerbeziehungen modellhaft abgebildet. Aufgrund dieses Netz-
werks aus Strecken (Gewasserlinien) und Knoten (Mundungs- bzw. Ausleitungspunkte)
wurde ein Datensatz der mittleren saisonalen Abflisse erzeugt. Details zur Berechnung
sind in einem eigenen Bericht der Technischen Universitat Wien dokumentiert (Anhang
W1).

Die Gewasserabschnitte auf den Berichtsgewassern der Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) mit den Abflissen sowie Angaben zu EinzugsgebietsgrofRe, Lange und Ho6-
hendifferenz wurden fur die Berechnung des Abflusslinienpotenzials herangezogen.

In einem weiteren Schritt wurden die Gewasserabschnitte weiter unterteilt; Kriterien fur
diese Teilungen waren nichtverfliigbare Strecken (schutzwurdige Strecken aus natur-
schutzfachlicher Sicht und sonstige Strecken mit bestehender Wasserkraftnutzung bzw.
Pufferstrecken).

Folgende Kategorien nichtverfugbarer Strecken wurden berucksichtigt.
Schutzwurdige Strecken:

e Strecken im sehr guten 6kologischen Zustand (NGP 2021) Strecken im sehr gu-
ten hydromorphologischen Zustand (mit mind. 1 km Lange) (gem. EAG 2021)
Strecken an/in Auen mit Uberragender naturschutzfachlicher Bedeutung (abge-
leitet aus der Auenstrategie 2023, vorlaufiger Stand 2024)

e Strecken im potenziellen Verbreitungsgebiet gefahrdeter Fischarten

e Strecken in Wildnisgebieten (IUCN-Kategorie 1)
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e Strecken in Nationalparks (IUCN-Kategorie Il)
e Strecken in UNESCO Welterbestatten (Auswahl)
e Strecken in WRG-relevanten Natura 2000-Gebieten.

Regionalprogramme gemall WRG, § 53:

e Wasserwirtschaftliches Regionalprogramm 2016 zum Erhalt von wertvollen Ge-
wasserstrecken in NO

e Bedeutende Gewasserabschnitte mit sehr gutem hydromorphologischem Zu-
stand in OO

e Gewasserstrecken mit besonderen ékologischen Funktionen in OO

e Gewasserschutzverordnung Steiermark

e Rahmenplan Tiroler Oberland - sehr gute oder sehr sensible Gewasserstrecken

Sonstige Strecken mit bestehender Wasserkraftnutzung bzw. Pufferstrecken:

e Pufferstrecken (Llckenschluss zwischen anderen nicht verfigbaren Strecken)
e Restwasserstrecken (Auswahl groRer/gleich Kategorie 2 der Intensitat)
e Staustrecken (Laufstaue)

Pufferstrecken wurden dort ausgewiesen, wo zwischen den “nicht verfugbaren” Stre-
cken Reststrecken Ubrigblieben, die zu kurz flr eine Wasserkraftnutzung waren. Beste-
hende Restwasserstrecken und Staustrecken wurden ebenfalls ausgenommen, da hier
eine zusatzliche Wasserkraftnutzung unwahrscheinlich ist.

Neben dem Gewassernetz als Trager der Informationen zur Abflusssituation wurde
auch ein Datensatz der Kraftwerke generiert, um den Bestand abbilden zu kénnen. Da-
tengrundlagen dafiir waren bereitgestellte Datensétze von Osterreichs Energie und
Kleinwasserkraft Osterreich, sowie aus den Wasserinformationssystemen der Lander
(WIS). Die verschiedenen Datengrundlagen wurden zusammengefuhrt und auf dem
Gewassernetz verortet.

Datenmodellierung

Far die Berechnung des Abflusslinienpotenzials wurde folgende Formel angewendet:
W=P-t=85-r-Q-Dh-t

W = Jahresarbeit

P = Leistung in Watt

t = Zeitin Sekunden

r steht fiir die Dichte von Wasser (1000 kg/m?>).

Q = Mittlere Jahresabfluss in m*/s

Dh = Hohendifferenz der Wasserstrecke in m

Mit dieser Formel wurde das Abflusslinienpotenzial pro Strecke berechnet. Daher ist es
notwendig, die Abflusse fur alle oben beschriebenen Strecken zu bestimmen.

Um far alle Abschnitte einen Abflusswert fur sowohl diese Klimaperiode (1990-2020)
als fur zukunftige Jahre 2040 und 2070 fur jeweils zwei Klimaszenarien mittleres
RCP 4.5 und mittleres RCP 8.5 aus den Osterreichischen Klimaszenarien 2015
(OKS15, Chimani et al., 2016) zu erhalten, wurde das Institut fir Ingenieurhydrologie
und Wassermengenwirtschaft der TU Wien beauftragt eine Abflussmodellierung
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durchzufuhren. Das angewendete hydrologische Niederschlags-Abfluss-Modell basiert
auf dem weitverbreiteten HBV-Modell, das schon rund um 1970 entwickelt wurde, vgl.
[30]. Das Modell l1auft auf der Basis eines 2 km?-Rasters, dies ermdglicht fur 1.670 Pro-
file gleichzeitig tagliche Abflisse zu simulieren. Die Anpassung erfolgte anhand von 523
Messstationen fur die Periode 2005-2015, die Kalibrierungsergebnisse waren sehr zu-
friedenstellend, mit einem Median der Model-fit von 0,9. Die 1.670 Gitterzellen wurden
anhand des Gewassernetzes zu Einzugsgebieten von rund 200 km? aggregiert. Um den
Einfluss des Klimawandels abzuschéatzen, wurden zwei Szenarien aus der OKS15 aus-
gewahlt und auf die Einzugsgebiete aufgeteilt disaggregiert. Es war nicht moglich, die
Ergebnisdaten aus den Klimaszenarien direkt in das von der TU-Wien entwickelte Mo-
dell einzuspeisen, daher wurde ein Delta-Ansatz gewahlt bei dem die Abweichungen
der verschiedenen Klimaszenarien zum Status-Quo der Niederschlage und der Tem-
peratur in den Einzugsgebieten entsprechend verringert oder erhoht wurden. In diesem
Ansatz wurden die Inputdaten verhaltnismalig angepasst. Da die Zeithorizonte in der
Wasserkraft langer sind als bei den anderen Technologien, wurden die Jahre 2040 und
2070 fur die Zukunfts-Szenarien gewahlt. Die Modellergebnisse flr 2040 bestehen aus
dem Mittelwert der Jahre 2035 bis 2045 und die Modellergebnisse fur 2070 aus dem
Mittelwert der Jahre 2065 - 2075. Dieser Ansatz wurde gewahlt, um die Variationen
zwischen den Jahren zu eliminieren. Die Modellergebnisse sind fur alle Gewasserstre-
cken mit monatlichen Abflissen fur die Jahre 1991 bis 2020 und mit mittleren monatli-
chen Abflussen fur 2035 - 2045 und 2065 - 2027 fur beide ausgewahlte Klimaszenarien
RCP 4.5 und RCP 8.5 umgesetzt.

Mittels der oben angefuhrten Formel wurde fur jede Gewasserstrecke das theoretische
Abflusspotenzial berechnet. Im zweiten Schritt wurden alle oben beschrieben schutz-
wurdigen Strecken aus der Gesamtheit des Gewassernetzes herausgenommen.

Fir alle nicht durch obige Kriterien ausgeschlossenen Strecken wurde das technische
Potenzial TP (im NIP als technisch-wirtschaftliches Potenzial bezeichnet) berechnet.
Fir diese Berechnung wurden die Einzugsgebiete und Nutzungsgrade aus der Was-
serkraftpotenzialstudie Osterreich (Pdyry, 2018) verwendet.

Da in dieser Studie nicht alle Gebiete in Osterreich abgebildet wurden, wurde fiir die
bisher nicht bertcksichtigen Einzugsgebiete Ostosterreichs ein Nutzungsgrad von 0,1
angenommen.

Wenn in einer Strecke ein in Betrieb genommenes Wasserkraftwerk verortet wurde,
wurde vom berechnete TP an jener Strecke das Regelarbeitsvermdgen (RAV) abgezo-
gen. In einigen Fallen gab es Wasserkraftanlagen ohne Angaben zum RAV. Fur diese
Falle wurde pro EZG ermittelt, wieviel Prozent vom TP in den jeweiligen Strecken mit
einem Kraftwerk verbleibt und dieser Prozentsatz wurde auf Strecken mit Anlagen ohne
RAV angewendet.

Um das gesamte TP pro Einzugsgebiet zu berechnen, wurde das TP von allen Strecken
pro EZG aufsummiert. Dieser Ansatz ergibt das TP pro EZG flr die Klimaperiode 1990-
2020 und fiur die beiden Klimaszenarien (RCP 4.5 und RCP 8.5) fur die Jahre 2040 und
2070. Mit dem oben beschriebenen Ansatz kann das TP auf Basis von monatlichen
oder jahrlichen Abflissen berechnet werden.

Zuerst wurde das gesamte TP pro EZG auf Basis der mittleren Jahresabfliisse berech-
net. Um die saisonalen Schwankungen im Abfluss und daher auch im TP darzustellen,
wurden auch das TP fur Sommer- und Winterperioden berechnet. Die Winterperiode
umfasst die Monate November bis April und die Sommerperiode die Monate April bis
Oktober, was der hydrologischen Dynamik innerhalb eines Jahres entspricht. Die TPs
in den Sommer- und Winterperioden wurden als Anteil am gesamten TP dargestellt.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Theoretisches Potenzial

Basierend auf dem Niederschlags-Abfluss-Modell wurden die Abflisse fur die ausge-
wahlten Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 fur 2040 und 2070 modelliert. Diese
Abweichung gegenuber den anderen Themenfeldern von 2030 und 2040 ist damit be-
grindet, dass die Anderungen der Abflisse durch klimatische Auswirkungen zwischen
2030 und 2040 als vernachlassigbar eingeschatzt wurden. Um einen Ausblick Uber ei-
nen langeren Zeithorizont zu erhalten, wurde 2070 als Ausblick gewahlt. Die Ergebnisse
zeigten, dass die von den Klimamodellen prognostizierten Monats- und Jahresnieder-
schlagssummen in den meisten Einzugsgebieten und Szenarien direkt zu einem An-
stieg der durchschnittlichen jahrlichen Abflussmengen um den Faktor 1,5 fihrten. Dar-
uber hinaus fuhrte der prognostizierte Anstieg der Lufttemperatur zu einer hdheren tat-
sachlichen Evapotranspiration, die jedoch nicht ausreichte, um die erhdhten Nieder-
schlage vollstandig auszugleichen. Die erhohten Niederschlage in den meisten Ein-
zugsgebieten fuhren zu erhdéhten Abflissen und daher auch zu héheren theoretischen
Potenzialen, da diese sich proportional zu den Abflissen verhalten.

Die Verteilung des theoretischen Potenzials der Wasserkraft in Osterreich erfolgte auf
Teileinzugsgebietsebene und ist in Abbildung 18 bis Abbildung 22 ersichtlich. Das the-
oretische Potenzial reicht von den abflussschwachen Teileinzugsgebieten bis zu jenen,
die mit einem Potenzial > 1.000 GWh, z.B. entlang dem Inn und der Donau, ausgewie-
sen sind. Diese Gebiete beinhalten auch bereits eine hohe Dichte and bestehenden
Wasserkraftanlagen.

Bei Betrachtung der Karten, bleibt die Verteilung der theoretischen Potenziale berech-
net aus den mittleren Jahresabflissen in den verschiedenen Klimaszenarien weitge-
hend stabil. Um die errechneten Anderungen darstellen zu kénnen, wurde in weiterer
Folge die prozentuelle Anderung des theoretischen Potenzials pro Einzugsgebiet dar-
gestellt.
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Wasserkraft: Theoretisches Potenzial
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Abbildung 18: Theoretisches Potenzial der Wasserkraft fiir ganz Osterreich, basierend auf der Klimaperiode 1991-2020.

Wasserkraft: Theoretisches Potenzial
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Abbildung 19: Theoretisches Wasserkraftpotenzial fir RCP 4.5 in 2040 auf Teileinzugsgebiete.
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Wasserkraft: Theoretisches Potenzial
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Abbildung 20: Theoretisches Wasserkraftpotenzial fir RCP 8.5 in 2040 auf Teileinzugsgebiete

Wasserkraft: Theoretisches Potenzial
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Abbildung 21: Theoretisches Wasserkraftpotenzial fir RCP 4.5 in 2070 auf Teileinzugsgebiete.
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Wasserkraft: Theoretisches Potenzial
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Abbildung 22: Theoretisches Wasserkraftpotenzial fir RCP 8.5 in 2070 auf Teileinzugsgebiete

Zur besseren Lesbarkeit von Zu-, oder Abnahme des theoretischen Potenzials wurde
die prozentuelle Anderung des Potenzials von 2040 und 2070 im Vergleich zu 1991-
2020 in Abbildung 23 bis Abbildung 26 dargestellt. Folglich ergab die Berechnung des
theoretischen Potenzials fur beide Klimaszenarien im Vergleich zur aktuellen Situation
einen Anstieg des theoretischen Potenzials fur 2040 und 2070. Bei Betrachtung der
Darstellungen ist auf die Skala der Kategorien zu achten. Die Anderungen bewegen
sich zwischen leichten Abnahmen (-5 %) bis zu starkeren Zunahmen (>30 %) des the-
oretischen Potenzials. Diese Anstiege kdnnen, wie oben ausgefuhrt, auf die zunehmen-
den Niederschlagsmengen im Modell zurlickgeflhrt werden, da bei Anstieg der Luft-
temperatur, die Speicherkapazitat von Wasser zunimmt.

Wie oben bereits angeflhrt, sind diese Anstiege durch die berechneten zukilnftigen
Niederschlagsmengen im Modell bedingt. Die steigende Lufttemperatur erhdht deren
Speicherkapazitat von Wasserdampf und fuhrt somit zu feuchterer Luft und mehr Nie-
derschlag. Das theoretische Potenzial verhalt sich proportional zum Niederschlag sowie
zum Abfluss und steigt somit ebenfalls.

In beiden Klimaszenarien flr 2040 ist zu sehen, dass sich das theoretische Potenzial in
den meisten Einzugsgebieten im Vergleich zur vorhergehenden Klimaperiode leicht bis
maRig erhoht. Im Szenario RCP 4.5 nimmt das theoretische Potenzial im sidlichen
Wienerwald, dem Murtal und der Ostlichen Steiermark leicht ab. Im Szenario RCP 8.5
nimmt das theoretische Potenzial in der norddstlichen Steiermark und nérdlich vom
Neusiedlersee wegen abnehmender Niederschlage leicht ab.
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Wasserkraft: Theoretisches Potenzial im Vergleich zu 1991-2020
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Abbildung 23: Veranderung des theoretischen Potenzials fir RCP 4.5 fiir 2040 im Vergleich zum Zeitraum 1991-2020.

Wasserkraft: Theoretisches Potenzial im Vergleich zu 1991-2020
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Abbildung 24: Veranderung des theoretischen Potenzials fir RCP 8.5 fiir 2040 im Vergleich zum Zeitraum 1991-2020.
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Wasserkraft: Theoretisches Potenzial im Vergleich zu 1991-2020
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Abbildung 25: Veranderung des theoretischen Potenzials fiir RCP 4.5 fiir 2070 im Vergleich zum Zeitraum 1991-2020

Wasserkraft: Theoretisches Potenzial im Vergleich zu 1991-2020
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Abbildung 26: Veranderung des Theoretischen Potenzials fir RCP 8.5 fir 2070 im Vergleich zum Zeitraum 1991-2020.

Vergleicht man die Entwicklung der Szenarien RCP 4.5 und 8.5, so wird ersichtlich,
dass RCP 4.5 zu weniger extremen Anderungen fiihrt. Dies deckt sich mit der zugrun-
deliegenden RCP-Konzeption: RCP 4.5 geht von umfassenden MaRnahmen zur Treib-
hausgasreduktion aus, welche die Erdtemperatur stabilisieren sollen, wahrend RCP 8.5
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lediglich sehr geringe MalRnahmen vorsieht und somit in Zukunft zu weitaus hoheren
Temperaturen fiihrt. Deshalb stellt sich die Anderung des Abflusslinienpotenzials fiir
RCP 4.5 im Jahr 2070 in Abbildung 25 als moderate Zunahme und weitaus homogener
dar als bei RCP 8.5 in Abbildung 26. Das pessimistische Klimaszenario RCP 8.5 fuhrt
dann zu extremeren Anderungen des gemittelten jahrlichen Abflusspotenzials in man-
chen Abflussregimen.

Bei Betrachtung der dahinterliegenden monatlichen Abflusswerte zeichnet sich Uber
den Jahresverlauf ein Trend ab, vgl. Abbildung 27. In den Gebieten wo starke Abnah-
men in RCP 4.5 zu verzeichnen sind, werden diese Abnahmen vor allem fur das Som-
merhalbjahr prognostiziert, aber Zunahmen flr das Winterhalbjahr. Diese kbnnen das
Defizit in Summe aber nicht ausgleichen und fuhren Uber das Jahresmittel trotzdem zu
Abnahmen.

FUr RCP 8.5 werden fur 2070 sowohl im Sommer als auch im Winter fast nur Zunahmen
errechnet. Diese Anderungen sind auf die starken Zunahmen der Abflisse wahrend
des Winterhalbjahres zuruckzufuhren.

Theoretisches Potenzial - Wasserkraft
70,00 65,19

61,40 61,08 60,96
60,00 56,18

0,00

Theoretisches  Theoretisches  Theoretisches Theoretisches  Theoretisches

Potenzial Potenzial 2040 Potenzial 2040 Potenzial 2070 Potenzial 2070
1991-2020 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85

Abbildung 27: Theoretisches Potenzial der Wasserkraft vergleichend fiir ganz Osterreich, aktuell und fiir RCP4.5 und RCP8.5 bis
2040 und 2070.

In Zahlen ergibt die in Abschnitt 4.2 dargelegte Methode zur Ermittlung des Abflusslini-
enpotenzials fiir ganz Osterreich ein theoretisches Potenzial von 56,18 TWh/a fur die
Gewasser von ganz Osterreich basierend auf den Abfliissen in der letzten Klimaperiode
von 1991-2020. Entsprechend der ausgewahlten Klimaszenarien kann sich durch die
klimatischen Gegebenheiten das theoretische Potenzial bis 2040 um 5,22 TWh/a und
bis 2070 um 9,01 TWh/a erhéhen (Abbildung 28). Diese Anderungen des theoretischen
Potenzials sind, wie in Abbildung 29 ersichtlich, auf die Zunahme der Abflisse im Win-
terhalbjahr zurickzufuhren.

Bei raumlicher Betrachtung sind die saisonalen Abflisse ebenfalls unterschiedlich. In
den nordlichen Kalkalpen und im suddstlichen Alpenvorland verteilt sich das theoreti-
sche Potenzial zwischen Sommer- und Winterhalbjahr relativ ausgeglichen. Hingegen
uberwiegen tendenziell im Klagenfurter Becken, im nordlichen Alpenvorland und in den
Gebieten nordlich der Donau die Potenziale im Winterhalbjahr (Abbildung 29).
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Abbildung 28: Theoretisches Potenzial der Wasserkraft fiir ganz Osterreich, geteilt in Sommer- und Winterhalbjahr, aktuell und fir
RCP4.5 und RCP8.5 bis 2040 und 2070.

Wasserkraft: Theoretisches Potenzial im Vergleich Sommer-/ Winterhalbjahr
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Abbildung 29: Theoretisches Potenzial der Wasserkraft fiir ganz Osterreich auf Einzugsgebietsebene, anteilig in % fiir das Som-
merhalbjahr, basierend auf der Klimaperiode 1991-2020.

Entsprechend den Ergebnissen des Niederschlags-Abflussmodelles, der Prognose der
gewahlten Klimaszenarien und der jeweiligen geomorphologischen Auspragungen
ergibt sich auf Bundeslandebene ein heterogenes Bild der Verteilung des theoretischen
Potenzials auf das Winter- und Sommerhalbjahr (Abbildung 30). Das theoretische Po-
tenzial von Wien ist in der Darstellung von Niederdsterreich enthalten, da unter dem
methodischen Ansatz die Einzugsgebiete Uber die Verwaltungsgrenzen Wiens hinaus-

gehen.
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Abbildung 30: Sommer-Winter-Verhaltnis des theoretischen Potenzials der Bundeslander in den Zeitrdumen 1991-2020, 2040,
2070 und in den Klimaszenarien RCP 4.5 und 8.5.
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4.3.2 Kraftwerksbestand

Der Kraftwerksbestand wurde basierend auf den Erhebungen des NIP Gberarbeitet und
erganzt. Kraftwerke und Daten wurden erganzt, sowie Korrekturen durchgefuhrt. Wah-
rend im NIP die Summe des RAV von Lauf- und Speicherkraftwerken sich auf
43,45 TWh/a belief, konnte diese Zahl im Laufe dieser Studie auf 44,14 TWh/a aktuali-
siert werden. Die fur die Potenzialberechnung verwendeten Kraftwerke beliefen sich auf
eine Summe von 44,14 TWh/a. Weil das RAV die theoretische Produktion einer Anlage
wiedergibt, kann dieser Wert Uber dem Wert der tatsachlichen Produktion liegen, wel-
che durch schwankende Jahresabflusse, Stillliegen durch Wartungsarbeiten oder ahn-
liches geringer sein kann.

Tabelle 15: Ubersicht Wasserkraftwerksbestand. Datenstand Nov.2024.

Leistunaskategorie Anzahl der Summe des Summe der
gskateg Anlagen RAV [GWh/a] EPL [MW]
k.A. 1.591 - -
<50 kW 2.730 287 43
50 - 100 kW 526 191 37
100 - 500 kW 944 1.112 218
500 kW -1 MW 320 1.042 221
1-2MW 198 1.290 283
2-5MW 119 1.758 353
5-10 MW 39 1.169 275
>10 MW 182 46.456 14.327
GESAMT 6.649 53.305 15.756
Anzahl und Regelarbeitsvermogen der Wasserkraftanlagen in AT
Anzahl B RAV
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Abbildung 31: Anzahl und Regelarbeitsvermégen der bestehenden Wasserkraftanlagen in Osterreich.
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Die derzeitige Liste umfasst 6.649 Anlagen in Osterreich (Stand November 2024).
Diese Zahl beinhaltet 5.835 Laufkraftwerke, 74 Speicherkraftwerke und 24 Pumpspei-
cherkraftwerke. Summiert man das RAV aller Kraftwerkstypen, so ergibt sich eine the-
oretische Produktion von 53 TWh/a (44,14 TWh/a ohne Pumpspeicherkraftwerke), vgl.
Tabelle 15 bzw. Abbildung 31. Diese Produktion entfallt zu 87% auf 182 Anlagen uber
10MW EPL, wahrend sich die restlichen 13% auf 4876 Kleinwasserkraftanlagen vertei-
len. Zu 1.591 Anlagen konnten keine Daten betreffend RAV und EPL erhoben werden.
Diese Kraftwerke ohne RAV und EPL wurden in der Berechnung des theoretischen Po-
tenzials berucksichtigt, in dem pro Einzugsgebiet das mittlere theoretische RAV pro KW
berechnet wurde und dann das berechnete theoretische RAV fur alle KW ohne Leis-
tungsdaten pro EZG abgezogen wurde.

4.3.3 Nichtverfugbare Strecken

Die Nichtverfugbaren Strecken (Abbildung 32) setzen sich aus Schutzwuirdigen Stre-
cken (analog der maximalen Schutzwirdigen Strecken im NIP mit aktualisierten Daten),
den Bestandsstrecken (alle Staustrecken unabhangig ihrer Lange, Restwasserstrecken
mit einer Kategorie von 22), sowie Pufferstrecken zusammen. In diesen Strecken ist es
aus Naturschutzgriunden und aufgrund von Bestandsanlagen unwahrscheinlich bis un-
mdglich neue Anlagen zu errichten und diese sind deshalb nicht Teil des Restpotenzials
(fallt in diesem Bericht unter den Begriff ,,technisches Potenzial®).

Es gilt zu beachten, dass nicht zu jedem Kraftwerk auch Informationen zu den verur-
sachten Staustrecken vorliegen. Wie diese Falle in der Berechnung des Technischen
Potenzials (Restpotenzials) berticksichtigt wurden, wird in Kapitel 4.3.4 erlautert.

Wasserkraft: Nicht verfiigbare Strecken

Nicht verfiigbare Strecken (nach Kategorien)
—— Schutzwiirdige Strecken (NIP)
— Pufferstrecken

— Ausgebaute Strecken (Bestand)
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Bearbeitung: Umweltbundesamt; 28.01.2026

Abbildung 32: Nichtverfiigbare Strecken in Osterreich.
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Pufferstrecken

Der Ansatz der Pufferstrecken soll ermitteln, ob zwischen zwei schutzwirdigen Stre-
cken oder Bestandsstrecken ausreichend Abstand besteht, um den negativen Einfluss
eines potenziellen Staubereichs auf die oberhalb liegende Schutzwirdige Strecke zu
vermeiden (Abbildung 33).

Ausschlussstrecke
(wegfallendes Potenzial)

Abbildung 33: Konzept der Pufferstrecken.

Hierzu wurden bestehende Staulangen nach Hohenlage und Einzugsgebietsgrofie
klassifiziert und anschlie3end gemittelt. Diese gemittelten Staulangen wurden als Puf-
ferstrecken in die Berechnungen einbezogen (Tabelle 16). Wenn die Strecke zwischen
zwei schutzwurdigen Strecken diese Mindestlange unterschritt, so wurde diese Strecke
ebenfalls vom technischen Potenzial ausgeschlossen. Schwall- und Restwasserstre-
cken wurden nicht fur Puffer herangezogen, da hier bei theoretischen Neuanlagen vom
Stand der Technik ausgegangen werden muss.

Tabelle 16: Klassen der Pufferstrecken.

Puffer Hoéhe Unter- Hoéhe Ober- EZG Untergrenze | EZG Obergrenze

Klasse

[m] grenze [m] grenze [m] [km2] [km2]

A 500 0 200 0 1.000
B 250 200 1.599 0 100
C 350 200 1.599 101 1.000
D 6.000 0 500 1.001 10.000
E 1.000 1600 0 1.000
F 2.000 500 1.599 1001 10.000
G 250 0 799 Neben- Neben-
gewasser gewasser

Ergebnisse Nichtverfiigbare Strecken

Das untersuchte Gewassernetz umfasst 31.437 Flusskilometer (F-km), davon entfal-
len 14.574 F-km auf die Kategorien Schutzwurdigkeit und Schutzwirdigkeit/Bestand,

sowie 193 F-km auf etwaige Pufferstrecken zwischen schutzwurdigen Strecken. Reine
Bestandstrecken sind 4290 km lang (Tabelle 17).

Im Rahmen der Arbeiten wurde anfangs Uberlegt, Strecken von frei-flieRenden Flissen
(Free Flowing Rivers, FFR) ebenfalls in die Nichtverfugbaren Strecken aufzunehmen.
Diese Strecken wurden in der Studie ,,Potenzial fur die Wiederherstellung frei flieRender
Fliisse in Osterreich (2024, Studie im Auftrag der Initiative “MUTTER ERDE") ermittelt.
Derzeit befindet sich die Ausweisung der FFR-Strecken in einem Abstimmungsprozess
zwischen Bund und Landern und wurden deshalb vorerst nicht in die Potenzialberech-
nungen aufgenommen. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass die EU-Verordnung
Uber die Wiederherstellung der Natur (Regulation (EU) 2024/1991) [31] mit dem Ziel
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der Wiederherstellung von EU-weit 25.000 km frei-flieRenden Flussen fiir weitere Uber-
legungen von Relevanz sein wird. Die derzeitigen Ausschlussstrecken decken bereits
1.870 F-km der FFR-Strecken der ,MUTTER ERDE"-Studie ab. Der Rest der FFR
wurde 620 weitere F-km den Ausschlussstrecken hinzuflgen.

Tabelle 17: Untersuchtes Gewassernetz

Untersuchtes Gewassernetz: 31.437 Flusskilometer

Schutzwiirdige-, Bestands-, und Pufferstrecken

Ausweisung Lange Erlauterung

Bestand 4290 km Strecken mit bestehender Was-
serkraftnutzung

Puffer 193 km Pufferstrecken

Schutz 13099 km Schutzwirdige Strecken

Schutz/Bestand 1475 km Schutzwirdige Strecken mit be-

stehender Wasserkraftnutzung

Nicht beriicksichtigt wurden FFR-Strecken:
Das waren zusatzliche 620 F-km
(Uberschneidungen decken 1.870 F-km FFR ab)

Tabelle 18 bietet eine Aufschllsselung der schutzwirdigen Strecken, in denen die Neu-
errichtung als unwahrscheinlich bis unmoglich eingeschatzt wird. Oftmals liegen an
Strecken Uberlappungen mehrerer Kriterien vor. Es ist auBerdem zu beachten, dass
das hier gelistete theoretische Potenzial nicht mit etwaigen Bestandsanlagen gegenge-
rechnet wurde.

Tabelle 18: Schutzwirdige Strecken

Linge Theoretisches

Strecken in/mit ... [kgq 1 Potenzial
[GWh/a]

Sehr gutem bkologischen Zustand (NGP 2021) 4.530 5.966
Sehr gutem hydromorphologischen Zustand (mit mind. 1 8.881 8.230
km Lénge) (NGP 2021 und It. EAG 2021)
Auen mit (berragender naturschutzfachlicher Bedeutung 423 1.555
(Auenstrategie 2023)
Potenzielles Verbreitungsgebiet gefahrdeter Fischarten 2.924 5.124
Wildnisgebiete (IUCN-Kategorie 1) 12 9
Nationalparks (IUCN-Kategorie Il) 596 2.515
UNESCO Welterbestétten (Auswahl) 240 1.455
WRG-relevanten Natura 2000-Gebieten. 4.058 11.689
Regionalprogrammen geméal WRG, § 53: 4.707 8.406
Pufferstrecken (Liickenschluss zwischen anderen nicht 193 1.359
verfiigbaren Strecken)
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4.3.4 Technisches (Rest-)Potenzial

Das technische (Rest-)Potenzial fir das Technologiefeld Wasserkraft ergab sich aus
dem Abflusslinienpotenzial der Strecken nach Abzug des Potenzials der Nichtverfug-
baren Strecken (Schutzwurdige Strecken + Bestandsstrecken + Pufferstrecken), sowie
des RAV der Bestandsanlagen, zu denen nur Punktdaten (Koordinaten) vorhanden wa-
ren, wenn diese aulderhalb der Nichtverfligbaren Strecken verortet waren. Das RAV von
Pumpspeicherkraftwerken wurde nicht vom Potenzial abgezogen, sondern die Strecken
mit Pumpspeicherkraftwerken als ausgebaut angenommen. Danach wurde das abge-
schatzte Optimierungspotenzial bestehender Wasserkraftanlagen dem technischen Po-
tenzial hinzugerechnet.

Die Hochrechnung des Optimierungspotenzials beruht auf einer Abschatzung, die Oes-
terreichs Energie bereits im Rahmen des NIP zur Verfugung stellte (siehe Anhang W2).
Aufgrund bereits durchgefiihrter Optimierungsprojekte kam Osterreichs Energie auf un-
ten angefihrten Umfang der Effizienzsteigerung. Der Verband der Kleinwasserkraft Os-
terreichs brachte ebenfalls Abschatzungen fur Anlagen <10MW ein:

e Laufkraftwerke > 10 MW: 5-10 %
e Laufkraftwerke < 10 MW: rund 30 %
e Speicherkraftwerke > 10 MW: 2,5-5 %

Diese Optimierungspotenziale wurden auf den im Rahmen dieser Studie aktualisierten
Anlagenbestand umgelegt und errechnet. Fur Laufkraftwerke bei denen keine Angabe
des RAV vorlag, wurde ein Mittelwert des Optimierungspotenzials von Laufkraftwerken
<10MW angenommen. Durch die Bandbreite bei der Effizienzsteigerung von Kraftwer-
ken >10MW ergaben sich zwei Werte, welche als Optimierungspotenzial Minimum und
Optimierungspotenzial Maximum dargestellt wurden.

Anlagen bei denen Informationen Uber eine bereits durchgefuhrte Optimierung vorlag,
wurden ausgenommen. Allerdings ist davon auszugehen, dass die Datenlage in dieser
Hinsicht lickenhaft ist, und einige bereits durchgefuhrte Revitalisierungen aufgrund feh-
lender Information nicht berticksichtigt werden konnten.

Die Ergebnisse'® des technischen Potenzials TF Wasserkraft in sind in Tabelle 19 auf-
gelistet und in Abbildung 34 flr die Klimaperiode 1991-2020, die Klimamodelle RCP 4.5
und RCP 8.5 auf die Jahre 2040 und 2070 dargestellt. Zum Vergleich wurden auch die
Ergebnisse des NIP angegeben.

Bei Betrachtung der Ergebnisse prognostizieren beide Klimamodelle eine Zunahme des
technischen Potenzials von rund 0,5 bis 1 TWh/a. Das Wasserkraftpotenzial erreicht
hohere Werte als im NIP, ist nun aber aufgrund der zugrundeliegenden hydrologischen
Daten Uber einen dreiligjahrigen Zeitraum belastbarer.

10 l|m Zuge der abschlieBenden Qualitatssicherung wurden zusatzliche Restpotenziale von Gewasser-

strecken erganzt und Abschlage auf das Abflusslinienpotenzial in einzelnen Einzugsgebieten korrigiert.
Dies fuihrt im Vergleich zu den im Rahmen der Abschlussveranstaltung (29.1.2026) prasentierten Zah-
len zu hdéheren technischen Restpotenzialen.

73



Endbericht der Studie Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich 2030 und 2040

Tabelle 19: Technisches (Rest-)Potenzial TF Wasserkraft fiir Osterreich.

Abflusslinien-poten- Optimierung Optimierung Technisches
Szenario zial Reststrecken Minimum Maximum (Rest-)Potenzial
[TWh/a] [TWh/a] [TWh/a] [TWh/a]

1991-2020 7,13 3,69 53 10,82 - 12,43
2040

RCP4.5 7,68 3,69 53 11,37 - 12,98
2040

RCP8.5 7,72 3,69 53 11,41 - 13,02
2070

RCP4.5 7,69 3,69 53 11,38 - 12,99
2070

RCP8.5 8,19 3,69 53 11,88 - 13,49
NIP Min 3,96 2,89 4,73 6,85 — 8,69
NIP Max 5,38 2,89 4,73 8,27 — 10,11

16

Wasserkraft - Technisches (Rest-)Potenzial

14

12
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Energie in TWh/a
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m Wasserkraftpotenzial

m NIP Ergebnisse

Optimierung Min
NIP Optimierung Min

6
4
2
0
1991-2020 2040 2040 2070 2070 NIP Min NIP Max
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

= Optimierung Max

m NIP Optimierung Max

Abbildung 34: Technisches (Rest-)Potenzial TF Wasserkraft fiir Osterreich, exklusive Bestand.

In den folgenden Karten (Abbildung 35 bis Abbildung 39) sind die technischen
(Rest-)Potenziale exklusive Optimierung fir die Klimaperiode 1991-2020, die Klimamo-
delle RCP 4.5 und 8.5 auf die Jahre 2040 und 2070 auf Teileinzugsgebietsebene dar-
gestellt.
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Wasserkraft: Technisches (Rest-)Potenzial ohne Optimierung
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Abbildung 35: Technische Wasserkraft(rest-)potenziale exklusive Optimierung und Bestand fir die Klimaperiode 1991-2020 auf
Teileinzugsgebiete

Wasserkraft: Technisches (Rest-)Potenzial ohne Optimierung

Technisches (Rest-)Potenzial (in GWh) (2040, RCP 4.5)
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Abbildung 36: Technische Wasserkraft(rest-)potenziale exklusive Optimierung und Bestand fiir die fiir das Jahr 2040 im Szenario
RCP 4.5 auf Teileinzugsgebiete.
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Wasserkraft: Technisches (Rest-)Potenzial ohne Optimierung
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Abbildung 37: Technische Wasserkraft(rest-)potenziale exklusive Optimierung fiir die fur das Jahr 2040 im Szenario RCP 8.5 auf
Teileinzugsgebiete.

Wasserkraft: Technisches (Rest-)Potenzial ohne Optimierung
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Abbildung 38: Technische Wasserkraft(rest-)potenziale exklusive Optimierung und Bestand fiir die fur das Jahr 2070 im Szenario
RCP 4.5 auf Teileinzugsgebiete.
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Wasserkraft: Technisches (Rest-)Potenzial ohne Optimierung

Technisches (Rest-)Potenzial (in GWh) (2070, RCP 8.5) ;
[ >0-5 {
| >5-10 .
[ >10-20
[ 1>20-50
1 > 50- 100
B > 100 - 250
B > 250 - 500
B > 500

h 4 UMWELT
I BUNDES
W AMT

IN OSTERREICH 2030 & 2040

O,
Q{;g
Qs

TU Wien, BMLUK, eigene Modellisrung
Bearbeitung: Umweltbundesamt; 23.02.2026

Abbildung 39: Technische Wasserkraft(rest-)potenziale exklusive Optimierung und Bestand fiir die fiir das Jahr 2070 im Szenario
RCP 85 auf Teileinzugsgebiete.
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Abbildung 40: Technisches (Rest-)Potenzial der Bundeslander fir Abflisse im Zeitraum 1991-2020 inklusive Optimierungspoten-
zial, exklusive Bestand.
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Wasserkraft - Technisches (Rest-)Potenzial
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Abbildung 41: Technisches (Rest-)Potenzial der Bundeslander fur Abflisse im Zeitraum 1991-2020, sowie die Klimaszenarien
RCP 4.5 und 8.5 in 2040 und 2070 exklusive Optimierungspotenzial und Bestand.

Abbildung 40 und Abbildung 41, sowie Tabelle 20 und Tabelle 21 schltsseln die tech-
nischen Potenziale auf die Bundeslander auf. Es lasst sich auch hier eine leichte Zu-
nahme des Potenzials bis 2070 erkennen.

Tabelle 20: Technische Potenziale - TF Wasserkraft fir alle Bundeslander. Aufgeschlusselt auf Bestand, Optimierung, und Abfluss-
linienpotenzial (technisches (Rest-)Potenzial) etwaiger Reststrecken je nach Abflussszenario in TWh pro Jahr.

Bestand | OPtimier- | Optimier- [ 1991- | 2040 [ 2040 | 2070 [ 2070
ITWhyay | UngMIN | ung MAX | 2020 | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5
[TWhia] | [TWh/a] | [TWh/a] | [TWhia] | [TWh/a] | [TWh/a] | [TWh/a]

Burgenland 0,01 00033 | 0,0033| 0005| 0006| 0005| 0,006]| 0,007
Kamnten 481 0,39 0,57 0,67 072 076 0,69 078
Nieder-gs- 7,44 0,53 087 021| 022| 02| 023 023
terreich
Ober-Gster- 11,26 0,71 1,24 0,92 0,97 0,95 0,99 0,98
reich
Salzburg 419 0,37 0,48 1,03 1,09 1,16 1,14 12
Steiermark 4,74 073 085 1,02 1,04 1,08 1.1 1,17
Tirol 6,66 0,68 0,87 243 2,66 266 265 293
Vorarlberg 3.97 0,20 0,29 083 0,95 087 0,86 0,87
Wien 1,08 0,06 0,11 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Osterreich 44,14 3.69 530 713 7.68 772 7.69 8.19
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Tabelle 21: Technische Potenziale - TF Wasserkraft fur alle Bundeslander. Summiert Bestand, Optimierung (Max), und Abflussli-
nienpotenzial (technisches Potenzial) etwaiger Reststrecken je nach Abflussszenario in TWh pro Jahr.

1991-2020 Riop“f_ 5 Riop“g 5 | 2070RCP45 | 2070 RCP85
mwhial | TS | il [TWh/a] [TWh/a]

Burgenland 0,0183 0,0193 0,0183 0,0193 0,0203
Karmten 6,05 6.1 6,14 6,07 6,16
Niederosterreich 8,52 8,53 8,53 8,54 8,54
Oberdsterreich 13,42 13.47 13.45 13,49 13.48
Salzburg 5,7 5,76 5,83 5,81 5,87
Steiermark 6,61 6,63 6,67 6,69 6,76
Tirol 9,96 10,19 10,19 10,18 10,46
Vorarlberg 5,09 5,21 5,13 5,12 5,13
Wien 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21
Osterreich 56,57 57,12 57,16 57,13 57,63

4.3.5 Realisierbares Potenzial nach Storylines zu Bandbreiten

Das realisierbare Potenzial zeigt Bandbreiten von moglichen Entwicklungsszenarien
der Wasserkraft fiir Osterreich auf. Ausgehend von der Energiebilanz fiir Wasserkraft
[32] wurden die derzeitigen Entwicklungen und die Geschwindigkeit der Steigerung des
Wasserkraftpotenzials abgeschatzt. Uber den Zeitraum von 2010 bis 2020 nahm die
Energieproduktion durch Wasserkraft osterreichweit jahrlich im Mittel um 363 GWh zu.
Da diese Zunahme die tatséchliche Produktion und somit natiirliche Anderungen durch
schwankende Abflisse, sowie neue Anlagen, oder auch Optimierungen mit einschlief3t,
wird diese Steigerungsrate fur den Status Quo und die Bandbreite ,Medium® herange-
zogen. Die Bandbreiten ,High“, ,Medium® und ,Low“ werden erganzend zu Abschnitt
2.5 unten beschrieben und in Abbildung 42 dargestellt bzw. in Tabelle 22 aufgelistet.

Die realisierbaren Potenziale der Wasserkraft konnen au3erdem auf der GTIF-Plattform
in héherer raumlicher Aufldsung auf Einzugsgebietsebene ausgelesen werden.

Storyline — Low: Verhaltener Fortschritt unter begrenzten Rahmenbedingungen

In dieser Entwicklung bleibt die Transformation des Energiesystems bis 2040 deutlich
hinter den langfristigen Zielvorgaben zuriick. Osterreich verfolgt zwar weiterhin seine
Klimaziele, doch werden zentrale Hemmnisse flr den Ausbau erneuerbarer Energien
nur schrittweise abgebaut. Genehmigungsprozesse und Raumplanungsverfahren blei-
ben komplex und zeitintensiv, wodurch die Realisierung neuer Projekte verzdgert wird.
Engpasse in der Verwaltungskapazitat und fehlende personelle Ressourcen auf regio-
naler Ebene fuhren zu stockenden Verfahren. Gesellschaftliche Vorbehalte gegenlber
bestimmten Technologien oder Standorten hemmen den Ausbau ebenso wie ein z0-
gerlicher Fortschritt beim Ausbau der Energieinfrastruktur.

In der Bandbreite “Low” wurde angenommen, dass sich die Wachstumsrate im Ver-
gleich zur Wachstumsrate von den letzte 10 Jahren halbiert; in diesem Fall wird das
realisierbare Potenzial im Jahr 2092 (RCP 4.5) oder im Jahr 2095 (RCP 8.5) erreicht.

Storyline — Medium: Zielorientierte Entwicklung bei glinstigen Rahmenbedin-
gungen

Diese Entwicklung beschreibt eine kontinuierliche, planvolle Transformation des dster-
reichischen Energiesystems, die im Einklang mit den nationalen und europaischen Kili-
mazielen verlauft. Erneuerbare Energien werden systematisch ausgebaut, und zentrale
regulatorische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Hurden werden Schritt fur Schritt
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uberwunden. Die rechtlichen Rahmenbedingungen werden vereinfacht, Genehmi-
gungsverfahren effizienter gestaltet, und die Raumplanung orientiert sich zunehmend
an Energie- und Klimazielen. Das Netzinfrastruktur- und Speicherwesen wird gezielt
weiterentwickelt, wodurch die Integration fluktuierender Erzeugung besser gelingt.

Die Bandbreite “Medium” ist die Weiterfuhrung des mittleren Wachstums das in den
letzten 10 Jahren (363 GWh pro Jahr) zu verzeichnen war. Fir diese Wachstumsrate
wird die Optimierung von bestehenden Anlagen forciert angenommen, gemeinsam mit
der Nutzung von NeuerschlieBungen; das ganze verflgbare Potenzial wirde bis 2056
(RCP 4.5) oder 2057 (RCP 8.5) ausgeschopft werden.

Storyline — High: Beschleunigte Transformation und systemische Integration

GemaR dieser Entwicklung gelingt Osterreich eine umfassende und dynamische Ener-
giewende. Nationale und europaische Klimaziele werden konsequent umgesetzt, und
die Transformation des Energiesystems wird als gesamtgesellschaftliche Aufgabe ver-
standen. Die Rahmenbedingungen fur den Ausbau der Wasserkraft sind optimal: stabile
politische Zielsetzungen, rasch umgesetzte rechtliche Vereinfachungen im naturschutz-
rechtlichen und wasserrechtlichen Rahmen und eine breite gesellschaftliche Unterstut-
zung bilden den Boden fur einen beschleunigten Wandel.

Fir die Bandbreite “High” wurde davon ausgegangen, dass das EAG-Ausbauziel bis
2030 von 5 TWh mehr als in 2020 erreicht wird und in der gleichen Geschwindigkeit
fortgesetzt werden kann. Mit dieser Projektion ist das verfugbare Potenzial im Jahr 2046
durch stark forcierten Neubau und Nutzung von bestehenden Optimierungen ausge-
schopft.

Realisierbare Potenziale - Wasserkraft

— | QW e MEDIUM HIGH
------ Verfligbares Potenzial (RCP 4.5) SHARES (eurostat) Verfligbares Potenzial (RCP 8.5)

= Energiebilanz (Statistik Austria)

Bandbreiten
High Plus 5 TWh bis 2030
363 GWh/a

Energie in TWh/a
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Trend 2010 - 2020 Energiebilanz

181 GWhia
Halfte Trend
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Abbildung 42: Realisierbares Potenzial Wasserkraft in Bandbreiten dargestellt.
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Tabelle 22: Realisierbare Potenziale Wasserkraft, 2030, 2040

Realisierbares
Potenzial Was- Low High
serkraft [TWh/a]

2030 43,8 45,6 47

2040 45,6 49,3 52

4.3.6 Bewertung der Ergebnisse

Die Wasserkraft weist in Osterreich bereits einen sehr hohen Ausbaugrad auf (Daten-
stand der Anlagen November 2024), weshalb das technische Potenzial (Restpotenzial)
im Gegensatz zu anderen Technologiefeldern weitaus geringer ausfallt. Das technische
Potenzial der Reststrecken von 7,13 bis 8,19 TWh/a (je nach Klimaszenario) kann rea-
listischerweise nicht vollstandig ausgeschopft werden, da die Genehmigung und Um-
setzung von Wasserkraftprojekten von vielerlei weiteren wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen und lokalen Gegebenheiten (politischer Wille, Bevolkerung, topografischen Ge-
gebenheiten, etc.) abhangt und immer auf eine Einzelentscheidung hinauslauft.

Zusatzlich ist zu bedenken, dass der Groldteil der geeignetsten Strecken bereits ausge-
baut ist. Am effizientesten im Verhaltnis Anzahl der Kraftwerke versus Energieproduk-
tion, sind Anlagen uber 10 MW Engpassleistung einzustufen. Auf 182 dieser Anlagen
fallen, wie in der Bestandserhebung ersichtlich, 87 % des RAV des Bestandes. Die rest-
lichen 13 % verteilen sich auf 4.876 Anlagen unter 10 MW EPL, zu denen Leistungsda-
ten vorlagen. Wenn also davon ausgegangen werden muss, dass das Potenzial der
restlichen Strecken zu einem Uberwiegenden Teil mittels Kleinwasserkraft (KWK) ab-
gedeckt werden musste, tritt ein weiteres logistisches Problem auf. Die KWK-Anlagen
haben im Schnitt ein RAV von ca. 1,4 GWh/a. Um das errechnete technische Potenzial
der Reststrecken von 7,13 bis 8,19 TWh/a abzuschdpfen, waren mehrere tausend wei-
tere KWK-Anlagen notwendig. Dies wiirde theoretisch die Anzahl der Anlagen in Oster-
reich stark erhdhen, und ist allerdings im Vergleich zum potenziellen Energiegewinn pro
Anlage auferst unverhaltnismafig.

Daher sind die oben angefihrten Bandbreiten als Schwankungsbereich fur die Wasser-
kraftentwicklung zu sehen, wobei der Zuwachs der Wasserkraftproduktion zunehmend
abflachen wird. Die errechnete maximale Optimierung von 5,3 TWh ist ein theoretischer
Maximalwert. Es ist davon auszugehen, dass die tatsachlich mogliche Produktionsstei-
gerung darunterliegt. Grinde daflr sind einerseits wieder wirtschaftliche und lokale
Rahmenbedingungen, aber andererseits auch die luckenhafte Datenlage Uber bereits
durchgefuhrte OptimierungsmalRnahmen. Dennoch ist der Optimierung und Instandhal-
tung des Bestandes hochste Prioritat zu geben. Optimierung hat den Vorteil, dass be-
stehende Infrastruktur genutzt wird und keine neuen Standorte durch den Bau von An-
lagen, Leitungen und Netzanschlusse erschlossen werden mussen. Dadurch werden
Baukosten gespart und neue Umweltbelastungen vermieden.
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5 TF3: WINDENERGIE

5.1 Ausgangslaqge

Im Jahr 2024 wurden in Osterreich von insgesamt 1.413 Windkraftanlagen (WKA)
9.288 GWh elektrische Energie eingespeist. Die Aufteilung der Windkraftanlagen und
der installierten Leistung nach Bundeslandern ist in Tabelle 23 zusammengefasst. Die
Verteilung der bestehenden Osterreichischen Windenergie nach Bundeslandern ist zu-
dem in Abbildung 43 illustriert. Da historisch Windkraftanlagen — nach dem jeweils ak-
tuellen Stand der Entwicklung — mit stark unterschiedlicher Leistungsfahigkeit installiert
wurden (die Bestandsanlagen im Jahr 2024 umfassen, ohne Kleinwindkraft, Anlagen
mit Nennleistungen zwischen 500 kW und 6.200 kW) ist fur Potenzialanalysen die in-
stallierte Leistung eine aussagekraftigere Grofe als die Anzahl von Anlagen.

Tabelle 23: Windenergie in Osterreich im Jahr 2024. Die Angaben umfassen Anlagen ab einer Leistung von 500 kW. Quelle: I1G
Windkraft und Recherche Energiewerkstatt.

g Anzahl von WKA Installierte Leistung [MW]
Burgenland 464 1456
Karnten 10 28
Niederdsterreich 779 2069
Oberosterreich 31 52
Salzburg 0 0
Steiermark 121 324
Tirol 0 0
Vorarlberg 0 0
Wien 8 7,2
Gesamt
(Osterreich) 1413 3936
2069
2000

< 1500 1456
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Abbildung 43: Installierte Leistung der Bestands-Windkraftanlagen in Osterreich nach Bundeslandern.
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Abbildung 43 zeigt sehr gut die Konzentration der bestehenden Windenergiekapazitat
auf die beiden Bundeslander Niederdsterreich und Burgenland. Darlber hinaus existiert
lediglich in der Steiermark eine umfangreichere Windenergienutzung.

5.2 Storylines zu den Bandbreiten (Low, Medium, High)

Die Modellierung und Abschatzung des Windenergiepotenzials in den drei Bandbreiten
(Low, Medium, High) stutzt sich auf die allgemeinen Annahmen wie in Abschnitt 2.5
beschrieben.

In der Bemessung von Ausbauraten und Errichtungskapazitat ist die Anzahl von WKA
eine einfache und sinnvolle Bezugsgrole (bspw. in Hinsicht auf die Verfugbarkeit von
Grol¥kranen).

Die fuhrende GrofRe in der Modellierung des Windenergiepotenzial in den drei Band-
breiten ist daher die Anzahl von Windkraftanlagen. Der Ausbau der Windenergie wird
somit Uber eine Anzahl der jeweils errichteten Anlagen pro Jahr bestimmt.

Historisch wurden in Gesamtdsterreich in dem Zeitraum von 2013 bis 2023 im Durch-
schnitt etwa 75 Windkraftanlagen pro Jahr errichtet. In einzelnen Jahren gab es deutli-
che Abweichungen von dieser durchschnittlichen Ausbaurate. So betrug der maximale
Zubau pro Jahr etwa 150 Windkraftanlagen. Im Detail wird diese Zubaustatistik durch
den parallel stattfinden Ruckbau von Windkraftanlagen, zumeist in Repowering-Projek-
ten, verkompliziert. Zusammenfassend wurde fur die Prognose des weiteren Windener-
gie-Ausbaus bis 2030 und 2040 aus den historischen Daten eine Bandbreite der Aus-
baurate fir Gesamtdsterreich im Bereich von 50 bis 150 Anlagen pro Jahr abgeleitet.
Dafur sind jeweils geeignete Rahmenbedingungen (bspw. Ausschreibungsvolumina fur
Marktpramien) eine Voraussetzung. Der historische Vergleich zeigt aber, dass eine sol-
che Ausbaurate rein aus einer technischen und logistischen Sicht prinzipiell moglich ist.

Die Abbildung von Einflussfaktoren wie begrenzter Netzkapazitat und zukunftiger
Marktrends (negative Preise, Kappung) war nicht Gegenstand der Studie. In der Be-
schreibung des Ausbaus der Windenergie wurde daher implizit angenommen, dass der
Netzausbau der Zunahme der Erzeugungskapazitat folgt und dass Marktpreis-Be-
schrankungen gemindert werden, bspw. durch Speichertechnologien.

Die Umsetzung der Bandbreiten Low, Medium und High erfolgte durch folgende Fest-
legungen:

Konstante Zubaurate von 50 WKA/Jahr bis 2040
Konstante Zubaurate von 100 WKA/Jahr bis 2040

Konstant 150 WKA/Jahr bis 2030, ab 2030 stetige Steige-
rung bis auf 200 WKA/Jahr im Jahr 2040

High:

Diese Annahmen ergeben, ausgehend von der aktuellen Bestandskapazitat, eine zu-
kinftige Entwicklung fur die Anzahl der WKA. Dieser Zuwachs in der Anzahl von WKA
wird in einem zweiten Schritt in einen Zuwachs der installierten Nennleistung umge-
rechnet, wobei eine Fortschreibung der Entwicklung in den durchschnittlichen Abmes-
sungen und Nennleistungen der errichteten WKA unterstellt wurde. Windkraftanlagen
werden global von einigen wenigen Herstellern in Standardbaureihen in hohen Stlck-
zahlen produziert. Die technologische Weiterentwicklung von Windkraftanlagen wird
daher durch globale Trends und durch technische Zwange (z.B. Lichtraumbeschran-
kungen im Stral3entransport) bedingt. Diese Annahmen zur technologischen Weiterent-
wicklung wurden fir alle drei Bandbreiten (Low, Medium, High) gleichartig festgelegt.
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5.3 Methodisches Konzept

Die Berechnung der Windenergiepotenziale erfolgte in vier Stufen:

1. Zunachst wurden die Potenzialflachen fur eine Windenergienutzung mittels einer
GIS-Analyse bestimmt. In dieser Auswertung wurden Kriterien wie Hangneigung
des Gelandes, Mindestabstande zu Siedlungen, Mindestabstande zu Verkehrs-
und Energieinfrastruktur und Naturschutzflachen kombiniert. Das Ergebnis sind
Flachen, in denen prinzipiell eine Windenergienutzung denkbar ist. Fur die Aus-
weisung des Repowering-Potenzials wurden Flachen, an denen bereits eine
Windenergienutzung besteht, separat bestimmt.

2. In einem zweiten Schritt wurden hypothetische Windkraftanlagen in den ermittel-
ten Potenzialflachen platziert. Anhand der lokalen Winddaten aus dem Windatlas
wurde dann der Energieertrag gemal} einer angenommenen Leistungskurve fur
jede Anlagenposition berechnet. Zur Kalibrierung der Berechnungsmethodik und
als Basis fur die Berechnung des Repowering-Potenzials wurde der jahrliche
Energieertrag der bestehenden Windkraftanlagen (Stand Ende 2024) auf die-
selbe Weise berechnet.

3. Als nachstes wurde fir jede der modellierten Anlagenpositionen eine Wirtschaft-
lichkeitsanalyse vorgenommen, in der eine Vergutung nach EAG und aktuelle
Errichtungs- und Betriebskosten einflieRen. Das Ergebnis ist dann eine Liste von
Anlagenstandorten, an denen ein wirtschaftlicher Betrieb fur die jeweiligen
Standort-Windbedingungen unter den gegenwartigen wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen maoglich sein sollte. Anlagen in Repowering-Flachen werden dabei
wieder separat behandelt und die schon bestehende Nutzung vom berechneten
Potenzial abgezogen.

4. Zuletzt wurden gesamt-Osterreichischen Ausbauraten fir die Windenergie als
Anzahl von zugebauten WKA pro Jahr modelliert und diese auf die einzelnen
Bundeslander umgelegt und fur die Zieljahre 2030 und 2040 abgelesen.

Detailliertere Beschreibungen der einzelnen Schritte finden sich in den nachfolgenden
Abschnitten.

5.3.1 Bestimmung der Potenzialflachen

In der Bestimmung der Potenzialflache flieRen alle relevanten, einer GIS-Analysen zu-
gangliche Kriterien ein. Da durch Anwendung der im Folgenden aufgelisteten Kriterien
teilweise auch sehr kleine Teilflachen resultieren, wurden abschlieRen alle Teilflachen
kleiner als 10 Hektar weggefiltert.

Hangneigung des Gelandes:

Standorte im steilen Gelande eignen sich nicht fur eine Windenergienutzung da (1), die
zulassige Schraganstromung des Windes auf den Rotor aus strukturellen Griinden be-
grenzt ist und (2), da in steilem Gelande die Errichtung der Fundamente und insbeson-
dere der erforderlichen Kranstellflachen zunehmend schwierig wird. Fur die Bestim-
mung der Potenzialflachen wurde daher das Kriterium einer maximalen Hangneigung
von 15°, das Uber eine Flache von mindestens 10 Hektar hinweg erfullt sein muss, ver-
wendet. Zusatzlich wurden Standorte in Graben und Tallagen (auf Skalenlangen von
500 m und 2000 m bestimmt) ausgeschlossen.

