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Einleitung und Hintergrund

Innerhalb der kommenden zwei Jahrzehnte wird
Osterreich zu einem klimaneutralen Land umgebaut.
Die Transformation ist eine gewaltige Herausforderung,
besonders in der Industrie. Damit der Umbau erfolg-
reich wird, braucht es groffe Mengen erneuerbarer
Energie, Investitionen in Produktionsprozesse, die zum
Teil noch neu entwickelt werden mussen, sowie einen

Innovationsvorsprung im internationalen Wettbewerb.

Das Projekt transform.industry liefert Antworten auf
die Frage, wie diese Transformation der Industrie in
Osterreich gelingen kann.

transform.industry ist ein Forschungsprojekt, das den
produzierenden Sektor beim Weg in die Klimaneutrali-
tat unterstitzt. Das Projektteam rund um AIT Austrian
Institute of Technology GmbH, Osterreichische Energie-
agentur, Montanuniversitit Leoben und Energieinstitut
an der Johannes Kepler Universitit Linz zeigt auf, wie
sich Klimaschutz, Innovations- und Wettbewerbsfahig-
keit in unterschiedlichen Bereichen der 6sterreichischen

Industrie miteinander vereinbaren lassen.

Eine Bestandsaufnahme in 13 Branchen und die Identifi-
kation von Schlissseltechnologien, mit denen Treibhaus-
gasemissionen verhindert oder entfernt werden kdnnen,
bilden das Fundament des Projekts. Anhand von Trans-
formationsszenarien werden der Investitions- und Energie-
bedarf sowie volkswirtschaftliche und 6kologische Effekte
abgeschatzt. Auf dieser Basis entwickeln die Expert:innen
gemeinsam mit Vertreter:innen der industriellen Praxis
einen strategischen Forschungs-, Technologie- und Inno-
vationsfahrplan. Weiters sprechen sie Handlungsempfeh-
lungen aus, welche Rahmenbedingungen geschaffen
werden missen, um innovative Schliisseltechnologien
»Made in Austria“ entwickeln und zur Marktreife bringen
und damit die Wettbewerbsfahigkeit der Industrie weiter

ausbauen konnen.

Die F&E-Dienstleistung ist im Auftrag des Klima- und
Energiefonds entstanden und mit Mitteln des Energie-
forschungsprogramms 2020 finanziert.



1.0 Status-Quo

Im ersten Teil dieses Aktionsplans wird ein Uberblick iiber ~ Nach einer deutlichen Zunahme zwischen 2005 und
historische Entwicklungen in der Branche Bergbau hinsicht- 2008 kam es zu einem Einbruch 2009. Darauf folgte
lich Produktionswertes, Wertschopfung, Unternehmen und ~ eine Erholung auf einen Spitzenwert im Jahr 2012

Erwerbstitige, Energieeinsatz und Emissionen gegeben. auf welchen ein Riickgang bis 2016 folgte. Nach dem
neuerliche Anstieg 2017 gab es wiederum eine schritt-
1.1 Allgemeine Brancheninformation weise Abnahme bis 2020. Diese Entwicklung ist in sehr

Die Branche Bergbau hatte in den letzten 15 Jahren einen  dhnlicher Weise auch aus dem Produktionsindex und
variierenden Verlauf seines Produktionswertes (Abbildung 1).  der Wertsch6pfung abzuleiten.
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Abbildung 1

Wirtschaftliche Entwicklung Branche Bergbau,
Quelle: (Statistik Austria, Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, 2020)



Leicht abnehmend verlief die Zahl der Erwerbstatigen
zwischen 2009 und 2016 in der Branche Bergbau, nach
2016 unterlag die Anzahl an Erwerbstitigen einer

