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Die Studie im Uberblick

Die Studie Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich fiir 2030 und 2040
wurde im Auftrag des Klima- und Energiefonds und dotiert aus Mitteln des
ehemaligen Bundesministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit,
Innovation und Technologie (BMK) unter Leitung des AIT Austrian Institute
of Technology GmbH (AIT) gemeinsam mit Umweltbundesamt (UBA),
Technische Universitit Wien (TU Wien), AEE — Institut fiir Nachhaltige
Technologien (AEE INTEC) und Energiewerkstatt durchgefihrt.

Hauptziel der Studie war die bundesweite, methodisch konsistente Erhebung
erneuerbarer Energiepotenziale in Osterreich und deren Realisierungsmoglich-
keiten bis 2030 und 2040 in Form von Bandbreiten und auf Basis definierter
Entwicklungspfade bzw. Storylines.

Die vorliegende Kurzfassung erlaubt Einblicke in die zugrundeliegende
Methodik und die Ergebnisse auf Ebene der einzelnen Technologiefelder
sowie im Uberblick. Komplementir hierzu bietet der umfassende Endbericht
einen Detailblick auf die hier in kompakter Form beschriebenen Aspekte.

Laufzeit: April 2023 bis November 2025
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Kurzfassung

Im Auftrag des Klima- und Energiefonds wurde unter
Leitung des AIT Austrian Institute of Technology gemein-
sam mit Umweltbundesamt, TU Wien, AEE INTEC und
der Energiewerkstatt eine umfassende Potenzialstudie zu
erneuerbaren Energiequellen in Osterreich durchgefiihrt.
Ziel war es, methodisch konsistente technische und
realisierbare Potenziale fiir die Zieljahre 2030 und 2040

zu ermitteln.

Untersucht wurden sieben Technologiefelder sowie die
Energienachfrage: Photovoltaik, Wasserkraft, Windenergie,
tiefe Geothermie, Bioenergie, Solarthermie sowie Umwelt-
warme und Abwarme. Die Methodik basierte auf drei
zentralen Arbeitsschritten: (1) Datenerhebung, unter
anderem zu Flichennutzung, Klimaszenarien und Energie-
nachfrage, (2) Modellierung und Bewertung technischer
sowie realisierbarer Potenziale unter Berticksichtigung
wirtschaftlicher, technologischer, gesellschaftlicher und
klimatischer Einflussgrofen sowie (3) Ergebnisdarstel-
lung in einem Web-GIS-Tool, vgl. gtif-austria.info.

Photovoltaik (PV) zeigt mit Gber 50 TWh/a im Jahr 2040
ein beachtliches realisierbares Potenzial, welches bedeut-
same Ausbaumoglichkeiten insbesondere auf Gebduden
und versiegelten Freiflichen umfasst. Trotz sehr hoher
technischer Potenziale, insbesondere auf Freiflichen,
wird die tatsachliche Realisierbarkeit stark durch soziale,
okologische und infrastrukeurelle Kriterien begrenzt.

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

Windenergie zeigt analog zur PV ein beachtliches
realisierbares Potenzial von bis zu 42 TWh/a im Jahr
2040, dessen ErschlieSung abhingig von Fliachen-
verfugbarkeit, Infrastruktur und Akzeptanz ist.

Bioenergie weist 2040 ein realisierbares Potenzial von
rund 59-72 TWh/a auf, abhingig von Entwicklungspfaden
der Forstwirtschaft und konkurrierenden Nutzungsan-

spriichen unterschiedlicher Biomassekonversionsverfahren.

Fir die tiefe Geothermie konnte aufgrund der unzu-
reichenden Datenlage kein belastbares realisierbares

Potenzial quantifiziert werden. Expert:innen schitzen
jedoch, dass im Jahr 2030 etwa 1,5 TWh/a geothermi-

sche Warme erschlossen werden konnten.

Solarthermie zeigt fir das Jahr 2040 ein realisierbares
Potenzial von bis zu 13 TWh/a. Dieses wird weniger
durch verfiigbare Flichen limitiert, sondern vielmehr
durch 6konomische, infrastrukturelle und organisa-

torische Rahmenbedingungen.

Umweltwédrme und Abwérme leisten einen wesent-
lichen Beitrag zur Warmewende. Besonders hohe Poten-
ziale zeigen Luftwirme und oberflichennahe Geother-
mie — jeweils bis zu 20 TWh/a, erganzt durch Abwirme
und Aquathermie. Deren ErschlieSung hingt stark vom
technologischen Fortschritt, der Entwicklung der Wairme-
nachfrage, der Gebaudesanierung sowie von der Integra-

tion in Warme- und Strominfrastrukturen ab.

Die Studie liefert eine datenbasierte Entscheidungs-
grundlage fiir strategische Flichenplanung, Energie-
politik und den gezielten Ausbau erneuerbarer Energien
und unterstreicht die Relevanz regional differenzierter
und langfristig orientierter Energiestrategien fiir die
Klimaneutralitit Osterreichs bis 2040.
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Executive Summary
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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 methodically consistent technical and realis-
able 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 methodo-
logy 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 gtif-austria.info).

Photovoltaics (PV) demonstrate a substantial realisable
potential of over 50 TWh per year by 2040, offering
significant scope for expansion, particularly on buildings
and sealed open areas. Although the technical potential
— 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 instal-
lations 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, similar to PV, exhibits a considerable
realisable potential of up to 42 TWh per year by 2040.
Realising this potential depends heavily on land avail-
ability, infrastructure and social acceptance.

Bioenergy provides a realisable potential of approxi-
mately 59—-72 TWh per year in 2040, depending on

the respective development pathways in the forestry
sector and competing uses across various biomass

conversion processes.

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,

infrastructural 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 integra-

tion of heat and electricity infrastructures.

Opverall, the study provides a data-based decision-making
foundation for strategic spatial 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.


https://gtif-austria.info/

1.0 Einleitung

1.1  Hintergrund

Osterreich verfolgt ambitionierte energie- und klima-
politische Ziele: Bis 2030 soll der Strombedarf bilanziell
vollstindig aus erneuerbaren Energien gedeckt werden,
bis 2040 wird Klimaneutralitit angestrebt. Diese Ziel-
setzungen entsprechen europaischen Vorgaben und
Empfehlungen, wie sie etwa im zweiten Osterreichischen
Sachstandsbericht zum Klimawandel [1] betont werden.
Als leitendes Prinzip gilt das Effizienzgebot ,,Energie-
effizienz an erster Stelle“[2], welches eine Reduktion des
Energieverbrauchs als Voraussetzung fiir einen nachhal-

tigen Ausbau erneuerbarer Energieerzeugung definiert.

Mit dem fortschreitenden Ausbau erneuerbarer Energien
gewinnen Fragen der Flachenverfiigbarkeit, der regio-
nalen Eignung, moglicher Nutzungskonflikte und der
Wirtschaftlichkeit zunehmend an Bedeutung. Der
Bedarf an priziser raumlicher Bewertung wird durch
nationale Planungsprozesse ebenso verstirkt wie durch
europaische Vorgaben, insbesondere Artikel 15c der
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED III), der eine
systematische Identifikation geeigneter Gebiete fir

erneuerbare Energien vorsieht.

Vor diesem Hintergrund entstand die Notwendigkeit
einer umfassenden, regional hochauflésenden Potenzial-
analyse samtlicher in Osterreich relevanter erneuerbarer
Energiequellen — darunter Bioenergie, Geothermie,
Photovoltaik, Solarthermie, Umgebungswiarme,
Wasserkraft und Windenergie. Betrachtet wurden diese
Technologien in den Anwendungsbereichen Strom,
Wirme, Kalte und erncuerbare Kraftstoffe, einschlief3-
lich sektoriibergreifender Anwendungen wie erneuer-
barer Wasserstoff und Biomethan.

Die Studie wurde 2023 vom Klima- und Energiefonds
beauftragt, dotiert aus Mitteln des ehemaligen Bundes-
ministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobili-
tat, Innovation und Technologie (BMK). Mit der Durch-
fihrung wurde ein Konsortium unter der Leitung des
AIT Austrian Institute of Technology betraut, in Zusam-
menarbeit mit dem Umweltbundesamt (UBA), der
Technischen Universitit Wien (TU Wien), AEE INTEC
und der Energiewerkstatt.

Erginzend zum Basisprojekt wurden im Zuge der Studien-

erstellung zwei zusatzliche Subauftrige (,,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 Projekt ,,Solarkataster Osterreich“ [5] realisiert.
Die daraus gewonnenen Ergebnisse bildeten eine
zentrale Grundlage fir die Modellierung und Berech-

nung der erneuerbaren Energiepotenziale.

1.2 Ziel der Studie

Ziel der Studie ist die bundesweite, methodisch konsis-
tente Erhebung der technischen und realisierbaren
Potenziale erncuerbarer Energien in Osterreich fir
die Jahre 2030 und 2040. Die Potenziale werden
technologiefeldspezifisch, in rdumlich hoher Auf-
l6sung, und durch Angabe von Bandbreiten basierend
auf drei Storylines (Low, Medium, High) bewertet.
Dabei werden wirtschaftliche Rahmenbedingungen,
technologische Entwicklungen, saisonale Verfiigbar-
keiten, standortspezifische Faktoren und mogliche
Auswirkungen des Klimawandels bericksichtigt.
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Im Sinne einer klaren Abgrenzung umfasst die Studie
keine politische Festlegung von Vorrang- oder Beschleu-
nigungsgebieten (Acceleration Areas), keine technologie-
tibergreifende Gesamtsystembewertung und keine
standortbezogene naturschutzfachliche Detailprifung
aufSerhalb ausgewiesener Schutzgebiete.

Das Ergebnis der Studie besteht in modellierten, bis
2030 und 2040 realisierbaren Potenzialen aller betrach-
teten erneuerbaren Energiequellen, erginzt um eine
Web-GlIS-Darstellung, welche die riumliche Verortung
und Transparenz der Ergebnisse ermoglicht. Die finalen
Ergebnisse wurden im Zuge eines breit angelegten Kon-
solidierungsprozesses mit Vertreter:innen aus Politik,
Verwaltung, Wirtschaft, Industrie und Zivilgesellschaft

plausibilisiert.
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1.3  Struktur dieses Berichts

Der vorliegende kompakte Endbericht gliedert sich

wie folgt:

— Kapitel 2 beschreibt die methodische Vorgehensweise,
einschlieflich Datengrundlagen, Modellierungsschritte
und Bewertungskriterien.

— Kapitel 3 bis 10 enthalten die Ergebnisse der ein-
zelnen Technologiefelder, jeweils inklusive regionaler
Differenzierungen.

— Kapitel11 bietet eine technologietibergreifende
Gesamtschau der Potenziale auf Bundesebene,
ergianzt um eine 6konomische Bewertung und eine
Betrachtung der Auswirkungen des Klimawandels
auf Potenzialverfiigbarkeit — mit Ausnahme der
Wasserkraft, fir die Klimawirkungen bereits inte-

graler Bestandteil der Potenzialerhebung waren.

Weiterfihrende Informationen zur hier in kompakter
Form vorgestellten Methodik und zu den Ergebnissen
sind der umfassenden Langfassung des Endberichts

zu entnehmen.



2.0 Allgemeine Methodik

In der Studie werden sieben erneuerbare Energiequellen
bzw. Technologiefelder (TF) unterschieden, die je nach
Bereich in mehrere Subtechnologien gegliedert sind.
Ergianzend werden die erneuerbaren Energieerzeugungs-
potenziale den Entwicklungstrends der Energienachfrage
gegeniibergestellt (d.h. Strom, Warme, Kraftstoffe und
erneuerbare Gase, einschlielich Wasserstoff), welche
aus einem entsprechenden Literaturvergleich resultieren.
Die nachfolgende Auflistung gibt einen vollstindigen
Uberblick Gber die betrachteten Technologiefelder

und die zustdndigen Partner im Konsortium.

Analysierte Technologiefelder:
— TF1: Photovoltaik (PV), bearbeitet durch UBA,
mit den Subtechnologiefeldern:
- TF1.1: Gebdude-PV
- TF1.2: Freiflachen-PV, mit Unterscheidung zwischen
versiegelten/verbauten und unversiegelten Freiflichen
— TF2: Wasserkraft, bearbeitet durch UBA
— TF3: Windenergie, bearbeitet durch Energiewerkstatt
— TF4: Tiefe Geothermie, bearbeitet durch AIT
— TF5: Bioenergie, bearbeitet durch TU Wien und UBA,
mit den Subtechnologiefeldern:
- TF5.1 Feste und fliissige Biomasse
- TF5.2 Biogas/Biomethan
— TFé: Solarthermie, bearbeitet durch AEE INTEC
— TF7: Umgebungswiarme und Abwéarme, bearbeitet
durch AEE INTEC, unterstitzt von AlT, untergliedert
in vier Subtechnologiefelder:
- TF7.1: Luftwdrme (Umgebungsluft), bearbeitet
durch AEE INTEC
- TF7.2: Aquathermie (FlieBgewisser), bearbeitet
durch AEE INTEC

- TF7.3: Oberflachennahe Geothermie und Grund-
wasser, bearbeitet durch AIT, mit Unterscheidung
zwischen geschlossenen und offenen Systemen

- TF7.4: Abwarme aus Industrie und Kommunen,
bearbeitet durch AEE INTEC, mit Unterscheidung
zwischen Direktnutzung von industrieller Abwarme
und Niedertemperaturabwarme aus Industrie und
Klaranlagen

— TF8: Energienachfrage, bearbeitet durch AIT

2.1 Allgemeine Methodik im Uberblick

Die allgemeine methodische Vorgehensweise folgt einer

Matrix-Struktur aus drei zentralen Arbeitsschritten —

Datenerhebung, Modellierung & Bewertung sowie

Ergebnisdarstellung — und deren systematischer Ver-

schrinkung mit den Technologiefeldern. Dadurch

werden tbergreifende Vorgaben, Datenstandards und

Qualitatskriterien einheitlich angewendet, wihrend

die feldspezifischen Besonderheiten in der Tiefe

adressiert werden.

— Datenerhebung: Aufbau einer konsistenten,
georeferenzierten und modellfahigen Datenbasis
(z. B. Landnutzung und Schutzgebiete, Wetter/
Klimadaten, Technologie und Kostenparameter,
Nachfrage- und Anlagenbestandsdaten). Einheitliche
Formate und Prozesse sorgen fiir Vergleichbarkeit
und Harmonisierung tiber alle TF hinweg.

— Modellierung & Bewertung: Ableitung technischer
und realisierbarer Potenziale fiir 2030 und 2040,
ausgewiesen als Bandbreiten gemaf§ den Storylines
Low/Medium/High. Berticksichtigt werden 6konomi-
sche Kriterien (z. B. LCOE), standortspezifische Rand-

bedingungen und - wo relevant — Klimawirkungen.
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— Ergebnisdarstellung: Zusammenfiihrung der
TF-Ergebnisse in eine einheitliche Berichtslogik
sowie Bereitstellung in einer offentlichen Web-GIS-
Applikation, um raumliche Verortung, Transparenz

und Wiederverwendbarkeit sicherzustellen.

Die Verschrinkung von zentralen Arbeitsschritten und
TF-Expertise ermdglicht eine kohdrente Gesamtschau
tiber Technologien und Rdume hinweg. Sie reduziert
Redundanzen, erleichtert den Abgleich zwischen Feldern
und gewihrleistet methodische Konsistenz, Vergleich-
barkeit und Skalierbarkeit vom Dateneingang bis zur
kartografischen Darstellung.

2.2 Datenerhebung

Die Datenerhebung hatte das Ziel, eine konsistente,

vollstandige und modellfihige Grundlage fiir die

Potenzialbewertung zu schaffen. Zusammengefiihrt

wurden unter anderem:

— Geodaten zu Landnutzung, Schutzgebieten
und Topografie,

— Wetter-/Klimadaten und Strahlungs- bzw.
hydrologische Informationen,

— Technologie und Kostenparameter sowie
Erschliefungsrestriktionen,

— Energiedaten zu Nachfrage (Gemeinde bis
Bundesebene) und Anlagenbestinden,

— Infrastrukturdaten (z. B. Netze) sowie einschlagige
statistische und branchenspezifische Datensitze.

Viele dieser Grundlagen basieren auf Vorarbeiten, an
denen Partner des Konsortiums bereits mafSgeblich
beteiligt waren (etwa Netzinfrastruktur und Techno-
logieszenarien, Windatlas, EAG-Gutachten).

Zum Start wurde ein zentrales Daten-Repository
eingerichtet und einheitliche Formate fiir die geodaten-
basierte Verarbeitung festgelegt; vertrauliche Datensatze
wurden gekennzeichnet und entsprechend geschutzt.

Anschliefend erfolgten Sammlung, Harmonisierung
und Prifung der Daten: Konsistenztests, Plausibilisie-
rung, sowie die Zuordnung zu den jeweiligen Technolo-

giefeldern fiir die modellgestiitzte Weiterverarbeitung.

Sofern fiir ein Technologiefeld geeignete Daten vorhan-
den waren, lag ein besonderer Fokus auf der prizisen
Verortung des Anlagenbestands. Erfasst wurden ins-
besondere Standort, Technologie, Leistung und Errich-
tungsjahr; Fernwirmeanlagen wurden tber einschliagige
Referenzdatensitze, industrielle Standorte und Abwarme-
potenziale gemafl dem im Abwarmekapitel beschriebenen
methodischen Ansatz identifiziert, vgl. Abschnitt 9.5.
Diese Informationen bilden zugleich eine Grundlage

fur Repowering-Analysen.

Mit Abschluss der Datenerhebung stand eine voll-
standig strukturierte und modellfahige Datenbasis
zur Verfiigung, die nahtlos in die Modellierung und
Bewertungsschritte tiberfiihrt wurde.

2.3 Modellierung & Bewertung

Fir die Erhebung der Potenziale wird die in Abbildung 1
veranschaulichte Begriffsdefinition verwendet. Im Fokus
steht die Identifikation realisierbarer (technischer) Poten-
ziale fiir 2030 und 2040, ausgewiesen als Bandbreiten
(Low/Medium/High) zur Indikation der Umsetzbarkeit
und weiterer energiewirtschaftlicher Uberlegungen.
Den Bandbreiten liegen Storylines zugrunde wie in
Abschnitt 2.4 dargestellt; technologiespezifische Details
folgen je Technologiefeld. Die Arbeiten erfolgten iiber-
wiegend feldspezifisch in den Arbeitsgruppen; tibergrei-
fend wurden Vorgehen, Eingangsdaten und Rahmen-
bedingungen koordiniert sowie eine energiesystemische/
energiewirtschaftliche Bewertung vorgenommen. Die
Realisierbarkeit wurde u. a. anhand des Ressourcen-
dargebots, der Nachfrageseite und der Netzinfrastruktur

bewertet; weitere Einflussgrofen wurden mitanalysiert.
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Realisierbares )
Potenzial High

Low

Theoretisches Potenzial

High
Medium

Medium Low

Abbildung 1
Definition der im Rahmen der Studie
verwendeten Potenzialbegriffe

Begriffe und Bewertungslogik

— Theoretisches Potenzial: Physikalisch maximal
mogliche Energiegewinnung, ohne technische,
6konomische oder gesellschaftliche Einschrankungen.

— Technisches Potenzial: Teilmenge des theoretischen
Potenzials unter Beriicksichtigung technischer
Restriktionen, Raum-/Flichenanforderungen
und Schutzgebiete.

2030 2040

— Realisierbares (technisches) Potenzial 2030/2040:
Anteil des technischen Potenzials, der unter gesellschaft-
lichen, 6konomischen und energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen — inkl. Flichenverfiigbarkeit,
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit und Diffusionsgeschwin-
digkeit — bis 2030/2040 erschlieSbar ist; Ausweisung
als Low/Medium/High (vgl. Abbildung 1).

12



Relevante Spezifika der einzelnen Technologiefelder
sowie methodische Details werden im Nachgang je
Technologiefeld ab Kapitel 3 beschrieben, wiahrend
unmittelbar nachfolgend die allgemeinen Arbeits-
schritte dargestellt werden.

2.3.1 Spezifikation allgemeiner
Rahmenbedingungen

Zu Beginn wurden ubergreifende Rahmenbedingungen
festgelegt: Systemgrenzen (d.h. Osterreich, Modellierung
hochaufgel6st, Ergebnisse (soweit moglich und zielfih-
rend) dargestellt auf Gemeindeebene), finale Definition
der Potenzialbegrifte (vgl. Abbildung 1), allgemeine
Parameter und Datensitze (z. B. Landnutzung inkl.
Schutzgebiete, Wetterdaten, Kriterien zu Natur/Gewis-
ser/ Artenschutz), sowie Vorgaben zum Umgang mit
Bestandsanlagen (Betriebsende i. d. R. nach 20 Betriebs-
jahren; lingere Restlaufzeiten bei langlebigen Techno-
logien wie Wasserkraft).

2.3.2
Allgemeiner Ansatz zur Beriicksichtigung

Schutzgebiete

von Schutzgebieten:

Flichen, die aus 6kologischen Griinden fiir den Aus-
bau erneuerbarer Energien nicht geeignet sind, wurden
vollstindig ausgeschlossen. In Gebieten mit zu bertick-
sichtigenden Schutzgiitern wurde eine stark verminderte
Flichennutzung angesetzt; dies reduziert die technischen

und damit realisierbaren Potenziale. Die Abgrenzung

erfolgt tiber die [IUCN-Kategorien und weitere Daten-

satze; die nachfolgende Beschreibung bezieht sich —

exemplarisch — auf Photovoltaik (PV).

— IUCN I-1V (z. B. Nationalparks, Wildnis, Natur-
schutzgebiete): Freiflichen werden ausgenommen.

— IUCN V-VI: Ausbau nur in geringem Ausmaf3,

u. a. auf versiegelten/verbauten Flachen; auf unver-
siegelten Flichen (z. B. Landschaftsschutzgebiete,
Entwicklungszonen von Biosphérenparks) be-
schriankt und auflagengebunden.

— Lebensraumkorridore wurden in drei Breiten bertick-
sichtigt und unabhangig von der Lage mit geringer
Flichennutzung bewertet. Einzelne Schutzgebiets-
Schutzziele wurden aus methodischen Griinden
nicht vertieft. Gebaude innerhalb dieser Flichen
sind ausgenommen (gebaudegebundene PV/Solar-
thermie moglich).

Die raumliche Beriicksichtigung der Schutzgiiter
und Korridore ist in Abbildung 2 visualisiert.

Die Modellierung stiitzt sich u. a. auf folgende
Datengrundlagen (teils in Abbildung 2 visualisiert):
IUCN I-1V, Wasserschutzgebiete, Feuchtgebiets-
inventar, Aueninventar, FFH-/Vogelschutzgebiete
und Entwicklungszonen, Natura 2000 Schattenliste,
Nationalparke (inkl. 5 km Puffer), Lebensraum-
korridore (Breiten 150 m/300 m/800 m).

13
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Abbildung 2
Vorbehaltsflachen Naturschutzgebiete [6]



Arten und Naturschutz au3erhalb von
Schutzgebieten:

Kleinraumig hochwertige Flichen (z. B. Trocken-
rasen, Streuobstwiesen) sind oft nicht ausgewiesen
und konnten nicht detailliert beriicksichtigt werden.
Die Biodiversititsstrategie Osterreich 2030+ [7] sowie
internationale (8] und EU-Strategien [9] zielen auf
mindestens 30% Schutzgebietsfliche (davon 10%
streng geschutzt); in Osterreich sind aktuell ca. 30%
geschiitzt, davon rund 3 % streng [6]. Das Regierungs-
programm 2025 sicht eine Ausweitung der Naturs-
chutzgebiete/Nationalparke vor; fir die Vervollstindi-
gung Natura 2000 liegen verortete Gebietsvorschlige
gemal Expert:inneneinstufungen vor [10].

Zur Sensitivitit angrenzender Raiume wurde eine

5 km breite Pufferfliche um Nationalparks unterstellt;
in diesen Pufferflichen sind neue PV-Anlagen mit sehr
niedrigen Realisierungsfaktoren angesetzt (gebaude-
gebundene/technische Infrastruktur ausgenommen).
Lebensraumkorridore dienen der Vernetzung (raumlich
gesichert, 150 m /300 m / 800 m Breite) und sind daher

nur minimal nutzbar [11].

Linieninfrastruktur (StraBen/Schiene): Mangels
flachenscharfer Daten wurde keine Unterscheidung
zwischen bewachsenen/unbewachsenen Boschungen
vorgenommen; fiir PV an Linieninfrastruktur wurden
vertikale Paneele mit durchschnittlicher Einstrahlung
aus den vier Himmelsrichtungen angenommen.

2.3.3 Modellierung der technischen Potenziale
(auf Ebene der Technologiefelder)

Unter Nutzung der erhobenen Daten und Rahmen-
bedingungen wurden die technischen Potenziale je
Technologiefeld modelliert. Die Arbeiten erfolgten
technologiefeldspezifisch durch die jeweiligen Teams;
Detailmethoden sind auf Technologieebene in den
nachfolgenden Kapiteln 3 bis 10 beschrieben.

2.3.4 Modellierung und Bewertung der 2030/2040
realisierbaren Potenziale (iibergreifend und
auf Ebene der Technologiefelder)

Nach der Modellierung der technischen Potenziale
wurde deren Realisierbarkeit bewertet. Dies umfasste
eine Ubergreifende Analyse, begleitet von technologie-

feldspezifischen Modellierungen:

Energiewirtschaftliche und energiesystemische
Bewertung:

Die Wirtschaftlichkeit wurde auf Basis technologie-
spezifischer Kosten (CAPEX, OPEX, ggf. Brennstoff)
und Finanzierungsannahmen (WACC) mittels LCOE
analysiert. Die Kostendaten wurden mit Ergebnissen
des 2. EAG-Gutachtens abgeglichen/aktualisiert [12].
Fur Strom-Technologien (Wind, Wasser, PV) wurde
erginzend die Marktwertigkeit des eingespeisten Stroms
(saisonale/tageszeitliche Profile) auf Basis prospektiver
modellbasierter Energiesystemanalysen (FFG-Sondie-
rungsprojekt ,Marktpramien 2.0“) bertcksichtigt [13].

Fir Warmetechnologien erfolgte eine standortspezifische
LCOE-Bewertung (TU Wien, AEE INTEC, auf Basis von
Vorstudien bzw. Modellierungen). Bei Warmepumpen
wurden monatlich variierende Coefhicient-of-Perfor-
mance (COP) und Strompreisszenarien einbezogen;
zeitliche Verfugbarkeit wurde insbesondere bei Solar-
thermie, Fluss-/Luftwirme berticksichtigt.

Bewertung weiterer EinflussgroB3en:

— Klimawandel: Bei wetterabhingigen erneuerbaren
Quellen (PV, Wind, Wasserkraft) wurde der Einfluss
des Klimawandels auf Dargebot und Saisonalitat
berticksichtigt. Bei der Wasserkraft war dies ein integ-
raler Bestandteil der Potenzialerhebung, wihrend
fir PV und Wind dies im Nachgang zur eigentlichen
Potenzialermittlung erfolgte — also ex-post durch
Angabe von erwartbaren Anderungen im Fall von
moderatem bzw. starken Klimawandel. Regional-

spezifische Klimafolgenindikatoren, wie kirzlich
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im Rahmen der FFG-Studie ROBINE (Regions- — Akzeptanz & Netzinfrastruktur: Die Bandbreiten

spezifische Impactabschiatzung des Klimawandels

fir eine robuste und integrierte Energieinfrastrukeur
in Osterreich) erhoben, bildeten hierfiir die Basis [14].
Eine Diskussion des erwartbaren Einflusses des Klima-
wandels auf das Dargebot erneuerbarer Energien sowie
die Energienachfrage erfolgt in der abschlieBenden
Uberblicksdarstellung in Abschnitt 11.3.

Low/Medium/High reflektieren die gesellschaftliche
Akzeptanz und das Tempo bzw. den Umfang des
Netzausbaus, wobei die untere Grenze (Low) eine
geringe Akzeptanz bzw. einen gebremsten Netzausbau
impliziert und die obere Grenze (High) eine hohe

Akzeptanz und einen raschen Netzausbau voraussetzt.

Konzept zur Ermittlung realisierbarer Potenziale fiir 2030 und 2040 auf Basis

der technischen Potenzialrestriktionen sowie Aspekten der Technologiediffusion:

Regressionsanalyse
(Rekursive S-Kurve (logistisch))
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Abbildung 3

Ausgewahlte Teilschritte bei der Ableitung von technologiespezifischen
Diffusionsschranken (S-Kurvenansatz) zur Bestimmung realisierbarer
Potenziale: Regressionsanalyse zwecks Parametrierung des historischen
Marktwachstums gemaf Teilschritt 1 (links) sowie die — nach weiterer
Verarbeitung — daraus abgeleitete Marktdurchdringung im zeitlichen
Kontext gemaB Teilschritt 4 (rechts).
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Das ermittelte technische Potenzial diente als Maximal-

wert flr die auszuweisende Bandbreite an bis 2030 bzw.

2040 realisierbaren Potenzialen. Zur zeitlichen Eingren-

zung der Potenzialumsetzung wurde im Allgemeinen

ein S-Kurven-Ansatz, basierend auf [15] herangezogen:

1. Historische Regressionsanalyse der Technologie-
diffusion (Marktentwicklung), verbunden mit der
Ableitung reprisentativer Wachstumsraten.

2. Qualitative Einordnung dieser Wachstumsraten zu
den Potenzialbandbreiten Low/Medium/High, im
Regelfall gemif einem internationalen Vergleich
der beobachteten heimischen Marktentwicklung.

3. Festlegung kiinftiger Bandbreiten (d. h. der
Abweichung + x % gegeniiber dem historischen
Wachstum), korrespondierend zu den Bandbreiten
Low/Medium/High.

4. Parameteriibertragung auf die Zukunftsdiffusion
zwecks Ableitung bzw. Plausibilisierung der realisier-
baren Potenziale ftir 2030 und 2040.

Die Teilschritte und resultierenden Diffusionspfade sind
in Abbildung 3 exemplarisch dargestellt. Konkret zeigt
der linke Teil von Abbildung 3 die Regression/Historie,
wahrend auf der rechten Hilfte die projizierte Marke-
durchdringung in Low/Medium/High angegeben wird.

Weitere Abgrenzungen:

— Flachennutzung/Flachenwidmung/Naturschutz:
Optimistische Vorgabe bei der oberen Bandbreite
(High), Realbild bei der unteren (Low) bzw. mittleren
Bandbreite (Medium).