Die maximale Seehdhe der Potenzialflachen wurde nicht begrenzt, Potenziale auf See-
héhen Uber 2000 m werden aber in den Endergebnissen separat ausgewiesen.
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Verwendete Daten: Digitales Gelandehhenmodell des Bundesamts fur Eich- und Ver-
messungswesen (BEV).

Schutzgebiete der Lander:

In Naturschutzgebieten der IUCN Klassen | bis IV (siehe Abschnitt 2.4.2) wurde eine
Windenergienutzung ausgeschlossen. Schutzgebiete der Klassen IUCN V und VI wur-
den nicht als striktes Ausschlusskriterium, sondern als moglicherweise relevanter Ein-
flussfaktor gewertet. Die Potenziale in solchen Flachen (fur Teilflachen grof3er als 1 ha)
werden daher in den Endergebnissen separat ausgewiesen.

Verwendete Daten: Zusammenstellung durch Umweltbundesamt basierend auf IN-
SPIRE-Services der Lander: Land Burgenland, Land Karnten, Land Niederdsterreich,
Land Oberdsterreich, Land Salzburg, Land Steiermark, Land Tirol, Land Vorarlberg,
Stadt Wien

Europaische Schutzgebiete:

In Natura2000 und Ramsar-Schutzgebieten wurde eine Windenergienutzung ebenfalls
ausgeschlossen (sofern Schutzklasse IUCN | — V).

Verwendete Daten: GIS-Datendienste der Lander: Land Burgenland, Land Karnten,
Land Niederdsterreich, Land Oberdsterreich, Land Salzburg, Land Steiermark, Land
Tirol, Land Vorarlberg, Stadt Wien

Wasserflachen:

Wasserflachen wurden fur eine Windenergienutzung ausgeschlossen. Neben stehen-
den und flieBenden Gewassern umfasst das auch Feuchtflachen und vergletscherte
Flachen im hochalpinen Bereich.

Verwendete Daten: OpenStreetMap

Siedlungsabstand:

Grundsatzlich und einheitlich fur alle Bundeslander wurde ein Mindestabstand von
1000 m zu Siedlungsflachen verwendet. Dieser Mindestabstand ist ein Kompromiss aus
bestehenden Regelungen, faktischer Genehmigungspraxis und den Anforderungen, die
sich hinsichtlich Schattenwurfes und Schallemissionen (,Checkliste Schall“) ergeben.
Als Indikator fur die Auswirkung des Siedlungsabstandes auf das Windenergiepotenzial
wurde zudem ein Mindestabstand zu Siedlungsflachen von 1200 m als optionales Kri-
terium mit ausgewertet.

Zu einzeln liegenden Adressen, oft Einzelgehodfte oder Hutten in den Bergen, wurde
abweichend ein Mindestabstand von 600 m verwendet. Die Modellierung der Sied-
lungsstruktur stltzt sich primar auf das Osterreichische Adressregister, das mittels
OSM-Daten zu Gebauden, Gebaudegrofle und Gebaudenutzung plausibilisiert und ge-
filtert wurde. Einzeln liegende Adressen wurden als Adressen in einem Abstand von
mehr als 600 m von sonstigen Siedlungsgebieten definiert.

Die spezifischen Raumordnungsvorgaben der Lander in Hinsicht auf Mindestabstande
zu Siedlungen wurden hier bewusst nicht bertcksichtigt. Ebenso wie bestehende Vor-
rangs- und Eignungszonen flr Windenergie. Ziel der gegenstandlichen Analyse ist eine
Potenzialerhebung unter Osterreichweit einheitlichen Kriterien um Handlungsspiel-
raume fur politische Entscheidungen aufzeigen und keine Reflektion bestehender Vor-
gaben oder Energieraumplanungen der Lander.
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Verwendete Daten: Osterreichisches Adressregister des BEV, OpenStreetMap

Verkehrsinfrastruktur:

Zu Eisenbahnstrecken, hoherrangigen Stral3en sowie zu Gondeln und Liften wurde je-
weils ein Mindestabstand von 150 m verwendet, der sich aus einer Gefahrdungsper-
spektive fur die Verkehrsteilnehmer durch Eisabfall und Maschinenbruch ergibt. Bei den
Eisenbahnstrecken wurden Normal- und Schmalspurstrecken berucksichtigt. In dem
Layer fur Lifte und Gondeln sind reine Materialseilbahnen nicht inkludiert. StralRenab-
schnitte und Eisenbahnstrecken in Tunneln sind ebenfalls nicht berticksichtigt.

Verwendete Daten: OpenStreetMap

Energieinfrastruktur:

Zu Hochspannungsfreileitungen wurde ein Mindestabstand von 150 m verwendet, der
an der ONORM EN 50341-2 angelehnt ist.

Verwendete Daten: Open Infrastructure Map

Flugplatze und Funknavigationsanlagen:

Far kleinere Flugplatze, die nur unter Sichtflugregeln betrieben werden, wurde ein Min-
destabstand von 2000 m vorgesehen. Fur groRere Flughafen, die nach Instrumenten-
flugverfahren betrieben werden, 4000 m. Fur Funknavigationsanlagen wurden je nach
Art der Anlage Abstande zwischen 500 m und 3000 m verwendet. Diese Abstande ent-
sprechen der bisherigen Praxis in Osterreich, in der die Angaben aus der ICAO EUR
Doc 015 teilweise unterschritten werden.

Verwendete Daten: Luftfahrthandbuch Osterreich / AIP Austria

Militarische Nutzung:

Militarisch genutzte Flachen wurden fur eine Windenergienutzung ausgeschlossen. Fla-
chenmallig relevant sind dabei vor allem die Truppentbungsplatze.

Verwendete Daten: OpenStreetMap, Bundesministerium fur Landesverteidigung

Bestandsanlagen:

Die Standortraume um die bestehenden Windkraftanlagen wurden in der Potenzialfla-
chenbestimmung separat gefuhrt, um die Repowering-Potenziale bestimmen zu kon-
nen. Ausgehend von einer Design-Lebensdauer von 20 Jahren und dem jeweiligen In-
betriebnahmejahr der Bestandsanlagen wurden die bis zum Jahr 2030, bzw. bis zum
Jahr 2040, anstehenden Repowering-Flachen ausgewertet.

Verwendete Daten: IG-Windkraft, Energiewerkstatt

5.3.2 Modellierung der Windenergienutzung in den Potentialflachen

Fir die Modellierung der Windenergienutzung in den ermittelten Potenzialflachen wur-
den nun innerhalb der Potenzialflachen hypothetische Windkraftanlagen positioniert
und dann deren Betrieb und Energieertrag nummerisch nachgebildet. Die Platzierung
der Anlagen in den Potenzialflachen erfolgte mit einem Algorithmus, der in der gegebe-
nen Flache jeweils die Position mit den besten Windbedingungen auswahit und dabei
einem Mindestabstand der Anlagen untereinander von vier Rotordurchmessern (4D)
einhalt. In der Projektentwicklung werden heute teilweise auch Windparklayouts mit
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deutlich geringeren Abstanden geplant (2-3 D) und die damit verbundenen erhohten
Windparkverluste in Kauf genommen. Hier wurde dennoch mit dem konservativeren
Abstand von 4D gearbeitet, einerseits um auch andere Einschrankungen (bspw. Be-
sitzverhaltnisse) mit abzubilden, die in dieser GIS-Betrachtung nicht abgebildet werden
konnen, andererseits, weil eine durchoptimierte Nutzung aller Potenzialflachen Uber
grolere Regionen hinweg kein realistisches Ausbauszenario ist. Dennoch muss hier
betont werden, dass der Abstand der WKA untereinander ein wichtiger freier Parameter
ist, der in der ersten Naherung quadratisch in die Potenzialberechnung eingeht und
damit eine wesentliche Auswirkung auf die berechneten Potenziale hat.

Windbedingungen

Far die Windverhaltnisse an den Anlagenpositionen wurden aus Daten aus dem Projekt
AuWiPot - Windatlas und Windpotenzialstudie Osterreich (2009 - 2011) [33] verwendet.
In Vorarlberg wurde auf die aktuelleren Daten aus dem Vorarlberger Windatlas aus dem
Jahr 2023 zurlckgegriffen. Die Luftdichte wurde gemal} Standardatmosphare fir die
jeweilige Seehohe plus Nabenhohe berechnet.

Simulation des Betriebsverhaltens

Die Modellierung der Windenergienutzung erfolgte durchgehend anhand eines hypo-
thetischen, durchschnittlichen Windkraftanlagenmodells mit einem Rotordurch-messer
von 170 m, einer Nabenhohe 170 m und einer Nennleistung von 6,5 MW. Windkraftan-
lagen dieser Grofde und Leistung sind im oberen Bereich des Spektrums der aktuell
angebotenen Anlagentypen. Die durchschnittliche Nennleistung der im Jahr 2024 in
Betrieb genommenen Anlagen betrug hingegen etwa 4 MW, der durchschnittliche Ro-
tordurchmesser etwa 135 m. Die Potenzialberechnung ful3t somit auf bereits heute
kommerziell verfugbarer Anlagentechnik und nicht auf noch zu entwickelnder Techno-
logie. In dem Zeitraum bis 2040 wird voraussichtlich eine weitere Gro3enzunahme der
Windkraftanlagen stattfinden. Da jedoch an vielen Standorten nicht die jeweils aktuell
groldten Anlagen errichtet werden kdnnen (aus technischen Granden oder durch Raum-
ordnungseinschrankungen) sind die angenommenen Anlagenabmessungen flr eine
durchschnittliche im Zeitraum bis 2040 errichtete Anlage realistisch.

Zudem heben sich in der Berechnung von Windenergiepotenzialen die Auswirkungen
des Rotordurchmessers (d.h. GroRe der Rotorkreisflache) und des notwendigen Anla-
genabstand zwischen den WKA im Windpark in erster Naherung weg. D.h. es macht
nur wenig Unterschied, ob eine gegebene Potenzialflache durch eine kleinere Anzahl
von Anlagen mit einem grol3en Rotordurchmesser oder durch eine groRere Anzahl von
Anlage mit einem kleineren Rotordurchmesser genutzt wird.

Das Produktionsverhalten wurde unter Annahme einer Leistungskurve mit einem typi-
schen Verlauf fur eine aktuelle WKA in dieser Grof3enklasse simuliert. Die Leistungs-
kurve wird dabei jeweils auf die lokale Luftdichte gemal} Standort-Seehdhe skaliert. In
der folgenden Abbildung 44 ist die verwendete Leistungskurve beispielhaft fur eine
Reihe von Dichtewerten illustriert, die in etwa einem Seehdhebereich von Meeresni-
veau bis auf 1800 m entspricht.
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Abbildung 44: Leistungskurve der hypothetischen, fir die Modellierung der Windenergienutzung angenommenen Windkraftanlage
mit einem Rotordurchmesser von 170 m und einer Nennleistung von 6,5 MW fir unterschiedliche Luftdichten.

Far die Modellierung der Produktion der bestehenden Windkraftanlagen wurde analog
vorgegangen. Dafur wurden spezifische Leistungskurven, gemaf der Nennleistung und
dem Rotordurchmesser der jeweiligen Anlagen, und auf die Nabenhohe skalierte Wind-
verteilungen verwendet. Die hierflr benutzten Leistungskurven haben, da es sich bei
den Bestandanlagen im Durchschnitt um eine altere Anlagengeneration handelt, im
Vergleich zu Abbildung 44 einen etwas abweichenden Verlauf ohne Drosselung im obe-
ren Windgeschwindigkeitsbereich. Als Validierung fur die Modellierung des Betriebsver-
haltens von Windkraftanlagen und der daflr genutzten Winddaten, wurde die Jahres-
energieproduktion fur die Bestandsanlagen fur das Jahr 2024 mit den Zahlen der Wind-
energie-Stromproduktion der E-Control flr das Jahr 2024 abgeglichen. Nach einer Kor-
rektur fur die Langjahrigkeit, d.h. der jahrlichen Abweichung des Windangebots im Jahr
2024 im Vergleich zum langjahrigen Durchschnitt, hat dieser Vergleich eine sehr gute
Ubereinstimmung, mit einer Abweichung von lediglich 4 % im Energieertrag, ergeben.
Auch wenn die Unsicherheiten an einzelnen Standorten, gerade in bergigeren Regio-
nen, sicherlich deutlich héher sind, ist diese gute Ubereinstimmung eine gute Bestati-
gung fur die Zuverlassigkeit der Modellierung. Im Hinblick auf das gesamtosterreichi-
sche Windenergiepotenzial sind somit in Bezug auf Anlagenmodellierung und Windbe-
dingungen keine groReren Unsicherheiten zu erwarten.

5.3.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die oben beschriebene Auswertung der Potenzialflachen, das Platzieren von WKA-Po-
sitionen und die Ertragsberechnung nach den jeweiligen Standort-Windbedingungen
erfolgte ohne Anwendung einer Mindest-Windgeschwindigkeit oder -Leistungsdichte,
also auch fur Standorte mit ungunstigem Windangebot. Ob die Windbedingungen an
einem Standort gut genug sind, um eine Berucksichtigung im technischen Potenzial zu
rechtfertigen, wurde anstelle dessen anhand einer einfachen Wirtschaftlichkeitsberech-
nung entschieden.
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Dazu wurden zunachst fur jede WKA-Position die Erzeugungskosten berechnet (LCOE
— Levelized Cost of Energy). Die 6konomischen Parameter dazu wurden anhand des
letzten EAG-Gutachtens [15]gewahlt, namentlich ein WACC vor Steuer von 7,11 % und
eine langjahrige Inflation von 2 %. Die Investitionskosten wurden mit 1.603 EUR/KW
angesetzt, wobei fur Bergstandorte (definiert ab 1400 m Seehdhe) hohere Kosten von
1.763 EUR/KW gelten. Auf Seehdhen zwischen 400 m und 1400 m wurde zwischen den
beiden Kostensatzen linear interpoliert. FUr die Betriebskosten wurden aus dem EAG-
Gutachten ein Satz von 21,39 EUR/MWh fur den Normstandort tbernommen.

Fir die Ertragsseite in der Wirtschaftlichkeitsabschatzung wurde fur jede modellierte
WKA der Korrekturfaktor fur den jeweiligen Quadratmeterertrag nach der aktuellen
EAG-Marktpramienverordnung [22] berechnet. Als Gebotswert wurde gemal der Be-
zuschlagung vom 21.03.2025 ein Preis von 9,60 Cent/kWh angesetzt. Die Eingangs-
groflden fur die Berechnung in der EAG-Verordnung — namentlich die rotorkreisflachen-
spezifische Jahresstromproduktion (RJ) und die Standortseehdhe — sind aus der Er-
tragsmodellierung fur alle WKA-Standorte bekannt.

Als Kriterium fur die Wirtschaftlichkeit eines potenziellen Windkraftanlagenstandorts
wurde dann der Vergleich zwischen LCOE und Energieerlosen herangezogen. WKA-
Standorte, an denen die LCOE den Erlds Ubersteigt, wurden als nicht als wirtschaftlich
betreibbar klassifiziert und sind demnach nicht Teil des technischen Potenzials. Oster-
reichweit traf das auf etwa 19% der betrachteten WKA-Positionen zu. Abbildung 46
zeigt ein Histogramm der modellierten LCOE-Werte.
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Abbildung 45: Histogramm der Erzeugungskosten (LCOE) fiir die modellierten Anlagenpositionen. Man beachte, dass es sich hier
rein um modellierte Kosten handelt und zudem keine Vorauswahl in Hinsicht des Windangebot an den WKA-Standorten stattge-
funden hat. Das Diagramm erlaubt daher keine Aussage (ber die tatséchlichen Erzeugungskosten in Osterreich, die von einer
Vielzahl Projektspezifischer technischer und 6konomischer Faktoren abhangen.
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5.3.4 Bandbreite des Windenergieausbaus bis 2030 und 2040

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, basiert die Modellierung des Windenergieausbaus
bis 2030 und 2040 in den drei Bandbreiten Low, Medium und High auf Annahmen fur
die jeweils pro Jahr errichtete Anzahl von WKA.

In der Bemessung der Errichtungskapazitat ist die Anzahl von WKA die einfachste und
sinnvollste BezugsgrofRe. In der Gegenuberstellung und Kumulation mit der bestehen-
den Windenergienutzung ist hingegen — aufgrund der stark unterschiedlichen Nennleis-
tungen der Bestandsanlagen — die installierte Leistung eine zweckmaRigere Grolde. Un-
ter Annahme einer stetigen Weiterentwicklung der Anlagenabmessungen und der
Nennleistung der neu installierten Anlagen ergibt sich aus der zeitlichen Entwicklung
der Anzahl der WKA eine zeitliche Entwicklung der installierten Nennleistung. In der
Modellierung des Windenergieausbaus wurde insgesamt bis 2040 ein Anwachsen der
durchschnittlichen Nennleistung neu installierter Anlagen auf 7 MW unterstellt. Zusam-
men mit der Nennleistung der aktuellen Bestandsanlagen erhalt man so eine zeitliche
Entwicklung der Gesamtnennleistung der Osterreichischen Windenergie in den drei
Bandbreiten Low, Medium und High.

Im Gegensatz zur Nennleistung ist eine direkte Umrechnung des projektierten Wind-
energieausbaus in eine produzierte Energiemenge nicht direkt moglich. Die erzeugte
Energie hangt neben der Anlagenleistung wesentlich von den Windbedingungen an den
ausgewahlten Standorten statt. Je nachdem welche Anlagenstandorte realisiert werden
(innerhalb der jeweils betrachteten Raumeinheit: Bundesgebiet, Bundesland oder Re-
gion), ergeben sich unterschiedliche produzierte Energien.

Aus diesem Grund wurde fur die Berechnung der realisierbaren Windenergiepotenziale
die zeitliche Entwicklung der installierten Nennleistung in Ausnutzungsgrade des tech-
nischen Potenzials umgerechnet. So ergibt sich beispielsweise in der Bandbreite Me-
dium fir das Jahr 2040 eine Gesamtnennleistung von 12.428 MW. Aus dem Vergleich
mit dem bundesweiten technischen Potenzial von 47.274 MW ergibt sich Ausnutzungs-
grad von 26,3 %. Dieser Ausnutzungsgrad kann dann auf die Energiemengen des tech-
nischen Potenzials angewendet werden. In diesem Beispiel: 26,3 % des technischen
Potenzials von 119.181 GWh ergeben ein realisierbares Potenzial fur 2040 von
31.333 GWh.

Die raumlich gegliederten Angaben der erzeugten Energie fur 2030 und 2040 wurden
auf dieselbe Weise uber eine einfache proportionale Umrechnung des technischen Po-
tenzials ermittelt. Beispielsweise hat Karnten ein berechnetes technisches Potenzial
von 2.126 MW entsprechend einer Gesamterzeugung von 5.129 GWh. Wenn gesamt-
Osterreichisch bis 2040 ein Ausbau der Windenergie auf 26,3 % des technischen Po-
tenzials erfolgt, bedeutet das also auf Karnten umgelegt ein realisierbares Potenzial bis
2040 von 559 MW (26,3 % von 2.126 MW) und von 1.348 GWh (26,3 % von
5.129 GWh).

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Potenzialflachen Windenergie

Die berechneten Windenergie-Potenzialflachen sind in Tabelle 24 zusammengefasst
und in Abbildung 46 graphisch dargestellt. Wie man erkennt, sind die Windenergie-Po-
tenzialflachen, gerade in Relation zu jeweiligen Landesflache, sehr ungleichmafig ver-
teilt. Man beachte, dass in diesen Angaben zu der Potenzialflachenverteilung, das
Windangebot noch nicht bericksichtigt ist. Die Standort-Windbedingungen finden erst
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in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der einzelnen WKA-Standorte in die Potenzialbe-
rechnung Eingang.

In den Angaben zu den Potenzialflachen in Tabelle 24 und Abbildung 46 sind die be-
stehenden Nutzung und das Repowering-Potenzial nicht berlcksichtigt, da (1) Be-
standsanlagen historisch vielfach nach anderen Kriterien platziert wurden als in dieser
Studie angenommen (bspw. geringere Siedlungsabstande), und (2) da eindeutige Zu-
ordnung von bestehenden Anlagenpositionen zu Potenzialflachen nur schwer nicht
madglich ist. Als Anhaltspunkt fur den Umfang der bestehenden Nutzung wurde dennoch
in Tabelle 24 eine Abschatzung der bestehenden Windenergienutzungsflachen inkludi-
ert. Man beachte, dass diese Zahlen mit einer unterschiedlichen Methodik berechnet
wurden und daher nur bedingt vergleichbar sind.

Tabelle 24: Potenzialflachen Windenergie in Osterreich nach Bundeslandern. Repowering-Potenziale sind hierbei nicht separat
beriicksichtigt. Einen Anhaltspunkt fur den Umfang der bestehenden Windenergienutzung liefert die Abschatzung in der letzten
Spalte.

P Abschatzung der beste-
Cv?;?jr;z;:fl?:?:n Potenzialflache absolut Potenzialflache als henden Windenergienut-
Osterreiclg [km?] Anteil der Landesflache zung als

Anteil der Landesfléche
Burgenland 682 17,2 % 2,3%
Karnten 116 1,2 % 0,0 %
Niederdsterreich 1537 8,0 % 0,6 %
Oberdsterreich 159 1,3 % 0,0 %
Salzburg 59,3 0,8 % -
Steiermark 137 0,8 % 0,1 %
Tirol 31,8 0,3 % -
Vorarlberg 4,7 0,2 % -
Wien 04 0,1 % 0,1 %
Gesamt o o
(Osterreich) 2722 3.4 % 0.3 %
20%
18% 17,2%
g 16%
§ 14%
é 12%
% 10%
< 8,0%
T 8%
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Abbildung 46: Potenzialflichen Windenergie in Osterreich nach Bundeslandern.
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Abbildung 47: Potenzialflachen Windenergie nach Bundeslandern.

Die Windenergie-Potenzialflachen entsprechen in der Nomenklatur des vorliegenden
Berichts dem technischen Potenzial. Eine Verknipfung mit der Realisierung dieses Po-
tenzials als zeitliche Entwicklung, insbesondere in Hinsicht auf die beiden Zieljahre
2030 und 2040, wurde also noch nicht vorgenommen.

Aufgrund des erforderlichen Mindestabstands der WKA untereinander hat die Struktu-
rierung der Potenzialflachen (gro3e zusammenhangende Flachen oder auf viele kleine
Flecken verteilt) einen grol3en Einfluss in der folgenden Berechnung der Windenergie-
potenziale. Bei sehr kleinteilig aufgeteilten Potenzialflachen beschrankt sich der Fla-
chenbedarf pro WKA auf wenig mehr als die Fundamentflache. Bei grol3en, zusammen-
hangenden Potenzialflachen wird hingegen von jeder WKA ein Umkreis mit einem Ra-
dius von zwei Rotordurchmessern (Halfte des Mindestabstandes von 4D zwischen den
Anlagen) beansprucht. Die Angaben zu den Potenzialflachen sind also nicht direkt pro-
portional zu der Anzahl von Windkraftanlagen, der gesamt-Nennleistung oder dem Jah-
resenergieertrag.

Man beachte, dass diese Ergebnisse auf Basis einer GIS-Analyse entstanden sind, in
der nur solche Kriterien und Daten eingehen, die verfugbar und prinzipiell fir eine GIS-
Analyse geeignet sind. Wesentlich Faktoren fur die Erfolgsaussichten von Windener-
gieprojekten, wie z.B. Grundstlcksverhaltnisse, Zuwegungsmdglichkeiten, Mdglichkei-
ten und Lange der Energieableitung und naturschutzfachliche Standortbedingungen
sind daher nicht oder nur bedingt abgebildet. Zudem hangen die Ergebnisse auch von
der Qualitat der verwendeten Datenquellen ab, die im Einzelfall fehlerhaft oder unvoll-
stéandig sein kdnnen. Fur grolkere Bezugsraume, bspw. Bundeslander, heben sich die
Unsicherheiten an den einzelnen Standorten wieder teilweise auf. Die Ergebnisse flr
einzelne Standorte oder auch Gemeinden sollten aber mit Hinsicht auf das oben Ge-
sagte mit Vorsicht interpretiert werden.
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5.4.2 Technisches Potenzial Windenergie

Das technische Potenzial entspricht jener Energienutzung, die aus Sicht des Windan-
gebots (das einen wirtschaftlicher Betrieb einer WKA an einem Standort ermdglicht),
den technischen Einschrankungen (bspw. in Hinsicht auf Hangneigung) und den ange-
nommenen Mindestabstanden zu Siedlungen und anderer Infrastruktur moglich ist. Ein-
schrankung durch Netzkapazitat, Flachennutzung sozialer Akzeptanz und Bedarf sind
also nicht berucksichtigt.

In das technische Potenzial gehen auch Repowering-Flachen ein, d.h. derzeit fur die
Windenergie genutzte Flachen, die nach einer hier mit 20 Jahren angenommen Be-
triebsdauer wieder fir eine neuerliche Nutzung zur Verflgung stehen. Im Lauf der Jahre
werden so die derzeit genutzten Windenergieflachen schrittweise wieder fur eine neu-
erliche Windenergienutzung frei. So ergeben sich fur die Jahre 2030 und 2040 leicht
unterschiedliche technische Potenziale, jeweils bestehend aus Bestandsanlagen, die
eine Nutzungsdauer von 20 Jahren noch nicht erreicht haben und aus neu errichteten
Anlagen, die zu einem Teil auf Repowering-Flachen stehen. Da beim Repowering eine
Anzahl von Bestandsanlagen im Regelfall durch eine kleinere Zahl von neuen WKA,
jedoch mit groRerer Nennleistung und Energieertrag ersetzt werden, sinkt im Lauf der
Jahre die Anzahl von Anlagen im technischen Potenzial, wahrend die installierte Nenn-
leistung und die produzierte Energie ansteigen.

In Hinsicht auf eine Ubersichtliche Darstellung wird im Weiteren auf diese zeitliche Dif-
ferenzierung des technischen Potenzials nicht eingegangen. Die Berechnung der reali-
sierbare Potenziale fur die Bezugsjahre 2030 und 2040 (Abschnitt 5.4.3) beruht aber
auf den, fur das jeweiligen Bezugsjahr korrekten, technischen Potenzialen.

Die technischen Potenziale nach Bundeslandern sind im Folgenden in der Form einer
Anzahl von WKA (Tabelle 25), als installierte Gesamtleistung (Tabelle 26) und als Jah-
resenergieproduktion (Tabelle 27) angegeben. Das technische Potential (jeweils in der
zweiten Spalte) ergibt sich dabei immer aus der Summe der Spalten 3 bis 5 (Spalten-
bezeichnungen beginnend mit "... davon"). Die letzte Spalte gibt den Rickbau von Be-
standsanlagen an, der bei der Potenzialberechnung in Abzug gebracht wurde.

Tabelle 25: Technischen Potenzial der Windenergie in der Form einer Anzahl von WKA.

davon Zu- | davon Zu- | ... davon der- Riickbau
Anzahl von Technisches |, bau auf zeit beste-
. bau auf neuen . von Bestands-
WKA Potenzial - Repowering- hende
Flachen - anlagen
Flachen Anlagen
Burgenland 1535 1242 188 105 -359
Karnten 331 323 0 8 -2
Niederosterreich 4401 3935 369 97 -682
Oberdsterreich 339 328 10 1 -30
Salzburg 143 143 0 0 0
Steiermark 516 466 32 18 -103
Tirol 73 73 0 0
Vorarlberg 9 9 0 0
Wien 3 3 0 -8
Gesamt
(Osterreich) 7350 6522 599 229 -1184
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Tabelle 26: Technischen Potenzial der Windenergie in der Form von installierter Leistung.

davon Zu- | davon Zu- | ... davon der- Riickbau
Installierte Technisches | bau auf zeit beste-
. . bau auf neuen . von Bestands-
Leistung [MW] Potenzial » Repowering- hende
Flachen - anlagen
Flachen Anlagen
Burgenland 9767 8073 1222 472 -984
Karnten 2126 2100 0 26 -1
Niederdsterreich 28397 25578 2399 421 -1648
Oberosterreich 2201 2132 65 4 -48
Salzburg 930 930 0 0 0
Steiermark 3302 3029 208 65 -259
Tirol 475 475 0 0 0
Vorarlberg 59 59 0 0 0
Wien 20 20 0 0 -7
Gesamt 47274 42393 3804 987 12948
(Osterreich)
Tabelle 27: Technischen Potenzial der Windenergie in der Form eines Jahresenergieertrags.
... davon Zu- | ... davon der- ..
Jahresenergie- | Technisches | '~ SERE (AT bau auf zeit beste- REEE
. bau auf neuen . von Bestands-
ertrag [GWh] Potenzial - Repowering- hende
Flachen - anlagen
Flachen Anlagen
Burgenland 25761 20940 3459 1362 -2095
Karnten 5129 5101 0 28 0
Niederdsterreich 72335 64189 6982 1164 -3653
Oberdsterreich 4644 4509 127 8 -71
Salzburg 2014 2014 0 0 0
Steiermark 8063 7423 543 97 -428
Tirol 1069 1069 0 0 0
Vorarlberg 112 112 0 0 0
Wien 54 54 0 0 -8
Gesamt 119181 105410 11111 2660 -6254
(Osterreich)

Graphische Darstellungen der Bundeslander-Aufteilung der ermittelten technischen Po-
tenziale finden sich in der Form einer Anzahl von WKA in Abbildung 48, in der Form der
installierte Gesamtleistung in Abbildung 49 und in der Form der Jahresenergieproduk-
tion in Abbildung 50. Aufgrund der grol3en Wertebereiche heben sich in diesen Abbil-
dungen die bestehenden Windenergienutzungen in den Bundeslandern Karnten und
Wien - ebenso die Potenziale fur Vorarlberg und Wien - nicht von der horizontalen

Achse ab.
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Abbildung 48: Technische Potenziale und bestehende Windenergienutzung in der Form einer Anzahl von WKA nach Bundeslan-
dern.

30000
25000
'g' 20000
2 W Technisches
& Potenzial
=
= 15000
'E M Bestand 2024
—
Q
2 10000
o]
Vi
=
5000
5 m A 1A - I_ —
N
\»s:‘b & é\e{\ é)& N & &° & Q\\@o
Q & & & 3P & N
& @ e &2 3 A &
& & & @ +O
@ ¥ N
“»@ )

Abbildung 49: Technische Potenzial und bestehende Windenergienutzung in der Form von installierter Leistung nach Bundeslan-
dern.
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Abbildung 50: Technische Potenziale und bestehende Windenergienutzung in der Form eines Jahresenergieertrags nach Bundes-
landern.
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Abbildung 51: Technisches Windenergiepotenzial in der Form eines Jahresenergieertrags nach Bezirken.

Die Verteilung des technischen Windenergiepotenzials innerhalb der Bundeslander
nach Bezirken ist obig in Abbildung 51 dargestellt. Eine Angabe des Windenergiepo-
tenzials auf kleineren Raumeinheiten ist nicht sinnvoll, da das Windenergiepotenzial
immer die Form einer ganzzahligen Anzahl von Windkraftanlagen hat und die Oster-
reichweite GIS-Analyse und Anlagenpositionierung nicht genau genug ist, um belast-
bare Aussagen Uber einzelnen Anlagenstandorte zu treffen. Eine solche Bewertung ist
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nur im Rahmen einer konkreten Projektplanung fur einen Windpark maoglich. Die Ergeb-
nisse der hier prasentierten GIS-Analyse sollten daher immer im statistischen Sinn flr
grolere Ensembles von Anlagen interpretiert werden. Die Positionierung einer einzel-
nen WKA im Zuge der Potenzialberechnung kann also im Einzelfall eine hohe Unsi-
cherheit aufweisen. In der Gesamtbetrachtung fur grof3ere Bereiche mit vielen WKA
mitteln sich diese einzelnen Unsicherheiten jedoch zu einem grof3en Teil weg, sodass
fur groRere Raumeinheiten, bspw. ein Bundesland oder einen Bezirk, dennoch aussa-
gekraftige Angaben mdglich sind.

Die Berechnung des technischen Windenergiepotenzials beruht auf eine Reihe von An-
nahmen und Parametern, wie in Abschnitt 5.3.1 angefuhrt, wobei die beiden wichtigsten
Einflussfaktoren auf das Windenergiepotenzial der Mindestabstand zu Siedlungsgebie-
ten und die maximale Hangneigung sind. Wahrend sich manche dieser Einflussfaktoren
mit hoher Gewissheit auf einen recht eng definierten Bereich begrenzen lassen (bspw.
eine maximale Hangneigung von 15°, oder der Ausschluss von verordneten Natur-
schutzgebieten) lassen sind andere Kriterien weniger gut festlegen (bspw. die maximale
Seehohe von Windenergiestandorten).

Aus diesem Grund wird in Tabelle 28 bis Tabelle 30 der Einfluss von Seehohe, Sied-
lungsabstand und von Schutzgebieten der IUCN Klasse V und VI (bspw. Landschafts-
schutzgebiete) aufgeschlusselt. Diese Tabellen beziehen sich auf das technische Po-
tenzial ohne Repowering. Die Prozentwerte in Klammern geben dabei den jeweiligen
Anteil am gesamten technischen Potenzial an.

Tabelle 28: Auswirkungen der Einflussfaktoren Siedlungsabstand, Seehéhe und IUCN V & VI Schutzgebieten auf das technische
Potenzial in der Form einer Anzahl von WKA nach Bundeslandern. Die Prozentwerte in Klammern geben den jeweiligen Anteil am
gesamten technischen Potenzial (ohne Repowering), wie in der ersten Spalte angefuhrt, an.

Technisches . - Anteil in

Anzahl von Potenzial | Anteil Sied- | Anteil uber | ;o\ 0y
lungs-abstand | 2000m See-
WKA (ohne .. IUCN VI
; unter 1200 m hohe .

Repowering) Gebieten
Burgenland 1242 456 (37 %) 0 (0 %) 82 (7 %)
Karnten 323 68 (21 %) 62 (19 %) 51 (16 %)
Niederosterreich 3935 2071 (53 %) 0 (0 %) 285 (7 %)
Oberdsterreich 328 118 (36 %) 2(1%) 7 (2 %)
Salzburg 143 26 (18 %) 36 (25 %) 85 (59 %)
Steiermark 466 127 (27 %) 25 (5 %) 184 (39 %)
Tirol 73 14 (19 %) 39 (53 %) 7 (10 %)
Vorarlberg 9 2 (22 %) 3 (33 %) 0 (0 %)
Wien 3 3 (100 %) 0 (0 %) 3 (100 %)
Gesamt o o o
(Osterreich) 6522 2885 (44 %) 167 (3 %) 704 (11 %)
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Tabelle 29: Auswirkungen der Einflussfaktoren Siedlungsabstand, Seehéhe und IUCN V & VI Schutzgebieten auf das technische
Potenzial in der Form von installierter Leistung nach Bundeslandern. Die Prozentwerte in Klammern geben den jeweiligen Anteil
am gesamten technischen Potenzial (ohne Repowering), wie in der ersten Spalte angefuhrt, an.

Technisches o S Anteil in

Installierte Potenzial Pl Sk LG 12 IUCN V und
. lungs-abstand | 2000 m See-
Leistung [MW] (ohne .. IUCN VI
. unter 1200 m hohe .

Repowering) Gebieten
Burgenland 8073 2964 (37 %) 0 (0 %) 533 (7 %)
Karnten 2100 442 (21 %) 403 (19 %) 332 (16 %)
Niederosterreich 25578 13462 (53 %) 0 (0 %) 1853 (7 %)
Oberosterreich 2132 767 (36 %) 13 (1 %) 46 (2 %)
Salzburg 930 169 (18 %) 234 (25 %) 553 (59 %)
Steiermark 3029 826 (27 %) 163 (5 %) 1196 (39 %)
Tirol 475 91 (19 %) 254 (53 %) 46 (10 %)
Vorarlberg 59 13 (22 %) 20 (33 %) 0 (0 %)
Wien 20 20 (100 %) 0 (0 %) 20 (100 %)
Gesamt o o o
(Osterreich) 42393 18753 (44 %) 1086 (3 %) 4576 (11 %)

Tabelle 30: Auswirkungen der Einflussfaktoren Siedlungsabstand, Seehdhe und IUCN V & VI Schutzgebieten auf das technische
Potenzial in der Form eines Jahresenergieertrags nach Bundeslandern. Die Prozentwerte in Klammern geben den jeweiligen Anteil

am gesamten technischen Potenzial (ohne Repowering), wie in der ersten Spalte angefiihrt, an.

Technisches o S Anteil in

Jahresenergie- Potenzial Al St - A U2 IUCN V und
lungs-abstand | 2000 m See-
ertrag [GWh] (ohne .. IUCN VI
; unter 1200 m hoéhe ]

Repowering) Gebieten
Burgenland 20940 7452 (36 %) 0 (0%) 1464 (7 %)
Karnten 5101 1040 (20 %) 1065 (21%) 855 (17 %)
Niederdsterreich 64189 33269 (52 %) 0 (0%) 4537 (7 %)
Oberdsterreich 4509 1608 (36 %) 33 (1%) 82 (2 %)
Salzburg 2014 368 (18 %) 561 (28%) 1243 (62 %)
Steiermark 7423 1975 (27 %) 447 (6%) 2965 (40 %)
Tirol 1069 200 (19 %) 556 (52%) 113 (11 %)
Vorarlberg 112 25 (22 %) 35 (32%) 0 (0 %)
Wien 54 54 (100 %) 0 (0%) 54 (100 %)
Gesamt o o o
(Osterreich) 105410 45991 (44%) 2697 (3%) 11313 (11%)

Es ist ersichtlich, dass den unterschiedlichen Kriterien je nach Bundesland eine unter-
schiedliche Bedeutung zukommt:

e Der Siedlungsabstand hat in den Flachenbundeslandern Niederdsterreich,
Oberosterreich und Burgenland die grofdte Bedeutung. So befindet sich in Nie-
derdsterreich mehr als die Halfte des Windenergiepotenzials in einem Siedlungs-
abstand von weniger als 1200 m (siehe z.B. Tabelle 28, dritte Spalte, Zeile fur
NO: 53 %). In Kombination mit dem &sterreichweiten Mindestabstandskriterium
von 1000 m (siehe Abschnitt 5.3.1) bedeutet das, dass mehr als die Halfte der
moglichen Windkraftanlagen in NO in einem Abstandsstreifen zwischen 1000 m
und 1200 m um die Siedlungsflachen befinden. Da umgekehrt Niederdsterreich
mit groRem Abstand das grofRte Windenergiepotenzial in Osterreich bietet,
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verbleibt auch im Bereich mit einem Siedlungsabstand von Uber 1200 m (wie in
der NO-Raumordnung derzeit vorgesehen) fiir jeden absehbaren Ausbau der
Windenergie mehr als genugend Windenergiepotenzial.

¢ In den mehr von bergigen Landschaften gepragten Bundeslandern ist der Sied-
lungsabstand ein deutlich weniger wichtiges Kriterium. Umgekehrt befindet sich
in diesen Bundeslandern ein wesentlicher Teil der Windenergiestandorte in gro-
Rer Seehohe. Extrembeispiel ist hier Tirol, wo mehr als die Halfte des Potenzials
auf Uber 2000 m Seehohe liegt (z.B. Tabelle 28, vierte Spalte: 53 %). Im Prinzip
spricht nichts gegen eine Windenergienutzung an solchen Standorten, allerdings
ist davon auszugehen, dass an Standorten uber 2000 m die Projektrisiken und
Entwicklungskosten Uberproportional ansteigen und so die Wahrscheinlichkeit
fur eine erfolgreiche Umsetzung sinkt.

e Dass dritte in Tabelle 28 bis Tabelle 30 betrachtete Kriterium ist der Anteil der
Windenergiestandorte in IUCN V und VI-Gebieten, wobei es sich meist um Land-
schaftsschutzgebiete und Naturparke handelt. Hier stechen vor allem die Bun-
deslander Salzburg (Tabelle 28, letzte Spalte: 59 %), Steiermark (39 %) und
Wien (100 %) heraus.

Abschliel3end soll hier noch darauf hingewiesen werden, dass bei der Interpretation der
dargestellten Ergebnisse die Unsicherheiten in den berechneten technischen Potenzi-
alen berucksichtigt werden mussen. Diese stehen zum einen mit den Unsicherheiten in
den verwendeten Datenquellen in Zusammenhang. Beispiele hierfur sind die Daten fur
die Siedlungsstruktur oder die Winddaten (Windatlas). Ein weiterer wichtiger Einfluss-
faktor ist die Festlegung der verwendeten Kriterien und Parameter. Dazu zahlen:

e Mindestabstand der WKA untereinander im Windpark, der hier mit 4 Rotordurch-
messern (4D) angenommen wurde. Unter technischen Gesichtspunkten ware
eine Anlagenplatzierung mit einem Abstand von 3D ebenfalls machbar, wenn
auch unter Inkaufnahme eines geringeren Parkwirkungsgrads durch die groRere
gegenseitige Beeinflussung und Abschattung der WKA untereinander. Da die
Anzahl der Anlagen in einer vorgegebenen Flache invers quadratisch mit dem
Abstand geht, hatte eine Reduzierung auf 3D eine Erhdhung des Windenergie-
potenzials um 77% (42/3?) fur die betrachtete Potenzialflache zur Folge.

e Abmessungen, Nennleistung und Leistungskurve der fur die Potenzialberech-
nung verwendeten WKA.

e Wirtschaftlichkeitskriterien: WACC, Inflation, Errichtungs- und Betriebskosten.
Die tatsachlichen Finanzierungsbedingungen und Kosten konnen in spezifischen
Projekten aus vielerlei Griinden von den vereinfachten globalen Annahmen ab-
weichen, wodurch sich die Wirtschaftlichkeitsgrenze deutlich in beide Richtun-
gen verschieben kann.

e Hangneigung — hat insbesondere in den westlichen, bergigen Bundeslandern
eine ganz wesentliche Bedeutung. Hier wurden, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrie-
ben, eine maximale Hangneigung von 15° als realistisches Limit verwendet, das
von derzeitigen Bestandanlagen nur in Einzelfallen Gberschritten wird. Eine An-
derung der maximalen Hangneigung auf bspw. 20° hatte eine drastische Erho-
hung des Windenergiepotenzials in diesen Bundeslandern zur Folge. Umgekehrt
wurde sich diese Mehr an Windenergiepotenzial ausschlieBlich im grenzwertig
steilen Gelande befinden, mit entsprechend geringen Aussichten auf eine Reali-
sierung.

e Siedlungsabstand —ist vor allem in den Flachenbundeslandern Niederdsterreich,
Burgenland und Oberdsterreich die wichtigste EinflussgroRe auf das Windpoten-
zial. Da der Mindest-Siedlungsabstand zu WKA, abgesehen von einem techni-
schen Mindestabstand von etwa 600 m aus Sicht des Schattenwurfs und der
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Schallemissionen, in der Raumordnung recht frei festgelegt werden kann, und
es in den Bundeslandern auch schon unterschiedliche Festlegung dazu gibt,
wurde der Effekt des Siedlungsabstands separat untersucht, siehe Tabelle 28
bis Tabelle 30 oben.

5.4.3 Realisierbare Potenziale der Windenergie 2030 und 2040

Die Ergebnisse fur den projizierten Ausbau der sterreichweit installierten Windenergie
in den drei Bandbreiten Low, Medium und High sind in Abbildung 52 dargestellt. In dem
Zeitraum bis 2024 ist zusatzlich der historische Ausbau der dsterreichischen Windener-
gie dargestellt. Der Zeitraum von 2013 bis 2023 bildete dabei die Grundlage fur die
Modellierung der zuklnftigen Ausbauraten.
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Abbildung 52: Technisches Potenzial fur das Bezugsjahre 2040 in der Form eines Jahresenergieertrags nach Bezirken.

Die Modellierung des Windenergieausbaus bis 2030 und 2040 stitzt sich, wie in Ab-
schnitt 5.3 beschrieben, auf Zuwachsraten in der installierten Anlagenleistung. Eine di-
rekte Umrechnung in Energiemengen ist, da das davon abhangt, an welchen Standor-
ten im Bundesgebiet mit welchen Windbedingungen diese Leistung installiert wird, nicht
mdglich. Als Anhaltspunkt wurden in Tabelle 31 die berechneten Windenergiekapazitat
fur 2030 und 2040 als Anteil des technischen Potenzials (vgl. Tabelle 26) ausgedruckt.
Am oberen Rand der angegebenen Bandbreite (,High“) wirde dabei bis 2040 &ster-
reichweit etwa ein Drittel des technischen Potenzials realisiert werden. Das unter-
streicht, dass das theoretisch zur Verfligung stehende technische Windenergiepoten-
zial auf absehbare Zeit ein ausreichend grol3es Reservoir fur jede realistische Umset-
zungsrate des Windenergieausbaus darstellt. Damit besteht auch ein grol3er Gestal-
tungsspielraum im politischen Prozess der Festlegung jener Regionen, in denen dieser
Windenergieausbau erfolgen soll.
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Tabelle 31: Ausnutzung des technischen Potenzials bis 2030 und 2040 in den Bandbreiten Low, Medium und High.

Ausnutzung des

technischen Po- Low High
tenzials

2024 (Bestand) 8,5% 8,5% 8,5%
2030 11,7% 14,7% 17,8%
2040 17,4% 26,3% 38,6%

In Ermangelung eindeutiger Kriterien flr die geographische Verteilung des zukinftigen
Windenergieausbaus in Osterreichs bis 2030 und 2040 (und insbesondere fiir den Ver-
teilungsschlissel auf die einzelnen Bundeslander), wurde hier fur die Berechnung der
realisierbaren Potenziale beispielhaft eine gleichformige Umsetzungsrate (d.h. propor-
tional zum jeweiligen technischen Potenzial) unterstellt. Das bedeutet, dass die Ausnut-
zungsgrade fur die Zieljahre 2030 und 2040 in den Bandbreiten (Low, Medium, High),
wie in Tabelle 31 angeflhrt, auf jede einzelne betrachtete Verwaltungseinheit (Bezirk,
Bundesland) angewandt wird. Die sich daraus ergebenden realisierbaren Potenziale
nach Bundeslandern sind in Tabelle 32 bis Tabelle 34 angegeben. Die Angaben fir die
realisierbaren Potenziale beinhalten Bestandsanlagen (sofern in dem jeweiligen Be-
zugsjahr noch in Betrieb), Repowering von bereits genutzten Flachen und Zubau in
darlber hinausgehenden Potenzialflachen. Die Ergebnisse fur die realisierbaren Poten-
ziale fur die Zieljahre 2030 und 2040 sind zudem in Abbildung 53 und Abbildung 55 in
der Form der installierten Leistung und in Abbildung 54 und Abbildung 56 in der Form
des Jahresenergieertrags dargestellt. Die Angaben zum Jahresenergieertrag der Be-
standsanlagen in der letzten Spalte von Tabelle 34 kommen aus der Modellierung der
Bestandsanlagen. Die modellierten Energieertrage sind somit direkt mit den ebenfalls
modellierten Potenzialen vergleichbar, weichen aber von der tatsachlichen Energiepro-
duktion in dem Jahr 2024 naturgemal ab.

Durch die gleichférmige Ausnutzung der berechneten technischen Potenziale ergeben
sich in manchen Fallen (Burgenland und Wien) realisierbare Potenziale, die unterhalb
der bestehenden Windenergienutzung liegen. Im Fall des Burgenlands ist das dadurch
bedingt, dass der Windenergieausbau im Burgenland bereits heute die Bandbreite Low
Uberstiegen hat. Im Fall von Wien liegt das auch daran, dass die bestehenden Anlagen
teilweise mit geringen Siedlungsabstanden errichtet wurden und damit auRerhalb der
hier bestimmten Potenzialflachen liegen. Diese Anlagenstandorte sind daher auch nicht
Teil des Windenergiepotenzials 2030/2040.
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Tabelle 32: Realisierbares Windenergiepotenzial fur die Zieljahre 2030 und 2040 in der Form einer Anzahl von WKA nach Bundes-

landern.

Anzahl WKA Low | nigh [ High
Bundesland 2030 2030 2030 2040 2040 2040
Burgenland 193 243 295 267 404 592
Karnten 39 49 59 58 87 128
Niederdsterreich 533 673 816 766 1157 1698
Obergsterreich 40 50 61 59 89 131
Salzburg 17 21 26 25 38 55
Steiermark 67 84 102 90 136 199
Tirol 9 11 13 13 19 28
Vorarlberg 1 2 2 2 3
Wien 0 0 1 1 1

(G(.-)"'Ssti'::;ich) 898 1132 1374 1279 1932 2836

Tabelle 33: Realisierbares Windenergiepotenzial fur die Zieljahre 2030 und 2040 in der Form von installierter Leistung nach Bun-

deslandern in MW.

Leistung in MW Low m Low High Bestand
Bundesland 2030 2030 2030 2040 2040 2040 2024
Burgenland 1120 1412 1715 1700 2568 3769 1456
Karnten 248 313 379 370 559 820 28
Niederdsterreich 3269 4123 5005 4943 7466 10958 2069
Oberbsterreich 254 321 390 383 579 849 52
Salzburg 108 137 166 162 244 359 0
Steiermark 390 492 597 575 868 1274 324
Tirol 55 70 85 83 125 183 0
Vorarlberg 7 9 10 10 15 23 0
Wien 2 3 3 3 5 8 7
%Sstirr‘:;ich) 5453 6878 8349 8228 12428 18242 3936

Tabelle 34: Realisierbares Windenergiepotenzial fir die Zieljahre 2030 und 2040 in der Form eines Jahresenergieertrags nach
Bundeslandern in GWh pro Jahr.

Energie in GWh [ | High [ High | Bestand
Bundesland 2030 2030 2030 2040 2040 2040 2024
Burgenland 2893 3649 4430 4484 6773 9941 3457
Karnten 598 754 915 893 1348 1979 29
Niederdsterreich 8242 10396 12619 12590 19017 27912 4817
Oberbsterreich 536 676 821 808 1221 1792 78
Salzburg 235 296 359 351 530 777 0
Steiermark 928 1171 1421 1403 2120 3111 525
Tirol 125 157 191 186 281 412 0
Vorarlberg 13 16 20 19 29 43 0
Wien 6 8 10 9 14 21 8
%Sstaerr‘:;ch) 13576 17123 20785 20744 31333 45989 8913
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Abbildung 53: Realisierbares Windenergiepotenzial fuir das Zieljahr 2030 in der Form von installierter Leistung nach Bundeslandern.
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Abbildung 54: Realisierbares Windenergiepotenzial fir das Zieljahr 2030 in der Form eines Jahresenergieertrags nach Bundeslan-
dern.
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Abbildung 55: Realisierbares Windenergiepotenzial fur das Zieljahr 2040 in der Form von installierter Leistung nach Bundeslandern
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Abbildung 56: Realisierbares Windenergiepotenzial fir das Zieljahr 2040 in der Form eines Jahresenergieertrags nach Bundeslan-
dern.
5.4.4 Bewertung der Ergebnisse

Angesichts der grof3en Unterschiede in den technischen Potenzialen (siehe Abschnitt
5.4.2 oben) ist der hier beispielhaft dargestellte gleichformige Ausbau, also jeweils pro-
portional zum technischen Potenzial, zwar gut geeignet zur Veranschaulichung auf
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gesamtosterreichischer Ebene, jedoch weniger geeignet fur eine regionale, praxisnahe
Aufschlisselung des bis 2030 und 2040 realisierbaren technischen Potenzials.

In der Tabelle 31 wird beispielsweise in der Bandbreite High fur das Zieljahr 2040 eine
ErschlielRung von 38,6 % des technischen Potenzials angegeben. In Vorarlberg wirde
das einer Anzahl von 3 WKA entsprechen, in Niederosterreich waren das hingegen na-
hezu 1700 WKA. Ohne den Entscheidungen der Bundeslander vorgreifen zu wollen
scheint es sinnvoll, dass Bundeslander mit geringem technischen Windenergiepoten-
zial dieses zu einem hdheren Grad ausnutzen als Bundeslander mit gro3en Potenzia-
len.

Die gering ausfallenden Windenergiepotenziale in Westosterreich illustrieren auch die
Grenzen des gewahlten Ansatzes von bundesweit einheitlichen Kriterien fur die ldenti-
fikation von Potentialflachen. Die gewahlten Kriterien sind im Einzelfall keineswegs
zwingend und unter Umstanden, z.B. in den kleinraumigen alpinen Strukturen Westos-
terreichs, kdnnen auch dartber hinaus Potenziale gefunden werden (z.B. kleinere Min-
destgrofie von Potenzialflachen, kein Ausschluss von Tallagen, etc.). Ebenso kann die
Anwendung des einheitlichen Wirtschaftlichkeitskriteriums (vgl. Abschnitt 5.3.3) — in
dem notwendigerweise projektspezifische oder standortspezifische Besonderheiten
nicht berucksichtigt sind — manche in anderer Hinsicht vielversprechende Standorte
ausschliel3en. In der praktischen Projektentwicklung sind ohnehin oft andere Faktoren,
wie z.B. politische Rahmenbedingungen, Akzeptanz in der Region, Naturschutzthemen
oder Grundeigentumsverhaltnisse fur die die tatsachliche Realisierung von Windener-
gieprojekten ausschlaggebend. Zusammengenommen besteht also ein erheblicher Ge-
staltungspielraum der Lander auch Uber die Ergebnisse dieser Studie hinausgehende
Windenergiepotenziale zu ermdglichen.

Ein weiterer auffalliger Punkt in den Ergebnissen ist, dass das Burgenland das zuge-
wiesene Windenergiepotenzial fur das Zieljahr 2030 bereits heute im Wesentlichen (je
nach Bandbreite) erfullt. Die angegebenen Werte sind daher tatsachlich keine sinnvolle
Abschatzung fur die Burgenlandische Windenergie im Jahr 2030, sondern lediglich das
Ergebnis der beispielhaften Annahme einer gleichformigen Umsetzung des techni-
schen Windenergiepotenzials. Ungeachtet dessen kann das ausgewiesene technische
Potenzial nach Bundeslandern genutzt werden, um einen Rahmen der Moglichkeiten
fur den zuklnftigen Windenergieausbau abzustecken. In diesem Sinn kénnen die Er-
gebnisse dieser Studie auch im Burgenland als Informationsbasis fur kinftige energie-
politische Entscheidungen dienen.

Die alternative Annahme fur den Ausbau der Windenergie, dass die Anlagenstandorte
des technischen Windenergiepotenzial 6sterreichweit in der Reihenfolge ihrer Standort-
gute zur Umsetzung gelangen (also beginnend mit den Standorten mit dem hochsten
Energieertrag), hatte eine noch ausgepragtere Konzentration auf das Burgenland und
Niederosterreich zur Folge, da die guten und sehr Windenergiestandorte vor allem dort
zu finden sind. Eine unter einer solchen Pramisse stattfindende Entwicklung wirde so-
mit die bestehende Ungleichverteilung der Windkraftnutzung in Osterreich weiter ver-
scharfen, was in Hinsicht auf die soziale Akzeptanz und die verfugbare Netzkapazitat
nicht erstrebenswert scheint. Eine breitere geographische Verteilung der Windenergie-
produktion ist auch in Hinsicht auf das Erzeugungsprofil vorzuziehen, da sich so zu
einem Zeitpunkt unterschiedliche Windbedingungen in unterschiedlichen Regionen
besser erganzen kdnnen.
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6 TF4: TIEFE GEOTHERMIE

6.1 Ausgangslaqge

Die Tiefe Geothermie umfasst Anwendungen in Tiefen ab 300 Metern, wobei Tempe-
raturen von Uber 30 °C bis zu mehr als 100 °C genutzt werden konnen. Die Tiefe Ge-
othermie hat in Osterreich eine lange Geschichte und besitzt ein enormes Potenzial,
insbesondere fur die tageszeitlich und saisonal unabhangige Bereitstellung von Warme.
Durch die Nutzung naturlicher Thermalwasservorkommen und innovativer Technolo-
gien wie der Petrothermie ist die Tiefe Geothermie in den letzten Jahren zunehmend in
den Fokus geriickt. Das Potenzial der tiefen Geothermie in Osterreich ist groR. Beson-
ders vielversprechend ist die Integration von geothermischen Systemen in industrielle
Anwendungen und Fernwarmesysteme, wo tiefe Geothermie eine stabile und nachhal-
tige Warmequelle darstellen kann. [34]

In Osterreich wird die Tiefe Geothermie fast ausschlieRlich als Hydrogeothermie — also
uber die Nutzung naturlicher Thermalwasservorkommen — erschlossen. Die Hydroge-
othermie ist seit fast 50 Jahren in Anwendung. Die Tiefe Geothermie in Osterreich pro-
fitiert von einer langen Tradition und einer soliden Basis an geowissenschaftlichen Er-
kundungsdaten, insbesondere durch die Erfahrung aus tUber 80 Jahren Kohlenwasser-
stoff-Exploration.

6.2 Methodisches Konzept

Das technisch nutzbare Potenzial der tiefen Geothermie ist in Osterreich vorrangig an
bestimmte geologische Regionen gebunden. Zu den bedeutendsten zahlen das Wiener
Becken, das Molassebecken in Oberdsterreich und Salzburg, das Steirische Becken,
das Molassebecken und helvetische Einheiten in Vorarlberg sowie der Ostliche Rand
der Molassezone in Niederdsterreich.