7.000

zusitzlichen Reduktion (Abbildung 2) wahrend die
Anzahl der Unternehmen nach 2016 anstieg.
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Entwicklungen Erwerbstatige & Unternehmen Branche Bergbau,
Quelle: (Statistik Austria, Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, 2020)
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Der Energieeinsatz der Branche Bergbau stieg von 2012
auf 2013 sprunghaft an (Abbildung 3). Dieser Anstieg
wurde von einem deutlich erhohten Gaseinsatz begleitet,
der sich seither auf einem konstanten Niveau befindet.
Ein ahnlicher Trend kann auch beim Einsatz von Strom
beobachtet werden, nach einer offensichtlichen Zunahme
2013 blieb der Einsatz bis 2019 relativ stabil. Die unge-

wohnliche hohe Verinderung des Energieeinsatzes
zwischen 2012 und 2013 ist — nach Riicksprache mit
der Statistik Austria — vermutlich auf eine Umstellung
der Ergebungsmethode im produzierenden Bereich
zurlickzufithren und wird von Seiten der Statistik
Austria gepruft.
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Abbildung 3

Energieeinsatz Branche Bergbau;
Quelle: (Statistik Austria, Energiegesamtrechnung, 2020)
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Der Grofteil der Treibhausgasemissionen in der Branche  verursacht durch vermehrten Gas- und Stromeinsatz zu.
Bergbau ist auf die hohen Anteile der Energietriger Strom  Die Branche Bergbau war 2019 fiir rund 3 % der gesamten
und Gas im Energieeinsatz zuriickzufithren (Abbildung 4).  Treibhausgasemissionen des produzierenden Bereichs

Wihrend die durch Oleinsatz verursachten Treibhaus- verantwortlich, an den gesamtosterreichischen Emis-
gasemission zurlickgingen, nahmen die Emissionen sionen hatte die Branche einen Anteil von ca. 1%.
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Treibhausgasemissionen Branche Bergbau;
Quelle: (Statistik Austria, Energiegesamtrechnung, 2020),
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2.0 Transformationspfade

Die Erkenntnisse zur Transformation vom Status Quo
zur Klimaneutralitat in der Branche Bergbau wurden
mit einem mehrstufigen Ansatz gewonnen. Zuerst wurden
ausgehend vom Energieeinsatz 2020, zukinftig eingesetzte
Energietriger und -mengen fiir unterschiedliche Entwick-
lungspfade in Finfjahresschritten bis 2040 in vier Szena-
rien modelliert (Abschnitt 2.1). Details zu den Annahmen
far die ausgearbeiteten Szenarien finden sich im Gesamt-
bericht wieder. Auf den Ergebnissen der Szenarien auf
bauend wurden volkswirtschaftliche Effekte der einzel-
nen Entwicklungspfade analysiert, (siche Abschnitt 2.2).
Durch die Analyse der volkswirtschaftlichen Effekte
wurden die branchenspezifischen Schlusseltechnologien
identifiziert und weitere innovationspolitische Hand-

lungsempfehlungen abgeleitet, (Abschnitt 2.3 bzw. 0).

Fir die Branche Bergbau lasst sich festhalten, dass folgende

Energietriager bzw. eine Teilmenge dieser, zur zukiinftig

klimaneutralen Energieversorgung beitragen werden:

— erneuerbare Gase, wie bspw. Methan aus biogenen
Ressourcen,

— Elektrizitat sowie

— Umgebungs-/Abwirme.

Analysiert man die volkswirtschaftlichen Effekte der
unterschiedlichen Entwicklungspfade fir die gesamte
Industrie aber auch die Branche selbst, tragen folgende
Mafnahmengruppen zu besseren Ergebnissen bei:

— Reduktion des Primédrenergieeinsatzes bspw. durch
Warmertickgewinnung, Elektrifizierung und innovative
Schliisseltechnologien wie industrielle Warmepumpen

— Energietragerwechsel von fossilen flissigen und
gasférmigen Brennstoffen zu biogenen Brennstoffen
fiur Hochtemperaturprozesse

1 Die Erzeugung der eingesetzten Endenergietriger und dabei anfallende Emissionen, die dem Sektor Energie

zuzuordnen sind, werden in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt.