— Okonomische Aspekte dienen im Allgemeinen nicht
zur Bestimmung der Potenzialobergrenzen, aber
fliefen in die Ermittlung der Potenzialaussch6pfung
ein (,,Least-Cost“-Ausschopfung als Regelfall)

17

— Orientierung an UBA-Szenarien: Die Angabe
der mittleren Bandbreite (Medium) erfolgte in
Anlehnung an Energiebedarfe gemaf§ den Energie-
szenarien UBA-Transition bzw. gegebenenfalls
UBA-WAM, wihrend im Fall der oberen Bandbreite
(High) eine hohere Ausschopfung im Regelfall
sachdienlich erschien. [16]

2.4 Allgemeine Storylines fiir die zukiinftige

Nutzung erneuerbarer Energiepotenziale

in Osterreich
Storylines beschreiben die gesellschaftlichen, techni-
schen, wirtschaftlichen, politischen, rechtlichen und
institutionellen Rahmenbedingungen, unter denen sich
die Nutzung erneuerbarer Energiepotenziale kinftig
entwickeln kann. Sie bilden den Kontext fiir die Band-
breiten der realisierbaren Potenziale (Low, Medium,
High) und werden in den Technologiefeldern durch
spezifische Annahmen erginzt.
2.4.1 Storyline — Low: Verhaltener Fortschritt
unter begrenzten Rahmenbedingungen
In dieser Entwicklung bleibt die Transformation des
Energiesystems bis 2040 deutlich hinter den Zielvor-
gaben zuriick. Trotz des Festhaltens an Klimazielen
werden Hemmnisse fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien nur langsam tiberwunden. Genehmigungs-
und Raumplanungsverfahren bleiben komplex, was
Projekte verzogert. Engpisse in Verwaltung und Fach-
kriften verstirken diese Entwicklung. Gesellschaftliche
Vorbehalte gegentiber Technologien oder Standorten
sowie ein nur langsamer Ausbau der Energieinfra-

struktur begrenzen den Fortschritt zusatzlich.



Wirtschaftlich ist diese Storyline durch begrenzte Forder-
mittel, volatile Energiepreise und Kostensteigerungen
bei Errichtung und Betrieb gekennzeichnet. Unstabile
internationale Lieferketten erhohen die Unsicherheiten.
Technologische Entwicklungen erfolgen nur moderat;
innovative Losungen, Speicher und Digitalisierung
verbreiten sich punktuell, jedoch nicht flachendeckend.
Dadurch bleibt die Integration der Erneuerbaren ins
Gesamtsystem eingeschrankt.

Der Energiemarkt weist geringe Flexibilisierung auf;
Netzengpasse und unzureichend koordinierter Ausbau
fihren zu steigenden Abregelungen. Dezentrale Systeme,
Sektorkopplung und Speicheranwendungen entwickeln
sich nur in Nischen. Politisch bleibt die Energiepolitik
reaktiv und wenig abgestimmt; gesellschaftlich stagniert
die Akzeptanz.

In Summe schreitet der Ausbau zwar voran, jedoch unter
unglnstigen Bedingungen, wodurch die langfristigen
Ziele fur 2040 verfehlt werden und konventionelle
Energietriger weiterhin eine bedeutende Rolle spielen.
2.4.2 Storyline — Medium: Zielorientierte
Entwicklung bei gilinstigen
Rahmenbedingungen

Diese Storyline beschreibt eine kontinuierliche, plan-
volle Transformation im Einklang mit nationalen und
europdischen Klimazielen. Regulatorische, wirtschaft-
liche und organisatorische Hiirden werden schrittweise
abgebaut; Genehmigungsverfahren vereinfacht und
die Raumplanung stirker an Energie und Klimazielen
orientiert. Der Ausbau von Netzen und Speichern

verbessert die Integration fluktuierender Erzeugung.

Stabile wirtschaftliche Rahmenbedingungen — Markt-
primien, Forderprogramme, Investitionszuschiisse —
schaffen Planungssicherheit. Gleichzeitig fordern flexible
Tarife und Preissignale den Eigenverbrauch und die
Lastverschiebung. Die Elektrifizierung von Warme,
Mobilitit und Industrie verlauft zielgerichtet und starke
die Wirtschaftlichkeit erneuerbarer Erzeugung.

Technologisch schreiten Innovationen voran; Effizienz-
steigerungen, sinkende Kosten und wachsende Digitali-
sierung ermoglichen eine breitere Nutzung von Poten-
zialen. Dezentrale Versorgung, Energiegemeinschaften
und Speicherlésungen etablieren sich zunehmend und
erhohen die regionale Wertschdpfung. Die Branche
professionalisiert sich entlang der gesamten Wertschop-
fungskette.

Gesellschaftlich ist die Akzeptanz hoch; Beteiligungs-
modelle und transparente Kommunikation unterstiitzen
den Ausbau. Politisch erfolgt eine abgestimmte, mehr-
stufige Steuerung; Strategien basieren auf fundierten

Daten und Szenarien.

Das Energiesystem wird resilienter, die Importabhingig-
keit sinkt deutlich, und die Klimaneutralitat bis 2040
erscheint erreichbar.

2.4.3 Storyline — High: Beschleunigte
Transformation und systemische Integration
Diese Entwicklung entspricht einem sehr ambitionierten
Klimapfad. Politische Zielsetzungen werden konsequent
umgesetzt, und die Energiewende wird als gesamtgesell-
schaftliche Aufgabe verstanden. Die Rahmenbedingun-
gen sind optimal: rechtliche Vereinfachungen, stabile
Investitionsbedingungen und hohe gesellschaftliche
Unterstiitzung ermoglichen einen dynamischen Aus-

bau erneuerbarer Energien.
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Technologische Innovationen, Digitalisierung und
umfassende Sektorkopplung prigen das Energiesystem.
Fortschritte bei Speichern, Power-to-X-Anwendungen,
intelligenter Netzsteuerung und dezentralem Energie-
management ermoglichen eine nahezu vollstindige
Integration wetterabhangiger Erzeugung in Strom,
Warme und Mobilititssektoren. Der Ausbau erfolgt
flachenschonend und 6kologisch abgestimmt; Energie-
raumplanung und Biodiversitit werden systematisch

integriert.

Wirtschaftlich wird der Sektor zu einem Kernbereich
der osterreichischen Volkswirtschaft. Forschung, Ent-
wicklung und Ausbildung stirken die industrielle Basis
und internationale Wettbewerbsfahigkeit. Flexible
Marktmechanismen und Preissysteme schaffen effiziente

Ressourcennutzung und hohe Investitionssicherheit.

Gesellschatftlich ist die Energiewende breit verankert;
Akzeptanz und Beteiligung sind hoch. Institutionell
zeichnet sich diese Storyline durch eine starke Koopera-
tion aller Ebenen — Bund, Lander, Gemeinden, Wirt-
schaft, Zivilgesellschaft — und einen klaren, langfristigen
Transformationspfad aus.

In dieser Entwicklung erreicht Osterreich bis 2040 ein
nahezu vollstandig erneuerbares Energiesystem und etab-

liert sich als Vorreiterland im internationalen Vergleich.

19

2.5
Ziel dieses Arbeitsschritts war die umfassende Aufbe-

Ergebnisdarstellung

reitung der im Projekt erarbeiteten Ergebnisse zu den
erneuerbaren Energiepotenzialen in Osterreich — sowohl
in Berichtsform als auch tiber eine Web-GIS-Applikation,
welche die Ergebnisse 6ffentlich zuginglich macht.

Fir die webbasierte Darstellung wurden alle im Projekt
erzeugten Datensitze in den Osterreichischen Demonst-
rator der Green Transition Information Factories (GTIF)
integriert. Die GTIF-Plattform wird im Rahmen der
europdischen Initiative Space for a Green Future der
Européischen Raumfahrtbehorde (ESA) entwickelt

und dient als interaktives Werkzeug zur Unterstiitzung
der Transformation hin zu einer kohlenstoffneutralen
und widerstandsfahigen Wirtschaft [17]. Der 6sterreichi-
sche Demonstrator umfasst mehrere Themenbereiche,
darunter die Energy Transition, in denen bereits
georeferenzierte Daten zu Wind, Wasser und solaren

Potenzialen bereitgestellt werden.

Nach der Integration erfolgte eine Test- und Validie-
rungsphase, in der die Plattform anhand von generischen
Daten funktional geprift und optimiert wurde. Erst nach
erfolgreichem Abschluss dieser Prifungen galt die Platt-
form als fertiggestellt und war fir die Veréftentlichung
vorbereitet.

Der Zugang erfolgt tiber die GTIF-Austria Plattform:

gtif-austria.info


https://gtif-austria.info/

3.0 TF1: Photovoltaik

3.1

Photovoltaik (PV) nimmt im osterreichischen Erneuer-

Ausgangslage

baren-Portfolio eine Schlisselrolle ein, da sie im Ver-
gleich zu anderen Technologien in vielen Raumsituatio-
nen realisierbar ist — von Gebauden (Dach und Fassade)
tuber versiegelte Flichen bis hin zu ausgewahlten Frei-
flichen. Fur die Potenzialanalyse werden deshalb zwei
Perspektiven zusammengefiihrt: (i) die raiumlich-techni-
sche Eignung (Einstrahlung, verfiigbare Flachen, bauliche
bzw. flichenbezogene Restriktionen) und (ii) die Reali-
sierungsdynamik bis 2030/2040 (Ausbautempo, Markt-
und Forderbedingungen, Netzintegration, Akzeptanz).

Freiflichen-PV ist besonders sensibel gegentiber Flichen-
nutzungskonflikten und naturschutzfachlichen Anforde-
rungen. Schutzgebiete werden gemaf§ Abschnitt 2.3.2 in
der Modellierung systematisch berticksichtigt; dariiber
hinaus wird angenommen, dass grofSere Freiflichenanla-
gen vor allem dort realisiert werden, wo Genehmigungs-
fahigkeit, Netzanbindung und naturschutzfachliche
Kriterien gleichzeitig gegeben sind.

Aufbauend auf den technologie-tibergreifenden Story-
lines (vgl. Abschnitt 2.4) werden fiir PV drei technologie-
spezifische Auspragungen angenommen, die vor allem
unterschiedliche Realisierungsbarrieren und Integrati-
onsgrade abbilden: In der Low-Storyline bestehen
weiterhin Hirden bei Genehmigung, Flichenwidmung
und Netzzugang; der Zubau erfolgt tiberwiegend auf
Gebiduden sowie auf mehrfach genutzten Flichen

(z. B. Parkflachen, Betriebsareale), wahrend grof¥flachige
Freiflichenprojekte nur begrenzt umgesetzt werden.
In der Medium-Storyline werden bestehende Hiirden
schrittweise abgebaut, wodurch sich der Ausbau auf

Gebauden beschleunigt und erginzend zusatzliche

Flichenkategorien (insbesondere mehrfach genutzte
bzw. bereits versiegelte Flichen) stirker erschlossen
werden; die Ausbaudynamik bleibt dabei auch nach 2030
hoch. In der High-Storyline wird ein weitgehend ,ent-
hemmter“ Ausbau unterstellt: Netzzugang und System-
integration (u. a. durch Digitalisierung, Energiemanage-
ment und Flexibilititsoptionen) verbessern sich deutlich,
wodurch PV — neben dem Gebaudebereich — auch in
groflerem Umfang in riumlich geeigneten Freiflichen-
kategorien realisiert werden kann, sofern die 6kologi-
schen und planungsrechtlichen Anforderungen erfillt
sind. Damit wird PV in dieser Storyline starker als
systemisch integrierte Technologie modelliert, deren
Ausbaupfad nicht nur durch Flachenverfgbarkeit,
sondern auch durch Steuerbarkeit und Einbindung

in lokale/regionale Energiesysteme gepragt ist.

Ein weiterer PV-spezifischer Baustein der Ausgangslage
betrifft die Entwicklung des Gebaudebestands sowie die
Annahmen zu Neubau, Renovierung und rechtlichen
Vorgaben (,,PV-Gebot“). Fir die Abschatzung der kiinftig
zusitzlich verfiigbaren Gebaudeflachen wird ein Gster-
reichweit einheitlicher, generalisierter Ansatz verwendet,
der auf dem Status der Gemeinde- und Bezirksstrukturen
sowie auf Trendfortschreibungen zentraler Eingangs-
groflen basiert. Dies impliziert, dass zusatzliche Dach-
und Fassadenflichen aus Neubau und baulicher Ent-
wicklung als struktureller Treiber fiir PV-Potenziale
wirken, wihrend Renovierungs- bzw. Sanierungsaktivi-
taten (je nach Rahmenbedingungen und Vorgaben)

die tatsichliche Ausschopfung bestehender Flichen
begtinstigen kénnen. Details zu Datensétzen und der
Methode sind in der Langfassung des Endberichts

dieser Studie dokumentiert.
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Schlieflich sind far PV auf Freiflichen 6kologische
Anforderungen relevant, die insbesondere im Kontext
der Forderfihigkeit und Projektumsetzung eine Rolle
spielen. In der Langfassung werden hierfiir Anforderun-
gen aus dem Rechts- und Verordnungsrahmen heran-
gezogen (u. a. Vorgaben zur Rickbaubarkeit, Mindest-
abstinden bzw. bodenokologischen Ausgestaltungen
sowie erginzende Mafnahmen zur Férderung der
Biodiversitat). Fiir die Potenzialabschatzung bedeutet
dies: Freiflichen-PV wird nicht als ,beliebig skalierbare®
Option verstanden, sondern als Ausbaupfad, der im
Regelfall an Mindeststandards fiir Natur-, Arten-, Boden-
und Gewisserschutz gekniipft ist. In der Modellierung
kann diese Vielfalt an standortspezifischen Auflagen
auflerhalb von Schutzgebieten nur generalisiert abgebil-
det werden; die im Ergebnis ausgewiesenen Potenziale
sind daher planungs- und projektseitig weiter zu kon-
kretisieren (z. B. im Zuge regionaler Flichenkulissen

und konkreter Standortpriifungen).

Damit ist die Ausgangslage fiir TF1 durch drei Elemente
gekennzeichnet: (1) PV als breit einsetzbare Technologie
mit Schwerpunkt auf Gebiauden und mehrfach genutz-
ten Flichen, (2) Storyline-abhangige Realisierungsbedin-
gungen (Genehmigung/Netz/Systemintegration) bis
2030/2040, sowie (3) eine bei Freiflachen besonders
relevante okologische und planerische Rahmensetzung.
Auf dieser Basis werden in Abschnitt 3.2 die PV-spezifi-
schen Daten und methodischen Schritte zusammenge-
fasst und anschliefend in Abschnitt 3.3 die Ergebnisse

fir technische und realisierbare Potenziale ausgewiesen.

3.2 Daten und Methode

Die PV-Potenzialabschitzung folgt dem in Abschnitt 2.3
beschriebenen Grundprinzip (Unterscheidung techni-
scher und realisierbarer Potenziale sowie Auswertung
fiir 2030/2040) und greift fir Freiflichen auf die dort
erlauterte Restriktions- und Schutzgebietslogik zuriick
(vgl. Abschnitt 2.3.2). PV-spezifisch werden anschlieSend
die verfiigbaren Flachen (Gebaude, versiegelte bzw.

unversiegelte Freiflachen) mit Einstrahlungsinformationen
verkniipft, zu Ertragspotenzialen umgerechnet und — fiir
die realisierbaren Potenziale — Gber storylinespezifische
Realisierungsannahmen (vgl. Abschnitt 2.4) reduziert.

Datenbasis: Zentrale Grundlage ist ein Osterreichweit
einheitlicher Globalstrahlungskataster (GeoSphere
Austria) in mehreren raumlichen Auflésungen. Fir
gebdudenahe Anwendungen wird ein hochaufgeldster
Rasterdatensatz genutzt, fiir grofraumige Freiflachen-
auswertungen ein groberer Rasterdatensatz mit charak-
teristischen Ausrichtungen. Erginzend werden Gebaude-
daten (Flichenpolygone und Héheninformationen) zur
Ableitung von Dachtypen (Schrig-, Flachdach) und deren
Fliachenanteilen herangezogen. Fassadenflichen werden
aus der uberbauten Grundfliche abgeleitet. Fiir Freiflichen
kommt ein Landnutzungs-/Landbedeckungsdatensatz
zur Anwendung, der die Bewertung unterschiedlicher
Kategorien ermoglicht; topografische Einschrinkungen
(u. a. Hohenlage, Gelandeneigung) reduzieren die nutz-
bare Flache, die Horizontiberhohung und Nahverschat-

tung reduziert die eintreffende Solarstrahlung.

Technische Potenziale auf Gebauden (Dach/Fassade):
Fir Dachflichen wird das potenzielle PV-Ertragspotenzial
GIS-basiert ermittelt, indem Gebiudepolygone in eine
feine Rasterdarstellung Gberfithrt und mit Einstrahlungs-
werten verknipft werden. Aus Hohendaten wird die Dach-
neigung abgeleitet, um zwischen geneigten und flachen
Dachbereichen zu unterscheiden. Fiir Flachdacher wird
ein Osterreichweit einheitlicher Mix aus Modulneigun-
gen und -ausrichtungen angenommen, der sich zwischen
2030 und 2040 in Richtung netz- und verbrauchsdien-
licherer Erzeugungsprofile weiterentwickelt. Zusitzlich
wird eine Flichennutzbarkeit berticksichtigt (Rand-
abstande, Dachaufbauten), sowie auf Flachdichern

die Reihenabstinde der PV-Module). Technologische
Parameter (u. a. Systemwirkungsgrade) werden ziel-
jahrbezogen angesetzt und fiir 2040 leicht verbessert.

Die Fassadenflichen werden aus den ermittelten
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Gebaudeflichen abgeleitet. Die Einstrahlung auf
vertikale Ebenen wird nach den Hauptausrichtungen
gemittelt und um einen Nahverschattungsfaktor
reduziert; daraus wird analog ein technisches Strom-

ertragspotenzial berechnet.

Technische Potenziale auf Freifléachen: Freiflichen
werden zunichst nach Landnutzungs-/Landbedeckung
in mehrere Kategorien gegliedert und anschliefend
tiber Eignungsfilter zu potenziell nutzbaren Flichen
verdichtet. In einem ersten Schritt werden Flichen aus-
geschlossen, die grundsatzlich nicht fir Freiflichen-PV
in Betracht kommen - insbesondere Schutzgebiete
gemal der ibergreifenden Logik sowie bereits und
zukinftig bebaute Flichen. Zusitzlich werden topo-
grafisch ungiinstige Bereiche (z. B. stark geneigte oder
hochgelegene Flichen) ausgeschlossen. Fiir die verblei-
benden Flichen werden Einstrahlungswerte (v. a. auf
Basis des groben Rasters) mit Flichenumfang je Kate-
gorie verkniipft und mithilfe technologischer Parameter
in ein Stromertragspotenzial tiberfithrt. Die Ergebnisse
werden anschliefend in Gbergeordnete Gruppen aggre-
giert, insbesondere Freifldchen-PV auf versiegeltem
Untergrund (inkl. Anlagen entlang technischer Linien-
infrastruktur) und Freiflichen-PV auf unversiegel-
tem Untergrund.

Realisierbare Potenziale (2030/2040): Aus den
technischen Potenzialen werden realisierbare Potenziale
abgeleitet, indem die Nutzungsgrade der Flachentypen
um wirtschaftliche und soziale Realisierungsfaktoren
reduziert werden. Diese Faktoren subsummieren Um-
setzungshemmnisse und -treiber (z. B. Erschliefbarkeit,
Eigentiimerstruktur, Genehmigungs- und Umsetzungs-
dynamik, Netzintegration, Akzeptanz und Dual-Use).
Die Parametrisierung erfolgt zieljahrbezogen (2030/2040)
und wird je Storyline unterschiedlich ausgepragt, wo-
durch sich die ausgewiesenen Bandbreiten ergeben.

3.3
Die Ergebnisse werden in technische und realisierbare

Ergebnisse

Potenziale (2030/2040) gegliedert; die realisierbaren
Potenziale bilden unter Berticksichtigung zentraler

Realisierungsfaktoren die mafigebliche Bandbreite.

3.3.1
Die technischen PV-Potenziale zeigen, dass Photo-

Technische Potenziale

voltaik in Osterreich - rein flichen- und einstrahlungs-
basiert — ein sehr groffes Stromerzeugungspotenzial
besitzt. Besonders deutlich wird dies bei Freiflachen:
Wahrend sich die technischen Potenziale auf Gebiuden
im Zieljahr 2040 in einer Gréfenordnung von rund
139-162 TWh/a bewegen (je nach angesetzter Auspra-
gung der Flichenbelegung), liegen die technischen
Potenziale auf Freiflichen um ein Vielfaches hoher.
Fiir 2040 ergeben sich in Summe rund 173 TWh/a
auf versiegelten/verbauten Freiflichen und rund

822 TWh/a auf unversiegelten Freiflachen.

Diese sehr hohen Werte sind nicht als Ausbauziel, son-
dern als theoretische Obergrenze zu interpretieren: Sie
verdeutlichen, dass die realen Grenzen des PV-Ausbaus
weniger durch Einstrahlung oder prinzipielle Flichenver-
fugbarkeit bestimmt werden, sondern v. a. durch Realisie-
rungsfaktoren (Planung, Genehmigung, Errichtung,
Netzintegration, Akzeptanz und 6kologische Kriterien).
Entsprechend steht in der Kurzfassung die Einordnung
der realisierbaren Potenziale im Vordergrund.

3.3.2 Realisierbare Potenziale fiir 2030 und 2040
Die realisierbaren PV-Potenziale werden in dieser Studie
fur die Zieljahre 2030 und 2040 sowie fiir drei Storylines
(Low/Medium/High) ausgewiesen. Insgesamt steigt die
realisierbare PV-Stromerzeugung von einem Status quo
2024 von 7,6 TWh/a auf 18,4 — 23,8 TWh/a im Jahr 2030
und auf 32,0 — 50,7 TWh/a im Jahr 2040. Diese Bandbrei-
ten sind in Tabelle 1 (Status quo und realisierbare
Potenziale nach Bundesland) zusammengefiihrt;
Abbildung 4 bietet erganzend dazu einen Uberblick

22



zu den identifizierten Potenzialen auf Bundesebene. — Freiflachen-PV versiegelt/verbaut:

Eine beispielhafte Kartendarstellung der realisierbaren 2030:2,5/2,8/3,0 TWh/a

Potenziale 2040 mit Angaben auf Gemeindeebene 2040: 5,3/5,9/6,6 TWh/a

zeigen Abbildung § fiir die Teilkategorie Gebaude und — Freiflachen-PV unversiegelt:

Abbildung 6 und fir die Teilkategorie der unversiegel- 2030:2,3/2,7/3,2 TWh/a

ten Freiflachen. 2040: 5,4/6,1/6,9 TWh/a

Aufteilung nach Flichenkategorien (Osterreich Die Ausbaudynamik bis zu den Zieljahren wird

gesamt): Ein zentraler Befund ist, dass der iberwiegende ~ wesentlich durch die Ausschopfung von Gebaude-

Teil der realisierbaren Potenziale weiterhin gebaudege- und Betriebs- und Agrarkulturflichen getragen. Vor

bunden ist, jedoch die Freiflichen-PV einen groferen diesem Hintergrund koénnen die technischen Potenziale

Anteil als bisher an der gesamten Flicheninanspruch- auf unversiegelten Freiflichen zum Grofteil ungenutzt

nahme der Photovoltaik ausmachen wird — insbesondere ~ bleiben — was die in Abschnitt 3.1 dargestellte Rolle

im Zieljahr 2040. Fiir Osterreich gesamt ergeben sich: naturschutzfachlicher und sozialer Restriktionen, sowie

— Gebé&ude-PV: die starkere Standort- und Genehmigungssensitivitat
2030: 13,5/15,5/17,6 TWh/a (Low/Medium/High) dieser Kategorie widerspiegelt.

2040: 21,3/27,5/37,2 TWh/a (Low/Medium/High)

Energiepotenziale Status Quo Realisier- Realisier- Realisier- Realisier-
der Photovoltaik 2024 bares bares bares bares
auf Bundeslénder- Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial
Ebene in TWh/a Low 2030 High 2030 Low 2040 High 2040
Burgenland 0,95 1,10 1,86 2,36
Karnten 0,42 1,55 1,73 1,93 2,70 3,24 4,13
Niederdsterreich 1,62 4,29 4,98 574 7,65 9,54 12,12
Oberdsterreich 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 (Osterreich) 7,64 18,37 20,96 23,77 32,01 39,49 50,67
Tabelle 1

Ubersicht zu Status Quo und realisierbaren PV-Potenzialen
flir die Jahre 2030 und 2040 nach Bundeslandern



TF Photovoltaik: Uberblick zu identifizierten Potenzialen
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Realisierbares PV-Potenzial 2040 (high) - Gebdude 37,2 TWh,,
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Bearbeitung: Umweltbundesamt; 27.06.2025

Abbildung 5
Realisierbares PV-Potenzial fir 2040 (high),
gemeindespezifisch — Gebaude 37,2 TWh,,
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Realisierbares PV-Potenzial 2040 (high) — unversiegelte/unverbaute Freiflédchen 6,9 TWh,,
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Abbildung 6
Realisierbares PV-Potenzial fir 2040 (high), gemeindespezifisch —
unversiegelte/unverbaute Freiflachen 6,9 TWh,

26



Die raumliche Verteilung der realisierbaren PV-Poten-
ziale ist in Tabelle 1 auf Bundeslinderebene spezifiziert
bzw. auf Abbildung 5 (Gebiude), sowie Abbildung 6
(Freiflichen, unversiegelt) fiir Teilkategorien mit Blick
auf 2040 auf Gemeindeebene fiir die High-Bandbreite
visualisiert. In der Medium-Storyline 2040 entfallen die
hochsten realisierbaren Strommengen auf Niederdster-
reich (9,5 TWh/a), Oberosterreich (7,9 TWh/a) und
Steiermark (6,8 TWh/a). Darauf folgen Wien (3,4 TWh/a),
Karnten (3,2 TWh/a) und Tirol (3,1 TWh/a). Kleinere
Bundeslidnder weisen entsprechend geringere absolute
Potenziale auf, etwa Vorarlberg (1,2 TWh/a) oder
Burgenland (1,9 TWh/a) in derselben Storyline.

Ein analoges Bild zeigt sich bereits 2030: In der Medium-
Storyline werden 5,0 TWh/a (Niederosterreich), 4,2 TWh/a
(Oberosterreich) und 3,7 TWh/a (Steiermark) ausgewie-
sen; Wien liegt bei 2,0 TWh/a. Uber alle Bundeslinder
hinweg nehmen die Potenziale zwischen 2030 und 2040
deutlich zu — am stirksten in jenen Regionen, in denen
grofle Gebdudebestande, Wirtschaftsflichen und eine

breite Flachenkulisse zusammenkommen.

Der in Abbildung 4 gebotene Uberblick zu den identifi-
zierten Potenzialen verdeutlicht, dass sich die Storylines
nicht nur im Endniveau 2040 unterscheiden, sondern
auch in der impliziten Ausbaugeschwindigkeit: Low bleibt
stirker durch restriktive Rahmenbedingungen und gerin-
gere Ausschopfung gepragt und erreicht 32,0 TWh/a (2040).
Medium bildet einen fortgesetzt dynamischen, aber nicht
maximalen Ausbau ab (39,5 TWh/a in 2040). High setzt
auf besonders glinstige Rahmenbedingungen und hohe
Realisierungsgrade und steigt bis 50,7 TWh/a (2040).
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3.3.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind als Bandbreiten zu verstehen, die

einerseits die technische Eignung von Flachen und

andererseits die Realisierung unter unterschiedlichen

Rahmenbedingungen abbilden. Mehrere Punkte sind

fur die Interpretation besonders relevant:

— Gebiude bleiben der Haupttrager des realisierbaren
PV-Ausbaus — insbesondere bis 2030. Auch in 2040
tberwiegt die Gebaude-PV, wenngleich die Beitrige
der Freiflichen-PV zunehmen und sich das Verhaltnis
Uber die Zeit annahert.

— Fur versiegelte/verbaute Freiflichen (z. B. Betriebs-
flachen, Parkplitze, Infrastruktur) werden glinstige
Realisierungsannahmen angesetzt, da diese Flichen
typischerweise besser erschlossen, planerisch ,vor-
gepragt“ und in vielen Fallen leichter integrierbar
sind. Dadurch steigt ihr Beitrag bis 2040 deutlich an
und bildet eine wichtige Erganzung zur Gebaude-PV.

— Unversiegelte Freiflichen weisen im realisierbaren
Potenzial trotz sehr hoher technischer Obergrenzen
nur moderate Beitrage auf. Dies ist konsistent mit
der hohen naturschutzfachlichen und sozialen
Sensitivitat vieler Flichenkategorien sowie mit der
starkeren Standortabhéangigkeit (u. a. Netzanbindung,
Genehmigungsfahigkeit, lokale Akzeptanz).

— Die Modellierung erfolgt osterreichweit konsistent
mit einheitlichen Realisierungsfaktoren je Kategorie
und Storyline. Regionalspezifische Besonderheiten
(z. B. besonders ambitionierte Landesziele oder
konkrete Projektpipelines) konnen dadurch nur
eingeschrankt abgebildet werden. In der Praxis kann
es daher vorkommen, dass in einzelnen Gemeinden
bzw. Bundeslandern der tatsichliche Ausbau in Teil-
bereichen bereits tiber den modellierten Werten liegt,
wiahrend in anderen Bereichen zusatzlich Potenziale
stirker mobilisierbar wiren bzw. sektorspezifische
Potenziale (Aufdach- und Fassadenpotenziale der

Grofstadte) tiberschatzt werden.



Im Vergleich zu fritheren Potenzialstudien liegen die
ausgewiesenen realisierbaren PV-Potenziale fiir 2030
sowie fur 2040 (Low/Medium) in ahnlicher Grofen-
ordnung; die High-Storyline 2040 markiert ein dartiber-
hinausgehendes Ausbauambitionsniveau, das mehreren
Uberlegungen zu steigenden Strombedarfen bei gleich-
zeitiger Dekarbonisierung und Sektorkopplung des
Energiesystems Rechnung tragt.

In Summe zeigen die Ergebnisse: PV verfiigt tiber ein
sehr grofes technisches Potenzial, die realisierbaren
Potenziale hingen jedoch entscheidend von der konse-
quenten Ausschopfung der Gebidudepotenziale, der
verstarkten Nutzung versiegelter/verbauter Flichen und
der systemischen Integration (Netz, Flexibilitit, Speicher,
Steuerung) ab.

4.0 TF2: Wasserkraft

4.1 Ausgangslage

Wiasserkraft ist in Osterreich eine zentrale Siule der
Stromerzeugung und weist gleichzeitig einen sehr hohen
Ausbaugrad auf. Daraus ergibt sich eine Besonderheit
gegeniiber anderen erneuerbaren Technologien: Wah-
rend bei Photovoltaik oder Windenergie grofe zusatz-
liche Potenziale primar durch Flichenverfiigbarkeit und
Ausbaudynamik gepragt sind, steht bei der Wasserkraft
die Frage im Vordergrund, welcher zusatzliche Zuwachs
tiber Optimierung des Bestands und tber wenige ver-
bleibende Reststrecken noch méglich ist. In dieser Studie
wird daher einerseits der aktualisierte Anlagenbestand
als Ausgangspunkt herangezogen und andererseits das
Restpotenzial entlang des Gewiéssernetzes unter Bertick-
sichtigung okologischer Restriktionen analysiert. Die
durchgefithrten Analysen bauen auf Vorarbeiten seitens
des Umweltbundesamtes im Rahmen der Erstellung des
Integrierten osterreichischen Netzinfrastrukturplanes
auf, vgl. [16].