Allerdings gibt es in Osterreich bisher keine flaichendeckende Erfassung des tiefen Un-
tergrunds (> 300 m unter Gelandeoberkante), die fur die Beurteilung der Nutzung der
Tiefen Geothermie notwendig ist. Bis zur 3D-Seismik-Kampagne von Wien Energie und
OMV fur die Entwicklung der Tiefen Geothermie fur das Fernwarmenetz Wien gab es
bisher fast ausschlieB3lich Bohrungs- und Seismikdaten aus der Kohlenwasserstoffin-
dustrie. Die verfugbaren Daten sind auf Gunstgebiete der Kohlenwasserstoffexploration
beschrankt — d.h. die Datendichte ist in den Bundeslandern unterschiedlich - und in der
Regel nicht 6ffentlich zuganglich. Die explorierten Vorkommen liegen groRtenteils auch
seichter als tiefe Thermalwasserreservoire, wodurch die Daten fur die Thermalwasser-
prognose nur eingeschrankt verwendbar sind.

Aus diesem Grund kann das Potenzial der Tiefen Geothermie in vielen Teilen Oster-
reichs nur abgeschatzt werden. Zur Ermittlung der geologischen Gunstzonen zur Nut-
zung der Tiefen Geothermie in Osterreich, die neben den hydrogeothermischen Reser-
voiren auch weitere Zonen fur tiefengeothermische Nutzungen ausweist, wurde eine
Neuauswertung von geologischen Gunstzonen, die auch neue Studien- und Entwick-
lungsergebnisse berucksichtigt, vorgenommen.

6.3 Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurde eine aktualisierte Kartierung der hydrothermalen Re-
servoire in Osterreich durchgefuhrt. Die neu erstellte Karte (Abbildung 57) zeigt geolo-
gische Formationen mit nachgewiesenem Thermalwasservorkommen, wobei als
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Kriterium mindestens eine bestatigte Bohrung vorliegen musste. Diese hydrothermalen
Reservoire sind definiert durch eine Temperaturgrenze von tber 40 °C und stellen bis-
lang den Schwerpunkt der tiefengeothermischen Nutzung in Osterreich dar.
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Abbildung 57: Uberblick iiber hydrothermale Reservoirs > 40 °C (blaue Bereiche), potenzielle Vorkommen von Thermalwassern
(hellblau) und Bereiche, in denen einzelne Vorkommen von Thermalwasser maglich sind (griin) in Osterreich

Die blauen Flachen in der Abbildung markieren Gebiete mit nachgewiesenen hydro-
thermalen Ressourcen. Dartber hinaus wurden auch sogenannte Hoffnungsgebiete
identifiziert — dies sind Regionen mit geowissenschaftlichem Potenzial fur weitere Un-
tersuchungen, unabhangig von der bestehenden oder geplanten Infrastruktur zur War-
meabnahme. Fur alle hydrothermalen Reservoire wurden daruber hinaus auch von der
Geosphere Austria auch detaillierte Beschreibungen der einzelnen Reservoire angefer-
tigt.

Die Karte berlcksichtigt neben bestehenden Bohrdaten auch neu bewertete Flachen:

Die hellgrunen Bereiche kennzeichnen Gebiete mit potenziellem Vorkommen von
Thermalwassern und somit mdgliche Erweiterungsraume fur zuklnftige geothermische
Nutzungen.

In dunkelgriin eingefarbt sind Zonen, die vorwiegend den alpinen Raum umfassen,
sind einzelne Vorkommen von Thermalwassern moglich. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass in diesen Gebieten kein tiefengeothermisches Potenzial vorhanden ist — vielmehr
besteht hier ein Mangel an geologischen Daten, sodass noch keine flachendeckende
Bewertung vorgenommen werden konnte.

Obwohl im Zuge der Arbeiten ein umfassender geologischer Uberblick (iber bestehende
und potenzielle hydrothermale Vorkommen geschaffen werden konnte, war eine belast-
bare Quantifizierung des technisch sowie realisierbaren Potenzials bis 2030 bzw. 2040
nicht moglich. Die daflr erforderlichen Daten liegen gegenwartig nur unvollstandig oder
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in unzureichender raumlicher Dichte vor. Eine prazise Potenzialabschatzung wirde zu-
satzliche Erkundungsbohrungen, verbesserte geophysikalische Datensatze und detail-
lierte Modelle der Untergrundverhaltnisse erfordern. Somit bildet die aktualisierte Kar-
tierung einen wichtigen Grundlagenbaustein, gleichzeitig zeigt sie klar den Bedarf an
weiteren Untersuchungen, um das technisch erschliefbare Potenzial der Tiefenge-
othermie in Osterreich zukiinftig verlasslich bewerten zu kénnen.

6.4 Bewertung der Ergebnisse

6.4.1 Abschatzung des realisierbaren Potenzials (Experteneinschatzung)

Aufgrund der sehr lickenhaften Daten zum tiefen Untergrund in Osterreich und teil-
weise nicht 6ffentlich zur Verfligung stehenden Daten zum tiefen Untergrund in Oster-
reich kann fur die Tiefe Geothermie das realisierbare Potenzial nicht berechnet werden.
Daher wurden die realisierbaren Potenziale auf Basis von Expert:innen-Einschatzun-
gen erhoben.

In der FTI-Roadmap Geothermie [35] wurde die Tabelle 35 dargestellte Ubersicht zu
geothermischen Potenzialen sowie zu vorgeschlagenen Ausbauzielen veroffentlicht:

Tabelle 35: Gegenwértiger Anwendungsumfang, bekannte Ressourcen sowie von Seiten des Vereins Geothermie Osterreich
(GTO) vorgeschlagene Ausbauziele der Geothermie fiir 2030 und 2050

Anwendungsform Energieproduktion 2018" Bekannte Ressourcen Ausbauziel 2030 Ausbauziel 2050
in TWh in TWh in TWh in TWh
Tiefe Geothermie - Strom: 0,003 9,2 Strom: 0,04 Strom: 0,6
Hydrogeothermie /7 \\srme: 0,289 Wirme HT-Warme
inkl. Speicher: 2,0 inkl. Speicher: 8,0
Tiefe Geothermie - - Bislang existieren noch keine - Strom: 0,1
Hot Dry Rock Potenzial-Abschatzungen .
HT-Warme: 1,2
Tiefe Geothermie - - 1,2 NT-Wérme: 0,4 NT-Wé&rme: 1,0
Warmetauscher
Oberflichennahe NT-Wé&rme und Kélte: Theoretischer Deckungsgrad NT-Wérme, Kalte NT-Wérme, Kélte
Geothermie 18-22 Niedertemperatur-Bedarf > 50 % und Speicher® 6,2 und Speicher: 15,0

entnommen aus: J. Goldbrunner & G. Goetzl (2019}: Geothermal Energy Use, Country Update Aust-
rig; Proceedings, European Geothermal Congress 2019, Den Haag, The Netherlands, 11 - 14 June 2019
entnommen aus: G. Gétzl (2019}): Rahmenstrategie Oberflichennahe Geothermie im Rahmen
des EU-INTERREG-Projekts GeoPLASMA-CE; Geologische Bundesanstalt, Wien

HT ... Hochtemperatur, NT ... Niedertemperatur

Zahlreiche altere Studien (u. a. GeoEnergie2050, GeoTiefEXPLORE, Transenergy) be-
ziffern das hydrogeothermale Gesamtpotenzial in Osterreich mit rund 400 bis
1.200 MWi. Jungste Untersuchungen im zentralen Wiener Becken zeigen ein nachhal-
tiges technisches Potenzial von Uber 1.000 MWt bei einer Rickspeisetemperatur von
70 °C.

Derzeit betragt die installierte Leistung rund 104 MWhn, verteilt auf zehn Heizwerke, mit
einer jahrlichen Warmeproduktion von etwa 350 GWht. Bis 2030 wird mit einer Aus-
weitung der Kapazitaten um zusatzliche 100 MW gerechnet, was einer jahrlichen Pro-
duktion von bis zu 1,5 TWh geothermischer Warme entsprache. Langfristig, bis 2040,
wird eine nahezu Verdreifachung der installierten Kapazitat erwartet, insbesondere im
Bereich der Fernwarmeversorgung grof3er urbaner Ballungsraume wie Wien und Graz.
[36] Die tatsachliche Nutzbarkeit der Tiefen Geothermie ist insgesamt an die Nahe der
geologischen Vorkommen zu Gebieten mit hoher Warmeabnahmedichte gebunden.
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[37] Bezuglich der Warmegestehungskosten (LCOH) kann auf Basis der bisherigen Ge-
othermieanlagen sowie von Studien [38] eine Spanne von 20 — 60 €/ MWh fur Tiefenge-
othermie angegeben werden.

Im Wiener Becken finden im Groflraum Wien zurzeit gerade die ersten Bohrungen flr
die Einspeisung von Thermalwasser aus ca. 3000 Meter Tiefe in das Fernwarmenetz
Wiens — eines der grofdten in Europa — statt. Mit den ersten tiefengeothermischen Boh-
rungen konnen damit rund 20000 Haushalte in Wien mit Warme versorgt werden. Lang-
fristiges Ziel ist der Ausbau auf 200 MWt thermische Leistung und eine Versorgung
von rund 200.000 Haushalten mit Tiefengeothermie [39].

Im Jahr 2024 ging in Furstenfeld (Steiermark) das dritte Geothermiekraftwerk zur
Stromproduktion in Betrieb. [36]

Im suidlichen Wiener Becken/Industrieviertel sowie in der OO und Salzburger Molasse-
zone (Alpenvorland) sind derzeit auch Vorbereitungen fur die Erweiterung bestehender
Geothermieanlagen (z.B. Simbach-Braunau, Geinberg) bzw. die Errichtung neuer An-
lagen im Laufen.

Daruber hinaus eroffnet die Nutzung von Hochtemperatur-Aquiferspeichern (HT-ATES)
neue Moglichkeiten fur die saisonale Speicherung und die Flexibilitat geothermischer
Systeme. Die Nutzung von geothermischer Warme fur die Kopplung mit Fernwarme-
netzen und in industriellen Prozessen konnte auch zur Dekarbonisierung dieser Sekto-
ren beitragen. [34]

6.4.2 Ausblick

Wahrend sich die derzeitige Nutzung der Tiefen Geothermie in Osterreich nahezu aus-
schliel3lich auf hydrothermale Systeme beschrankt, ist dies keinesfalls als Einschran-
kung der Mdglichkeiten zu verstehen. Aulerhalb der ausgewiesenen hydrothermalen
Zonen konnen weitere geothermische Potenziale vorhanden sein, die bisher noch nicht
bekannt oder untersucht sind. In diesen Bereichen kann alternativ auch auf andere ge-
othermische Systeme zuruckgegriffen werden, wie beispielsweise auf tiefe Erdwarme-
sonden, geschlossene Warmetauscherkreislaufe (Closed-Loop-Technologie) oder die
ErschlieBung von petrothermalen Gesteinsschichten Uber hydraulische Stimulation.
Diese Technologie ermdglicht zudem eine flexible und standortunabhangige Nutzung
der tiefengeothermischen Energie, auch ohne naturlich vorkommendes Thermalwas-
ser.

Insbesondere im Hochtemperaturbereich der tiefen Geothermie besteht ein grol3es Po-
tenzial fur die Einspeisung in zentrale Warmenetze sowie die Versorgung von Prozess-
warme bis 120 °C, in Verbindung mit Hochtemperaturwarmepumpen bis zu 200 °C.
Solche Systeme ermoglichen eine zentrale, klimaneutrale Warmeversorgung ganzer
Stadtteile oder Stadte.

Erganzend dazu eignet sich die oberflachennahe Geothermie — insbesondere in Kom-
bination mit Warmepumpen — vor allem fur Anergienetze und dezentrale Versorgungs-
konzepte. Sie bietet eine modulare und standortnahe Lésung, um beispielsweise Wohn-
und Gewerbegebiete energieeffizient und nachhaltig zu beheizen und zu kihlen (siehe
Kapitel 9.5, TF7.3: Oberflachennahe Geothermie und Grundwasser).
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7 TF5: BIOENERGIE

7.1 Ausgangslage

Das Technologiefeld Bioenergie ist durch eine gro3e Anzahl verschiedener Primar- und
Endenergietrager sowie entsprechender Konversionstechnologien gepragt. Viele Bio-
energietrager kdnnen zu vertretbaren Kosten und Energieaufwand Uber gewisse Dis-
tanzen transportiert werden. Bei anderen ist das weniger der Fall. Dementsprechend
wird dieses Kapitel in zwei Abschnitte unterteilt: Der erste Abschnitt behandelt Biogas
und Biomethan, das auf Basis anaerober Fermentation erzeugt wird. Da die dafur be-
ndtigen Rohstoffe nur eingeschrankt transportiert werden kdénnen, kann hier das Poten-
zial auf Gemeindeebene ermittelt und dargestellt werden. Der zweite Abschnitt behan-
delt Energietrager auf Basis fester und flissiger Biomasse und umfasst holzartige Bio-
masse sowie landwirtschaftliche Ressourcen zur Erzeugung von flissigen Kraftstoffen
der ersten Generation, d.h. auf Basis von Nahrungs- und Futtermitteln. Diese Energie-
trager besitzen im Allgemeinen eine ausreichend hohe Energiedichte, um einen Trans-
port weit Uber Gemeindegrenzen zu ermoglichen. Daher erfolgt hier die Analyse aus-
schlieBlich fir gesamt Osterreich, ohne regionale Auflésung.

Biogas/Biomethan: Das Umweltbundesamt hat im Zuge der Arbeiten zum ONIP das
Potenzial der Biomethangewinnung aus der anaeroben Vergarung aus den nachfol-
gend aufgelisteten Substraten ermittelt:

o Wirtschaftsdinger von Tieren aus der Landwirtschaft (Kuhe, Schweine, Schafe,
Ziegen, Pferde, Gefllgel);

e Strohe, Blatter, Zwischenfrichte des landwirtschaftlichen Kulturanbaus; Grin-
schnitt (Grun- und Strauchschnitt privater und offentlicher Flachen);

e Biotonne (Haushalte);

e Hausgartenkompost;

e Lebensmittelabfalle (Lebensmittel im Siedlungsabfall, Abfalle aus dem Kichen-
und Gastronomiebereich und Abfalle aus der Lebensmittelindustrie).

Es wurden ausschlielllich Reststoffe, Nebenprodukte oder Abfalle als Substrate ge-
wahlt, um Nutzungskonflikte mit Lebensmitteln oder Futtermittelproduktion zu vermei-
den (d.h. die Vergarung starkehaltiger Kulturpflanzen, wie Mais oder Getreide, stand
nicht im Fokus der Untersuchungen). Ebenso wurden nur bestehende landwirtschaftli-
che Strukturen bertcksichtigt. Vergleichbare Studien finden sich in [29] und [30]. Klar-
schlamm wurde in der Berechnung nicht bertcksichtigt; aufgrund der Klarschlammver-
brennungsverpflichtung fur gréliere Abwasserreinigungsanlagen (siehe Abfallverbren-
nungsverordnung 2024) sowie einem hohen Energie-Eigenverbrauch von Anlagen mit
Faulung [31] erscheinen keine wesentlichen realisierbaren Gasmengen zur Gasein-
speisung ubrig. Dies schlie3t jedoch nicht aus, dass es einzelne Anlagen geben kann,
bei den sich eine Gaseinspeisung wirtschaftlich darstellen Iasst.

Energietrager auf Basis fester und flliissiger Biomasse: Aufbringung, Verarbeitung
und Verwendung der Rohstoffe, Substrate, Zwischen- und Endprodukte und die damit
verbundenen (globalen) Wirtschaftsaktivitaten sind eng verflochten. Dies zeigt sich un-
ter anderem in den verschiedenen Primar-Energiefraktionen, den zahlreichen Konver-
sionstechnologien, Sekundarenergietragern und Endnutzungsmaglichkeiten. Die ener-
getische Holznutzung in Osterreich ist von zahlreichen Rahmenbedingungen innerhalb
und aulRerhalb des waldbasierten Sektors abhangig. Es gibt derzeit keine belastbaren
Aussagen, welche Holzstrome aus der Waldbewirtschaftung, der Holzwirtschaft und
dem Holzimport zukiinftig fiir Energiedienstleistungen (inklusive Holzgas) in Osterreich
zur Verfugung stehen kdnnen.
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Dennoch existiert eine Reihe von unterschiedlichen Potenzial-Projekten, die in der Ver-
gangenheit Analysen zu Biomasse-Potenzialen durchgefuhrt haben, unter anderem fol-
gende:

e Enspreso: Die ENSPRESO-Datenbank ist eine offene, konsistente und EU-weit
einheitliche Datensammlung zu erneuerbaren Energiepotenzialen aus Wind, So-
lar und Biomasse. Sie liefert regional differenzierte Biomassepotenziale, die
auch Kostenaspekte der Bereitstellung bis zur Nutzung bertcksichtigen. Die Ar-
beit von Ruiz et al. 2019 [40] beschreibt die methodische Herangehensweise zur
Ermittlung technischer Potenziale aus den drei Hauptquellen: Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und Abfall. Es werden nachhaltigkeitsbasierte Szenarien (hoch,
mittel, niedrig) verwendet, die verschiedenen Annahmen zu Landnutzung, Be-
wirtschaftungspraktiken und verfugbaren Flachen bertcksichtigen.

e BioSustain: In dieser Studie wurde eine stabile Nachfrage nach Biomasse fur
energetische Zwecke (ca. 147 Mio. Tonnen) bis 2030 geschatzt. Schatzungen
fur das nachhaltige Potenzial (338-391 Mio. Tonnen) liegen deutlich hoher, den-
noch bestehen einige Risiken: geringe GHG-Einsparungen, Biodiversitatsver-
luste und ineffiziente Umwandlung. Von funf untersuchten Politikoptionen erzielt
die EinfUhrung strenger Nachhaltigkeitskriterien (z. B. SFM-Zertifizierung) die
grofdten CO,-Einsparungen, fihrt aber zu hoheren Kosten und geringerer Nach-
frage. Harmonisierte EU-weite Standards und Effizienzvorgaben gelten als
Schlussel, um Klima- und Nachhaltigkeitsziele ohne Marktverzerrungen zu errei-
chen [41].

e Die Berechnungen fur das Zusatzprojekt ,Holzbiomasse flr die energetische
Nutzung in Osterreich“ fuBen auf bestehenden Ergebnissen aus den Modellie-
rungsprojekten zur THG-Bilanz des waldbasierten Sektor Osterreichs (Holzket-
tenprojekt, CareforParis-Projekt, CareforNetZero-Projekt). Diese Projekte simu-
lierten die zukiinftige THG-Bilanz des waldbasierten Sektor Osterreichs unter
Szenarien unterschiedlicher Holznachfragen, Waldbewirtschaftung und Holzver-
wendung sowie Klimawandeleinflisse und Klimawandelanpassung. Aus diesen
Projekten liegen bereits Berechnungen zu den Mengen von energetisch genutz-
tem Holz vor, allerdings eingeschrankt auf Holz aus dem dsterreichischen Wald.
Die fiir Osterreich zusatzlich wichtige Bereitstellung von energetisch genutztem
Holz aus Holzimport (auch als Koppelprodukt der stofflichen Nutzung von Im-
portholz) sowie aus ,Sonstigem Holzaufkommen® (Altholz, Flur- und Land-
schaftsholz) werden speziell fir die Zwecke des vorliegenden Projekts konsistent
fur alle Szenarien zusatzlich berechnet.

7.1.1 Storylines-Holzartige Biomasse

Fir die Ermittlung der Primarenergiepotenziale wurden aus dem Zusatzprojekt drei re-
prasentative Szenarien (aus insgesamt 16) herausgegriffen, die die Bandbreite mogli-
cher Entwicklungen flur die Verfugbarkeit von Holzbiomasse flr die energetische Nut-
zung bis 2030 und 2040 widerspiegeln. Diese drei Szenarien stellen somit die Grund-
lage fur die Ableitung hoher, mittlerer oder niedriger Verfligbarkeit von Holzbiomasse-
Potenzialen dar. Hierbei muss erwahnt werden, dass sich die Storylines der Bioenergie
von jenen der anderen Technologiefeldern unterscheiden. Zuerst wird das Medium-
Szenario als Referenz beschrieben, gefolgt vom High-Szenario, welches aktive Ma-
nagementmalnahmen erfordert, jedoch eigentlich einem ,Notfall-Szenario“ aufgrund
von Klimawandelanpassungen entspricht. Aus forstwirtschaftlicher Sicht steigt die ver-
fugbare Holzmenge kurzfristig, wird jedoch in der zweiten Halfte des Jahrhunderts wie-
der zurucklaufen. Die Unterscheidung zwischen technischem und realisierbarem Po-
tenzial wird fUr die holzartige Biomasse nicht vorgenommen, da die Potenziale immer
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im Kontext mit konkurrierenden, nicht-energetischen Nutzungen zu sehen sind. Die Po-
tenziale wurden mittels eines Modellierungsansatzes ermittelt, der genau diese Wech-
selwirkungen abbildet. Aus der Bandbreite der Szenarien lasst sich der Effekt verschie-
dener Einflussfaktoren ableiten. Ein rein technisches Potenzial ist nicht sinnvoll identi-
fizierbar.

Die im Folgenden beschriebenen Szenarien und Ergebnisse fur die Biomasse aus dem
heimischen Wald beruhen auf dem CareforParis Projekt. Die Holz-(produkt)strome auf
Basis von Holz aus dem heimischen Wald wurden mit dem FOHOW Holzmarktmodell
(an der BOKU) nach Einschlags-, Wachstums- und Mortalitatsmodellierung im Osterrei-
chischen Wald gemaly CALDIS-Modell (am BFW) geschatzt. Flr das vorliegende Vor-
haben wurden die Bioenergiemengen aus Holzimport und ,Sonstiges Holzaufkommen*
(v.a. Landschaftspflegeholz und Altholz) konsistent zu diesen Szenarien bzw. Ergeb-
nissen ebenfalls mittels FOHOW Modell (von der Uni Graz) dazu geschatzt. Samtliche
Holzstrdome gemaly Holzstromdiagramm sind in den Ergebnissen bericksichtigt, mit
Ausnahme von Holzimporten (Sagenebenprodukten, Brennholz), die nicht stofflich,
sondern sofort energetisch genutzt werden. Die Szenarien “Umtriebszeitverkirzung”
und “Vorratsaufbau” beinhalten aktive Malhahmen zur Waldbewirtschaftung und de-
cken damit die Bandbreite mdglicher Potenziale fur Holzbiomasse ab. Angesichts der
aktuell hohen Schadholzmengen erschien es plausibel, das Szenario “Umtriebszeitver-
klrzung” fur die obere Bandbreite zu verwenden. Die kurzfristigen LULUCF-Ziele flr
2030 wurden nicht berlcksichtigt. Da der unmittelbare Holzbezug zur energetischen
Nutzung nur etwa ein Viertel der Gesamtnutzung ausmacht, ist der Einfluss auf die Er-
reichung der LULUCF-Ziele gering bis moderat einzuschatzen. Fur die LULUCF-Ziele
waren ohnehin nur die Jahre 2026-2030 relevant, wahrend die Szenarien ein viel lan-
geres Zeithorizont betrachten. Die ausfuhrliche Beschreibung befindet sich im Zusatz-
bericht.
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7.1.1.1 Storyline — Low

Tabelle 36. Beschreibung des Szenarios mit Vorratsaufbau, das der unteren Grenze des Potenzials entspricht.

Szenario Szenario C4P_Vor - Vorratsaufbau-Szenario
Klimaszenario RCP 8.5, Variante 28 (MPI-ESM-LR / RCA)

Ertragswaldflache mit forstl. Nutzungseinschrankung bzw. -verzicht nimmt
zu,

Reduktion der Nutzung im Ertragswald - nach Eigentumsarten und Wald-
gesellschaften

Nutzungsverzicht bis 2100: Anstieg von 1% auf max. 5% der Ertragswald-
flache, wobei mit der Auf3er-Nutzung-Stellung bei den Flachen mit den
besten Bonitaten begonnen wird.

Zusatzliche Nutzungseinschrankung It. nachfolgende Tabelle
Tab: Reduktion der Nutzung auf Basis der Werte von 2010

Beschreibung

Schutzkategorie 2020-2050

Nationalparks/Biospharen- Nutzunasverzicht —

parks (Kernzonen), Wildnisge- stei tvgn aktuell 1%
biet Dlrrenstein, Naturwaldre- fgo is 21 °
servate auf 5% (bis 2100) an.

Nationalparks/Biospharen-
parks (AuRenzonen), Natura -30%
2000

Weitere Schutzgebiete (z.B.
Landschaftsschutz) und Wan- | -15%
derkorridore

Alle anderen Ertragswaldfla-

1009,
chen 10%

Charakteristika Siehe Szenario C4P_R4.5

StellgréRen und deren | Siehe Szenario C4P_R4.5
Quantifizierung zu Ist-
Situation

Importe Siehe Szenario C4P_R4.5
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7.1.1.2 Storyline — Medium

Tabelle 37. Beschreibung des Referenzszenarios C4P-R4.5. Die Verfligbarkeit der holzartigen Biomasse andert sich unwesentlich
zum Status von 2023.

Szenario Szenario C4P_R4.5 — Referenzszenario C4P_R4.5
Klimaszenario RCP 4.5, Variante 14 (MPI-ESM-LR / RCA)

Beschreibung Die weitere Nachfrage nach Holz (mengenmafig und in Zusammensetzung)
und die dementsprechende Waldbewirtschaftung entspricht dem Trend der
letzten Jahre und ist beeinflusst durch die gleichen Rahmenbedingungen
wie derzeit. In diesem Referenzszenario werden keine politischen Eingriffe
hinsichtlich weiterer Forcierung von Holzbiomasse fiir energetische Nutzung
mehr wirksam. Die Produktion der Sage-, Platten- und Papierindustrie sowie
die energetische Nutzung von Holz folgen den Marktgegebenheiten. Der
Rickgang der grafischen Papiere aufgrund der Zunahme elektronischer Me-
dien wird durch die Zunahme bei Verpackungspapier kompensiert. Das Ver-
halten der Ubrigen Marktakteure bleibt sonst tUiber den Zeitraum konstant.

Charakteristika moderate Wirtschaftsentwicklung,
keine weiteren politischen Eingriffe,

Zuwachsentwicklung ergibt sich aus Waldwachstumsmodellierung unter
Annahme einer bestimmten Klimaprojektion

Berucksichtigung des nicht-disponiblen Energieholzes fiir den Eigenbedarf

StellgréBen und deren | Wirtschaftswachstum: fiir Osterreich bis 2018 entsprechend Statistik
Quantifizierung zu Ist- | Austria/WIFO, bis 2050 entsprechend OECD GDP long-term forecast

Situation .
ruatl Olpreis; bis 2050 entsprechend der EIA (EIA Annual Energy Outlook 2017)
Waldflache bleibt konstant
Importe limitiert auf ...

Sagerundholz:  folgt den  Marktgegebenheiten. Die  maximale
Importverfugbarkeit (Obergrenze) entspricht Maximum der Importe 2000-
2016 (FPP/FHP) - Obergrenze

Industrieholz (Sagenebenprodukte): folgt den Marktgegebenheiten. Die
maximale Importverfigbarkeit (Obergrenze) folgt dem Maximum der
Importe 2000-2016 (FPP/FHP) - Obergrenze

Altpapiernettoimporte werden wie in den letzten Jahren konstant auf einem
Niveau von 1 Million Tonnen gehalten.

Brennholz:  Exporte  bleiben  konstant; Importe  folgen  den
Marktgegebenheiten. Die maximale Importverfligbarkeit (Obergrenze)
entspricht Maximum der Importe 2010-2016 (Eurostat). Holz-Importe
werden endogen formuliert.
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7.1.1.3 Storyline — High

Tabelle 38. Beschreibung des Szenarios mit Umtriebszeitverklirzung, das der oberen Grenzen des verfiigbaren Potenzials ent-
spricht.

Szenario Szenario C4P_Utr - Umtriebszeitverkiirzung-Szenario
Klimaszenario RCP 8.5, Variante 28 (MPI-ESM-LR / RCA)

Beschreibung Verklrzung der Umtriebszeit als Klimawandelanpassungsmethode. Unter-
stellt wird, dass die Sturmschaden derart zunehmen, dass als Klimawan-
delanpassungsmethode eine rasche Umwandlung alter Bestande und eine
Umtriebszeitverkirzung notwendig wird. Dies wird in der Umwandlungs-
phase der ersten Jahrzehnte als Notfallma3nahme in Kauf genommen.

Das im CALDIS-Modell implementierte Kalamitatsnutzungsmodell sowie
Sturmschadensanalysen im Zusammenhang mit dem Wintersturm Lothar
haben gezeigt, dass ab einer Oberhéhe von 25-30m ein Bestand in eine
kritische Phase der Sturmgefahrdung eintritt. Dieses Szenario zielt nun da-
rauf ab, das Endnutzungsalter abzusenken und Bestéande vor dem Eintritt in
diese kritische Phase zu nutzen. Dadurch werden grof3e Schadholzmengen
vermieden und ein Baumartenwechsel in kirzeren Intervallen mdglich. Es
wird ein mittleres Endnutzungsalter von 75 Jahren angestrebt. Dazu wird ein
jahrlich gleichbleibender Flachenhiebsatz ermittelt, indem die Waldflache
durch 75 dividiert wird. Beginnend bei den hochstbevorrateten Bestanden
werden dann so lange Endnutzungen durchgefiihrt, bis der Flachenhiebsatz
erreicht ist. Die Wiederaufforstung erfolgt mit jenen Baumarten, die auf der
Probeflache vorhanden waren. Bei Durchforstungen werden die bisher ver-
wendeten Stammzahlleitlinien um 25% verringert, um die Bestandsdichte zu
reduzieren und das Durchmesserwachstum zu férdern. Im Rahmen dieser
Vorgaben ist es bei den besten Bonitaten mdéglich, dass diese noch im Zeit-
raum der Hiebsunreife genutzt werden missen, was im Szenario erlaubt
wird.

Charakteristika Siehe Szenario C4P_R4.5

Stellgréfien und deren | Siehe Szenario C4P_R4.5
Quantifizierung zu Ist-
Situation

Importe Siehe Szenario C4P_R4.5

7.1.2 Storylines Biogas/Biomethan

Im Fall von Biomethan wurde ein anderer Ansatz gewahlt: fur das technische Potenzial
werden existierende biogene Substrate (Wirtschaftsdlnger, Strohe, Blatter, Zwischen-
frichte, Grunschnitt, Kompost, Lebensmittelabfalle) berlcksichtigt - es handelt sich um
Reststoffe, Nebenprodukte oder Abfélle, deren Nutzung flr die Biomethanproduktion
moglichst keine oder geringe Nutzungskonflikte mit der Produktion von Lebens- oder
Futtermitteln mit sich bringen. Wirtschaftsdlnger ist als Substrat wegen seines erneu-
erbaren Energieinhaltes und aus Sicht des Umwelt- und Klimaschutzes attraktiv, da
durch seinen Einsatz auch im Sektor Landwirtschaft Treibhausgasemissionen (Methan
und Lachgas) und Stickstoffoxidemissionen vermindert werden. Fur die Verteilung der
landwirtschaftlichen Produktion wurden bundeslanderabhangige Ertrage hinterlegt.

Die Bandbreite der realisierbaren Potenziale wird anhand folgender Stellgrof3en ermit-
telt:

e Die Mobilisierung des Wirtschaftsdingers: Bestimmende Faktoren sind hier die
wirtschaftliche Realisierbarkeit und Umsetzbarkeit, welche v.a. von der
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BetriebsgroRe, der Tierart, dem Wirtschaftsdinger-Managementsystem, der
Kulturart und dem Transportaufwand abhangen

e Der Nutzung von Stroh (Einstreu und Bodenverbesserung)

¢ Nahe zu verschiedenen Gasnetzebenen

7.2 Methodisches Konzept

7.2.1 Biogas/Biomethan:

Die Verortung aggregiert das Biomethanpotenzial auf Gemeindeebene und berlcksich-
tigt Reststoff-Fraktionen wie Strohe, Wirtschaftsdunger, Zwischenfrichte oder Lebens-
mittelabfalle, die aktuell relativ niedrige Konkurrenzanwendungen haben. Die zuklnf-
tige Biomethaneinspeisung kann zum Teil auf bereits existierenden Strukturen der Bio-
gaserzeugung aufbauen.

Verwendete Datenséatze:

e [INVEKOS und VIS (Veterinar Informationssystem) flr die geographische Vertei-
lung von Erntertckstanden und Wirtschaftsdingeranfall

e BEV (Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen) fur gemeindespezifische
Flachen

e Statistik Austria fur Bevolkerungszahlen

e |PPC-Register der Lander flur die Standorte von IPPC-Anlagen mit hoch zu er-
wartenden Mengen von biogenen Abfallen

e Webseite des Kompost- und Biogasverbands flr die Standorte existierender Bi-
ogasanlagen und Anlagen, die Biomethan einspeisen

e Erfahrungswerte zu Biomethanausbeuten unterschiedlicher Substrate gemaf
der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft

e Bundesabfallwirtschaftsplan (2017, 2021) fur bundesweite Substratabschatzung
(z.B. Kompostierungsmengen)

Es erfolgt eine Bewertung der Technologieentwicklung, des Aufkommens der Biogas-
substrate (Berucksichtigung von Konkurrenznutzungen), der Strom- und Biogasgeste-
hungskosten und der sich &ndernden gesetzlichen Rahmenbedingungen in Osterreich.
Darauf aufbauend wird die zukunftige Biogas- und Biomethanerzeugung als techni-
sches Potenzial auf Gemeindeebene abgeschatzt.

Die wirtschaftliche Realisierbarkeit und Umsetzbarkeit werden durch den Sammlungs-
aufwand bestimmt. Entscheidende Faktoren sind Betriebsgroflie, Tierart, Wirtschafts-
dunger-Managementsystem, Kulturart, Transportwurdigkeit. Der Abstand zur Biogas-
anlage ist jedenfalls relevant. Die Saisonalitat des Substrataufkommens wurde nicht
berucksichtigt. Auf der Aufkommensseite wird angenommen, dass vor allem der Wirt-
schaftsdunger, als wichtigste Substratkategorie, stabile Anfallsmengen Uber das Jahr
zeigt. Auf der Verbrauchsseite spielt in einem zukunftigen Energiesystem die Rolle von
Erdgas als saisonales Heizmittel eine kleiner werdende Rolle, wahrend die industrielle
Nachfrage von Biomethan eher gleichmafig uber das Jahr verteilt sein wird.

Die realisierbaren Potenziale werden auf Gemeinde- und Netzebene fur 2030 und 2040
aggregiert, dafur wurden insbesondere Einspeisepunkte ins Gas- und Stromnetz iden-
tifiziert.
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7.2.2 Energietrager auf Basis fester und flussiger Biomasse:

Im Wissen um die oben beschriebenen Unsicherheiten werden die Potenziale fester
und flussiger Biomasse fur Energiedienstleistungen sowie von Holzgas dargestellt. Un-
ter ,fester Biomasse*“wird hier eine Gesamtheit forstlicher und landwirtschaftlicher Roh-
stoffe bzw. Reststoffe verstanden, darunter insbesondere Holz, Stroh und Grinschnitt.
Holzartige Biomasse bezeichnet ausschlieflich forstliche Biomasse aus dem Wald und
von Landschaftspflege. Ebenso ist Holzgas vom Biomethanpotenzial abzugrenzen und
bezieht sich auf das Potenzial, das durch Vergasung holzartiger Biomasse bereitgestellt
werden kann. Unter primaren flissigen Rohstoffen werden Pflanzendle aus gezieltem
Anbau verstanden. Altspeisedle sind, soweit von der Statistik Austria ausgewiesen, se-
kundare Rohstoffe, die in diesem Abschnitt auch in der Biodieselproduktion inkludiert
sind. Ein anderer bedeutender sekundarer Rohstoff in flissiger Form ist Schwarzlauge,
die jedoch in den Potenzialen der holzartigen Biomasse enthalten ist.

Die Abschatzung der Primarenergiepotenziale fur die Jahre 2030 und 2040 als Band-
breiten erfolgte auf nationaler Ebene unter Berucksichtigung des rechtlichen Rahmens
der RED Il hinsichtlich Biokraftstoffen. Insbesondere sind hier auch die in Abschnitt
7.1.1 beschriebenen ausgewahlten Ergebnisse des Zusatzprojekts ,Holzbiomasse fur
die energetische Nutzung in Osterreich® integriert. Eine vollstéandige Beschreibung aller
berechneten Szenarien findet sich im ausfuhrlichen Bericht zu diesem Zusatzprojekt.

Im zweiten Schritt werden wesentliche Konversionstechnologien (z.B. Verbrennung,
anaerobe Vergarung, Vergasung, Fischer-Tropsch (FT)-Prozess) hinsichtlich ihrer Um-
wandlungseffizienzen und Kosten sowie des sich daraus ergebenden technischen Po-
tenzials (ohne Berucksichtigung der Ressourcen-Allokation energetischer Biomassen-
utzung) dargestellt.

Der Fokus der Biomasse-Nutzung lag und liegt auch derzeit noch historisch bedingt auf
der Bereitstellung von Warme durch Verbrennung. Der Einsatz dieser Konversionstech-
nologie wurde basierend auf den Energiebilanzen der Statistik Austria [32] in drei Nut-
zungsbereiche unterteilt: Fernwarme (Heizkessel), Prozesswarme und dezentrale
Raumwarme. Bei der Bezeichnung Fernwarme wurde hier bewusst der Fokus auf die
Heizkessel gelegt. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) kénnen sowohl Warme als
auch Strom produzieren und speisen auch in die Fernwarme ein [42]. Jedoch werden
KWK-Anlagen auch von Unternehmen zur Bereitstellung von Prozesswarme genutzt.
Der Begriff KWK umfasst demgemal} beide Nutzungsbereiche. In der Analyse des Bei-
trags der Biomasse zum energetischen Endverbrauch wird jedoch vereinfachend die
komplette Warmeproduktion einer KWK-Anlage der Fernwarme zugeordnet, wahrend
Prozesswarme durch industrielle Biomassekessel bereitgestellt wird.

Eine weitere Moglichkeit ist die Umwandlung fester bzw. flissiger Biomasse in flussige
oder gasférmige Kraftstoffe. In Osterreich gibt es nur eine groRe Produktionsanlage fiir
die Herstellung von Bioethanol 1. Generation (basierend auf zucker- bzw. starkehalti-
gen Rohstoffen). Zudem ist 2020 eine Anlage zur Herstellung von Bioethanol der 2.
Generation (basierend auf lignozellulosehaltigem Material) mit einer Produktionskapa-
zitat von rund 14 % jener der 1. Generation in Betrieb gegangen. Im Bereich der Bio-
dieselproduktion bestanden im Jahr 2022 acht Produktionsstandorte [20].

Tabelle 39: Konversionsfaktoren, Investitions- und Betriebskosten der ausgewahlten Konversionstechnologien. nem = thermischer
Wirkungsgrad, ne = Wirkungsgrad der Stromerzeugung, Nehem = chemischer Wirkungsgrad (im Hauptprodukt enthaltene Energie im
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Vergleich zum Biomasseeinsatz), nsonst = Wirkungsgrad fiir stofflich Koppelprodukte, ngesamt = gesamter Wirkungsgrad der Kon-

versionstechnologie.

Wirkungsgrade

und Kosten der Ntherm Nel Nchem Nsonst n CAPEX OPEX
Konversions- gesamt | (EUR/KW) | (EUR/KWI/a)
technologien

Verbrennung 0.75-0,9 1000-1500 60-150
Prozesswarme 085 - - - 0,85 1200 9
[43], [44] ’

Verbrennung de-

zentrale Raum- 0,75-0,8 i i i 0.78 1000-2000 40-100
warme & Warm- 0,78 ’ 1500 60
wasser [43], [45]

Heizwerke [42], 0,75-0,9 ) ) 0. | 1000-1500 60-150
[44] 0,8 ’ 1200 90
KWK [42], [15], 0,4-0,| 0,25-0,35 ] ] 0. | 3500-7000 100-200
[44] 0,45 0,25 ’ 5500 170
Kraftwerk (Strom) 1100-6500 90-180
[46], [47] ] 0.28 - - 028 " 3900 150
Vergasung + Auf- ) i i

bereitung [48], [49],| "0 N i 08| 27007200 90-200
[50], [51], ’ ’ 150
gzgggg?gg}' T5T2] 0,15-0,2 ] 0,3-0,4| 0,15-0,22 0.64 | 2800-7500 75-150
(51] » D4l 0,15 0,33 0,17 ’ 6120 120
Alk. Garung (1. ] | 045086 025 0g| 500-900 30-90
Gen.) [53], [54] 0,55 ' ’ 650 65
Alk. Garung (2. 0,26-0,32 2000-6500 400-1000
Gen.) [51], [53], - - 0,35 0.98 0,58 3000 600
[54], [55] ’

Veresterung [51], ] | 05055 035045 0o5| 400800 20-70
53], [54], 0,55 0,4 ’ 600 40

Die Biomassevergasung und Aufbereitung von Holzgas zu synthetischem Erdgas (engl.
synthetic natural gas = SNG) wird bereits seit Ende der 1990er-Jahre aktiv erforscht
[56]. Osterreich hat in diesem Bereich eine fiihrende Rolle. Aus Kostengriinden konnte
sich diese Technologie jedoch bis zum heutigen Stand nicht gro3flachig durchsetzen.
Aktuell gibt es nur wenige Versuchsanlagen. Ausgehend von der Biomassevergasung
ist es moglich, mit Synthesegas Fischer-Tropsch Kraftstoffe statt Methan herzustellen
[52]. Der Vorteil dieser Kraftstoffe z.B. von Fischer-Tropsch Diesel ist, dass diese in der
bestehenden Infrastruktur eingesetzt werden kdnnen. Tabelle 39 enthalt die Konversi-
onsfaktoren fur die Umwandlung der Biomasse sowie Investitionskosten und Betriebs-
kosten fur die entsprechenden Konversionstechnologien. Die fixen Betriebskosten be-
ziehen sich auf das Hauptprodukt. Die fixen jahrlichen Betriebskosten (engl. operational
expenditures = OPEX) werden jeweils auf das Hauptprodukt der betrachteten Techno-
logie bezogen. Fur reine Warmeerzeugungstechnologien erfolgt die Angabe daher nor-
miert auf die thermische Leistung (kWtw). Obwohl die Warmeerzeugung in KWK-Anla-
gen eine zentrale Rolle spielt, werden die fixen Betriebskosten und Investitionskosten
ublicherweise auf die installierte elektrische Leistung (kWel) bezogen. Dies entspricht
der gangigen Praxis in der Literatur. FUr Anlagen zur Erzeugung gasformiger oder flus-
siger Energietrager werden die fixen Betriebskosten hingegen auf die Produktleistung
(KWProdukt) normiert.
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Zur Abschatzung des realisierbaren Potenzials gehort auch die Berechnung der War-
megestehungs- und Treibstoffproduktionskosten. Dazu wurde die Annuitdtenmethode
gewahlt, mit der die annualisierten Kapitalkosten bestimmt werden konnten. Zusatzlich
flossen fixe und variable Betriebskosten in die Berechnung mit ein. Bei den Kosten fur
SNG oder Fischer-Tropsch Kraftstoffe wurden Erlse von Koppelprodukten mitbertck-
sichtigt.

Anschlieliend werden Konkurrenzaspekte bertcksichtigt, hinsichtlich der Relevanz in
einer biobasierten Kreislaufwirtschaft unter Berlicksichtigung einer anzustrebenden ho-
hen Exergieeffizienz, sowie derzeitig priorisierter Nutzungsformen zur Bestimmung des
realisierbaren Potenzials.

Historisch betrachtet fand der Uberwiegende Teil der energetisch genutzten holzartigen
Biomasse, etwa 81% im Jahr 2023, Verwendung in der Fern- und Nahwarmeversor-
gung, der dezentralen Warme- und Warmwasserbereitstellung sowie bei der Erzeugung
von Prozesswarme. Rund 15 % wurden in KWK-Anlagen eingesetzt, wahrend etwa 4 %
in reinen Stromerzeugungsanlagen genutzt wurden [32]. Aufgrund der Begrenztheit der
Biomasse-Potenziale stellt sich die Frage, in welchen Bereichen diese in Zukunft effi-
zient eingesetzt werden. Da es sich bei dieser Studie um eine Potenzialstudie handelt,
wird kein Technologiefelder (ibergreifendes Szenario betrachtet. Jedoch spielen Uber-
legungen zu einer fortschreitenden Elektrifizierung in der Industrie und dem Transport
eine wesentliche Rolle, speziell im Hinblick auf die Nachhaltigkeitskriterien der RED |lI
und die Anderungen im energetischen Endverbrauch basierende auf dem WAM-Sze-
nario aus dem Jahr 2023.

Fir die Bestimmung des realisierbaren Potenzials wurden vier Extremvarianten (Ver-
brennung, KWK, Vergasung + Aufbereitung und Vergasung + FT) erstellt. Ziel dieser
Varianten ist es, die Bandbreite moglicher zuklnftiger Entwicklungen aufzuzeigen und
die Folgen einer einseitigen Ressourcennutzung sichtbar zu machen. In jeder dieser
Varianten wurde der gesamte Anteil der holzartigen Biomasse bis 2050 (Verbrennung
und KWK) bzw. bis 2060 (Biomassevergasung) vollstandig der jeweils betrachteten
Technologie zugeordnet. Der Hochlauf einer neuen Technologie erfolgt typischerweise
nicht abrupt, sondern wird durch verschiedene Faktoren wie Rohstoffverfigbarkeit, Per-
sonalressourcen und weitere Rahmenbedingungen begrenzt [57]. Dafur wurde der An-
satz einer logistischen S-Kurve gewahlt, sieche Abschnitt 2.4.4. Fur die KWK wurden
historische Daten als Referenz herangezogen. Im Falle der Biomassevergasung exis-
tieren derzeit keine kommerziellen Anlagen im grof3en Stil, die eine Ableitung einer der-
artigen S-Kurve ermdglichen. Historische Wachstumsraten anderer Biomassetechnolo-
gien wie der KWK wurden daher als Referenz herangezogen und daraus maximale
jahrliche Steigerungen der installierten Kapazitat abgeleitet.

Daruber hinaus wurden drei weitere Varianten betrachet: Exergieoptimierung, Bisheri-
ger Endnutzungsmix und Balanced-Mix. Im Bisherigerigen Endnutzungsmix bleibt die
relative Verteilung der Endnutzungsbereiche unverandert. Bei der Exergieoptimierung
wird insbesondere auf die Nutzung hochwertiger Energieformen (Prozesswarme, che-
mische Energie in Form von gasformigen oder flissigen Kraftstoffen) geachtet. Die Va-
riante Balanced-Mix stellt insofern das Hauptergebnis dar, als deren Endenergie-Ver-
teilung auch flr das realisierbare Potential 2030 und 2040 herangezogen wird (siehe
Kap. 7.3.2): zum einen berucksichtigt ,Balanced Mix“ technische, wirtschaftliche und
soziale Anforderungen, zum anderen wird ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen un-
terschiedlichen Endnutzungsbereichen gewahrleistet. Beispielsweise wird im Vergleich
zur Variante Exergieoptimierung die Raumwarme moderater reduziert, die Prozess-
warme bleibt nahezu konstant und die Biomassevergasung erfolgt in geringerem Aus-
mal3. Dadurch besteht in ,Balanced Mix“ das Angebot biogener Gase zu etwa gleichen
Teilen aus Biomethan und Holzgas.
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Da es sich hier um eine Potenzialstudie handelt, wurde das Potenzial fur Warme und
Strom aus Biogas erfasst, auch wenn momentan in manchen Fallen die Abwarme nicht
genutzt wird. Flussige Kraftstoffe der ersten Generation werden in Zukunft durch die
RED 1l beschrankt. Fur die Berechnung des maximal anrechenbaren Einsatzes von
7 % im Endverbrauch des Verkehrssektors wurde das WAM-Szenario 2023 des Um-
weltbundesamtes herangezogen [58].

AbschlieRend wird der mogliche Beitrag fester und flussiger Biomasse uber verschie-
dene Konversionspfade fur verschiedene Endnutzungen (z.B. Warme, Biodiesel, Bio-
ethanol, nachhaltige Flugkraftstoffe, Strom) ermittelt und dargestellit.

Der Beitrag fester und flissiger Biomasse hangt einerseits von den verfugbaren Poten-
zialen und andererseits von dem erwartbaren Endverbrauchen unterschiedlicher Sek-
toren ab. Fur den Vergleich wurden die energetischen Endverbrauche aus dem WAM-
Szenario aus dem Jahr 2023 [59] des Umweltbundesamtes herangezogen.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Biogas/Biomethan — raumlich aufgeloste Ergebnisse

Ausgehend von einem technischen Potenzial von 18,8 TWh/a wurde ein realisierbares
Potenzial von 6,8 TWh im Jahr 2030 und von rund 10 TWh/a im Jahr 2040 abgeschatzt.
Dieses realisierbare Potenzial bertcksichtigt bestehende Nutzungskonkurrenzen, wie
etwa den Humusaufbau beim Stroh und auch die Wirtschaftlichkeit des Sammelns der
Substrate.

Drei Varianten wurden jeweils fur 2030 und 2040 gerechnet, die den Einfluss folgender
Kriterien auf die Verteilung der Bundeslander zeigen sollen:

e Variante 1. Ausgehend vom realisierbaren Potenzial, absteigend gereiht, mus-
sen Gemeinden in 10 km Nahe zur Gasnetzebene 1 und 2 sein. Da diese Vari-
ante 2040 nur zu ca. 8,7 TWh fuhrt, wurde ein zusatzliche Variante gerechnet,
die auch Gemeinden der Gasnetzebene 3 einschlieft.

e Variante 2: Ausgehend vom realisierbaren Potenzial werden die Gemeinden
nach Potenzial absteigend und unabhangig von der Gasnetzebene gereiht.

e Variante 3: Ausgehend vom technischen Potenzial (Wirtschaftsdinger 100 %,
Abfall 100 %, Stroh 40 %) werden die Gemeinden nach Potenzial absteigend
und unabhangig von der Gasnetzebene gereiht.

Die Kriterien der Nahe zu Netzebene 1 und 2 bzw. der Reihung von Gemeinden nach
Hoéhe des Potenzials fuhren zu unterschiedlichen Verteilungen — sowohl fir 2030 als
auch fur 2040. Ohne das Kriterium ,Nahe zu Netzebene 1 und 2“ ist das gleiche Auf-
kommen mit deutlich weniger Gemeinden erzielbar (vgl. folgende Abbildungen; Anmer-
kung zu diesen Abbildungen: seit September 2025 wird in Parndorf Burgenland Biome-
than aufbereitet und eingespeist. Die Anlage in Rechnitz ist eine Biogas-Tankstelle.).

Die erste Variante zur Aufbringung von 6,8 TWh im Jahr 2030, vgl. Abbildung 58, zeigt
aufgrund der Nahe zu Netzebene 1 und 2 eine starke Konzentration in Oberdsterreich,
Niederosterreich, Karnten und der sudlichen Steiermark. Die Gemeinden sind nach ih-
rem Potenzial gereiht, daher sind in dieser Variante nur Gemeinden mit vergleichsweise
grol3en Biomethanpotenzialen beteiligt.

In der zweiten Variante zur Aufbringung von 6,8 TWh im Jahr 2030, vgl. Abbildung 59,
wird das Kriterium der Netzebene nicht angewendet. Gemeinden mit hohem Potenzial
in der Obersteiermark West sowie in der Oststeiermark kommen daher dazu. Die
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Anzahl der notwendigen Gemeinden fur die Aufbringung von 6,8 TWh sinkt von 624
aus Variante 1 auf 539.

In der dritten Variante zur Aufbringung von 6,8 TWh im Jahr 2030, in der das technische
Potenzial hinterlegt wird (und damit der Wirtschaftsdinger héheren Einfluss auf die Rei-
hung der Gemeinden nach Potenzial bekommt), dezentralisiert sich das Bild noch wei-
ter, vgl. Abbildung 60. Vor allem die Steiermark, zum Teil auch Karnten und Salzburg,
spielen eine noch groRere Rolle, da die Gemeinden mit hohem Wirtschaftsdungerauf-
kommen starker ins Gewicht fallen. Nur die gréfdten 367 Gemeinden tragen hier zum
Potenzial bei.

Eine Detailanalyse der 20 grofdten Tierhaltungsbetriebe im Jahr 2030 zeigt, dass bei
Heranziehen des Kriteriums ,Nahe zu Netzebene 1 und 2“ funf der zwanzig groften
Tierhaltungsbetriebe ausscheiden. In Variante 2 scheiden zwei dieser Anlagen aus, in
Variante 3 vier Anlagen.

6,8 TWh Biomethan 2030 — V1, Gasnetzndhe

MWh Trassen
- >15000 Fernleitung
- >10000 - 15000 Netzebene 1
=5000 - 10000 Netzebene 2
>2500 - 5000 o  Biomethansinspeisende Anlage
e
<2500 L Biogasanlagen*

Cl tragen nicht zum Potenzial bei
F ;/ z; teilweise versorgt (Netzebene 3)

i unversorgt

0 25 50 100 km *Liste unvollstandig

Methadik zur Erreichung der 6,8 TWh Biomethan ist die 10 km Nahe zu Netzebene 1 & 2 auf Basis des realisierbaren Potenzials von 10,7 TWh,

absteigend gereiht nach Héhe des Gemeindepotenzials. - ‘ UMWELT
Datenquellen: Statistik Austria (2021), Agrarmarkt Austria (2021), Kompost- und Biogas Verband (2022), I BUNDES
Veterinarinformationssystem VIS (2018). Austrian Gas Grid Management (2022), Gas Connect Austria (2022), BEV (2021),

Kartenerstellung: Umweltbundesamt; 27.04.2023

Abbildung 58: Biomethan-Potenzial fur 2030; 6,8 TWh — V1
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6,8 TWh Biomethan 2030 - V2

MWh Trassen

| BB Femleitung
- =10000 - 15000 Netzebene 1
- =>5000 - 10000 Netzebene 2

>2500 - 5000 o

<2500 .

tragen nicht zum Potenzial bei
% teilweise versorgt (Netzebene 3)
unversorgt
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*Liste unvollstandig

Methodik zur Erreichung der 6,8 TWh Biomethan sind die nach Hhe gereihten Gemeir auf Basis

des realisierbaren Potenzials von 10,7 TWh. - ‘ UMWELT
Datenguellen: Statistik Austria (2021). Agrarmarkt Austria (2021}, Kompost- und Biegas Verband (2022). - BUNDES
Veterinarinformationssystem VIS (2018), Austrian Gas Grid Management (2022), Gas Connect Austria {2022), BEV (2021), w AMT

Kartenerstellung: Umweltbundesamt: 27.04.2023

Abbildung 59: Biomethan-Potenzial fir 2030; 6,8 TWh — V2

6,8 TWh Biomethan 2030 - V3, Gasnetzndhe

MWh Trassen

- >15000 Fernleitung

I 10000 - 15000 Netzebene 1

[T 5000 - 10000 Netzehene 2
=2500 - 5000 =] Biomethaneinspeisende Anlage
<2500 L Bicgasanlagen®* :

‘ | tragen nicht zum Potenzial bei

EEZZZ teilweise versorgt (Netzebene 3)
unversargt
"

o 25 50 100 km *Liste unvollstandig

Methodik zur Erreichung der S‘l? TWh Biomethan sind die nach 7H5he gereihten i - ‘ UMWELT
Il BUNDES

auf Basis des theor Potenzials {Wir . Abfalle, Stroh 40%) von 14 4 Tivh.

Datenquellen: Statistik Austria (2021), Agrarmarkt Ausiria {2021). Kempost- und Biogas Verband (2022},
Veterinarinformationssystem VIS (2018), Austrian Gas Grid Management (2022}, Gas Connect Austria (2022), BEV (2021),
Kartenerstellung: Umweltbundesamt; 27 04 2023

Abbildung 60: Biomethan-Potenzial fir 2030; 6,8 TWh — V3

Zur Aufbringung von 10 TWh 2040 verhalt es sich ahnlich. Wenn das Kriterium der
Nahe zu Netzebene 1 und 2 nicht angewendet wird, steigt das Potenzial von Oberds-
terreich, der Steiermark, Karnten und Salzburg im Vergleich zu Niederosterreich. Die
Varianten fur das Jahr 2040 unterstreichen die Rolle der Flachenbundeslander, deren
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Anteil am Potenzial noch hdher ist. Niederdsterreich und Oberdsterreich aggregiert bil-
den mehr als 60 % des Potenzials.

8,7 TWh Biomethan 2040 - V1, Gasnetzndhe

MWh Trassen

B > 15000 Femleitung

- >10000 - 15000 Netzebene 1

[ 5000 - 10000 Netzebene 2
>2500 - 5000 ° Biomethaneinspeisende Anlage
<2500 @ Biogasanlagen*

tragen nicht zum Potenzial bei
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Abbildung 61: Biomethan-Potenzial fir 2040; 8,7 TWh — V1
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Abbildung 62: Biomethan-Potenzial fir 2040; 10 TWh —V1a
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Wie aus Abbildung 61 ersichtlich, zeigt Variante 1, dass bei Bezug auf das realisierbare
Potenzial als Ausgangsbasis und auf das Kriterium der Nahe zu Netzebene 1 und 2 im
Jahr 2040 nur 8,7 TWh erreicht werden.

Um 10 TWh zu erreichen, werden in Variante 1a (vgl. Abbildung 62) zusatzlich zu Vari-
ante 1 auch Gemeinden einbezogen, die an der Netzebene 3 liegen. Dadurch erhoht
sich die Anzahl der Gemeinden deutlich.

In Variante 2 (realisierbares Potenzial ist unabhangig von der Gasnetzebene), vgl. Ab-
bildung 63, wird das Potenzial von 10 TWh in signifikant mehr Gemeinden bereitgestellt
als in Variante 3 (vgl. Abbildung 64). Nahezu alle Gemeinden, die ans Netz angeschlos-
sen sind, tragen zum Aufkommen bei.

In der dritten Variante zur Aufbringung von 10 TWh im Jahr 2040, in der das technische
Potenzial hinterlegt wird (und damit der Wirtschaftsdinger héheren Einfluss auf die Rei-
hung der Gemeinden nach Potenzial bekommt) sind weniger Gemeinden notwendig,
um das Potenzial zu heben.