2.1 Zusammenfassung der branchenspezifischen
Szenarien-Ergebnisse
Der zukiinftige Energiebedarf der Branche Bergbau wurde
mit der Kombination eines Bottom-Up und Top-Down-
Ansatzes berechnet. Basierend auf den bisherigen Ent-
wicklungen der Nutzung von Energie und unter der
Annahme klimaneutraler Energiebereitstellung bis 2040
wurde in vier Szenarien bzw. technologischen Entwick-
lungspfaden ermittelt, wie sich der Bedarf an klimaneut-
ralen Energietrigern innerhalb der Branche entwickelt'.
Diese vier Szenarien bilden dabei verschiedene Ansitze
und Trends ab, wie die Klimaneutralitat in der Industrie
erreicht werden kann. Allen Szenarien gemein ist die
Annahme einer konstant moderaten Wirtschaftsent-
wicklung bei gleichbleibenden Erzeugungsmengen von
Grundstoffen. Die Annahmen und Entwicklungspfade
der einzelnen Szenarien werden auf den folgenden
Seiten in der Diskussion der Ergebnisse fiir die Branche
kurz vorgestellt.

Die Ergebnisse fiir die vier ermittelten Szenarien

im Vergleich zum Basisjahr 2020, das den Ubergang
zwischen den historischen Betrachtungen und den
zukiinftigen Entwicklungen darstellt, werden fir die
Jahre 2025, 2030, 2035 und 2040 und fiir die eingesetzten
Energietriager in Abbildung 5 dargestellt. Es lassen sich
langfristig fiir 2040 zwei mitunter stark gegenlaufige
Trends in der Branche erkennen: zum einen der Einsatz
von erneuerbarem Gas und zum anderen eine zuneh-
mende Elektrifizierung durch den Einsatz von Warme-
pumpen. Die folgende Beschreibung behandelt vor-
rangig das betrachtete Zieljahr 2040.
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Im Szenario Erneuerbare Gase (EG) erfolgt die Substitu-
tion fossiler Energietrager durch den Einsatz erneuerbarer
Gase (CH, aus biogenen Ressourcen). Darauf aufbauend
wird im Szenario Kreislaufwirtschaft (KW) angenommen,
dass durch forciertes Recycling in einigen Branchen die
Primarstoftherstellung effizienter wird. Fir die Branche
Bergbau ergeben sich keine Unterschiede zwischen diesen

zwel Szenarien.

Das Szenario Innovation (IN) nimmt fir die Branche
Bergbau an, dass durch innovative Technologien die
Nutzung von brancheninternen Abwiarmepotenzialen
verbessert und damit der Verbrauch von konventionellen
Energietragern reduziert werden kann. Fiir die Branche
ergibt sich dadurch eine Elektrifizierung der Warme-
bereitstellung, vorrangig mit Warmepumpen fiir unter-
schiedliche Temperaturen. Im Szenario Sektorkopplung
(SK) wird vertiefend zum Szenario Innovation zusatz-
licher standort-iibergreifender Austausch von Energie-
trigern angenommen. Abwirme aber auch hochexergeti-
sche Energietrager werden tber Standortgrenzen hinweg,

gemall optimalem exergetischen Einsatz, verwendet.

Es lasst sich festhalten, dass in den Szenarien Innova-
tion und Sektorkopplung steigende Elektrifizierung
von Prozess- und Raumwiérme zu abnehmendem Erd-
gasverbrauch bei gleichzeitig steigendem Strombedarf
bzw. steigendem Bedarf an (industrieller) Abwirme bzw.
Umgebungswirme fiihrt. In den Szenarien Erneuerbare
Gase sowie Kreislaufwirtschaft wird der Erdgasverbrauch
vorrangig durch den Einsatz von Gasen aus biogenen
Ressourcen substituiert. Allen Entwicklungspfaden
gemein ist die Relevanz des Einsatzes von Strom in

Rahmen einer klimaneutralen Produktion.