Ein zweiter, fir die Wasserkraft wesentlicher Punkt ist
der Einfluss des Klimawandels auf Abfliisse und damit
auf das energetische Dargebot. Die Potenzialabschitzung
verkniipft deshalb hydrologische Abflussmodellierung
mit Klimaszenarien. Zur Einordnung werden Abfliisse
fiir 2040 und zusatzlich ein Ausblick 2070 betrachtet;
fir die Ableitung der Bandbreiten der realisierbaren
Potenziale stehen jedoch die Zieljahre 2030/2040 im
Vordergrund. Grundlegende Begriffe (technisches vs.
realisierbares Potenzial) und die Storylines sind bereits
in Abschnitt 2.3 bzw. 2.4 beschrieben und werden hier
nicht wiederholt.



4.2 Daten und Methode

Die Methodik beruht auf einer streckenbezogenen
Bewertung des osterreichischen Gewissernetzes. Als
Basis dient das Gesamtgewissernetz Osterreich (GGN)
mit FlieSgewissern und Einzugsgebieten. Die Abfliisse
werden auf Ebene der Basiseinzugsgebiete modelliert;
daraus werden mittlere saisonale und jahrliche Abfliisse
abgeleitet und entlang des Gewassernetzes konsistent
abgebildet (Strecken-Knoten-Ansatz). Erginzend werden
fir die Berichtsgewasser der Wasserrahmenrichtlinie
Abflussdaten sowie Angaben zu Einzugsgebietsgrofe,
Gewisserlange und Hohendifferenz herangezogen,

um ein Abflusslinienpotenzial zu berechnen. Far die
Klimawirkung werden Abfliisse fiir zwei unterschied-
liche Klimaszenarien — von moderatem (Representative
Concentration Pathway (RCP) 4.5) bis starkem Klima-
wandel (RCP 8.5) — fiir 2040 sowie als Ausblick fiir 2070
modelliert. Das theoretische Potenzial wird proportional
aus den Abflissen abgeleitet und raumlich auf Teilein-
zugsgebietsebene dargestellt. Details zu den methodi-
schen Aspekten bzw. den verwendeten Daten sind

der Langfassung dieser Studie zu entnehmen, hierbei

insbesondere dem darin enthaltenen Anhang TF2-1.

Fir die Ableitung technischer Restpotenziale werden
anschliefend jene Gewisserabschnitte identifiziert,
auf denen neue Wasserkraftanlagen voraussichtlich
nicht realisierbar sind. Diese nichtverfligbaren Strecken
umfassen (i) schutzwiirdige Strecken (z. B. sehr guter
okologischer/hydromorphologischer Zustand, Auen-
bereiche von hoher naturschutzfachlicher Bedeutung,

geschiitzte Strecken nach den Regionalprogrammen

der Bundesliander gemafl Wasserrechtsgesetz), (ii)
Bestandsstrecken (z. B. Staustrecken, relevante Rest-
wasserstrecken) sowie (ii1) Pufferstrecken, die Mindest-
abstinde zwischen schutzwiirdigen Abschnitten bzw.
Bestandsabschnitten abbilden. Das technische Rest-
potenzial ergibt sich aus dem verbleibenden Abfluss-
linienpotenzial nach Abzug der nichtverfiigbaren
Strecken sowie — erginzend — einer Bereinigung um
Bestandsanlagen, die nur als Punktdaten vorlagen und
auf8erhalb der nichtverfiigbaren Strecken verortet sind.
Zusitzlich wird ein Optimierungspotenzial des Bestands
angesetzt, das auf typisierten Effizienzsteigerungen ver-
schiedener Anlagentypen basiert. Um Unsicherheiten
hierbei zu begegnen, wird eine untere und obere Band-
breite des Optimierungspotenzials angegeben — fiir
Details hierzu sei auf die Langfassung dieser Studie,
insbesondere Anhang TF2-2 verwiesen.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Theoretisches Potenzial und
Klimawandeleinfluss

Die Abflussmodellierung zeigt, dass die prognosti-
zierten Niederschlags- und Temperaturinderungen in
den betrachteten Szenarien in vielen Einzugsgebieten
zu hoheren mittleren jahrlichen Abflissen fithren. Die
Zunahme der Abflisse wird im Modell zum Grofteil fir
das Winterhalbjahr prognostiziert. Da das theoretische
Wasserkraftpotenzial proportional zu den Abflissen ist,
steigt in dieser Modellierung entsprechend auch das
theoretische Potenzial.
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Wasserkraft: Theoretisches Potenzial
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Abbildung 7
Theoretisches Wasserkraftpotenzial
fur RCP 4.5 in 2040 auf Teileinzugsgebiete.
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Wasserkraft: Theoretisches Potenzial im Vergleich zu 1991-2020
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Abbildung 8
Veranderung des theoretischen Potenzials fir RCP 4.5
fur 2040 im Vergleich zum Zeitraum 1991-2020.
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Theoretisches Potenzial Wasserkraft: Sommer-Winter Anteile
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Abbildung 9

Theoretisches Potenzial der Wasserkraft fiir ganz Osterreich,
geteilt in Sommer- und Winterhalbjahr, aktuell und
flir RCP 4.5 und RCP 8.5 bis 2040 und 2070.
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Abbildung 7 stellt beispielhaft das theoretische Wasser-
kraftpotenzial fiir RCP 4.5 im Jahr 2040 auf Teileinzugs-
gebieten dar. Die raumliche Verteilung bleibt im Muster
weitgehend stabil — grofSe Potenziale liegen in den grofen,
abflussreichen Einzugsgebieten bzw. entlang tiberregional
bedeutender Gewisser. Die Dynamik wird tber Abbil-
dung 8 sichtbar, die die prozentuelle Verinderung gegen-
tiber der Referenzperiode 19912020 ausweist. Abbildung 9
veranschaulicht erginzend, dass die Veranderungen nicht
nur im Jahresmittel, sondern auch saisonal relevant sind.
Das theoretische Potenzial wird in Sommer- und Winter-
halbjahr aufgeteilt und fiir aktuelle sowie zukiinftige
Zeitraume gegenubergestellt. Damit wird sichtbar, dass
Verinderungen der Jahresmengen mit Verschiebungen
innerhalb des Jahres einhergehen kénnen, was fir

Planung und Einordnung relevant ist.
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4.3.2 Technische Potenziale und

raumliche Verteilung

Wahrend das theoretische Potenzial das klimatisch-
hydrologische Dargebot beschreibt, ist fiir die Um-
setzbarkeit entscheidend, welcher Anteil davon nach
Berticksichtigung von Schutz- und Bestandskulissen
tiberhaupt als Restpotenzial verbleibt. Abbildung 10
zeigt die nichtverfiigbaren Strecken in Osterreich, die
aus schutzwiirdigen Abschnitten, Bestandsstrecken
und Pufferstrecken zusammengesetzt sind. Diese Kulisse
verdeutlicht, dass grofSe Teile des Gewassernetzes — ins-
besondere 6kologisch wertvolle oder bereits genutzte
Abschnitte — fiir zusatzliche Neuerrichtungen nicht
zur Verfiigung stehen.



Wasserkraft: Nicht verfiigbare Strecken

Nicht verfligbare Strecken (nach Kategorien)

—— Schutzwiirdige Strecken (NIP)
—— Pufferstrecken
—— Ausgebaute Strecken (Bestand)
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Abbildung 10
Nichtverfligbare Gewasserstrecken

in Osterreich

1

QUELLE: TU Wien, BMLUK, eigene Modellierung
Bearbeitung: Umweltbundesamt; 28.01.2026
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Wasserkraft: Technisches (Rest-)Potenzial ohne Optimierung

Technisches (Rest-)Potenzial (in GWh) (2040, RCP 4.5)
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Abbildung 11

Technische Wasserkraft(rest-)potenziale exklusive
Optimierung und Bestand fiir die fir das Jahr 2040
im Klimaszenario RCP 4.5 auf Teileinzugsgebiete.

QUELLE: TU Wien, BMLUK, eigene Modellierung
Bearbeitung: Umweltbundesamt; 23.02.2026
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Das daraus abgeleitete technische Restpotenzial
(exklusive Bestand) liegt — je nach Abflussszenario —
fur Osterreich gesamt in einer Grofenordnung von
rund 7,1 bis 8,2 TWh/a. Wie in der Langfassung aus-
fihrlich berichtet, ist gemaf$ beiden Klimaszenarien
von einer leichten Zunahme des technischen Poten-
zials in Richtung 2040/2070 auszugehen. Riumlich
wird das technische Restpotenzial in Abbildung 11
exemplarisch fiir 2040 im Fall von moderatem Klima-
wandel (RCP 4.5) auf Teileinzugsgebieten dargestellt.
Diese Darstellung zeigt eine raiumliche Verortung der
Restpotenziale und offenbart, dass verbleibende Poten-
ziale kleinteilig und stark abschnittsabhingig sind.
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Die Verteilung nach Bundeslindern wird taber

Tabelle 2 und Tabelle 3 abgebildet. Tabelle 2 differen-
ziert Bestand, Optimierung (Minimum/Maximum)

und Reststreckenpotenzial je Abflussszenario; Tabelle 3
fasst diese Komponenten zu Gesamtpotenzialen zusam-
men. Fiir Osterreich gesamt wird ein Bestandswert von
44,1 TWh/a (RAV, ohne Pumpspeicher) ausgewiesen;

das maximale Optimierungspotenzial liegt bei rund

5,3 TWh/a, das Reststreckenpotenzial wie obig erwahnt
bei 7,1-8,2 TWh/a. Auf Bundeslinderebene konzentrieren
sich die hochsten Werte — konsistent mit Bestand und
Geografie — in jenen Bundeslandern mit grofler Wasser-
krafttradition und entsprechenden hydrologischen Vor-
aussetzungen (u. a. Oberdsterreich, Tirol, Niederosterreich).



Technische
Energiepotenziale

der Wasserkraft auf
Bundeslanderebene in
TWh/a, aufgeschliisselt
nach Kategorien

Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberésterreich
Salzburg
Steiermark
Tirol

Vorarlberg

Wien

Gesamt (Osterreich)

Tabelle 2

Bestand
[TWh/al]

0,01
4,81
7,44

11,26
419
474
6,66
3,97

4414

Optimierung
MIN [TWh/a]

Optimierung
MAX [TWh/a]

Technische Potenziale — TF Wasserkraft fur alle Bundeslander.

Aufgeschlisselt nach Bestand, Optimierung, und Abflusslinienpotenzial

(technisches (Rest-)Potenzial) etwaiger Reststrecken je nach

Abflussszenario in TWh pro Jahr.

1991-2020
[TWh/al

2040
RCP 4.5
[TWh/a]

2040
RCP 8.5
[TWh/a]

2070
RCP 4.5
[TWh/a]

2070
RCP 8.5
[TWh/al
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Technische Energie-
potenziale der Wasserkraft
auf Bundesldnder-Ebene
in TWh/a, Gesamtwerte

Burgenland
Karnten
Niederdsterreich
Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Gesamt (Osterreich)

Tabelle 3

1991-2020
[TWh/a]

0,0183

8,52
13,42

2040 RCP 4.5
[TWh/a]

0,0193

Technische Potenziale — TF Wasserkraft fur alle Bundeslander.

Summiert Bestand, Optimierung (Max), und Abflusslinienpotenzial

(technisches Potenzial) etwaiger Reststrecken je nach

Abflussszenario in TWh pro Jahr.

2040 RCP 8.5
[TWh/a]

2070 RCP 4.5
[TWh/a]

2070 RCP 8.5
[TWh/a]
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4.3.3 Realisierbare Potenziale fiir 2030 und 2040
Die technischen Potenziale zeigen, was grundsitzlich
moglich wire, wenn verbleibende Reststrecken und
Optimierungsoptionen vollstindig ausgeschopft wiirden.
In der Praxis ist die Umsetzung jedoch durch zusitzliche
Faktoren begrenzt: Genehmigungsfahigkeit, Wirtschaft-
lichkeit, lokale Akzeptanz, 6kologische Auflagen, projekt-
bezogene Machbarkeit sowie die standort- und konflikt-
sensitive Projektlogik der Wasserkraft. Daher werden
realisierbare Bandbreiten nach Storylines ausgewiesen
(vgl. Abschnitt 2.4).

Die Bandbreiten stitzen sich auf die beobachtete Ent-
wicklung der Wasserkraftproduktion: Fir den Zeitraum
2010-2020 wird ein durchschnittlicher jahrlicher Zuwachs
der Energieproduktion von 363 GWh herangezogen, der
sowohl natirliche Abflussschwankungen als auch neue
Anlagen und Optimierungen widerspiegelt. Diese Zu-
wachsrate bildet den Referenzpunkt fiir die mittlere
Entwicklung; Low und High bilden entsprechend eine
verlangsamte bzw. beschleunigte Entwicklung ab. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 12 zusammengefasst und
werden fiir 2030 und 2040 als Bandbreiten ausgewiesen:
— 2030: 43,8 TWh/a (Low), 45,6 TWh/a (Medium),

47,0 TWh/a (High)
— 2040: 45,6 TWh/a (Low), 49,3 TWh/a (Medium),

52,0 TWh/a (High)

Die Bandbreiten fiir die realisierbaren Potenziale
verbunden mit dem Blick auf das zugrundeliegende
technische Potenzial verdeutlichen, dass der Zuwachs
der Wasserkraftproduktion tendenziell abflacht: Ein
grofer Teil der gut geeigneten Standorte ist bereits
genutzt, und zusitzlicher Zuwachs ist stirker von
kleinteiligen Projekten (hiufig Kleinwasserkraft und
Optimierungen) gepragt, die im Verhaltnis zum Auf

wand geringere Ertrage liefern kénnen.
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4.3.4
Die Ergebnisse bestitigen zunichst, dass aufgrund

Bewertung der Ergebnisse

des hohen Ausbaustands das technische Restpotenzial
der Wasserkraft im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Technologien begrenzt ist. Die ausgewiesenen Rest-
streckenpotenziale (rund 7,1-8,2 TWh/a) sind zudem
nicht als ,einfach abrufbare Reserve® zu interpretieren,
sondern als technisch verbleibendes Potenzial unter
den angesetzten Kulissen, das realistisch nur teilweise
mobilisiert werden kann. Die realisierbaren Bandbreiten
(Abbildung 12) sind daher fiir die Einordnung zentral.

Zweitens zeigt die Studie, dass ein wesentlicher Hebel im
Wasserkraftbereich in der Optimierung und Instandhal-
tung des Bestands liegt. Das ausgewiesene Optimierungs-
potenzial von maximal 5,3 TWh/a ist als theoretische
Obergrenze zu verstehen; die tatsachlich mobilisierbare
Steigerung hingt von Wirtschaftlichkeit, lokalen Rahmen-
bedingungen und vom bereits realisierten Modernisie-
rungsstand ab. Gleichwohl ist die Priorititensetzung klar:
Optimierung nutzt bestehende Infrastruktur und reduziert
Projekt- und Konfliktrisiken gegentiber Neuerrichtungen

Drittens wird die strukturelle Begrenzung durch

die Projektlogik sichtbar: Grofanlagen tragen den
tiberwiegenden Anteil der bestehenden Produktion,
wiahrend zusatzliche Reststreckenpotenziale in erheb-
lichem Ausmaf$ nur Giber viele kleine Vorhaben reali-
sierbar wéren. Dies kann zu einem ungiinstigen Verhalt-
nis von organisatorischem Aufwand (Genehmigungen,
Bau, 6kologische Auflagen) zu zusitzlichem Energieer-
trag fithren. Neuerrichtungen auf Reststrecken sollten
daher besonders sorgfaltig priorisiert und standort-
bezogen gepriift werden.

In Summe zeigt das Technologiefeld Wasserkraft:
Zusitzliche Beitrige liegen weniger in grofflichigem
Neubau, sondern primir in Bestandsoptimierung und
in selektiven, standortgerechten Projekten auf wenigen

verbleibenden Reststrecken.



TF Wasserkraft: Uberblick zu identifizierten Potenzialen

Energie (Strom) in TWh/a

Low Medium High Low Medium High
Status Quo* Realisierbares technisches Realisierbares technisches Technisches
Potenzial 2030 Potenzial 2040 Potenzial

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich auf das Jahr 2024,

Abbildung 12
TF Wasserkraft — Uberblick
zu identifizierten Potenzialen



.0 TF3: Windenergie

5.1

Windenergie ist in Osterreich ein zentraler Baustein der

Ausgangslage

zukinftigen Stromversorgung. Windenergie hat dabei
den Vorteil, einen im Bezug zur Photovoltaik komplemen-
taren Jahresgang aufzuweisen. Der aktuelle Bestand der
Windenergienutzung weist eine grofe riumliche Kon-
zentration auf: Im Jahr 2024 wurden in Osterreich von
insgesamt 1.413 Windkraftanlagen (WKA) rund 9.288 GWh
elektrische Energie eingespeist; der Bestand an installier-
ter Leistung konzentriert sich besonders auf Niederoster-
reich und Burgenland, dariiber hinaus gibt es in der

Steiermark eine umfangreichere Windenergienutzung.

Das Windenergiepotenzial in Osterreich ist starker als
viele andere Technologien durch wenige, sehr wirksame
Kriterien gepragt: insbesondere Siedlungsabstinde,
topografische Grofen (z. B. Hangneigung, Seehohe)
sowie Naturschutzrestriktionen. Schon moderate
Anderungen solcher Kriterien konnen die verfiigharen
Potenzialflichen und damit das technische Potenzial

deutlich verschieben.

Uber diese Kriterien hinaus (aus denen sich das
technische Potenzial ergibt), hingt die Realisierung

von Windenergiepotenzialen von weiteren, hier nicht
abgebildeten Einflussfaktoren ab, wie z. B. Widmung,
Genehmigung, Netzanschluss, Projektentwicklung

und 6ffentliche Akzeptanz. Die grundlegenden Begriffe
(technisches vs. realisierbares Potenzial) und die Story-
lines sind bereits in Kapitel 2 beschrieben; im Folgenden
werden sie fiir Windenergie anhand der Ergebnisse

konkretisiert.

5.2 Daten und Methode

Die Windenergie-Potenzialanalyse folgt einem mehr-

stufigen Ansatz: Zunichst werden geeignete Flichen

identifiziert, in diesen werden hypothetisch Windkraft-
anlagen platziert. Die modellierten Ertrige fir diese

WKA ergeben dann das technische Potenzial. Schlieflich

werden darauf aufbauend Bandbreiten realisierbarer

Potenziale fiir 2030/2040 bestimmt.

— Abgrenzung von Potenzialflichen (GIS-Auswer-
tung): Osterreichweit werden Flichen ermittelt, die
aus raum- und umweltbezogener Sicht grundsitzlich
fir eine Windenergienutzung in Betracht kommen.
In diesem Schritt werden Ausschluss- und Restrikti-
onskriterien angewandt, die u. a. Siedlungsnihe,
Mindestabstidnde zu Infrastrukturen, ausgewiesene
Schutzgebiete und topografische Randbedingungen
abbilden. Das Ergebnis sind Potenzialflichen, die
als Basis fiir die darauf aufbauende Berechnung des
technischen Potenzials dienen. Diese Potenzialflichen
bilden die raumliche Verftigbarkeit ab, erlauben aber
noch keine Aussage dariiber, wie gut das Windange-
bot an einem Standort ist oder wie hoch der spitere
Energieertrag ausfallt.

— Anlagenpositionierung: In den Potenzialflichen
werden anschlieSende hypothetische Anlagenstand-
orte festgelegt. Die Positionierung der Anlagen erfolgt
dabei an den Positionen mit dem besten Windange-
bot innerhalb der verfiigbaren Potenzialflichen und
unter Berticksichtigung der notwendigen Mindest-
abstinde der Windkraftanlagen untereinander. Die
Geometrie der Flichen (groffe zusammenhingende
Flachen vs. kleinteilige Flachenstiicke) hat dabei einen
grofSen Einfluss. Potenzialflichen sind daher nicht
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direkt proportional zu Anlagenanzahl, Leistung oder
Energieertrag: Zwei gleich grofe Flichen kénnen —
je nach Form und Zerschneidung — sehr unterschied-
liche Anlagenzahlen zulassen. Diese Anlagenpositio-
nierung ersetzt keine Projektplanung: konkrete
Netzanbindung, Grundstiicksverfigbarkeit, Zuwe-
gung, lokale Detailpriifungen oder projektspezifische
Naturschutzauflagen konnen in einem Osterreich-
weiten Modell nur begrenzt abgebildet werden.

— Ertragsberechnung: Fiir die hypothetischen Anlagen-
standorte werden anhand der StandortWindbedin-
gungen und einer typischen Leistungskurve die
Ertrage modelliert. Daraus ergibt sich das technische
Potenzial als Jahresenergieertrag.

— Realisierbare Potenziale (2030/2040) in Form von
Bandbreiten: Aus dem technischen Potenzial werden

realisierbare Potenziale abgeleitet, indem Ausbaupfade
als Bandbreiten (Low/Medium/High) angesetzt werden.

Damit wird abgebildet, dass nur ein Teil des gesamten

Potenzialfldchen der Potenzialfliche absolut [km?]

Windenergie in Osterreich

Burgenland 682
Karnten 116
Niederdsterreich 1537
Oberosterreich 159
Salzburg 59,3
Steiermark 137
Tirol 31,8
Vorarlberg 4,7
Wien 0,4
Gesamt (Osterreich) 2722

technischen Potenzials genutzt werden soll und
dass Rahmenbedingungen (Planung/Genehmigung,
Akzeptanz, Netzintegration, Investitionsumfeld)
die Umsetzungsgeschwindigkeit bestimmen.

5.3 Ergebnisse

5.3.1
Die ermittelten Potenzialflichen, wie in Tabelle 4

Technische Potenziale

aufgelistet, sind in Osterreich sehr ungleich verteilt.
Osterreichweit werden rund 2.722 km? als Potenzial-
flaiche ausgewiesen (entspricht etwa 3,4% der Landes-
flache). Besonders hohe Fliachenanteile zeigen Burgen-
land (17,2% der Landesfliche) und Niederosterreich
(8,0%). In den restlichen Bundeslandern fallen die
Anteile deutlich niedriger aus (z. B. Kdrnten 1,2 %,
Oberosterreich 1,3 %, Steiermark 0,8 %, Tirol 0,3 %,
Wien 0,1%). Tabelle 4 macht diesen starken Ost-West
Kontrast sichtbar.

Abschatzung der bestehenden
Windenergienutzung als
Anteil der Landesflache

Potenzialfldche als
Anteil der Landesfldache

Tabelle 4
Potenzialflachen der Windenergie

in Osterreich nach Bundeslandern.

17,2% 2,3%
1.2% 0,0%
8,0% 0,6%
1.3% 0,0%
0,8% -
0,8% 01%
03% -
0,2% -
0,1% 0,1%
3,4% 03%

ANMERKUNG: Repowering-Potenziale sind hierbei

nicht separat berticksichtigt. Einen Anhaltspunkt
fir den Umfang der bestehenden Windenergienutzung

liefert die Abschétzung in der rechten Spalte
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Nachfolgend wird das technische Energiepotenzial der
Windenergie und dessen riumliche Verteilung erldutert.
Tabelle 5 weist das technische Potenzial als Jahresenergie-
ertrag auf Ebene der Bundeslander aus. Osterreichweit
ergibt sich ein technisches Windenergiepotenzial von
rund 119 TWh/a. Der Grofteil des technischen Potenzials
entfallt auf Neuflichen, der Zubau auf Repowering-
Flichen und der bestehenden Anlagenbestand ergeben
nur kleine Beitrage. Abbildung 13 visualisiert das techni-
sche Potenzial riumlich auf Bezirksebene. Diese Abbil-
dung illustriert folgende Punkte: (1) hohe Potenziale
konzentrieren sich in den bereits heute windenergierele-
vanten Regionen (grof8flichige, gut geeignete Potenzial-
flachen), (2) es gibt innerhalb einzelner Bundeslidnder
starke Unterschiede zwischen Bezirken, (3) in topogra-
fisch anspruchsvollen Raumen treten Potenziale oft
fragmentiert auf, was die praktische ErschlieSbarkeit
weiter einschrinken kann (kleinteilige Potenzialflachen,
hohere Erschliefungskosten, groere Konfliktrisiken).
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Die Berechnung des technischen Windenergiepotenzials
beruht auf eine Reihe von Annahmen und Parametern,
wobei die beiden wichtigsten Einflussfaktoren auf das
Windenergiepotenzial der Mindestabstand zu Siedlungs-
gebieten und die maximale Hangneigung sind. Aus diesem
Grund wird in Tabelle 6 der Einfluss von Seehohe, Sied-
lungsabstand und von Schutzgebieten der IUCN Klasse V
und VI (bspw. Landschaftsschutzgebiete) aufgeschlissselt.
Ein hoher Anteil in der Spalte <1200 m bedeutet, dass
die Mobilisierung des Potenzials stark davon abhangt,
wie Abstandsregeln in der Raumordnung ausgestaltet
werden. Ein hoher Anteil >2000 m verweist auf tech-
nisch mogliche, aber hiufig kostspieligere und umset-
zungsseitig anspruchsvollere Standorte. Hohe Anteile

in IUCN V/VI zeigen, dass ein Teil des Potenzials in
Regionen liegt, in denen — je nach Schutz- und Nut-
zungsregime — erhohte naturschutzfachliche Anforde-
rungen und Konfliktpotenziale auftreten konnen.

Nicht jedes technische Potenzial ist damit planerisch
gleich gut realisierbar.

Technische Energiepotenziale Technisches . davon ... davon ... davon Riickbau von
der Windenergie auf Potenzial Zubau auf Zubau auf derzeit Bestands-
Bundeslanderebene in TWh/a neuen Flachen Repowering- bestehende anlagen
Flachen Anlagen
Burgenland 25,76 20,94 346 1,36 -2,10
Karnten 513 510 0 0,03 0
Niederdsterreich 72,34 64,19 6,98 116 -3,65
Oberdsterreich 4,64 4,51 0,13 0,08 -0,07
Salzburg 2,01 2,01 0 0 0
Steiermark 8,06 7,42 0,54 0,10 -0,43
Tirol 1,07 1,07 0 0 0
Vorarlberg 0,11 0,11 0 0 0
Wien 0,54 0,54 0 0 -0,08
Gesamt (Osterreich) 119,18 105,41 11,11 2,66 -6,25

Tabelle 5

Technische Potenziale der Windenergie in Osterreich nach Bundeslandern,

angegeben in Form des Jahresenergieertragsund aufgeschlisselt nach Zubau

auf neuen Flachen, Repowering und verbleibenden Bestandsanlagen.



Technisches Windenergiepotenzial - 119 TWh/a

Technisches Windenergiepotenzial
Jahresenergieproduktion nach Bezirken [GWh,]
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Abbildung 13
Technisches Windenergiepotenzial in der Form
eines Jahresenergieertrags nach Bezirken
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Anzahl von WKA Technisches Potenzial Anteil Siedlungsabstand Anteil iiber 2000 m Anteil in IUCN V und

(ohne Repowering) unter 1200 m Seehohe IUCN VI Gebieten
Burgenland 1242 456 (37 %) 0(0%) 82 (7%)
Karnten 323 68 (21 %) 62 (19 %) 51 (16 %)
Niederdsterreich 3935 2071 (53 %) 0(0%) 285 (7 %)
Oberosterreich 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 (Osterreich) 6522 2885 (44 %) 167 (3%) 704 (11 %)
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ANMERKUNG: Die Prozentwerte in Klammern geben den jeweiligen

Tabelle 6
Auswirkungen der Einflussfaktoren Siedlungsabstand, Seehohe

Anteil am gesamten technischen Potenzial (ohne Repowering) an

wie in der zweiten Spalte von links angefiihrt

und IUCN V & VI Schutzgebieten auf das technische Potenzial
in der Form einer Anzahl von WKA nach Bundeslandern.

Zwischenfazit zum technischen Potenzial: Die Ergeb-
nisse fir das technische Potenzial zeigen insgesamt ein
grof8es Energiepotenzial, aber auch eine klare Botschaft
zur Umsetzbarkeit: Windenergie ist in Osterreich lang-
fristig nicht durch Windressource ,,knapp sondern
durch Qualitat der Potenzialflichen, Planungsregeln
und Umgang mit Nutzungskonflikten.

5.3.2
Die realisierbaren Potenziale bilden ab, welcher Anteil
des technischen Potenzials bis 2030 bzw. 2040 unter

Realisierbare Potenziale

unterschiedlichen Rahmenbedingungen realistisch

mobilisiert werden kann. Abbildung 14 zeigt die Band-
breiten der Ausbaupfade bis 2040 auf Bundesebene und
bietet des Weiteren einen Vergleich zur Ausgangslage

sowie zu den zugrundeliegenden technischen Potenzialen.

Tabelle 7 weist erganzend die dazugehorigen realisier-
baren Jahresenergiemengen nach Bundesland aus

(inklusive Angabe des Bestands als Referenzwert).



TF Windenergie: Uberblick zu identifizierten Potenzialen
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ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich auf das Jahr 2024.
Abbildung 14

TF Windenergie — Uberblick
zu identifizierten Potenzialen



Energiepotenziale Status Quo Realisier-
der Windenergie auf 2024 bares
Bundeslander-Ebene Potenzial
in TWh/a Low 2030
Burgenland 3,46 2,89
Karnten 0,03 0,60
Niederdsterreich 4,82 8,24
Oberdsterreich 0,08 0,54
Salzburg 0 0,24
Steiermark 0,53 0,93
Tirol 0 0,13
Vorarlberg 0 0,01
Wien 0,01 0,01
Gesamt (Osterreich) 8,91 13,58
Tabelle 7

Realisier- Realisier- Realisier-

bares bares bares

Potenzial Potenzial Potenzial

High 2030 Low 2040 High 2040

3,65 4,43 9,94

0,75 0,92 0,89 1,35 1,98

10,40 12,62 12,59 19,02 27,91
0,68 0,82 0,81 1,22 1,79

0,30 0,36 0,35 0,53 0,78

117 1,42 1,40 2,12 311

0,16 0,19 0,19 0,28 0,41

0,02 0,02 0,02 0,03 0,04

0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

17,12 20,79 20,74 31,33 45,99

Realisierbare Windenergiepotenziale fiir die Zieljahre 2030 und 2040

in der Form eines Jahresenergieertrags nach Bundeslandern.

Fiir Osterreich ergeben sich folgende Bandbreiten
(Energieertrag pro Jahr):

— 2030: 13,6/17,1/20,8 TWh/a (Low/Medium/High);
— 2040: 20,7/31,3/46,0 TWh/a (Low/Medium/High).

Diese Spannweite verdeutlicht die Rolle der Rahmen-
bedingungen: Ein stirkerer Ausbau ist weniger eine
Frage, ob technisch noch Potenzial vorhanden ist

(das ist reichlich vorhanden), sondern ob Genehmi-
gungs- und Projektentwicklung, Akzeptanz, Netzinte-
gration und Raumordnungsfestlegungen den Ausbau
in Richtung Medium oder High tragen.