Im Jahr 2040 scheiden in Variante 1 durch das Kriterium der Nahe zu Netzebene 1 und
2 funf der zwanzig grofiten Tierhaltungsbetriebe aus. In Variante 2 scheidet keine An-
lage aus, in Variante 3 eine Anlage. Diese Ergebnisse zeigen, dass fur die Errichtung
einzelner biomethaneinspeisender Anlagen nicht nur das Biomethanpotenzial auf Ge-
meindeebene, sondern beispielsweise auch die Lage groRer Tierhaltungsanlagen, Le-
bensmittelbetriebe etc. berticksichtigt werden sollen. Fur Details siehe Umweltbundes-
amt REP-0874 [25].
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Abbildung 63: Biomethan-Potenzial fir 2040; 10 TWh — V2
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Abbildung 64: Biomethan-Potenzial fur 2040; 10 TWh — V3

Bewertung

Das technische Potenzial wurde mit 18,8 TWh/a ermittelt und ist damit ahnlich hoch wie
in der Literatur angegeben. Das realisierbare Potenzial wurde mit 10,7 TWh/a ermittelt.
Es berucksichtigt bestehende Nutzungskonkurrenzen, wie etwa den Humusaufbau
beim Stroh oder auch die Wirtschaftlichkeit des Sammelns der Substrate.

Unterschiede zwischen den Bundeslandern ergeben sich vor allem durch die Art und
Intensitat der landwirtschaftlichen Produktion und der Bevdlkerungszahlen. Neben gro-
Ren landwirtschaftlichen Betrieben mit entsprechend hohen Erntemengen bzw. Vieh-
bestandszahlen beinhaltet die Analyse auch die Potenziale der Lebensmittelindustrie
sowie des Lebensmittelabfalls, der in bewohnten Gebieten verortet wurde.

Fuhrt man die Nahe zu einem Gasnetzanschlusspunkt als Kriterium ein, wird ersichtlich,
dass es Gebiete in Osterreich gibt, die aktuell Gber kein Leitungsnetz verfligen. Fir eine
Biomethan-Aufbringung von 10,7 TWh mussten in weiten Teilen des Bundesgebiets die
realisierbaren Potenziale ausgeschopft werden.

7.3.2 Bioenergiepotenziale — Betrachtung auf aggregierter, osterreichi-
scher Ebene

Zusatzlich zu den oben dargestellten Ergebnissen fur Biogas und Methan erfolgt hier
nun die Darstellung der Potenziale fur Energietrager auf Basis fester und flissiger Bio-
masse, vgl. Abbildung 65.

Der Primarenergieeinsatz flir das Ausgangsjahr 2023 wurde basierend auf der Ener-
giebilanz der Statistik Austria dargestellt. Die relativen jahrlichnen Anderungen des Po-
tenzials basieren auf den Ergebnissen der reprasentativen Care4Paris Szenarien. Die
verfugbare holzartige Biomasse verringert sich im Low-Szenario, bleibt etwa stabil im
Medium-Szenario und steigert sich um ca. 15 % im High-Szenario. Die Potenziale in
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der Kategorie holzverarbeitende Industrie umfassen auch Mengen, die in Osterreich auf
Basis von importiertem Holz anfallen. Beispielsweise sind also auch Mengen an Sa-
genebenprodukten inkludiert, die in der Sageindustrie in Osterreich anfallen, auch wenn
diese auf importiertem Rundholz basieren. Als energiereiche flissige Biomasse aus der
Zellstoffproduktion besitzt Schwarzlauge eine zentrale Bedeutung fiir die energetische
Nutzung in der Industrie. Das Potenzial betragt derzeit ca. 17-18 TWh und ist in dem
gesamten Potenzial der holzverarbeitenden Industrie enthalten.

Zur Vollstandigkeit sind hier auch weitere relevante Biomassefraktionen erwahnt, je-
doch nicht in der Abbildung enthalten. Im Jahr 2023 wurden etwa 22,7 PJ (6,3 TWh)
landwirtschaftliche Produkte (Food & Feed) fur die inlandische Produktion von Kraft-
stoffen erster Generation eingesetzt [60]. Bei etwa 4 TWh davon handelt es sich um
pflanzliche Ole fir die Biodieselherstellung. Da sich die in der RED Il definierte Ober-
grenze hier auf den im WAM-Szenario (2023) ausgewiesenen energetischen Endver-
brauch bezieht, kann die bisherige Einsatzmenge landwirtschaftlicher Produkte unver-
andert beibehalten werden. Die Produktionsmenge von Biokraftstoffen ist variantenun-
abhangig und verandert sich auch nicht zwischen den Szenarien, ebenso wie die Men-
gen an Biomethan und Biogas. Zudem wird angenommen, dass der Einsatz des bioge-
nen Anteils im Hausmdull in Heizwerken und KWK-Anlagen um etwa 80 % zurlckgeht,
da ein grofRer Teil der enthaltenen Lebensmittelabfalle kiinftig der anaeroben Vergarung
zugeordnet wird.

TF Bioenergie - Ubersicht zu Potenzialen (Holzartige Biomasse)
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Abbildung 65. Potenziale fur den Primarenergieeinsatz unterschiedlicher Holzbiomassefraktionen.

7.3.2.1 Darstellung der Konversionspfade und Kosten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Varianten Exergieoptimierung und Balan-
ced-Mix entsprechend den drei Szenarien zum Einsatz holzartiger Biomasse
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dargestellt. Dabei wird gezeigt, wie sich die Nutzung im Vergleich zur Ausgangssitua-
tion des Jahres 2023 verandert. Die Extremvarianten sind im Anhang dieses Endbe-
richts dargestellt. Die Darstellung des Bisherigen Endnutzungsmixes ist hier nicht weiter
relevant, da sich in dieser Variante lediglich proportionale Anderungen entsprechend
dem verfugbaren Holzbiomassepotenzial ergeben.

Bei den intermediaren Varianten liegt der Fokus nicht auf einer einzelnen Technologie,
sondern auf dem Mix unterschiedlicher Technologien. In der Variante Exergieoptimie-
rung reduziert sich die Verbrennung zugunsten der Biomassevergasung, durch welche
5,2-13,2 TWh SNG produziert werden, vgl. Abbildung 66. Insgesamt liegt die Menge an
erneuerbarem Methan bei ca. 12,8-21,9 TWh. Die Warme aus der KWK steigert sich
um ca. 7% im Medium-Szenario, flissige Kraftstoffe 2. Generation sehen eine Steige-
rung von 0,2 auf 2,9 TWh in dieser Variante. Bei der erzeugten Warme durch Heizkessel
und KWK-Anlagen gibt es keine signifikanten Anderungen.
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Abbildung 66. Intermediare Variante Exergieoptimierung inklusive der Bandbreiten fiir 2030 und 2040 fir die bereitgestellte End-
nutzungsenergie. !

Als zentrales Ergebnis der Studie sieht die Balanced-Mix-Variante fur die zukunftige
Nutzung von Holzbiomasse eine deutliche Reduktion des Einsatzes im Bereich Raum-
warme vor, vgl. Abbildung 67. Durch die hohen spezifischen Kosten wird der Einsatz
insgesamt begrenzt, wahrend das zusatzlich verfugbare Potenzial teilweise fur die

1 Die Kategorie ,Biomethan” beinhaltet nur erneuerbare Gase auf Basis Vergarung. Mengen, die durch
Vergasung holzartiger Biomasse erzeugt werden, sind in der Kategorie ,SNG* zusammengefasst.
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Bereitstellung von Prozesswarme genutzt wird. Im High-Szenario steigt dieser Anteil
moderat an, um die industrielle Dekarbonisierung zu unterstitzen. Die Produktion von
SNG steigert sich langsam und erreicht etwa 2,7 TWh, insgesamt liegt die Menge er-
neuerbarer Gase im Jahr 2040 bei 12,9 — 16,5 TWh. Das entspricht etwa 64,5 - 82,5 %
des Potenzials in der Studie zum erneuerbaren Gasangebot 2040 [61]. Die Menge an
flussigen Kraftstoffen der zweiten Generation erreicht wie in der Variante Exergieopti-
mierung 2,9 TWh. Die Summe der Kraftstoffe 1. Generation und 2. Generation liegt bei
7,2 TWh. Das entspricht etwa 9 % des energetischen Endverbrauchs im Sektor Verkehr
gemall WAM-Szenario fur 2040.
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Abbildung 67. Variante Balanced-Mix inklusive der Bandbreiten fiir 2030 und 2040 fiir die bereitgestellte Endnutzungsenergie. 2

7.3.2.2 Kosten fiir die energetische Nutzung holzartiger Biomasse

Die Differenzen der spezifischen Kosten der Konversionstechnologien flr die holzartige
Biomasse im Vergleich zum Referenzsystem sind in Abbildung 68 dargestellt. Es wurde
eine Preissteigerung der Holzpreise bis 2040 anhand von Ergebnissen des Modells
MESSAGEix [62] angenommen. Durch diese Preissteigerung liegen die spezifischen
Kosten der Bioenergie in den meisten Fallen bis zum Jahr 2040 Uber den Kosten der
jeweiligen Referenztechnologien. Fur den Vergleich mit den Referenztechnologien wur-
den fur Fernwarme und Prozesswarme GroRabnehmerpreise fur Strom und Gas sowie

2 Die Kategorie ,Biomethan” beinhaltet nur erneuerbare Gase auf Basis Vergarung. Mengen, die durch
Vergasung holzartiger Biomasse erzeugt werden, sind in der Kategorie ,SNG* zusammengefasst.
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die Warmebereitstellung vor dem Einspeisepunkt in das Warmenetz bzw. den Prozess
herangezogen. Fur dezentrale Raumwarme und Warmwasser wurden Gasboiler als
Referenzsystem angenommen. Die Kosten fur KWK-Anlagen beziehen sich auf die
Stromerzeugungskosten. Hier wurden Grol3handelspreise als Vergleich herangezogen.
Potenzielle Kostenreduktionen durch technologisches Lernen sind in den angegebenen
Gestehungskosten nicht berlcksichtigt. In der Variante Balanced-Mix liegen die durch-
schnittlichen Gestehungskosten in den Jahren 2025 und 2030 unter den entsprechen-
den Referenzkosten. Im Jahr 2040 liegen sie hingegen um 8,5 bis 27,3 EUR/MWh Uber
den durchschnittlichen Referenzkosten, nach Biomasseeinsatz je Technologie gewich-
teten Referenzkosten.
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Abbildung 68. Differenz der Gestehungskosten der jeweiligen Bioenergie-Konversionstechnologien fur die Jahre 2025/2030/2040
im Vergleich zu den jeweiligen Referenzsystemen.

7.3.2.3 Darstellung des moglichen Beitrags von Bioenergie uiber verschiedene
Konversionspfade fiir verschiedene Endnutzungen

Der mogliche Beitrag der Biomasse am energetischen Endverbrauch Uber verschie-
dene Konversionspfade flur verschiedene Endnutzungen wurde anhand des WAM-Sze-
narios 2023 des Umweltbundesamtes analysiert [58]. Aus den Sektoren Raumwarme
und Warmwasser dezentral und Prozesswarme wurde Strom und Fernwarme heraus-
gerechnet und der verbleibende Anteil mit dem Biomassepotenzial verglichen. In allen
Varianten zeigt sich, dass ein teils signifikant hoher Anteil des Fernwarmebedarfs durch
Biomasse-Heizwerke, Abwarme aus KWK-Anlagen und Abwarme aus SNG bzw. FT-
Produktion abgedeckt werden kdnnte. Als vereinfachte Annahme wurde der Warmean-
teil der KWK-Anlagen in allen Varianten der Fernwarme zugerechnet. KWK-Anlagen
kénnen jedoch auch fur die Bereitstellung von Prozesswarme eingesetzt werden. Die
Extremvarianten sind wieder im Anhang dargestellt.

Die Darstellung der Variante Bisheriger Endnutzungsmix, vgl. Abbildung 69, bildet die
Referenz fur die anderen beiden intermediaren Varianten. Es zeigen sich keine
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signifikanten Anderungen bei den absoluten Werten des Biomassepotenzials der Pro-
zesswarme, Fernwarme durch Biomasse und Raumwarme und Warmwasser dezentral.
Der Anteil am sektoralen Verbrauch in der Fernwarme geht von 60 % auf 45 % durch
einen Anstieg in der Erzeugung zurtick. Der Anteil am Verbrauch in der dezentralen
Raumwarme exkl. Strom und Fernwarme steigt auf ca. 74 %.
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Abbildung 69. Méglicher Beitrag der Biomasse im bisherigen Endnutzungsmix (Medium-Szenario).

Die Variante Exergieoptimierung beinhaltet einen Ruckgang der dezentralen Raum-
warme und des Warmwassers zugunsten der Prozesswarme, vgl. Abbildung 70. In die-
ser Variante gibt es einen hohen Anteil von etwa 31% am Endverbrauch der Prozess-
warme durch direkte Biomassefeuerung. Zusatzlich werden etwa 32% am Anteil des
Endverbrauchs der Industrie exkl. Strom und Fernwarme durch SNG und Biomethan
erfullt, sodass 63% durch biogene Energietrager bereitgestellt werden. Der Zuwachs
erfolgt ausschlieBlich durch Kraftstoffe 2.Generation, fir welche Reststoffe eingesetzt
werden.
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Abbildung 70. Méglicher Beitrag der Biomasse in der Variante Exergieoptimierung (Medium-Szenario).
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In der Variante Balanced-Mix bleibt der Anteil am sektoralen Endverbrauch der Pro-
zesswarme stabil, vgl. Abbildung 71. Der Beitrag der Biomasse in der Fernwarme nimmt
prozentuell ab und Raumwarme nimmt signifikant zu, jedoch nicht so stark wie beim
bisherigen Endnutzungsmix, obwohl der Biomasseeinsatz in der dezentralen Raum-
warme in absoluten Zahlen abnimmt. Die reine Stromerzeugung aus Biomasse nimmt
ab. Dieser Anteil wird fir Prozesswarme oder SNG-Erzeugung eingesetzt. Die Strom-
erzeugung aus KWK-Anlagen bleibt jedoch unverandert.
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Abbildung 71. Mdglicher Beitrag der Biomasse in der Variante Balanced-Mix (Medium-Szenario).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Biomasse-Potenziale eine weiterhin bedeutende Kom-
ponente fur das Osterreichische Energiesystem darstellen bzw. gewinnt deren Rolle in
manchen Sektoren noch weiter an Bedeutung. Die Frage, welche Rolle Biomasse zur
Raumwarme- und Warmwasserversorgung komplementar zum Einsatz von Warme-
pumpen und der Fernwarme einnehmen koénnte, wird durch verschiedene Allokations-
varianten abgebildet. In der Variante Balanced-Mix zeigt sich bei Heranziehen des
WAM-Szenarios (2023) ein steigender Anteil von Biomasse in der dezentralen Raum-
warme trotz Ruckgangs in absoluten Zahlen. Bei der Fernwarme ist in fast allen Vari-
anten im Medium Szenario eine leicht abnehmende Tendenz des Anteils am Endver-
brauch erkennbar, weil der Fernwarmedarf ansteigt, aber der Biomasseeinsatz mit der
erwarteten Steigerung nicht in gleichem Ausmalf} Schritt halt bzw. abnimmt. Aktuell wird
der Uberwiegende Anteil der energetisch genutzten holzartigen Biomasse noch immer
in der Bereitstellung von Niedertemperaturwarme eingesetzt. Dieser bisherige Schwer-
punkt steht jedoch zunehmend im Spannungsfeld begrenzter Rohstoffverfugbarkeit und
neuer Konkurrenzanwendungen in Industrie und Verkehr. Aus Kostensicht besitzt Bio-
energie weiterhin Vorteile in der Warmebereitstellung gegenuber dem Einsatz von Erd-
gas.

Die Vielseitigkeit der Biomasse und Konversionstechnologien erlaubt den Einsatz in
genau jenen Endnutzungsbereichen, in denen andere Optionen zur Erreichung der Kili-
maneutralitat deutlich teurer oder nicht verfugbar sind. Zukunftig konnte sich der Einsatz
von niederenergetischen Anwendungen zu Hochtemperaturprozessen und der Erzeu-
gung gasformiger und flussiger Kraftstoffe der 2. Generation verlagern, um fossile Ener-
gietrager in diesen Bereichen zu substituieren. Flissige Energietrager sind durch die
RED Il auf den Einsatz von Nicht-Lebensmittelpflanzen angewiesen. Die gasformigen
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Energietrager Biomethan und Holzgas sind aktuell in geringem Ausmal} im Gassektor
vertreten.

Die Ergebnisse des Zusatzprojektes zeigen, dass das gesamt verfugbare Biomassepo-
tenzial im Medium-Szenario kunftig nur begrenzt ausgeweitet werden kann. Kunftige
Verschiebungen betreffen daher weniger die Menge, sondern vielmehr die Art der Nut-
zung. Eine Zunahme kann im Wesentlichen nur durch das ErschlieRen der ausgewie-
sen Biomethanpotenzialen erreicht werden. Das High-Szenario hatte eine aus forstwirt-
schaftlicher Sicht kurzfristige Steigerung der holzartigen Biomasse-Potenziale zur
Folge. Da es sich aber um Notfallmalinahmen und damit erhdhten Holzeinschlag han-
delt, ist das in diesem Sinne nicht als nachhaltiges Potenzial Uber 2040 hinausgehend

zu verstehen.
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8 TF6: SOLARTHERMIE

8.1 Ausgangslaqge

Solarthermische Systeme nutzen Sonneneinstrahlung zur Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser. Die Technologie ist seit Jahrzehnten am Markt etabliert und
kommt sowohl in Einzelgebauden als auch in solargestutzten Nah- und Fernwarmenet-
zen zum Einsatz.

Im Gegensatz zur Photovoltaik ist solarthermische Warme raumlich an lokale Warme-
senken gebunden. Ohne geeignete Speicher oder unmittelbaren Warmebedarf kann ein
Teil des technisch moéglichen Ertrags nicht genutzt werden. Das realisierbare Potenzial
hangt daher wesentlich von der raumlichen und systemischen Integration ab. Ein-
flussgrofen sind:

o Entwicklung der zukinftigen Warmebedarfe
o Verflgbarkeit geeigneter Dachflachen
« Verfugbarkeit geeigneter Freiflachen in Warmenetznahe

o Einstrahlung, Verschattung, technische Einschrankungen und zulassige De-
ckungsanteile

8.1.1 Storylines zu den Bandbreiten (Low, Medium, High)

Die Potenzialabschatzung erfolgt in drei Bandbreiten (Low/Medium/High), basierend
auf den allgemeinen Annahmen zur Potenzialermittlung (vgl. Abschnitt 2.5). Fur die Ab-
leitung der Ausbauraten wird die historische Marktentwicklung der Solarthermie in Os-
terreich herangezogen: starkes Wachstum ab den 1980er-Jahren, Hohepunkt 2009,
seither rucklaufiger Trend [63].

Zur Bestimmung realisierbarer Potenziale wird ein Marktdiffusionsmodell verwendet,
das ausschlief3lich die positive Wachstumsphase bis 2009 abbildet. Im Modell wird so-
mit fur alle Bandbreiten eine Trendumkehr der aktuellen Marksituation fur Solarthermie
in Osterreich angenommen:

o Low: durchschnittliche Wachstumsrate der Periode 2000 bis 2010
¢ Medium: Wachstumsrate der Periode 2000 bis 2010 + 25 %
o High: Wachstumsrate der Periode 2000 bis 2010 + 50 %

Diese Annahmen gelten flr gebaudebezogene Solarthermie und solargestutzte War-
menetze. Der Marktanteil solargestutzter Warmenetze wird auf rund 2,5 % geschatzt
und entsprechend skaliert.

8.2 Methodisches Konzept

Die Potenzialermittlung unterscheidet zwei zentrale Anwendungsbereiche:
1. Gebaudebezogene Solarthermie:

Systeme zur Brauchwarmwasserbereitung und teilsolaren Raumheizung (solare Kom-
bisysteme). Typische Deckungsanteile liegen bei 60-75 % des Brauchwarmwasserbe-
darfs bzw. 10-40 % des kombinierten Warmebedarfs (Raumwarme RW + Brauchwarm-
wasser BWW) [64].

2. Solargestitzte Warmenetze (Freiflachenanlagen):
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Solarthermische GroRanlagen zur Einspeisung in Nah- und Fernwarmenetze. Ubliche
Deckungsanteile betragen 5-25 % des Netz-Warmebedarfs [64].

Tabelle 40: Einteilung solarthermischer Anwendungen und typische Deckungsanteile am Warmebedarf

Anwendung Typische Deckungsanteile [64]

Gebaude: BWW-System 60-75 % des Brauchwarmwasser-Bedarfs (BWW)
Gebdude: solares Kombisystem 10-40 % des Gesamtwarmebedarfs (RW + BWW)
Solargestutzte Warmenetze (Freifla- 5-25 % des Jahreswarmebedarfs (Standard); hdhere
chenanlagen) Anteile nur bei Integration von Gro3-/Saisonspeichern

Abgrenzung und grundlegende Annahmen

Die Analyse bertcksichtigt ausschlieBlich Raumwarme- und Warmwasserbedarfe in
Wohn- und Nichtwohngebauden (im Folgenden zusammenfassend als Warmebedarfe
bezeichnet); Kihlenergie und Prozesswarme bleiben unbericksichtigt. Der Warmebe-
darf wird auf Basis bestehender Warmenetze und modellierter Warmebedarfsdichten in
warmenetztaugliche (Freiflachen-Solarthermie) und nicht warmenetztaugliche Anteile
(Gebaude-Solarthermie) differenziert.

Flachenkonkurrenzen mit Photovoltaik werden bei der Ermittlung des technischen
und technisch-realisierbaren Potenzials nicht beriicksichtigt, da die Studie auf eine
technologiebezogene, unabhangige Quantifizierung erneuerbarer Energiepotenziale
abzielt. Kombinierte PV-/Solarthermie-Systeme (PVT) werden nicht gesondert betrach-
tet.

Flr gebaudebezogene Systeme werden ausschliel3lich die Dachflachen des bestehen-
den Gebaudebestands berucksichtigt. Veranderungen der Dachflachen infolge bauli-
cher Entwicklungen bis 2030 bzw. 2040 sowie fassadenintegrierte Systeme bleiben
unberucksichtigt. Analog dazu werden fur Freiflachenanlagen keine zuklnftigen bau-
lichen Entwicklungen angenommen. Diese Vereinfachungen fihren tendenziell zu einer
Unterschatzung der technischen Potenziale; die Ergebnisse stellen vor diesem Hinter-
grund eine konservative Abschatzung dar. Die realisierbaren Potenziale flr Solarther-
mie werden dadurch jedoch nur geringfugig beeinflusst, da insbesondere der ange-
setzte Marktdiffusionsansatz limitierend wirkt.

Die maximal zulassigen Deckungsanteile orientieren sich an etablierten, kostenopti-
mierten Systemkonfigurationen. Hohere solare Deckungsanteile, die saisonale oder
mehrtagige Speicher erfordern, werden nicht betrachtet.

Die Studie bewertet die Warmebedarfe fur 2030 und 2040 in den Szenarien WEM und
Transition (2023) und ermittelt die erneuerbaren Warmepotenziale jeweils in jenem
Szenario, in dem das hohere Potenzial erreicht wird. Damit erzielen eher dezentrale
Technologien wie Luftwarme und gebaudebezogene Solarthermie ihre Maxima im
Transition-Szenario, wahrend netzgebundene Technologien — etwa Freiflachen-Solar-
thermie, Flusswarme und Abwarme — im WEM-Szenario die hochsten Potenziale auf-
weisen

8.2.1 Theoretisches Potenzial

Das solare Einstrahlungspotenzial ist in Osterreich flichenbezogen sehr hoch. Eine ex-
plizite Quantifizierung des theoretischen Potenzials wurde daher nicht vorgenommen.
Fir die Bewertung stehen vielmehr raumliche, systemspezifische, infrastrukturelle
und wirtschaftliche Einschrankungen im Vordergrund.
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8.2.2 Technisches Potenzial

Das technische Potenzial beschreibt jene Energiemengen, die unter idealisierten tech-
nischen Bedingungen genutzt werden konnen. Dazu wird ermittelt, welche Flachen sich
grundsatzlich fur die Solarthermie eignen, wie viel Kollektorflache darauf installiert wer-
den kann und welche solaren Ertrage damit potenziell erzielt werden.

Die Berechnung erfolgt getrennt fir Dachflachen (gebaudebezogene Systeme) und
Freiflachen (solargestiitzte Warmenetze).
Methodik zur Ableitung technischer Potenziale

Die Ableitung technischer Potenziale erfolgt auf Grundlage einer flachenbasierten GIS-
Analyse in hoher raumlicher Auflésung. Fur gebaudebezogene Anwendungen wird ein
Raster von 1x1 m genutzt, fur Freiflachen ein Raster von 100%x100 m.

Die methodische Herangehensweise umfasst folgende Schritte:
1. Identifikation geeigneter Flachen:

Es werden Einstrahlungsdaten mit Gebaudedaten (Geometrie, Warmebedarf), Land-
nutzungsklassen und Ausschlusszonen verschnitten. Nicht nutzbare Flachen (Schutz-
gebiete, Steillagen, hohe Seehdhen>2.500 m) werden ausgeschlossen.

2. Klassifizierung nach Einstrahlung:

Die Rasterzellen der jahrlichen Globalstrahlung werden in Eignungsklassen eingeteilt.
Flachen mit mehr als 850 kWh/m?a gelten grundsatzlich als geeignet. Flachen mit hoher
Einstrahlung gelten als voll nutzbar; geringere Einstrahlung wird bei der Ableitung der
realisierbaren Flachen anteilig bertcksichtigt (25-100 % je nach Zieljahr 2030/2040).

3. Anwendung von Flachennutzungsfaktoren:

Die Ermittlung installierbarer Kollektorflachen erfolgt unter Berucksichtigung der Mon-
tageart sowie technischer Einschrankungen (z. B. Verschattung, Kamine, Aufbauten,
Statik). Zur Abbildung dieser baulichen und technischen Einschrankungen werden auf
die zuvor identifizierten Eignungsflachen Abschlagfaktoren von

e 0,4 (Flachdach/Freiflache, aufgestandert) und
e 0,7 (geneigtes Dach, dachparallel)

angesetzt.
4. Verknupfung mit Ertragsmodellen:

Die solarthermischen Ertrage aus den installierbaren Kollektorflachen werden standort-
bezogen uber lineare Regressionsmodelle als Funktion der Globalstrahlung auf die ge-
neigte Kollektorflache ermittelt.

Getrennte Modelle bestehen fur solare Brauchwasseranlagen (Abbildung 72) sowie
fur solare Kombianlagen (Abbildung 73).

Fur solare Freiflachenanlagen wird vereinfacht das Modell fur solare Kombianlagen an-
gewendet.
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Abbildung 72. Solarthermische Ertréage als Funktion der Globalstrahlung fiir solare Brauchwasseranlagen [AEE INTEC]
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Abbildung 73. Solarthermische Ertrage als Funktion der Globalstrahlung fir teilsolare Raumheizung. Die Ertragsermittlung fiir
Freiflachen-Solarthermie basiert vereinfacht ebenfalls auf diesem Modell [AEE INTEC]

5. Technologiespezifische Deckungsgrenzen am Warmebedarf

Die installierbare Kollektorflache und die damit verbundenen technischen solarthermi-
schen Ertrage werden anhand von Deckungsgrad Obergrenzen am Warmebedarf limi-

tiert:
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Tabelle 41: Technische Obergrenzen fur Solarthermie (in % des Warmebedarfs), eigene Annahmen, in Anlehnung an [64]

Anwendung Obergrenze
Solare Brauchwasseranlagen 75 %
Solare Kombisysteme 40 %
Freiflachen-Solarthermie 25 %

Diese Begrenzung stellt sicher, dass das technische Potenzial die systemtechnisch
maximal verwertbare Energiemenge widerspiegelt (ohne Berucksichtigung von sai-
sonaler Warmespeicherung).

6. Aggregation:

Die resultierenden Kollektorflachen und Ertrage werden auf Gemeindeebene aggregiert
und bilden die Basis fur die weiterfUhrende Bewertung der realisierbaren Potenziale.

Flachenermittlung - Gebaudebezogene Solarthermie

Die Bewertung der Eignung und Nutzungsmoglichkeiten von Dachflachen erfolgt ras-
terbasiert (1 x 1 m). Die Flachen werden gemaf Tabelle 42 in vier Strahlungsklassen
eingeteilt.

Fir die Ermittlung des technischen Potenzials wird angenommen, dass Dachflachen
mit einer jahrlichen Einstrahlung uber 850 kWh/m?a vollstandig geeignet sind. Bei der
Berechnung der realisierbaren Potenziale wird hingegen unterstellt, dass weniger gut
geeignete Strahlungsklassen nur anteilig genutzt werden. Fur die Zieljahre 2030 und
2040 gelten unterschiedliche Annahmen: Es wird angenommen, dass im Jahr 2040
auch weniger geeignete Einstrahlungsklassen starker ausgeschopft werden als 2030.

Tabelle 42: Strahlungsklassen und einstrahlungsabhangige Nutzbarkeit 2030 / 2040 (eigene Annahmen)

po mianung | Toshnech usbares | " Chonpoionia
(2030 / 2040)
0-850 nicht geeignet - -
>850-1000 geeignet 100% 25 % 150 %
>1000-1150 gut geeignet 100% 50 % 175 %
>1150 sehr gut geeignet 100% 75 % /1100 %

Erlduterung: GLO_real bezeichnet die spezifische Globalstrahlung auf die reale Dachneigung und -ausrichtung. Flir eine
1.000 m? gro3e Dachfldche der Kategorie ,gut geeignet” ergibt sich somit ein technisch nutzbares Fldchenpotenzial von
1.000 m? (100 %) sowie ein realisierbares Fldchenpotenzial von 500 m? (60 %) fiir 2030 bzw. 750 m? (75 %) fiir 2040.

Die Umrechnung der Dachflachenpotenziale in installierbare Kollektorflachen erfolgt in
Abhangigkeit von der Dachform und der gewahlten Montageart. Hierzu werden Fla-
chennutzungsfaktoren gemal Tabelle 43 herangezogen, um statische, bauliche und
technische Einschrankungen (z. B. Verschattung, Kamine, Aufbauten, Statik) zu be-
rucksichtigen.

Tabelle 43: Flachennutzungsfaktoren je Montageart

Montageart Flachennutzungsfaktor
Flachdach, Sid, 35°, aufgestandert 0,4
geneigtes Dach, dachparallel / vollflachig 0,7

Erlduterung: Bei einem Dachfldchenpotenzial von 400 m? ergibt sich eine installierbare Kollektorflache von 160 m? (Flach-
dach) bzw. 280 m? (geneigtes Dach).

137



Endbericht der Studie Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich 2030 und 2040

Flachenermittlung ,,Freiflachen-Solarthermie*

Fir die Freiflachen-Solarthermie wurden vier Landnutzungsklassen als potenziell ge-
eignete Flachen identifiziert und auf Basis georeferenzierter Daten Gsterreichweit aus-
gewertet. Die nutzbaren Anteile je Klasse, in Analogie zum Technologiefeld PV ange-
nommen, sind in Tabelle 44 dargestellt.

Tabelle 44: Landnutzungsklassen mit Eignung fiir Freiflachen-Solarthermie

Nutzbare Flache
Landnutzungsklasse (2030 / 2040) Quelle | Jahr
Betriebsgebiete ohne Gebaudeflachen 40 % UBA | 2018
Agrar-Kulturflachen 18,9 % UBA | 2018
landwirtschaftlich genutztes Grinland 6,3 % UBA | 2018
Deponien und gesicherte Altlasten 60 % UBA | 2022

Erlduterung: Fiir 10 000 m? Agrar-Kulturflédche ergibt sich bei einem Nutzungsanteil von 18,9 % ein technisch nutzbares
Flachenpotenzial von 1 890 m2 Unter Anwendung des Fldchennutzungsfaktors von 0,4 (analog zur Flachdachaufstén-
derung) resultiert daraus eine installierbare Kollektorflache von 756 m=

Von einer Nutzung ausgeschlossen wurden samtliche Flachen mit folgenden Merkma-
len:

e Schutzgebiete gemal Kapitel 2.4.2

e Bebaute Flachen (z.B. Bauwerke, Infrastrukturen)

e topografisch ungeeignete Lagen (Seehdhe >2.500 m oder starke Hangneigung
> 30°-60°, je nach Mal3stab)

Fiur die Potenzialermittlung wird angenommen, dass Freiflachen mit einer jahrlichen
Einstrahlung Uber 850 kWh/m?2a vollstandig geeignet sind (Referenz: spezifische Glo-
balstrahlung bei Sudausrichtung und 45° Neigung). Die installierbare Kollektorflache
ergibt sich Uber den Flachennutzungsfaktor 0,4, analog zur Aufstanderung auf Flach-
dachern (vgl. Tabelle 43). Zusatzlich wird Uberpruft, ob sich die Flachen in geeigneter
Nahe zu Warmenetzen befinden.

8.2.3 Realisierbare Potenziale

Die realisierbaren Potenziale ergeben sich aus dem technischen Potenzial durch An-
wendung zusatzlicher systemtechnischer, raumlicher und marktbezogener Ein-
schrankungen. Sie reprasentieren jene Energiemengen, die unter realitatsnahen An-
nahmen zu Systemintegration und Marktdynamik bis zu den Zieljahren 2030 und 2040
tatsachlich erschliel3bar erscheinen.

Die Analyse erfolgt getrennt nach gebaudebezogener Solarthermie und Freiflachen-
anlagen zur Einspeisung in Warmenetze. Die Ergebnisse werden auf Gemeinde-
ebene ermittelt und in den Bandbreiten Low, Medium und High dargestellt.

Innerhalb der gebaudebezogenen Solarthermie wird zwischen solaren Brauchwas-
seranlagen und solaren Kombisystemen (Raumwarme + Brauchwarmwasser) unter-
schieden. Das Verhaltnis dieser beiden Systeme wird mit 75 % zu 25 % angesetzt.

Systemische Einschrankungen

Die realisierbaren Kollektorflachen und die damit verbundenen solarthermischen Er-
trage werden durch Anwendung technologiespezifischer Deckungsgrenzen am
Warmebedarf begrenzt. Die Begrenzung orientiert sich an systemisch sinnvollen
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Anteilen zur Deckung des jeweiligen Warmebedarfs und dient der Vermeidung energe-
tischer Uberdimensionierungen (Tabelle 45).

Tabelle 45: Realisierbare Obergrenzen fiir Solarthermie (in % des jeweiligen Bedarfs), eigene Annahmen, in Anlehnung an [64]

Gebaude - solare Brauchwasseranlage 55 % 65 % 75 %
Gebaude - teilsolare Raumheizung 10 % 25 % 40 %
Warmenetze — Freiflachen-Solarthermie 5% 15 % 25 %

Die maximalen Deckungsanteile fur gebaudebezogene Solarthermie beziehen sich auf
das Transition-Warmebedarfsszenario der Austrian Heat Map 2023. Dieses Szenario
beschreibt einen ambitionierten Pfad zur Dekarbonisierung des Warmesektors und be-
rucksichtigt eine deutliche Reduktion des Raumwarmebedarfs infolge umfassender
thermischer Sanierungsmaflinahmen und einer Modernisierung des Gebaudebestands.

Die maximalen Deckungsanteile fur Freiflachenanlagen basieren auf dem WEM-War-
mebedarfsszenario (With Existing Measures) der Austrian Heat Map 2023 [7]. Dieses
Szenario beschreibt einen mittleren Reduktionspfad des Raumwarmebedarfs und damit
eine moderate, aber signifikante Ausdehnung potenzieller Warmenetzgebiete.

Raumliche Einschrankungen

Bei der Ermittlung der technischen sowie auch der realisierbaren Potenziale fur Freifla-
chen-Solarthermie werden zusatzliche raumliche Kriterien angewendet. Fir jede
identifizierte Eignungsflache wird geprtft, ob sie sich in ausreichender raumlicher Nahe
zu einem Warmenetzgebiet gemall WEM-Szenario befindet. Nur Flachen, die innerhalb
einer wirtschaftlich darstellbaren Trassendistanz liegen, werden berucksichtigt.

Die maximal zulassige Trassenlange wird modellbasiert in Abhangigkeit von der instal-
lierbaren thermischen Spitzenleistung P3%" berechnet:

dmax =4 *0,5 - /P;"#{”

dmax - Wirtschaftlich darstellbare Trassenlange [km]

Legende:

ng,’:ﬁlar = Ago1ar * 0,7: thermische Spitzenleistung der Freiflachen Solarthermie [MWp,th]

A = 2, Kalibrierfaktor (eigene Annahme, basierend auf empirischen Erfahrungswerten)

Dieser Modellansatz ermdglicht eine standortbezogene Bewertung, bei welcher die
Wirtschaftlichkeit der Netzanbindung als funktionaler Bestandteil der Potenzialermitt-
lung berucksichtigt wird.

Marktbezogene Einschrankungen — S-Kurvenmodell

Das realisierbare Potenzial fir 2030 und 2040 wird durch ein technologiespezifisches
S-Kurven-Modell begrenzt. Dieses modelliert den Ausbaupfad der Solarthermie auf Ba-
sis der historischen Markentwicklung gemald Marktstatistik [65]. Im Modell wurde ein
dynamisches Wachstum analog zur positiven Marktentwicklung in Osterreich zwischen
2000 und 2010 angenommen.
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Berechnung der Warmegestehungskosten:

Zur 6konomischen Bewertung der realisierbaren Potenziale wurden die spezifischen
Warmegestehungskosten (LCOH - Levelized Cost of Heat) fur beide Anwendungs-
typen berechnet. Der LCOH beschreibt die durchschnittlichen Kosten pro erzeugte War-
meeinheit Uber die Lebensdauer einer Anlage und ermdglicht eine vergleichende Be-
wertung unterschiedlicher Technologien und Standorte.

Die Berechnung basiert auf den realisierbaren Kollektorflachen, den daraus resultieren-
den thermischen Spitzenleistungen sowie den Uber Regressionsmodelle abgeleiteten
spezifischen Ertragen. Investitions- und Betriebskosten wurden dem KWW-Technikka-
talog v1.1 entnommen.

Bei der zukunftigen Entwicklung der solarthermischen Ertrage wurde eine Steigerung
der Systemeffizienz fur Solarthermie aufgrund geringerer Systemtemperaturen in der
Warmeversorgung in der Berechnung der Warmegestehungskosten bericksichtigt.
Mégliche Anderungen des Einstrahlungsniveaus infolge des Klimawandels wurden da-
hingegen als vernachlassigbar bewertet.

Fir die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gelten folgende Annahmen:
o Realer Kapitalzinssatz (WACC): 6,52 %

o Strompreise: Strombedarf fir Pumpen, Regelungen, etc. wurde als vernachlas-
sigbar angenommen

o Betriebsdauer:
o 20 Jahre (gebaudebezogene Systeme)
o 25 Jahre (Freiflachen-Solarthermie)

Die Berechnung erfolgt technologie- und standortbezogen auf Gemeindeebene,
wodurch regionale Unterschiede in Einstrahlung, Warmenachfrage und Systemintegra-
tion adaquat abgebildet werden konnen.

Erforderliche Eingangsdaten

Eine Auflistung der erforderlichen Eingangsdaten fur die Solarthermie-Potenzialermitt-
lung ist Tabelle 46 zu entnehmen. Fur die Potenzialermittiung werden demnach neben
den Einstrahlungsdaten, die Gebaudetopografie, Flachennutzungen sowie Warmebe-
darfe und Warmenetzgebiete zusammengefuhrt.

Der Beauftragungsgegenstand inkl. Spezifikationen zum Solarpotenzialkataster, der im
Rahmen des Projektes von der Geosphere Austria unter Mitwirkung von AEE INTEC
und dem Umweltbundesamt erarbeitet wurde, ist diesem Projektbericht als Anhang 1.A
und Anhang 1.B zu entnehmen.
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Tabelle 46: Erforderliche Eingangsdaten fur die Solarthermie-Potenzialermittiung

Kategorie Datensatz / Quelle Auflésung / Anmerkung
Strahlungsdaten (Ge- Solarkataster (Geosphere 1m x 1 m; reale Dachneigung
baude) Austria) und -ausrichtung
Strahlungsdaten (Freifla- APOLIS-100 (Geosphere 100 m x 100 m; 13 Orientie-
che) Austria) rungen
Gebaudegeometrie DLM-Bauwerke (BEV) Gebaudegrundr!sse, Hohen,
Volumina
Dachformen / -neigungen ALS-DOM (BEV) Modellierte Dachformen, -nei-
gungen, -ausrichtungen

Schutzgebiete / Aus- Umweltbundesamt (UBA), O- | " ‘achendeckende Geodaten

zu Schutzkategorien und Nut-
schlusszonen pen Data

zungsausschlussen

Vier Klassen flr Freiflachen
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8.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Potenzialabschatzung werden im Folgenden getrennt flir gebaude-
bezogene Solarthermie und solargestiitzte Warmenetze dargestellt. Betrachtet wer-
den die Zieljahre 2030 und 2040, jeweils in den Bandbreiten Low, Medium und High.
Die Ergebnisse liegen aggregiert auf Gemeinde-, Bundeslander- sowie Bundes-
ebene vor.

8.3.1 Gebaudebezogene Solarthermie

Die Auswertung der realisierbaren Potenziale flir gebaudebezogene Solarthermie ba-
siert auf dem Transition-Warmebedarfsszenario der Austrian Heat Map. Dieses Sze-
nario bildet einen ambitionierten Pfad zur Dekarbonisierung des Warmesektors ab und
bertcksichtigt eine deutliche Reduktion des Raumwarmebedarfs infolge umfassender
thermischer Sanierungen und der Modernisierung des Gebaudebestands.

Innerhalb der gebaudebezogenen Solarthermie wird zwischen solaren Brauchwas-
seranlagen und solaren Kombisystemen (Raumwarme + Brauchwarmwasser) unter-
schieden. Das Verhaltnis dieser beiden Systeme wird mit 75 % zu 25 % angesetzt.

Osterreichweit ergibt sich ein realisierbares Potenzial gebdudebezogener Solarther-
mie von bis zu 6,2 TWh/a im Jahr 2030 und 11,9 TWh/a im Jahr 2040 (jeweils inklusive
Bestandsanlagen).

Zum Vergleich: Das technische Potenzial betragt rund 19,0 TWh/a und geht davon
aus, dass samtliche Dachflachen mit einer jahrlichen Einstrahlung Gber 850 kWh/m? bis
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zu den maximal angesetzten Deckungsobergrenzen und ohne Marktschranken voll-
standig genutzt werden.

Tabelle 47: Ergebnisiibersicht zu geb&udebezogener Solarthermie fir Osterreich (Quelle Status quo: [63])

Solarthermische | 1 hermische Spit-

Bandbreiten Kollektorfliche [ha] zenleistung

Jahrlicher Kollek-
torertrag [TWh/a]

[GWp,th]
Status quo (2023) 419 29 1,9
2030
(Low / Medium / High) 1.308 1503 1.634| 92 105 114| 53 57 6,2
2040

(Low / Medium / High) 2.062 2600 3.055| 14,4 182 214| 85 102 119

Technisches Poten-
zial

5.018 35,1 19,0

Die regionalen Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Bundeslan-
dern. Die hochsten Potenziale bestehen in Niederdsterreich, Oberdsterreich und der
Steiermark, was sowohl auf den Gebaudebestand als auch auf guinstige Einstrahlungs-
bedingungen zurtckzufuhren ist.

Tabelle 48 bis Tabelle 50 enthalten die detaillierten Ergebnisse nach Bundesland in
Form von Energieertragen, installierter Kollektorleistung und Kollektorflache.

Solarwarme (gebaudebezogen) - Historie und
zeitliche Entwicklung realisierbare Potenziale

e Historie Low
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Technisches Potenzial
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Abbildung 74: Zeitliche Entwicklung realisierbarer Potenziale fiir gebdudebezogene Solarthermie
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Abbildung 75: Identifizierte Potenziale (Energie) fiir gebaudebezogene Solarthermie

Tabelle 48: Solarwarmepotenziale auf Dachflachen in der Form von Kollektorertrag nach Bundeslandern

Solarwarmepotenziale

der Form .von Kollek- oL Potenzial Potenzial a4l Potenzial Potenziai
torertrag in GWh/a 20231 | 5w 2030 TR Low 2040 High 2040

nach Bundesldndern

Burgenland 57 164 179 197 289 363 448 953
Karnten 164 457 496 537 734 873 1.014 1.423
Niederdsterreich 309 886 971 1.064 1.558 1.952 2.400 5.020
Oberosterreich 493 1.348 1.454 1.567 2.073 2.415 2.747 3.454
Salzburg 120 335 364 395 548 659 775 1.193
Steiermark 314 873 946 1.026 1.404 1.674 1.952 2.830
Tirol 256 695 748 803 1.050 1.214 1.371 1.668
Vorarlberg 149 407 438 471 617 712 802 947
Wien 41 120 133 147 229 301 393 1.525
Gesamt (Osterreich) 1.904 5.285 5.729 6.208 8.502 10.164 11.902 19.013
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Tabelle 49: Solarwarmepotenziale auf Dachflachen in der Form von thermischer Spitzenleistung nach Bundeslandern

Solarwarmepotenziale

auf Dachfléchen in Stat Realisier- Realisier- [EEINES Realisier-

der Form von thermi- aQSz bares bares bares bares Techn.
scher Spitzenleistung 2023 Potenzial Potenzial eI ab4F:| Potenzial | Potenzial
in GWp th nach Low 2030 High 2030 [ESYFILN) High 2040
Bundesldndern

Burgenland 0,09 0,28 0,32 0,36 0,48 0,64 0,79 1,73
Karnten 0,25 0,77 0,88 0,96 1,21 1,51 1,76 2,55
Niederosterreich 0,48 1,55 1,80 1,98 2,67 3,52 4,35 9,35
Oberosterreich 0,76 2,34 2,67 2,89 3,52 4,33 4,94 6,36
Salzburg 0,18 0,59 0,68 0,74 0,95 1,20 1,42 2,22
Steiermark 0,48 1,49 1,71 1,86 2,35 2,96 3,46 5,20
Tirol 0,40 1,22 1,39 1,50 1,80 2,20 2,49 3,04
Vorarlberg 0,23 0,71 0,81 0,88 1,06 1,29 1,46 1,77
Wien 0,06 0,21 0,25 0,28 0,39 0,55 0,72 2,90
Gesamt (Osterreich) 2,9 9,2 10,5 11,4 14,4 18,2 21,4 35,1

Tabelle 50: Solarwarmepotenziale auf Dachflachen in der Form von Kollektorflache nach Bundeslandern

Solarwarmepotenziale . . . .

der Iform v on Kollek- Potenzial Potenzial eI CaP4E] Potenzial | Potenzial
torflache in ha nach Low 2030 High 2030 [RSTEL LT High 2040
Bundeslandern

Burgenland 113 248
Karnten 36 109 126 137 172 216 252 365
Niederdsterreich 68 221 257 283 381 504 621 1.336
Oberosterreich 109 334 382 413 503 618 706 909
Salzburg 26 84 97 106 135 172 203 316
Steiermark 69 213 245 266 336 422 494 743
Tirol 56 174 199 214 258 314 356 434
Vorarlberg 33 102 116 126 151 184 208 253
Wien 9 30 35 39 56 78 103 414
Gesamt (Osterreich) 419 1.308 1.503 1.634 2.062 2.600 3.055 5.018

Kartendarstellungen mit Symbolisierung auf Gemeindeebene

Die kartografischen Darstellungen auf Gemeindeebene (Abbildung 76 bis Abbildung 81)
veranschaulichen die raumliche Verteilung der realisierbaren Potenziale fur die Ziel-
jahre 2030 und 2040 in allen drei Bandbreiten. Erkennbar ist eine Konzentration hoher
Potenziale in urban gepragten Gebieten mit hoher Dachflachendichte.
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Realisierbares Solarwarme Potenzial 2030 (low) - Gebaude 5,3 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2030 - low [GWhy]
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Abbildung 76: Realisierbares Potenzial fir gebdudebezogene Solarthermie 2030 (Transition) niedrige Bandbreite — 5,3 TWhy,

Realisierbares Solarwarme Potenzial 2030 (medium) - Gebdude 5,7 TWhyy,

Realisierbares Potenzial 2030 - medium [GWhy,]

<5[1913]

>5- 10 [141]

>10 — 50 [55]
B =50 - 100 [5]
B >100 - 200 [2]
B >200 [1]

@

Sa\:zburg

lagenfurt ¥

@a% ERNEUERBARE ‘“ bt(

ENERGIEPOTENZIALE

IN OSTERREICH 2030 & 2040
Geosphere, UBA, Austrian Heat Map, eigene Modellierung
Bearbeitung: AEE INTEC 30.11.2025

Abbildung 77: Realisierbares Potenzial fur gebaudebezogene Solarthermie 2030 (Transition) mittlere Bandbreite — 5,7 TWhy,
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Realisierbares Solarwarme Potenzial 2030 (high) - Gebaude 6,2 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2030 - high [GWhy,]
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Abbildung 78: Realisierbares Potenzial fir gebdudebezogene Solarthermie 2030 (Transition) hohe Bandbreite — 6,2 TWhy,

Realisierbares Solarwarme Potenzial 2040 (low) - Gebaude 8,5 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2040 - low [GWhy,]
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Abbildung 79: Realisierbares Potenzial fiir gebaudebezogene Solarthermie 2040 (Transition) niedrige Bandbreite — 8,5 TWhy,
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Realisierbares Solarwarme Potenzial 2040 (medium) - Geb&dude 10,2 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2040 - medium [GWhy,]
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AEE INTEC

Abbildung 80: Realisierbares Potenzial fir gebdudebezogene Solarthermie 2040 (Transition) mittlere Bandbreite — 10,2 TWh,

Realisierbares Solarwarme Potenzial 2040 (high) - Gebdude 11,9 TWh,

Realisierbares Potenzial 2040 - high [GWhy,]
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AEE INTEC

Abbildung 81: Realisierbares Potenzial fiir gebdudebezogene Solarthermie 2040 (Transition) hohe Bandbreite — 11,9 TWhy,
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8.3.2 Solargestiitzte Warmenetze

Die Auswertung der realisierbaren Potenziale fur Freiflachen-Solarthermie basiert auf
dem WEM-Warmebedarfsszenario der Austrian Heat Map 2023, das einen mittleren
Pfad der Warmebedarfsreduktion beschreibt und eine moderate, aber flachenmallig
signifikante Ausdehnung potenzieller Warmenetzgebiete abbildet.

Osterreichweit ergibt sich ein realisierbares Potenzial fir Freiflachen Solarthermie zur
Einspeisung in Warmenetze von bis zu 0,3 TWh/a im Jahr 2030 und 1,0 TWh/a im
Jahr 2040 (jeweils inklusive Bestandsanlagen).

Zum Vergleich: Das technische Potenzial betragt rund 10,7 TWh/a. Das technische
Potenzial umfasst die gesamte installierbare Kollektorflache auf geeigneten Freiflachen
im Nahbereich von Warmenetzen, ohne Berucksichtigung von Marktschranken. Als ma-
ximale Deckungsobergrenze sind 25% vom langfristig prognostizierten Warmenetzbe-
darf angesetzt.

Tabelle 51: Ergebnisiibersicht zu Freiflichen Solarthermie fiir Osterreich (Quelle Status quo: Sonderauswertung nach [63])

Kollektorfliche | 1hermische Spit- | ... .ot Kollek-

Bandbreiten zenleistung

[ha] [MWp, th] torertrag [GWHh/a]
Status quo (2023) 11 75 49
E'?SS)(LOW’ Medium / 61 69 78| 430 485 548| 234 264 208
fl?g“r?)('-o""/ Medium/ | 435 183 251| 927 1280 1756 | 504 697 954
I;‘I’h”'s"hes Poten- 2.814 19.701 10.653

Die regionalen Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Bundeslan-
dern. Die hochsten Potenziale bestehen in Niederdsterreich, Oberdsterreich und der
Steiermark, was insbesondere auf das hohe prognostizierte Warmenetzpotenzial sowie
die verfugbaren Freiflachen im Nahbereich dieser Warmenetzgebiete zurickzuflhren
ist.

Tabelle 52 bis Tabelle 54 enthalten die detaillierten Ergebnisse nach Bundesland in
Form von Energieertragen, installierter Kollektorleistung und Kollektorflache.
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Solarwarme (Freiflache) - Historie und
zeitliche Entwicklung realisierbare Potenziale
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Abbildung 82: Zeitliche Entwicklung realisierbarer Potenziale fir Freiflachen Solarthermie
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Abbildung 83: Identifizierte Potenziale (Energie) fiir Freiflachen Solarthermie
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Tabelle 52: Solarwarmepotenziale auf Freiflachen in der Form von Kollektorertrag nach Bundeslandern

Solarwarmepotenzi-

Realisier-

Realisier-

Realisier-

Realisier-

B AL CE bares Po- bares Po- EIEEN R bares Po- Echy
o (et _von e tenzial tenzial tenzial tenzial S P_o-
(O] 1) (€1 6 Low 2030 High 2030 JESUEITY High 2040| "4
nach Bundesldandern

Burgenland 1 7 7 8 14 19 26 310
Karnten 4 20 23 26 44 61 83 750
Niederdsterreich 8 38 43 49 83 115 160 2096
Oberosterreich 13 61 68 77 130 178 243 1744
Salzburg 3 15 17 19 32 45 62 852
Steiermark 8 39 43 49 83 114 157 1392
Tirol 7 32 36 40 68 93 128 969
Vorarlberg 4 18 21 23 39 54 74 512
Wien 1 5 6 7 11 16 22 2028
Gesamt (Osterreich) 49 234 264 298 504 696 954 10 653
Tabelle 53: Solarwarmepotenziale auf Freiflachen in der Form von thermischer Spitzenleistung nach Bundeslandern
Solarwarmepotenzi-

ale auf Freiflaichen ir} Realisier- Realisier- JEEESES Realisier- Tl
der Form von thermi- bares Po- bares Po- EEICEYEIE bares Po-

scher Spitzenleis- tenzial ~ tenzial tenzial ~ tenzial schteesn;c;-l
tung in MW ¢ nach Low 2030 High 2030 [ERSPLET) High 2040
Bundeslandern

Burgenland 2 12 13 15 25 35 48 562
Karnten 6 35 40 45 76 105 145 1306
Niederosterreich 12 72 81 92 156 217 300 3945
Oberosterreich 19 113 128 144 243 334 456 3 265
Salzburg 5 27 31 35 60 83 115 1583
Steiermark 12 69 78 88 149 205 281 2494
Tirol 10 57 65 73 124 170 233 1768
Vorarlberg 6 34 39 44 73 101 138 956
Wien 2 10 11 12 21 29 41 3820
Gesamt (Osterreich) 75 430 485 548 927 1280 1756 19 701
Tabelle 54: Solarwarmepotenziale auf Freiflachen in der Form von Kollektorflache nach Bundeslandern
Solarwarmepotenzi- . . . .

ale auf Freiflachen in pares Po- pares Po. IS pares Po.| __TechTF
e I.:.orm yon Kollok- tenzial tenzial tenzial tenzial B P_o-
torfldche in ha nach Low 2030 High 2030 JESUEITY High 2040|  'enZ@
Bundeslandern

Burgenland 7 80
Karnten 21 187
Nieder0sterreich 43 564
Oberosterreich 2,8 16 18 21 35 48 65 466
Salzburg 0,7 4 4 5 9 12 16 226
Steiermark 1,8 10 11 13 21 29 40 356
Tirol 1,4 8 9 10 18 24 33 253
Vorarlberg 0,8 5 6 6 10 14 20 137
Wien 0,2 1 2 2 3 4 6 546
%Sstzwéich) 10,7 61 69 78 132 183 251| 2814

150




Endbericht der Studie Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich 2030 und 2040

Kartendarstellungen mit Symbolisierung auf Gemeindeebene

Die kartografischen Auswertungen (Abbildung 84 bis Abbildung 89) illustrieren die
raumliche Verteilung der potenziell erschlieBbaren Flachen. Besonders in dicht besie-
delten Gebieten mit bestehender Netzinfrastruktur kann Freiflachen-Solarthermie einen
relevanten Beitrag zur Warmeerzeugung leisten.

Realisierbares Solarwarme Potenzial 2030 (low) - Freiflache 0,23 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2030 - low [GWhy,]
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Abbildung 84: Realisierbares Potenzial fiir Freiflachen Solarthermie 2030 (WEM) niedrige Bandbreite — 0,23 TWhy,

Realisierbares Solarwarme Potenzial 2030 (medium) - Freifliche 0,26 TWhy,
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Abbildung 85: Realisierbares Potenzial fur Freiflachen Solarthermie 2030 (WEM) mittlere Bandbreite — 0,26 TWhy,
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Realisierbares Solarwarme Potenzial 2030 (high) - Freiflache 0,30 TWh,

Realisierbares Potenzial 2030 - high [GWhy,]
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Abbildung 86: Realisierbares Potenzial fur Freiflachen Solarthermie 2030 (WEM) hohe Bandbreite — 0,3 TWhy,

Realisierbares Solarwarme Potenzial 2040 (low) - Freiflache 0,50 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2040 - low [GWh,]
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Abbildung 87: Realisierbares Potenzial fir Freiflachen Solarthermie 2040 (WEM) niedrige Bandbreite — 0,5 TWhy,
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Realisierbares Solarwarme Potenzial 2040 (medium) - Freifliche 0,70 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2040 - medium [GWhy]
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Abbildung 88: Realisierbares Potenzial fiir Freiflachen Solarthermie 2040 (WEM) mittlere Bandbreite — 0,7 TWhy,

Realisierbares Solarwarme Potenzial 2040 (high) - Freiflache 0,95 TWhy,
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Abbildung 89: Realisierbares Potenzial firr Freiflachen Solarthermie 2040 (WEM) hohe Bandbreite — 1,0 TWhy,
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8.3.3 Bewertung der Ergebnisse

Das realisierbare Gesamtpotenzial von Solarthermie auf Gebaude- und Freifla-
chen in Osterreich betragt bis zu 6,5 TWh/a im Jahr 2030 und 12,9 TWh/a im Jahr
2040 (jeweils inklusive Bestandsanlagen).