In der Branche Bergbau sind bis 2040, abhingig vom
modellierten Szenario, die Energietriager erneuerbares
Gas, Strom und Abwéirme von grofer Bedeutung (Ab-
bildung 5). Wahrend in den Szenarien EG und KW
die Dekarbonisierung durch erneuerbares Gas (rund
2,1 TWh) und Strom (1,5 TWh) erfolgen kann, unter-
stellt das Szenario IN eine fast komplette Elektrifizie-
rung (rund 3,5 TWh) bis 2040. Im Szenario SK, welches
eine branchenutbergreifende Abwarmenutzung unter-
stellt, kann rund die Hilfte des Energieeinsatzes der
Branche im Jahr 2040 durch Abwiarme gedeckt werden.
Im Bereich Standmotoren und Prozesswarme <200 Grad
hat die Branche Bergbau die groften Verbrauche, die
Dekarbonisierung muss in diesen daher vor allem in

diesen Verbrauchskategorien erfolgen (Abbildung 7).

Je nach Szenario ist, gegentiber 2020, mit einem deutlich
hoheren erneuerbares Gas -, Strom- bzw. Abwarmebedarf
in der Hohe von rund 2 TWh zu rechnen (Abbildung 6)
Dazu wird zunichst die Schnittmenge jenes Energie-
tragermixes gezeigt, der fiir alle vier Szenarien fiir 2040
sowie mit der aktuellen Energiebereitstellung (Jahr 2020)
ident ist. Die residuale Energiemenge, deren Mix keine
Uberschneidung mit den weiteren Ergebnissen hat, ist
in weif§ dargestellt.
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Energiebedarf in TWh

Abbildung 5

Basisjahr

Energiebedarf | Bergbau

EG KWIN SK
2020

Szenario
EG - Erneuerbare Gase

KW - Kreislaufwirtschaft
IN - Innovation

SK - Sektorkopplung

EG KWIN SK EG KW IN SK EG KW IN SK EG KW IN SK
2025 2030 2035 2040

Jahr | Szenario

Energietrager
Umgebungswarme

Abwarme [

Fernwirme [

Strom M

Gas (erneuerbar) M

Biomasse M

Erdgas

Erdol & Derivate

Feste fossile Brennstoffe

Energieverbrauch der Branche gegliedert nach Energietragern fiir den
Status Quo 2020 und je Szenario fir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040.
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Energiebedarf in TWh

Bedarf 2020 Bedarf 2024
inkl. inkl.
Schnittmenge  Schnittmenge
der Szenarien  der Szenarien

Szenario

EG - Erneuerbare Gase
KW - Kreislaufwirtschaft
IN - Innovation

SK - Sektorkopplung

Abbildung 6
Vergleich der Schnittmengen des eingesetzten
Energietragermixes gemafl Modellergebnis.

Energiebedarf im Vergleich | Bergbau

Schnittmengen Schnittmengen
+TFI-EG-2040  +TFI-KW-2040

Jahr | Szenario

Gas (erneuerbar) M

Biomasse M

Schnittmenge Sz. 2040 [
Schnittmenge 2020 & Sz. 2040 [7

Schnittmengen Schnittmengen
+TFI-IN-2040  +TFI-SK-2040

Energietrager

(max.) Bedarf auBer Schnittmenge [
Umgebungswarme

Abwidrme [

Fernwarme

Strom M
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Energiebedarf nach Nutzenergiekategorie | Bergbau
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Abbildung 7

Energieverbrauch der Branche gegliedert nach Nutzenergie fir den
Status Quo 2020 und je Szenario fir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040.
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2.2 Investitionsbedarfe und potenzielle