Die raumliche Verteilung der realisierbaren Potenziale
folgt dem Muster der technischen Potenziale und kon-
zentriert sich stark auf wenige Bundeslander. Besonders

hohe Beitrige entfallen auf Niederdsterreich und Burgen-

land, gefolgt von der Steiermark und - je nach Band-
breite — in kleinerem Umfang weiteren Bundeslandern.

Die Bundeslanderwerte stellen Bandbreiten auf Basis

eines einheitlichen Modellansatzes dar, nicht die

Abbildung konkreter Projekte. In einzelnen Bundes-

lindern kann der tatsichliche Ausbau aufgrund beson-

ders ambitionierter Planungen, anderer Abstandskriterien

oder spezifischer Netzbedingungen tber oder unter der
modellierten Bandbreite liegen. Die Tabelle ist daher vor
allem als Orientierung zu Groffenordnung und Vertei-

lungsmuster zu lesen.

5.3.3
Die Ergebnisse zeigen erstens, dass Osterreich tiber ein

Bewertung der Ergebnisse

sehr grofes technisches Windenergiepotenzial verfiigt
(rund 119 TWh/a). Dieses Potenzial ist jedoch raumlich
konzentriert und in seiner Mobilisierbarkeit stark von
wenigen Kriterien abhingig. Die Kombination aus
Tabelle 7 und Abbildung 14 macht sichtbar, dass
Potenziale nicht flachendeckend auftreten, sondern
auf wenige Regionen konzentriert sind.

47



Zweitens zeigt Tabelle 6, dass die ,,Qualitat” des techni-
schen Potenzials stark variiert: Ein relevanter Anteil liegt
in Bereichen, die raumordnungs- oder naturschutzfach-
lich sensibel sind (z. B. nahe Siedlungen, in hochalpinen
Lagen oder in, in Hinsicht auf Natur- und/oder Land-
schaftsschutz sensiblen Bereichen). Das erklart, warum
ein grofSes technisches Potenzial nicht automatisch in
gleicher Groenordnung realisierbar ist. Typischerweise
werden zuerst die ,,einfacheren® Standorte erschlossen
(gute Windstandorte, giinstige Erschliefung, weniger
Konflikte), wahrend ,schwierigere® Potenziale hohere
Hirden, lingere Verfahren und oft héhere Kosten

bedeuten.

Drittens unterstreichen Tabelle 7 und Abbildung 14,
dass die realisierbaren Potenziale nicht durch zu geringe
technische Potenziale begrenzt sind, sondern durch
Hiirden in der Umsetzung: Genehmigungsdauer und
Genehmigungsprozesse, Flichenwidmung, Akzeptanz,
Netzanbindung und systemische Integration (z. B. Ab-
regelung, Flexibilititsoptionen) sind die entscheidenden
Stellhebel. Der Unterschied zwischen Low und High
bis 2040 kann als Indikator dafiir gelesen werden, ob

es gelingt, den Ausbau in Richtung ambitionierterer
Rahmenbedingungen zu fithren.
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Viertens ist die raumliche Konzentration der Potenziale
ein strategischer Hinweis: Wenn grofie Teile des realisier-
baren Beitrags aus wenigen Bundeslindern kommen,
missen Ausbaupfade und Systemintegration besonders
dort zusammengedacht werden. Das betrifft nicht nur
Netzkapazititen, sondern auch die regionale Abstimmung
von Potenzialflichen, die Priorisierung von Projekten
und das Management kumulativer Wirkungen. Eine
tibermafige Konzentration auf die bevorzugt geeigneten
Regionen scheint in Hinsicht auf die soziale Akzeptanz
und die verfiigbare Netzkapazitit nicht erstrebenswert.
Eine breitere geographische Verteilung der Windenergie-
produktion ist auch in Hinsicht auf das Erzeugungsprofil
vorzuziehen, da sich so zu einem Zeitpunkt unterschied-
liche Windbedingungen in unterschiedlichen Regionen
besser erganzen kénnen. Aus dieser Perspektive kommt
den identifizierten technischen Potenzialen in Westdster-
reich eine besondere Bedeutung zu.

In Summe ergibt sich: Windenergie bietet ein grofles
technisches Reservoir und kann — je nach Rahmenbedin-
gungen — bis 2040 einen sehr substanziellen zusatzlichen
Beitrag liefern. Die entscheidenden Stellhebel liegen in
der Ausgestaltung der Potenzialflichen (insbesondere
Siedlungsabstinde und Umgang mit Restriktionen),

in der Umsetzungsdynamik sowie in der systemischen
Integration in Netz und regionale Planung.



6.0 TF4: Tiefe Geothermie

6.1 Ausgangslage

Tiefe Geothermie umfasst Anwendungen in Tiefen ab
etwa 300 m und kann - bei geeigneten geologischen
Bedingungen — erneuerbare Warme grundlastfahig
bereitstellen. Damit ist sie besonders relevant fiir die
Dekarbonisierung von Fernwarmesystemen und indus-
trieller Prozesswirme, weil sie im Gegensatz zu vielen
anderen erneuerbaren Wirmequellen weitgehend wetter-
und tageszeitunabhingig verfiigbar ist. Als strategischer
Rahmen fiir Ziele, Forschungsschwerpunkte und Umset-
zungspfade werden die FTI-Roadmap Geothermie und
ihre begleitenden Einordnungen herangezogen, vgl. [18],
[19]. Erganzend werden ibergreifende Transformations-
pfade zur klimaneutralen Warmeversorgung in Oster-

reich als Kontext genutzt, vgl. [20].

In Osterreich ist tiefe Geothermie bislang vor allem als
Hydrogeothermie (Nutzung natirlicher Thermalwasser-
vorkommen) etabliert. Gleichzeitig ist die Wissensbasis
zum tiefen Untergrund raumlich ungleich verteilt: Viele
Informationen stammen aus historischen Explorations-
und Bohraktivititen und konzentrieren sich auf bestimmte
Regionen. Daraus ergibt sich, dass Standortpotenziale in
einigen Gebieten vergleichsweise gut belegt sind, wahrend
in anderen Regionen belastbare Aussagen nur einge-
schrankt moéglich sind. Die Bedeutung einer systemati-
schen Datengrundlage und einer stirker zuganglichen
Wissensbasis wird auch in internationalen Landertber-
sichten betont [21].

6.2 Daten und Methode

Die Einordnung der tiefengeothermischen Potenziale
basiert auf einer aktualisierten geowissenschaftlichen
Bewertung und Kartierung hydrothermaler Ressourcen.
Im Zentrum steht die raumliche Abgrenzung von nach-
gewiesenen hydrothermalen Reservoirs (mit bestitigen-
den Bohrungen) sowie von potenziellen Erweiterungs-

raumen und Bereichen mit nur punktueller Evidenz.

Diese raumliche Differenzierung bildet die Grundlage
fir eine konsistente Standortkulisse: Regionen mit
bestitigten Thermalwasservorkommen konnen grund-
satzlich als prioritire Rdume fiir konkrete Projektent-
wicklung interpretiert werden, wihrend potenzielle
Erweiterungsraume vor allem Such- und Entwicklungs-
raume darstellen, in denen zusitzliche Erkundung
notwendig ist. Roadmap und Fachliteratur heben dabei
wiederholt hervor, dass die Kombination aus Standort-
qualitdt (Temperatur, Durchlissigkeit, Wasserfithrung)
und Niahe zu Warmesenken (insb. Warmenetze/Industrie)
entscheidend ist, vgl. [18], [19], [20].

6.3
Raumliche Einordnung hydrothermaler Reservoirs:

Ergebnisse

Abbildung 15 stellt die aktualisierte raiumliche Ein-
ordnung hydrothermaler Ressourcen in Osterreich dar.
Ausgewiesen werden nachgewiesene Reservoirs (besta-
tigte Bohrungen und ausreichende Temperatur) sowie
potenzielle Erweiterungsraume und Bereiche mit nur

punktueller Evidenz. Ein wesentliches Ergebnis ist
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die klare Identifikation von Gunstgebieten, in denen
Projekte auf einer vergleichsweise robusten geologischen
Evidenz aufbauen kénnen. Gleichzeitig zeigt die Karte,

haufig eine stirkere Vorerkundung erfordert. Diese
Kartierung bildet damit eine belastbare Grundlage
far Priorisierung und raumliche Fokussierung

weiterer Aktivitaten.

dass aufSerhalb dieser Zonen potenzielle Vorkommen
nicht ausgeschlossen werden konnen, die Evidenz jedoch

Hydrothermale Reservoirs in Osterreich
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Abbildung 15
Uberblick iiber hydrothermale Reservoirs > 40 °C (blaue Bereiche),

potenzielle Vorkommen von Thermalwéassern (hellblau) und Bereiche,
in denen einzelne Vorkommen von Thermalwasser moglich
sind (griin) in Osterreich.
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Status, GréoBenordnungen und Ausbaupfade: Ergan-
zend zur raumlichen Kulisse werden Status und Ausbau-
perspektiven der tiefen Geothermie iber Roadmap- und
Literaturangaben eingeordnet, vgl. [18],[19], [20], [21],
[22]. Die Roadmap hebt die Rolle der tiefen Geothermie
insbesondere in urbanen Fernwarmeriumen sowie an
geeigneten Industriestandorten hervor; internationale
Ubersichten und nationale Einordnungen unterstreichen
die starke Standortabhingigkeit sowie die Bedeutung
von Projektentwicklung und Vorerkundung. Frithere
Umsetzungs- und Forderkontexte zur Aufristung und
Integration in Warmesysteme sind dokumentiert. Praxis-
beispiele und Akteurslandschaften kénnen ergianzend
tiber Projektplattformen bzw. Betreiberinformationen

nachvollzogen werden.

Ubersicht zu Status, GroBenordnungen und Einord-

nung der Rolle von tiefer Geothermie in Osterreich:

(Quellen: basierend auf [18],[19],[20],[21],[22])

— Bestand (installierte Leistung): ca. 104 MW,
(rund 10 Heizwerke)

— Jahrliche Warmeproduktion (Bestand): ca. 350 GWh,,

— Grofenordnung bis 2030: Zubau in der Groflen-
ordnung von +100 MW ;s Entwicklung in Richtung
von ca. 1,5 TWh/a geothermische Wirme als Orien-
tierungswert

— Perspektive bis 2040: deutliche Ausweitung der
installierten Kapazitit (insb. in geeigneten urbanen
Fernwarmeraumen)

— Orientierungsbandbreite Warmegestehungskosten
(LCOH): 20-60 €/MWh

— Zentrale Bedingung: Realisierbarkeit stark abhangig
von Vorerkundung und Nihe zu Warmesenken

(Warmenetze/Industrie)
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Die Ergebnisse liefern damit eine zweigeteilte, aber
konsistente Aussage: Erstens sind geeignete hydrother-
male Zonen raumlich differenziert identifizierbar, vgl.
Abbildung 15. Zweitens werden realistische Grofenord-
nungen und Ausbaupfade nicht als flichendeckende
Modellrechnung, sondern iiber Roadmap- und Literatur-
werte eingeordnet. Fir die Anwendung bedeutet das:
Tiefe Geothermie ist dort besonders aussichtsreich,

wo (i) eine geologische Evidenzbasis vorhanden ist

oder aufgebaut werden kann und (ii) geeignete

Warmesenken bzw. Wirmenetze verfiigbar sind.

6.4 Bewertung der Ergebnisse und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass tiefe Geothermie dort, wo
die geologischen Voraussetzungen und Warmesenken
zusammenkommen, eine besonders wertvolle Rolle
einnehmen kann: als kontinuierliche Warmequelle, die
zur Stabilisierung und Dekarbonisierung von Warme-
netzen beitrigt. Der Nutzen liegt dabei nicht nur in der
jahrlichen Energiemenge, sondern auch in der System-
qualitdt (grundlastfahig, planbar, lokal). Roadmap und
begleitende Fachbeitrige betonen zugleich, dass die
Realisierbarkeit stark vom Projektentwicklungsprozess
abhangt: Vorerkundung, Bohrungen und die Einbindung
in bestehende oder auszubauende Wiarmeinfrastruktur
sind zentrale Erfolgsfaktoren (vgl. [18],[19],[20],[21]).

Im Vergleich zu anderen erneuerbaren Warmeoptionen
ist tiefe Geothermie besonders dann komplementir,
wenn Warmenetze dekarbonisiert und stabil versorgt
werden sollen. Wihrend solarthermische Beitrige
saisonal gepragt sind und Abwirmequellen haufig
standortgebunden bzw. teils volatil sein konnen, kann
tiefe Geothermie kontinuierliche Warmelasten abdecken

— vorausgesetzt, Standort und ErschlieSung sind gegeben.



Dadurch ergeben sich sinnvolle Kombinationsmoglich-
keiten mit weiteren Warmequellen und Flexibilitatsopti-
onen (z. B. Warmepumpen, Speicher, Abwirmeintegration),
wie sie in ibergreifenden Transformationspfaden zur

Klimaneutralitat diskutiert werden [20].

Ein zentraler Entwicklungspfad ist die Ausweitung von
Anwendungen tiber klassische hydrothermale Systeme
hinaus. Perspektivisch kénnen auch Konzepte relevant
werden, die weniger stark auf natiirliche Thermalwasser-

fihrung angewiesen sind, sofern sie sich wirtschaftlich

7.0 TFb: Bioenergie
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und okologisch bewihren, vgl. [18],[19]. Dartber hinaus
eroffnet die Kopplung mit Warmenetzen, Speichern und
Warmepumpen zusitzliche Integrationsoptionen: hohere
Flexibilitit im Netzbetrieb, saisonale Speicherstrategien
sowie die Erschliefung hoherer Temperaturniveaus fiir
industrielle Anwendungen. Roadmap und Fachliteratur
betonen hierfiir insbesondere die Bedeutung von Vor-
erkundung, Datenzuginglichkeit und einer engen
Verzahnung mit kommunaler Warmeplanung und
Warmenetzentwicklung (vgl. [18], [19], [20]).

7.1 Ausgangslage

Das Technologiefeld Bioenergie ist durch eine grofSe
Bandbreite an Primér- und Endenergietragern sowie
Konversionspfaden geprigt. Bioenergie kann — im Unter-
schied zu wetterabhiangigen Quellen — bedarfsorientiert
bereitgestellt werden und ist damit insbesondere fiir
Anwendungen relevant, in denen andere erneuerbare
Optionen nur eingeschrinkt verfiigbar sind oder hohere
Anforderungen an Infrastruktur und Systemintegration
stellen. Gleichzeitig sind Bioenergiepotenziale stets im
Kontext von Nachhaltigkeitsanforderungen und Nut-
zungskonkurrenzen zu betrachten. Dies umfasst hin-
sichtlich Nutzungskonkurrenzen die stoffliche versus
energetische Nutzung sowie unterschiedliche Endnut-
zungsbereiche wie Raumwarme, Fernwiarme, Prozess-

warme, erneuerbare Gase und Kraftstoffe.

Fir die Potenzialermittlung und die Ergebnisdarstellung
werden zwei Strange unterschieden, die sich sowohl in
der Ressourcenbasis als auch in den Systemimplikationen
unterscheiden:

— Biomethan (Biogas/Biomethan) aus der anaeroben
Vergirung ausgewahlter Substrate und biogener
Abfille, mit besonderer Relevanz fiir einspeisefahige
bzw. flexibel nutzbare biogene Gase.

— Holzartige Biomasse (Biomassefraktionen aus
heimischem Wald, Landschaftspflege sowie aus
Holzverarbeitung — inkl. Koppelprodukten aus
Holzimporten) als wesentliche Basis energetischer
Nutzungspfade, historisch stark auf Warme-

anwendungen ausgerichtet.



Die tibergreifenden Begriffe (Potenzialverstindnis,
Zeitbezug 2030/2040) sind in Abschnitt 2 beschrieben.
Fir Bioenergie werden im Regelfall realisierbare
Potenziale dargestellt, da die Mobilisierung stark von
Konkurrenznutzungen, Logistik und Umsetzungs-
bedingungen abhangt.

Holzbiomasse (Low/Medium/High): Die Bandbreite
wird tber drei forstwirtschaftliche Szenarien (Care4Paris)
abgebildet, die unterschiedliche Bewirtschaftungs- und
Anpassungspfade darstellen und damit die Spannweite
moglicher Primarenergiepotenziale bis 2030/2040
begriinden.

— Low (Vorratsaufbau): Es wird eine Entwicklung
unterstellt, in der sich Nutzungseinschrinkungen
bzw. Nutzungsverzichte im Ertragswald ausweiten.
Zusitzlich wird angenommen, dass Schutzkategorien
starker greifen und Flichen mit Nutzungsverzicht
schrittweise zunehmen. Insgesamt fiihrt dies zu einer
verminderten energetisch verfiigbaren Holzbiomasse.

— Medium (Referenz): Dieses Szenario bildet einen
mittleren Pfad mit weitgehend stabiler Biomasse-
verfiigbarkeit ab. Es dient als Referenzannahme
zwischen den beiden Extremen und unterstellt
keine Notfallmafnahmen wie im High-Szenario,
aber auch keine zusitzlichen Nutzungsverzichte wie
im Low-Szenario tber das Referenzniveau hinaus.

— High (Umtriebszeitverkiirzung als Klimawandel-
anpassung): Es wird unterstellt, dass die Sturm-
schiaden infolge Klimawandel so stark zunehmen,
dass als Anpassungsmethode eine rasche Umwand-
lung alter Bestinde und eine Verkiirzung der Um-
triebszeit notwendig wird. Diese Umwandlungsphase
wird in den ersten Jahrzehnten als Notfallmafnahme
in Kauf genommen. Daraus ergibt sich kurzfristig
eine erhohte Mobilisierung bzw. Verfugbarkeit
holzartiger Biomasse, die die obere Bandbreite

der Potenziale begriindet.
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Biomethan (Bandbreitenlogik): Fiir Biomethan wird
ein technisches Potenzial als Orientierung angegeben;
die ausgewiesenen Potenziale sind jedoch tberwiegend
realisierbar und hiangen davon ab, (i) wie stark insbeson-
dere Wirtschaftsdiinger mobilisiert werden kann, (ii)
wie Konkurrenznutzungen (z. B. Stroh) bertcksichtigt
werden und (iii) wie sich die Mobilisierung zur vor-
handenen bzw. erreichbaren Gasinfrastruktur verhalt
(Einspeisepunkte/Netzebenen).

7.2 Daten und Methode

Die Potenzialanalyse folgt einer stoffstrom- und kon-
versionspfadorientierten Logik: Ausgangspunkt sind
mobilisierbare Biomassepotenziale und biogene Rest-
stoffe, die iber Umwandlungstechnologien in nutzbare
Energietriager bzw. Endenergiedienstleistungen tberfiihrt
werden. Der Schwerpunkt liegt auf konsistenten Grofen-
ordnungen und Verteilungsmustern unter Berticksichti-

gung von Nutzungskonkurrenzen.

1. Ressourcen-/Primarenergiepotenziale:

- Biomethan: Substrate (Reststoffe, Nebenprodukte,
Abfalle) werden so bewertet, dass Konkurrenznut-
zungen und Mobilisierungshemmnisse berticksich-
tigt werden. Zusitzlich wird die riumliche Umsetz-
barkeit tiber Anschlussnihe und die Einbindung
in die Gasinfrastruktur eingeordnet.

Die durchgefithrten Analysen bauen auf Vorarbeiten
seitens des Umweltbundesamtes im Rahmen der
Erstellung des Integrierten 6sterreichischen Netz-
infrastrukturplanes auf, vgl. [16].

Holzartige Biomasse: Primirenergiepotenziale fiir
2030/2040 werden als Bandbreite (Low/Medium/High)
abgeleitet und nach zentralen Kategorien ausgewiesen.
Die Potenzialerhebung zur Holzbiomasse stiitzt

sich zudem auf den Annahmen, Eingangsdaten

und Ergebnissen des Zusatzprojektes ,,Holzbio-
masse fir die energetische Nutzung in Osterreich®
Dessen Endbericht ist als Anhang TF5-1 zur
Langfassung verfiigbar.



2. Konversionspfade und Allokation: Aufbauend
auf diesen realisierbaren Ressourcen-/Primarenergie-
potenzialen wird in einem nachgelagerten Schritt
abgeleitet, wie die Potenziale in verschiedenen
Allokationsvarianten iber Konversionspfade fir
unterschiedliche Endnutzungen zur Verfigung
gestellt werden konnen.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Biomethan - Primarenergiepotenziale

und infrastrukturelle Einordnung

Fir Biomethan wird ausgehend von einem technischen
Potenzial von 18,8 TWh/a ein realisierbares Potenzial von
6,8 TWh im Jahr 2030 und von 10,7 TWh/a im Jahr 2040
ausgewiesen. Die zentrale Botschaft ist dabei nicht nur
die Hohe des Potenzials, sondern die Art seiner Mobi-
lisierung: Um diese Groenordnungen zu erreichen,
missen tber viele Regionen hinweg Potenziale gehoben
werden; gleichzeitig wird die Anschlussnahe zum Gas-
netz (d.h. Einspeisemoglichkeiten/Netzebenen) zu

einem entscheidenden Filter.

Die nachfolgenden Kartendarstellungen, vgl. Abbildung 16,
Abbildung 17 und Abbildung 18, zeigen exemplarisch fir
das Jahr 2040, wie sich das Erreichen der Zielgr6fe von
10,7 TWh/a verandert, wenn Anschlussnahe restriktiver
oder breiter gefasst wird. Daraus lassen sich drei Kern-
aussagen ableiten:

1. Konzentrierte Mobilisierung (vgl. Abbildung 16,
starke Einschrainkung auf besonders anschlussnahe
Gebiete) fihrt zu einer riumlich gebiindelten
Bereitstellung, kann aber — je nach Kriterienset —
unter der Zielmenge bleiben.

2. Erweiterte Mobilisierung, vgl. Abbildung 17 (Aus-
weitung des Suchraums auf zusitzliche Anschluss-
optionen) ermoglicht das Erreichen der Zielmenge,
erh6ht aber die riumliche Breite und damit typischer-
weise Logistik- und Koordinationsanforderungen.

3. Mobilisierungsschwerpunkt Wirtschaftsdiinger
verdandert die raumliche Struktur, vgl. Abbildung 18:
Dort, wo grofSe Wirtschaftsdiingermengen anfallen,
kann die Zielmenge mit starkerer Konzentration
auf wenige Hotspots erreicht werden; gleichzeitig
hingen Realisierungsgrade stark von Betriebsstruktur,
Managementsystemen und Transportwiirdigkeit ab.

Ein praxisnaher Befund ist, dass bei strengen Anschluss-
nahe-Kriterien einzelne grofSe Standorte (z. B. grofSe
Tierhaltungsbetriebe) aus der priorisierten Auswahl
herausfallen konnen. Das unterstreicht, dass fiir konkrete
Projektentwicklung neben Gemeindeaggregaten auch
die Lage grofSer Substratquellen (Tierhaltung, Lebens-
mittelbetriebe, biogene Abfille), Logistik und Anschluss-
optionen zusammen betrachtet werden miissen. Detail-
lierte Einblicke in die obig skizzierte Thematik erlaubt
die Langfassung dieser Studie sowie im Vorfeld durchge-
fuhrte Untersuchungen seitens des Umweltbundesamtes
im thematischen Kontext, vgl. [16].
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8,7 TWh Biomethan 2040 - V1, Gasnetznidhe
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DATENQUELLEN: Statistik Austria (2021), Agrarmarkt Austria (2021), Kompost- und

Biogas Verband (2022), Veterinarinformationssystem VIS (2018), Austrian Gas Grid Management (2022),

Gas Connect Austria (2022), BEV (2021), Kartenerstellung: Umweltbundesamt: 27.04.2023
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10 TWh Biomethan 2040 - V2
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Methodik zur Erreichung der 10 TWh Biomethan sind die nach Hohe absteigend gereihten
Gemeindepotenziale auf Basis des realisierbaren Potenzials von 10,7 TWh.

DATENQUELLEN: Statistik Austria (2021), Agrarmarkt Austria (2021), Kompost- und

Biogas Verband (2022), Veterinarinformationssystem VIS (2018), Austrian Gas Grid Management (2022),
Gas Connect Austria (2022), BEV (2021), Kartenerstellung: Umweltbundesamt; 27.04.2023

Abbildung 17
Realisierbares Biomethan-Potenzial fir 2040;
10 TWh = V2 (Erweiterte Mobilisierung)



10 TWh Biomethan 2040 - V3
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Methodik zur Erreichung der 10 TWh Biomethan sind die nach Hohe absteigend gereihten Gemeindepotenziale
auf Basis des theoretisch-technischen Potenzials (Wirtschaftsdiinger, Abfélle, Stroh 40%) von 14,4 TWh.
DATENQUELLEN: Statistik Austria (2021), Agrarmarkt Austria (2021), Kompost- und Biogas Verband (2022),
Veterinarinformationssystem VIS (2018), Austrian Gas Grid Management (2022), Gas Connect Austria (2022),
BEV (2021), Kartenerstellung: Umweltbundesamt; 27.04.2023

Abbildung 18
Realisierbares Biomethan-Potenzial fir 2040;
10 TWh - V3 (Mobilisierungsschwerpunkt Wirtschaftsdinger)



7.3.2 Holzartige Biomasse —
Primdrenergiepotenziale
und zentrale Fraktionen
Abbildung 19 stellt die Potenziale fiir den Primarenergie-
einsatz fester und flissiger Biomasse (holzartig) als Band-
breite dar. Der Primarenergieeinsatz im Ausgangsjahr
2023 betragt 56,8 TWh/a [23]. Ftir 2030 wird eine Band-
breite von 52,7 bis 65,2 TWh/a ausgewiesen (Low/High),
fiir 2040 50,7 (Low) bis 68,8 TWh/a (High). Damit wird
sichtbar, dass die holzartige Biomasse je nach forstwirt-

TF Bioenergie: Uberblick zu identifizierten Potenzialen
(Holzartige Biomasse, primarenergetisch)

32,9 32,8

Energie (primérenergetisch) in TWh/a
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schaftlichem Entwicklungspfad sowohl leichtzurick-

gehen als auch deutlich ansteigen kann.

— Status Quo (2023): 56,8 TWh/a (feste und fliissige
Biomasse gesamt)

— 2030: 52,7/56,2/65,2 TWh/a (Low/Medium/High)

— 2040: 50,7/57,2/68,8 TWh/a (Low/Medium/High)

33,6

Low Medium

High Low Medium High

Status Quo* Realisierbares Potenzial 2030 Realisierbares Potenzial 2040

Abbildung 19
Realisierbare Primarenergiepotenziale unterschiedlicher
Holzbiomassefraktionen fiir 2030 und 2040

B Sonstiges Holzaufkommen
Holzverarbeitende Industrie
M Brennholz aus dem Wald

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich auf das Jahr 2023



Fir die Einordnung ist nicht nur die Gesamtsumme rele-
vant, sondern auch die Zusammensetzung der Potenziale
nach zentralen Kategorien. Den grofften Anteil bildet die
holzverarbeitende Industrie: Sie liegt 2023 bei 32,9 TWh/a
und bewegt sich 2040 — abhingig vom Szenario - in einer
Bandbreite von 30,1 bis 39,2 TWh/a. Damit pragt dieser
Bereich die Gesamtgrofle der Potenziale mafigeblich.
Brennholz aus dem Wald tragt 2023 9,1 TWh/a bei und
liegt 2040 zwischen 7,0 und 11,5 TWh/a; hier wird die
Spannweite der Bewirtschaftungsannahmen besonders
deutlich. Das sonstige Holzaufkommen (z. B. Altholz,
Flur- und Landschaftsholz) liegt 2023 bei 14,8 TWh/a
und erreicht 2040 je nach Szenario 13,6 bis 18,1 TWh/a.

Diese Aufteilung verdeutlicht zwei wesentliche Punkte:
Erstens hingt die Gesamthohe des Potenzials stark von
der Entwicklung in wenigen groffen Kategorien ab, ins-
besondere der holzverarbeitenden Industrie. Zweitens
sind mehrere Kategorien szenariosensitiv — die Bandbreite
entsteht also nicht nur ,,am Rand® sondern betrifft zent-
rale Potenzialtriger. Zudem konnen Teile der in Oster-
reich anfallenden Biomassefraktionen als Koppelprodukte
aus Holzverarbeitung auch von Import- und Industrie-
strukturen beeinflusst sein. Eine besonders energiereiche
Fraktion ist auerdem die Schwarzlauge aus der Zellstoff
produktion, die in den Potenzialen der holzverarbeiten-
den Industrie enthalten ist und fiir industrielle energeti-

sche Nutzung eine zentrale Rolle spielt.

Des Weiteren sei zentral angemerkt, dass fiir holzartige
Biomasse die Trennung ,technisch versus realisierbar®
nicht als sinnvoll erachtet wird, da Potenziale stets im
Kontext konkurrierender nicht-energetischer Nutzungen

modelliert werden.

Erginzend werden weitere Biomassefraktionen erwihnt,
die fiir die Gesamteinordnung relevant sind, auch wenn
sie nicht in Abbildung 19 enthalten sind: Im Jahr 2023
wurden landwirtschaftliche Produkte (,,Food & Feed)

fur Biokraftstoffe 1. Generation eingesetzt; dieser Beitrag

wird im Rahmen regulatorischer Vorgaben (RED III)

als begrenzt betrachtet. Zudem wird angenommen,

dass der Einsatz des biogenen Anteils im Hausmull in
Heizwerken und Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen (KWK)
deutlich zuriickgeht, weil ein grofier Teil der enthaltenen
Lebensmittelabfille kiinftig der anaeroben Vergirung
zugeordnet wird.

7.3.3 Konversionspfade und Allokationsvarianten —
Beitrag zu Endnutzungen

Aufbauend auf den dargestellten Ressourcen-/Primar-
energiepotenzialen zeigt die Studie, wie sich die Nutzung
tiber unterschiedliche Konversionspfade und Allokati-
onsvarianten verandern kann. Details hierzu sind der
Langfassung dieser Studie zu entnehmen. In dieser
Kurzfassung steht diesbeziiglich beispielgebend ein
ausgewogener Allokationsmix im Fokus, der als
~Balanced-Mix" bezeichnet wird.

Abbildung 20 stellt die Ergebnisse der Allokations-

variante ,,Balanced-Mix“ dar. Als zentrales Ergebnis

sieht Balanced-Mix fiir die zukinftige Nutzung von

Holzbiomasse eine deutliche Reduktion des dezentralen,

individuellen Einsatzes im Bereich Raumwarme vor.

Prozesswarme bleibt in diesem intermediiren Bild stabil

bzw. steigt im High-Szenario moderat. Parallel werden

erneuerbare Gase und fortgeschrittene Kraftstoffe sicht-
bar; damit wird die Nutzung stirker auf Anwendungen
ausgerichtet, die hinsichtlich Dekarbonisierung als
schwerer substituierbar gelten. Ein Vergleich mit
alternativen Allokationsvarianten zeigt:

— Bisherige Nutzungspraxis (,,Bisheriger Endnutzungs-
mix“): Fortfihrung der heutigen relativen Verteilung;
Verschiebungen ergeben sich vor allem aus verdnder-
ten Endverbrauchen und aus der Bandbreite der
Ressourcenpotenziale.