Das technische Gesamtpotenzial liegt deutlich hoher und betragt rund 29,7 TWh/a.

Tabelle 55: Ergebnisiibersicht zu Solarthermie (Gebaude und Freiflichen) fiir Osterreich (Quelle Status quo: [63])

. Thermische Spit- T
. Solarthermische . Jahrlicher Kollek-
Bandbreiten .. zenleistung
Kollektorflache [ha] [GWp, th] torertrag [TWh/a]
Status quo (2023) 430 3,0 2,0
2030
(Low / Medium / High) 1.370 1.573 1.713| 9,6 11,0 12,0 55 6,0 6,5
2040 2194 2.783 3.306 | 154 195 231| 90 10,9 12,9
(Low / Medium / High) ' ' ' ’ ’ ’ ’ ’ ’
T.echnisches Poten- 7 832 548 297
zial
Solarwarme (Gebaude+Freiflachen) - Historie und
zeitliche Entwicklung realisierbare Potenziale
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Abbildung 90: Zeitliche Entwicklung realisierbarer Potenziale fiir Solarthermie (Gebaude + Freiflachen)
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Abbildung 91: Identifizierte Potenziale (Energie) fir Solarthermie (Gebaude + Freiflachen)

In Tabelle 56 sind die detaillierten Ergebnisse fur Solarthermie in der Gesamtschau
(gebaudebezogene Systeme und Freiflachen) nach Bundesland in Form von Energie-
ertragen angeflhrt.

Tabelle 56: Solarwarmepotenziale (Gebaude & Freiflachen) in der Form von Kollektorertrag nach Bundeslandern

Solarwarmepotenzi-

ale (Geb&aude & Frei- Realisier- Realisier- [EEEINEE Realisier- Tl
flachen) in der Form bares bares bares bares sohes
von Kollektorertrag Potenzial Potenzial eI Elgb4r:] Potenzial Potenzial
in GWh/a nach Low 2030 High 2030 ESYPILN] High 2040
Bundesléndern

Burgenland 58 170 187 205 303 383 475 1.263
Kéarnten 169 477 519 563 778 934 1.097 2173
Niederosterreich 317 924 1.014 1.113 1.641 2.067 2.560 7.116
Oberdsterreich 505 1.409 1.523 1.644 2.203 2.594 2.990 5.198
Salzburg 123 350 380 414 580 704 837 2.045
Steiermark 322 911 990 1.075 1.487 1.789 2.109 4.222
Tirol 263 727 783 844 1.117 1.307 1.499 2.638
Vorarlberg 153 425 459 495 656 766 875 1.458
Wien 42 126 139 154 240 317 415 3.553
Gesamt (Osterreich) 1.953 5.519 5.993 6.505 9.005 10.859 12.856 29.666

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse zeigen, dass in Osterreich ein Vielfaches mehr
geeigneter Flachen zur Verflgung steht als zur Erschliel3ung des realisierbaren solar-
thermischen Warmeanteils erforderlich ware.
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Im Mittel Uber alle 6sterreichischen Gemeinden sind rund 20 % (2030) bzw. rund 15 %
(2040) der gut bis sehr gut geeigneten Dachflachen ausreichend, um die festgelegten
Deckungsobergrenzen gemald Transition-Warmebedarfsszenario fur solare Brauch-
wasseranlagen bzw. solare Kombisysteme zu erreichen (Abbildung 92).

Bendétigter Anteil der Dachflachen zur Bedarfsdeckung (gemaB Storyline 2040-High)
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Abbildung 92: Bendtigter Anteil der Dachflachen zur Bedarfsdeckung im Transition-Warmebedarfsszenario (2040-High)

Bendétigter Anteil der Freiflachen zur Bedarfsdeckung (gemag Storyline 2040-High)
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Abbildung 93: Bendtigter Anteil der Freiflachen zur Bedarfsdeckung im WEM-Warmebedarfsszenario (2040-High)
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Auch im Bereich der Freiflachen-Solarthermie sind die identifizierten Eignungsflachen
weitgehend ausreichend, um die realisierbaren Deckungsanteile fur Warmenetze zu er-
reichen. Im Mittel Uber alle Osterreichischen Gemeinden mit Warmenetzbedarf gemaf
WEM-Warmebedarfsszenario 2040 sind rund 35 % der identifizierten technisch nutzba-
ren Flachen ausreichend, um die festgelegten Deckungsobergrenzen fur solargestutzte
Warmenetze zu erreichen (Abbildung 93).

Die Ergebnisse unterstreichen, dass nicht der Mangel an geeigneten Flachen, sondern
vielmehr 6konomische, infrastrukturelle und organisatorische Faktoren die tatsachliche
Realisierung solarthermischer Potenziale begrenzen.

Langfristig kann die Solarthermie insbesondere in Verbindung mit Warmespeichern,
hybriden Versorgungssystemen und der Absenkung von Systemtemperaturen in der
Raumwarmeversorgung einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung des dsterrei-
chischen Warmesektors leisten. Hebel hierfur sind:

eine gezielte Integration in kommunale Warmeplanungsprozesse,

die Schaffung geeigneter Investitionsanreize,

rechtliche Vorgaben bei Neubau und Gebaudesanierung zur Solarintegration,
die Absenkung von Systemtemperaturen in Warmenetzen und Bestandsgebau-
den sowie

e der konsequente Ausbau von Warmenetzen der vierten und funften Generation
(Niedertemperatur- und Anergie Netze) mit Solarintegration.
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9 TF7: UMGEBUNGSWARME UND ABWARME

Das Technologiefeld Umgebungswarme umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Quel-
len und Quellensysteme und stellt innerhalb des Sektors Erneuerbare Wérme ein zent-
rales Element zur Dekarbonisierung dar.

9.1 Ausgangslage

Das Osterreichische Stromsystem ist eingebettet in einem europaischen Energiesys-
tem. Damit kann von erneuerbaren Stromtechnologien produzierter Strom relativ ein-
fach zu Verbrauchern transportiert werden. Das technische Potenzial wird vor allem
begrenzt durch nationale rechtlich-regulatorische, technische und marktwirtschaftliche
Barrieren. Im Gegensatz dazu kann erzeugte Warme nur unter erheblichen Aufwand
Uber weite Strecken transportiert werden. Damit ergibt sich ein wesentlicher Unter-
scheid in der Modellierung erneuerbarer Warmetechnologien im Gegensatz zu den er-
neuerbaren Stromtechnologien: Neben den rechtlich-regulatorischen, technischen und
marktwirtschaftlichen Barrieren ist das technische Potenzial der Warmetechnologien
vor allem begrenzt durch die lokal vorhandene Warmenachfrage. Diese wurde in einem
ersten Schritt raumlich disaggregiert auf Basis der Austrian Heat Map [7] fur Status-
Quo, 2030 und 2040 sowie 2050+ in zwei verschiedenen Szenarien (WEM und Transi-
tion, 2023) modelliert (vgl. Abschnitt 10.3.5).

9.1.1 Storylines zu den Bandbreiten (Low, Medium, High)

Die Modellierung und Abschatzung des Potenzials fur Umgebungswarme in den drei
Bandbreiten (Low, Medium, High) basiert auf den allgemeinen Annahmen, wie sie in
Abschnitt 2.5 beschrieben sind. Diese Annahmen griinden insbesondere auf der Imple-
mentierungsgeschwindigkeit der fur die Energiesystemtransformation erforderlichen
Maflnahmen und Trends, die den Ausbau von Technologien wie Photovoltaik, Wasser-
kraft und Windkraft vorantreiben oder hemmen.

Im Themenfeld erneuerbare Warme (Umgebungswarme, Abwarme, und Solarthermie)
ist die lokale Warmenachfrage der entscheidende Faktor, der das Potenzial begrenzt.
Die zukunftige Entwicklung dieser Warmenachfrage hangt neben der Entwicklung der
Heizgradtage und den Bau von neuen Gebauden hauptsachlich von der Sanierungsrate
der Bestandsgebaude ab. Entsprechend der in Abschnitt 2.5 definierten Bandbreiten
wurde eine hohe Sanierungsrate der High-Bandbreite zugeordnet, wahrend eine ge-
ringe Sanierungsrate der Low-Bandbreite entsprechen wirde. Eine hohe Sanierungs-
rate fuhrt zur Reduzierung der Warmenachfrage und damit auch des Potenzials fur er-
neuerbare Warme. Dies konnte dazu flhren, dass das Potenzial fur erneuerbare
Warme in der High-Bandbreite geringer ausfallt als in der Low-Bandbreite. Um diesem
Aspekt Rechnung zu tragen, wurde in der jeweiligen (Warme-)Technologie-Kategorie
in allen Bandbreiten (Low, Medium, High) die gleiche Sanierungsrate zugrunde gelegt,
welche insgesamt das Maximum des Warmepotenzials erzeugt.

Umgebungswarme kann aufgrund ihres niedrigen Temperaturniveaus nicht direkt zu
Heizzwecken genutzt werden. Damit sie nutzbar wird, muss sie mithilfe von Warme-
pumpen auf ein geeignetes Temperaturniveau angehoben werden. Fur die Modellie-
rung des Umgebungswarmepotenzials in den drei Bandbreiten ist daher die entschei-
dende GroRe die Anzahl der jahrlich verkauften Warmepumpen, ihr bundesweiter
Marktanteil sowie die Leistungsklassen der jeweiligen Technologien (Luft-Wasser,
Sole-Wasser, Wasser-Wasser) im Zeitraum 2000 bis 2023. Der Ausbau der Nutzung
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von Umgebungswarme als Warmequelle wird somit mal3geblich durch das durch-
schnittliche Wachstum der jahrlich neu installierten Anlagen bestimmt.

Die Umsetzung der Bandbreiten Low, Medium und High erfolgte durch folgende Fest-
legungen:

Um 25% verminderte Wachstumsrate der jahrlich installierten War-
mepumpen-Anlagen gegenuber der Historie.

Weiterfiihrung des mittleren Wachstums von Warmepumpen in Os-
terreich im Zeitraum 2000 bis 2023.

Um 25% gesteigerte Wachstumsrate der jahrlich installierten Warme-
pumpen-Anlagen gegenuber der Historie.

High:

Diese Annahmen ergeben, ausgehend von der aktuellen Bestandskapazitat, eine zu-
kinftige Entwicklung fur die Anzahl der Warmepumpen. Dieser Zuwachs in der Anzahl
von Warmepumpen wird in einem zweiten Schritt in einen Zuwachs der installierten
Nennleistung umgerechnet, wobei eine Fortschreibung der Leistungsklassen-Anteile
von 2023 unterstellt wurde. Die Annahmen zur technologischen Weiterentwicklung der
Warmepumpen, insbesondere hinsichtlich des Gutefaktors der verschiedenen Warme-
pumpentechnologien, wurden fur alle drei Bandbreiten (Low, Medium, High) einheitlich
festgelegt.

9.2 Methodisches Konzept

Das Technologiefeld Umgebungswarme wird in folgende Sub-Technologiefelder unter-
gliedert:

e Luftwarme (Umgebungsluft-Systeme): Nutzung der Umgebungsluft als Ener-
giequelle fur Luft-Wasser- und Luft-Luft-Warmepumpen zur Deckung des War-
mebedarfs in Gebauden und in Warmenetzen.

e Wasserwarme (FlieBRgewasser-Systeme): Nutzung von Energiepotenzialen
aus FlieRgewassern als Quelle fur GroBRwarmepumpen zur Versorgung von War-
menetzen. Stehende Gewasser (z. B. Seen) wurden in dieser Studie nicht be-
rucksichtigt.

e Wasserwarme (Grundwasser-Systeme): Einsatz von Grundwasser als War-
mequelle fur Wasser-Wasser-Warmepumpen zur Versorgung von Gebauden
und Warmenetzen.

e Erdwarme (oberflachennahe Geothermie): Nutzung des oberflachennahen
Erdreichs als Quelle fur Sole-Wasser-Warmepumpen, die mittels Erdsonden
oder Flachenkollektoren zur Warmeerzeugung fur Gebaude und Warmenetze
beitragen.

e Abwarme: Nutzung industrieller oder kommunaler Abwarme (Klaranlagen) zur
Einspeisung in Warmenetze — entweder Uber GroRwarmepumpen oder direkt,
sofern das Temperaturniveau ausreichend hoch ist.

Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Die Analyse fokussiert ausschlieBlich auf Raumwarme- und Warmwasserbedarfe in
Wohn- und Nichtwohngebauden (im Folgenden zusammenfassend als Warmebedarfe
bezeichnet). Kihlenergie- und Prozesswarmebedarfe bleiben unbericksichtigt. Ebenso
bleiben potenzielle Effekte saisonaler Warmespeicherung, beispielsweise durch Erd-
sondenfelder, unberucksichtigt.
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Der Warmebedarf wird basierend auf bestehenden Warmenetzen und modellierten
Warmebedarfsdichten in warmenetztaugliche und nicht warmenetztaugliche Anteile dif-
ferenziert. Wahrend bestimmte Technologien (Abwarme, FlieRgewasser, tiefe Geother-
mie, Freiflachen-Solarthermie) ausschlieRlich netzgebunden genutzt werden kénnen,
sind andere sowohl fur dezentrale als auch netzgebundene Anwendungen geeignet
(Biomasse, Solarthermie, Luftwarme, oberflachennahe Geothermie).

Unter Wérmepotenzial wird in dieser Studie die Nutzung der Umgebungswarme als
Energiequelle fir Warmepumpen oder Direkt-Nutzung verstanden, insbesondere zur
Deckung des Raumwarme- und Brauchwarmwasserbedarfs in Gebauden sowie zur
Einspeisung in Warmenetze.

Theoretisch kann jedes Umgebungswarmepotenzial bis zu 100 % des Warmebedarfs
einer Gemeinde decken bzw. im Falle von Warmenetzen, maximal die in Tabelle 67
definierten Deckungsanteile erreichen (Annahmen, die im Zuge der Studie getroffen
worden sind). Die Summe der technisch realisierbaren Potenziale kann somit den Ge-
samtbedarf Ubersteigen. Vor diesem Hintergrund wird in der Studie bewusst auf eine
Priorisierung der einzelnen Potenziale oder Empfehlungen hinsichtlich ihrer kombinier-
ten Nutzung zur Bedarfsdeckung verzichtet.

Tabelle 57: Maximale Deckungsanteile Erneuerbarer Warmepotenziale bei netzgebundener bzw. in der dezentralen Versorgung

Max. Bedarfsde- Max. Bedarfsde-

Erneuerbare War- | ckung bei de- ckung bei netzge- High

mepotenziale zentraler Ver- bundener Versor- [%]
sorgung [%] gung [%] Low

Luftwarme 100 35 43 52

FlieRgewdsser

(Aquathermie) NA 21 21 32

Oberflachennahe

Geothermie & 100 65 81 97

Grundwasser

Abwarme (direkt) N/A 31 39 47

Abwarme (War- N/A o5 31 37

mepumpe)

Die Studie bertcksichtigt die Warmebedarfe fir die Jahre 2030 und 2040 entlang zweier
Entwicklungspfade (WEM und Transition, 2023). Fur beide Entwicklungspfade erfolgt
jeweils eine differenzierte Ermittlung der erneuerbaren Warmepotenziale fir dezentrale
und netzgebundene Versorgung. Die technisch realisierbaren Potenziale fur Umge-
bungswarme und Solarthermie werden dabei jeweils in Bezug auf das Szenario (WEM
oder Transition, 2023) ermittelt, in dem das grol3ere erneuerbare Warmepotenzial er-
zielt wird. Entsprechend erreichen eher dezentrale Technologien wie z.B. Luftwarme
und gebaudebezogene Solarthermie ihr Maximum im Transition-Szenario, wahrend
netzgebundene Potenziale, etwa Freiflachen-Solarthermie, Flusswarme und Abwarme,
im WEM-Szenario am hochsten ausfallen.

Die raumliche Datengrundlage fir die Warmebedarfe und -dichten sowie fir die Cha-
rakterisierung des Gebaudebestandes nach Baualtersklassen bildet die Austrian Heat
Map [7] mit einer Rasteraufldsung von 100 x 100 m. Diese bietet eine hohe raumliche
Differenzierung, ist bundesweit konsistent verfugbar und methodisch abgestimmt mit
der Nutzenergieanalyse der Bundeslander.
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9.2.1 Theoretisches Potenzial

Das theoretische Potenzial der Umgebungswarme (mit Ausnahme der Abwarme) ist
grundsatzlich nicht begrenzt. Eine explizite Quantifizierung dieses theoretischen Poten-
zials wurde im Projektverlauf daher nicht vorgenommen.

9.2.2 Technisches Potenzial

Umgebungswarme und Niedertemperatur-Abwarme mussen mithilfe von Warmepum-
pen auf ein nutzbares Temperaturniveau angehoben werden. Das technische Potenzial
ist bestimmt durch:

die raumliche Verfugbarkeit der Quellen,

die Nahe zu potenziellen Warmesenken (Gebaude, Warmenetze),
Effizienzanforderungen an Warmepumpensysteme,

sowie gdf. lokale Restriktionen (Ausschlussgebiete)

Speziell die (lokale) Warmenachfrage begrenzt das moglich Potenzial der Umgebungs-
warme. Zusatzlich ist die Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke ein zentraler
Einflussfaktor auf die Effizienz (Jahresarbeitszahl, JAZ). Die Menge und das Tempera-
turniveau des (lokalen) Warmebedarfes wurden in einem ersten Schritt modelliert. Die-
ser Zusammenhang dient als Basis fur die Einschatzung der technischen Potenziale.

Modellierung der Warmenachfrage

Als Grundlage fur die Modellierung des raumlich disaggregierten Warmebedarfs diente
der Datensatz der Austrian Heat Map [7]. Dieser Datensatz enthalt in einem
100 x 100 m-Raster raumlich aufgeloste Informationen zum Raumwarme- und Warm-
wasserbedarf in Wohn- und Nichtwohngebauden, harmonisiert fur den Status quo mit
der Nutzenergieanalyse der Statistik Austria (2023) sowie den zukunftige Entwicklungs-
pfaden gemal den UBA-Szenarien WEM und Transition 2023. Zusatzlich enthalt der
Datensatz die

e Summe der Bruttogeschossflache fur Status quo und Entwicklungspfade ge-
maf den UBA-Szenarien WEM und Transition 2023

e Anteile der Bruttogeschossflache nach Bauperioden (< 1975, 1975-1990,
1990-2000, > 2000) fur Status quo:

¢ Anteile des netzgebundenen und dezentralen Warmebedarfes fur zukunftige
Entwicklungspfade gemal den UBA-Szenarien WEM und Transition 2023

Tabelle 58: Mittleres Temperatur-Niveau des Warmeabgabesystems fir die Raumheizung und die Brauchwarmwasser-Aufberei-
tung nach Bauperioden

Mittleres Temperatur-Niveau | Temperatur-Niveau des Warmeab-
Baualtersklasse | des Warmeabgabesystem gabe-system fiir die Brauchwarm-
fur die Raumheizung wasser-Aufbereitung
<1990 55 °C 55 °C
1990-2000 45 °C 55 °C
> 2000 35°C 55 °C

Im Rahmen der Studie wurden den unterschiedlichen Bauperioden entsprechende ,ty-
pische“ mittlere’™ Heizsystem- und Brauchwarmwasser-Vorlauftemperaturen

13 Die Vorlauftemperatur ist die Temperatur des Heizwassers, das von der Warmepumpe in das
Heizsystem eingespeist wird. Sie wird Ublicherweise witterungsgefiihrt geregelt — sinkt die AuRentem-
peratur, erhoht die Warmepumpe automatisch die Vorlauftemperatur.
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zugewiesen (Expertenschatzung). Die entsprechenden (mittleren) Temperaturen nach
Bauperioden sind in Tabelle 58 ersichtlich.

Weiters wurden sinkende Systemtemperaturen auf der Bedarfsseite infolge von Sanie-
rungsmallnahmen im Gebaudebestand berucksichtigt. Dafur wurden in den Szenarien
(Transition und WEM, 2023) unterschiedliche Sanierungsraten angenommen, die auf
die Bauperioden (entsprechend dem Temperaturniveau des Warmeabgabesystems)
aufgeteilt wurden. Die jahrlichen Sanierungsraten sind in Tabelle 59 dargestellt und ba-
sieren auf [59].

Tabelle 59: Angenommene jahrliche Sanierungsraten nach Jahren und Szenario

Szenario | 2021 -2030 | 2030 - 2040 | 2040 - 2050
Transition 1,60 % 2,70 % 2,00 %
WEM 1,10 % 1,40 % 1,35 %

Abbildung 94 zeigt die resultierende Entwicklung der Temperaturanforderungen in Ge-
bauden bis 2050 fiir beide Szenarien fiir gesamt Osterreich. Ein wesentlicher Einfluss-
faktor ist hierbei neben Sanierungsmalinahmen auch die Entwicklung der Bruttoge-
schossflachen.

Anteil (sanierter) Bruttogeschossflache nach Temperaturniveau des

Warmeabgabesystems
100%
90% 22% 24% 23%
. 33% A 36%
80% 44%
8%
70% 14% 12%

19%

60%

27%

50% 21%
0

40% 29%
70%
30%

Anteil Bruttogeschossflache
nach T-Niveau [-]

20% 43%

0,
10% 27%

0%
AHM Transition WEM Transition WEM Transition WEM

2021 2030 2040 2050

m%, 55° VL-Temp %, 45° VL-Temp %, 35° VL-Temp

Abbildung 94: Entwicklung der Temperaturniveaus von Warmeabgabesystemen im Gebaudebestand bis 2050 in Abhangigkeit von
Baualtersklassen und Sanierungsraten fur WEM- und Transition-Szenarien basierend auf Sonderauswertungen aus der AHM fur
gesamt Osterreich

Im nachsten Schritt wurde der Warmebedarf den jeweiligen Bauperioden entsprechend
den spezifischen Bedarfen zugeordnet und weiters aufgeteilt in den Raumwarmebedarf
und Warmwasserbedarf. Die entsprechenden spezifischen Bedarfe nach Temperatur-
Niveau des Warmeabgabesystems wurden berechnet aus [66] und sind in Tabelle 60
dargestellt.
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Tabelle 60: Spezifischer Raumwéarme- und Brauchwarmwasser-Endenergiebedarf pro m? Bruttogeschossflache nach Vorlauftem-
peraturen des Raumwarme-Abgabesystems, berechnet aus [66]

Mittleres T-Niveau | Spez. Brauchwarmwas- Spez. Raumwarme-
Bauperiode des Warmeabga- ser-Endenergiebedarf Endenergiebedarf
besystems [kWh/m?/a] [kWh/m?/a]
<1990 55 °C. 25 140
1990 - 2000 45 °C 25 137
> 2000 35°C 25 63

Abbildung 95 zeigt die damit resultierende Entwicklung des Warmebedarfs fir Raum-
warme und Warmwasser (sanierter) Gebaude nach Temperaturniveau des Warmeab-
gabesystems in TWh pro Jahr fir gesamt Osterreich. Eine raumliche disaggregierte
Darstellung der Warmenachfrage befindet sich im Abschnitt 10.3.5.

Warmebedarf fur Raumwarme und Warmwasser (sanierter) Gebaude nach
Temperaturniveau des Warmeabgabesystems
100
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E 12,4 157
3 60 el
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- 50
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c
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3 30
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= 10
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m55° VL-Temp 45° VL-Temp 35° VL-Temp

Abbildung 95: Entwicklung des Warmebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser (sanierter) Gebaude nach Temperaturniveau des
Warmeabgabesystems fiir gesamt Osterreich.

Auswirkung des Klimawandels

Der Klimawandel beeinflusst insbesondere die AulRenlufttemperatur und wirkt sich da-
mit sowohl auf den zukunftigen Warmebedarf als auch auf die Effizienz von Luftwarme-
pumpen aus (vgl. Kapitel 9.3.1). Die in der Austrian Heat Map [7] ausgewiesenen War-
mebedarfsdaten berucksichtigen die klimatischen Veranderungen bereits ansatzweise.
Die Effizienzsteigerungen von Luftwarmepumpen infolge hdéherer Aulentemperaturen
wurden gesondert analysiert. Fur alle Ubrigen Umgebungswarmepotenziale inkl. Solar-
thermie erfolgt hingegen keine detaillierte Beriicksichtigung klimabedingter Anderun-
gen.

Effizienz von Warmepumpen

Ein zentrales Mal} zur Beurteilung der Effizienz ist die Jahresarbeitszahl (JAZ). Je
groRer die Differenz zwischen Quell- und Senkentemperatur, desto geringer fallt die
JAZ aus — beispielsweise bei Radiatorenheizungen (55 °C mittlere Vorlauftemperatur)
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im Vergleich zu Flachenheizsystemen (35 °C mittlere Vorlauftemperatur). Je nachdem
ob die Quelle vorrangig mittels netzgebundener Technologien oder vorrangig mittels
dezentraler Technologien erschlossen wird, wurden unterschiedliche Berechnungsan-
satze gewahlt.

JAZ der ausschlieBlich netzgebundenen Technologien

Fir die JAZ-Berechnung der netzgebundenen Technologien (Wasserwarme aus Fliel3-
gewassern und Abwarme) wurde kein einheitlicher Ansatz verwendet. Die Berech-
nungsmethode der JAZ wird im jeweiligen Unterkapitel dargestellt.

JAZ der vorrangig dezentralen Technologien

Die JAZ der vorrangig dezentralen Technologien (Luftwarme, Grundwasser und Ober-
flachennahe Geothermie) ergibt sich aus einer gewichteten Summe monatlicher COP-
Werte unter Berlcksichtigung des Warmebedarfs und einer Monatsmitteltemperatur der
Quellensysteme (Aul3enluft, Grundwasser, Sole):

Tk [K T K
JAZ = z ( x K] * feute * fawem + wwe [K] *fGiite*fWWB,M)

Trk - TQuelle,M TWWB - TLuft,M

Jan—Dez
Mit
Ty : Mittlere Vorlauftemperatur des Heizsystems [K]
Twws : Temperatur zur Warmwasserbereitung (328 K = 55 °C)
Toueuem - Monatsmitteltemperatur der Quellensysteme [K]
faiice: GUtefaktor der Warmepumpe
faws m: Monatsgewichtung des Heizwarmebedarfs, mit

HWB HGTy,
= *
Tuwsm = e W HGTyes

fwwsm: Monatsgewichtung des Brauchwarmwasserbedarfs, mit

WWB 1
= * —
fwwsm HWB + WWB 12

M ...Monat [Jan — Dez]

WWB ...Warmwasserwarmebedarf

HWB ...Heizwarmebedarf

HGT ...Heizgradtage gemal ONORM B 8110-5:2019 (HGT22,14)

Fir die JAZ-Ermittlung wird der Warmebedarf laut Austrian Heat Map in Abhangigkeit
der Baualtersklassenverteilung und des Sanierungszustandes der Gebaude in einen
konstanten Warmwasserwarmebedarf (WWB) und einen Heizgradtage-gewichteten
Heizwarmebedarf (HWB) unterteilt.

Die Berechnung der Jahresarbeitszahl basiert auf dem Carnot-Wirkungsgrad, der je-
doch in der Praxis aufgrund von Verlusten im Verdichter, der Warmeubertragung sowie
interner Reibung nicht vollstandig erreicht werden kann. Diese Verluste werden durch
den Gutefaktor der Warmepumpe (f;ize) berucksichtigt, der je nach Quellensystem
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variiert. Im Rahmen der Studie wurden die Werte des Gutefaktors Uber die Jahre hin-
weg gemal [67] in einem linearen Regressionsmodell in die Zukunft extrapoliert. Fur
das Jahr 2050 ergeben sich gemal} Tabelle 61 die prognostizierten Werte fur den Zeit-
raum von 2030 bis 2050.

Tabelle 61:Extrapolierter Gutefaktor der unterschiedlichen Warmequellen-Systeme. [67]

Jahre Luft-Wasser Wasser-Wasser Sole-Wasser

2030 0,38 0,40 0,50
2040 0,41 0,43 0,54
2050 0,44 0,46 0,58

Kriterien fur technische Nutzung:

Technische Potenziale werden schlief3lich unter Berlucksichtigung der folgenden Krite-
rien fir jede 100 x 100 m Rasterzelle berechnet und auf Gemeindeebene aggregiert:

e Geeignetbei JAZ = 3 (vgl.Tabelle 62) bei Luftwarme, Oberflachennahe Geother-
mie und Grundwasser; geeignet bei JAZ = 2,5 bei Wasserwarme aus Fliel3ge-
wasser und Niedertemperaturabwarme

e Max. Bedarfsdeckung bei dezentraler Versorgung: 100 %

e Max. Bedarfsdeckung bei netzgebundener Versorgung: gemaf} Tabelle 57

Tabelle 62: Bewertungsschema der erzielbaren JAZ:

JAZ Eignung
24 sehr gut geeignet
23,5-4 gut geeignet
23-35 bedingt geeignet
<3 nicht geeignet

Erlauterung zur Leistungsberechnung:

Aus der durch die jeweilige Warmepumpe abgegebene Heizwarme (QHeiz, in kWh pro
Jahr), gegeben durch den exogen definierten Warmebedarf, sowie der Jahresarbeits-
zahl (JAZ) wird die jahrlich aufgenommene Umgebungswarme (Qumgebungswarme) Wi€
folgt berechnet:
JAZ — 1
QUmgebungswérme = ]A—Z ) QHeiz [kWh]

Die jahrlich aufgenommene Umgebungswarme beschreibt das fur die Warme reprasen-
tative Warmepotenzial. Zur Abschatzung der Heizleistung (Preiz, in kW) wird diese
Heizwarmemenge auf eine je nach Anwendungsfall und Technologie

o Luft-Wasser-Warmepumpe bei Luftwarme,
o Sole-Wasser-Warmepumpe bei oberflachennaher Geothermie und
e Wasser-Wasser-Warmepumpe bei Grundwasser,

realistische Anzahl an Volllaststunden (VLS, in h/a) bezogen.

QHeiz
Piyoiy =
Heiz VLS

(kW]
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Erlauterung zur Berechnung der Anzahl in Betrieb befindlicher Anlagen:

Bei den vorrangig dezentralen Technologien liegen fir die im Jahr 2023 neu installierten
Warmepumpen die Zahlen zur Anzahl je Leistungsklasse aus der Markterhebung
17/2024 [65] vor. Fur die dargestellten Hochrechnungen zur Anzahl der Anlagen wer-
den dieselben Leistungsklassenverteilungen unterstellt wie bei den Neuinstallationen
im Jahr 2023.

Bei den netzgebundenen Technologien liegen keine Zahlen zum Bestand vor.

Tabelle 63-Warmepumpen Inlandsmarkt 2023 nach Leistungsklassen [65]

>5 >10 > 20 >50 | >100

Leistungsklasse (kW) bis 5 <10 <20 <50 | <100 | <350

>350 | Summe

Luft-Wasser-Warmepum-

pen 20% | 452% | 489% | 3,4% |0,4% | 0,1% | 0,0% -

Luft-Wasser-WP

Inlandsmarkt 2023 (Anzahl) 767 | 17.089 | 18.498 | 1.295 168 22 2 37.841

Sole-Wasser-Warmepum-

pen 0,2% | 326% | 51,1% | 13,1% | 2,1% | 09% | 0,0% -

Sole-Wasser-WP Inlands-

markt 2023 (Anzahl) 9| 1760 | 2.759 708 115 49 2 5.402

Wasser-Wasser-Warme-

pumpen 0,0% | 18,7% | 58,7% | 148% |4,5% | 1,4% | 2,0% -

Wasser-Wasser-WP

Inlandsmarkt 2023 (Anzahl) 0 % 30l 76 23 7|10 513

9.2.3 Realisierbares Potenzial

Fir die Ermittlung der realisierbaren Potenziale werden neben technisch-wirtschaftli-
chen Restriktionen zusatzlich Kriterien der Technologiediffusion berucksichtigt, um
unrealistisch hohe Marktdurchdringungsraten auf Gemeinde-, Landes - und Bundes-
ebene zu vermeiden.

Als Grundlage hierfur dienen technologiespezifische Diffusionstrends (S-Kurve) basie-
rend auf Daten der Markterhebung 17/2024 von Biermayr et al. [65].

Ausgenommen hiervon sind Technologien, flr die es noch keine nennenswerten Markt-
anteile bzw. keine langjahrigen Marktzahlen gibt (Wasserwarme aus FlieRgewasser
und Niedertemperaturabwarme) sowie Solarthermie, da hier der historische Marktent-
wicklungstrend seit mehreren Jahren ricklaufig ist und eine FortfUhrung dieses Trends
die tatsachlich realisierbaren technischen Potenziale stark einschranken warde.

Realisierbares Potenzial — Netzgebundene Technologien

Fir die Berechnung des realisierbaren Potenzials der netzgebundenen Technologien
(Wasserwarme aus Flieigewasser, Abwarme) wurde kein einheitlicher Ansatz verwen-
det. Die Berechnungsmethode wird im jeweiligen Unterkapitel dargestellt.

Realisierbares Potenzial — vorrangig dezentrale Technologien

Das realisierbare Potenzial wird mithilfe eines Diffusionsmodells (S-Kurve) bestimmt
Ausgangsbasis sind die ermittelten langfristigen technischen Potenziale (Zeithorizont
2050+) auf Gemeinde-, Landes- und Bundesebene, die als theoretische Marktsattigung
interpretiert werden. Erganzend flieBen historische Wachstumstrends flr
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Warmepumpen gemal® Marktstudie [65] sowie bundeslandspezifische Startwerte zur
Nutzung von Umweltwarme laut Nutzenergieanalyse 2023 [68] in die Modellierung ein.

Die Umweltwarmebedarfe je Bundesland (vgl. Tabelle 64) werden unter Annahme eines
bundesweiten Marktanteils der jeweiligen Warmepumpe (vgl. Tabelle 65) fur jede Ge-
meinde skaliert.

Tabelle 64: Auszug aus der Nutzenergieanalyse der Bundeslander fir das Jahr 2023 (RW: gesamter Raumwarmebedarf; FW:

Fernwarme; UW: Umgebungswarme)

2023 [TWh] | Bgld | Ktn | NO | 00 [Sbg [Stmk | T |Vbg | W | AT-Total
RW-Bedarf 33| 65/(200/|167| 58| 135| 80| 41| 134 91,4
FW-Bedarf 03| 15| 33| 31| 16| 25| 07| 03| 55 19,0
Anteil FW [%] 104 | 235| 16,4 | 183 | 281 18,8 9,2 7,2 | 41,2 20,8%
UW-Bedarf 0,32 | 0,46 | 1,72| 1,78 | 0,46 | 0,75|0,49 | 0,42 | 0,22 6,6
AnteilUW[%]| 97| 70| 86| 106| 79| 56| 61| 103 1,6 7,2%

Tabelle 65: Marktanteile der Warmepumpensysteme (gemessen am installierten in Betrieb befindlichen Anlagenbestand in Stiick)

WP WP WP WP
"Luft"* "Wasser"** "Erdreich™** | "Industrie"****
Anteile am Gesamt- o o . .
markt 2023 [65] 68.2 % 4,9 % 26,8 % 0,1%

* Luft-Wasser-WP, Luft-Luft-WP sowie Brauchwasserwarmepumpen und kontrollierte Wohnraumliftung

** Wasser-Wasser-Warmepumpen
*** Sole-Wasser-Warmepumpen und Direktverdampfer-Warmepumpen
**** Industriewarmepumpen

Auf dieser Basis werden durch Anwendung der S-Kurvenanalyse realisierbare Potenzi-
ale fur die Jahre 2030 und 2040 in den Bandbreiten low, medium und high ermittelt
(vgl. Abbildung 97). Die Bandbreiten reprasentieren unterschiedliche Annahmen zum
Marktwachstum innerhalb des gewahlten Diffusionsmodells:

e Low: Um 25 % verminderte Wachstumsrate gegenuber der Historie.

e Medium: Weiterfiihrung des mittleren Wachstums von Warmepumpen in Oster-
reich im Zeitraum 2000 bis 2023. Der Warmepumpenmarkt in Osterreich ist in
den letzten Jahren rasant gewachsen.

e High: Um 25% gesteigerte Wachstumsrate gegenuber der Historie.

Die Berechnung auf Gemeindeebene erfolgt analog: Die Startwerte zur Marktdurch-
dringung im Jahr 2023 werden gemal’ dem Anteil der jeweiligen Gemeinde am Warme-
bedarf ihnres Bundeslandes gewichtet.

Da keine gemeindespezifischen Marktdaten vorliegen, ist diese Vorgehensweise eine
modellhafte Annaherung, deren Einschrankungen bei der Interpretation zu bertcksich-
tigen sind.

Zudem wirken sich lokale Rahmenbedingungen — z.B. schalltechnische Vorgaben
oder Flachenverfugbarkeit— auf die tatsachliche Umsetzbarkeit von Warmepumpen
aus. Insbesondere die zulassigen Schallemissionswerte an Grundsticksgrenzen unter-
scheiden sich je nach Widmungskategorie und Bundesland. Aufgrund fehlender Detail-
daten und der hohen Komplexitat konnte eine flachendeckende Berucksichtigung die-
ser Restriktionen im Rahmen des Projekts nicht erfolgen.

Berechnung der Warmegestehungskosten (LCOH: Levelized-Cost-of-Heat):
Die Ermittlung der Warmegestehungskosten in EUR/MWh basiert auf dem ermittelten
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Anlagenbestand fur Status Quo, 2030 und 2040 sowie den ermittelten Jahresarbeits-
zahlen und bertcksichtigt leistungsabhangige Kostenkurven und Annahmen gemaf
KWW-Technikkatalog v1.1 .

Weitere Annahmen:
« WACC real: 6,52 %
o Strompreise (Antriebsenergie):

o Anlagen = 50 kW: Fur Warmepumpenanlagen < 50 kW wird angenommen,
dass diese Uberwiegend im Haushalts- oder kleingewerblichen Bereich ein-
gesetzt werden. In diesen Kategorien fallen in der Regel volle Strompreise
inklusive samtlicher Steuern und Abgaben an.

o Anlagen > 50 kW: Fur Anlagen > 50 kW wird ein gewerbliches oder indust-
rielles Nutzungsszenario angenommen. lhre effektiven Stromkosten enthal-
ten in der Regel nur einen Bruchteil der Haushaltsabgaben. Zur realitatsna-
hen Abbildung der Betriebskosten groRerer Warmepumpen wurde deswe-
gen mit GroRverbrauchertarifen ohne Steuern und Abgaben gerechnet.

9.2.4 Erforderliche Eingangsdaten

Tabelle 66 zeigt die Eingangsdaten, welche bei der Ermittlung der Potenziale fur Um-
gebungswarme herangezogen wurden.

Tabelle 66: Erforderliche Eingangsdaten fur die Potenzialermittlung

Kategorie Datensatz / Quelle Auflésung / Anmerkung

Klimadaten - Au- SPARTACUS v2.1 2 .

Rentemperatur (GeoSphere Austria) 1km?, disaggregiert auf 100 m

Heizaradtage Berechnet aus SPARTA- |Monatliche HGT zur Gewichtung des RW-Be-
gradtag CUS v2.1 darfs

Warmebedarf Austrian Heat Map 2023 100m x100m, RW;OE\(;VW SQ, 2030, 2040,

Gebaudecharak- | Austrian Heat Map 2023
Baualtersklasse, Versorgungstemperaturen

teristik (Sonderauswertung)
.. . Austrian Heat Map 2023 |Zonierung Warmenetzgebiete und dezentrale
Warmedichte
(Sonderauswertung) Versorgung
Klimaprojektion SECURES NUTS3-Ebene
Marktdaten / Dif- | Markterhebung 17/2024 ; -
fusion NEA 2023 Fir S-Kurvenkalibrierung
Unaestérte Bo- Earth Energy Designer | Werte der ungestorten Bodentemperatur fiir
der?tem eratur (EED) [69] alle Landeshauptstadte vorhanden, Mittelwert
P (Sonderauswertung) fur das gesamte Bundesgebiet berechnet
Bodentempera- MERRA-2 [70] o ,
tur in 3 m Tiefe (Sonderauswertung) 1 km?, disaggregiert auf 100 m x 100 m
Grundwasser- UBA [71] Punkteweise Apdeckung der Grupdwagser—
temperatur (Sonderauswertung) temperaturen, disaggregiert und linear inter-
P g poliert auf 100 m x 100 m
Grundwasser- Geosphere Austria [71] Vektorlayer der Grundwasservorkommen
vorkommen
Hinweiszonen Geosphere Austria Vektorlayer der Hinweiszonen
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9.3 TF7.1: Luftwarme (Umgebungsluft)

9.3.1 Ausgangslage

Flr das Sub-Technologiefeld Luftwarme liegt bislang kein bundesweit harmonisierter
Datensatz zur raumlichen Potenzialverteilung vor. Im Rahmen des Projekts Spatial
Energy Planning for Heat Transition (FFG-Projekt 868850) wurde ein methodischer
Grundstein gelegt, jedoch nicht in ein operationelles Modell GUberfuhrt. Aufbauend auf
diesen Vorarbeiten wurde im gegenstandlichen Projekt ein konsistentes, dsterreichweit
anwendbares Methodenkonzept entwickelt, implementiert und zur Potenzialermittlung
eingesetzt.

Gemal’ Markterhebung 17/2024 [65] waren mit Ende 2023 insgesamt 491.361 Warme-
pumpenanlagen in Osterreich in Betrieb, davon entfallen 68,2 % auf Luftwarmepum-
pen [63].

Die durch alle Warmepumpen bereitgestellte thermische Energie betrug rund
9.859 GWh, wovon 6.610 GWh auf genutzte Umweltwarme zurtckzufihren sind [65],
[63] [68]. Der Anteil der Luftwarme an der gesamt genutzten Umweltwarme wird verein-
facht anhand der Marktanteile fur Luftwarmepumpen umgelegt (und analog fur alle wei-
teren Warmepumpen-Quellensysteme).

9.3.2 Methodisches Konzept

Definition und Abgrenzung

Unter Luftwdrmepotenzial wird in dieser Studie die Nutzung der Umgebungsluft als
Energiequelle fur Luft-Wasser-Warmepumpen verstanden, insbesondere zur De-
ckung des Raumwarme- und Brauchwarmwasserbedarfs in Gebauden sowie zur Ein-
speisung in Warmenetze. Auch Brauchwasser-Warmepumpen, Luft-Luft-Warmepum-
pen sowie Wohnraumluftungssysteme mit Warmeruckgewinnung sind in der dezentra-
len Anwendung Teil dieses Technologiefeldes.

Theoretisches Potenzial:

Die in der Luft gespeicherte thermische Energie ist — unter normalen Bedingungen —
physikalisch unbegrenzt verfugbar. Eine explizite Quantifizierung wurde aufgrund der
theoretischen Unbegrenztheit und mangelnder Relevanz fur die Potenzialabschatzung
nicht vorgenommen.

Technisches Potenzial:

Die technische Nutzbarkeit von Luftwarme hangt mafRgeblich von der Effizienz der
Warmepumpe ab, die sich vorrangig aus den folgenden Einflussgrof3en ergibt:

o Warmegquelle: mittlere monatliche Umgebungslufttemperatur an dem jeweiligen
Standort

« Warmesenke: erforderliche Versorgungstemperatur im Heiz- bzw. Warmwas-
sersystem, nach Bauperiode und Sanierungszustand

Fir die JAZ-Ermittlung wird der Warmebedarf laut Austrian Heat Map in Abhangigkeit
der Baualtersklassenverteilung und des Sanierungszustandes der Gebaude in einen
konstanten Warmwasserwarmebedarf (WWB) und einen Heizgradtage-gewichteten
Heizwarmebedarf (HWB) unterteilt (vgl. Abbildung 96).
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Jahresarbeitszahlen von Luft-Wasser-Warmepumpen in Abhangigkeit von
Heizenergiebedarf und Temperaturanforderung der Warmeabgabe in 2050+
ohne Klimawandeleinfluss [Standort: Graz]
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Abbildung 96: Jahresarbeitszahlen von Luft-Wasser-Warmepumpen am Beispiel Graz in Abhangigkeit von Versorgungstempera-
turen und Raum-/Warmwasseranteilen

Erlauterung zur Leistungsberechnung:

Far Luftwarmepumpen zur kombinierten Raumheizung und Warmwasserbereitung in
Osterreichischen Einfamilienhausern (EFH) gelten in der Praxis die in Tabelle 67 ange-
fuhrten Richtwerte.

Tabelle 67: Volllaststunden einer Luftwarmepumpe zur kombinierten Raumheizung und Warmwasserbereitung in einem typischen
Osterreichischen EFH

Gebaudetyp / Stan- Raumwarme + WW | WP-Nennleistung Volllaststunden
dard [kWh/a] [kW] [h/a]

Altbau (unsaniert) 20.000 - 25.000 10-14 1.800 — 2.200
Neubau (gut ge- 8.000 — 12.000 6—8 1.300 — 1.600
dammt)

Niedrigenergie-/Pas- 4.000 — 6.000 3_5 1.000 — 1.500
sivhaus

Die Jahresarbeitszahlen werden unter veranderlichen Rahmenbedingungen (Gebau-
decharakteristik, Entwicklung Umgebungslufttemperatur) in 100 m x 100 m Auflésung
modelliert. Da die Warmebedarfsdaten keine Differenzierung nach Gebaudetypen (z. B.
Einfamilienhaus, Blrogebaude) zulassen, wird fur alle Gebaude ein globaler Wert von
1.500 Volllaststunden pro Jahr gemaR Tabelle 67 angenommen. Potenzielle Anderun-
gen der Volllaststunden durch technologische oder regulatorische Entwicklungen sowie
durch die Einbindung von Speichern bleiben in dieser Betrachtung unberucksichtigt.
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9.3.1 Ergebnisse

Die nachfolgenden Auswertungen zum Potenzial der Luftwarme basieren auf dem
Transition-Warmebedarfsszenario gemaf der Austrian Heat Map. Wie eingangs er-
wahnt, wird dieses flr Technologien verwendet, welche vorrangig dezentral genutzt
werden. Dieses Szenario bildet einen ambitionierten Pfad zur Dekarbonisierung des
Warmesektors ab und geht insbesondere von einer signifikanten Reduktion des Raum-
warmebedarfs durch umfassende thermische Sanierungsmal3nahmen und eine Moder-
nisierung des Gebaudebestands aus.

Die damit einhergehende Abnahme der Warmebedarfsdichten wirkt sich unmittelbar
auf die Ausdehnung potenzieller Warmenetzgebiete aus. Infolgedessen verschiebt sich
der Fokus in der zukunftigen Warmeversorgung zunehmend in Richtung dezentraler
Anwendungen, in denen Luft-Wasser-Warmepumpen eine zentrale Rolle einnehmen
konnen — insbesondere im Einfamilienhaus- und Bestandssegment mit reduzierten Ver-
sorgungstemperaturen.

Die Ergebnisse liefern somit ein realistisches Bild der technisch und realisierbar nutz-
baren Luftwarmepotenziale unter verscharften Effizienzvorgaben und im Kontext ei-
ner ambitionierten nationalen Warmewende. Unter Warmepotenzial wird jene Warme
verstanden, welche der Warmepumpe aus der Umgebung zugefuhrt wird.

Bundesebene
TF Luftwarme (Transition) - Historie und zeitliche
Entwicklung realisierbare Potenziale
— Historie Low
Medium High
Technisches Potenzial

35
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£ 25
=
|_
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5 — =

0

2000 2010 2020 2030 2040

Abbildung 97: Historie und zeitliche Entwicklung realisierbarer Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefihrte Umgebungswarme)
auf Bundesebene (Referenz: Energie; TRANSITION)
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Abbildung 98: Identifizierte Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) auf Bundesebene (Referenz:
Energie; TRANSITION)

) TF Luftwarme (Transition)
Ubersicht zu Potenzialen (Heizleistung der WP)

w
()]

31,7
30 -
25 -
< |
[
> 15 —
S
= 10 -
‘O
| 5 |
0
S 2 £ S 2 = S 8 —
Co = 2 T - = T S8
7)) g 8 () 2 E
‘g o P = < %
n Realisierbares Realisierbares § o
Potenzial 2030 Potenzial 2040

Abbildung 99: Identifizierte Potenziale fur Luftwarme auf Bundesebene (Referenz: Leistung; TRANSITION)
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Abbildung 100: Identifizierte Potenziale fir Luftwarme auf Bundesebene (Referenz: Anzahl Anlagen; TRANSITION)

Bundeslandebene

Tabelle 68: Luftwarmepotenziale in der Form von Umgebungswarme (der Warmepumpe zugefihrt) nach Bundeslandern.

Luftwarmepotenziale

e Formeen um: (NERTEEH e et | o
gebungswérme in Potenzial Potenzial [eElavaEll Potenzial schgs
GWh/a nach Bundes- Low 2030 High 2030 [RESTEL TN High 2040 | Fotenzial
landern

Burgenland 218 367 430 500 680 893 1.107 1.875
Karnten 314 522 608 702 934 1.195 1.442 2.139
Niederosterreich 1173 1.938 2.251 2.591 3.419 4.363 5.297 8.695
Oberdsterreich 1.214 1.946 2.228 2.525 3.149 3.804 4.368 5.556
Salzburg 314 516 598 686 895 1.119 1.323 1.828
Steiermark 512 862 1.013 1.184 1.617 2.154 2.719 4.682
Tirol 334 558 652 757 1.012 1.317 1.624 2.584
Vorarlberg 286 477 556 642 853 1.088 1.308 1.880
Wien 150 261 313 374 554 831 1.220 5.296
Gesamt (Osterreich) 4.515 7.445 8.650 9.962 13.114 16.765 20.409 34.535
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Tabelle 69: Luftwarmepotenziale in der Form von installierter Heizleistung nach Bundeslandern.

Luftwarmepotenziale

in der Form von in-  [BRC TS i Realisier- Iy Realisier-| - rochni
stalll(-_zrter s ClE Potenzial Potenzial [eCIgpAE Potenzial sch_es
tung in MW nach 20231 ) 5w 2030 IR Low 2040 High 2040 | "otenzial
Bundeslédndern

Burgenland 210 350 411 477 638 836 1.036 1.724
Kéarnten 283 474 553 638 855 1.094 1.320 1.954
NiederOsterreich 1.116 1.835 2.131 2.451 3.189 4.064 4.927 7.975
Oberdsterreich 1.111 1.783 2.041 2.312 2.879 3.477 3.991 5.053
Salzburg 285 473 548 628 824 1.030 1.218 1.677
Steiermark 475 799 939 1.097 1.488 1.982 2.501 4.277
Tirol 309 517 604 701 935 1.217 1.500 2.373
Vorarlberg 277 458 534 617 805 1.026 1.233 1.745
Wien 148 255 306 366 530 795 1.166 4.971
Gesamt (Osterreich) 4.214 6.944 8.066 9.289 12.142 15.520 18.892 31.749

Tabelle 70: Realisierbares Luftwarmepotenzial fir die Zieljahre 2030 und 2040 in der Form von Anzahl installierter Anlagen nach
Bundeslandern (in 1.000 Einheiten).

Luftwarmepotenziale

in der Form von An- = e o] e
2elil m.Sta"Ierter én- Potenzial Potenzial [eElavaEll Potenzial sch_es
lagen in 1.000 Stiick Low 2030 High 2030 [RESTEL TN High 2040 | Fotenzial
nach Bundesldndern

Burgenland 91 152
Karnten 116 172
Nieder0sterreich 98 161 187 216 280 357 433 701
Oberdsterreich 98 157 179 203 253 306 351 444
Salzburg 25 42 48 55 72 91 107 147
Steiermark 42 70 83 96 131 174 220 376
Tirol 27 45 53 62 82 107 132 209
Vorarlberg 24 40 47 54 71 90 108 153
Wien 13 22 27 32 47 70 103 437
Gesamt (Osterreich) 371 611 709 817 1.068 1.365 1.661 2.792
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Realisierbares Potenzial 2030 - low [GWhy,]

>0-5

>5-10

> 10-50
B > 50 - 100
N > 100 - 200
N > 200

Linz : bl of
a “StPolien,  Wien
g { o) y bgor=" ,L

T

x f

. Eisenstadt
g

Salzburg

q Innsbruck

_ Klagenfurt

P ¢ RNEUERBARE
g ENoERl'zlEPOTENZIALE
IN OSTERREICH 2030 & 2040
Qe

GeoSphere Austria, Austrian Heat Map, UBA, MERRA-2, eigene Modellierung
Bearbeitung: ALT Austrian Institute of Technology GmbH 10.11.2025

Abbildung 101: Realisierbares Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswéarme) 2030 (low) — 7,4 TWhy,

Realisierbares Luftwdrme Potenzial 2030 (high) - 10,0 TWh,;,
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Abbildung 102: Realisierbares Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) 2030 (high) — 10,0 TWhy,
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Realisierbares Luftwdarme Potenzial 2040 (low) - 13,1 TWhy,
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Abbildung 103: Realisierbares Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefihrte Umgebungswéarme) 2040 (low) — 13,1 TWhy,

Realisierbares Luftwarme Potenzial 2040 (high) - 20,4 TWhy,
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Abbildung 104: Realisierbares Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefiuhrte Umgebungswarme) 2040 (high)- 20,4 TWhy,

Einfluss des Klimawandels und Gegeniiberstellung

Die infolge des Klimawandels steigenden Lufttemperaturen beeinflussen die Effizienz
von Luftwarmepumpen in zweifacher Weise. Zum einen fihrt die hohere mittlere Au-
Renlufttemperatur zu einem verbesserten Carnot-Wirkungsgrad und damit zu einer
Steigerung der Jahresarbeitszahl (JAZ). Zum anderen verringert sich durch die
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Erwarmung der Atmosphare der Bedarf an Raumwarme, was bereits in den zugrunde
gelegten Bedarfsdaten berucksichtigt ist.

Fir die Abschatzung der temperaturbedingten Effekte wurden die Lufttemperaturen des
Secures-MET-Datensatzes [72] im Klimawandelszenario RCP4.5 (moderat) fir die
Jahre 2030 und 2050 herangezogen. Insgesamt fuhrt die Temperaturerhbhung zu ei-
nem Anstieg des Potenzials fir Luftwarme, wie in Abbildung 105 dargestellt. Insbeson-
dere das technische Potenzial erhoht sich dabei um rund 3,4 TWh bzw. um etwa 10 %.
Da der Warmebedarf (und damit die von der Warmepumpe produzierte Warmemenge)
exogen in die Modellierung eingeht und zwischen den beiden Szenarien gleich ist, ver-
ringert sich der Strombedarf der Warmepumpen im moderaten Klimawandel Szenario.

TF Luftwarme (Transition)
Einfluss Klimawandel (KW)

40 37,9
35 —| MEnergie ohne Einfluss KW 345
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=
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Abbildung 105: Identifizierte Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fur Luftwarme auf Bundesebene
und Vergleich mit Einfluss des Klimawandels RCP4.5 auf die AuRentemperatur (Referenz: Energie; TRANSITION)

9.3.2 Bewertung der Ergebnisse

Luftwérme ist derzeit die am weitesten verbreitete Umgebungswarmetechnologie in Os-
terreich. Ihre hohe Verfugbarkeit, vergleichsweise niedrige Erschlieungskosten sowie
die Mdglichkeit zur schnellen Skalierung machen sie zu einer Schllisseltechnologie fur
die Warmewende.

Die Potenzialanalyse zeigt, dass die Nutzung von Luftwarme bei realistischen Markt-
pfaden von aktuell rund 4,5 TWh (2023) auf etwa 20,4 TWh zugefuhrte Umgebungs-
warme bis 2040 anwachsen kann. Wesentliche Treiber fur diesen Ausbau sind ambiti-
onierte Sanierungsraten (entsprechend WEM 2023), die Dekarbonisierung von Einzel-
heizsystemen sowie wirtschaftliche Anreize fur hocheffiziente Warmepumpen. Darlber
hinaus mussen jedoch weitere Faktoren bertcksichtigt werden:

e Strompreis und Verfluigbarkeit von erneuerbarem Strom: Die Wirtschaftlich-
keit und Klimawirkung von Luftwarmepumpen hangen stark von der Entwicklung
der Strompreise und dem Anteil erneuerbarer Energien im Strommix ab. Ein ho-
her Anteil erneuerbarer Stromerzeugung ist entscheidend, um die indirekten
Emissionen zu minimieren.
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Netzinfrastruktur und Lastmanagement: Der zusatzliche Strombedarf durch
den Warmepumpenausbau stellt Anforderungen an die Stromnetze. Lastma-
nagement, Flexibilitdtsoptionen und gegebenenfalls Speicherldsungen sind not-
wendig, um Netzengpasse zu vermeiden.

Konkurrenz um Strom: Neben der Warmewende steigt auch der Strombedarf
in anderen Sektoren, etwa durch die zunehmende Elektromobilitat. Dies kann zu
Engpassen und Preissteigerungen fuhren, die die Wirtschaftlichkeit von Luftwar-
mepumpen beeinflussen.

Schallemissionen im urbanen Raum: Besonders in dicht besiedelten Gebie-
ten, in denen hohe Potenziale ausgewiesen werden, sind Schallemissionen ein
kritischer Faktor flr die Akzeptanz. Technische Losungen wie larmarme Ventila-
toren oder SchallschutzmalRnahmen mussen hier bertcksichtigt werden.