— Exergieoptimierung: Starkere Verschiebung in hoch-
wertige Anwendungen (insbesondere Prozesswirme
sowie gasformige und flissige Kraftstoffe) bei starkerer

Reduktion der Raumwarme als im Balanced-Mix.
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TF Bioenergie: Uberblick zu identifizierten Potenzialen —

mit Allokation gemaB Endnutzung (Variante Balanced-Mix)

Endnutzung in TWh/a

Status Quo*

Abbildung 20

Allokationsvariante Balanced-Mix,
inklusive Angabe der Bandbreiten fir
2030 und 2040 fur die bereitgestellte
Endnutzungsenergie.

Low Medium

High

Realisierbares Potenzial 2030

Biomethan
SNG

Strom (Biogas)
Strom (Holz)

Raumwarme
und Warmwasser
(dezentral)

Medium High

Realisierbares Potenzial 2040

[ NT-Warme (Fernwirme)
NT-Warme Biogas
NT-Warme (KWK, Holz)

|| Prozesswirme

B Flissige Kraftstoffe (2.Gen.)

[ Flussige Kraftstoffe (1.Gen.)

ANMERKUNG: Die Kategorie .Biomethan" beinhaltet nur
erneuerbare Gase auf Basis Vergarung. Mengen, die durch
Vergasung holzartiger Biomasse erzeugt werden, sind in der
Kategorie .SNG" (Synthetic Natural Gas) zusammengefasst.

*Angaben zum Status Quo beziehen sich auf das Jahr 2023.

60



TF Bioenergie: Allokation der identifizierten Potenziale
gemafn Endnutzung (Variante Balanced-Mix (Medium))

Endnutzung in TWh/a

2023 2030 2040

2023 2030 2040

Fernwdrme
(Heizkessel)

Prozesswarme -
Anteil Industrie
(exkl. Fernwdrme
und Strom)

Fliussige Kraftstoffe

Abbildung 21
Moglicher Beitrag der Biomasse in der Variante
Balanced-Mix (Medium-Szenario) zu den Endnutzungen.

2023 2030 2040 2023 2030 2040

Raumwarme und
Warmwasser (dezentral,
exkl. Fernwdrme

0%

2023 2030 2040 2023 2030 2040

SNG und
Biomethan -
Anteil Industrie

Strom

und Strom)

B Endverbrauch in TWh/a

€ Anteil am sektoralen
Endverbrauch in %

Anteil an sektoraler Endnutzung in %
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Die sektorale Einordnung der Balanced-Mix-Allokation
zeigt Abbildung 21 (Medium-Szenario; Referenz der
sektoralen Endverbrauche gemafl UBA-WAM Szenario
2023, vgl. [24]). Daraus lassen sich mehrere robuste
Tendenzen ableiten:

— Prozesswidrme: Der Beitrag der Biomasse zur
Prozesswirme bleibt in der Darstellung insgesamt
stabil. Damit bleibt Bioenergie — trotz begrenzter
Ressourcen - in einem Segment relevant, das hiufig
schwerer vollstindig zu elektrifizieren ist und in dem
Biomasse als Option fiir bestimmte Temperaturniveaus
und Bestandsinfrastrukturen eine Rolle behalt.

— Fernwérme: Der Beitrag der Biomasse in der Fern-
warme nimmt anteilig tendenziell ab. Das liegt daran,
dass der Fernwarmebedarf in den Szenarien wachst,
der Biomasseeinsatz jedoch nicht im gleichen Ausmafd
mitwichst bzw. in Teilen der Allokationslogik zuguns-
ten anderer Anwendungen verschoben wird. In der
Interpretation heiflt das: Biomasse bleibt zwar ein
Baustein in Warmenetzen, ihre relative Bedeutung
kann aber sinken, wenn Netze stark expandieren und

parallel andere erneuerbare Warmequellen fir die

Bereitstellung der Fernwirme an Bedeutung gewinnen.

— Dezentrale Raumwarme/Warmwasser: Der Anteil
der Biomasse an der dezentralen Raumwairme (unter
Abzug des Beitrags von Strom, um eine Doppelzihlung
zu vermeiden) nimmt in der Darstellung zu - aller-
dings nicht so stark wie in einer Fortschreibung des
bisherigen Endnutzungsmixes. Gleichzeitig kann dieser
relative Anstieg auch dann auftreten, wenn die absoluten
Biomassemengen sinken, weil der zugrunde liegende
Verbrauch (insbesondere unter Berticksichtigung des
Beitrags von Warmepumpen und der Verschiebung
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dezentraler Wirmebereitstellung zu Fernwarme)
starker zurtickgeht. Damit wird die zentrale Aussage
der Allokationslogik sichtbar: Holzartige Biomasse wird
nicht mehr primir als dominanter Trager der Nieder-
temperatur-Raumwarme betrachtet, sondern starker
dort eingesetzt, wo sie systemisch ,wertvoller® ist.

— Strom und KWK: Die reine Stromerzeugung aus
Biomasse nimmt ab. Der damit verbundene Biomasse-
anteil wird in der Allokationslogik eher fiir Prozess-
wirme oder fur die Erzeugung erneuerbarer Gase
genutzt. Die Stromerzeugung aus KWK bleibt
hingegen als kombinierter Warme- und Strompfad

weiterhin relevant.

Ubergreifend wird damit deutlich: Biomasse bleibt eine
bedeutende Komponente des Energiesystems, jedoch
verschiebt sich ihre Rolle gemif Balanced-Mix weg von
einem Schwerpunkt auf Niedertemperaturwiarme und
hin zu Anwendungen, bei denen Alternativen haufig
mit héheren Anforderungen verbunden sind (insbeson-
dere Teile der Prozesswirme sowie erneuerbare Gase
und fortgeschrittene Kraftstoffe). Die Studie behandelt
die Frage, welche Rolle Biomasse zur Raumwiérme- und
Warmwasserversorgung komplementir zum Einsatz von
Warmepumpen und zur Fernwirme einnehmen kann
und bildet diese Frage tber die verschiedenen Allokations-
varianten ab. Gleichzeitig wird sichtbar, dass die Vielsei-
tigkeit von Biomasse und Konversionstechnologien eine
Verlagerung in Richtung Hochtemperaturprozesse sowie
gasformige und flissige Kraftstoffe der 2. Generation
ermoglicht, jedoch innerhalb klarer Grenzen durch
verfiigbares Autkommen und regulatorische Rahmen-
bedingungen, vgl. [16],[24], [25], [26], [27].



7.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass Biomassepotenziale weiter-
hin eine bedeutende Komponente fiir das Energiesystem
darstellen. Gleichzeitig wird deutlich, dass das insgesamt
verfiigbare Biomassepotenzial im Medium-Szenario
kunftig nur begrenzt ausgeweitet werden kann und dass
die Frage der Verwendung (Raumwirme, Fernwirme,
Prozesswarme, erneuerbare Gase, Kraftstoffe) wesent-
lich durch Allokationsannahmen gepragt ist.

Fir Biomethan ist die Logik klar: Die Darstellung
fokussiert auf realisierbare Potenziale (6,8 TWh/a 2030;
10,7 TWh/a 2040), wahrend das technische Potenzial
(18,8 TWh/a) primar als Orientierung fiir die Ober-
grenze dient. Entscheidend ist die Mobilisierung:
Anschlussnahe und raumliche Verteilung der Substrate
beeinflussen, ob die Zielmenge in der Fliche erreichbar
ist oder ob zusatzliche Infrastruktur- und Logistik-

anforderungen entstehen.

Fur holzartige Biomasse zeigt die Bandbreite der
Primarenergiepotenziale (Low/Medium/High), dass
Verftigbarkeiten nicht beliebig steigen und stark durch
Bewirtschaftungsannahmen geprigt sind. Die Allokati-
onsdarstellung im Balanced-Mix (sieche Abbildung 20
und Abbildung 21) verdeutlicht, dass eine Reduktion
des Einsatzes in der Raumwiérme zugunsten anderer
Anwendungen moglich ist und dass erneuerbare Gase
sowie fortgeschrittene Kraftstoffe als Erginzung sicht-
bar werden — bei gleichzeitig klaren Grenzen durch
verfiigbares Aufkommen und regulatorische Rahmen-
bedingungen (u. a. RED III).
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8.0 TFé6: Solarthermie

8.1 Ausgangslage

Solarthermie nutzt die Sonneneinstrahlung zur Bereit-
stellung erneuerbarer Warme und adressiert damit direke
den Gebaudesektor sowie — tiber Einspeisung in Nah-
und Fernwirme — den Warmenetzbereich. Im Unter-
schied zu stromseitigen Technologien ist Solarthermie
nicht nur flichen- und ertragsabhingig, sondern wesent-
lich durch die Warmesenke bestimmt: Ertrage mussen
zeitlich und rdumlich genutzt werden kdnnen, sonst
entstehen Uberschiisse. Daraus folgt ein enger Zusam-
menhang mit Warmebedarfsprofilen, Systemtempera-
turen, Speicheroptionen und bei solarthermischen
Grofanlagen, der Entwicklung von Warmenetzen.

Fir die Potenzialanalyse werden zwei Anwendungs-

bereiche unterschieden:

1. Gebdudebezogene Solarthermie: solarthermische
Dachanlagen zur Brauchwarmwasserbereitung (BWW)
sowie Kombisysteme zur Unterstiitzung von Raum-
warme und Brauchwarmwasser (RW+BWW).

2. Solargestiitzte Warmenetze (Freiflachen-Solar-
thermie): grofle Kollektorfelder, die in Nah- und

Fernwirmenetze einspeisen.

Im Rahmen dieser Studie werden im Einklang mit den
allgemeinen Storylines gemaf§ Abschnitt 2.5 Bandbreiten
(Low/Medium/High) der realisierbaren Potenziale fir
2030 und 2040 ausgewiesen. Bei Solarthermie ist dabei
besonders wichtig, dass Bandbreiten in hohem Maf§
Umsetzungsgeschwindigkeit und Systemintegration
reprasentieren (Marktdiffusion, Investitionszyklen,
Warmenetze/Speicher), nicht unterschiedliche physi-
kalische Einstrahlungsbedingungen.

Abgrenzungen: Betrachtet werden Raumwarme und
Warmwasser in Wohn- und Nichtwohngebiuden;
Prozesswirme und Kihlung werden im Rahmen der
Potenzialanalysen bei diesem Technologiefeld nicht
mitbetrachtet. Flichenkonkurrenzen zu Photovoltaik
auf Dichern werden in Analogie zum technologie-
bezogenen Vorgehen der Gesamtstudie nicht abgezogen
(vgl. Abschnitt 2.3).

8.2 Daten und Methode

Die Potenzialermittlung folgt dem tbergreifenden
Vorgehen wie in Abschnitt 2.3 hinsichtlich Methodik
sowie in Abschnitt 2.4 mit Blick auf zugrundeliegende
Storylines fir die abgeleiteten Entwicklungsbandbreiten
beschrieben. Solarthermie wird in zwei Anwendungs-
schienen modelliert: gebdudebezogene Solarthermie
und Freiflichen-Solarthermie zur Einspeisung in Warme-
netze. Die Ergebnisse werden analog zu den anderen
Technologiefeldern als technisches und realisierbares
Potenzial fiir 2030 und 2040 ausgewiesen. Nachfolgend

werden Methodik sowie zentrale Annahmen erlautert.

1. Abgrenzung der Wiarmebedarfe und Szenarien: Als
raumliche Grundlage fir Warmebedarfe und Warme-
netzgebiete dient die Austrian Heat Map [28]. Fur
Solarthermie werden zwei Warmebedarfsszenarien
genutzt, die jeweils zur Logik der Anwendung passen:
- Gebaudebezogene Solarthermie: UBA-Transition-

Wairmebedarfsszenario [24]. Dieses Szenario
beschreibt einen ambitionierten Pfad zur Dekarbo-
nisierung des Warmesektors und berticksichtigt
eine deutliche Reduktion des Raumwirmebedarfs
infolge thermischer Sanierung und Modernisierung
des Gebiaudebestands.



- Freiflaichen-Solarthermie fiir Warmenetze:
UBA-WEM-Wirmebedarfsszenario (,With Existing
Measures®) [24]. Dieses Szenario beschreibt einen
mittleren Reduktionspfad des Raumwéirmebedarfs
und bildet eine moderate, aber signifikante Aus-
dehnung potenzieller Warmenetzgebiete ab.

Damit werden die Potenziale jeweils gegen jene
Wirmebedarfsentwicklung gespiegelt, die fiir die
jeweilige Systemlogik plausibel ist: gebaudebezogen
starker an Sanierungsdynamik gekoppelt, netz-
gebunden stirker an Warmenetzentwicklung und

-ausdehnung.

. Anwendungsdifferenzierung und Deckungsober-
grenzen: Die Methodik bildet die beiden Solar-
thermie-Anwendungswelten explizit ab:

Gebédude-Solarthermie:

- Systemtypen: Unterschieden werden solare
Brauchwasseranlagen und solare Kombisysteme
(RW+BWW). Fiir die Ergebnisaggregation wird im
Einklang mit [29] ein Verhaltnis von 75 % Brauch-
wasseranlagen zu 25 % Kombisystemen angesetzt.

- Deckungsobergrenzen: Im Einklang mit [29] wird

bei Brauchwasseranlagen als Deckungsobergrenze

75% des Brauchwarmwasserbedarfs unterstellt,

im Einklang mit typischen Deckungsanteilen von

60-75%. Bei Kombisystemen wird eine Obergrenze

von 409% des kombinierten Warmebedarfs (RW-+BWW)

unterstellt, wobei typische Deckungsanteile bei

10-409% liegen.

Flachenbasis: Beriicksichtigt werden ausschlieflich

Dachflichen des bestehenden Gebaudebestands.

Zusitzliche Dachflichen durch Neubau bzw. bau-

liche Entwicklung bis 2030/2040 sowie fassaden-

integrierte Systeme bleiben unberticksichtigt.

Diese Vereinfachung ist bewusst gewahlt und fihrt
tendenziell zu einer konservativen Abschatzung

technischer Potenziale.

Solargestiitzte Warmenetze (Freiflichenanlagen):

- Deckungsobergrenzen: 25 % des Netz-Wirme-
bedarfs wird als maximaler solarer Deckungsanteil
angesetzt, wihrend tibliche Deckungsanteile bei
5-25% liegen [29]; hohere solare Anteile wiren nur
mit Grof$-/Saisonspeichern realistisch und werden
in dieser Studie nicht als Standardfall abgebildet.

- Warmenetzbindung/Trassenlogik: Freiflichen-
potenziale werden nur dann als technisch bzw.
realisierbar gezihlt, wenn sie in raiumlicher Nahe
zu Wirmenetzgebieten liegen und eine wirtschaft-
lich darstellbare Trassenlinge eingehalten wird
(Einspeisung als notwendige Warmesenke).

- Restriktionen/Koordination: Rechtliche/topografi-
sche/naturschutzfachliche Restriktionen fir Trassen
(z. B. Natura-2000, Wasserschutz, Leitungsquerungen)
werden nicht lachendeckend detailliert modelliert;
die ausgewiesenen Potenziale sind daher als konser-
vative Abschitzung zu verstehen. Koordinierte Infra-
strukturentwicklung (z. B. gemeindetibergreifend)
kann die praktische ErschlieSbarkeit prinzipiell

erhdhen, wird aber nicht explizit modelliert.

3. Technische vs. realisierbare Potenziale:

- Technisches Potenzial: theoretisch installierbare
Kollektorfliche/Leistung bzw. Warmeenergieertrag
unter den methodisch festgelegten Deckungsober-
grenzen ohne Marktschranken. Fir gebaudebezoge-
ne und Freiflichen-Solarthermie bedeutet dies:
Nutzung aller geeigneten Flichenmit ausreichen-
der solarer Einstrahlung (>850 kWh/m?) bis zur
Deckungsobergrenze.

- Realisierbares Potenzial: wird im Einklang mit
der allgemeinen Methodik (vgl. Abschnitt 2.3) aus
den technischen Potenzialen tber ein S-Kurven-
Marktdiffusionsmodell und storylinespezifische
Wachstumsannahmen abgeleitet. Damit werden
plausible Ausbaupfade bis 2030/2040 abgebildet;
Low/Medium/High widerspiegeln unterschiedliche
Umsetzungsdynamiken (Markt/Programme/
Umsetzungskapazititen).
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8.3
Die Ergebnisse werden, analog zu anderen Technologien,

Ergebnisse
in technische und realisierbare Potenziale gegliedert.

8.3.1
Das technische Gesamtpotenzial (Gebaude + Freiflichen)
liegt mit rund 29,7 TWh/a deutlich oberhalb der im nach-
folgenden Abschnitt erliuterten realisierbaren Bandbrei-

Technische Potenziale

ten. Ein zentraler Befund der Studie ist, dass Osterreich
tiber ein Vielfaches geeigneter Flichen verfugt, als zur
Erreichung der angesetzten Deckungsobergrenzen bzw.
zur Abbildung plausibler Ausbaupfade notwendig wire.
Damit ist Solarthermie — dhnlich wie bei PV im Gebaude-
bereich — nicht primir flachenlimitiert; die Engpasse
liegen in der Umsetzung (Marktdiffusion, Investitions-
zyklen, Integration in Systeme mit sinkenden bzw. sich
verandernden Warmebedarfen und Netzinfrastrukturen).

TF Solarthermie: Uberblick zu identifizierten Potenzialen

Energie (Warme) in TWh/a

8.3.2 Realisierbare Potenziale fiir 2030 und 2040
Das realisierbare Gesamtpotenzial (Gebaude + Frei-
flachen, inklusive Bestandsanlagen) steigt von 2,0 TWh/a
(Status quo 2023) auf 5,5-6,5 TWh/a (2030) und auf
9,0—12,9 TWh/a (2040). Dies impliziert einen Anstieg
der Kollektorfliche und thermische Spitzenleistung von
heute (2023) 430 ha bzw. 3,0 GW, auf 3.306 ha bzw.
23,1 GW,, ;, gemaf der High-Bandbreite fiir 2040. Eine
grafische Ubersicht zu den identifizierten realisierbaren
Potenzialen der Solarthermie inklusive eines Vergleichs
zur Ausgangslage (Status Quo 2023) und dem techni-
schen Potenzial bietet Abbildung 22.

Low Medium

Status Quo*
Potenzial 2030

Abbildung 22
TF Solarthermie — Uberblick zu identifizierten Potenzialen

High

Realisierbares technisches

Low Medium High

Technisches
Potenzial

Realisierbares technisches
Potenzial 2040

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich auf das Jahr 2023.
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Aufteilung nach Kategorien (Osterreich gesamt): Freiflachen-Solarthermie (Warmenetze):

Ein zentraler Befund ist, dass der iberwiegende Teil — 2030: 0,23/0,26/0,30 TWh/a (Low/Medium/High)

der realisierbaren Potenziale weiterhin gebaudebezogen ~ — 2040: 0,50/0,70/0,95 TWh/a (Low/Medium/High)

ist — insbesondere im Zieljahr 2030 — und Freiflichen- — Technisches Potenzial: 10,65 TWh/a

potenziale in der Bandbreite zwar wachsen, jedoch

deutlich unterhalb der technischen Potenziale bleiben. Damit wird deutlich: Die realisierbaren Beitrige aus

Fir Osterreich gesamt ergeben sich: solargestiitzten Warmenetzen sind im betrachteten
Zeithorizont kleiner, aber systemisch relevant — vor

Gebaudebezogene Solarthermie (Dachflachen): allem dort, wo Warmenetze ausgebaut werden und

— 2030: 5,29/5,73/6,21 TWh/a (Low/Medium/High) Speicher- bzw. Betriebsstrategien Sommerertrage

— 2040: 8,50/10,16/11,90 TWh/a (Low/Medium/High) integrieren kénnen.
— Technisches Potenzial: 19,01 TWh/a

Raumliche Verteilung und Kartenbeispiele

Energiepotenziale Status Quo Realisier- Realisier- Realisier- Realisier-
der Solarthermie auf 2023 bares bares bares bares
Bundeslander-Ebene Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial
in TWh/a Low 2030 High 2030 Low 2040 High 2040
Burgenland 0,21 0,48
Karnten 0,17 0,48 0,52 0,56 078 0,93 11
Niederdsterreich 0,32 0,92 1,01 1,11 1,64 2,07 2,56
Oberdsterreich 0,51 1,41 1,52 1,64 2,2 2,59 2,99
Salzburg 0,12 0,35 0,38 0,41 0,58 0.7 0,84
Steiermark 0,32 0,91 0,99 1,08 1,49 1,79 2,11
Tirol 0,26 0,73 0,78 0.84 112 1,31 1.5
Vorarlberg 0,15 0,43 0,46 0,5 0,66 0,77 0,88
Wien 0,04 013 0.14 0,15 0.24 0,32 0,42
Gesamt (Osterreich) 1,95 5,52 5,99 6,51 9,01 10,86 12,86
Tabelle 8

Realisierbare Solarthermiepotenziale (Gebaude & Freiflachen)
fur die Zieljahre 2030 und 2040 in der Form eines
Jahresenergieertrags (Kollektorertrag) nach Bundeslandern.
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Tabelle 8 weist den Jahresenergieertrag (Gebaude & Frei- Erginzend dazu veranschaulichen Kartendarstellungen
flachen gesamt) nach Bundeslindern aus und zeigt (i) beispielhaft die raumliche Verteilung:

das Wachstum des Beitrags bis 2030/2040 in den Band- — Abbildung 23 (Gebiude-Solarthermie, 2040 High)
breiten sowie (ii) regionale Schwerpunktsetzungen. illustriert die raumliche Streuung und die Konzen-
Osterreich gesamt steigen die realisierbaren Solarertrage tration hoherer Potenziale in Gebieten mit hoher
von 1,95 TWh/a (2023) auf 5,52-6,51 TWh/a bis 2030 Dachflichendichte und entsprechender Raumwarme-/
und auf 9,01-12,86 TWh/a bis 2040 an — im Vergleich Warmwasserlast.

dazu liegt das technische Potenzial bei 29,67 TWh/a. — Abbildung 24 (Freiflichen-Solarthermie, 2040 High)
Regional sind hohe absolute Beitrage insbesondere in verdeutlicht demgegenuber die netzlogische Vertei-
Bundeslindern mit grofer Gebiudebasis und entspre- lung: Potenziale biindeln sich dort, wo Warmenetz-
chenden Warmebedarfen sichtbar; zugleich hingt die gebiete und geeignete Flichen im Nahbereich
Auspragung der Freiflichenbeitrage stark an Warme- zusammenfallen.

netzpotenzialen.

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

Realisierbares Potenzial 2040 - high [GWh,,]

<5[1501]

>5-10(388]

>10-50[216]
B >50-100(5]
I > 100 - 200 [5]
Bl > 200 (2]

o~

o Linz ] Wi
& ‘ ¢St.Pélten‘»‘/’é wien

vty

Salzburg

q Innsbruck

Klagenfurt

galbﬁ ERNEUERBARE
¥ 7™ ENERGIEPOTENZIALE
A |

IN OSTERREICH 2030 & 2040 AEE INTEC

. QUELLE: Geosphere, UBA,
Abbildung 23 cospner

Austrian Heat Map, eigene Modellierung

Realisierbares Potenzial flir gebaudebezogene Bearbeitung: AEE INTEC 30.11.2025

Solarthermie 2040 (Transition) High-Bandbreite - 11,9 TWhy,



Realisierbares Solarwéarme Potenzial 2040 (high) - Freifléche 0,95 TWh,,

Realisierbares Potenzial 2040 - high [GWh,,]

<0,5[580]

>05-1[108]
[ > 1-5[160]
B >5-10[12]
Bl >10-20[5]
Bl > 20 (4]

i

= ! H!Inms‘,‘tB_?uck

>
(\,‘J
4 L

5 V.;‘»\ -

% ErnEUERBARE
SRR oo & 3640 [ acewrec |
AEE INTEC
Q>

QUELLE: Geosphere, UBA,
Austrian Heat Map, eigene Modellierung
Bearbeitung: AEE INTEC 30.11.2025

Abbildung 24
Realisierbares Potenzial fir Freiflachen
Solarthermie 2040 (WEM) High-Bandbreite — 1,0 TWh,,

69



8.4
Die Ergebnisse zeigen Solarthermie als relevante erneuer-

Bewertung der Ergebnisse

bare Warmeoption mit deutlich ausbaufihigen realisier-
baren Potenzialen bis 2040. Gleichzeitig ist die Differenz
zwischen technischem (29,7 TWh/a) und realisierbarem
Potenzial (9,0—12,9 TWh/a in 2040) grof. Diese Differenz
ist kein Widerspruch, sondern Ausdruck der Umset-
zungs- und Systemlogik: Solarthermie wird weniger
durch physikalische Potenziale als durch Marktdiffusion
verbunden mit Wirtschaftlichkeit, Investitionszyklen,
Deckungsobergrenzen sowie durch die Einbettung in
Warmenetze und Speicherstrategien begrenzt.

Drei Punkte sind fir die Interpretation zentral:

1. Gebidude dominieren im Beitrag — netzgebundene
Anlagen erginzen. Die groften Beitrige kommen aus
der gebiudebezogenen Solarthermie. Sie ist stark an
Sanierungs- und Heizungstauschzyklen gekoppelt
und muss in der Praxis mit anderen Wirmel6sungen

(Warmepumpe, Fernwiarmeanschluss etc.) zusammen-

gedacht werden. Die Freiflichen-Solarthermie ist
dagegen an Warmenetze gebunden und benotigt
geeignete Flachen in Netznihe; ihr Potenzial
wachst bis 2040, bleibt aber absolut kleiner.

2. Bandbreiten spiegeln Umsetzungsgeschwindigkeit,

nicht ,Unklarheit der Technik® Low/Medium/High
stehen fiir unterschiedliche Realisierungsdynamiken
(Markt/Programme/Umsetzungskapazititen). Solar-
thermie ist technisch verftigbar, der Unterschied liegt
in der Geschwindigkeit und Breite der Marktdurch-
dringung und in der systemischen Integration.

3. Systemintegration entscheidet iiber den nutzbaren

Ertrag. Gerade im Netzbereich ist die Fahigkeit,
Sommerertrige nutzbar zu machen, zentral (Tempera-
turniveaus, Speichereinbindung, Betriebsstrategien).
Im Gebaudebereich wirkt sich die Warmebedarfsent-
wicklung — hier gemaf§ dem Energieszenario UBA-
Transition — direkt auf die maximal sinnvoll nutz-

baren solaren Beitrage aus.

9.0 TF7:Umgebungswarme und Abwarme

9.1
Umgebungswirme und Abwirme sind zentrale Bau-

Ausgangslage

steine einer klimaneutralen Warmeversorgung, weil
sie erneuerbare bzw. unvermeidbare Wirmequellen
erschliefen, die iiber Warmepumpen in sehr unter-
schiedlichen Systemgrofen genutzt werden konnen:
von dezentralen Losungen im Gebaudebestand bis zu

Groffwiarmepumpen zur Versorgung von Nah- und

Fernwarmesystemen. Der Beitrag dieser Quellen hingt
in besonderem Maf$ vom Systemkontext ab: Warme-
bedarfsdichten, Systemtemperaturen (Vorlauf/Ricklauf),
Erschliebarkeit der Quelle, Netzinfrastruktur sowie die
raumliche Nihe von Quelle und Wirmesenke bestimmen,
ob Potenziale praktisch mobilisierbar sind.
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Die Potenziale werden quellenbezogen ausgewiesen.
Mehrere Quellen bzw. Quellensysteme kénnen den-
selben Warmebedarf adressieren; daher sind die Poten-
ziale nicht additiv als Bedarfsdeckung zu interpretieren.
Gegenstand dieses tbergreifenden Technologiefelds
sind Raumwirme und Warmwasser in Wohn- und
Nichtwohngebiauden. Prozesswirme und Kithlung
sind nicht Teil der Betrachtung.

9.2 Daten und Methodik

Die Definitionen technisches versus realisierbares
Potenzial und die Bandbreitenlogik Low/Medium/
High bei der Angabe realisierbarer Potenziale sind im
allgemeinen Methodikteil beschrieben, vgl. Kapitel 2,
speziell die Abschnitte 2.3 und 2.4. Die nachfolgenden
Annahmen konkretisieren diese Logik fiir Umgebungs-

warme und Abwarme.

9.2.1
Unter Warmepotenzial wird in diesem Technologiefeld

Grundprinzip und Ergebnisgrofien

die Nutzung von Umgebungswarme als Energiequelle fiir
Warmepumpen bzw. die Nutzung von Abwarme (direkt
oder tiber Warmepumpen) verstanden — zur Deckung
des Raumwarme- und Brauchwarmwasserbedarfs in

Gebauden sowie zur Einspeisung in Wiarmenetze.

Fir Umgebungswirmequellen (Luft, Erdreich, Grund-
wasser) wird das Potenzial primir als jahrlich aufgenom-
mene Umgebungswirme ausgewiesen. Dadurch wird
die Umweltquelle selbst in Energieeinheiten abgebildet;
der Stromanteil der Warmepumpe ist in dieser Kenn-
zahl nicht enthalten. Fiir Abwiarme wird je nach Tempe-
raturniveau zwischen direkt nutzbarer Abwirme und
Niedertemperaturabwirme (nur tber Warmepumpen

nutzbar) unterschieden.
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9.2.2 Warmebedarfsmodellierung

als zentrale Begrenzung

Ein wesentlicher Unterschied zu erneuerbaren Strom-
technologien ist, dass Warme nur mit erheblichem
Aufwand iber weite Strecken transportiert werden
kann. Das technische Potenzial erneuerbarer Warme-
technologien wird daher nicht nur durch rechtlich-
regulatorische, technische und marktwirtschaftliche
Barrieren begrenzt, sondern in besonderem Maf§

durch die lokal vorhandene Warmenachfrage.

Diese Warmenachfrage wird raumlich disaggregiert
auf Basis der Austrian Heat Map modelliert (Raster
100x 100 m) [28] fiir Status quo und die Zieljahre
2030/2040 entlang zweier Entwicklungspfade, d.h.
die Energieszenarien UBAWEM und UBA-Transition,
vgl. [24]. Zusitzlich enthilt die Datengrundlage u. a.
Raumwarme- und Warmwasserbedarf (Wohn- und
Nichtwohngebaude), Bruttogeschossflachen (Status
quo und Pfade), Anteile der Bruttogeschossflichen
nach Bauperioden sowie Anteile netzgebundener
und dezentraler Warmebedarfe in den Entwicklungs-
pfaden; der Status quo ist mit der Nutzenergieanalyse
harmonisiert [23].

Fir die Potenzialbestimmung werden je Warmequelle
bzw. Umwandlungstechnologie jene Energieszenarien
(WEM oder Transition) herangezogen, in denen das
grofere erneuerbare Warmepotenzial erzielt wird:
cher dezentrale Technologien erreichen ihr Maximum
typischerweise im Transition-Pfad, eher netzgebundene
Potenziale im WEM-Pfad.



9.2.3 Temperaturniveau des Warmeabgabesystems

und unterstellter Trend

Fur die technische Nutzbarkeit von Umgebungswarme ist
das Temperaturniveau auf der Senkenseite (Warmeabgabe-
system) zentral, weil es die erforderliche Temperaturdiffe-
renz zwischen Quelle und Senke und damit die Effizienz

(Jahresarbeitszahl) der Umwandlungstechnologie (Warme-
pumpe) bestimmt. Im Rahmen der riumlichen Model-

lierung auf Basis der Austrian Heat Map (AHM) werden

typischen Bauperioden mittlere Vorlauftemperatur-
niveaus (VLTemp) zugewiesen (Expert:innenschatzung);
zusitzlich werden sinkende Systemtemperaturen infolge
von Sanierungsmafsnahmen beriicksichtigt, die tiber
Sanierungsraten in den UBA-Energieszenarien 2023
(WEM/Transition) abgebildet werden.

Warmebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser (sanierter) Gebaude

nach Temperaturniveau des Warmeabgabesystems

Warmebedarf nach Temperaturniveau [TWh/al

WEM Transition

Status Quo* 2030

Abbildung 25

Entwicklung des kinftigen Warmebedarfs fliir Raumwarme
und Warmwasser (sanierter) Gebaude nach Temperaturniveau
des Warmeabgabesystems fiir Osterreich gesamt.

WEM WEM Transition

2050

Transition
2040

35° Vorlauftemperatur

45° Vorlauftemperatur

55° Vorlauftemperatur

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich auf das Jahr 2023.

QUELLE: basierend auf [24]
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Abbildung 25 zeigt als zentrale Annahme, wie sich
daraus die Entwicklung des Warmebedarfs fiir Raum-
wirme und Warmwasser in Gebauden nach Temperatur-
niveau des Warmeabgabesystems ergibt (in TWh/Jahr,
Osterreich gesamt), wobei Annahmen zur kiinftigen
Gebiudesanierung eine zentrale Stellgrofle darstellen.
Kernaussagen sind: (i) die Warmenachfrage verschiebt
sich im Zeitverlauf in Richtung niedrigerer Temperatur-
niveaus des Warmeabgabesystems (sanierungsbedingt)
und (ii) niedrigere Senkentemperaturen verbessern
grundsatzlich die erreichbaren Jahresarbeitszahlen

und erhohen die technische Nutzbarkeit von Umge-
bungswirmequellen.

9.2.4  Effizienzannahmen und

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Ein zentrales Maf§ zur Beurteilung der Effizienz einer
Warmepumpe ist die Jahresarbeitszahl (JAZ). Je groler
die Differenz zwischen Quell- und Senkentemperatur,
desto geringer fallt die JAZ aus. Fiir vorrangig dezentrale
Technologien (Luftwirme, Grundwasser, oberflichen-
nahe Geothermie) wird die JAZ tiber eine gewichtete
Summe monatlicher COPWerte unter Berticksichtigung
des Warmebedarfs und einer Monatsmitteltemperatur
der Quellen- und Senkensysteme bestimmt. Dabei wird
der Wirmebedarf in einen konstanten Warmwasser-
warmebedarf und einen heizgradtage-gewichteten

Heizwarmebedarf unterteilt.

Die JAZ-Berechnung basiert auf dem Carnot-Wirkungs-
grad; reale Verluste werden tiber einen Giitefaktor der
Warmepumpe berticksichtigt, der je nach Quellensystem
variiert und im Zeitverlauf (far die Projektion) Gber ein
Regressionsmodell fortgeschrieben wird [30]. Tabelle 9
verankert das Bewertungsschema der erzielbaren JAZ
und dient als Schwellen- bzw. Eignungskriterium in

der technischen Potenzialberechnung.
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JAZ Eignung
>4 sehr gut geeignet
>35-4 gut geeignet

>3-35 bedingt geeignet
<3 nicht geeignet
Tabelle 9

Bewertungsschema der erzielbaren JAZ

9.2.5
Technische Potenziale werden rasterbasiert berechnet

Kriterien der technischen Nutzung

und auf Gemeindeebene aggregiert. Die technische
Nutzbarkeit wird tiber folgende Kriterien abgesichert:
— Eignung iiber Effizienzschwellen (JAZ):

- JAZ =3 fir Luftwarme, oberflichennahe Geothermie
und Grundwasser (typischerweise dezentrale
Wiarmepumpensysteme).

- JAZ >2,5 tir Wasserwarme aus FlieSgewassern
und Niedertemperaturabwirme (typischerweise
Warmepumpen fir industrielle/gewerbliche
Groflanlagen und Warmenetzeinspeisung).

— Maximale Bedarfsdeckung:

- Bei dezentraler Versorgung wird eine maximale
Bedarfsdeckung von 100 % angesetzt.

- Bei netzgebundener Versorgung gelten maximale
Deckungsanteile gemif Tabelle 10, in Abhédngigkeit
vom Quellensystem und von der unterstellten
Entwicklungsbandbreite (Low/Medium/High)

Diese Deckungsanteile verhindern eine energetische
Uberdimensionierung in der Potenzialausweisung und
stellen sicher, dass die ausgewiesenen Potenziale syste-
misch plausibel in den Warmebedarf eingebettet sind.



Annahmen zu maximalen
Deckungsanteilen Erneuerbare
Warmepotenziale

Max. Bedarfsdeckung
bei dezentraler
Versorgung [%]

Luftwarme 100
FlieBgewdasser (Aquathermie) N/A
Oberflachennahe Geothermie 100
& Grundwasser

Abwarme (direkt) N/A
Abwéarme (Warmepumpe) N/A

Tabelle 10

Maximale Deckungsanteile Erneuerbarer Warmepotenziale bei
dezentraler und netzgebundener Versorgung, in Abhangigkeit
von der Storyline/Bandbreite (Low/Medium/High); fir Warme
aus FlieBgewdssern und Abwarme wird ausschlieBlich die
groBtechnische Nutzung via Einspeisung in Warmenetze
unterstellt (keine dezentrale Versorgung)

9.2.6 Umrechnung von Heizwarme zu
Umgebungswarme und Leistung

Aus der durch die Warmepumpe abgegebenen Heiz-
warme Qyy;, (exogen definierter Warmebedarf, limitiert
je nach Quelle und Versorgungssystem — netzgebunden
oder dezentral — durch Verfigbarkeit, raumlichen Restrik-
tionen, Deckungsobergrenzen und Marktdynamiken) und
der Jahresarbeitszahl wird die jahrlich aufgenommene
Umgebungswarme Qupgebungswirme abgeleitet. Damit wird

die Umweltquelle als Energietragergrofle ausgewiesen.

Zur Abschitzung einer Heizleistung wird die jahrliche
Energiemenge auf eine technologie- bzw. anwendungs-
fallspezifische Anzahl an Vollaststunden bezogen. Fir
die Bestandshochrechnung dezentraler Warmepumpen
wird aufferdem die Leistungsstruktur Gber Leistungs-
klassen anhand der Marktverteilung (2023) fortgeschrie-
ben [31]; bei netzgebundenen Technologien liegt kein
vergleichbarer Bestandsdatensatz vor.

1 Dieser umfangreiche Klimafolgen-Datensatz bildete die Basis fiir die detaillierte energiebezogene

Klimafolgenanalyse im Rahmen der Studie ROBINE (Regionsspezifische Impactuntersuchung von

Klimawandel fiir eine robuste und integrale Energieplanung) [14], welche ihrerseits wieder Eingang

fand in die postkalkulatorische Klimafolgenabschitzung im Kontext dieser Studie, vgl. Abschnitt 11.3.

Max. Bedarfsdeckung
bei netzgebundener
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Max. Bedarfsdeckung
bei netzgebundener

Versorgung Versorgung
Low [%] High [%]

52

21 27 32

65 81 97

31 39 47

25 31 37

9.2.7 Klimawandel: Beriicksichtigung

im Technologiefeld

Der Klimawandel beeinflusst insbesondere die AufSen-
lufttemperatur und wirkt sich damit sowohl auf den
zukiinftigen Warmebedarf als auch auf die Effizienz von
Luftwirmepumpen aus. Die in der Austrian Heat Map [28]
ausgewiesenen Wirmebedarfsdaten berticksichtigen

klimatische Verianderungen bereits ansatzweise.

Im Rahmen der Studie werden Effizienzsteigerungen
von Luftwirmepumpen infolge hoherer Auflentempe-
raturen gesondert analysiert, wihrend fiir die tibrigen
Umgebungswirmepotenziale (inkl. Solarthermie) keine
detaillierte Beriicksichtigung klimabedingter Anderungen
erfolgt. Fir die Abschitzung der temperaturbedingten
Klimaeffekte wurden die Lufttemperaturen des Secures-
MET-Datensatzes [32] im Klimawandelszenario RCP 4.5
(moderat) fiir die Jahre 2030 und 2050 herangezogen.'



9.3 Luftwarme

9.3.1
Luftwirme ist als Warmequelle fiir Warmepumpen

Ausgangslage

flachendeckend verfiigbar und im Gebaudebestand
breit einsetzbar. Sie ist besonders relevant fiir dezentrale
Losungen, weil keine standortgebundene Ressource
(Untergrund oder Grundwasser) erschlossen werden
muss. Damit kann Luftwarme vergleichsweise schnell
skaliert werden — vorausgesetzt, Gebaude und Heiz-
systeme erreichen geeignete Temperaturniveaus und
Umsetzungskapazititen (Gerite, Fachkrifte, Planung,
Aufstellbedingungen) wachsen entsprechend. In zu-
kiinftigen Warmenetzen, insbesondere bei Nieder-
temperatursystemen, wird grofftechnischen Luftwirme-
pumpen auch in der netzgebundenen Anwendung

ein relevantes realisierbares Potenzial prognostiziert
(vgl. Tabelle 10).

Die Realisierbarkeit ist dennoch nicht automatisch:
Effizienz und Jahresarbeitszahl hiangen stark von
Auflentemperatur, Vorlauftemperatur und Betriebs-
fihrung ab. In verdichteten Raumen treten zudem
zusatzliche Randbedingungen auf (Schall, Aufstell-
flachen, Gebaudestruktur), die in der Praxis die
Umsetzungsdynamik beeinflussen konnen.

9.3.2 Daten und Methodik

Die Potenziale der Luftwirme werden als zugefiihrte
Umgebungswirme ausgewiesen. Der Modellansatz
verbindet raumlich differenzierte Warmebedarfe und
Temperaturniveaus mit technischen Performance-

annahmen der Warmepumpen.

Als wesentliche technische Einflussgroffe werden
Jahresarbeitszahlen herangezogen, die die Effizienz der
Warmepumpe in Abhéingigkeit von Aufentemperatur
und Systemtemperaturen abbilden. Fir die Umrechnung
zwischen Leistung und Jahresenergie wird konsistent

eine Annahme von 1.500 Vollaststunden pro Jahr ver-
wendet (vgl. die allgemeinen Annahmen in Abschnitt 9.2).
Diese Vereinfachung ermoglicht eine dsterreichweit kon-
sistente Darstellung, ersetzt jedoch keine objektscharfe
Auslegung; in der Praxis variieren Betriebsstunden und
Effizienz je nach Gebiudestandard, Vorlauftemperatur,
Speicherintegration und Regelstrategie.

Zusitzlich wird ein Klimawandeleinfluss berticksichtigt:
Steigende mittlere AufSenlufttemperaturen verbessern
tendenziell die Effizienz von Luftwirmepumpen. Der
gleichzeitige Rickgang des Raumwéirmebedarfs ist in
den zugrunde liegenden Warmebedarfsdaten abgebildet.
In der Ergebnisinterpretation ist der Klimaeffekt daher
als moderater Effizienz-/Potenzialzuwachs zu verstehen,
wahrend die Realisierbarkeit weiterhin primar durch Um-
setzungsdynamik und Systemtemperaturen gepragt bleibt.

9.3.3
Abbildung 26 bietet eine grafische Ubersicht zu den

Ergebnisse

identifizierten realisierbaren Potenzialen der Luftwirme
inklusive eines Vergleichs zur Ausgangslage (Status Quo
2023) und dem technischen Potenzial. Diese Darstellung
verdeutlicht einen starken Ausbaupfad bis 2040; die
Bandbreite spiegelt dabei vor allem die Geschwindigkeit
des Wiarmepumpenhochlaufes und der Systemumstel-
lung im Gebiaudebestand wider. Die zentrale Ergebnis-
tibersicht mit Angaben zu realisierbaren Potenzialen nach
Bundesliandern liefert Tabelle 11 (Jahresenergieertrag an
Umgebungswirme, der Warmepumpe zugefiihrt).

Fir Osterreich gesamt ergeben sich:

— Status quo 2023: 4,52 TWh/a

— 2030:7,45/8,65/9,96 TWh/a (Low/Medium/High)

— 2040: 13,11/16,77/20,41 TWh/a (Low/Medium/High)
— Technisches Potenzial: 34,54 TWh/a
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Die Zahlen zeigen eine deutliche Spreizung bis 2040: Im
High-Pfad ist der Beitrag rund 55% hoher als im Low-Pfad.
Gleichzeitig bleibt auch im High-Pfad ein grofer Abstand
zum technischen Potenzial bestehen. Dieser Abstand ist
nicht durch fehlende Ressource ,,Luft“ bedingt, sondern

Energiepotenziale FSEITERCIT) Realisier-

der Luftwdarme 2023 bares

auf Bundeslander- Potenzial

Ebene in TWh/a Low 2030

Burgenland

Karnten 0,31 0,52 0,61
Niederdsterreich 117 1,94 2,25
Oberdsterreich 1,21 1,95 2,23
Salzburg 0,31 0,52 0,6
Steiermark 0,51 0,86 1,01
Tirol 0,33 0,56 0,65
Vorarlberg 0,29 0,48 0,56
Wien 0,15 0,26 0,31
Gesamt

B 4,52 7,45 8,65
(Osterreich)

Tabelle 11

Realisierbare Luftwarmepotenziale fur die Zieljahre 2030 und 2040
in der Form eines Jahresenergieertrags (an Umgebungswarme,
der Warmepumpe zugefiihrt) nach Bundeslandern.

durch realistische Begrenzungen der Umsetzung:

Gebaudeeignung (Temperaturniveau), Umsetzbarkeit

in verdichteten Raumen, Akzeptanz/Schall, sowie die

Geschwindigkeit, mit der Bestandsgebdude tatsachlich

umgestellt werden.

Realisier-

bares
Potenzial
High 2030

0,5
0,7

Realisier-
bares

Potenzial
Low 2040

0,68
0,93
3,42
3,15

0,9
1,62
1,01
0,85
0,55

13,11

Realisier-

bares
Potenzial
High 2040

1,11
1,44
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TF Luftwarme: Uberblick zu identifizierten Potenzialen

34,5
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Low Medium High
Status Quo* Realisierbares technisches
Potenzial 2030
Abbildung 26

TF Luftwarme — Uberblick zu identifizierten Potenzialen
(an Umgebungswarme, der Warmepumpe zugefiihrt)

Erginzend zu obigen Angaben veranschaulicht Abbil-
dung 27 das realisierbare Potenzial 2040 (High) in Hohe
von 20,4 TWh/a in Kartenform. Die raumliche Darstel-
lung verdeutlicht die flachige Verfiigbarkeit, zeigt aber
zugleich, dass hohe Potenziale vor allem dort auftreten,

wo Warmebedarfe konzentriert sind.

In der Langfassung der Studie wird erginzend fiir
Luftwirme auch der Klimawandeleinfluss eingehend

untersucht. Hierbei wird ein moderater Zuwachs

Medium

High

Low

Technisches
Potenzial

Realisierbares technisches
Potenzial 2040

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich auf das Jahr 2023.

des technischen Potenzials ausgewiesen (rund 3,4 TWh
bzw. etwa 10%). In der Systemperspektive ist dieser
Effekt nachrangig gegeniiber den Hebeln der Realisier-
barkeit: Sanierungstiefe, Absenkung von Systemtempera-
turen, Austauschzyklen und Umsetzungskapazititen

bestimmen die Bandbreiten.
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Realisierbares Luftwarme Potenzial 2040 (high) — 20,4 TWh,,

Realisierbares Potenzial 2040 - high [GWh,]
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Abbildung 27
Realisierbares Potenzial fiir Luftwarme 2040 (Umgebungswarme,
der Warmepumpe zugefiihrt) High-Bandbreite — 20,4 TWh,

AEE INTEC

QUELLE: GeoSphere Austria, Austrian
Heat Map, UBA, MERRA-2, eigene Modellierung
Bearbeitung: AIT Austrian Institute of Technology GmbH 10.11.2025

78



9.4 Oberflaichennahe Geothermie
und Grundwasser

9.4.1

Oberflichennahe Geothermie und Grundwasser er-

Ausgangslage

schliefen Umgebungswirme aus dem Untergrund

bzw. aus Aquiferen und werden tiber Warmepumpen
nutzbar. Die Technologie ist besonders dann attraktiv,
wenn geringe Systemtemperaturen realisierbar sind

(z. B. Niedertemperatur-Heizsysteme, gut sanierte
Gebaude, Niedertemperaturnetze) und geeignete geo-
logische bzw. hydrogeologische Bedingungen vorliegen.
Im Technologiefeld wird zwischen geschlossenen Sys-
temen (Erdsonden, Flaichenkollektoren; Sole-Wasser-
Warmepumpen) und offenen Systemen (Grundwasser;

Wasser-Wasser-Warmepumpen) unterschieden.

Geschlossene Systeme sind breit einsetzbar, weil sie
keinen Grundwasserzugriff benétigen und damit
weniger stark von Wasserrechten abhingig sind. Offene
Systeme konnen bei geeigneten Bedingungen hohe
Effizienz erreichen, sind aber standortsensitiver (Schutz-
gebiete, Wasserqualitit, Genehmigungen, Brunnenkon-

zepte) und werden daher nur erginzend eingeordnet.

9.4.2 Daten und Methodik
Die Begriffs- und Ergebnislogik (technisches vs. reali-
sierbares Potenzial; Bandbreiten Low/Medium/High;

Abbildung der Senkentemperaturen und JAZ-Schwellen)

folgt den allgemeinen Annahmen gemafs Abschnitt 9.2.

Fiir geschlossene Systeme werden vertikale und hori-
zontale Systeme grundsatzlich getrennt betrachtet,
im Ergebnis aber zu einer konsistenten Osterreich-
weiten Potenzialdarstellung zusammengefiihrt. Diese

Zusammenfithrung ist methodisch relevant, weil fiir

horizontale Systeme auch der Platzbedarf berticksichtigt

werden miisste. Dieser konnte in der Studie aufgrund der

unzureichenden Datenlage nicht erhoben werden und
hangt zudem stark von standortspezifischen Faktoren ab
(Eigentumsverhaltnisse, Untergrundaufbau etc.), die auf
dieser Betrachtungsebene nicht valide bewertet werden
konnen. Die Grundannahme ist daher, dass sich in den
meisten Fillen eine der beiden Systemarten (horizontal

oder vertikal) realisieren lasst.

Fir offene Systeme (Grundwasser) wird die Nutzung
tiber standortbezogene Eignung und Effizienz abgebil-
det; die Realisierbarkeit hingt jedoch stark von hydro-
geologischen und rechtlichen Rahmenbedingungen ab.

9.4.3
Geschlossene Systeme
Abbildung 28 bietet eine grafische Ubersicht zu den

Ergebnisse

identifizierten realisierbaren Potenzialen der Ober-
flichennahen Geothermie inklusive eines Vergleichs

zur Ausgangslage (Status Quo 2023) und dem techni-
schen Potenzial. Die Darstellung verdeutlicht, dass in
den ambitionierteren Bandbreiten bis 2040 ein sehr
deutlicher Ausbau moglich ist und geschlossene Systeme
damit — neben Luftwirme — einen groffen Beitrag zur

Umgebungswiarmenutzung leisten konnen.

Fir Osterreich gesamt ergeben sich:

— Status quo 2023: 1,77 TWh/a

— 2030: 3,07/3,68/4,39 TWh/a (Low/Medium/High)
— 2040: 6,45/9,51/13,54 TWh/a (Low/Medium/High)
— Technisches Potenzial: 52,81 TWh/a
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Die Differenz zwischen technischem und realisierbarem
Potenzial ist hier besonders ausgepragt. Sie spiegelt nicht
eine Knappheit der Ressource ,,Untergrund sondern
Umsetzungsgrenzen wider: Bohr- und Planungskapaziti-
ten, Genehmigungsprozesse, Investitionskosten sowie die
Fihigkeit, Gebiude- und Quartierssysteme auf niedrige

Temperaturlevels umzustellen. Im Vergleich zur Luft-
warme ist die Quellenerschliefung bei geschlossenen
Systemen in der Regel investitionsintensiver. Dem
gegeniiber stehen stabilere Quellentemperaturen
und signifikante Effizienzvorteile auf Systemebene.

TF Oberflachennahe Geothermie (geschlossene Systeme):

Uberblick zu identifizierten Potenzialen

Energie (Warme) in TWh/a

52,8

Low Medium

Status Quo*
Potenzial 2030

Abbildung 28

TF Oberflachennahe Geothermie (geschlossene Systeme) —
Uberblick zu identifizierten Potenzialen (an Umgebungswarme,
der Warmepumpe zugefihrt)

High

Realisierbares technisches

Medium

Low High

Technisches
Potenzial

Realisierbares technisches
Potenzial 2040

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich auf das Jahr 2023.
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Energiepotenziale Status Quo Realisier-
der oberflachen- 2023 bares
nahen Geothermie Potenzial
(geschlossene Low 2030
Systeme) auf

Bundeslander-

Ebene in TWh/a

Burgenland

Karnten 0,12 0,21
Niederdsterreich 0,46 0,8
Oberdsterreich 0,48 0,82
Salzburg 0,12 0,21
Steiermark 0,2 0,35
Tirol 013 0.23
Vorarlberg 0,11 0,19
Wien 0,06 0,1
Gesamt (Osterreich) 1,77 3,07

Tabelle 12

Realisierbare Potenziale fur oberflachennahe
Geothermie (geschlossene Systeme) fiir die
Zieljahre 2030 und 2040 in der Form eines
Jahresenergieertrags (an Umgebungswarme,

der Warmepumpe zugeflihrt) nach Bundeslandern.

Tabelle 12 weist erganzend zu obigen Angaben die
realisierbaren Potenziale als zugefithrte Umgebungs-
warme nach Bundeslindern aus. Abbildung 29 bietet
eine Kartendarstellung des realisierbaren Potenzials 2040
(High) in Hohe von 16,5 TWh/a fiir geschlossene

Realisier- Realisier- Realisier-
bares bares bares
Potenzial Potenzial Potenzial
High 2030 Low 2040 High 2040
0,21 0,31 0.46 0,66

0,31 0,45 0,67 0,97

114 1,68 2,48 3,62

117 1,69 2,44 3,38

0,31 0,45 0,66 0,95

0,5 0,75 112 1,64

0,33 0,49 0,73 1,06

0,28 0.4 0,59 0,82

0,15 0,23 0,35 0,55

4,39 6,45 9,51 13,54

Systeme. Die raumliche Verteilung verdeutliche, dass
Potenziale nicht ausschlieflich einer geologischen
»Ressourcenkarte” folgen, sondern die Kombination aus
Warmenachfrage, Gebaudestruktur, Systemtemperaturen
und Realisierungsdynamik widerspiegeln.
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Realisierbares Potenzial fiir ONG-GS 2040 (high) — 13,5 TWh,,

Realisierbares Potenzial 2040 - high [GWh,]
>0-5
>5-10
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B >50-100

B >100- 200
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~Bregenz
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Abbildung 29

Realisierbares Potenzial fir oberfldchennahe Geothermie
(geschlossene Systeme) 2040 (Umgebungswarme,

der Warmepumpe zugefiihrt) High-Bandbreite — 13,5 TWh,

QUELLE: AEE INTEC, GeoSphere Austria,
Austrian Heat Map, UBA, MERRA-2, eigene Modellierung
Bearbeitung: AIT Austrian Institute of Technology GmbH 11.11.2025
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Offene Systeme (Grundwasser)

Fiir offene Systeme werden in der Langfassung eigene
Potenziale ausgewiesen. Fir Osterreich gesamt ergeben
sich realisierbare Groffenordnungen von 0,57/0,68/
0,82 TWh/a (2030) sowie 1,24/1,91/2,89 TWh/a (2040)
(Low/Medium/High); das technische Potenzial betragt
28,93 TWh/a. In der praktischen Umsetzung entscheiden
insbesondere hydrogeologische Verfigbarkeit, Schutz-
auflagen, Wasserrechte, Brunnenkonzepte und die
raumliche Nahe zu geeigneten Warmesenken tiber

die ErschliefSbarkeit.

9.5 Abwarme

9.5.1

Abwirme ist eine systemisch wertvolle Wirmequelle,

Ausgangslage

weil sie als Nebenprodukt industrieller und kommunaler
Prozesse (Klaranlagen) anféllt und damit hiaufig konti-
nuierliche Warmestrome bereitstellt. Thre Nutzung ist
besonders dann attraktiv, wenn Quelle und Warmesenke
raumlich nahe beieinander liegen oder tiber Warme-
netze verbunden werden konnen. Methodisch wird
zwischen direkt nutzbarer industrieller Abwirme
(hohere Temperaturniveaus) und industrieller sowie
kommunaler Niedertemperaturabwirme (in der Regel

nur iber Warmepumpen nutzbar) unterschieden.

9.5.2 Daten und Methodik

Die Potenzialermittlung ist standortbezogen:
Abwarmequellen werden raumlich verortet und hin-
sichtlich Temperaturniveau sowie potenzieller Nutz-
barkeit klassifiziert. Die Einordnung folgt der allgemei-
nen Systemlogik gemafs Abschnitt 9.2: netzgebundene
Nutzungen sind an Wirmenetzgebiete und Warme-
senken gekoppelt; bei Niedertemperaturpotenzialen
ist die technische Nutzbarkeit an den Einsatz von
Wirmepumpen und an die erreichbaren Temperatur-

hiibe gebunden.
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Fir Direktnutzung (=50 °C) industrieller Abwiarme
werden technische Potenziale ausgewiesen, da die
praktische Nutzbarkeit stark von projektspezifischen
Faktoren abhiangt (Quelle-Senke-Distanz, Netzanbin-
dung, Betriebszeiten, Vertrags- und Betreibermodelle).
Fir Niedertemperaturabwirme (<50 °C) von Industrie
und Klaranlagen wird das technische Potenzial als
grundsitzlich erschliebare Quelle ausgewiesen; die
Realisierung hiangt jedoch besonders stark von Warme-
netz-Ausbau, sinkenden Netztemperaturen und der
Verfugbarkeit groffer Warmepumpen ab.

Aufgrund obiger Restriktionen erfolgt fir beide Teil-
kategorien eine Ableitung der realisierbaren Potenziale
lediglich anhand der technischen Potenziale auf Basis
einer qualitativen Experteneinschitzung. Diese Angaben
erfolgen lediglich fiir Osterreich gesamt und sind im

ausfithrlichen Ergebnisbericht dokumentiert.

9.5.3
Direktnutzung industrieller Abwarme
Die zentrale Ubersicht ist Tabelle 13, welche die

Ergebnisse

technischen Energiepotenziale fir die Direktnutzung
industrieller Abwarme nach Bundeslandern ausweist
und die riumliche Konzentration der Abwiarmequellen
sichtbar macht. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Ab-
warme nicht flichig verteilt ist, sondern Schwerpunkte
in industrialisierten Regionen in riumlicher Nihe

zu Warmenetzgebieten aufweist.

Osterreichweit wird die technisch nutzbare Direkt-
Abwirme in einer Groenordnung ausgewiesen, die vom
Status quo 1,6 TWh/a auf etwa 3,0-3,4 TWh/a (2030)
und 3,2-3,6 TWh/a (2040) ansteigt. Der entscheidende
Engpass ist dabei nicht die Existenz der Quelle, sondern
die Umsetzung: Netzanschluss und Trassen, Temperatur-
und Verfiigbarkeitsprofile, Warmeabnahmevertrage und
die Integration in Warmenetze bestimmen, ob diese

Potenziale tatsichlich realisiert werden.



Technische Status Quo | Technisches
Energiepotenziale 2023 Potenzial
fiir die Direktnutzung Low 2030
industrieller Abwarme

auf Bundeslander-
Ebene in TWh/a

Burgenland 0,01 0,01
Karnten 0,03 0,06
Niederésterreich 0,23 0,44
Oberdsterreich 0,82 1,57
Salzburg 0,10 0,19
Steiermark 0,33 0,62
Tirol 0,04 0,08
Vorarlberg 0,01 0,02
Wien 0,01 0,02
Gesamt (Osterreich) 1,56 3
Tabelle 13

Technische Potenziale der Direktnutzung industrieller
Abwarme fir die Zieljahre 2030 und 2040 in der Form
eines Jahresenergieertrags nach Bundeslandern.

0,01

0,07
0,47
1,69

0,66
0,09
0,02
0,02
3,22

Technisches
Potenzial
High 2030

Technisches
Potenzial
Low 2040

Technisches
Potenzial
High 2040
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Technisches Abwérme Potenzial (Industrie Direktnutzung) 2040 (high) - 3,6 TWh,,

Technisches Potenzial 2040 - high [GWh,]
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Abbildung 30
Technisches Potenzial fir die Direktnutzung industrieller
Abwarme 2040 High-Bandbreite — 3,6 TWh,,

Abbildung 30 zeigt eine Kartendarstellung des techni-

schen Energiepotenzials fiir die Direktnutzung industri-

eller Abwirme 2040 (hohe Bandbreite) in Hohe 3,6 TWh,,.

Die Karte unterstreicht die Bundelung der Potenziale
an industriellen Standorten und in deren Umfeld und
macht damit die zentrale Voraussetzung der Abwarme-
nutzung sichtbar: Die Potenziale werden vor allem dort
relevant, wo Warmenetze oder geeignete Groffabnehmer
vorhanden sind und eine Quelle-Senke-Kopplung wirt-
schaftlich herstellbar ist.