Luftwarme bleibt eine zentrale Technologie fur die Dekarbonisierung des Warmesek-
tors. Ihr Ausbau erfordert jedoch eine ganzheitliche Betrachtung der Stromversorgung,
Netzkapazitaten und regulatorischen Rahmenbedingungen sowie die Bertcksichtigung
von Akzeptanzfaktoren wie Schallemissionen.
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9.4 TF7.2: Wasserwarme aus FlieRgewassern (Aguathermie)

9.4.1 Ausgangslage

Flieligewasser stellen ein bislang wenig genutztes Potenzial fur die Bereitstellung er-
neuerbarer Warme dar. Die Nutzung erfolgt Uber Warmepumpen, die dem Flusswasser
Warme entziehen und diese auf ein erforderliches Temperaturniveau anheben. Im Fo-
kus der Potenzialanalyse stehen grofitechnische Anwendungen zur Einspeisung in be-
stehende oder geplante Warmenetze.

Nicht Bestandteil der Analyse sind:
« Kleinanwendungen fur Einzelgebaude
o Kanalabwarme
o stehende Gewasser (Seen) mangels Datengrundlagen
e kombinierte Heiz-/Kihlanwendungen
o kleinraumige topografische oder naturschutzfachliche Erschlielungshindernisse

9.4.2 Methodisches Konzept

Grundprinzip der Aquathermie

Die nutzbare Energie ergibt sich aus der Ableitung eines Teilvolumenstroms eines
Flielligewassers, der Uber einen Warmetauscher einer Warmepumpe zugefuhrt wird.
Die Warmepumpe entzieht dem Wasser Warmeenergie und hebt diese auf ein fur Nah-
und Fernwarmenetze nutzbares Temperaturniveau (Abbildung 106).

Wasserkreislauf Glykolkreislauf
" {offen) o " (geschlossen)
) L B
WL
H H
2% O (1] . B . -
et — I~ 1
Pumpe Filter FPumpe
Zulauf vomn Fluss |
(35 | TN <
H H | e | RL
Ablauf zum Fluss -
Platterwarmetauscher Warmepumpe

Warmenetz

Abbildung 106: Prinzip einer von Flusswasser gespeisten GroRwarmepumpe (,Aquathermie®) mit offenem Wasserkreislauf

Technisches Potenzial:

Die Effizienz einer flusswassergespeisten Grolwarmepumpe hangt maf3geblich ab von:
o den Flusstemperaturen (Quelle),
o den erforderlichen Netztemperaturen auf der Bedarfsseite.

Je geringer die Quelltemperatur und je hoher die erforderlichen Netztemperaturen,
desto niedriger fallt die Jahresarbeitszahl (JAZ) aus.

Betriebsrelevant ist die Vermeidung von Eiskristallbildung am Warmetauscher. Unter-
halb einer Quelltemperatur von 4-6 °C kann keine Warme mehr entzogen werden.
Flusswasser-Warmepumpen mit offenem Wasserkreislauf eignen sich daher primar zur
Deckung der Grundlast, jedoch nicht fur winterliche Spitzenlasten.
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Die Potenzialermittlung erfolgt monatlich, basierend auf:
o dem mittleren monatlichen Durchfluss des FlieRgewassers Qmed, m[M3/s]
e dem nutzbaren Durchflussanteil des Fliel3gewassers f (10 %, max. 1 m?/s)
o der mittleren monatlichen Gewassertemperatur Tayg, v [K]
« der mittleren monatlichen Abkihlung des Teilstroms ATg;,s5 m [K]
« der minimal nutzbaren Flusstemperatur T,,,;,, ,y = 278,15 K (6°C) sowie

o der maximal zulassigen Abkuhlung des Teilstroms AT,,,,= 275,15 K (2°C).

Entziehbare Wérmeleistung aus dem Fluss (je Monat):

g
Pinti® = Qmed,u * 1000 —= 5 f x ¢  ATprysom

ATFluss,M = min(Tavg,M - Tmin,M; ATmax)

Mit
M Monat [Jan — Dez]
c spezifische Warmekapazitat von Wasser: 4,19kJ/(kg-K)

Entziehbare Widrmemenge aus dem Fluss (je Monat):

Efluss = piluss . ¢ mit t,, € [672,744]h
Mit
tm ...Monatsstunden, wenn T, », > 5°C

Thermische Leistung der Warmepumpe (je Monat):
JAZy

*

WP __ pFluss
Pth,M -

Effizienz der Warmepumpe (je Monat):

T
JAZy = " Nlcarnox
Mit
Towarm mittlere Temperatur der Warmesenke (Fernwarme): 343,15 K (70°C)
Trat mittlere Temperatur der Warmequelle (Fluss) mit Tyq;:=Tavg, M — 3 [K]
Nearnot Carnot-Abschlag: 0,5
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Entziehbare Widrmemenge aus dem Fluss (Jahr):

Fluss __ Fluss
Eth,]ahr - Z Eth,M

wp _ wp
Eth,]ahr - Z Eth,M
M=1

Energiegewichtete Jahresarbeitszahl der Warmepumpe:

12 wP
ZM=1 Eth,M

]Adewichtet = FWP
12 th,M
M=1JAZ\,

Ein technisches Potenzial wird nur ausgewiesen, wenn die energiegewichtete JAZ 2
2,5 liegt.
Systemische Einschrankungen

Die in Tabelle 71 angefuhrten maximal sinnvollen Deckungsanteile fur flusswasserge-
speiste Warmepumpen orientieren sich an systemtechnischen und hydraulischen Gren-
zen realer Warmenetze.

Tabelle 71: Realisierbare Obergrenzen fiir Aquathermie (in % des Warmenetzbedarfs), TU Wien - EEG

Anwendung High
Deckungsanteil Aquathermie am
Warmenetzbedarf 21 % 27 % 32%

Die Deckungsobergrenzen beziehen sich auf das WEM-Warmebedarfsszenario.
Raumliche Einschrankungen

Analog zur Freiflachen-Solarthermie und Abwarme wird die technische Eignung von
Aquathermie Anlagen zusatzlich raumlich eingeschrankt:

Es werden nur jene Flussabschnitte berucksichtigt, die sich innerhalb einer zulas-
sigen Trassendistanz zu einem potenziellen Warmenetzgebiet befinden. Die maximal
zulassige Distanz d,,5x wird modellbasiert aus der minimal verfugbaren thermischen
Monatsleistung der Warmepumpe abgeleitet:

dmax =4 - 0,5 - /thh,?\/l (min)
Mit

P}’V,Lfv,(min) niedrigste Monats-Warmeleistung der Warmepumpe [MW] bei Quelltem-
peratur Ty, > 5°C.

A = 1,3 Kalibrierfaktor basierend auf empirischen Erfahrungswerten
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Berlicksichtigung bestehender Infrastrukturstandorte

Fir die Standortwahl fGr Aquathermie Anlagen wurden bestehende Wasserkraft-
werke und Flussquerbauten besonders berucksichtigt, da sie wesentliche infrastruk-
turelle Vorteile bieten, u. a.:

o bessere Chancen bei Genehmigungsverfahren,

o bestehende wasserbauliche Erschliellung (z. B. Rechenanlagen, Hochwasser-
schutz)

o potenzielle Nutzung von Abwarme aus der Stromerzeugung

Bewertung weiterer Gewasserabschnitte

Auch Flussabschnitte ohne bestehende Infrastruktur wurden gepruft. Fur jeden Ab-
schnitt wurde analysiert, ob innerhalb der zuldssigen Trassendistanz ein potenzielles
Warmenetzgebiet liegt.

Bei sehr groRen Warmenetzgebieten wurde die raumliche Abfrage im Abstand von zwei
Kilometern entlang des Gewassers durchgeflhrt.

Ein Warmenetzgebiet kann durch eine oder mehrere Aquathermie-Anlagen versorgt
werden, jedoch nur bis zur technologiespezifischen Deckungsobergrenze (Tabelle 71).

Realisierbares Potenzial

Fur Aquathermie fallt das realisierbare Potenzial faktisch mit dem technischen zusam-
men, da die Marktdurchdringung derzeit aul3erst gering ist und keine belastbaren his-
torischen Marktdaten zur Kalibrierung eines S-Kurvenmodells vorliegen.

Die Realisierbarkeit wird zusatzlich durch folgende Faktoren eingeschrankt, auf die in
dieser Studie nicht eingegangen werden konnte:

Hochwasser- und Treibgutgefahrdung

Flielligewasser sind stark vulnerabel gegenuber Hochwasserereignissen, Treibgut und
Verklausungen sowie temporarer Verschmutzung.

Bei grol3en offenen Flusswasserentnahmen stellt dies haufig ein technisches KO-KTri-
terium dar, da Anlagensicherheit und Hochwasserschutz gefahrdet sein knnen.

Bestehende Flussquerbauten (insbesondere Laufwasserkraftwerke mit Rechenanla-
gen) konnen hier Vorteile bieten. In der gemeindespezifischen Modellierung wurde je-
doch keine Differenzierung nach Risikoklassen oder Bauwerksqualitaten vorge-
nommen.

Nutzungseinschrénkung aufgrund niedriger Wassertemperaturen

Die jahresdurchgangige Nutzbarkeit ist stark temperaturabhangig. In der vorliegenden
Studie wurde mit mittleren Monatswerten gearbeitet und eine Nutzungsgrenze von 5
°C angesetzt, unterhalb derer keine Warmeentnahme mehr angenommen wurde.

Diese Vereinfachung beeinflusst die berechneten Jahresarbeitsstunden und bertck-
sichtigt nicht, ob ein reales Warmeerzeugungsportfolio ein derartiges System tatsach-
lich bis zu den Deckungsobergrenzen aufnehmen kénnte.
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Berechnung der Warmegestehungskosten

Fir flusswassergespeiste GroRwarmepumpen liegen keine verlasslichen, einheitlich
skalierbaren Kostendaten vor, die eine Osterreichweite 6konomische Bewertung er-
lauben wurden.

Die Wirtschaftlichkeit hangt stark ab von:

o Genehmigungsverfahren und wasserrechtlichen Auflagen

o bestehenden oder fehlenden Infrastrukturen

e hydraulischen und thermischen Randbedingungen

« Systemintegration und Netztemperaturen

o Projektgrofle und Standortverhaltnissen

Daher wurde bewusst von der Modellierung eines LCOH (Levelized Cost of Heat)

abgesehen.

Ausgewiesen werden ausschlief3lich technische Potenziale unter systemischen und
raumlichen Einschrankungen.

Erforderliche Eingangsdaten

Far die technische Potenzialermittlung waren die in Tabelle 72 angefuhrten Eingangs-
daten erforderlich.

Tabelle 72: Erforderliche Eingangsdaten fiir die Aquathermie-Potenzialermittlung

Kategorie Datensatz / Quelle Bemerkung

FlieRgewas- Gesamtgewassernetz : . : .

sernetz Osterreich (GGN) Geodaten aller FlieRgewasser im Bundesgebiet

Durchflussmo- | Abflussmodell GGN/ | Mittlerer saisonaler Durchfluss auf Gewasserab-

dellierung UBA/TF2 schnittsebene

Wassertempe- eHYD / eHAQ / Inter- Regressionsmodell zur Schatzung monatlicher

raturen P polation durch AEE Mitteltemperaturen aus historischen Messdaten

INTEC 2000-2020

Wirmebedarf Austrian Heat Map 100 m x 100 m; dezentral & netzgebunden flr
(Sonderauswertung) WEM 2030 / 2040

Wirmenetze Austrian Heat Map Zonierung potenzieller Warmenetzgebiete (Sze-
(Sonderauswertung) nario: WEM)

Oberflachen- Eingangsdatensatz fiir das Regressionsmodell

modell (DOM) ALS-DOM, BEV zur Temperaturabschatzung

Kraftwerks- Umweltbundesamt Lage aller Flusswasserkraftwerke (Infrastruktur-

standorte standorte flr Aquathermie-Anlagen)
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9.4.3 Ergebnisse

Osterreichweit ergibt sich ein technisches Potenzial fiir flusswassergespeiste Warme-
pumpen zur Einspeisung in Warmenetze von bis zu 4,1 TWh/a im Jahr 2030 und 4,9
TWh/a im Jahr 2040.

Tabelle 73: Ergebnisiibersicht zu Aquathermie fiir Osterreich

Entziehbare War-
meenergie aus

Lieferbare Warme
der Flusswasser-

Thermische Spit-
zenleistung der

Bandbreiten Fliissen [GWh/a] Warmepumpe Flusswasser-War-
[GWh/a] mepumpen [GW]

Technisches Technisches Technisches

Potenzial Potenzial Potenzial
Status quo (2023) n.a. n.a. n.a.
f'?sr?)('-o""/ Medum/ | »8 35 41| 44 55 64| 063 079 092
ﬁl?gr?)(mw’ Medium/ | 34 42 49| 53 66 76| 075 094 109

TF Wasserwarme (FlieRgewasser) - Potenziale
(entziehbare Warme des Flieligewassers)

6,0

5.0 4,9

e
o

Energie in TWh/a
o
o

N
o

1,0
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Abbildung 107: Technisches Potenzial bezogen auf die entziehbare Warmeenergie aus Flissen fur die Zieljahre 2030 und 2040

Die detaillierten Ergebnisse nach Bundesland in Form von entziehbarer Warmeenergie
aus Flussen (Umgebungswarme) sowie in Form von Warmelieferung und installierter
Leistung flusswassergespeister Warmepumpen sind nachfolgend in Tabelle 74 bis Ta-
belle 76 aufgelistet. Angeflihrt sind hierbei jeweils die technischen Potenziale, die Er-
mittlung realisierbarer Potenziale konnte in dem Detailgrad hingegen nicht vorgenom-
men werden (vgl. Kapitel 9.4.2).
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Tabelle 74: Technische Potenziale bezogen auf die entziehbare Warmeenergie aus Flissen nach Bundeslandern.

Potenziale der entziehba-
ren Warmeenergie aus

Status  Technisches

Technisches EIEIGIEEES

Technisches

Fliissen in GWh/a nach Quo Potenzial I_:’otenzial Potenzial I_:’otenzial
Bundeslindern 2023 Low 2030 High 2030 Low 2040 High 2040
Burgenland k.A. 18 22 25 23 28 30
Kéarnten k.A. 215 256 288 245 292 331
Niederdsterreich k.A. 431 544 632 539 673 774
Oberdsterreich k.A. 506 647 763 612 781 921
Salzburg k.A. 267 340 401 320 408 481
Steiermark k.A. 429 548 647 516 658 776
Tirol k.A. 295 378 447 358 459 542
Vorarlberg k.A. 116 146 172 139 176 206
Wien k.A. 524 649 730 614 737 818
Gesamt (Osterreich) k.A. 2.801 3.531 4.105 3.366 4.213 4.880

Tabelle 75: Technische Potenziale bezogen auf die Warmelieferung flusswassergespeister GroBwarmepumpen nach Bundeslan-

dern

Warmelieferungspotenzi-
ale flusswassergespeister

Status  Technisches

Technisches RIEIGIEEES

Technisches

GroRwarmepumpen in Quo Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial
GWh/a nach Bundeslan- 2023 Low 2030 High 2030 Low 2040 High 2040
dern

Burgenland k.A. 28 35 39 36 43 47
Karnten k.A. 339 403 454 386 460 521
Nieder0sterreich k.A. 672 848 985 840 1.049 1.208
Oberdsterreich k.A. 791 1.010 1.192 956 1.221 1.438
Salzburg k.A. 419 535 631 504 642 757
Steiermark k.A. 675 862 1.017 811 1.035 1.220
Tirol k.A. 467 599 708 568 727 859
Vorarlberg k.A. 182 230 269 218 276 324
Wien k.A. 811 1.005 1.131 951 1.142 1.267
Gesamt (Osterreich) k.A. 4.384 5.527 6.426 5.269 6.595 7.641

Potenziale bezogen auf

Tabelle 76: Technische Potenziale bezogen auf die Heizleistung flusswassergespeister GroBwarmepumpen nach Bundeslandern.

die Heizleistung flusswas- [T IER IR Technisches IEIIRES Technisches
sergespeister GroRwar- Quo Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial
mepumpen in MW nach 2023| Low 2030 High 2030 R FL1) High 2040
Bundesléndern

Burgenland k.A. 3,8 4,7 53 49 5,8 6,4
Karnten k.A. 51,5 61,1 68,9 58,6 69,8 791
Niederdsterreich k.A. 92,5 116,8 135,7 115,7 144.,6 166,4
Oberosterreich k.A. 109,8 140,2 165,4 132,8 169,5 199,7
Salzburg k.A. 64,0 81,7 96,3 76,9 98,0 115,5
Steiermark k.A. 95,7 122,2 144,2 114,9 146,7 172,9
Tirol k.A. 71,6 91,8 108,5 87,0 11,5 131,7
Vorarlberg k.A. 27,6 34,8 40,8 33,1 41,8 49,1
Wien k.A. 110,1 136,5 153,5 129,2 155,1 172,0
Gesamt (Osterreich) k.A. 627 790 919 753 943 1.093
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Technisches Flusswarme-Potenzial 2030 (low) — 2,8 TWhy,

Technisches Potenzial 2030 - low [GWhy,]
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Abbildung 108: Technisches Flusswarme Potenzial 2030 (WEM) niedrige Bandbreite — 2,8 TWhy,

Technisches Flusswiarme-Potenzial 2030 (medium) — 3,5 TWhy,

Technisches Potenzial 2030 - medium [GWhy,]
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Abbildung 109: Technisches Flusswarme Potenzial 2030 (WEM) mittlere Bandbreite — 3,5 TWhy,
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Technisches Flusswiarme-Potenzial 2030 (high) — 4,1 TWhy,

Technisches Potenzial 2030 - high [GWhy,]
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Abbildung 110: Technisches Flusswarme Potenzial 2030 (WEM) hohe Bandbreite — 4,1 TWhy,

Technisches Flusswarme-Potenzial 2040 (low) — 3,4 TWhy;,

Technisches Potenzial 2040 - low [GWhy,]
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Abbildung 111: Technisches Flusswarme Potenzial 2040 (WEM) niedrige Bandbreite — 3,4 TWh,
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Technisches Flusswiarme-Potenzial 2040 (medium) — 4,2 TWhy,

Technisches Potenzial 2040 - medium [GWhy,]

>0 - 5 [652]

>5 - 10 [57]
I >10 - 50 [49]
B >50 - 100 [9]
B 100 - 200 [5]
B >200 [2]

Sa\'_zburg

e
Innsb‘ruck
e

i ’ Klagenfurt -w\

IN OSTERREICH 2030 & 2040

90'3) ERNEUERBARE
ENERGIEPOTENZIALE
L= |

Geosphere, UBA, Austrian Heat Map, eigene Modellierung
Bearbeitung: AEE INTEC 30.11.2025

Abbildung 112: Technisches Flusswarme Potenzial 2040 (WEM) mittlere Bandbreite — 4,2 TWhy,

Technisches Flusswarme-Potenzial 2040 (high) — 4,9 TWhy,

Technisches Potenzial 2040 - high [GWhy,]
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Abbildung 113: Technisches Flusswarme Potenzial 2040 (WEM) hohe Bandbreite — 4,9 TWhy,

9.4.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Analyse zeigt, dass FlieRgewasser in Osterreich ein relevantes, jedoch standortge-
bundenes Potenzial zur Bereitstellung erneuerbarer Warme bieten. Mit technischen
Potenzialen der Warmelieferung flusswassergespeister GroBwarmepumpen von
4,4-6,4 TWh pro Jahr bis 2030 bzw. 5,3-7,6 TWh pro Jahr bis 2040 (vgl. Tabelle 75)
kann Aquathermie vor allem entlang groflRerer Fliusse wie Donau, Inn, Enns, Drau oder
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Mur und in unmittelbarer Nahe zu bestehenden oder geplanten Warmenetzen einen
Beitrag zur Dekarbonisierung leisten.

Abschatzung des realisierbaren Potenzials (Experteneinschatzung)

Obwohl im Rahmen dieser Studie kein explizites Modell zur Ermittlung realisierbarer
Potenziale angewendet wurde, lasst sich aus den technischen Ergebnissen und den
identifizierten Einschrankungen eine realistische Grélkeneinordnung ableiten.

Die technischen Potenzialen werden in der Praxis durch eine Reihe standort- und sys-
tembedingter Faktoren deutlich begrenzt. Dazu zahlen die starke raumliche Bindung an
Flisse und geeignete Warmenetze, die eingeschrankte saisonale Nutzbarkeit aufgrund
niedriger Wintertemperaturen sowie die hohe Vulnerabilitat offener Entnahmesysteme
gegenuber Hochwasser, Treibgut und Sedimenteintrag. Hinzu kommen wasserrechtli-
che Anforderungen, infrastrukturelle Voraussetzungen und die geringe Markterfahrung
groftechnischer Aquathermie-Anlagen.

Unter Berlcksichtigung dieser Faktoren ist davon auszugehen, dass nur ein begrenzter
Teil der technisch geeigneten Standorte tatsachlich erschlossen werden kann. Vor die-
sem Hintergrund wird auf Basis von Experteneinschatzungen angenommen, dass bis
2030 etwa 10-20 % und bis 2040 etwa 20-30 % der ausgewiesenen technischen War-
mepotenziale auch realisierbar sind. Dies entspricht einer GréRenordnung fur die reali-
sierbaren Warmepotenziale flusswassergespeister Warmepumpen von 0,4-1,3 TWh
pro Jahr bis 2030 und 1,1-2,3 TWh pro Jahr bis 2040, vgl. Tabelle 77.

Tabelle 77: Ergebnisiibersicht zu Aquathermie fiir Osterreich (realisierbare Potenziale - Experteneinschatzung)

Bandbreiten Entziehbare War- | Lieferbare Warme | Thermische Spit-
meenergie aus der Flusswasser- zenleistung der
Flissen [GWh/a] Warmepumpe Flusswasser-War-
[GWh/a] mepumpen [MW, ]
Realisierbares Realisierbares Realisierbares
Potenzial Potenzial Potenzial
Status quo (2023) n.a. n.a. n.a.
2030 (Low / Medium / High) 0,3 0,5 0,8 0,4 0,8 1,3| 64 121 188
2040 (Low / Medium / High) 0,7 1,1 1,5 1,1 1,7 2,3| 154 241 335

Insgesamt bestatigt die Bewertung, dass Aquathermie vor allem eine spezifische Option
fur ausgewahlte Standorte mit glinstigem hydrologischem, infrastrukturellem und sys-
temischem Umfeld darstellt und im Rahmen der kommunalen Warmeplanung ge-
zielt gepruft werden sollte. Daruber hinaus ist der zukinftige Beitrag flusswasserge-
speister GroBRwarmepumpen eng mit der Entwicklung des Stromsystems verknUpft. Die
Wirtschaftlichkeit und die tatsachliche Klimawirkung dieser Technologie hangen mal}-
geblich von der langfristigen Entwicklung der Strompreise sowie vom Anteil erneuerba-
rer Energien im Strommix ab. Ein hoher Anteil erneuerbarer Stromerzeugung ist Vo-
raussetzung, um die indirekten Emissionen des Warmepumpenbetriebs zu minimieren
und die Aquathermie als klimavertragliche Option abzusichern.

Gleichzeitig stellt der zusatzliche Strombedarf durch den Ausbau groftechnischer War-
mepumpen erhdhte Anforderungen an die Stromnetzinfrastruktur. Insbesondere in ur-
banen Raumen mit hohen Aquathermie-Potenzialen sind Netzausbau, Lastmanage-
ment, Flexibilitatsoptionen sowie gegebenenfalls Speicherldsungen erforderlich, um
Netzengpasse zu vermeiden und einen systemdienlichen Betrieb zu ermadglichen.
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9.5 TF7.3: Oberflachennahe Geothermie und Grundwasser

9.5.1 Ausgangslage

Fir die oberflichennahe Geothermie gibt es in Osterreich nur wenige Gebiete mit
technischen und/oder geologischen Einschrankungen. Das heil3t, dass mit unterschied-
lichen Erdwarmetechnologien ein groflder Teil des Bundesgebiets mehr oder weniger
mit Niedertemperaturwarme fur die Raumwarme versorgt werden kann. Fur die Poten-
zialabschatzung in der oberflachennahen Geothermie werden die offentlich verfugba-
ren Untergrunddaten aus den Bundeslandern — wie Bodentypen, oberflachennahes,
anstehendes Festgestein, Grundwasserkorper etc. — herangezogen.

Der Einsatz von oberflachennaher Geothermie in Osterreich ist traditionell gut etabliert,
insbesondere in Form von Erdwarmesonden und Grundwassernutzungssystemen, die
bereits seit uber 30 Jahren in vielen Teilen des Landes erfolgreich angewendet werden.
Diese Technologien sind aus der Praxis nicht mehr wegzudenken und haben sich als
effiziente Losungen fur die Bereitstellung von Warme und Kalte etabliert. Der Anteil der
oberflachennahen Geothermie am erneuerbaren Warmemarkt in Osterreich wird auf
mehr als 20 % geschatzt, wobei das Potenzial in stadtischen Gebieten noch weiter aus-
geschopft werden kann, vor allem im Hinblick auf die Nutzung als saisonale Warme-
speicher und zur Kuhlung in Anergienetzen. [34]

Gemal’ Markterhebung 17/2024 [65] waren mit Ende 2023 insgesamt 491.361 Warme-
pumpenanlagen in Osterreich in Betrieb, davon entfallen 31,7 % auf Warmepumpen,
welche Grundwasser und Erdreich als Quelle nutzen (Tabelle 65).

Der aktuelle Gesamtbestand (2024) erdgekoppelter Warmepumpen-Anlagen belauft
sich auf etwa 104.300 bis 107.700, was einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum
von etwa +3,1 % seit 2022 entspricht. Insbesondere Grundwasserwarmepumpen ver-
zeichnen mit 719 neuen Installationen im Jahr 2024 ein kontinuierliches Wachstum.
Regional sind Vorarlberg und Wien hervorzuheben, die — bezogen auf die nutzbare
Landesflache — die hdochste Dichte an Installationen aufweisen. Zur Unterstitzung des
Ausbaus wurden in mehreren Bundeslandern detaillierte Geothermie-Karten (z. B. der
Geothermie-Atlas in Wien und Salzburg) in die kommunale Warmeplanung integriert. In
urbanen Gebieten er6ffnet zudem die Existenz unterirdischer Warmeinseln — verursacht
durch Abwasserleitungen, Fernwarmeleitungen und Bodenversiegelung — ein zusatzli-
ches Potenzial fur die Nutzung von Grundwasser als Energiequelle. Zukunftig wird ins-
besondere die Entwicklung von Niedertemperatur-Versorgungsnetzen der funften Ge-
neration (5G-Netze) erwartet, die oberflachennahe Geothermie fur Heizen, Kihlen und
saisonale Speicheranwendungen nutzen. [36]

9.5.2 Methodisches Konzept

Definition und Abgrenzung

Bei der oberflachennahen Geothermie (< 300 m unter Gelandeoberkante) gibt es viele
verschiedene Technologien, die fur die ErschlieRung der oberflachennahen Ressour-
cen eingesetzt werden kdnnen. Neben den sehr bekannten Technologien von geschlos-
senen Vertikalkollektoren (Erdwarmesonden) und der thermischen Grundwassernut-
zung (offenes System) gibt es noch eine Vielzahl an Technologien, mit denen die Nie-
dertemperaturwarme aus dem Untergrund (,Umgebungswarme®) gewonnen werden
kann, wenn z.B. nicht gebohrt werden kann oder wenn kaum oder kein Grundwasser
an Standorten vorhanden ist. Diese sind z.B. Spiralkollektoren (wie
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Ringgrabenkollektoren, Massivabsorbern etc. Aus diesem Grund wurde die Ressource
der Warme aus dem oberflachennahen Untergrund als Uberall verfigbar eingestuft.

Die thermische Grundwassernutzung wurde in Gebieten mit ergiebigem Grundwasser-
vorkommen als verfugbare Ressource angegeben. Fur geschlossene Erdwarmesys-
teme (z.B. Erdwarmesonden) wurden alle Gebiete ausgewiesen.

Theoretisches Potenzial

Die im oberflachennahen Untergrund gespeicherte thermische Energie ist im Prinzip
nahezu unbegrenzt verfugbar, da sie durch den kontinuierlichen Warmeeintrag aus
Sonnenstrahlung, Niederschlag und den geothermischen Warmestrom gespeist wird.
Die Nutzung erfolgt im Tiefenbereich bis 300 Meter und bei Temperaturen von bis zu
25 — 30 °C Uber geschlossene Systeme (Erdwarmesonden, Flachen- und Ringgraben-
kollektoren) oder offene Systeme (thermische Grundwassernutzung). [34] Eine exakte
Quantifizierung des Gesamtpotenzials wurde aufgrund der theoretischen Unerschopf-
lichkeit und der starken Abhangigkeit von lokalen geologischen und hydrogeologischen
Rahmenbedingungen nicht vorgenommen.

Technisches Potenzial

Die technische Nutzbarkeit der oberflachennahen Geothermie hangt mafl3geblich von
der Effizienz der Warmepumpe ab, die sich vorrangig aus den folgenden Einflussgro-
Ren der drei betrachteten Systeme (geschlossen vertikal & horizontal, offen) ergibt:

« Warmequelle geschlossen-vertikaler Systeme: ungestdrte Bodentemperatur,
welche das gesamte Jahr als konstant angenommen wird [69]

« Warmequelle geschlossenen-horizontaler Systeme: monatliche Mitteltempe-
ratur des Untergrundes in einer Tiefe von 3 m.

« Warmequelle offener Systeme: Gemessene Temperaturen der Aquifere [71]

« Warmesenke: erforderliche Versorgungstemperatur im Heiz- bzw. Warmwas-
sersystem

Ein zentrales Mal} zur Beurteilung der Effizienz ist die Jahresarbeitszahl (JAZ). Je
groRer die Differenz zwischen Quell- und Senkentemperatur, desto geringer fallt die
JAZ aus. Die Berechnungsmethode ist in Abschnitt 9.2.2 dargestellt. Fur die JAZ-Er-
mittlung wird der Warmebedarf laut Austrian Heat Map in Abhangigkeit der Baualters-
klassenverteilung und des Sanierungszustandes der Gebaude in einen konstanten
Warmwasserwarmebedarf (WWB) und einen Heizgradtage-gewichteten Heizwarmebe-
darf (HWB) unterteilt (vgl. Abbildung 114, Abbildung 115 und Abbildung 116).
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Jahresarbeitszahlen von Sole-Wasser-Warmepumpen (geschlossen-horizontal) in
Abhéngigkeit von Heizenergiebedarf und Temperaturanforderung der Warmeabgabe
in 2050+ ohne Klimawandeleinfluss [Standort: Graz]
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Abbildung 114: Jahresarbeitszahlen von Sole-Wasser-Warmepumpen (geschlossen-horizontal) am Beispiel Graz — in Abhangigkeit
von Versorgungstemperaturen und Raum-/Warmwasseranteilen

Jahresarbeitszahlen von Sole-Wasser-Warmepumpen (geschlossen-vertikal) in
Abhéngigkeit von Heizenergiebedarf und Temperaturanforderung der Warmeabgabe
in 2050+ ohne Klimawandeleinfluss [Standort: Graz]

6,0 100%
5,57 5,58 ’
55 [5.35] . 90%

{a99]) _—T 80%
A

-
0
. 50 T
= / g
= @©
ﬁ 4,5 417 60% =
2 =
2 4.0 50% &
k]
= 9 c
3 35 40% <
(]
£ 0% =
< 3,0
- 20% 2
]
2
2,5 10% %
2,0 0%
’ Neubau (2011- Neubau (2021- Neubau (2031-
Bestand (alt) Bestand (avg) 2020) 2030) 2040)
C—1%BWW 13,0% 18,8% 33,3% 37,5% 50,0%
C—1%RH 87,0% 81,3% 66,7% 62,5% 50,0%
—8—JAZ L/W WP 4,17 4,99 5,35 5,57 5,58
O q, RH [kWh/m?a] 100 65 30 25 15
® 6,VL, RH[C] 55 45 40 37,5 35
® g, BWW [kWh/m?2a] 15 15 15 15 15
o 8, BWW[°C] 55 55 55 55 55

Abbildung 115: Jahresarbeitszahlen von Sole-Wasser-Warmepumpen (geschlossen-vertikal) am Beispiel Graz — in Abhangigkeit
von Versorgungstemperaturen und Raum-/Warmwasseranteilen
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Jahresarbeitszahlen von Wasser-Wasser-Warmepumpen (offen) in Abhangigkeit von
Heizenergiebedarf und Temperaturanforderung der Warmeabgabe in 2050+ ohne
Klimawandeleinfluss [Standort: Graz]
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Abbildung 116: Jahresarbeitszahlen von Wasser-Wasser-Warmepumpen (offen) am Beispiel Graz — in Abhangigkeit von Versor-
gungstemperaturen und Raum-/Warmwasseranteilen

Raumliche Auflosung: 100 m x 100 m Raster (Disaggregierung der 1-km-Klimadaten)
Szenarien: Status quo, WEM 2030/2040, Transition 2030/2040 [59]
Kriterien fur technische Nutzung:

o« JAZ > 3 (vgl. Tabelle 62)

o Max. Bedarfsdeckung bei dezentraler Versorgung: 100 %

« Max. Bedarfsdeckung bei netzgebundener Versorgung: gemaf} Tabelle 57

Erlauterung zur Leistungsberechnung:

Aus der durch die Sole-Wasser- sowie Wasser-Wasser-Warmepumpe (S/W-, W/W-
WP) abgegebenen Heizwarme (Qreiz pro Jahr) sowie der Jahresarbeitszahl (JAZ) wird
die jahrlich aufgenommene Umgebungswarme (Qumgebung) Wie folgt berechnet:

JAZ -1

QUmgebung = ]AT * QHeiz [kWh]

Zur Abschatzung der Heizleistung (Preiz) wird die Heizwarmemenge auf eine realisti-
sche Anzahl an Volllaststunden (VLS, in h/a) bezogen:

Quer
Paetz = ~pse [loW]
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FUr Sole-Wasser- sowie Wasser-Wasser-Warmepumpe zur kombinierten Raumbhei-
zung und Warmwasserbereitung werden etwas héhere Volllaststunden (1.800 Stunden
pro Jahr) wie in der Luftwarme (1.500 Stunden pro Jahr) angesetzt. Fur die dargestell-
ten Ergebnisse in dieser Studie wurden die JAZ unter veranderlichen Rahmenbedin-
gungen (Gebaudecharakteristik) in 100 m x 100 m Auflésung modelliert.

Realisierbares Potenzial

Das realisierbare Potenzial wird mithilfe eines Diffusionsmodells (S-Kurve) bestimmt,
siehe Abschnitt 9.2.3.

Wie auch in der Luftwarme, ist diese Vorgehensweise eine modellhafte Annaherung,
deren Einschrankungen bei der Interpretation zu bertcksichtigen sind.

Bei der Bestimmung der Potenziale der oberflachennahen Geothermie konnte aufgrund
der hohen Komplexitat und der starken Heterogenitat lokaler Rahmenbedingungen
keine Berucksichtigung standortspezifischer Einschrankungen erfolgen. Diese betref-
fen beispielsweise die zulassigen Enthahmemengen (,Konsensmengen®) aus Grund-
wasserleitern, die tatsachlich verfugbare Flache fur verschiedene Kollektorformen so-
wie von den zustandigen Wasserrechtsbehdrden ausgesprochene ErschlieBungsver-
bote infolge technisch-geologischer Restriktionen.

9.5.3 Ergebnisse

Wie schon im Kapitel 6 erlautert, wurde fur die Kartendarstellung die Layerstruktur der
geothermischen Technologien vollig Uberarbeitet. Diese spiegelt auch die Vielfaltigkeit
aber gleichzeitig auch Komplexitat der geothermischen Versorgungsmaoglichkeiten wi-
der. Die oberflachennahen geothermischen Ressourcen dienen ebenso wie andere
Umgebungswarmequellen vor allem der Warmeversorgung in Gebieten, in denen auf-
grund niedriger Warmedichten kein wirtschaftlicher Betrieb netzgebundener Warmever-
sorgung maoglich ist.

Wie in der Methodik erldutert, wird im gesamten Bundesgebiet eine generelle Verfug-
barkeit von oberflachennahen Ressourcen unterstellt. Es gibt allerdings in den Bundes-
landern unterschiedliche Hinweis- bzw. Ausschlusszonen, die fur diese Studie neu dar-
gestellt wurden. Als wirkliche Ausschlussgebiete gelten dabei nur Wasserschutzgebiete
der Kategorie |. Diese wurden jedoch in der vorliegenden Studie nicht bertcksichtigt,
da es keinen einheitlichen, flachendeckenden Datensatz zu den genauen Grenzen sol-
cher Gebiete gibt. Die Relevanz der Wasserschutzgebiete der Kategorie | fir das Er-
gebnis der Studie wird jedoch als gering eingeschatzt, da diese Gebiete im Vergleich
zu den insgesamt verfugbaren Flachen nur einen sehr kleinen Anteil ausmachen.

Als Hinweiszonen wurden Gebiete mit

e Gespannte und artesisch gespannte Grundwasserkorper

e Verkarstungsfahige Gesteine

e Evaporite

e Brennbare Gase

ausgewiesen und die Kartenlayer dazu neu uberarbeitet. In diesen Gebieten konnen
einzelne geothermische Technologien wie z.B. Erdwarmesonden von den lokalen Was-
serrechtsbehdrden eingeschrankt oder untersagt werden und es muss auf andere
Technologien oder alternative erneuerbare Warmequellen zurlickgegriffen werden. Die
Genehmigungsfahigkeit in Hinweiszonen muss mit den lokalen Wasserrechtsbehdrden
abgeklart werden.
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Die Methodik zur Beurteilung von Umgebungswarme wurde in Abschnitt 9.2 schon aus-
fuhrlich erlautert. Zur Beurteilung der oberflachennahen geothermischen Ressourcen
wurden zusatzlich zu den Grundwasservorkommen noch die Layer:

Gespannte und artesisch gespannte Grundwasserkorper
Schutzzonen Kategorie | und |l
Grundwassertemperaturkarten

Bodentemperaturen in 3 m Tiefe

Ungestorte Bodentemperaturen

vom Umweltbundesamt, von der Geosphere Austria sowie vom AIT Austrian Institute of
Technology vollig neu Uberarbeitet.

9.5.3.1 Ergebnisse der geschlossenen Systeme (GS)

In dieser Untersuchung wurden die geschlossenen Systeme, sowohl vertikale als auch
horizontale Systeme, zunachst einzeln betrachtet und anschlieliend zusammengefuhrt.
Der Grund flr diese Vorgehensweise liegt darin, dass das Potenzial von horizontalen
Systemen stark von der zur Verfugung stehenden Flache abhangt. Da fur diese Studie
keine spezifischen Daten zur verflgbaren Flache vorlagen, wurde eine Zusammenfih-
rung der beiden Systeme vorgenommen. Zur Berechnung des Potenzials wurde die
Jahresarbeitszahl (JAZ) beider Systemtypen gemittelt, wodurch eine fundierte Schat-
zung des Potenzials unter Berucksichtigung der verschiedenen Systemkonfigurationen
ermdglicht wurde.

Bundesebene
TF Oberflachennahe Geothermie GS (Transition)
Historie und zeitliche Entwicklung realisierbare
Potenziale
Historie Low
Medium High
Technisches Potenzial
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Abbildung 117: Historie und zeitliche Entwicklung realisierbarer Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefiuhrte Umgebungs-
warme) auf Bundesebene (Referenz: Energie).
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Abbildung 118: Identifizierte Warmepotenziale (der Warmepumpe zugefihrte Umgebungswarme) fir Oberflachennahe-Geothermie
(geschlossener Systeme) auf Bundesebene (Referenz: Energie)
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Abbildung 119: Identifizierte Potenziale (Heizleistung der Warmepumpe) fir Oberflachennahe Geothermie (geschlossener Sys-
teme) auf Bundesebene (Referenz: Leistung)
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Abbildung 120: Identifizierte Potenziale fiir Oberflachennahe Geothermie (GS = geschlossener Systeme) auf Bundesebene (Refe-
renz: Anzahl Anlagen)

Bundeslandebene

Tabelle 78: Potenziale fiir oberflachennahe Geothermie (geschlossener Systeme) in der Form von Umgebungswarme (der War-
mepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) nach Bundeslandern.

Potenziale oberflachen-

naher Geothermie (ge- Realisier- Realisier- [EE S0 Realisier-|

schlossener Systeme) bares bares bares bares Sche';
in der Form von Umge- Potenzial Potenzial EleICP4E] Potenzial Potenzial
bungswérme in GWh/a Low 2030 High 2030 X"z ] High 2040

nach Bundesldndern

Burgenland 86 149 178 212 313 461 656 2.373
Karnten 123 214 256 306 453 674 971 3.659
Niederdsterreich 461 799 956 1.140 1.680 2.475 3.521 12.337
Oberosterreich 477 823 981 1.167 1.693 2.443 3.383 9.045
Salzburg 123 214 256 305 449 663 946 3.227
Steiermark 201 350 419 502 748 1.123 1.642 7.410
Tirol 131 228 274 327 486 727 1.059 4.447
Vorarlberg 113 194 232 276 404 586 817 2.317
Wien 59 103 124 150 227 353 546 7.991
Gesamt (Osterreich) 1.774 3.073 3.676 4.385 6.453 9.506 13.541 52.805
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Tabelle 79: Potenziale fur oberflachennahe Geothermie (geschlossener Systeme) in der Form von installierter Heizleistung nach

Bundeslandern.

Potenziale oberflachen-

naher Geothermie (ge- . . . .
schiossener Systeme) - ICET sl
I.n der Fo':m Yon ms?al- oL Potenzial Potenzial eI CTavAE] Potenzial schgs
lierter Heizleistung in  EECCCEIgNINPIEN High 2030 [ESURITT) High 2040 | Fotenza
MW nach Bundeslan-

dern

Burgenland 62 107 128 153 222 327 465 1.655
Karnten 91 157 188 224 327 486 700 2.579
Niederd6sterreich 336 579 692 826 1.199 1.766 2.511 8.667
Oberosterreich 348 597 712 847 1.210 1.746 2.418 6.362
Salzburg 91 156 187 224 324 478 682 2.277
Steiermark 147 254 305 365 535 803 1.175 5.209
Tirol 97 168 202 241 353 528 769 3.138
Vorarlberg 83 142 170 202 291 423 589 1.634
Wien 43 76 91 110 164 255 394 5.667
Gesamt (Osterreich) 1.298 2.237 2.676 3.192 4.624 6.812 9.704 37.188

Tabelle 80: Potenziale fur oberflichennahe Geothermie (geschlossener Systeme) in der Form von Anzahl installierter Anlagen
nach Bundeslandern (in 1.000 Einheiten).

Potenziale oberflachen-

naher Geothermie (ge- . w . w
schlossener Systeme) [BEEIE Reagzgs' Reat')':'gs' Reagzgs' Reat')':'gs' Techni-
!n der _Form von Anza.hl Cle Potenzial Potenzial eI CTav4E] Potenzial SCh?s
installierter Anlagen in IS IRNPSRPISY) High 2030 RESTEIY ) High 2040 | "otenzial
1.000 Stiick nach Bun-

deslandern

Burgenland 37 132
Karnten 56 205
Niederosterreich 27 46 55 66 95 140 200 689
Oberdsterreich 28 47 57 67 96 139 192 506
Salzburg 7 12 15 18 26 38 54 181
Steiermark 12 20 24 29 43 64 93 414
Tirol 8 13 16 19 28 42 61 249
Vorarlberg 7 11 14 16 23 34 47 130
Wien 3 6 7 9 13 20 31 450
Gesamt (Osterreich) 103 178 213 254 368 541 771 2.956
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Realisierbares Potenzial fiir ONG-GS 2030 (low) - 3,1 TWhy,
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Abbildung 121: Realisierbares Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fur oberflachennahe Geother-
mie geschlossener Systeme (ONG-GS) 2030 (low) — 3,1 TWhy,

Realisierbares Potenzial fiir ONG-GS 2030 (high) - 4,4 TWh,,,
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Abbildung 122: Realisierbares Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fur oberflachennahe Geother-
mie geschlossene Systeme (ONG-GS) 2030 (high) — 4,4 TWhy,
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Realisierbares Potenzial fiir ONG-GS 2040 (low) - 6,5 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2040 - low [GWh;]
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Abbildung 123: Realisierbares Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fiir oberflachennahe Geother-
mie geschlossene Systeme (ONG-GS) 2040 (low) — 6,5 TWhy,

Realisierbares Potenzial fiir ONG-GS 2040 (high) - 13,5TWhy,
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Abbildung 124: Realisierbares Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fiir oberflachennahe Geother-
mie geschlossene Systeme (ONG-GS) 2040 (high) — 16,5 TWhy,
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9.5.3.2 Ergebnisse der offenen Systeme (OS)

Im Folgenden sind die Ergebnisse der offenen Systeme, welche Grundwasser als War-
mequelle nutzen, dargestellt.
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Abbildung 125: Historie und zeitliche Entwicklung realisierbarer Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme)
auf Bundesebene (Referenz: Energie)
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Abbildung 126: Identifizierte Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswérme) fiir Oberflachennahe Geothermie
(offene Systeme) auf Bundesebene (Referenz: Energie)
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Abbildung 127: Identifizierte Potenziale fiir Oberflachennahe Geothermie (offene Systeme) auf Bundesebene (Referenz: Leistung)
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Abbildung 128: Identifizierte Potenziale fir Oberflaichennahe Geothermie (offene Systeme) auf Bundesebene (Referenz: Anzahl
Anlagen)
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Bundeslandebene

Tabelle 81: Potenziale fir oberflachennahe Geothermie (offene Systeme) in der Form von Umgebungswarme (der Warmepumpe

zugefuhrte Umgebungswarme) nach Bundeslandern.

Potenziale oberflachen-
naher Geothermie (offe-

Realisier-

Realisier-

Realisier-

Realisier-

ner Systeme) in der Stgtﬂz bares bares bares bares ng:r;i;
Form von Umgebungs- 2023 Potenzial I_:’oten2|al Potenzial I_:’oten2|al Potenzial
warme in GWh/a nach Low 2030 High 2030 g0z ) High 2040
Bundesléndern

Burgenland 16 27 33 40 60 92 139 1.252
Kérnten 23 39 47 57 87 134 206 2.331
Niederdsterreich 84 147 177 212 320 490 736 5.229
Oberdsterreich 87 152 183 220 330 505 758 5.106
Salzburg 23 39 47 57 87 134 206 2.320
Steiermark 37 64 77 93 141 219 336 3.986
Tirol 24 42 51 61 93 144 221 3.008
Vorarlberg 21 36 43 52 79 121 184 1.591
Wien 11 19 23 27 42 66 103 4.103
Gesamt (Osterreich) 324 567 682 819 1.238 1.905 2.889 28.925

Tabelle 82: Potenziale fiir oberflachennahe Geothermie (offene Systeme) in der Form von installierter Heizleistung nach Bundes-

landern.

Potenziale oberflachen-

ettt ous "
Form von installierter 20;((; Potenzial I_Dotenzial Potenzial I_Dotenzial Potzt:ll;iiﬁ
Heizleistung in MW Low 2030 High 2030 RWLIZT) High 2040

nach Bundesldndern

Burgenland 102 898
Karnten 17 30 36 43 64 100 153 1.707
Nieder0sterreich 64 111 134 160 237 362 545 3.807
Oberosterreich 66 115 138 165 244 373 560 3.709
Salzburg 17 30 36 43 64 99 152 1.693
Steiermark 28 48 58 70 104 161 247 2.888
Tirol 19 33 39 47 70 109 168 2.244
Vorarlberg 16 27 33 39 58 90 136 1.162
Wien 8 14 17 21 31 48 75 2.951
Gesamt (Osterreich) 247 428 515 619 917 1.410 2139 21.058
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Tabelle 83: Potenziale fir oberflachennahe Geothermie (offener Systeme) in der Form von Anzahl installierter Anlagen nach Bun-
deslandern (in 1.000 Einheiten).

Potenziale oberflachen-

naher Geothermie (offe- . . . .

ner Systeme) inder RSt
:form ‘fnl Anza!ll instal- 2%;; Potenzial Potenzial eI E1aV4EI Potenzial Potz(r;lr;?asl
ierter Anlagen in Low 2030 High 2030 [RSFIEN) High 2040

1.000 Stiick nach Bun-

deslandern

Burgenland 0,8 1,4 1,7 2,0 3,0 4.6 7,0 61,4
Karnten 1,2 2,0 2,5 3,0 4.4 6,8 10,4 116,6
Niederdsterreich 4.4 7,6 9,1 11,0 16,2 24,8 37,2 260,1
Oberdsterreich 4.5 7,8 9,4 11,3 16,7 25,5 38,2 253,4
Salzburg 1,2 2,0 2,5 2,9 4.4 6,8 10,4 115,7
Steiermark 1,9 3,3 4,0 4.8 71 11,0 16,9 197.,4
Tirol 1,3 2,2 2,7 3,2 4.8 7.4 11,5 153,3
Vorarlberg 1,1 1,9 2,2 2,7 4,0 6,1 9,3 79,4
Wien 0,6 1,0 1,2 1,4 2,1 3,3 52 201,6
Gesamt (Osterreich) 16,8 29,3 35,2 42,3 62,6 96,4 146,1 1.438,9

Realisierbares Potenzial fiir ONG-0S 2030 (low) - 0,6 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2030 - low [GWh,;]
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Abbildung 129: Realisierbares Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fur oberflachennahe Geother-
mie offener Systeme (ONG-0S) 2030 (low) — 0,6 TWhy,
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Realisierbares Potenzial fiir ONG-0S 2030 (high) - 0,8 TWhy,
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Abbildung 130: Realisierbares Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fur oberflachennahe Geother-
mie offener Systeme (ONG-0OS) 2030 (high) — 0,8 TWhy,

Realisierbares Potenzial fiir ONG-0S 2040 (low) - 1,2 TWhy,
Realisierbares Potenzial 2040 - low [GWhy]
>0-5
>5-10
> 10-50
I >50-100

St.Polten, .~ Wien
e

.
- ~Eisenstadt

Innsbruck

Qg& ERNEUERBARE

ENERGIEPOTENZIALE

Klagenfurt
IN OSTERREICH 2030 & 2040

(O]

AFEE INTEC, GeoSphere Austria, Austrian Heat Map, UBA, MERRA-2, eigene Modellierung
Bearbeitung: AIT Austrian Institute of Technology GmbH 22.09.2025

Abbildung 131: Realisierbares Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fur oberflachennahe Geother-
mie offener Systeme (ONG-0S) 2040 (low) — 1,2 TWhy,
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Realisierbares Potenzial fiir ONG-0S 2040 (high) - 2,9 TWhy,

Realisierbares Potenzial 2040 - high [GWh,]
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Abbildung 132: Realisierbares Warmepotenzial (der Warmepumpe zugefiihrte Umgebungswarme) fur oberflachennahe Geother-
mie offener Systeme (ONG-0OS) 2040 (high) —2,9 TWhy,

9.5.4 Bewertung der Ergebnisse

Die oberflachennahe Geothermie stellt eine vielversprechende Technologie zur Nut-
zung erneuerbarer Energien dar, die insbesondere im urbanen Raum aufgrund ihrer
vielseitigen Anwendbarkeit und Flexibilitat sowie Kombinationsmaoglichkeit mit anderen
erneuerbaren Warmequellen grol3es Potenzial bietet.

Die Potenzialanalyse zeigt allerdings, dass die derzeit installierten Leistungen noch weit
hinter den technischen Potenzialen liegen. Dies liegt einerseits an einer noch immer
sehr geringen Wahrnehmung der vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten der Geothermie. An-
dererseits spielen dabei auch die — im Vergleich zur Luftwarme als verbreitetste Umge-
bungswarmequelle — hoheren Investitionskosten eine wesentliche Rolle.

Die Nutzung der oberflachennahen Geothermie nimmt aber vor allem bei der Raum-
warme eine zentrale Rolle in der Warmewende ein. Essenziell zur Steigerung des An-
teils von oberflachennahen Geothermiesystemen sind folgende Punkte [35]:

Forcierung der Anwendung der Geothermie in Bestandsgebauden

Geothermische Systeme sind in vielen Neubauprojekten schon Standard. Geothermie
eignet sich allerdings auch fur die Umristung von Bestandsgebauden und historischer
und/oder denkmalgeschutzter Bausubstanz. Der Stand der Technik und Best-Practice-
Beispiele — mit speziellem Fokus auf den dicht verbauten urbanen Raum — sollen einem
breiten Stakeholder:innen-Kreis zuganglich gemacht werden, um Potenziale aufzuzei-
gen und die Sichtbarkeit zu erhohen. Die erfolgreiche Anwendung der Geothermie in
Bestandsgebauden ist eng mit Sanierungsmalinahmen verbunden. Besonderes Au-
genmerk soll auf 6konomische Synergiepotenziale zwischen grundlegenden Renovie-
rungen und der Integration der Geothermie von der Errichtung des Absorbers bis hin
zum Klimatisierungskonzept im Gebaude gelegt werden.
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Bewertung von Kiihlung als relevanten Teil der Energiewende:

Die zunehmende sommerliche Uberwarmung durch den Klimawandel, die Bildung
von ,Urban Heat Islands®, steigende Anzahl von Tropennachten, setzt immer mehr
Menschen zu und dies in besonderem Mal3e vulnerablen Gruppen. Daflr bietet sich die
Geothermie in besonderem Malde als erneuerbare Form der Kuhlung an, da aus dem
Untergrund nicht nur Warme gewonnen, sondern auch Uberschussige Warme in den
Untergrund eingebracht werden kann. Diese im Untergrund gespeicherte Warme kann
dann in weiterer Folge im Winter wieder zur Gebaudeheizung verwendet werden. Diese
Speicher- und Kuhimoglichkeit in einem "Warmekreislauf" ist ein grol3er Vorteil der Ge-
othermie gegenuber anderen Energieformen. Dartiber hinaus wird Gber die Einbringung
der Abwarme in den Untergrund diese nicht wie bei anderen Kuhltechnologien in die
Umgebungsluft abgegeben und damit eine weitere Verstarkung des Urban-Heat-Island-
Effekts hintangehalten.

Integration von Geothermie in multivalenten Warme- und Kéalteanwendungen und
Anergienetzen, Verbesserung der Sektorkopplung

Die oberflachennahe Geothermie besitzt eine hohe Integrations- und Kopplungsfahig-
keit mit anderen Erneuerbaren im Niedertemperaturbereich. Multivalente Niedertempe-
ratur-Anwendungen tragen entscheidend zur Steigerung der Energieeffizienz geother-
mischer Anwendungen bei, wenn diese die Aufgaben zur Grundlastversorgung und
Speicherung volatiler Erneuerbarer Gibernehmen. In Osterreich entstanden in den letz-
ten Jahren erste Pilotanlagen zu geothermisch unterstutzten Niedertemperatur-Warme-
und -Kaltenetzen (,Anergienetzen®).

Effizienzmonitoring von Bestandsanlagen und verbesserte Systemsimulation (sowohl
thermisch als auch hydraulisch) von multivalenten, Speicher-unterstitzten Warme- und
Kalteanwendungen im Leistungsbereich tber 50 kW konnen entscheidend zur techno-
logischen Weiterentwicklung von geothermisch unterstitzten, dekarbonisierten, multi-
valenten Warme- und Kalteanwendungen beitragen. Durch den Einsatz von Warme-
pumpen als ,Moderatoren multivalenter Anwendungen® soll zudem die Ankopplung zum
Elektrizitatssektor (Sektorkopplung) erfolgen.
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9.6 TF7.4: Abwarme

9.6.1 Einfuhrung und Ausgangslage

Industrielle Prozesse sowie kommunale Klaranlagen stellen bedeutende, bislang nur
teilweise erschlossene Quellen fur Abwarme dar. Diese Warme fallt auf unterschiedli-
chen Temperaturniveaus an und kann abhangig von der Quelltemperatur entweder di-
rekt oder mittels Warmepumpen in Warmenetze eingespeist werden. Wahrend die Di-
rektnutzung von Abwarme bereits heute technisch etabliert ist und im Jahr 2020 rund
1,75 TWh in Fernwarmenetze eingespeist wurden [73], bleibt das groRe Potenzial der
Niedertemperaturabwarme (<50 °C) aus Industrie, Gewerbe und Abwasser bisher
weitgehend ungenutzt.

Ziel dieses Kapitels ist die systematische Erhebung und Bewertung des technischen
Abwarmepotenzials aus Industrie und Klaranlagen bis 2030 und 2040. Eine explizite
Ermittlung realisierbarer Potenziale erfolgt analog zu Aquathermie nicht. Die Grinde
hierfur liegen in der hohen Standortabhangigkeit, heterogenen Betriebsstrukturen sowie
fehlenden belastbaren Marktdaten flr eine dynamische Projektion.

9.6.2 Methodisches Konzept
Die methodische Vorgehensweise umfasst folgende Schritte:

« Technische Potenziale wurden je nach Industriesegment Uber Bottom-up- oder
Top-down-Ansatze identifiziert.

o Temperaturniveaus wurden in zwei Hauptklassen eingeteilt:
o 250 °C: direkt nutzbar (z. B. Uber Warmeubertrager)
o <50 °C: nur mittels GroRwarmepumpen nutzbar

o Die Ergebnisse nach Temperaturaufteilung gelten auch flr Anergienetze.
Die Annahme ist, dass unabhangig von Anergienetz-Design zumeist an
einer Stelle im Warmesystem ein Temperaturhub stattfinden muss.

Raumliche Einschrankungen

Analog zur Freiflachen-Solarthermie und Aquathermie wird die technische Eignung von
Abwarme-Anlagen zusatzlich raumlich eingeschrankt. Es werden nur jene Gebiete er-
fasst die sich innerhalb einer zulassigen Trassendistanz befinden.

Die ErschlieRbarkeit wurde mithilfe eines GIS-gestutzten Modells abgeleitet:

a. Direktnutzung (250 °C): dypge =4 0,5 - /P{‘}lw

b. Wérmepumpennutzung (<50 °C): dypg = A + 0,5 - \/ [P;,‘lW - (1 — M%)]

dmax - Wirtschaftlich darstellbare Trassenlange [km]

PAY - thermische Einspeiseleistung der Aowarmequelle [MW]
Kalibrierfaktor je Nutzungspfad (A): 2,3 (Direkt) / 1,3 (WP)
Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe: 3
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Der Modellansatz wurde im vorliegenden Projekt erstmals im Abwarmekataster Steier-
mark 2022 [74] vorgeschlagen und im vorliegenden Projekt weiterentwickelt. Die Leis-
tung in Wurzelfunktion verhindert UbermaRig lange max. Trassenlangen und ersetzt
eine Maximal-Wert-Definition (max. 14 km im Abwarmekataster Steiermark). Die Kalib-
rierfaktoren wurden basierend auf bestehende Abwarmeprojekte kalibriert.

Die Umrechnung von Abwarmeenergie in Leistung erfolgt Uber angenommene

4.000 Volllaststunden (VLS) pro Jahr: P4 = ?TV;

Abbildung 133 illustriert den zugrunde liegenden Modellansatz zur Ableitung der wirt-
schaftlich realisierbaren Trassendistanzen.

Distanzregel fur Abwarmenutzung (direkt und via
WP) zum Warmenetz
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Abbildung 133: Modellansatz zur Abschétzung wirtschaftlich sinnvoller Trassenldngen zur Anbindung von Abwérmequellen (Direkt
oder via Warmepumpen) an Wérmenetze

Abgrenzung und Einschrankungen

Die Trassenerschlielung erfolgte ausschlieBlich auf Basis raumlicher Nahe zu beste-
henden oder geplanten Warmenetzen. Rechtliche, topografische oder naturschutzfach-
liche Restriktionen (z. B. Natura-2000-Gebiete, Wasserschutzbereiche oder Leitungs-
querungen) wurden in der Modellierung nicht berticksichtigt.

Zudem wurden nur Warmenetzbedarfe innerhalb derselben Gemeinde berucksich-
tigt. Potenziale, die durch eine gemeindeubergreifende Nutzung von Uberschussiger
Abwarme erschlossen werden konnten, sind in der aktuellen Abschatzung nicht enthal-
ten. Die hier ausgewiesenen Potenziale stellen somit konservative Schatzungen dar
und konnten im Fall koordinierter Infrastrukturldosungen weiter gesteigert werden.

Die dynamische Entwicklung neuer Warmesenken und -netze wurde durch die Warme-
bedarfsszenarien der Austrian Heat Map abgedeckt.

9.6.3 Industrielle Abwarme

Die Nutzung industrieller Abwarme > 50 °C zur Direktnutzung in der Fernwarme ist
technisch etabliert. Bezogen auf die NEA 2023 [68] stammten bereits 9,2% der Fern-
warme aus industrieller Abwarme [73]. Die Nutzung von Niedertemperaturabwarme
uber Warmepumpen steckt hingegen noch in den Anfangen.
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Datengrundlage und Methodik

Die Datengrundlage basiert auf dem Projekt INXS — Industrial Excess Heat (2021—
2023) [73], erganzt um das Branchenszenario Pathway of Industry (NEFI) [75] fur die
prognostizierte Entwicklung flr 2030 und 2040. Je nach Industriesegment wurden im
Einklang mit [76] folgende methodische Ansatze verfolgt:

o Bottom-up flr energieintensive Betriebe (Daten aus Umweltberichten, EMAS,
etc.)

« Top-down flr energieextensive Branchen (Ableitung aus Statistikdaten und ty-
pisierten Energiekennzahlen)

Das Potenzial wurde nach Quelltypen (Rauchgase, Ab-/Kuhlwasser, Maschinenab-
warme, Kondensation, Sonstige) und drei Temperaturniveaus (<50 °C / 50-100 °C /
> 100 °C) klassifiziert.

Die Quelltemperaturen wurden auf Basis der aktuellen Situation auch fur die Zukunft
als konstant angenommen. In der Potenzialbewertung zur Direktnutzung in Warmenet-
zen werden die Klassen 50-100 °C und >100 °C zusammengefuhrt.

FUr jeden identifizierten Industriestandort wurden die Standortkoordinaten ermittelt und
in der Austrian Heat Map integriert, wo die Daten sowohl punktuell als auch aggregiert
nach Postleitzahl abrufbar sind. Jene Industrie, die nicht standortgenau vorliegt, wurde
PLZ malig als ,Weitere Industrie” zusammengefasst (Abbildung 134).

Abbildung 134: Industrie-Layer standortgenau (oben) und auf Postleitzahl-Ebene (unten) in der Austrian Heat Map; Quelle: [7]
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Technisches Potenzial

Das technische Potenzial wurde aus dem Energieeinsatz der Prozesse abgeleitet, wo-
bei folgende Schritte zur Anwendung kamen:

1. Erhebung des industriellen Energieverbrauchs (nach Energietragern),

2. Identifikation Abwarme-relevanter Prozesse (inkl. Ruckkuhlung, Rauchgase,
mechanische Verluste),

3. Anwendung typischer Verlust- bzw. Ruckgewinnungsquoten,
4. Zuordnung zu Temperaturniveaus und Quelltypen.

Fuar Standorte ohne Primardaten wurden Vergleichswerte ahnlicher Betriebe (Branche,
Grolke, Technologie) herangezogen. Die Gesamtpotenziale wurden fur das Bezugsjahr
2019 ermittelt und mithilfe des NEFI-POI-Szenarios fur 2030 und 2040 hochgerechnet.

Realisierbares Potenzial

Es wird davon ausgegangen, dass industrielle Abwarme nur dann erschlossen werden
kann, wenn eine Einspeisung in ein bestehendes oder neu errichtetes Warmenetz
moglich ist. Eine ausschlieBlich dezentrale (gebaudeinterne) Nutzung bleibt in dieser
Potenzialstudie unbertcksichtigt.

Zwei technische Nutzungspfade werden unterschieden:

o Direktnutzung (250 °C): Einspeisung der Abwarme ohne zusatzliche Warme-
erhohung, z. B. Uber Warmeubertrager in das Warmenetz.

e« Warmepumpennutzung (<50 °C): Erhéhung des Temperaturniveaus durch
zentrale GroRwarmepumpen (Kompressionswarmepumpen), bevor die Einspei-
sung in das Warmenetz erfolgt.

Die raumliche Modellierung wird erganzt mit der bereits vorgestellten GIS-gestutzten
Berechnung einer maximalen Trassendistanz (vgl. Kapitel 9.6.2).

Eine explizite Marktprognose wurde nicht vorgenommen, da keine belastbaren Zeitrei-
hen vorlagen und eine Diffusionsmodellierung im Falle von Warmepumpennutzung zu
systematischer Unterschatzung gefuhrt hatte.

Infolgedessen wird das S-Kurvenmodell anderer Technologiefelder nicht angewandt
und daher die technischen als auch die wirtschaftlich realisierbaren Potenziale mit den
gleichen modelliertechnischen Limitationen (Potenziale INXS, Warmebedarf, max.
Trassendistanz) berechnet.

Zur Abbildung der unterschiedlichen Bandbreiten (Low—Medium—High) mdglicher Aus-
baupfade bis 2030 und 2040 werden je nach Nutzungspfad maximale Deckungsanteile
an der Warmenetzversorgung angesetzt (Tabelle 84):

Tabelle 84: Maximale Deckungsanteile von Abwarme in Warmenetzen

Abwirme (direkt) 31 % 39 % 47 %
Abwirme (WP) 25 % 31 % 37 %
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Erforderliche Inputdaten

Fir die genannte Methodik sind der Energieeinsatz des Industriebetriebes, aufge-
schlusselt in die einzelnen Energietrager, die Prozesse, die dadurch versorgt werden,
sowie Produktionsmengen und spezifische Kennzahlen als Inputdaten notwendig.

9.6.4 Abwarme aus Klaranlagen

Klaranlagen bieten gut planbare, standortfeste und kontinuierlich verfligbare Warme-
quellen, deren Nutzung uber Warmepumpen technisch gut erschlielbar ist. Die derzei-
tige Nutzung ist jedoch marginal.

Methodik und Datenlage

Fir jede Klaranlage wurden die jahrlichen Abwassermengen aus der EEA-Datenbank
(Waterbase 2019) [77] herangezogen.

Die Hochrechnung fur 2030 und 2040 erfolgt proportional zur Bevolkerungsentwicklung
(OROK-Bevolkerungsprognose auf Ebene der NUTS-3-Regionen).

Die Berechnung folgt einem Bottom-up-Ansatz mit 6ffentlich verfigbaren Daten. Eine
Validierung mit den jeweiligen Anlagenbetreiber:innen wurde nicht vorgenommen, da-
her ist die Genauigkeit abhangig von der Datenqualitat.
Technisches Potenzial
Die Berechnung des technischen Potenzials basiert auf:

e Temperaturprofil: Sommer 20 °C / Winter 10 °C

o Temperaturhub: durchschnittlich 5 K (Abkuhlung)

o Reduktionsfaktor (z. B. durch Starkregen): 30 %

Das technische Potenzial Qi in kWh/a je Klaranlage ergibt sich aus:
Qcn = Vabw ’ (1 - ﬁ‘egen) “Cy AT

V. : Jahresabwassermenge [m?/a]

fregen = 0,3: Abschlagsfaktor fur Starkregen

¢y = 1,16 KWh/m3-K: spezifische Warmekapazitat von Abwasser
AT= 5 K: angestrebter Temperaturhub

Zur Darstellung der Ergebnisse wurde im Rahmen des INXS-Projekts ein Klaranlagen-
Layer in der Austrian Heat Map implementiert. Dieser zeigt:

« Standortgenaues Abwarmepotenzial je Klaranlage

o Zeitliche Entwicklung fur 2019, 2030, 2040

o Methodik (Bottom-up) und zugrundeliegende Datenquelle

e Verknupfung mit bestehenden Warmenetzen und Siedlungsstruktur
Abbildung 135 zeigt den Layerausschnitt exemplarisch.
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Abbildung 135: Klaranlagen-Layer in der Austrian Heat Map [Quelle: [7]]

Realisierbares Potenzial

Analog zur industriellen Abwarme (< 50 °C) wird davon ausgegangen, dass Abwarme
aus Klaranlagen nur tiber Warmepumpen erschlieBbar ist. Eine Direktnutzung ist nur
Uber Anergienetzen madglich. Im Zuge der Potentialstudie wird davon ausgegangen,
dass eine Warmepumpe notwendig ist. Eine Nutzung ist nur sinnvoll, wenn in wirtschaft-
licher Distanz eine geeignete Warmesenke (z. B. Warmenetz) vorhanden ist.

Die Modellierung wird erganzt mit der bereits vorgestellten Limitierung einer maximalen
Trassendistanz und ist ident zur Warmepumpennutzung industrieller Abwarme (vgl.
Kapitel 9.6.2).

Obwohl bereits einige Beispiele in Betrieb (Gleisdorf) und in Bau (Wien) sind, ist der
Modellansatz einer Marktdurchdringung mit S-Kurvenmodell nur bedingt anwendbar.
Dadurch wird eine Differenzierung zwischen technischen und realisierbaren Potenzia-
len nicht angewandt.

Fir die Szenarien 2030 und 2040 werden — analog zur Abwarme aus Industrie — unter-
schiedlich ambitionierte Deckungsanteile am lokalen Warmebedarf angesetzt. Die
Potenziale werden wiederum mit den Warmenetzgebieten der Austrian Heat Map raum-
lich verschnitten.

9.6.5 Ergebnisse

Das theoretische Potenzial entspricht der gesamten standortbezogenen Abwarme.
Weder raumliche (Trassendistanzen) noch systemische (Deckungsobergrenzen) Ein-
schrankungen sind hier bertcksichtigt. Das theoretisch maximal nutzbare Abwarmepo-
tenzial auf Gemeindeebene ist durch den Warmenetzbedarf innerhalb der Gemeinde
gedeckelt. Zusatzlich ist auch ein theoretisches Potenzial angefuhrt, das nicht durch
den kommunalen Bedarf gedeckelt ist, mit Relevanz fur regionale bzw. gemeindeuber-
greifen Fernwarmesysteme.

Das technische Potenzial berucksichtigt die Deckungsobergrenzen am Warmenetz-
bedarf in den drei Bandbreiten (Low—Medium—High) sowie maximale Trassendistanzen
zum Warmenetz. Berucksichtigt sind zudem die Veranderungen der Warmenetzbedarfe
bis 2030 und 2040 entsprechend WEM-Warmebedarfsszenario sowie eine
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Verringerung von Abwarme Potenzialen im hohen Temperaturbereich durch Energieef-
fizienzmalRnahmen in der Industrie.

Die Quantifizierung realisierbarer Potenziale wurde aufgrund der sehr spezifischen
Rahmenbedingungen, die flr jedes Abwarme Projekt einzeln zu prifen und zu bewer-
ten sind, nicht durchgefuhrt. Eine Ableitung der realisierbaren Potenziale erfolgt anhand
der technischen Potenziale auf Basis einer qualitativen Expertenschatzung (Kapitel
9.6.6).

Direktnutzung industrieller Abwarme (2 50 °C)

Die Direktnutzung industrieller Abwarme bei hoheren Temperaturen (2 50 °C) ist in
Osterreich technisch etabliert und vergleichsweise gut erschlossen. Bereits im Jahr
2020 wurden rund 1,75 TWh/a in Fernwarmenetze mit einer Gesamtleitung von rund
580 MW eingespeist [73].

Unter Berucksichtigung eines modelltechnisch regionalisierten Startwertes ergibt sich
Osterreichweit ein technisches Potenzial fur direkt genutzte Abwarme zur Einspeisung
in Warmenetze von bis zu 3,4 TWh/a im Jahr 2030 und 3,6 TWh/a im Jahr 2040.

Die in Tabelle 73 angeflhrten theoretischen Potenziale von 7,2 GWh/a entsprechen
den Gesamtpotenzialen fur industrielle Abwarme 2040 in einem Temperaturbereich
=50 °C ohne Bertcksichtigung der ErschlieRbarkeit. Begrenzt man diese Abwarme Po-
tenziale mit den Warmenetzbedarfen auf Gemeindeebene so reduziert sich dieses Po-
tenzial auf 4,6 GWh/a. Hierbei bleibt allerdings die Moglichkeit unbericksichtigt, Ab-
warme via Fernwarme auch uber Gemeindegrenzen hinweg zu nutzen, sofern entspre-
chende Warmesenken erschlossen werden kdnnen (siehe Kapitel 9.6.6 - Ergebnisbe-
wertung).

Tabelle 85: Ergebnisiibersicht Abwarme Potenziale (= 50 °C) zur Direktnutzung fiir Osterreich

Bandbreiten

Warmeenergie aus Ab-
warme (250 °C) [GWh/a]
Technisches Potenzial

Leistung aus Abwéarme
(250 °C) [GW]
Technisches Potenzial

Status quo (2023)

1,6

0,39

2030 (Low / Medium / High)

30 32 34

0,80 0,85 0,90

2040 (Low / Medium / High)

32 34 36

0,85 0,90 0,96

Theoretisches Potenzial
(kommunal / regional)

46/7,.2

1,15/1,81
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Abbildung 136: Zeitliche Entwicklung technischer Potenziale fur industrielle Abwarme (Direktnutzung)
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Abbildung 137: Identifizierte Potenziale (Energie) fir industrielle Abwarme (Direktnutzung)
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Tabelle 86: Technische Potenziale (Energie) fur industrielle Abwarme (Direktnutzung) nach Bundeslandern.

Energiepotenzi-
ale industrieller

Status Technisches

Technisches REEQIEGES

Technisches

Technisches

LTS (Di-. Quo Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial
rektnutzung) in 2023 Low 2030 High 2030 R FIL0) High 2040 2050+
GWh/a nach

Bundeslandern

Burgenland 13 18
Karnten 74 256
Niederdsterreich 228 441 466 490 474 505 533 1.565
Oberosterreich 815 1.568 1.691 1.802 1.669 1.805 1.939 3.088
Salzburg 98 190 202 215 203 217 232 283
Steiermark 328 621 664 694 652 691 724 1.746
Tirol 40 81 85 87 90 95 99 236
Vorarlberg 8 16 16 17 17 17 17 21
Wien 8 16 16 16 17 17 17 17
g?;f‘)mt (Oster- | 4 561 3.004 3.217 3.400 3.198 3.430 3.648 7.231

Far die Ermittlung der Leistungen fur 2030 und 2040 aus der Abwarme-Energie liegt
eine globale Annahme von 4.000 Vollaststunden zugrunde. Die Ergebnisse auf Bun-
desland-Ebene sowie fur Osterreich sind in Tabelle 87 zusammengefasst.

Tabelle 87: Technische Potenziale (Leistung) fiir industrielle Abwarme (Direktnutzung) nach Bundeslandern.

Leistungspoten-
ziale industrieller

= . Status Technisches Technisches BREEEIRISEES Technisches | Technisches
Abwarme (Di- P ol P il P ol P il P il
ktnutzung) in Quo otenzia F otenzial otenzia F otenzial otenzia
S 2023 Low 2030 High 2030 RS P11 High 2040 2050+
MW nach Bun-
deslandern
Burgenland 3 5
Karnten 18 64
Niederosterreich 57 110 116 123 119 126 133 391
Oberosterreich 204 392 423 450 417 451 485 772
Salzburg 24 48 51 54 51 54 58 71
Steiermark 82 155 166 173 163 173 181 436
Tirol 10 20 21 22 22 24 25 59
Vorarlberg 2 4 4 4 4 4 4 5
Wien 2 4 4 4 4 4 4 4
g?;f‘)mt (Oster- 390 751 804 850 799 857 912 1.808
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Abbildung 138: Technisches Abwarmepotenzial (Direktnutzung Industrie) 2040 (WEM) niedrige Bandbreite — 3,2 TWhy,
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Abbildung 139: Technisches Abwarmepotenzial (Direktnutzung Industrie) (WEM) mittlere Bandbreite — 3,4 TWh,
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Abbildung 140: Technisches Abwarmepotenzial (Direktnutzung Industrie) 2040 (WEM) hohe Bandbreite — 3,6 TWhy,

Niedertemperatur Abwarme (< 50 °C) aus Industrie, Gewerbe und Klaranlagen

Aktuell ist vor allem die Direktnutzung industrieller Abwarme bei hoheren Tempe-
raturen (2 50 °C) technisch etabliert und vergleichsweise gut erschlossen. Im Gegen-
satz dazu ist das Potenzial der Niedertemperaturabwarme (< 50 °C) derzeit kaum er-
schlossen.

Osterreichweit ergibt sich ein technisches Potenzial fiir Niedertemperatur Abwarme
(< 50 °C) von bis zu 5,0 TWh/a im Jahr 2030 und 5,7 TWh/a im Jahr 2040.

Die nachfolgenden Zahlenwerte umfassen die identifizierten Niedertemperatur Poten-
ziale aus Industrie und Gewerbe sowie aus Klaranlagen. Klaranlagen tragen davon an-
teilig zu rund 20% bei.

Tabelle 88: Ergebnisiibersicht zu Niedertemperatur Abwarme (< 50 °C) aus Industrie, Gewerbe und Klaranlagen fiir Osterreich

Bandbreiten Niedertemperatur Lieferbare Warme Thermische Spit-
Abwirme der Abwarme-War- zenleistung der
[GWh/a] mepumpe [GWh/a] | Abwarme-Warme-
pumpe [GW]
Technisches Technisches Technisches
Potenzial Potenzial Potenzial
Status quo (2023) n.a. n.a. n.a.
2030 42 46 50| 63 69 74| 159 173 1,86
(Low / Medium / High) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
2040
(Low / Medium / High) 49 53 57 73 80 86| 183 200 215
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Abbildung 141: Technisches Potenzial von Niedertemperatur Abwarme (< 50 °C) aus Industrie, Gewerbe und Klaranlagen fir die

Zieljahre 2030 und 2040

Niedertemperatur Abwarme aus Industrie und Klaranlagen kann bei der Dekarbonisie-
rung des Warmesektors, insbesondere in Verbindung mit der netzgebundenen Warme-
versorgung, eine gewichtige Rolle einnehmen. Nachfolgende Tabelle 89 enthalt die de-
taillierten Ergebnisse nach Bundesland in Form von Niedertemperatur Abwarmeener-

gie.

Tabelle 89: Technische Potenziale bezogen auf die Niedertemperatur-Abwarmeenergie nach Bundeslandern.

deremperaur-Abwirme [ IRk reneeres R Tenas
lindern 2023 Low 2030 High 2030 Low 2040 High 2040
Burgenland k.A. 27 30 33 34 38 42
Karnten KA. 256 267 278 284 297 309
Niederdsterreich k.A. 844 924 995 982 1.073 1.156
Oberdsterreich KA. 1.325 1.462 1.588 1.527 1.688 1.838
Salzburg k.A. 369 407 441 432 478 517
Steiermark k.A. 581 629 672 651 709 754
Tirol k.A. 260 285 304 299 330 353
Vorarlberg k.A. 212 224 232 242 252 260
Wien KA. 356 388 419 420 458 497
Gesamt (Osterreich) k.A. 4.229 4.616 4.961 4.871 5.323 5.725

FUr die Ermittlung der Warmelieferung aus Abwarme gespeister Warmepumpen fur die
Zieljahre 2030 und 2040 wird global eine Jahresarbeitszahl der Warmepumpe von drei
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angenommen. Fur die Ermittlung der Heizleistung Abwarme gespeister Warmepumpen
wird schliellich eine Auslastung von 4.000 Volllaststunden pro Jahr angenommen.

Die Ergebnisse auf Bundesland-Ebene sowie fiir Osterreich zur Heizenergie sowie zu
den Leistungen sind in Tabelle 90 und Tabelle 91 zusammengefasst.

Tabelle 90: Technische Potenziale bezogen auf die Warmelieferung Abwarme gespeister Warmepumpen nach Bundeslandern

Energiepotenziale bezo-

gen auf die Warmeliefe- Status | Technisches Technisches REINNES Technisches
rung Abwéarme gespeister Quo Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial
Wairmepumpen in GWh/a 2023 Low 2030 High 2030 Low 2040 High 2040
nach Bundesldndern

Burgenland 63
Karnten k.A. 384 401 417 426 445 463
Nieder0sterreich k.A. 1.267 1.386 1.492 1.472 1.609 1.734
Oberosterreich k.A. 1.988 2.192 2.382 2.291 2.532 2.757
Salzburg k.A. 553 611 661 649 717 775
Steiermark k.A. 872 944 1.008 977 1.063 1.131
Tirol k.A. 389 428 455 448 495 529
Vorarlberg k.A. 318 336 348 363 379 390
Wien k.A. 533 581 629 629 687 745
Gesamt (Osterreich) k.A. 6.344 6.924 7.441 7.306 7.984 8.587

Tabelle 91: Technische Potenziale bezogen auf die Heizleistung Abwarme gespeister Warmepumpen nach Bundeslandern.

Potenziale bezogen auf

die Heizleistung Abwarme [S{ETIENR IR Technisches IEEIIRUIES Technisches
gespeister Warmepumpen Quo Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial
in MW nach 2023 Low 2030 High 2030 Low 2040 High 2040
Bundeslandern

Burgenland 16
Kéarnten k.A. 96 100 104 106 111 116
Nieder0Osterreich k.A. 317 347 373 368 402 433
Oberosterreich k.A. 497 548 596 573 633 689
Salzburg k.A. 138 153 165 162 179 194
Steiermark k.A. 218 236 252 244 266 283
Tirol k.A. 97 107 114 112 124 132
Vorarlberg k.A. 80 84 87 91 95 98
Wien k.A. 133 145 157 157 172 186
Gesamt (Osterreich) k.A. 1.586 1.731 1.860 1.827 1.996 2147
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Abbildung 142: Technisches Abwarmepotenzial (Niedertemperatur) 2040 (WEM) niedrige Bandbreite — 4,9 TWhy,

Technisches Abwarme Potenzial (Niedertemperatur) 2040 (medium) - 5,3 TWhy,

Technisches Potenzial 2040 - medium [GWhy,]
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Abbildung 143: Technisches Abwarmepotenzial (Niedertemperatur) 2040 (WEM) mittlere Bandbreite — 5,3 TWh,
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Abbildung 144: Technisches Abwarmepotenzial (Niedertemperatur) 2040 (WEM) hohe Bandbreite — 5,7 TWh,

9.6.6 Bewertung der Ergebnisse

Abwarme stellt insbesondere in Verbindung mit Warmenetzen und Warmepumpen eine
strategisch bedeutsame Warmequelle dar. Das technische Potenzial von bis zu
8,4 TWh bis 2030 und 9,4 TWh bis 2040 verdeutlicht die hohe Relevanz dieser Res-
source. Die raumliche Verteilung der Potenziale konzentriert sich dabei auf industrielle
Zentren und urbane Raume mit bestehender leitungsgebundener Infrastruktur und ho-
her Warmenachdichte.

Tabelle 92 zeigt die zusammengefassten technischen Potenziale nach Nutzungspfad:

Tabelle 92: Zusammenfassung der technischen Abwarme Potenziale fiir unterschiedliche Nutzungspfade

Technisches Technisches
Status quo o o
Quelle Nutzungspfad 2023 Potenzial bis 2030 | Potenzial bis 2040
[TWh/a] (TWh/a) (TWh/a)

(Low / Medium / High) | (Low / Medium / High)
Industrie Direktnutzung 1,6 30 32 34 32 34 36
Industrie WP-Nutzung n.a. 34 3,7 4,0 40 44 47
Klaranlagen WP-Nutzung n.a. 08 09 09 09 10 1,0
Gesamt 1,6 72 7,8 8,4 81 88 94

Abschatzung des realisierbaren Potenzials (Experteneinschatzung)
Abwérme aus Klédranlagen (WP-Nutzung)

Aktuelle Umsetzungen etwa in Gleisdorf (800 kW, seit 2023), Wien (55 MW, seit 2023)
und Graz (in Genehmigung) zeigen, dass das technische Potenzial aus Abwasser eine
hohe Wahrscheinlichkeit zur Realisierung besitzt. Die infrastrukturbedingt geringe
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Distanz zu Warmeverbrauchszentren, die gunstige Skalierung zwischen Abwasserauf-
kommen und Warmeverflugbarkeit sowie die bereits berticksichtigte raumliche Eignung
im technischen Potenzial wirken positiv.

Barrieren bestehen insbesondere in geringen Anlagenleistungen, die trotz hoher Inves-
titionsanteile fur Rechen, Filter, Abwasserwarmetauscher, Warmepumpen und Leitun-
gen wirtschaftlich tragfahig bleiben missen. Hinzu kommen wasserrechtliche Vorgaben
sowie saisonale Schwankungen, beispielsweise in Tourismusregionen. Insgesamt ist
aus heutiger Sicht ein Realisierungsgrad von 60-80 % der technischen Potenziale plau-
sibel.

Industrielle Abwérme (Direktnutzung und WP-Nutzung)

Industrielle Abwarme weist eine hohe raumliche Konzentration auf (Mur—Murz-Furche,
Inn- und Rheintal, Gro3raume Linz, Graz und Wien) und ist stark von betrieblichen und
wirtschaftspolitischen Entwicklungen abhangig. Das technische Potenzial wurde daher
mithilfe einer raumlichen Modellierung abgeleitet, die Warmebedarfsdichten, Entfer-
nungsbegrenzungen und infrastrukturelle Faktoren berucksichtigt. Die angesetzte
Obergrenze fur Trassenlangen (z. B. rund 12 km fur 100 MW) ist konservativ gewahlt,
wie aktuelle Projekte etwa im Aichfeld oder in Graz bereits zeigen.

Die zugrunde liegende INXS-Studie weist ohne raumliche Einschrankung ein techni-
sches Gesamtabwarmepotenzial von 34,3 TWh/a aus. In der hier verwendeten Metho-
dik reduziert sich dieses aufgrund der getroffenen raumlichen (maximale Trassendis-
tanz) und systemischen (Deckungsobergrenzen) Einschrankungen auf 9,4 TWh/a bis
2040.

Bewertung der Nutzungspfade
Direktnutzung industrieller Abwérme (= 50 °C)

Die Direktnutzung weist eine hohe technische Reife, geringe Systemkomplexitat und
eine gute rdumliche Ubereinstimmung mit bestehenden und geplanten Wérmenetzen
auf. Bereits heute werden rund 1,6 TWh/a genutzt, was einer Ausschopfung von etwa
43 % des technischen Potenzials entspricht. Bis 2040 wird ein technisches Potenzial
von 3,6 TWh/a ausgewiesen.

Expert*innen schatzen, dass 70-90 % dieses Potenzials realisierbar sind. Daraus ergibt
sich ein realisierbares Potenzial von etwa 2,2-3,3 TWh/a bis 2040.

Wérmepumpennutzung von Niedertemperatur-Abwéarme (< 50 °C)

Das technische Potenzial fur Niedertemperatur-Abwarme liegt bis 2040 bei 5,7 TWh/a,
ist jedoch aufgrund standortspezifischer Rahmenbedingungen anspruchsvoller er-
schlie®bar. Grunde hierfur sind die hohe Abhangigkeit von geeigneten Warmesenken,
eine groRere Systemkomplexitat sowie begrenzte Projekterfahrung und Geschaftsmo-
delle.

Far Klaranlagen wird die Realisierbarkeit mit 60-80 % deutlich hdher eingeschatzt als
fur industrielle Niedertemperatur-Abwarme, die aufgrund industrieller Prozesse, raumli-
cher Lage und thermischer Uberlagerungen bei 30-50 % liegt.
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In Summe ergibt sich unter heutigen Rahmenbedingungen ein realisierbarer Anteil von
35-55 %, entsprechend 1,7-3,2 TWh/a bis 2040. Mittel- bis langfristig kann der Ausbau
von Anergie- und Niedertemperaturnetzen die ErschlieRbarkeit deutlich erhohen.

Die Tabelle 93 fasst die realisierbaren Potenziale (qualitative Experteneinschatzung)
nach Nutzungspfad zusammen.

Tabelle 93: Qualitative Einordnung der realisierbaren Potenziale aus Abwarme fiir unterschiedliche Nutzungspfade

Technisches
Nutzungspfad Potenzial
2040

Realisierbare

Bandbreite SO

Direktnutzung

(2 50 °C) bis 3,6 TWh/a 2,2-3,3 TWh/a| hohe Reife, gute Erschliel3barkeit

héhere Komplexitat, hohe Stand-
ortabhangigkeit; wachsende Be-

deutung durch Niedertemperatur-
und Anergienetze

Gesamtpotenzial | bis 9,4 TWh/a| ca. 4,0-6,5 TWh/a| konservative Expertenabschatzung

WP-Nutzung
(< 50 °C, Industrie| bis 5,7 TWh/a 1,7-3,2 TWh/a
+ Klaranlagen)

Zusammenfassung

Abwarme ist eine zentrale Ressource im Rahmen der Transformation der leitungsge-
bundenen Warmeversorgung. Das technische Potenzial betragt bis zu 9,4 TWh/a bis
2040, wobei sich je nach Nutzungspfad unterschiedliche Realisierungschancen erge-
ben.

Insgesamt lasst sich ein realisierbares Potenzial von rund 4,0-6,5 TWh/a ableiten.
Diese Werte stellen qualitative Expertenschatzungen dar und ersetzen keine detaillierte
Projekt- oder Standortanalyse.
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10 TF8: ENERGIENACHFRAGE

10.1 Hinterqgrund

Der nachfolgend dargestellte Uberblick zur Energienachfrage komplementiert die vor-
herigen Darstellungen zu Erzeugungspotenzialen auf Ebene der betrachteten erneuer-
baren Energien bzw. der zugrundeliegenden Technologiefelder. Dies dient der Einord-
nung der Grofienordnung und somit folglich, um die identifizierten Erzeugungsseiteigen
Potenziale an erneuerbaren Energien in Relation zur Nachfrage setzen zu kénnen.

10.2 Methodisches Konzept

Die im Rahmen der Energienachfrage ermittelten Bandbreiten des kunftigen Energie-
verbrauchs in den Jahren 2030 und 2040 fuRen auf einem umfassenden Literaturver-
gleich, aufbauend auf Arbeiten im Kontext des zweiten Osterreichischen Sachstands-
berichts zum Klimawandel [1], vgl. hierin insbesondere Kapitel 8 zu Transformations-
pfaden.

Die Regionalisierung erfolgte aufbauend auf den Modellierungsarbeiten, welche im
Rahmen des Integrierten 6sterreichischen Netzinfrastrukturplans (ONIP) [6] durchge-
fuhrt wurden, da seitens des hierbei tatigen Forschungsteams, vgl. [78], dankender-
weise die entsprechenden Detailergebnisse zur Verfugung gestellt wurden. Aufbauend
auf den sektoralen Mengengerusten konnte somit ein Energiemengenvergleich im Re-
gionalkontext erstellt werden, welcher als Ausgangsbasis fur die im Rahmen dieser Stu-
die generierten regionalisierten Ergebnisse diente.

10.3Ergebnisse

10.3.1 Literaturuberblick

Zur Bewertung der Osterreichischen Klimaziele, einschlieBlich der Ziele fur 2030 und
des aktuellen (Stand Mai 2025) Regierungsziels der Klimaneutralitat bis 2040, und im
Einklang mit der Berichterstattung im Rahmen des in der EU-Energieunion-Gesetzge-
bung festgelegten Uberwachungsmechanismus koordiniert das UBA einen Szenarien-
prozess zu integrierten Energie- und Emissionsszenarien fiir Osterreich, vgl. [59]. Die-
ser Prozess wurde vom Osterreichischen ehemaligen Klimaschutzministerium (BMK) in
Auftrag gegeben und finanziert. Beteiligt waren mehrere wissenschaftliche Partner, da-
runter die TU Wien, die TU Graz und e-think, sowie im Rahmen der Konsultation betei-
ligte Interessengruppen. Die EAA verwendet das makrookonomische Energie-Emissi-
onsmodell MIO-ES [79] als eines der wichtigsten Analyseinstrumente fur alle ihre Sze-
narien. Dieses Modell basiert auf einer hybriden |0-Struktur und wird von UBA standig
weiterentwickelt und gepflegt. Der von UBA fiir die EU und 6sterreichische Ministerien
durchgefuhrte Monitoringmechanismus umfasste im Jahr 2023 die Erstellung eines
Szenarios mit bestehenden MalRnahmen (WEM), eines Szenarios mit zusatzlichen
MaRnahmen (WAM) und eines Transformationsszenarios mit Blick auf die angestrebte
Klimaneutralitat 2040, vgl. [59]. Bezuglich der erstellten Szenarien ist folgendes zu be-
achten:

e Ein WEM-Szenario ist ein Basisszenario bzw. Business-as-usual-Szenario
(BAU), das die Fortsetzung des Status quo der Wirtschafts-, Energie- und Emis-
sionsentwicklung darstellt und alle politischen Malhahmen umfasst, die Teil der
aktuellen Regierungsgesetzgebung sind.
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e Ein WAM-Szenario hingegen beschreibt ein high-Szenario, in dem zusatzliche,
von Experten definierte klimapolitische Mallnahmen modelliert werden, die vo-
raussichtlich in die Aktionsplane der Regierung aufgenommen werden. Das
WAM-Szenario dient typischerweise als Referenz fur den Osterreichischen Nati-
onalen Energie- und Klimaplan (NEKP).

e Ein Transformationsszenario, wie beispielsweise das UBA-Transition, zeigt Op-
tionen auf, wie Klimaziele unter koharenten, konsistenten und umsetzbaren An-
nahmen erreicht werden kdnnen. Alle Emissionsanderungen in diesem Szenario
hangen von verschiedenen politischen MalRnahmen ab, die gemeinsam mit ei-
nem breiten Spektrum von Interessengruppen entwickelt und an bestehende
Rechtsrahmen angepasst wurden.

Erganzend zu den UBA-Szenarien erscheinen speziell mit Blick auf die angestrebte
Regionalisierung der Energiebedarfe die Modellierungsarbeiten im Rahmen des ONIP
von zentraler Bedeutung. Diese wurden im Rahmen einer Forschungskooperation
durchgefuhrt, woran folgende Osterreichische Institutionen beteiligt waren:

e EVT — Lehrstuhl fur Energieverbundtechnik der Montanuniversitat Leoben
e |EE — Institut fur Elektrische Energieverfahrenstechnik der TU Graz
e WIFO — Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung

Diese Kooperation war Teil des Forschungsprojekts InfraTrans2040, vgl. [78].

Im Rahmen des ONIP wurde eine integrierte Modellierung entwickelt, die Strom-, Gas-
und Wasserstoffinfrastruktur gemeinsam betrachtet. Ausgangspunkt waren Energie-
mengengeruste des Umweltbundesamts fur 2030 und 2040, basierend auf dem ,Tran-
sition“-Szenario. Die Modellierung erfolgte mit energiewirtschaftlichen Optimierungsmo-
dellen, die in der Forschungskooperation InfraTrans2040 speziell fur diesen Zweck an-
gepasst wurden. Diese Modelle berechneten netzrelevante Lastflisse, Engpasse und
den Infrastrukturbedarf auf Basis regionaler Erzeugungspotenziale, Verbrauchsvertei-
lungen sowie technologischer Annahmen. Ziel war es, kosteneffiziente, sektorgekop-
pelte Infrastrukturpfade fur ein klimaneutrales Energiesystem zu entwickeln.

Der Literaturtberblick wird erganzt um andere aktuelle Modellierungsarbeiten, die Ein-
blicke in die angestrebte Klimaneutralitat erlauben. Demgemal zielte das kurzlich ab-
geschlossen ACRP-Projekt NetZero2040 [80] — eine Zusammenarbeit zwischen der
Osterreichischen Energieagentur (AEA), BOKU und IIASA — darauf ab, eine Reihe um-
fassender und konsistenter alternativer Emissionspfade zu etablieren, mit denen das
Erreichen des Osterreichischen Klimaziels fur 2040 sichergestellt werden kann. Dabei
wurden das Energiesystem, die Energieimporte und der Energiebedarf der Sektoren
Landwirtschaft, Haushalte, Industrie, Dienstleistung und Verkehr bertcksichtigt. Die vier
entwickelten Szenarien lassen sich nach dem Grad der Energieimporte und dem Ge-
samtenergiebedarf unterschieden: (1) Szenario A beschreibt eine Kombination von
Malnahmen in Bezug auf Energieangebot und -nachfrage, die zu einem energieeffi-
zienten Lebensstil und einem raschen Ausbau erneuerbarer Energiequellen fuhren; (2)
Szenario B hingegen skizziert eine Welt, die durch einen kontinuierlichen Anstieg des
Energiebedarfs und internationale Energieabkommen gekennzeichnet ist, die den Im-
port kohlenstoffneutraler Energie ermdglichen; (3) In Szenario C flhrt der rasche Aus-
bau heimischer erneuerbarer Energiequellen zu einer Situation relativer Energieunab-
hangigkeit, wahrend Ressourcen- und Energieverbrauch aufgrund von Rebound-Effek-
ten kontinuierlich steigen; (4) Szenario D schliefl3lich zeichnet sich durch eine Umstel-
lung auf energieeffiziente Verhaltensweisen und einen mangelnden Ausbau erneuer-
barer Energien aus, der durch erhohte Energieimporte ausgeglichen wird. Alle
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Szenarien erreichen zwar das Ziel eines klimaneutralen Energiesystems bis 2040, be-
rucksichtigen jedoch nicht-energiebedingte Emissionen aus Landwirtschaft und Land-
nutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) nicht.

10.3.2 Energiebilanz

Dieser Unterabschnitt bietet auf Basis des Literaturvergleichs einen Uberblick tber die
Entwicklung der Gesamtenergienachfrage und des Gesamtenergieangebots im Bun-
deskontext (Osterreich gesamt). Der Endenergieverbrauch dient als Ausgangspunkt fir
diese vergleichende Bewertung. AnschlieRend werden die Entwicklungen flur die zent-
ralen Elemente des Energiesektors von morgen erortert.

10.3.2.1 Endenergieverbrauch

Abbildung 145 bietet eine Aufschllisselung des Endenergiebedarfs fir 2040 nach Sek-
toren, ebenso erlaubt diese Abbildung einen Vergleich zur Ausgangslage (2021).

Vergleich energetischer Endenergieverbrauch nach Sektoren in 2040
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Abbildung 145: Aufschliisselung des Endenergieverbrauchs in Osterreich 2040 nach Sektoren gemaR untersuchten Energiesze-
narien. Quelle: Eigenen Analysen basierend auf [1].

Die Szenarienliteratur ist sich einig, dass die Reduzierung des Endenergiebedarfs flr
eine wirksame Bekampfung des Klimawandels unabdingbar ist, vgl. Abbildung 145. Es
gibt jedoch erhebliche Unterschiede im Ausmal der erforderlichen Verbrauchsreduk-
tion zwischen den analysierten Dekarbonisierungsszenarien. Bis 2040 variieren die Re-
duzierungen des Endenergiebedarfs im Vergleich zum Niveau von 2021 stark, mit -10
% in den NetZero2040-Szenarien mit hohem Bedarf und -36 % im UBA-Transition Sze-
nario. Manche Szenarien zeigen jedoch auch fragwirdige Trends, wie etwa in Net-
Zero2040 Szenarien generell ein starker Ruckgang des Bedarfs bis 2030 ersichtlich
wird, gefolgt von einem Bedarfsanstieg in der Zeit nach 2030. Diese Diskrepanzen spie-
geln Unterschiede in der Gewichtung und dem Mix der zugrunde liegenden nachfrage-
seitigen politischen Malknahmen und der zugrundeliegenden Ziele wider. Das UBA-
Transition Szenario beispielsweise legt gro3en Wert auf nachfrageseitige MalRnahmen
als Treiber fur die Reduzierung des Endenergiebedarfs. Die UBA-Szenarien WEM und
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WAM zeigen naturgemall andere Trends, da in jenen Szenarien Klimaneutralitat nicht
per se angestrebt wurde.

Des Weiteren erlaubt die sektorale Aufschlisselung Einblicke in die Relevanz nachfra-
geseitiger MaRnahmen und verdeutlicht die zugrunde liegenden makro6konomischen
und technologischen Trends:

Verkehr: Die bewertete Szenarienliteratur zeigt, dass der Endenergiebedarf im
Verkehrssektor mit fortschreitender Dekarbonisierung sinken wird. Die beobach-
teten (De-)Wachstumsraten von 2021 bis 2040 variieren zwischen
-59 % (UBA-Transition) und -73 % (NetZero2040-Szenarien mit geringer Nach-
frage). Wesentliche Treiber sind technologische Verbesserungen (z. B. die Um-
stellung auf Elektromobilitdt) und erwartete Verhaltensanderungen, wie die ver-
starkte Nutzung offentlicher Verkehrsmittel und aktive, klimafreundliche Mobilitat,
etc. Wie obig erwahnt, zeigen UBA-WEM/WAM hiervon abweichende Trends, da
in jenen Szenarien Klimaneutralitat nicht per se angestrebt wurde.

Industrie: In der verfugbaren Szenarienliteratur herrscht kein Konsens uber die
zukunftige Entwicklung des industriellen Endenergiebedarfs. Wahrend das UBA-
Transition Szenario einen Nachfragertickgang von -16 % bis 2040 gegenuber
2021 annimmt, prognostizieren die NetZero2040-Szenarien einen enormen An-
stieg von 8 bis 46 %.

Andere Sektoren: Der Endenergiebedarf anderer Sektoren — darunter Wohnen,
Dienstleistung und Landwirtschaft oder, gemaf einer anderen Klassifizierung,
Gebaude und (Elektro-)Gerate — wird laut der ausgewerteten Literatur voraus-
sichtlich sinken. Die Szenarien unterscheiden sich jedoch hinsichtlich des Aus-
maldes des Rluckgangs. Die Wachstumsraten im Vergleich von 2040 und 2021
variieren zwischen -1 % (NetZero-Szenarien mit hoher Nachfrage) und
-30 % (UBA-Transition).

Komplementar zu Abbildung 145 erlaubt Abbildung 146 eine Aufschlisselung des En-
denergiebedarfs flir 2040 nach Energietragern, inklusive eines Vergleichs zur Aus-
gangslage (2021). Dies offenbart wichtige technologische Trends:

Erstens ist sich die ausgewertete Literatur einig, dass der Ausstieg aus fossilen
Brennstoffen eine Voraussetzung fur Klimaneutralitat darstellt.

Zweitens ist die Elektrifizierung in allen Szenarien eine vorherrschende Strategie
zur Erreichung der Klimaneutralitat und tragt zur Dekarbonisierung fossilintensi-
ver Sektoren wie Verkehr, Gebaude oder Industrie bei. Der Strombedarf wird
daher zwischen 2021 und 2040 um 29 % (NetZero2040-Szenario mit geringer
Nachfrage/geringer Importrate) und 47 % (UBA-Transition) steigen.

Drittens sind gruner Wasserstoff und synthetische (auf erneuerbaren Energien
basierende) Kraftstoffe (RFNBO) wichtige Saulen fur die Dekarbonisierung des
Osterreichischen Energiesektors und der dsterreichischen Wirtschaft. Das Aus-
mal}, in dem diese — aus heutiger Sicht — voraussichtlich kostspielige Option, vgl.
[81], genutzt wird, unterscheidet sich in den bewerteten Szenarien. Da die Nut-
zung dieser Brennstoffoptionen in der aktuellen Energiestatistik (Stand 2021)
noch nicht ersichtlich ist, lasst sich flir das entsprechende Nutzungsmuster im
Jahr 2040 keine Wachstumsrate angeben. Stattdessen dient das WAM-Szenario
als alternativer Ankerpunkt fur den Szenarienvergleich. Das Szenario UBA-Tran-
sition geht von einer Verdoppelung der Wasserstoff- und RFNBO-Nutzung im
Vergleich zum WAM-Niveau aus. NetZeto2040 zeigt die starkste Nutzung von
Wasserstoff und RFNBO mit einer 7- bis 10-fachen Steigerung im Vergleich zu
WAM.

Viertens dient Biomasse in verschiedenen Formen (fest, flussig und gasformig)
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als weitere Saule eines dekarbonisierten Energiesystems, insbesondere fur An-
wendungen, die nicht durch abiotische erneuerbare Energien elektrifiziert wer-
den konnen, sowie zum Ausgleich der Volatilitat von Solar- und Windenergie.
Die energetische Nutzung von Biomasse bringt jedoch Kompromisse mit sich,
wie z. B. eine Verringerung der Kohlenstoffbindung in Okosystemen sowie Aus-
wirkungen auf die Biodiversitat, vgl. [1]. Im Szenario UBA-Transition bleibt die
gesamte direkte Biomassenutzung zwischen 2021 und 2040 stabil, obwohl sich
ihre Verwendung von der Nutzung als Brennstoff zur Warmebereitstellung in Ge-
bauden hin zur Nutzung als Brennstoff und Material in der Industrie verlagert
(was jedoch nicht in der Energiebilanz bericksichtigt wird). Andere Szenarien
zeigen analoge Trends oder leichte Ruckgange von -17 % (NetZero2040-Sze-
narien mit geringem Bedarf), wenn die Ergebnisse von 2040 mit dem Status quo
(2021) verglichen werden.

e Funftens ist Fernwarme (und -kihlung) eine weitere Schlusseltechnologieoption
zur Dekarbonisierung der Warme- und Kalteversorgung in stadtischen oder
stadtnahen Gebieten. Das Szenario UBA-Transition geht von einem Anstieg um
13 % bis zum Jahr 2040 aus.

Vergleich energetischer Endenergieverbrauch nach Energietréagern in 2040
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Abbildung 146: Aufschliisselung des Endenergieverbrauchs in Osterreich 2040 nach Energietragern gemaR untersuchten Energie-
szenarien. Quelle: Eigenen Analysen basierend auf [1].

10.3.3 Stromsektor

Der vorhandenen Literatur zufolge wird der Stromsektor in Osterreich sowie auf euro-
paischer und globaler Ebene zum wichtigsten Energiesektor werden, vgl. [82]. Mit fort-
schreitender Sektorkopplung und Bemuhungen zur Dekarbonisierung der Stromversor-
gung kann die Elektrifizierung zur Dekarbonisierung fossilintensiver Sektoren wie Ver-
kehr, Gebaude und Industrie beitragen. Folglich besteht in den untersuchten Szenarien
weitgehende Ubereinstimmung dar(iber, dass der Strombedarf in den kommenden Jah-
ren steigen wird. Dieser Trend ist in Abbildung 147 erkennbar, die den Bruttostrombe-
darf in Osterreich bis 2040 veranschaulicht und mit dem Status Quo (2021) vergleicht.
Hierin ist nun auch das NIP-Szenario enthalten, welches dem ONIP-Prozess entstammt
und im Rahmen des Forschungsprojekts InfraTrans2040 erstellt wurde, vgl. [78]. Es gibt
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jedoch klare Unterschiede im prognostizierten Bedarfswachstum zwischen den unter-
suchten Szenarien, die teilweise auf unterschiedliche Konzeptionen der Szenarien und
entsprechende Annahmen zurtckzufuhren sind. Der Vergleich der erwarteten Bedarfs-
steigerungen zwischen 2021 und 2040 offenbart eine groRe Bandbreite, wobei die
Prognosen zwischen 37 % (UBA-WEM) und 69 % (UBA-Transition) variieren.

Bruttostromverbrauch in TWh/a

Vergleich Bruttostromverbrauch nach Sektoren in 2040
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Abbildung 147: Aufschliisselung des Bruttostromverbrauchs in Osterreich 2040 nach Sektoren gemaR untersuchten Energiesze-
narien. Quelle: Eigenen Analysen basierend auf [1].

Zu den wichtigsten Trends auf der Nachfrageseite zahlen die folgenden:

Erstens erhoht die prognostizierte Verbreitung der Elektromobilitat den Strombe-
darf im Verkehrssektor erheblich. Dieser wird den Szenarien zufolge von derzeit
3,3 TWh (2021) auf 18,6 bis 25 TWh im Jahr 2040 steigen.

Zweitens wird der Industriesektor je nach Szenario entweder zum grofdten oder
zum zweitgroften Stromverbraucher.

Fur die Nachfragekategorie ,Sonstige®, die den Wohn-, Dienstleistungs- und
Landwirtschaftssektor umfasst, ist kein klarer Trend erkennbar. Die Nachfrage in
diesen Sektoren konnte bis 2040 im Vergleich zu 2021 entweder um rund 2,5
TWh (UBA-Transition Szenario) sinken oder um 3,1-6,0 TWh (NetZero2040-Sze-
narien) steigen.

Zudem besteht Einigkeit daruber, dass eine neue Nachfragekategorie entstehen
konnte, um erneuerbaren Strom zur inlandischen Erzeugung von grinem Was-
serstoff in einer Groflenordnung von 6,6-12,5 TWh (NetZero2040-Szenarien) bis
rund 16 TWh (UBA-Transition bzw. NIP-Szenario) zu nutzen.

Aus dem Vergleich der Szenarien Iasst sich kein eindeutiger Trend fur Verluste
und Eigenstromverbrauch innerhalb des Energiesektors ableiten. Es gibt jedoch
eine breite, erganzende sektorspezifische Literatur, die auf einen Anstieg sowohl
der Transportverluste als auch des Eigenverbrauchs aufgrund der fortschreiten-
den Elektrifizierung hindeutet.
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Vergleich Stromerzeugung nach Energietréagern in 2040
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Abbildung 148: Aufschliisselung des Bruttostromverbrauchs in Osterreich 2040 nach Energietrdgern gemaR untersuchten Ener-
gieszenarien. Quelle: Eigenen Analysen basierend auf [1].

Angebotsseitig gehen die Szenarien von einer starken Nutzung erneuerbarer Energien
bis 2040 aus, vgl. Abbildung 148. Erganzend zur Wasserkraft, Osterreichs traditioneller
erneuerbarer Energiequelle, werden Wind- und Photovoltaik voraussichtlich wichtige
Saulen zur Deckung des wachsenden Strombedarfs sein. Dies wird durch die verfug-
bare Literatur gestutzt, obwohl es erhebliche Unterschiede hinsichtlich des Umfangs
des Ausbaus von Wind- und Photovoltaik bis 2040 gibt. Die starke Nutzung wetterab-
hangiger erneuerbarer Energien und die bevorzugte Technologiewahl beeinflussen den
Infrastrukturbedarf (z. B. Netze, Speicher) und die erforderlichen nachfrageseitigen Lo6-
sungen.

Einen Einblick in die mogliche kunftige regionale Verteilung der Stromnachfrage im
Jahr 2040 auf Endenergiebasis, also der Bruttostromverbrauch abziglich Transportver-
luste und Eigenverbrauch, bieten abschlielfend Abbildung 149 (Low-Bandbreite) und
Abbildung 150 (High-Bandbreite).
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Abbildung 149: Regionale Verteilung des Endenergieverbrauchs an Strom 2040 gemaR Low-Bandbreite (UBA-WAM)
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Abbildung 150: Regionale Verteilung des Endenergieerbrauchs an Strom 2040 gemaR High-Bandbreite (NIP-Szenario in Analogie
zu UBA-Transition)
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10.3.4 Wasserstoff (und andere erneuerbare synthetische Kraftstoffe)

Grliner Wasserstoff und erneuerbare synthetische Kraftstoffe (RFNBO) sind eine wei-
tere Schlisselldsung fiir Osterreichs Bemiihungen, seinen Energiesektor und die ge-
samte Wirtschaft zu dekarbonisieren. Wie bereits erwahnt, gibt die verfiugbare Szenari-
enliteratur jedoch keine klare Antwort auf die erforderlichen Mengen dieser — aus heu-
tiger Sicht — relativ kostspieligen Optionen, vgl. [81]. Abbildung 151 veranschaulicht die
Aufschliusselung der Nachfragemuster fur die ausgewertete Szenarienliteratur und bie-
tet ebenso den Vergleich zur Ausgangslage (2021). Eine derartige Darstellung auf Ba-
sis der ONIP-Arbeiten war mangels entsprechender Daten (hinsichtlich RFNBO) nicht
mdglich.

Hinsichtlich Zuwachsraten liegt das UBA-Transition Szenario am unteren Ende: Es
zeigt einen Energiebedarf an Wasserstoff und RFNBO von rund 29 TWh bis 2040. Am
oberen Ende zeigt das NetZero2040-Szenario mit hohem Import/hoher Nachfrage ei-
nen deutlich héheren Endenergiebedarf von rund 89 TWh bis 2040, wobei andere Net-
Zero2040-Szenarien diesem Bedarfsniveau zwar nahekommen, es aber nicht errei-
chen. Obige Angaben beinhalten neben dem Endenergiebedarf auch den Transforma-
tionsinput fur Strom und Fernwarme.

Vergleich H, und RFNBO Verbrauch nach Sektoren in 2040
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Abbildung 151: Aufschliisselung des Wasserstoff- und RFNBO-Bedarfs in Osterreich 2040 nach Sektoren gemaR untersuchten
Energieszenarien. Quelle: Eigenen Analysen basierend auf [1].

Auf der Nachfrageseite deutet die verfugbare Szenarienliteratur darauf hin, dass die
Sektoren Industrie und Verkehr Wasserstoff und/oder RFNBO zur Dekarbonisierung
bendtigen werden. Bis 2040 wird erwartet, dass der Bedarf der Industrie zwei- bis drei-
mal hoher sein wird als der des Verkehrssektors. Wie eingangs erwahnt, variiert der
prognostizierte Gesamtbedarf an Wasserstoff und RFNBO jedoch erheblich zwischen
den Szenarien. Die NetZero2040-Szenarien zeigen einen drei- bis viermal héheren Be-
darf (65—89 TWh), der hauptsachlich von Industrie und Verkehr getrieben wird, im Ver-
gleich zum Transition-2040-Szenario (29 TWh). Diskrepanzen in der verfugbaren Lite-
ratur zeigen sich zudem hinsichtlich der Nachfragekategorie ,Sonstige“, die den Wohn-
, Dienstleistungs- und Landwirtschaftssektor umfasst. Wahrend das UBA-Transition
Szenario keine Nutzung von Wasserstoff oder RFNBO vorsieht, prognostizieren die
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NetZero2040-Szenarien einen Bedarfsanstieg, der mit dem des Verkehrssektors ver-
gleichbar ist. Sie stimmen jedoch hinsichtlich der Nutzung von Wasserstoff im
Stromsektor und in der Fernwarmeversorgung uberein, insbesondere fur Spitzenlasten
in Zeiten geringer Einspeisung erneuerbarer Energien.

Angebotsseitig stimmen die bewerteten Szenarien darin Uberein, dass Importe den
grofdten Teil des Wasserstoff- und RFNBO-Bedarfs decken werden, wobei der Umfang
der erforderlichen Importe je nach Szenario variiert und dem prognostizierten Gesamt-
bedarf an Brennstoffarten entspricht.

Mit Fokus auf Wasserstoff liefern UBA-Szenarien sowie das NIP-Szenario gemaR O-
NIP weitere Detailerkenntnisse:

e UBA-Transition und NIP basieren auf nahezu identer Endenergienachfrage, wei-
sen jedoch deutliche Unterschiede im Wasserstoffbedarf auf. Diese sind im We-
sentlichen durch die Unterschiede im Einsatz von Wasserstoff im Stromsektor
(inkl. KWK) bestimmt: Demnach weist das NIP-Szenario (48,1 TWh) im Vergleich
zu UBA-Transition (rund 25 TWh) den nahezu doppelt so grolRen Gesamtbedarf
an Wasserstoff fur das Jahr 2040 aus.

e Des Weiteren zeigt das UBA-WAM Szenario im Vergleich zu Transition einen
geringeren Wasserstoffbedarf, da hierin die Dekarbonisierung weniger rasant vo-
ranschreitet.