Niedertemperaturabwarme
aus Industrie und Klaranlagen
Osterreichweit werden technische Potenziale fiir

die energetische Nutzung von Niedertemperatur-

Salzburg

r;fg;Klagenfud
®

AEE INTEC

QUELLE: INXS, NEFI, EEA,
Austrian Heat Map, eigene Modellierung
Bearbeitung: AEE INTEC 30.11.2025

Abwirme (<50 °C) bis etwa 5,0 TWh/a (2030) und

5,7 TWh/a (2040) ausgewiesen; Klaranlagen tragen
einen relevanten Anteil zu den identifizierten Nieder-
temperaturpotenzialen bei (rund 20%). Die Realisierung
ist stark systemabhingig und wird insbesondere durch
Warmenetzausbau, Temperaturabsenkung in Netzen
sowie Grofwarmepumpen-Kapazititen gepragt. Abbil-
dung 31 bietet eine Kartendarstellung des technischen
Energiepotenzials fiir Niedertemperatur-Abwarme 2040
(hohe Bandbreite) in Hohe 5,7 TWh,,,. Die Karte ver-
anschaulicht das in manchen Regionen Osterreichs
bedeutsame Potenzial, welches im Regelfall gut mit
hoheren Siedlungsdichten korreliert.
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Technisches Abwarme Potenzial (Niedertemperatur) 2040 (high) — 5,7 TWh,,

Technisches Potenzial 2040 - high [GWh,]
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Abbildung 31
Technisches Potenzial fir Niedertemperatur-Abwarme 2040
High-Bandbreite — 5,7 TWh,

9.6 Aquathermie (FlieBgewasser)

Aquathermie nutzt Fliefgewisser als Warmequelle fiir
Groflwirmepumpen und ist damit insbesondere fiir netz-
gebundene Anwendungen relevant. Osterreichweit wird
ein technisches Potenzial von bis zu 4,1 TWh/a (2030)
und 4,9 TWh/a (2040) ausgewiesen. Die praktische Um-
setzung hingt stark von lokalen Randbedingungen ab:
geeignete Entnahmestellen und Temperaturverhaltnisse

AEE INTEC

QUELLE: INXS, NEFI, EEA, Austrian
Heat Map, eigene Modellierung
Bearbeitung: AEE INTEC 30.11.2025

im Gewasser, wasserrechtliche Anforderungen, 6kologi-
sche Randbedingungen, Netzanschlussmoglichkeiten
und der erforderliche Temperaturhub zur Einspeisung.
Eine Kartendarstellung des technischen Flusswarme-
potenzials 2040 gemaf$ der High-Bandbreite erfolgt
beispielhaft in Abbildung 32.
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Technisches Flusswarme-Potenzial 2040 (high) — 4,9 TWh,,

Technisches Potenzial 2040 - high [GWh,,]
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Heat Map, eigene Modellierung
Bearbeitung: AEE INTEC 30.11.2025
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Abbildung 32
Technisches Flusswarme-Potenzial 2040
High-Bandbreite — 4,9 TWh,,



9.7 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen ein breites Portfolio an Warme-

quellen, das unterschiedliche Rollen im Warmesystem

einnimmt:

— Luftwirme weist die grofSten realisierbaren Beitrage
unter den Umgebungswirmequellen auf. Die rium-
liche Aufschlisselung verdeutlicht die flachige Ver-
fugbarkeit, aber auch die Bindung an Wirmebedarfe
und Vorlauftemperaturen der Heizsysteme.

— Geschlossene Systeme der oberflichennahen Geo-
thermie verfigen tber sehr grofSe technische Poten-
ziale. Realisierbar ist ein breites Band bis 2040, dessen
Ausschopfung vor allem von Umsetzungskapazititen,
Kosten, Genehmigungen sowie der Absenkung von
Systemtemperaturen abhingt.

— Industrielle und kommunale Abwarme ist raumlich

konzentriert, aber in Warmenetzen systemisch beson-
ders wertvoll. Die entsprechenden Kartendarstellungen
zeigen die Konzentration an industriellen Standorten

sowie im Nahfeld von Ballungsriumen und damit die

Bedeutung der Quelle-Senke-Kopplung tiber Netze
und Infrastruktur.

— Aquathermie erginzt das Portfolio netzgebundener
Groflwiarmepumpengquellen, bleibt jedoch standort-

und infrastruktursensitiv.

Ubergreifend ist die Differenz zwischen technischen
und realisierbaren Potenzialen in erster Linie als Aus-
druck der System- und Umsetzungsbedingungen zu
interpretieren. Netze, Systemtemperaturen, Speicher-
integration, Investitions- und Genehmigungsprozesse
bestimmen, welche Quellen in welchem Raum den

grofSten Beitrag leisten konnen.
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10.0 TF8: Energienachfrage

10.1 Hintergrund

Der nachfolgend dargestellte Uberblick zur Energie-
nachfrage komplementiert die vorherigen Darstellungen
zu Erzeugungspotenzialen auf Ebene der betrachteten
erneuerbaren Energien bzw. der zugrundeliegenden
Technologiefelder. Dies dient der Einordnung der Grofen-
ordnung, um die identifizierten erzeugungsseitigen
Potenziale an erneuerbaren Energien in Relation zur

Nachfrage setzen zu kénnen.

10.2 Daten und Methodik

Die im Rahmen der Energienachfrage ermittelten
Bandbreiten des kiinftigen Energieverbrauchs in den
Jahren 2030 und 2040 fuflen auf einem umfassenden
Literaturvergleich, aufbauend auf Arbeiten im Kontext
des zweiten osterreichischen Sachstandsberichts zum
Klimawandel [1], vgl. hierin insbesondere Kapitel 8

zu Transformationspfaden.

In der Auswertung wird zentral auf die Energieszenarien
des Umweltbundesamts (UBA) Bezug genommen (WEM/
WAM/Transition; Energie- und Treibhausgasszenarien
2023) [24]. Diese liefern konsistente Annahmen zu Nach-
frage- und Angebotsentwicklung bis 2050 und bilden —
je nach Szenario — unterschiedliche Maffnahmenumfan-
ge und Transformationsgeschwindigkeiten ab. Beziiglich
der betrachteten Szenarien ist folgendes zu beachten:

— Ein WEM-Szenario ist ein Basisszenario bzw. Business-
as-usual-Szenario (BAU), das die Fortsetzung des
Status quo der Wirtschafts-, Energie- und Emissions-
entwicklung darstellt und alle politischen Maf-
nahmen umfasst, die Teil der aktuellen Regierungs-

gesetzgebung sind.

— Ein WAM-Szenario hingegen beschreibt ein Szenario,
in dem zusatzliche, von Experten definierte klima-
politische Mafnahmen modelliert werden, die
voraussichtlich in die Aktionsplane der Regierung
aufgenommen werden. Das WAM-Szenario dient
typischerweise als Referenz fiir den osterreichischen
Nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP).

— Ein Transformationsszenario, wie beispielsweise das
UBA-Transition, zeigt Optionen auf, wie Klimaziele
unter kohirenten, konsistenten und umsetzbaren
Annahmen erreicht werden kénnen. Alle Emissions-
anderungen in diesem Szenario hingen von verschie-
denen politischen Maffnahmen ab, die gemeinsam
mit einem breiten Spektrum von Interessengruppen
entwickelt und an bestehende Rechtsrahmen ange-

passt wurden.

Ergianzend werden weitere einschligige Arbeiten heran-
gezogen, die Klimaneutralititspfade bis 2040 abbilden
(u.a. NetZero2040 [33]). Zusitzlich wird der ONIP-/
NIP-Kontext (Infralrans2040) genutzt, um insbesondere
eine infrastrukeurelle und raumliche Perspektive auf

Strom- und Wasserstoffnachfrage zu erginzen [34].

Fir den Warmesektor wird neben den Energieszenarien

die Austrian Heat Map als raumlich disaggregierte Daten-

basis verwendet [28], harmonisiert mit der Nutzenergie-
analyse der Statistik Austria [23] und mit Entwicklungs-
pfaden gemiafl UBA-WEM und UBA-Transition [24].
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10.3 Ergebnisse

10.3.1 Endenergieverbrauch

Vergleich energetischer Endenergieverbrauch nach Sektoren in 2040
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Abblldung 33 QUELLE: Eigenen Analysen basierend auf [1]

Aufschliisselung des Endenergieverbrauchs in Osterreich 2040
nach Sektoren gemaf3 untersuchten Energieszenarien.

Abbildung 33 ordnet den Endenergieverbrauch 2040
nach Sektoren (gegenuber 2021) ein und verdeutlicht
die Spannweite der Szenarienfamilien. Die Reduktionen
des Energieverbrauchs reichen — je nach Annahmen —
von —10% (NetZero2040-Szenarien mit hohem Bedarf)
bis —36% (UBA-Transition). Die sektorale Aufschlisse-

lung zeigt, dass Verkehr und Gebiude in Transforma-
tionspfaden typischerweise deutliche Reduktionen
aufweisen, wahrend die Industrieentwicklung wesent-
lich starker von Struktur- und Technologieannahmen
sowie Systemgrenzen abhingt.
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Vergleich energetischer Endenergieverbrauch nach Energietragern in 2040
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Abbildung 34
Aufschliisselung des Endenergieverbrauchs in Osterreich 2040
nach Energietragern gemaf untersuchten Energieszenarien

Abbildung 34 erginzt die Energiebilanz nach Energie-

tragern und macht die strukturelle Verschiebung sichtbar:

Fossile Energietrager werden in Richtung Klimaneutra-
litat stark zurtiickgedringt, wahrend Elektrifizierung als
zentraler Pfad ausgewiesen wird. Der Strombedarf als

high-demand low-demand high-demand low-demand

[ Fernwirme Miill

H,, RENBO Erdgas
M strom M Erdol
"] Andere Erneuerbare B Kohle
¥ Biomasse

(inkl. Biomethan)

QUELLE: Eigenen Analysen basierend auf [1]

Endenergietriger steigt zwischen 2021 und 2040 je
nach Szenario um +29 % bis +47 %. Zusatzlich wird
Fernwirme als Schlusseloption fiir stadtische Riume
hervorgehoben; im UBA-Transition-Pfad wird fiir
2040 ein Anstieg um 13 % beschrieben.
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10.3.2 Stromsektor

Abbildung 35 zeigt den Bruttostromverbrauch nach
Sektoren und den Vergleich zu 2021 (inkl. NIP-Szenario).
Die Bandbreite der Bedarfssteigerungen 2021-2040 liegt
zwischen +37 % (UBA-WEM) und +69 % (UBA-Transition).

Vergleich Bruttostromverbrauch nach Sektoren in 2040

Bruttostromverbrauch in TWh/a

Status Quo WEM WAM Transition
(2021)

Abbildung 35
Aufschliisselung des Bruttostromverbrauchs in Osterreich 2040
nach Sektoren gemaf3 untersuchten Energieszenarien.

NIP

NetZero2040 NetZero2040 NetZero2040 NetZero2040

high-import/
high-demand

high-import/  low-import/  low-import/
low-demand high-demand low-demand

B Umwandlungseinsatz (fiir H,, etc.)
Netzverluste
Eigenverbrauch (Energiesektor)
Sonstige

B Verkehr

B ndustrie

QUELLE: Eigenen Analysen basierend auf [1]
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Als robuste Treiber werden in der zugrundeliegenden

Literatur genannt:
— Elektromobilitat: Strombedarf Verkehr von
3,3 TWh/a (2021) auf 18,6-25 TWh/a (2040).

— Industrie: je nach Pfad grofter oder zweitgrofiter

Stromverbraucher.

— Strom fiir griinen Wasserstoff: zusitzliche Nachfrage-

komponente; die Szenarien weisen hierfiir GrofSen-

ordnungen im einstelligen bis niedrigen zweistelligen

TWh-Bereich aus.

Vergleich Stromerzeugung nach Energietragern in 2040

Stromerzeugung in TWh/a

Status Quo WEM WAM
(2021)

Abbildung 36

Transition

Aufschliisselung des Bruttostromverbrauchs in Osterreich 2040

nach Energietragern gemaf untersuchten Energieszenarien.
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Abbildung 36 ordnet den Bruttostromverbrauch 2040
nach Energietrigern. Neben Wasserkraft werden Wind
und Photovoltaik als zentrale Siulen ausgewiesen;
Unterschiede zwischen Szenarien betreffen Ausbau-
hohen und damit Anforderungen an Netze, Speicher
und Flexibilititen.

NIP NetZero2040 NetZero2040 NetZero2040 NetZero2040
high-import/  high-import/  low-import/  low-import/
high-demand low-demand high-demand low-demand

H, (inkl. RFNBO) Wind
[ Biomasse (inkl. Biomethan) B Wasserkraft
B Geothermie B Fossil

Photovoltaik

QUELLE: Eigenen Analysen basierend auf [1]



Die raumliche Dimension wird tber die Kartendarstel- Nachfrage-Schwerpunkte in Industrie- und Ballungs-
lung in Abbildung 37 verdeutlicht, worin die Strom- raumen sind fir Infrastrukturplanung und System-
nachfrage 2040 auf Endenergiebasis gemaf§ der High- integration wesentlich.

Bandbreite riumlich-verteilt abgebildet wird:

Endverbrauch Strom 2040 Transition — 94.9 TWh,,

Endverbrauch Strom 2040 - Transition [GWh,]

>0-30

[ >30-80

o >80-150

B > 150- 300
B > 300- 500
B > 500 - 1.000
B > 1.000 - 1.500
B - 1500

~Bregenz

I
a R ERNEUERBARE
ENERGIEPOTENZIALE
IN OSTERREICH 2030 & 2040

Qéa

Abbildung 37
Regionale Verteilung des Endenergieerbrauchs an Strom 2040
geman High-Bandbreite (NIP-Szenario in Analogie zu UBA-Transition)
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10.3.3 Wasserstoff und andere erneuerbare
synthetische Kraftstoffe
Griiner Wasserstoff und andere erneuerbare synthetische
Kraftstoffe (RFNBO) werden als wichtige Optionen zur
Dekarbonisierung insbesondere in Industrie und Teilen
des Verkehrs ausgewiesen; die Szenarien zeigen jedoch
grofSe Bandbreiten. Abbildung 38 veranschaulicht die
sektorale Nachfrage 2040.

Als zentrale Spannweite werden fiir 2040 hinsichtlich der

Nutzung von griinem Wasserstoff und RENBO folgende

Groflenordnungen ausgewiesen:

— UBA-Transition: rund 29 TWh/a,

— NetZero2040: insgesamt 65-89 TWh/a (oberes Ende
in einem Pfad mit hoher Import-/Nachfrageannahme
bei rund 89 TWh/a).

Im ONIP-/NIP-Kontext wird zusitzlich sichtbar, dass
bei nahezu identen Endenergieannahmen unterschied-
liche Bedarfe an griinem Wasserstoft (exklusive weitere
RENBO) ausgewiesen werden, insbesondere durch
Annahmen zum Einsatz im Stromsektor (inkl. Kraft-
Warme-Kopplung): 48,1 TWh/a gemaf§ NIP versus
rund 25 TWh/a gemifl UBA-Transition im Jahr 2040.
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Vergleich H, und RFNBO Verbrauch nach Sektoren in 2040

H, und RFNBO Verbrauch in TWh/a

023 Transition

Status Quo WEM 2023 WA
(2021)

Abbildung 38
Aufschliisselung des Wasserstoff- und RENBO-Bedarfs in Osterreich 2040
nach Sektoren gemaf untersuchten Energieszenarien.

Die kinftig mégliche regionale Verteilung der
Bedarfs and griinem Wasserstoff wird exemplarisch
tber Abbildung 39 (High-Bandbreite) dargestellt.

NetZero2040 NetZero2040 NetZero2040 NetZero2040
high-import/  high-import/  low-import/ low-import/
high-demand low-demand high-demand low-demand

M Transformationsinput
(Strom u. Fernwarme)

Sonstige
B Verkehr
B ndustrie

QUELLE: Eigenen Analysen basierend auf [1]
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Verbrauch Wasserstoff 2040 Transition — 48.1 TWh

Verbrauch Wasserstoff 2040 - Transition [GWh]

>0-1

>1-5

>5-50
B >50-100
I > 100-500
I > 500-1.000
Il > 1.000-5.000
> 5.000

ERNEUERBARE
ENERGIEPOTENZIALE
IN OSTERREICH 2030 & 2040

£

Abbildung 39
Regionale Verteilung des Wasserstoffbedarfs 2040
geman High Bandbreite (NIP-Szenario)

10.3.4 Warmesektor

Die Ausgangslage im Wirmesektor ist heute durch hohe
Energiemengen und eine weiterhin stark fossile Deckung
gepragt: Laut Nutzenergieanalyse der Statistik Austria
2023 [23] entféllt rund die Halfte des gesamten End-
energiebedarfs (149 TWh/a) auf Raumklima, Warm-
wasser und Prozesswarme. Davon werden rund 91 TWh/a
fiir Raumwarme und Warmwasser in Gebauden beno-
tigt; in diesem Bereich basieren heute etwa zwei Drittel

der Anwendungen auf fossilen Brennstoffen (Gas/Ol).
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Fur die raumliche Modellierung wird die Austrian
Heat Map verwendet [28], harmonisiert mit der Nutz-
energieanalyse und mit Entwicklungspfaden gemaf§
UBA-WEM und UBA-Transition [24]. Abbildung 40
stellt die Entwicklungspfade des Gebaudewarmebedarfs
bis 2050 dar (dezentral und netzgebunden). Fiir 2040
ergibt sich eine Bandbreite der Gebiaudewarmenachfrage
von 87,5 TWh/a (WEM) bis 73,0 TWh/a (Transition).
Damit wird sichtbar, dass die unterstellte Sanierungs-
und Transformationsdynamik die Warmenachfrage

bis 2040 wesentlich beeinflusst.



Warmebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser: Status Quo und Entwicklungspfade
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Abbildung 40

Warmebedarf Status Quo laut Nutzenergieanalyse (NEA) 2023 fiir Osterreich
sowie Entwicklungspfade gemaB WEM- und Transition-Szenarien bis 2050
gemalf Austrian Heat Map [28], aufgeteilt in dezentrale Raumwarme und
Fernwarme [Warmebedarf netzgebunden]
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Die raumliche Verteilung des Warmebedarfs 2040

im Transition-Pfad ist in Abbildung 41 beispielhaft
dargestellt und verdeutlicht, dass Ansatzpunkte fiir
Warmenetze, Grofwirmepumpen, Umgebungswarme-

und Abwirmenutzung regional stark variieren.

Warmebedarf 2040 Transition — 73.0 TWh,,

Warmbedarf 2040 - Transition [GWh,,]
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Abbildung 41
Regionale Verteilung des Warmebedarfs 2040
gemaf UBA Transition Szenario
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QUELLE: Austrian Heat Map, UBA
Bearbeitung: AIT Austrian Institute
of Technology GmbH 31.10.2025
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11.0 Uberblick und Diskussion

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse
der Technologiefeldanalysen hinsichtlich der technischen
und realisierbaren Potenziale erneuerbarer Energien in
Osterreich fiir die Zieljahre 2030 und 2040 zusammen-
gefasst. Die Bandbreiten der Potenziale (Low, Medium,
High) beriicksichtigen dabei technologische, wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Rahmenbedingungen, welche

im Rahmen von Storylines beschrieben wurden.

11.1 Erneuerbare Energiepotenziale 2030

und 2040 im Uberblick
Die im Rahmen dieser Studie durchgefithrten Potenzial-
analysen liefern ein umfassendes Bild dartiber, in welchem
Ausmaf in Osterreich im Zeitraum bis 2040 die verfig-
baren erneuerbaren Energiequellen Osterreich erschlos-
sen werden konnen. Dabei werden sowohl technische
Potenziale — also jene Energiemengen, die unter rein
physikalischen, technischen und raumbezogenen Vor-
aussetzungen moglich wiren — als auch realisierbare
Potenziale betrachtet, die neben dem Stand der Technik
auch rechtliche Rahmenbedingungen, Flichenkonkur-
renzen, 6kologische Vorgaben, Infrastrukturrestriktionen
und abzusehende gesellschaftliche Entwicklungen
berticksichtigen.

Die Bandbreiten realisierbarer Potenziale spiegeln bewusst
eine Bandbreite moglicher ErschlieSungsgrade wider. Sie
sind mit Unsicherheiten behaftet, da zukiinftige Entwick-
lungen bei Genehmigungsverfahren, Akzeptanz, Kosten,
Verfiigbarkeit von Fachkraften, Netzinfrastruktur oder
Marktdynamiken nicht abschlieffend prognostizierbar sind.

11.1.1 Technische und realisierbare Potenziale
erneuerbarer Energien

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen
Technologiefelder in beschreibender Form dargestellt
und die wesentlichen technischen und realisierbaren
Potenziale zusammengefiihrt. Einen umfassenden
Uberblick zu den ermittelten technischen und reali-
sierbaren Potenzialen der betrachteten erneuerbaren
Energien gewahrt Tabelle 14. Hierin wird der aktuelle
Stand der Nutzung ausgewiesen, die technischen
Potenziale spezifiziert und ebenso die Bandbreiten
(Low, Medium, High) der realisierbaren Potenziale

fur die Fokusjahre 2030 und 2040 angegeben. Hierbei
erfolgt eine Zuordnung der Technologien in die Kate-
gorien Stromerzeugung und Warmebereitstellung.

Bei der Bioenergie werden in der Tabelle jedoch ledig-
lich primérenergetische Potenziale ausgewiesen, da die
jeweiligen gasformigen, festen oder flissigen Bioenergie-
trager oftmals flexibel eingesetzt werden konnen.

Die Photovoltaik nimmt dabei eine herausragende Rolle
ein. Sie verfligt iiber ein technisch verfiigbares Potenzial
von mehr als eintausend Terawattstunden pro Jahr, was
die physisch nutzbare Ressource eindrucksvoll verdeut-
licht. Auch die Unterkategorien weisen enorme Reserven
auf, wobei allein die technisch nutzbaren Dach- und
Fassadenflichen 188 TWh/a und die versiegelten Frei-
flichen 176 TWh/a ermoglichen wiirden. Dem gegen-
Uber stehen die realisierbaren Potenziale, die den Stand
der Technik, Flaichenkonkurrenzen und realistische
Ausbaupfade abbilden. Fiir 2030 liegen sie zwischen
rund 18 und 24 TWh/a und steigen bis 2040 auf etwa

32 bis 51 TWh/a an. Der deutliche Abstand zwischen



technisch moglicher und realistisch erschliefbarer
Energiemenge zeigt, dass die Photovoltaik bei weitem
nicht durch die verfiigbare Flache limitiert wird, sondern
durch Rahmenbedingungen wie Akzeptanz, Wirtschaft-
lichkeit, kommunale Planung oder Netzkapazitat.

Die Wasserkraft, als traditionell bedeutendste heimische
erneuerbare Stromquelle, verfgt Gber ein moderates
technisches Potenzial von rund 57 TWh/a. Diese Grofse
umfasst den heutigen Anlagenbestand sowie mogliche
Modernisierungen und Neubauten entlang geeigneter
Flussabschnitte, wobei sensible Gewisserstrecken expli-
zit ausgenommen wurden. Die realisierbaren Potenziale
liegen 2030 bei etwa 44 bis 47 TWh/a und steigen bis
2040 auf Werte zwischen gut 46 und 52 TWh/a an.
Damit zeigt sich, dass die Wasserkraft weiterhin ein
stabiles Fundament der osterreichischen Strombereit-
stellung darstellt, auch wenn der zusétzliche Ausbau
gegentiber anderen Technologien relativ begrenzt bleibt.
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Die Windenergie verfiigt im Osterreichischen Kontext
liber ein sehr hohes technisches Potenzial von rund

119 TWh/a, das durch geeignete Flichen, Windbedin-
gungen und maximale Flichennutzung definiert wird.
Des Weiteren erkennt man eine starkere Konzentration
der technisch verfiigbaren Potenzialflichen im Osten
und Norden des Landes. Das hohe technische Potenzial
steht in deutlichem Kontrast zu den realisierbaren Poten-
zialen, die fiir 2030 zwischen etwa 14 und 21 TWh/a
liegen und bis 2040 auf rund 21 bis 46 TWh/a anwachsen.
Damit wird klar, dass die realisierbaren Potenziale derzeit
primér durch Flichenwidmungen, Genehmigungsprozesse,
Netzrestriktionen und gegebenenfalls fehlende Akzep-
tanz limitiert werden — nicht durch die physikalische
Ressource selbst. Bei geeigneteren Rahmenbedingungen
konnten langfristig deutlich grofSere Teile des techni-
schen Potenzials ausgeschopft werden.



Erneuerbare
Energiepotenziale auf
Technologiefeldebene
in TWh/a

Stromerzeugung
Photovoltaik
« PV auf Gebauden

« PV auf versiegeltem
Freiland

« PV auf unversiegeltem
Freiland

Wasserkraft

Windenergie

Bioenergie primarenergetisch
Biomethan

Feste und fliissige
Biomasse

* Brennholz aus dem Wald

* Holzverarbeitende
Industrie

« Sonstiges
Holzaufkommen

7,6
K.A

k.A

k.A

43,5
8,9

k. A

56,8

9.1

14,8

Realisier-
bares

Potenzial
Low 2030

2,6

43,8
13,6

K. A

3,0

45,6

Realisier-

bares
Potenzial
High 2030

3.4

47,0
20,8

6.8

Realisier-
bares

Potenzial
Low 2040

322
21,5

53

53

45,6
20,7

k. A

50,7

7,0

30,1

13,6

6,1

49,3

Realisier-

bares
Potenzial
High 2030

Technisches
Potenzial

1186,1
188,4

175,7

8220

119.2

18,8

k. A

k. A

k. A

k. A
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Erneuerbare Realisier- Realisier- Realisier- Realisier- Technisches

Energiepotenziale auf bares bares bares bares Potenzial

Technologiefeldebene Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial

in TWh/a Low 2030 High 2030 Low 2040 High 2030

Warmebereitstellung

Solarthermie 2,0 5,5 6,0 6,5 9.0 10,9 12,9 29,7

* Solarthermie 19 5,3 5,7 6,2 8,5 10,2 1.9 19.0
auf Gebauden

« Solarthermie auf Freiland 0,0 0,2 0,3 0,3 0,5 0,7 1,0 10,7

Umgebungswarme und Abwarme

(Erneuerbare Warme**)

) Lufltwarme 4,5 7,4 8,7 10,0 13,1 16,8 20,4 34,5
(Warmepumpe)

* Warmeenergie aus k. A. 0,3 0,5 0.8 0,7 11 1,5 4,9

Flissen/Aquathermie

» Oberflachennahe
Geothermie 1.8 31 3,7 4,4 6,5 9,5 13,5 52,8
(geschlossener Systeme)

* Oberflachennahe
Geothermie 0,3 0,6 0,7 0,8 1,2 1.9 2,9 28,9
(offener Systeme)

+ Industrielle Abwarme
(Direktnutzung)

» Niedertemperatur-
abwarme (Industrie k. A. 0,6 1,2 1,7 1,7 2,5 3,2 57
und Klaranlagen)

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo beziehen

Tabelle 14

sich bei Strom auf 2024, bei Warme und Bioenergie
Erneuerbare Energiepotenziale auf 2023; **bei Warmepumpen wird hier der aus
o ) o ) Umgeb der Ab; t d
in Osterreich 2030 und 2040 im Uberblick raebungsErme der Anwarme stammente

erneuerbare Energiebeitrag ausgewiesen

k. A. ... keine Angaben



Fur die tiefe Geothermie konnten im Rahmen der
Potenzialanalyse keine Osterreichweit quantifizierbaren
technischen oder realisierbaren Potenziale angegeben
werden. Dies liegt nicht an fehlender Relevanz der
Technologie, sondern an der hohen Standortabhiangig-
keit und den noch unzureichend erschlossenen geo-
logischen Daten. In einzelnen Regionen bestehen
potenziell nutzbare geothermische Ressourcen, doch
kann deren Umfang derzeit nicht mit der fir eine
nationale Potenzialabschitzung notwendigen Genauig-
keit beziffert werden. Die Nicht-Ausweisung von Zahlen
ist somit als methodische Vorsicht und nicht als Abwer-
tung des Potenzials zu verstehen. Im Allgemeinen ist fir
geothermische Strom- und Warmenutzung in Osterreich
ein differenziertes, regional begrenztes Potenzial vorhan-

den, abhingig von den geologischen Gegebenheiten.

Im Bereich der Bioenergie werden in der Potenzialanalyse
im Regelfall realisierbare Potenziale ausgewiesen, da die
technische Potenzialabschitzung hier unmittelbar von
Nachhaltigkeit, Bewirtschaftungsformen und stofflicher
Nutzung abhingt und deshalb nicht sinnvoll anhand
einer einheitlichen Methodik bestimmbar ist. Fiir feste
und flissige Biomasse ergeben sich realisierbare Poten-
ziale von rund 53 bis 56 TWh/a im Jahr 2030 und 57 bis
69 TWh/a im Jahr 2040. Innerhalb dieser Bandbreiten
tragen verschiedene Teilstrome unterschiedliche Anteile:
Die holzverarbeitende Industrie erreicht im Jahr 2040
realisierbare Groffenordnungen zwischen 30 und 37 TWh/a,
wiahrend Brennholz aus dem Wald zwischen etwa 7 und
12 TWh/a beisteuert. Fiir Biomethan wird ein bis 2040
realisierbares Potenzial in Hohe von 11 TWh/a ausge-
wiesen, dem ein technisches Potenzial in Hohe von

rund 19 TWh/a zugrunde liegt.

Auch die Solarthermie ist ein Bereich mit deutlichen
technischen Potenzialen, die in der Analyse klar aus-
gewiesen werden: Insgesamt stehen fast 30 TWh/a

an technisch moglicher solarthermischer Warme zur
Verfigung, davon entfallen 19 TWh/a auf Gebaude-
flichen und gut 10 TWh/a auf Freiflichen. Die realisier-
baren Potenziale hingegen liegen 2030 bei etwa 5% bis
6 TWh/a und steigen bis 2040 auf rund 9 bis 13 TWh/a.

Besonders vielfiltig zeigt sich das Feld der Umgebungs-
warme und Abwarme, das aus mehreren Subtechnologien
besteht und fiir die jeweils spezifische technische Poten-
ziale ausgewiesen wurden. Die Nutzung von Luftwirme
— typischerweise ber Warmepumpen — besitzt ein tech-
nisches Potenzial von rund 35 TWh pro Jahr. Realisierbar
sind davon im Jahr 2030 etwa 7 bis 10 TWh/a und im
Jahr 2040 rund 13 bis 20 TWh/a. Die oberflichennahe
Geothermie zeigt mit tiber 52 TWh/a (geschlossene
Systeme) und knapp 29 TWh/a (offene Systeme) eines
der grofSten technischen Potenziale im gesamten Warme-
sektor. Realisierbar sind im Jahr 2030 etwa 3 bis 4 TWh/a
und bis 2040 rund 7 bis 14 TWh/a (geschlossene Systeme)
sowie etwa 1 bis 3 TWh/a (offene Systeme). Warme aus
Flassen verfuigt iber ein technisches Potenzial von knapp
5 TWh/a, wovon im Jahr 2040 zwischen 0,7 und 1,5 TWh/a
realisierbar erscheinen. Schlielich weist die direkte Nut-
zung industrieller Abwirme (>50° C) ein technisches
Potenzial von bis zu 3,6 TWh/a und die Niedertemperatur-
abwarme von bis zu 5,7 TWh/a auf; realisierbar sind 2040
zusammen etwa 4 bis 6,5 TWh/a.
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11.1.2 Vergleich der erneuerbaren Energiepotenziale
mit der Energienachfrage
Die in dieser Studie ermittelten realisierbaren Poten-
ziale erneuerbarer Energien fiir die Jahre 2030 und
2040 erlauben eine umfassende Einordnung der mog-
lichen zukinftigen Energieerzeugung in Osterreich.
Um diese Potenziale sachgerecht zu bewerten, ist es
erforderlich, sie in Relation zur erwarteten Energie-
nachfrage zu setzen, wie sie in Tabelle 15 ausgewiesen
ist. Die hierin ausgewiesenen Zahlen basieren auf einem
facheinschligigen Literaturvergleich aktueller Energie-
szenarien wie in Abschnitt 10 detailliert beschrieben.
Die Angabe von Bandbreiten (Low/Medium/High) kenn-
zeichnet hierbei nicht die absolute Hohe der jeweiligen
Energienachfrage, sondern vielmehr den Ambitionsgrad
hinsichtlich Systemtransformation bzw. Dekarbonisie-
rung. Erst durch diese Gegeniiberstellung entsteht ein
Bild dartiber, in welchem Ausmaf$ die identifizierten
erneuerbaren Ressourcen einen Beitrag zur Deckung
der kiinftigen Energiebedarfe leisten konnen und welche
strukturellen Abhéingigkeiten und Herausforderungen
sich dabei ergeben.

Die osterreichische Endenergienachfrage lag 2021 bei
rund 312 TWh/a und bewegt sich 2030 innerhalb einer
Bandbreite um den heutigen Wert. Fiir 2040 wird ein
deutlicher Ruckgang erwartet, der je nach Entwicklung
der Energieeffizienz, der Elektrifizierung und der struk-
turellen Verdnderungen in Wirtschaft und Mobilitit
zwischen etwa 200 und knapp 300 TWh/a liegt. Beson-
ders auffillig ist die erwartete Verringerung des Energie-
verbrauchs im Verkehr, dessen Bedarf von derzeit rund
103 TWh/a auf Werte zwischen etwa 42 und 90 TWh/a
im Jahr 2040 sinkt. Dieser Riickgang beruht vor allem
auf einem zunehmenden Einsatz elektrischer Antriebe
sowie veranderten Mobilititsmustern. Auch die Industrie
weist in Richtung 2040 tendenziell geringere Bedarfe auf,

wenngleich die Bandbreite hier aufgrund der sektoralen
Heterogenitit und der unterschiedlichen Geschwindig-
keit technologischer Umstellungen relativ grof§ bleibt.

Die Wirmenachfrage bleibt in der niheren Zukunft
zunichst weitgehend stabil und wird durch Effizienz-
gewinne, Sanierungsaktivititen und sinkende System-
temperaturen schrittweise geringer, sodass sie 2040
im Bereich zwischen 73 und rund 87 TWh/a zu liegen
kommen soll. Die Stromnachfrage wiederum steigt
deutlich an und bewegt sich 2030 bereits tiber dem
heutigen Niveau. Fiir 2040 wird ein Wert zwischen
113 und etwa 126 TWh/a erwartet. Grinde hierfir
sind die zunehmende Elektrifizierung in allen Ver-
brauchssektoren, insbesondere im Gebaudebereich
und im Verkehr, sowie der steigende Strombedarf fir
neue industrielle Anwendungen einschlielich der

Bereitstellung von erneuerbarem Wasserstoft.

Die Nachfrage nach griinem Wasserstoff und synthe-
tischen Kraftstoffen spielt im Gesamtvergleich eine
besondere Rolle. Wahrend heute kein messbarer
Bedarf ausgewiesen wird, werden fiir 2030 bereits

10 bis 16 TWh/a und fiir 2040 15 bis 76 TWh/a ange-
nommen. Diese Bedarfe mussen vollstindig durch
erneuerbare Quellen gedeckt werden, was erhebliche
zusitzliche Mengen an erneuerbarem Strom oder bio-
genen Ressourcen erfordert. In der zugrundeliegenden
Szenarienliteratur wurde unterstellt, dass ein grofSer
Teil der Nachfrage nach diesen Energietragern auch
kinftig importiert wird. Gemaf§ der oberen Bandbreite
der Stromnachfrage 2040 sind demnach beispielsweise
nur rund 15 TWh/a von insgesamt 125,6 TWh/a fiir
die heimische Wasserstoffproduktion reserviert.
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Energienachfrage
pro Kategorie
in TWh/a

Bandbreite

Low
2030

Endenergieverbrauch nach Sektoren

Industrie
Verkehr
Sonstige

Endenergieverbrauch
gesamt

86,1 94,4
102,9 106,7
1229 1139
312,0 315,0

Aufschliisselung der Energienachfrage
nach Energietragern und Bedarfskategorien

Stromverbrauch
(Bruttobilanz)

Warmeverbrauch
(endenergetisch)

Energienachfrage
nach synthetischen
Kraftstoffen inkl.
Wasserstoff (auf
Basis erneuerbarer
Energien)

Tabelle 15
Bandbreiten der Energie-
nachfrage 2030 und 2040

Vor diesem Hintergrund lassen sich die ermittelten
Potenziale der erneuerbaren Stromerzeugung einord-
nen. Photovoltaik, Windenergie und Wasserkraft bilden
zusammen das zentrale Riickgrat der kiinftigen heimi-
schen Stromproduktion. Fiir das Jahr 2040 liegen die
kombinierbaren Potenziale dieser drei Technologien

in einer Bandbreite, die sich grob im Bereich von

74,3 76,1
91.7 21.0
0,0 0,0

Bandbreite

High

2030

91,7 73,6
103,6 68,6
107,2 102,2
302,5 244.,4
72,8 75,8
k. A 85,9
10,0 16,0

Bandbreite

Low
2040

96,7
90,3
1128

299,7

101,7

875

99.8

273,4

1131

k. A.
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Bandbreite
High
2040

41,9
86,4

200,6

125,6

73,0

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich hier auf 2021

k. A. ... keine Angaben

rund 98 bis 149 TWh/a bewegt, wobei die Photovoltaik
den starksten absoluten Zuwachs aufweist. Die Wind-

energie kann ebenfalls substanzielle Beitrige liefern und

ihr heutiges Erzeugungsniveau deutlich uberschreiten.

Die Wasserkraft bleibt mengenmifig weitgehend

konstant und bildet durch ihre weniger fluktuierende

Erzeugung einen wichtigen stabilisierenden Faktor.



Vergleich der Stromerzeugungspotenziale ausgewahlter
erneuerbarer Energien (PV, Wind- und Wasserkraft)
mit der Bruttostromnachfrage 2030 und 2040

Energie (Strom) in TWh/a

Low Medium High

Status Quo* Realisierbares technisches
Potenzial 2030

Abbildung 42

Vergleich der Stromerzeugungspotenziale ausgewahlter
erneuerbare Energien (PV, Wind- und Wasserkraft) mit
der Bruttostromnachfrage 2030 und 2040 gemaf den
identifizierten Bandbreiten (Low, Medium, High)

Vergleicht man diese Potenziale mit der erwarteten Strom-
nachfrage in den Stiitzjahren, zeigt sich ein differenziertes
Bild wie in Abbildung 42 veranschaulicht. Fir 2030 wird
deutlich, dass die ausgewiesenen Potenziale in einer
mittleren bis ambitionierten Ausbauentwicklung bereits

Low Medium High
Realisierbares technisches Technisches
Potenzial 2040 Potenzial

Photovoltaik
Windkraft

B Wasserkraft

-@-- Bruttostromnachfrage

ANMERKUNG: *Angaben zum Status Quo
beziehen sich auf das Jahr 2024

eine weitgehende Deckung der heimischen Stromnach-
frage ermoglichen. Fiir 2040 bestitigt sich diese Einord-
nung noch stirker: Die kombinierbaren realisierbaren
Potenziale von Photovoltaik, Wasserkraft und Wind-
energie bewegen sich insgesamt in einer Gréfenordnung,
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die die ausgewiesene Bruttostromnachfrage grund-
satzlich abdecken kann. Dabei kommt den einzelnen
Technologien eine unterschiedliche Funktion zu. Die
Wasserkraft bildet weiterhin das stabile Fundament

der heimischen Stromerzeugung, Windenergie leistet

Photovoltaik trigt den grofften zusatzlichen Ausbaupfad.
Entscheidend fiir die tatsichliche Deckung der Nach-
frage ist folglich nicht allein die Hohe der ausgewiesenen
Potenziale, sondern auch, in welchem Ausmafl diese
zeitlich, raumlich und infrastrukturell systemdienlich

einen wesentlichen Beitrag zur Ausweitung des winter- erschlossen werden.

lichen und saisonal erginzenden Angebots, und die

Vergleich erneuerbarer Warmepotenziale (lieferbare Warme nach Umwandlung)
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Low Medium High Low Medium High
Status Quo Realisierbares Realisierbares Techn.
(2023) Potenzial 2030 Potenzial 2040 Potenzial

m Bioenergie 21,8 19,4 19.7 21,6 16,3 17.3 19,9 511
u Luftwarme 6,3 10,4 121 13,9 18,2 233 28,3 47,6
m Oberfl.n. Geothermie (geschlossen) 2,3 4,0 4,8 5,7 8,3 12,3 17,5 66,9
Solarthermie (Gebdude & Freiland) 2,0 55 6,0 6,5 9.0 10,9 12,9 29,7
Abwarme (direkt & Warmepumpe) 1,6 3.1 4,1 53 51 6,5 8,1 12,2
Oberfl.n. Geothermie (offen) 0,4 0.8 0,9 11 1.7 2,5 3,8 379
B Aquathermie (FlieBgewasser) 0,0 0,4 08 13 11 1.6 2,3 7,6

Abbildung 43

Gegentberstellung 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)
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Im Warmesektor ergibt sich ein gegeniiber dem Strom-
sektor deutlich differenzierteres Bild. Wie Abbildung 43
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 Gegen-
tiberstellung in Form lieferbarer Warmeenergie nach
Umwandlung macht sichtbar, dass insbesondere Luft-
warme, oberflichennahe Geothermie und Biomasse
tragende Beitrige leisten konnen, wihrend Solarthermie,
Abwirme und Aquathermie das Spektrum um weitere

relevante Optionen erginzen.

Besonders hervorzuheben ist die Rolle der Umweltwirme
und der oberflichennahen Geothermie. Diese Potenziale
sind in ihrer Gréenordnung hoch und kénnen bis 2040
wesentliche Beitrige zur Dekarbonisierung von Raum-
wirme und Brauchwarmwasser leisten. Thre Ausschop-
fung setzt allerdings voraus, dass die Transformation des
Gebaudebestands mit sinkenden Systemtemperaturen,
hoherer Sanierungsrate und einem breiteren Einsatz von
Warmepumpen tatsichlich voranschreitet. Zugleich zeigt
die Gegenuberstellung, dass ein erheblicher Teil dieser
Potenziale nur dann nutzbar wird, wenn dezentrale
Versorgungslosungen, Anergieansitze sowie nieder-
temperaturtaugliche Warmenetzlosungen parallel

weiterentwickelt werden.

Solarthermie, Abwiarme und Aquathermie erginzen
dieses Bild um weitere, teils heute noch untergenutzte
Warmequellen. Solarthermie verfiigt sowohl auf Ge-
bauden als auch im Umfeld von Warmenetzen tber
ein relevantes Ausbaupotenzial, das weniger durch die
verfugbare Flache als durch wirtschaftliche, organisa-
torische und infrastrukturelle Rahmenbedingungen
begrenzt wird. Abwirme aus Industrie und Klaranlagen

sowie Flusswasserwdrme sind demgegeniiber deutlich
stirker standortgebunden, kdnnen aber insbesondere

in verdichteten Rdumen und in Verbindung mit Warme-
netzen spurbare Beitrige leisten. Insgesamt unterstreicht
Abbildung 43, dass erneuerbare Wirmequellen bis 2040
einen wesentlichen Teil des Bedarfs decken konnen, sofern
Warmeinfrastruktur, Gebaudetransformation und Techno-

logieeinsatz raumlich abgestimmt entwickelt werden.

Bioenergie nimmt in diesem Zusammenhang weiter-
hin eine eigenstindige und tbergeordnete Rolle ein.
Wahrend sie im Stromsektor nur erginzend wirkt,
bleibt sie im Warmesektor sowie im Bereich erneuer-
barer Kraftstoffe ein zentraler Energietrager. Gerade
weil Biomasse speicherbar, vielfiltig konvertierbar und
vergleichsweise flexibel einsetzbar ist, behilt sie beson-
dere Bedeutung in jenen Anwendungsfeldern, in denen
andere erneuerbare Optionen nur eingeschrankt ver-
figbar oder schwer integrierbar sind. Gleichzeitig ist ihr
Potenzial nicht unbegrenzt: Die energetische Nutzung
steht im Wettbewerb mit stofflichen Nutzungen sowie
mit kinftigen Anforderungen aus Industrie, Gas- und
Kraftstoftbereitstellung.

Insgesamt zeigt die Gegentiberstellung von erneuer-
baren Erzeugungspotenzialen und Energienachfrage,
dass die angestrebte Transformation des Energiesystems
bis 2040 aus Potenzialsicht grundsatzlich méglich er-
scheint. Sowohl im Strom- als auch im Warmesektor
stehen inldndische erneuerbare Ressourcen in einer
Groflenordnung zur Verfiigung, die eine weitgehende
Deckung der kiinftigen Nachfrage erméglichen kann.
Entscheidend ist jedoch, dass diese Potenziale nicht
isoliert, sondern im Zusammenhang mit Infrastruktur,
raumlicher Verteilung, zeitlicher Verfiigbarkeit und
sektoraler Verwendung betrachtet werden.
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11.2 Erganzende wirtschaftliche Einordnung
erneuerbarer Energietechnologien
Neben energetischen Gréfenordnungen sind 6konomi-
sche Indikatoren fiir die Einordnung der Realisierbarkeit
relevant. Abbildung 44 stellt fiir Photovoltaik, Windkraft
und Wasserkraft eine vergleichende Darstellung der Strom-
gestehungskosten (LCOE) und der Marktwertigkeit fiir
heute sowie fiir 2030 und 2040 dar. Die ausgewiesenen
LCOE-Bandbreiten beruhen auf einer standortbezogenen
Bewertung (Errichtungs- und Betriebskosten sowie
standortabhingige Ertragsspezifika).

Die zugrunde gelegten Kostendaten wurden u. a. anhand
des EAG-Gutachtens aktualisiert und mit einschlagiger
internationaler Literatur (z. B. IEA World Energy Outlook,
IEA Energy Technology Perspectives, IRENA) abgeglichen;
die Abschitzung der Markewertigkeit stiitzt sich auf
modellbasierte Energiesystemanalysen, u. a. im Kontext
des FFG-Sondierungsprojekts ,,Marktpramien 2.0 (AIT).

Vergleich Stromgestehungskosten (LCOE) und Marktwertigkeit von Wind, PV und Wasserkraft

W 60 SThss 5 1]

20

0

107 107 107

2025 2030 2040|2025 2030 2040|2025 2030 2040

Wind Low Wind Medium Wind High

Abbildung 44

2025 2030 2040

PV Low

2025 2030 2040 | 2025 2030 2040|2025 2030 2040|2025 2030 2040

PV Medium PV High Wasserkraft

High

Wasserkraft
Low

M LcoE
Marktwert Low
B Marktwert High

QUELLE: eigenen Analysen, basierend auf [12], [1]

Vergleich der Stromgestehungskosten (LCOE) sowie der Marktwertigkeit

von Wind, Photovoltaik und Wasserkraft heute und morgen
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Abbildung 44 verbindet damit Kosten- und System-
perspektive und erlaubt eine erste Einschatzung, wie
sich Realisierbarkeit unter kiinftigen Rahmenbedin-
gungen entwickeln konnte. Photovoltaik zeigt sinkende
Erzeugungskosten, zugleich kénnen mit steigendem
Anteil der Mittagsproduktion systemische Effekte die
Markewertigkeit beeinflussen. Windenergie weist auf-
grund einer zeitlich breiteren Einspeisung hiufig eine
robustere Marktwertigkeit auf, bleibt jedoch stark stand-
ort- und genehmigungsabhingig. Wasserkraft nimmt
aufgrund ihrer Verfugbarkeit und Flexibilitat eine stabile
Rolle ein, wobei der zusatzliche Ausbau gegentiber
anderen Technologien begrenzt ist.

Insgesamt unterstreicht Abbildung 44, dass die Realisier-
barkeit nicht allein durch Technologiepreise bestimmt
wird, sondern auch durch Standortqualitat, Profilwertig-

keit und Systemintegration (Netze, Speicher, Flexibilitat).

Fir Bioenergie und Wirmetechnologien werden wirt-
schaftliche Einflussgroffen im Detail in den entsprechen-
den Technologiekapiteln der Langfassung dieser Studie
diskutiert; grundsatzlich bleiben Rohstoffpreise, lokale
Randbedingungen sowie Systemtemperaturen und
Effizienzen (z. B. JAZ bei Wirmepumpen) zentrale

Determinanten.

11.3 Der Einfluss des Klimawandels auf
Energieerzeugung und Nachfrage
Die in dieser Studie dargestellten Potenziale erneuer-
barer Energien beziehen sich im Kern auf heutige
klimatische und meteorologische Bedingungen. Aus-
nahme hiervon bildet die Wasserkraft, da hier klima-
tische Veranderungen bereits integraler Bestandteil der
Potenzialermittlung waren. Fiir andere Technologien

wurden klimatische Einfliisse teils ergdnzend bewertet,

ohne jedoch eine eigene Potenzialprojektion unter
zukiinftigen Klimaverhaltnissen vollstindig durch-
zuspielen. Die nachfolgenden Ausfihrungen sollen
daher die in Kapitel 11.1 dargestellten Ergebnisse
kontextualisieren und nachvollziehbar machen, in
welchem Rahmen kiinftige klimatische Entwicklungen
die Erzeugung und die Nachfrage beeinflussen konnen.

Tabelle 16 und Tabelle 17 geben einen orientierenden
Uberblick iber jene klimatischen Veranderungen, die
auf die Energieerzeugung und die Energienachfrage
wirken kénnen. Tabelle 16 fasst die erwartbaren tempe-
raturempfindlichen Effekte auf den Warme- und Kiihl-
bedarf zusammen, wihrend Tabelle 17 die potenziellen
Auswirkungen auf das erneuerbare Energieangebot
beschreibt. Beide Tabellen dienen als erginzende Infor-
mationen und verdeutlichen, dass klimatische Einflasse
sowohl regional als auch saisonal unterschiedlich aus-
fallen konnen und daher als zusatzliche, nicht determi-
nierende Einflussgrofe auf die Potenzialabschatzungen

zu verstehen sind.

Fir das Verstindnis der Tabellen ist zunéichst der Begriff

Global Warming Level (GWL) zentral. Gemeint ist damit

ein globales Erwirmungsniveau gegeniiber der vorindus-

triellen Referenzperiode 1850 bis 1900. Ein GWL von

2 °C beschreibt somit eine Klimawelt, in der die globale
Mitteltemperatur im langjahrigen Mittel um rund 2 °C
tiiber dem vorindustriellen Niveau liegt; entsprechend
stehen GWL-3 °C und GWL-4 °C fiir stirkere Erwar-
mungszustinde. In der ROBINE-Studie werden diese
GWLs als gemittelte 20-jahrige Perioden betrachtet,
sodass Auswirkungen nach dem Ausmaf$ der Erwir-

mung geordnet werden konnen.
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Tabelle 16 zeigt die relativen Verainderungen ausgewahlter
wetterabhingiger Verbrauchskomponenten im Vergleich
zu historischen Klimaperioden. Betrachtet werden Raum-
heizung in Haushalten, Raumheizung im tertidren Sektor,
Kiihlung in Haushalten und im tertidren Sektor sowie
temperaturabhingige Effekte bei der E-Mobilitit von
Personenwagen. Der tertidre Sektor umfasst dabei Dienst-
leistungsbereiche und Nichtwohngebaude, etwa Biiros,
Handel, Bildung, Gesundheit oder Beherbergung. Die
angegebenen Werte sind Prozentinderungen: Negative
Werte stehen fiir einen Rickgang, positive Werte fiir
einen Anstieg. Die Begriffe Minimum, Mittelwert und
Maximum sind als regionale Spannweite zu lesen. Ins-
gesamt macht Tabelle 16 deutlich, dass der Klimawandel
die temperaturabhingige Energienachfrage strukturell
verschiebt: Der Heizbedarf sinkt, wahrend der Kihl-
bedarf deutlich zunimmt; zugleich sind die Verande-
rungen regional unterschiedlich stark ausgepragt.

Zur Interpretation ist wichtig, dass Minimum, Mittel-
wert und Maximum nicht drei Pfade fir ganz Oster-
reich darstellen, sondern die kleinste, mittlere und
grofite beobachtete Veranderung tber die betrachteten
Regionen hinweg. So steht bei der Raumheizung das
»Minimum® fiir die stirkste Abnahme, wiahrend das
»>Maximum® die geringste Abnahme bezeichnet; bei der
Kiihlung ist es umgekehrt. Beispielhaft zeigt Tabelle 16
fir die Raumheizung in Haushalten unter GWL-3 °C
einen Mittelwert von -21,7 %, wahrend fiir die Kihlung
in Haushalten unter GWL-3 °C ein Mittelwert von

+86,5 % ausgewiesen wird.

Tabelle 17 beschreibt die entsprechende Einordnung
auf der Angebotsseite. Dargestellt sind die relativen
Anderungen der Vollaststunden beziehungsweise der
spezifischen Energieertrage fur wetterabhiangige er-
neuerbare Stromtechnologien. Vollaststunden sind
eine gebrauchliche Kennzahl fir den Jahresertrag einer
Anlage: Sie geben an, wie viele Stunden eine Anlage
rechnerisch mit ihrer Nennleistung laufen misste,

um den tatsichlich erzielten Jahresertrag zu erzeugen.
Steigen die Vollaststunden, verbessert sich der spezifi-
sche Ertrag; sinken sie, fallt er entsprechend geringer
aus. Tabelle 17 zeigt damit nicht den gesamten Ausbau
der jeweiligen Technologie, sondern den klimabedingten
Einfluss auf die Ertragsbedingungen von Photovoltaik,
Windenergie und Laufwasserkraft. Auch in Tabelle 17
sind Minimum, Mittelwert und Maximum als regionale
Bandbreite zu verstehen. Fiir die Photovoltaik sind die
Anderungen insgesamt vergleichsweise gering (Mittel-
werte nahe null; erst unter hohen Erwarmungsniveaus
leicht negativ). Bei der Windenergie zeigt sich im Mittel
ein positiver Effekt, der mit starkerer Erwdrmung zu-
nimmt; gleichzeitig ist die regionale Streuung hier
besonders ausgepragt. Bei der Laufwasserkraft ergeben
sich im Mittel ebenfalls eher positive Anderungen der
spezifischen Ertrage, wobei regionale Unterschiede
sichtbar bleiben. Damit wird deutlich, dass der Klima-
wandel die wetterabhangige erneuerbare Stromerzeu-
gung nicht einheitlich verindert, sondern technologie-

und standortabhingig wirkt.
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Wetterabhdngige GWL-2 °C GWL-3 °C GWL-4 °C
Verbrauchskomponenten [%] [%] [%]

Raumheizung (Haushalte)

Minimum -15,4 24,4 -34,5
Mittelwert -12,9 -21,7 -31,6
Maximum -95 -18,2 -26,3

Raumheizung (tertiar)

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
Kiihlung (Haushalte)

Minimum 32,4 63,7 92,7
Mittelwert 43,1 86,5 135,56
Maximum 673 1395 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-Mobilitit (Personenwagen)

Minimum (max. Abnahme) -4,2 -6,6 -8,9

Mittelwert -39 -5,7 -7,6

Maximum (min. Abnahme) -3.4 -4,6 -6,2
Tabelle 16

Minimale, mittlere und maximale relative Veranderungen

von wetterabhangigen Energieverbrauchskomponenten

je globalem Erwarmungsniveau (Global Warming Level (GWL))
im Vergleich zu historischen Klimaperioden (in %) (Quelle: [14])



Wetterabhangige erneuerbare
Energien (Strom)

Photovoltaik
Minimum
Mittelwert
Maximum
Windenergie
Minimum
Mittelwert
Maximum
Laufwasserkraft
Minimum
Mittelwert

Maximum

Tabelle 17

Minimale, mittlere und maximale Werte der relativen Anderungen
der spezifischen Energieertrage fiir wetterabhangige erneuerbare
Energien Energieverbrauchskomponenten je globalem Erwarmungsniveau
(Global Warming Level (GWL)) im Vergleich zu historischen Klimaperioden

(in%) (Quelle: [14])

GWL-2 °C
(%]

-1.3
0,5

50
8,7

GWL-3 °C
[%]
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0,2

=01
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GWL-4 °C
[%]
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0,5
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Die Angaben in beiden Tabellen basieren auf Ergeb-
nissen der ROBINE-Studie (Regionsspezifische Impact-
untersuchung des Klimawandels fiir eine robuste und
integrierte Energieinfrastruktur in Osterreich). Diese
Untersuchung analysierte mithilfe hochauflosender
Klimaprojektionen, wie sich veranderte Witterungs-
und Temperaturverhiltnisse auf zentrale Bereiche des
Energiesystems auswirken konnten. Der Ansatz umfasste
sowohl temperaturempfindliche Verinderungen des
Heiz- und Kihlbedarfs als auch mégliche Wirkungen
auf erneuerbare Erzeugungspfade wie Windenergie,
Photovoltaik und Wasserkraft sowie auf Stromuber-
tragungs- und Verteilnetze. Dartiber hinaus wurden
Extremereignisse wie Hitzewellen, Kalteperioden,
Starkniederschlage oder Trockenphasen bertcksichtigt,
um die Resilienz der Energieinfrastruktur zu bewerten.
Die in diesem Bericht verwendeten Kennzahlen zu
klimatischen Einflussfaktoren stiitzen sich auf diese
Grundlagen. Weiterfithrende Informationen finden sich
in [14]; die zugrundeliegenden Datensitze, insbesondere
zu Heizung und Kithlung, sind 6ffentlich tber Zenodo
zuganglich (zenodo.org/records/15681180).

In der Gesamtschau zeigen die zugrunde liegenden
Auswertungen, dass der Klimawandel sowohl auf die
Nachfrageseite als auch auf die Erzeugungsseite des
Energiesystems wirke, allerdings in unterschiedlicher
Weise. Auf der Nachfrageseite nimmt der temperatur-
abhingige Heizbedarf ab, wihrend der Kihlbedarf
deutlich zunimmt. Auf der Angebotsseite bleiben die
Anderungen bei der Photovoltaik eher gering, wahrend
sich fir Windenergie und teilweise auch fir die Lauf
wasserkraft im Mittel eher giinstige Effekte ergeben
konnen. Daraus folgt nicht, dass der Klimawandel die
Systemtransformation 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 Verfiigbarkeit sowie

die Fihigkeit des Energiesystems, diese Verainderungen
durch Netze, Speicher, Flexibilitit und geeignete

Infrastruktur aufzunehmen.

Auswirkungen auf die Windenergie: Fir die Wind-
energie deuten die Auswertungen darauf hin, dass sich
Verinderungen im Windangebot vor allem regional und
saisonal bemerkbar machen konnen. Tabelle 17 weist im
Mittel eher positive Anderungen der Vollaststunden aus,
zugleich zeigt die ROBINE-Studie eine breite regionale
Streuung. Da Windenergie im Osterreichischen Energie-
system eine wichtige Rolle bei der winterlichen Strom-
bereitstellung spielt, kdnnten solche Verschiebungen
kinftig stirker in der Systemplanung zu berticksichtigen
sein. Die grundsatzlichen Aussagen der Potenzialanalyse
werden dadurch jedoch nicht in Frage gestellt.

Auswirkungen auf die Photovoltaik: Fir die Photo-
voltaik zeigen die vorliegenden Ergebnisse nur geringe
klimabedingte Anderungen der spezifischen Ertrige.
Die in Tabelle 17 dargestellten Mittelwerte liegen in
allen betrachteten Erwdrmungsniveaus nahe bei null
und weisen erst unter GWL-4 °C einen leicht negativen
Mittelwert auf. Daraus lasst sich ableiten, dass die lang-
fristige Rolle der Photovoltaik weiterhin vor allem
durch Flichenverfiigbarkeit, Anlagenausrichtung,
Netzintegration, Speicher und Systemeinbindung
bestimmt wird und weniger durch starke klimabedin-
gte Anderungen des jahrlichen Strahlungsdargebots.

Auswirkungen auf die Wasserkraft: Im Unterschied
zu Wind und Photovoltaik wurden die Potenziale der
Wasserkraft bereits auf Grundlage klimabereinigter
Niederschlags- und Abflussdaten ermittelt. Verainderun-
gen des Wasserhaushalts, der saisonalen Speicherfahig-
keit und der Temperaturabhingigkeit der Abflisse
sind daher bereits integraler Bestandteil der aus-

gewiesenen Potenziale.

115


https://zenodo.org/records/15681180

Einordnung fiir den Warmesektor: Fiir den Warme-
sektor sind die Schlussfolgerungen anders gelagert.
Der Riickgang des Heizbedarfs steht grundsitzlich im
Einklang mit den erwarteten klimatischen Verinderun-
gen, zugleich gewinnt die Kihlung an Bedeutung. Fir
Technologien wie Warmepumpen, Solarthermie oder
erneuerbare Warmenetze bedeutet das nicht nur ver-
anderte Jahresenergiemengen, sondern auch verianderte
saisonale Anforderungen. Insbesondere im Gebaude-
bereich und in verdichteten Raumen wird damit die
Frage wichtiger, wie Wirme- und Kaltesysteme gemein-
sam geplant, flexibilisiert und auf niedrigere Temperatur-

niveaus ausgerichtet werden konnen.

Einordnung im Gesamtkontext der Potenzialanalyse:
Insgesamt unterstreicht der Blick auf den Klimawandel,
dass die in dieser Studie ausgewiesenen Potenziale auch
unter veranderten klimatischen Rahmenbedingungen
grundsitzlich relevant bleiben, ihre tatsichliche Nutzung
aber kinftig noch starker von regionalen und systemi-
schen Bedingungen abhingen wird. Der Klimawandel
verdndert damit nicht die grundsatzliche Richtung der
Energiewende, wohl aber die Rahmenbedingungen
ihrer Umsetzung. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
Potenzialerschliefung, Infrastrukturplanung und An-
passung an den Klimawandel kiinftig noch enger

miteinander zu verknipfen.

11.4 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass Osterreich iber umfang-
reiche erneuerbare Energiepotenziale verfligt, deren
Nutzung bei geeigneten Rahmenbedingungen einen
wesentlichen Beitrag zur langfristigen Versorgung leisten
kann. Zugleich wird deutlich, dass die Realisierbarkeit
weniger von den technischen Potenzialen selbst abhangt
als von Fragen der Systemintegration, der Infrastruktur
und der regionalen Voraussetzungen. Mit Blick auf 2030
und 2040 riickt damit zunehmend die Fihigkeit in den
Vordergrund, diese Potenziale geordnet, effizient und
kohirent in das Energiesystem einzubetten. Die Studie
liefert hierfiir 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 Gesamt-

system zu integrieren.

Abschliefend sei der Hinweis erlaubt, dass die Ergebnisse
in einem Web-GIS-Tool kartografisch aufbereitet wurden,
um eine regional differenzierte Bewertung zu ermoglichen,
vgl. gtif-austria.info. Damit liefert die Studie eine fakten-
basierte Grundlage fiir politische Entscheidungen, Raum-
planung und technologische Entwicklungsstrategien.
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