Obige Ausfihrungen veranschaulichen die nachfolgenden Darstellungen: Abbildung
152 sowie Abbildung 153 geben Einblick in die mogliche regionale Verteilung des
Wasserstoffbedarfs im Jahr 2040, gemal’ Low- bzw. High-Bandbreite sowie im Einklang
mit den zugrundeliegenden Szenarien und Annahmen.
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Abbildung 152: Regionale Verteilung des Wasserstoffbedarfs 2040 gemaf Low-Bandbreite (UBA-WAM Szenario)

234



Endbericht der Studie Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich 2030 und 2040
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Abbildung 153: Regionale Verteilung des Wasserstoffbedarfs 2040 gemafR High Bandbreite (NIP-Szenario)

10.3.5 Warmesektor

Laut Nutzenergieanalyse der Statistik Austria 2023 [68] entfallt rund die Halfte des ge-
samten Endenergiebedarfs (149 TWh) auf den Warmesektor (Raumklima, Warmwas-
ser und Prozesswarme). Davon werden rund 91 TWh fiur die Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser in Gebauden bendtigt. Besonders in diesem Bereich basieren
etwa zwei Drittel der Anwendungen weiterhin auf fossilen Brennstoffen, da zahlreiche
Gebaude noch mit Gas- und Olheizungen ausgestattet sind. Aufgrund der Kleinteiligkeit
dieses Sektors und des Mangels an Investitionsanreizen stellt er eine besondere Her-
ausforderung bei der Dekarbonisierung des Energiesystems dar.

Zur Ermittlung des raumlich disaggregierten Potenzials fur Umgebungswarme war es
notwendig, zunachst die raumlich disaggregierte Warmenachfrage zu modellieren. Der
Grund dafur liegt darin, dass Warme im Gegensatz zu anderen Energietragern (z. B.
Brennstoffe oder Strom) lokal gebunden ist und nur mit erheblichem Aufwand Uber
weite Strecken transportiert werden kann. Im Unterschied zu Stromerzeugenden Tech-
nologien wie Wasserkraft, Windkraft oder Photovoltaik ist das erneuerbare Warmepo-
tenzial daher durch den lokal vorhandenen Warmebedarf begrenzt.

Als Grundlage fur die Modellierung des raumlich disaggregierten Warmebedarfs diente
der Datensatz der Austrian Heat Map [7]. Dieser Datensatz enthalt in einem
100 x 100 m-Raster raumlich aufgeloste Informationen zum Raumwarme- und Warm-
wasserbedarf in Wohn- und Nichtwohngebauden. Die Daten sind fur den Status quo
harmonisiert mit der Nutzenergieanalyse der Statistik Austria (2023) und bilden zudem
zukunftige Entwicklungspfade gemal den UBA-Energieszenarien aus dem Jahr 2023,
konkret WEM und Transition [59] ab (siehe Abbildung 154).

Im Szenario WEM wird angenommen, dass die bereits umgesetzten MaRnahmen zur
Dekarbonisierung im Warmesektor unverandert fortgefiihrt werden. Im Szenario Tran-
sition hingegen wird eine Entwicklung beschrieben, die durch eine verstarkte Gebau-
desanierung und den umfassenden Umstieg auf erneuerbare Energietrager gepragt ist,
sodass dieses Szenario mit dem Erreichen eines weitestgehend CO,-neutralen System
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im Jahr 2040 kompatibel ist. Der Klimawandel wird in beiden Szenarien auf Basis einer
Fortschreibung historischer Zeitreihen abgebildet. Die Logik und das fiir Osterreich ag-
gregierte Zahlengerust der beiden Szenarien entspricht den UBA-Energieszenarien
[59]. Die raumliche Verortung des Bedarfs in den verschiedenen Szenarien erfolgt auf
Basis der Austrian Heatmap [7].

Warmebedarf fiir Raumwérme und Warmwasser:
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Abbildung 154: Warmebedarf Status Quo 2023 laut Nutzenergieanalyse (NEA) fiir Osterreich sowie Entwicklungspfade gemaR
WEM- und Transition-Szenarien bis 2050 gemaf Austrian Heat Map [7], aufgeteilt in dezentrale Raumwarme und Fernwarme
[Warmebedarf netzgebunden]

Nachfolgende Abbildungen (Abbildung 155 und Abbildung 156) zeigen die regionale
Verteilung des Warmebedarfs gemaly den gemeindeaggregierten Ergebnissen fur die
Szenarien WEM und Transition im Jahr 2040.
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Abbildung 155: Regionale Verteilung des Warmebedarfs 2040 gemal® UBA WEM Szenario (2023)
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Abbildung 156: Regionale Verteilung des Warmebedarfs 2040 gemafl UBA Transition Szenario (2023)
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11 UBERBLICK UND DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Technologiefeldanalysen
hinsichtlich der technischen und realisierbaren Potenziale erneuerbarer Energien in Os-
terreich fur die Zieljahre 2030 und 2040 zusammengefasst. Die Bandbreiten der Poten-
ziale (Low, Medium, High) bericksichtigen dabei technologische, wirtschaftliche und
gesellschaftliche Rahmenbedingungen, welche im Rahmen von Storylines beschrieben
wurden.

11.1 Erneuerbare Enerqgiepotenziale 2030 und 2040 im Uberblick

Die im Rahmen dieser Studie durchgefuhrten Potenzialanalysen liefern ein umfassen-
des Bild dariiber, in welchem Ausmaf in Osterreich im Zeitraum bis 2040 die verfligba-
ren erneuerbaren Energiequellen Osterreich erschlossen werden kénnen. Dabei wer-
den sowohl technische Potenziale — also jene Energiemengen, die unter rein physi-
kalischen, technischen und raumbezogenen Voraussetzungen maoglich waren — als
auch realisierbare Potenziale betrachtet, die neben dem Stand der Technik auch recht-
liche Rahmenbedingungen, Flachenkonkurrenzen, dkologische Vorgaben, Infrastruk-
turrestriktionen und abzusehende gesellschaftliche Entwicklungen bertcksichtigen.

Die Bandbreiten realisierbarer Potenziale spiegeln bewusst eine Bandbreite mdglicher
ErschlieBungsgrade wider. Sie sind mit Unsicherheiten behaftet, da zuklnftige Entwick-
lungen bei Genehmigungsverfahren, Akzeptanz, Kosten, Verfugbarkeit von Fachkraf-
ten, Netzinfrastruktur oder Marktdynamiken nicht abschlie®end prognostizierbar sind.
In mehreren Technologiefeldern — etwa Photovoltaik, Windenergie, Solarthermie oder
Umgebungswarme — deutet der Vergleich der technischen und bis 2040 realisierbaren
Potenziale darauf hin, dass auch im Zeitraum nach 2040 noch ein substantieller Ausbau
madglich ware.

11.1.1 Technische und realisierbare Potenziale erneuerbarer Energien

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Technologiefelder in beschreiben-
der Form dargestellt und die wesentlichen technischen und realisierbaren Potenziale
zusammengefihrt. Einen umfassenden Uberblick zu den ermittelten technischen und
realisierbaren Potenzialen der betrachteten erneuerbaren Energien gewahrt Tabelle 94.
Hierin wird der aktuelle Stand der Nutzung ausgewiesen, die technischen Potenziale
spezifiziert und ebenso die Bandbreiten (Low, Medium, High) der realisierbaren Poten-
ziale fur die Fokusjahre 2030 und 2040 angegeben. Hierbei erfolgt eine Zuordnung der
Technologien in die Kategorien Stromerzeugung und Warmebereitstellung. Bei der Bi-
oenergie werden in der Tabelle jedoch lediglich primarenergetische Potenziale ausge-
wiesen, da die jeweiligen gasformigen, festen oder flissigen Bioenergietrager oftmals
flexibel eingesetzt werden kdnnen.
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Tabelle 94: Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich 2030 und 2040 im Uberblick

Erneuerbare Energie- Realisier- Realisier- GRS Realisier- .

. bares bares bares bares echni-
pOten_Zlale auf Tec_h' StatU§ Potenzial Potenzial (I CHFAE]] Potenzial sches
nologiefeldebene in Quo Low High Low High | potenzial
TWh/a 2030 2030 2040 2030
Stromerzeugung
Photovoltaik 7,6 18,4 21,0 23,6 32,2 39,5 50,7 1186,1

PV auf Gebauden k.A 13,5 15,4 17,4 21,5 27,5 37,2 188,4
PV auf versiegeltem KA 24 26 28 5,3 6.0 66| 1757
Freiland
PV auf unversiegel- KA 26 3,0 3,4 5,3 6.1 69| 8220
tem Freiland
Wasserkraft 43,5 43,8 45,6 47,0 45,6 49,3 52,0 57,2
Windenergie 8,9 13,6 17,1 20,8 20,7 31,3 46,0 119,2
Bioenergie
primarenergetisch
Biomethan k.A. 6,8 10,7 18,8
Feste undflissige Bio-| 5581 527|  s562| 652| 507| 572| 688
masse
Brennholz aus dem 9,1 7.9 86| 107 7.0 83| 115
Wald
Holzverarbeitende In-| 559/ 399| 328 374| 301| 336 392
dustrie
Sonstiges Holzauf- 148 139| 148| 171] 136 153| 181
kommen
Warmebereitstellung
Solarthermie 2,0 55 6,0 6,5 9,0 10,9 12,9 29,7
Solarthermie auf Ge- | 4 ¢ 5,3 5,7 6.2 85| 102| 119 190
bauden
Solarthermie auf 0,0 0,2 0,3 0,3 0.5 0,7 10| 107
Freiland
Umgebungswarme
und Abwarme (Erneu-
erbare Warme**)
Luftwérme 4,5 7.4 8,7 10,0 13,1 16,8 20,4 34,5
(Warmepumpe)
Warmeenergie aus
Flissen / Aquather- k.A. 0,3 0,5 0,8 0,7 1,1 1,5 4,9
mie
Oberflachennahe
Geothermie 1,8 3,1 37 4.4 6,5 9,5 135] 528
(geschlossener Sys-
teme)
Oberflachennahe
Geothermie 0,3 0,6 0,7 0,8 1,2 1,9 2,9 28,9
(offener Systeme)
Industnelle Abwarme 16 2.1 26 3.1 2.2 2.8 3.3 3.6
(Direktnutzung)
Niedertemperaturab-
warme (Industrie und k.A. 0,6 1,2 1,7 1,7 2,5 3,2 57
Klaranlagen)

Anmerkung: *Status Quo bei Strom 2024, bei Warme und Bioenergie 2023; **bei Warmepumpen wird hier der aus
Umgebungswéarme oder Abwarme stammende erneuerbare Energiebeitrag ausgewiesen.

Die Photovoltaik nimmt dabei eine herausragende Rolle ein. Sie verfugt Uber ein tech-
nisch verfugbares Potenzial von mehr als eintausend Terawattstunden pro Jahr, was
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die physisch nutzbare Ressource eindrucksvoll verdeutlicht. Auch die Unterkategorien
weisen enorme Reserven auf, wobei allein die technisch nutzbaren Dach- und Fassa-
denflachen 188 TWh und die versiegelten Freiflachen 176 TWh ermdglichen wurden.
Dem gegenuber stehen die realisierbaren Potenziale, die den Stand der Technik, Fla-
chenkonkurrenzen und realistische Ausbaupfade abbilden. Fur 2030 liegen sie zwi-
schen rund 18 und 24 TWh und steigen bis 2040 auf etwa 32 bis 51 TWh an. Der deut-
liche Abstand zwischen technisch moglicher und realistisch erschlieRbarer Energie-
menge zeigt, dass die Photovoltaik bei weitem nicht durch die verfigbare Flache limi-
tiert wird, sondern durch Rahmenbedingungen wie Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit, kom-
munale Planung oder Netzkapazitat. Sie bleibt damit derjenige Technologiebereich, in
dem bei beschleunigten Genehmigungs- oder Ausbaubedingungen der grofdte zusatz-
liche Hebel fir eine verstarkte Stromproduktion bestlinde.

Die Wasserkraft, als traditionell bedeutendste heimische erneuerbare Stromquelle,
verfugt Uber ein moderates technisches Potenzial von rund 57 TWh pro Jahr. Diese
GroRe umfasst den heutigen Anlagenbestand sowie mogliche Modernisierungen und
Neubauten entlang geeigneter Flussabschnitte, wobei sensible Gewasserstrecken ex-
plizit ausgenommen wurden. Die realisierbaren Potenziale liegen 2030 bei etwa 44 bis
47 TWh und steigen bis 2040 auf Werte zwischen gut 46 und 52 TWh an. Damit zeigt
sich, dass die Wasserkraft weiterhin ein stabiles Fundament der Osterreichischen
Strombereitstellung darstellt, auch wenn der zusatzliche Ausbau gegenlber anderen
Technologien relativ begrenzt bleibt. Ihr Beitrag liegt zunehmend in Effizienzsteigerun-
gen, Leistungsoptimierungen und gezielten projektspezifischen Erganzungen.

Die Windenergie verfugt im osterreichischen Kontext uber ein sehr hohes technisches
Potenzial von rund 119 TWh, das durch geeignete Flachen, Windbedingungen und ma-
ximale Flachennutzung definiert wird. Des Weiteren erkennt man eine starkere Kon-
zentration der technisch verfugbaren Potenzialflachen im Osten und Norden des Lan-
des. Das hohe technische Potenzial steht in deutlichem Kontrast zu den realisierbaren
Potenzialen, die flir 2030 zwischen etwa 14 und 21 TWh liegen und bis 2040 auf rund
21 bis 46 TWh anwachsen. Damit wird klar, dass die realisierbaren Potenziale derzeit
primar durch Flachenwidmungen, Genehmigungsprozesse, Netzrestriktionen und ge-
gebenenfalls fehlende Akzeptanz limitiert werden — nicht durch die physikalische Res-
source selbst. Bei geeigneteren Rahmenbedingungen konnten langfristig deutlich gro-
Rere Teile des technischen Potenzials ausgeschopft werden. Zugleich ist die Techno-
logie aufgrund ihrer Skalierbarkeit und dem saisonalen Charakter der Windverflugbar-
keit — demnach fallt im Regelfall ein hoherer Beitrag der Windkraft im Winter- im Ver-
gleich zum Sommerhalbjahr an — ein wichtiger Baustein fur den Ausbau der erneuerba-
ren Stromproduktion.

Fir die tiefe Geothermie konnten im Rahmen der Potenzialanalyse keine Osterreich-
weit quantifizierbaren technischen oder realisierbaren Potenziale angegeben werden.
Dies liegt nicht an fehlender Relevanz der Technologie, sondern an der hohen Stand-
ortabhangigkeit und den noch unzureichend erschlossenen geologischen Daten. In ein-
zelnen Regionen bestehen potenziell nutzbare geothermische Ressourcen, doch kann
deren Umfang derzeit nicht mit der fur eine nationale Potenzialabschatzung notwendi-
gen Genauigkeit beziffert werden. Die Nicht-Ausweisung von Zahlen ist somit als me-
thodische Vorsicht und nicht als Abwertung des Potenzials zu verstehen. Im Allgemei-
nen ist fir geothermische Strom- und Warmenutzung in Osterreich ein differenziertes,
regional begrenztes Potenzial vorhanden, abhangig von den geologischen Gegeben-
heiten. Das realisierbare Potenzial bis 2040 liegt laut Experteneinschatzung im einstel-
ligen TWh-Bereich, erfordert jedoch intensive Vorerkundung und Investitionen.

Im Bereich der Bioenergie werden in der Potenzialanalyse im Regelfall realisierbare
Potenziale ausgewiesen, da die technische Potenzialabschatzung hier unmittelbar von
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Nachhaltigkeit, Bewirtschaftungsformen und stofflicher Nutzung abhangt und deshalb
nicht sinnvoll anhand einer einheitlichen Methodik bestimmbar ist. Fir feste und flissige
Biomasse ergeben sich realisierbare Potenziale von rund 53 bis 56 TWh im Jahr 2030
und 57 bis 69 TWh im Jahr 2040. Innerhalb dieser Bandbreiten tragen verschiedene
Teilstrome unterschiedliche Anteile: Die holzverarbeitende Industrie erreicht im Jahr
2040 realisierbare GroRenordnungen zwischen 30 und 37 TWh, wahrend Brennholz
aus dem Wald zwischen etwa 7 und 12 TWh beisteuert. Fir Biomethan wird ein bis
2040 realisierbares Potenziale in Hohe von 11 TWh ausgewiesen, dem ein technisches
Potenzial in Hohe von rund 19 TWh zugrunde liegt. Diese Werte verdeutlichen die Kon-
tinuitat der Bioenergie als erneuerbarer Saule, deren Ausbaupotenzial jedoch durch
Okologische und dkonomische Faktoren limitiert bleibt.

Auch die Solarthermie ist ein Bereich mit deutlichen technischen Potenzialen, die in
der Analyse klar ausgewiesen werden: Insgesamt stehen fast 30 TWh an technisch
madglicher solarthermischer Warme zur Verflgung, davon entfallen 19 TWh auf Gebau-
deflachen und gut 10 TWh auf Freiflachen. Die realisierbaren Potenziale hingegen lie-
gen 2030 bei etwa 5% bis 6 TWh und steigen bis 2040 auf rund 9 bis 13 TWh. Dieser
Unterschied reflektiert die Notwendigkeit geeigneter Speicherinfrastrukturen, die Ein-
bindung in Niedertemperaturnetze sowie die Struktur des zukunftigen Warmebedarfs.
Insbesondere bei weiterem Ausbau moderner Warmenetze konnte dieses Potenzial
starker genutzt werden, als es die konservativen realisierbaren Werte derzeit widerspie-
geln.

Besonders vielfaltig zeigt sich das Feld der Umgebungswarme und Abwarme, das
aus mehreren Subtechnologien besteht und fur die jeweils spezifische technische Po-
tenziale ausgewiesen wurden. Die Nutzung von Luftwarme — typischerweise Uber War-
mepumpen — besitzt ein technisches Potenzial von rund 35 TWh pro Jahr. Realisierbar
sind davon im Jahr 2030 etwa 7 bis 10 TWh und im Jahr 2040 rund 13 bis 20 TWh.
Warme aus Flussen verfugt Uber ein technisches Potenzial von knapp 5 TWh, wovon
im Jahr 2040 zwischen 0,7 und 1,5 TWh realisierbar erscheinen. Die oberflachennahe
Geothermie zeigt mit Uber 52 TWh (geschlossene Systeme) und knapp 29 TWh (offene
Systeme) eines der groften technischen Potenziale im gesamten Warmesektor. Reali-
sierbar sind im Jahr 2030 etwa 3 bis 4 TWh und bis 2040 rund 7 bis 14 TWh (geschlos-
sene Systeme) sowie etwa 1 bis 3 TWh (offene Systeme). Schlielllich weist die direkte
Nutzung industrieller Abwarme (> 50° C) ein technisches Potenzial von bis zu 3,6 TWh
und die Niedertemperaturabwarme von bis zu 5,7 TWh auf; realisierbar sind 2040 zu-
sammen etwa 4 bis 6,5 TWh. Die grof3en technischen Potenziale vieler dieser Warme-
quellen verdeutlichen, dass die realen Ausschopfungsraten malfigeblich durch Infra-
strukturen bestimmt werden — insbesondere durch den Ausbau von Anergie- und Nie-
dertemperaturnetzen sowie von Fernwarmekapazitaten.

11.1.2 Vergleich der erneuerbaren Energiepotenziale mit der Energienach-
frage

Die in dieser Studie ermittelten realisierbaren Potenziale erneuerbarer Energien fur die
Jahre 2030 und 2040 erlauben eine umfassende Einordnung der moglichen zukunftigen
Energieerzeugung in Osterreich. Um diese Potenziale sachgerecht zu bewerten, ist es
erforderlich, sie in Relation zur erwarteten Energienachfrage zu setzen, wie sie in Ta-
belle 95 ausgewiesen ist. Die hierin ausgewiesenen Zahlen basieren auf einem fach-
einschlagigen Literaturvergleich aktueller Energieszenarien wie in Abschnitt 10 detail-
liert beschrieben. Erst durch diese Gegenuberstellung entsteht ein Bild daruber, in wel-
chem Ausmalf die identifizierten erneuerbaren Ressourcen einen Beitrag zur Deckung
der kinftigen Energiebedarfe leisten kbnnen und welche strukturellen Abhangigkeiten
und Herausforderungen sich dabei ergeben.
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Tabelle 95: Bandbreiten der Energienachfrage 2030 und 2040

Band-
Energienachfrage pro Kategorie breite
in TWh/a High
2040
Endenergieverbrauch
nach Sektoren
Industrie 86,1 94,4 91,7 73,6 96,7 91,4 72,2
Verkehr 102,9| 106,7 103,6 68,6 90,3 82,1 41,9
Sonstige 122,9| 113,9 107,2 102,2 112,8 99,8 86,4
Endenergieverbrauch gesamt 312,0 315,0 302,5 244 .4 299,7 273,4 200,6
Aufschlisselung der Energienach-
frage nach Energietragern und Be-
darfskategorien
Stromverbrauch (Bruttobilanz) 74,3 76,1 72,8 75,8 101,7 113,1 125,6
Warmeverbrauch (endenerge- 917 91,0 859 875 73.0
tisch)
Energienachfrage nach syntheti-
schen Kraftst_offen inkl. Wasser- 0.0 0.0 10,0 16,0 0 15,0 757
stoff (auf Basis erneuerbarer
Energien)

Die osterreichische Endenergienachfrage liegt derzeit bei rund 312 TWh und bewegt
sich 2030 innerhalb einer Bandbreite um den heutigen Wert. Fr 2040 wird ein deutli-
cher Ruckgang erwartet, der je nach Entwicklung der Energieeffizienz, der Elektrifizie-
rung und der strukturellen Veranderungen in Wirtschaft und Mobilitat zwischen etwa
200 und knapp 300 TWh liegt. Besonders auffallig ist die erwartete Verringerung des
Energieverbrauchs im Verkehr, dessen Bedarf von derzeit rund 103 TWh auf Werte
zwischen etwa 42 und 90 TWh im Jahr 2040 sinkt. Dieser Ruckgang beruht vor allem
auf einem zunehmenden Einsatz elektrischer Antriebe sowie veranderten Mobilitats-
mustern. Auch die Industrie weist in Richtung 2040 tendenziell geringere Bedarfe auf,
wenngleich die Bandbreite hier aufgrund der sektoralen Heterogenitat und der unter-
schiedlichen Geschwindigkeit technologischer Umstellungen relativ gro? bleibt.

Die Warmenachfrage bleibt in der naheren Zukunft zunachst weitgehend stabil und wird
durch Effizienzgewinne, Sanierungsaktivitaten und sinkende Systemtemperaturen
schrittweise geringer, sodass sie 2040 im Bereich zwischen 73 und rund 87 TWh zu
liegen kommen soll. Die Stromnachfrage wiederum steigt deutlich an und bewegt sich
2030 bereits Uber dem heutigen Niveau. Fir 2040 wird ein Wert zwischen 113 und etwa
126 TWh erwartet. Grinde hierfur sind die zunehmende Elektrifizierung in allen Ver-
brauchssektoren, insbesondere im Gebaudebereich und im Verkehr, sowie der stei-
gende Strombedarf fur neue industrielle Anwendungen einschliefdlich der Bereitstellung
von erneuerbarem Wasserstoff.

Die Nachfrage nach gruinem Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen spielt im Ge-
samtvergleich eine besondere Rolle. Wahrend heute kein messbarer Bedarf ausgewie-
sen wird, werden fur 2030 bereits 10 bis 16 TWh und fur 2040 15 bis 76 TWh ange-
nommen. Diese Bedarfe mussen vollstandig durch erneuerbare Quellen gedeckt wer-
den, was erhebliche zusatzliche Mengen an erneuerbarem Strom oder biogenen Res-
sourcen erfordert. Aufgrund der Umwandlungsverluste bei der Elektrolyse entsteht bei
der Wasserstoffproduktion ein hoher Strombedarf, der in direktem Wettbewerb mit an-
deren Verbrauchssektoren steht — vorausgesetzt, dass Wasserstoff und andere synthe-
tische Kraftstoffe heimisch erzeugt werden sollen. In der zugrundeliegenden Szenari-
enliteratur wurde unterstellt, dass ein grof3er Teil der Nachfrage nach diesen Energie-
tragern auch kunftig importiert wird. Gemaf der oberen Bandbreite der Stromnachfrage
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2040 sind demnach beispielsweise nur rund 15 TWh von insgesamt 125,6 TWh fur die
heimische Wasserstoffproduktion reserviert.

Vor diesem Hintergrund lassen sich die ermittelten Potenziale der erneuerbaren Strom-
erzeugung einordnen. Photovoltaik, Windenergie und Wasserkraft bilden zusammen
das zentrale Ruckgrat der kunftigen heimischen Stromproduktion. Die realisierbaren
Potenziale ergeben je nach Bandbreite fir 2030 und 2040 einen deutlichen Anstieg im
Vergleich zur heutigen Erzeugung. Fur das Jahr 2040 liegen die kombinierbaren Poten-
ziale dieser drei Technologien in einer Bandbreite, die sich grob im Bereich von rund
98 bis 149 TWh bewegt, wobei die Photovoltaik den starksten absoluten Zuwachs auf-
weist. Die Windenergie kann ebenfalls substanzielle Beitrage liefern und ihr heutiges
Erzeugungsniveau deutlich Uberschreiten. Die Wasserkraft bleibt mengenmafig weit-
gehend konstant und bildet durch ihre weniger fluktuierende Erzeugung einen wichtigen
stabilisierenden Faktor.

Vergleich der Stromerzeugungspotenziale ausgewahiter mmm \\asserkraft e Windkraft
erneuerbarer Energien (PV, Wind- und Wasserkraft)
mit der Bruttostromnachfrage 2030 und 2040
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Abbildung 157: Vergleich der Stromerzeugungspotenziale ausgewahlter erneuerbare Energien (PV, Wasserkraft, Windkraft) mit
der Bruttostromnachfrage 2030 und 2040 gemaf den identifizierten Bandbreiten (Low, Medium, High)

Vergleicht man diese Potenziale mit der erwarteten Stromnachfrage in den Stutzjahren,
zeigt sich ein differenziertes Bild wie in Abbildung 157 veranschaulicht. Ftr 2030 wird
deutlich, dass die ausgewiesenen Potenziale in einer mittleren bis ambitionierten Aus-
bauentwicklung bereits eine weitgehende Deckung der heimischen Stromnachfrage er-
moglichen. Fir 2040 bestatigt sich diese Einordnung noch starker: Die kombinierbaren
realisierbaren Potenziale von Photovoltaik, Wasserkraft und Windenergie bewegen sich
insgesamt in einer GroRenordnung, die die ausgewiesene Bruttostromnachfrage grund-
satzlich abdecken kann. Dabei kommt den einzelnen Technologien eine unterschiedli-
che Funktion zu. Die Wasserkraft bildet weiterhin das stabile Fundament der heimi-
schen Stromerzeugung, Windenergie leistet einen wesentlichen Beitrag zur Ausweitung
des winterlichen und saisonal erganzenden Angebots, und die Photovoltaik tragt den
grofdten zusatzlichen Ausbaupfad. Die Gegenulberstellung zeigt damit weniger ein Men-
genproblem auf Ebene des Gesamtpotenzials als vielmehr die Bedeutung eines aus-
gewogenen Technologiemixes. Entscheidend fur die tatsachliche Deckung der Nach-
frage ist folglich nicht allein die HOhe der ausgewiesenen Potenziale, sondern auch, in
welchem Ausmaly diese zeitlich, raumlich und infrastrukturell systemdienlich
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erschlossen werden. Zusatzliche Bedarfe etwa fur die Bereitstellung von Wasserstoff
oder synthetischen Kraftstoffen — tiber die bereits beriicksichtigten Mengen hinaus™ —
konnen diese Anforderungen weiter erhohen, stehen in der hier dargestellten Strombi-
lanz jedoch nicht im Zentrum.

Vergleich erneuerbarer Warmepotenziale (lieferbare Warme nach Umwandlung)
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Abbildung 158: Gegenlberstellung der erneuerbaren Warmepotenziale 2030 und 2040 gemaR den identifizierten Bandbreiten
(Low, Medium, High) (Bezug: lieferbare Warmeenergie nach Umwandlung in Solarkollektor, Warmepumpe, Kessel, KWK sowie
nach anaerober Vergarung)

Im Warmesektor ergibt sich ein gegenltber dem Stromsektor deutlich differenzierteres
Bild. Wie Abbildung 158 zeigt, beruht die erneuerbare Warmeversorgung nicht auf einer
einzelnen dominanten Technologie, sondern auf dem Zusammenwirken mehrerer
Quellen mit jeweils unterschiedlichen raumlichen, infrastrukturellen und systemischen
Voraussetzungen. Die vergleichende Gegenuberstellung in Form lieferbarer Warme-
energie nach Umwandlung macht sichtbar, dass insbesondere Luftwarme, oberflachen-
nahe Geothermie und Biomasse tragende Beitrage leisten kdnnen, wahrend Solarther-
mie, Abwarme und Aquathermie das Spektrum um weitere relevante Optionen ergan-
zen. Damit wird zugleich deutlich, dass die Warmewende starker als andere Sektoren
von einer integrierten Betrachtung von Nachfrage, Temperaturniveau, Netzstruktur und
standortlicher Eignung abhangt.

Besonders hervorzuheben ist die Rolle der Umweltwarme und der oberflachennahen
Geothermie. Diese Potenziale sind in ihrer GroRenordnung hoch und kdnnen bis 2040
wesentliche Beitrage zur Dekarbonisierung von Raumwarme und Brauchwarmwasser
leisten. Ihre Ausschopfung setzt allerdings voraus, dass die Transformation des Ge-
baudebestands mit sinkenden Systemtemperaturen, hoherer Sanierungsrate und ei-
nem breiteren Einsatz von Warmepumpen tatsachlich voranschreitet. Zugleich zeigt die

4 Wie im Vorfeld erwahnt, sind bei der oberen Bandbreite der Stromnachfrage 2040 bereits rund 15 TWh
fur die heimische Wasserstoffproduktion reserviert.
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Gegenuberstellung, dass ein erheblicher Teil dieser Potenziale nur dann nutzbar wird,
wenn dezentrale Versorgungslosungen, Anergieansatze sowie niedertemperaturtaugli-
che Warmenetzlosungen parallel weiterentwickelt werden. Die Herausforderung liegt
daher weniger in der grundsatzlichen Verfugbarkeit der Ressourcen als in ihrer system-
dienlichen ErschlieRung.

Solarthermie, Abwarme und Aquathermie erganzen dieses Bild um weitere, teils heute
noch untergenutzte Warmequellen. Solarthermie verfligt sowohl auf Gebauden als auch
im Umfeld von Warmenetzen Uber ein relevantes Ausbaupotenzial, das weniger durch
die verfligbare Flache als durch wirtschaftliche, organisatorische und infrastrukturelle
Rahmenbedingungen begrenzt wird. Abwarme aus Industrie und Klaranlagen sowie
Flusswasserwarme sind demgegenuber deutlich starker standortgebunden, kénnen
aber insbesondere in verdichteten Raumen und in Verbindung mit Warmenetzen spur-
bare Beitrage leisten. Insgesamt unterstreicht Abbildung 158 damit, dass erneuerbare
Warmequellen bis 2040 einen wesentlichen Teil des Bedarfs decken kdnnen, sofern
Warmeinfrastruktur, Gebaudetransformation und Technologieeinsatz raumlich abge-
stimmt entwickelt werden.

Bioenergie nimmt in diesem Zusammenhang weiterhin eine eigenstandige und uber-
geordnete Rolle ein. Wahrend sie im Stromsektor nur erganzend wirkt, bleibt sie im
Warmesektor sowie im Bereich erneuerbarer Kraftstoffe ein zentraler Energietrager.
Gerade weil Biomasse speicherbar, vielfaltig konvertierbar und vergleichsweise flexibel
einsetzbar ist, behalt sie besondere Bedeutung in jenen Anwendungsfeldern, in denen
andere erneuerbare Optionen nur eingeschrankt verfugbar oder schwer integrierbar
sind. Gleichzeitig ist ihr Potenzial nicht unbegrenzt: Die energetische Nutzung steht im
Wettbewerb mit stofflichen Nutzungen sowie mit kiinftigen Anforderungen aus Industrie,
Gas- und Kraftstoffbereitstellung. Vor diesem Hintergrund erscheint Bioenergie weniger
als breit ausdehnbarer Mengentrager, sondern vielmehr als strategisch wertvolle Res-
source, die vorrangig dort eingesetzt werden sollte, wo sie systemisch den hdchsten
Nutzen stiftet.

Insgesamt zeigt die Gegenuberstellung von erneuerbaren Erzeugungspotenzialen und
Energienachfrage, dass die angestrebte Transformation des Energiesystems bis 2040
aus Potenzialsicht grundsatzlich moglich erscheint. Sowohl im Strom- als auch im War-
mesektor stehen inlandische erneuerbare Ressourcen in einer GréRenordnung zur Ver-
fugung, die eine weitgehende Deckung der kunftigen Nachfrage ermoglichen kann. Ent-
scheidend ist jedoch, dass diese Potenziale nicht isoliert, sondern im Zusammenhang
mit Infrastruktur, rdumlicher Verteilung, zeitlicher Verfligbarkeit und sektoraler Verwen-
dung betrachtet werden. Die Frage der Zielerreichung ist daher weniger eine grund-
satzliche Ressourcenfrage als vielmehr eine Frage der koordinierten, systemischen und
zeitgerechten ErschlieRung dieser Potenziale.

11.2Erganzende wirtschaftliche Einordnung erneuerbarer Energie-
technologien

Die Potenzialanalyse bildet den Schwerpunkt dieser Studie und zeigt, in welchem Um-
fang erneuerbare Energiequellen unter den getroffenen Annahmen technisch und
raumlich erschlieBbar erscheinen. Erganzend dazu lasst sich eine vorsichtige wirt-
schaftliche Einordnung vornehmen, die — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — jene Fak-
toren beschreibt, welche die Umsetzung der Potenziale beeinflussen kdnnen. Eine sol-
che Betrachtung ist insofern hilfreich, als sie die technisch ermittelten Potenziale um
jene Aspekte erganzt, die mit der Kostenstruktur der Technologien, ihrer Systemintegra-
tion und ihren maéglichen Erlésbedingungen zusammenhangen.
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Abbildung 159: Vergleich der Stromgestehungskosten (LCOE) sowie der Marktwertigkeit von Wind, Photovoltaik und Wasserkraft
heute und morgen (Quelle: eigenen Analysen, basierend auf [15], [1])

Abbildung 159 zeigt fur Photovoltaik, Windkraft und Wasserkraft eine vergleichende
Darstellung der Stromgestehungskosten und der jeweiligen Marktwertigkeit fur heute
sowie fur die Jahre 2030 und 2040. Die ausgewiesenen LCOE-Bandbreiten beruhen
auf einer standortbezogenen Bewertung, die Errichtungs- und Betriebskosten ebenso
bertcksichtigt wie standortabhangige Ertragsspezifika. Fir die kiinftige Kostenentwick-
lung wurden technologiespezifische Annahmen, internationale Kostentrends und ange-
passte Preis- und Finanzierungsparameter herangezogen. Die Marktwertigkeit basiert
auf modellierten jahres- und tageszeitlichen Einspeiseprofilen der Technologien und
spiegelt wider, wie sich ihre Wertigkeit im Strommarkt entwickeln kann. Die Abbildung
verbindet damit Kosten- und Systemperspektive und zeigt, wie sich das Verhaltnis zwi-
schen Erzeugungskosten und mdglichen Markterlésen Uber die Zeit verandern kann.
Fiar die erneuerbaren Stromtechnologien ermoglicht diese Gegenuberstellung von
Stromgestehungskosten und den potenziell erzielbaren Markterlésen eine erste Ein-
schatzung, wie sich ihre Realisierbarkeit unter zukunftigen Rahmenbedingungen entwi-
ckeln konnte.

Photovoltaik weist sinkende Erzeugungskosten auf und bewegt sich zunehmend in ei-
nem Bereich, in dem Marktpreise einen wirtschaftlichen Betrieb unterstitzen kdnnen.
Gleichzeitig zeigt sich, dass mit dem wachsenden Anteil der PV-Einspeisung in den
Mittagsstunden tendenziell geringere Marktwertigkeiten einhergehen, sodass sinkende
Kosten und sinkende relative Erlose einander gegenuberstehen. In welchem Ausmal}
PV kinftig auf Férdermechanismen angewiesen sein wird, hangt daher weniger von der
reinen Technologieentwicklung ab als vielmehr davon, wie gut das Energiesystem Er-
zeugungsspitzen integrieren und Nachfrageflexibilitat nutzen kann.

Die Windenergie weist eine moderatere Kostendegression auf, zeigt jedoch ein ausge-
glicheneres Verhaltnis zwischen Erzeugungskosten und Marktwert. Die breitere zeitli-
che Verteilung der Einspeisung fuhrt dazu, dass Windstrom haufiger zu Zeiten mit
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hoheren Marktpreisen angeboten wird, wodurch sich eine stabilere Erlossituation ergibt.
Standortqualitat und Genehmigungsbedingungen bleiben weiterhin bestimmende Fak-
toren fur die Realisierbarkeit, doch ergibt sich insgesamt eine robuste wirtschaftliche
Position.

Die Wasserkraft verhalt sich vergleichsweise konstant. Die Kostenstrukturen verandern
sich nur begrenzt, da Modernisierung und Revitalisierung die wesentlichen Kostentrei-
ber darstellen und der verfugbare Ausbaupotenzialraum begrenzt ist. Gleichzeitig bleibt
die Marktwertigkeit hoch, da Wasserkraft durch ihre Verfigbarkeit und Flexibilitat zu
Zeiten hoherer Nachfrage einspeisen kann. Damit ergibt sich ein stabiles Verhaltnis
zwischen Erzeugungskosten und moglichen Markterldsen, das vor allem die langfristige
Bestandssicherung betrifft.

Insgesamt zeigt die wirtschaftliche Betrachtung der Stromerzeugungstechnologien,
dass deren Realisierbarkeit maf3geblich von der Relation zwischen Erzeugungskosten
und Marktwert gepragt wird. Wahrend Photovoltaik im Kostenbereich deutliche Fort-
schritte erzielt, wird ihre Erlossituation starker durch systemische Effekte beeinflusst.
Windenergie weist ein ausgewogeneres Bild auf, wahrend die Wasserkraft eine eher
konstante Position einnimmt. Diese wirtschaftlichen Tendenzen erganzen die zuvor dar-
gestellten Potenziale, ohne diese in ihrer grundsatzlichen Bedeutung zu relativieren.

Fur die Bioenergie und die verschiedenen Warmetechnologien ergeben sich ebenfalls
Hinweise auf wirtschaftliche Einflussgréf3en, jedoch in einer anderen Struktur und star-
ker gepragt durch regionale und systemische Bedingungen. Bei der Bioenergie ist die
Entwicklung der Kosten eng mit Rohstoffpreisen, der Verfligbarkeit geeigneter Rest-
stoffe und den jeweiligen Umwandlungsprozessen verbunden. Die langfristigen Preis-
annahmen kénnen dazu fluhren, dass sich das Verhaltnis zwischen Gestehungskosten
und Vergleichstechnologien im Zeitverlauf verschiebt. Wahrend in friheren Zeitpunkten
eine gewisse Nahe zu Ublichen Vergleichskosten erkennbar sein kann, zeigen spatere
Zeitpunkte tendenziell hohere Werte. Da potenzielle Lernkurven nicht berucksichtigt
wurden, sind diese Angaben als vorsichtige Orientierung zu verstehen. Fur Biogas und
Biomethan ist zudem die Transportfahigkeit und die regionale Verfugbarkeit von Subs-
traten von besonderer Bedeutung, was zu einer deutlich lokal gepragten Wirtschaftlich-
keit fihrt.

Auch im Warmesektor zeigt sich ein vielschichtiges Bild. Solarthermie kann dort inte-
ressante Moglichkeiten eroffnen, wo niedrige Systemtemperaturen, geeignete Dach-
oder Freiflachen sowie warmenetzgebundene Anwendungen zusammentreffen. In an-
deren Einsatzbereichen konnen die wirtschaftlichen Voraussetzungen starker variieren.
Warmepumpensysteme sind eng mit der Entwicklung der Systemtemperaturen und der
Strompreise verknupft, wobei hohe Jahresarbeitszahlen die Wirtschaftlichkeit wesent-
lich verbessern. Flusswarme entfaltet ihre Potenziale insbesondere in Kombination mit
bestehenden Netzen, wahrend die Wirtschaftlichkeit oberflachennaher Geothermie auf-
grund geologischer Unterschiede breite Spannweiten aufweist. Abwarme schliel3lich
stellt besonders im urbanen Raum eine vielfach gunstige Warmequelle dar, sofern sie
in geeigneter Nahe und mit ausreichenden Temperaturniveaus verflugbar ist.

Diese unterschiedlichen Tendenzen verdeutlichen, dass wirtschaftliche Aspekte im
Strom-, Warme- und Bioenergiebereich zwar eine wichtige erganzende Perspektive
darstellen, aber nichtim Zentrum der Potenzialanalyse standen. Die hier beschriebenen
Einflussgréfien sollen daher vor allem helfen nachvollziehbar zu machen, unter welchen
Rahmenbedingungen die Umsetzung der Potenziale erleichtert oder herausfordernder
werden kann, ohne eine abschliefende 6konomische Bewertung vorzunehmen.
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11.3Der Einfluss des Klimawandels auf Energieerzeugung und
Nachfrage

Die in dieser Studie dargestellten Potenziale erneuerbarer Energien beziehen sich im
Kern auf heutige klimatische und meteorologische Bedingungen. Ausnahme hiervon
bildet die Wasserkraft, da hier klimatische Veranderungen bereits integraler Bestandteil
der Potenzialermittlung waren. Fur andere Technologien wurden klimatische Einflisse
teils erganzend bewertet, ohne jedoch eine eigene Potenzialprojektion unter zukUnfti-
gen Klimaverhaltnissen zu modellieren. Die nachfolgenden Ausfuhrungen sollen daher
die in Kapitel 11.1 dargestellten Ergebnisse kontextualisieren und nachvollziehbar ma-
chen, in welchem Rahmen kunftige klimatische Entwicklungen die Erzeugung und die
Nachfrage beeinflussen kénnen.

Tabelle 96 und Tabelle 97 geben einen orientierenden Uberblick Giber jene klimatischen
Veranderungen, die auf die Energieerzeugung und die Energienachfrage wirken kon-
nen. Tabelle 96 fasst die erwartbaren temperaturempfindlichen Effekte auf den Warme-
und Kuhlbedarf zusammen, wahrend Tabelle 98 die potenziellen Auswirkungen auf das
erneuerbare Energieangebot beschreibt. Beide Tabellen dienen als ergéanzende Infor-
mationen und verdeutlichen, dass klimatische Einflisse sowohl regional als auch sai-
sonal unterschiedlich ausfallen konnen und daher als zusatzliche, nicht determinie-
rende EinflussgréflRe auf die Potenzialabschatzungen zu verstehen sind.

Fir das Verstandnis der Tabellen ist zunachst der Begriff Global Warming Level (GWL)
zentral. Gemeint ist damit ein globales Erwarmungsniveau gegenuber der vorindustri-
ellen Referenzperiode 1850 bis 1900. Ein GWL von 2 °C beschreibt somit eine Klima-
welt, in der die globale Mitteltemperatur im langjahrigen Mittel um rund 2 °C Uber dem
vorindustriellen Niveau liegt; entsprechend stehen GWL-3°C und GWL-4°C fur starkere
Erwarmungszustande. In der ROBINE-Studie werden diese GWLs als gemittelte 20-
jahrige Perioden betrachtet. Der Vorteil dieser Darstellung liegt darin, dass die Auswir-
kungen nach dem Ausmald} der Erwarmung geordnet werden kdnnen und nicht aus-
schliel3lich an einzelne Jahreszahlen oder Emissionsszenarien gebunden sind.

Tabelle 96 zeigt die relativen Veranderungen ausgewahlter wetterabhangiger Ver-
brauchskomponenten im Vergleich zu historischen Klimaperioden. Betrachtet werden
Raumheizung in Haushalten, Raumheizung im tertidren Sektor, Kilhlung in Haushalten
und im tertidren Sektor sowie temperaturabhangige Effekte bei der E-Mobilitat von Per-
sonenwagen. Der tertidare Sektor umfasst dabei Dienstleistungsbereiche und Nicht-
wohngebaude, etwa Blros, Handel, Bildung, Gesundheit oder Beherbergung. Die an-
gegebenen Werte sind Prozentadnderungen: Negative Werte stehen fur einen Ruck-
gang, positive Werte flr einen Anstieg. Wenn beispielsweise fur die Raumheizung in
Haushalten unter GWL-3°C ein Mittelwert von —21,7 % ausgewiesen wird, bedeutet
dies, dass der wetterabhangige Heizbedarf im Mittel deutlich abnimmt. Umgekehrt zeigt
der Mittelwert von +86,5 % bei der Kuhlung in Haushalten unter GWL-3°C einen mar-
kanten Anstieg des wetterabhangigen Kuhlbedarfs.

Die in Tabelle 96 angefuhrten Begriffe Minimum, Mittelwert und Maximum sind dabei
als regionale Spannweite zu lesen. Sie bezeichnen nicht drei unterschiedliche Entwick-
lungspfade fiir ganz Osterreich, sondern die kleinste, mittlere und gréRte beobachtete
Veranderung uUber die betrachteten Regionen hinweg. Bei der Raumheizung steht das
,Minimum® daher fur die starkste Abnahme, wahrend das ,Maximum® die geringste Ab-
nahme bezeichnet. Bei der Kuhlung ist es umgekehrt: Dort steht das ,Maximum® fur
jene Regionen mit besonders starkem Zuwachs. Insgesamt macht Tabelle 96 deutlich,
dass der Klimawandel die temperaturabhangige Energienachfrage strukturell ver-
schiebt: Der Heizbedarf sinkt, wahrend der Kuhlbedarf deutlich zunimmt. Zugleich
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zeigen die Werte, dass diese Veranderungen regional unterschiedlich stark ausgepragt
sein kdénnen.

Tabelle 96: Minimale, mittlere und maximale relative Veranderungen von wetterabhangigen Energieverbrauchskomponenten je
globalem Erwarmungsniveau (Global Warming Level (GWL)) im Vergleich zu historischen Klimaperioden (in %) (Quelle: [83])

Wetterabhangige GWL-2°C GWL-3°C GWL-4°C
Verbrauchs-kompo- [%] [%] [%]
nenten
Raumheizung (Haus-
halte)
Minimum -15.4 -24.4 -34.5
Mittelwert -12.9 -21.7 -31.6
Maximum -9.5 -18.2 -26.3
Raumbheizung (ter-
tiar)
Minimum
(max. Abnahme) -14.5 -23.4 -33.1
Mittelwert -12.3 -20.8 -30.2
Maximum
(min. Abnahme) -9.0 -17.3 -25.2
Kiithlung (Haushalte)
Minimum 32.4 63.7 92.7
Mittelwert 431 86.5 135.5
Maximum 67.3 139.5 236.2
Kiihlung (tertiar)
Minimum 35.4 71.2 104.3
Mittelwert 43.1 90.8 144 1
Maximum 60.7 135.5 235.3
E-Mobilitat (Perso-
nenwagen)
Minimum
(max. Abnahme) 4.2 -6.6 -8.9
Mittelwert -3.9 -5.7 -7.6
Maximum
(min. Abnahme) -3.4 -4.6 -6.2

Tabelle 97 beschreibt die entsprechende Einordnung auf der Angebotsseite. Dargestellt
sind die relativen Anderungen der Vollaststunden beziehungsweise der spezifischen
Energieertrage fur wetterabhangige erneuerbare Stromtechnologien. Vollaststunden
sind eine gebrauchliche Kennzahl flr den Jahresertrag einer Anlage: Sie geben an, wie
viele Stunden eine Anlage rechnerisch mit ihrer Nennleistung laufen musste, um den
tatsachlich erzielten Jahresertrag zu erzeugen. Steigen die Vollaststunden, verbessert
sich der spezifische Ertrag; sinken sie, fallt er entsprechend geringer aus. Tabelle 97
zeigt damit nicht den gesamten Ausbau der jeweiligen Technologie, sondern den klima-
bedingten Einfluss auf die Ertragsbedingungen von Photovoltaik, Windenergie und
Laufwasserkraft.

Auch in Tabelle 97 sind Minimum, Mittelwert und Maximum als regionale Bandbreite zu
verstehen. Fur die Photovoltaik sind die Anderungen insgesamt vergleichsweise gering.
Die Mittelwerte liegen bei +0,5 % unter GWL-2°C, +0,2 % unter GWL-3°C und -1,2 %
unter GWL-4°C. Das deutet darauf hin, dass sich die jahrlichen spezifischen Ertrage
der Photovoltaik durch den Klimawandel insgesamt nur moderat verandern. Bei der
Windenergie zeigt sich im Mittel ein positiver Effekt, der mit starkerer Erwarmung zu-
nimmt: Die Mittelwerte steigen von +2,8 % uber +6,3 % auf +9,4 %. Gleichzeitig ist die
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regionale Streuung hier besonders ausgepragt; in einzelnen Regionen reichen die Ver-
anderungen bis zu sehr deutlichen Zuwachsen. Bei der Laufwasserkraft ergeben sich
im Mittel ebenfalls eher positive Anderungen der spezifischen Ertrége, wobei auch hier
regionale Unterschiede sichtbar bleiben. Tabelle 97 verdeutlicht damit, dass der Klima-
wandel die wetterabhangige erneuerbare Stromerzeugung nicht einheitlich verandert,
sondern technologie- und standortabhangig wirkt.

Tabelle 97: Minimale, mittlere und maximale Werte der relativen Anderungen der spezifischen Energieertrage fiir wetterabhangige

erneuerbare Energien Energieverbrauchskomponenten je globalem Erwarmungsniveau (Global Warming Level (GWL)) im Ver-
gleich zu historischen Klimaperioden (in %) (Quelle: [83])

Wetterabhdngige er- GWL-2°C GWL-3°C GWL-4°C
neuerbare Energien g g g
(Strom) [%] [%] [%]
Photovoltaik
Minimum -1.3 -1.8
Mittelwert 0.5 0.2 -1.2
Maximum 1.6 1.2 0.5
Windenergie
Minimum -1.0 -0.1 -1.8
Mittelwert 2.8 6.3 9,4
Maximum 16.4 24.5 46.8
Laufwasserkraft
Minimum 1.0 -2.4 -4.3
Mittelwert 5.0 5.9 4.9
Maximum 8.7 12.2 13.8

Die Angaben in obigen Tabellen basieren auf Ergebnissen der ROBINE-Studie (Regi-
onsspezifische Impactuntersuchung des Klimawandels fur eine robuste und integrierte
Energieinfrastruktur in Osterreich). Diese Untersuchung analysierte mithilfe hochauflé-
sender Klimaprojektionen, wie sich veranderte Witterungs- und Temperaturverhaltnisse
auf zentrale Bereiche des Energiesystems auswirken konnten. Der Ansatz umfasste
sowohl temperaturempfindliche Veranderungen des Heiz- und Kuhlbedarfs als auch
mogliche Wirkungen auf erneuerbare Erzeugungspfade wie Windenergie, Photovoltaik
und Wasserkraft sowie auf StromUbertragungs- und Verteilnetze. Darlber hinaus wur-
den Extremereignisse wie Hitzewellen, Kalteperioden, Starkniederschlage oder Tro-
ckenphasen berlcksichtigt, um die Resilienz der Energieinfrastruktur zu bewerten. Die
in diesem Bericht verwendeten Kennzahlen zu klimatischen Einflussfaktoren stitzen
sich auf diese Grundlagen. Weiterfihrende Informationen finden sich in [83]; die zu-
grundeliegenden Datensatze, insbesondere zu Heizung und Kuhlung, sind offentlich
Uber Zenodo zuganglich (https://zenodo.org/records/15681180).

In der Gesamtschau zeigen die zugrunde liegenden Auswertungen, dass der Klima-
wandel sowohl auf die Nachfrageseite als auch auf die Erzeugungsseite des Energie-
systems wirkt, allerdings in unterschiedlicher Weise. Auf der Nachfrageseite nimmt der
temperaturabhangige Heizbedarf ab, wahrend der Kuhlbedarf deutlich zunimmt. Auf der
Angebotsseite bleiben die Anderungen bei der Photovoltaik eher gering, wéhrend sich
fur Windenergie und teilweise auch fur die Laufwasserkraft im Mittel eher glinstige Ef-
fekte ergeben kdnnen. Daraus folgt nicht, dass der Klimawandel die Systemtransforma-
tion vereinfacht; wohl aber wird deutlich, dass seine Wirkungen differenziert zu betrach-
ten sind und nicht pauschal nur als zusatzliche Belastung interpretiert werden sollten.
Entscheidend bleiben die raumliche Verteilung, die saisonale Verflugbarkeit sowie die
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Fahigkeit des Energiesystems, diese Veranderungen durch Netze, Speicher, Flexibilitat
und geeignete Infrastruktur aufzunehmen.

Auswirkungen auf die Windenergie

Fir die Windenergie deuten die Auswertungen darauf hin, dass sich Veranderungen im
Windangebot vor allem regional und saisonal bemerkbar machen konnen. Tabelle 97
weist im Mittel eher positive Anderungen der Vollaststunden aus, zugleich zeigt die RO-
BINE-Studie eine breite regionale Streuung. Besonders ausgepragt sind die Zuwachse
in einzelnen Regionen mit bislang niedrigeren historischen Wind-Volllaststunden, wah-
rend sich in Regionen mit bereits hohem Ausgangsniveau geringere Anderungen zei-
gen. Diese Effekte verandern weniger die grundsatzliche Bedeutung der Windenergie
als vielmehr die regionale und zeitliche Verteilung ihrer Ertrage. Da Windenergie im
Osterreichischen Energiesystem eine wichtige Rolle bei der winterlichen Strombereit-
stellung spielt, konnten solche Verschiebungen kunftig starker in der Systemplanung zu
berticksichtigen sein. Die grundsatzlichen Aussagen der Potenzialanalyse werden
dadurch jedoch nicht in Frage gestellt.

Auswirkungen auf die Photovoltaik

Fir die Photovoltaik zeigen die vorliegenden Ergebnisse nur geringe klimabedingte An-
derungen der spezifischen Ertrage. Die in Tabelle 97 dargestellten Mittelwerte liegen in
allen betrachteten Erwarmungsniveaus nahe bei null und weisen erst unter GWL-4°C
einen leicht negativen Mittelwert auf. Daraus Iasst sich ableiten, dass die langfristige
Rolle der Photovoltaik in Osterreich weiterhin vor allem durch Flachenverfugbarkeit,
Anlagenausrichtung, Netzintegration, Speicher und Systemeinbindung bestimmt wird
und weniger durch starke klimabedingte Anderungen des jahrlichen Strahlungsdarge-
bots. Klimawandelbedingte Effekte erscheinen damit flr die Photovoltaik insgesamt als
nachrangige, wenngleich nicht vollig zu vernachlassigende Einflussgrofie.

Auswirkungen auf die Wasserkraft

Im Unterschied zu Wind und Photovoltaik wurden die Potenziale der Wasserkraft be-
reits auf Grundlage klimabereinigter Niederschlags- und Abflussdaten ermittelt. Veran-
derungen des Wasserhaushalts, der saisonalen Speicherfahigkeit und der Temperatur-
abhangigkeit der Abflisse sind daher bereits integraler Bestandteil der ausgewiesenen
Potenziale, die als klimatisch harmonisiert betrachtet werden kdnnen.

Einordnung fir den Warmesektor

Fur den Warmesektor sind die Schlussfolgerungen anders gelagert. Der Rickgang des
Heizbedarfs steht grundsatzlich im Einklang mit den erwarteten klimatischen Verande-
rungen, zugleich gewinnt die Kuhlung an Bedeutung. Fur Technologien wie Warme-
pumpen, Solarthermie oder erneuerbare Warmenetze bedeutet das nicht nur veran-
derte Jahresenergiemengen, sondern auch veranderte saisonale Anforderungen. Ins-
besondere im Gebaudebereich und in verdichteten Raumen wird damit die Frage wich-
tiger, wie Warme- und Kaltesysteme gemeinsam geplant, flexibilisiert und auf niedrigere
Temperaturniveaus ausgerichtet werden kdnnen. Die klimatische Entwicklung bestatigt
damit die Notwendigkeit einer integrierten Betrachtung von Warme, Kalte und
Stromsystem.

Einordnung im Gesamtkontext der Potenzialanalyse

Insgesamt unterstreicht der Blick auf den Klimawandel, dass die in dieser Studie aus-
gewiesenen Potenziale auch unter veranderten klimatischen Rahmenbedingungen
grundsatzlich relevant bleiben, ihre tatsachliche Nutzung aber kinftig noch starker von
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regionalen und systemischen Bedingungen abhangen wird. Der Klimawandel verandert
damit nicht die grundsatzliche Richtung der Energiewende, wohl aber die Rahmenbe-
dingungen ihrer Umsetzung. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Potenzialerschlie-
Rung, Infrastrukturplanung und Anpassung an den Klimawandel kiinftig noch enger mit-
einander zu verknupfen.

11.4 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass Osterreich Giber umfangreiche erneuerbare Energiepoten-
ziale verfugt, deren Nutzung bei geeigneten Rahmenbedingungen einen wesentlichen
Beitrag zur langfristigen Versorgung leisten kann. Zugleich wird deutlich, dass die Re-
alisierbarkeit weniger von den technischen Potenzialen selbst abhangt als von Fragen
der Systemintegration, der Infrastruktur und der regionalen Voraussetzungen. Mit Blick
auf 2030 und 2040 ruckt damit zunehmend die Fahigkeit in den Vordergrund, diese
Potenziale geordnet, effizient und koharent in das Energiesystem einzubetten. Die Stu-
die liefert hierfir eine solide Grundlage und macht deutlich, dass die energetische
Transformation vor allem davon profitieren wird, wie gut es gelingt, die identifizierten
Potenziale in ein zunehmend erneuerbares Gesamtsystem zu integrieren.

Abschlie3end sei der Hinweis erlaubt, dass die Ergebnisse in einem Web-GIS-Tool kar-
tografisch aufbereitet wurden, um eine regional differenzierte Bewertung zu ermaogli-
chen, vgl. https://gtif-austria.info/. Damit liefert die Studie eine faktenbasierte Grundlage
fur politische Entscheidungen, Raumplanung und technologische Entwicklungsstrate-
gien.
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