Stranded Assets
Die in den Leistungs- und Strukturdaten der Statistik
Austria erfassten Gesamtinvestitionen in der Branche
Bergbau lagen in den Jahren 2008-2019 bei durch-
schnittlich ca. 98 Mio. € pro Jahr2. Davon entfielen
durchschnittlich 97 % auf Investitionen in Sachanlagen.
Bei Beibehalten aktueller Prozesse und Technologien
und entsprechender Fortschreibung dieser Investitions-
zyklen wiirde sich damit ein Gesamtvolumen an Investi-
tionen in Sachanlagen von ca. 0,8 Mrd. € bis 2030 bzw.
ca. 1,7 Mrd. € bis 2040 ergeben. Im Vergleich dazu betra-
gen die ermittelten Investitionskosten fiir die Transfor-
mation, die in erster Linie die Bereitstellung von Raum-
warme betreffen, je nach Szenario, bis zu 8 Mio. € pro
Jahr bzw. in Summe bis zu 101 Mio. € bis 2040 (siche
Abbildung 8). Davon betreffen rd. 30-409% direkte
Investitionen fir Equipment, der Rest bezieht sich auf
indirekte Investition, wie z. B. Engineering, periphere
Komponenten, oder Bautitigkeiten.

Der grofte Teil der THG-Emissionen in dieser Branche
entfallt auf den Endenergieeinsatz fiir Standmotoren.
Da ein iberwiegender Teil dieser Standmotoren bzw. des
Energieeinsatzes bereits heute elektrifiziert ist, werden
im Zuge der Transformation zur Klimaneutralitat der
Branche Bergbau in diesem Bereich keine nennenswerten
Stranded Assets erwartet. Gleichzeitig wird fiir die Substi-
tution verbleibender fossiler Standmotoren nicht von
einer wesentlichen Abweichung von den tblichen Re-
investitionszyklen der Branche ausgegangen. Aus diesen
Griinden sind die Kosten hierfir in Abbildung 8 nicht
inkludiert. Zweiter wesentlicher Aspekt in der Reduktion
von THG-Emissionen der Branche ist der Einsatz von
Erdgas fir die Bereitstellung von Prozesswarme <200 °C.
Potenzielle Stranded Assets sind hier in erster Linie vom
Transformationspfad (Elektrifizierung, erneuerbare Gase,
interne Abwarmenutzung) abhangig. Allerdings sind die
potenziellen Kosten der Transformation in allen betrach-
teten Szenarien vergleichsweise gering in Bezug zu den

jahrlichen Gesamtinvestitionen in der Branche.
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Notwendiger Investitionsbedarf fir die Transformation
(Bandbreite aus den Szenarien) in der Branche Bergbau

2.3 Branchenspezifische Schliisseltechnologien
Die in den Entwicklungspfaden berticksichtigten
Mafnahmen fiir die unterschiedlichen Nutzenergie-
kategorien (Anwendungsbereiche) wurden in den
nachfolgenden Tabellen zusammengefasst und hin-
sichtlich folgender Kriterien verglichen:

— Emissionsreduktions-Potenzial in der Branche
(hier werden Anwendungsgebiete mit geringem
Energiebedarf als niedriger eingeschatzt im Vergleich
zu Anwendungsbereich mit hohem Energiebedarf)

— Investitionsbedarf bzw. Energiekosten im Vgl. zu
Alternativen fir den Anwendungsbereich
(hier werden die spezifischen Investitionskosten
sowie Energietragerkosten fiir die Technologien
und Manahmen herangezogen),

— Primarenergiereduktions-Potenzial (hier werden
Effizienzverbesserungen im Vergleich zum Status

Quo beriicksichtigt) und

2035 2040

Jahr

Bandbreite
Minimum

— Reifegrad der Mafnahme (hier wird beriicksichtigt,
auf welchem Teil der Skala zwischen vor-marktreif
(noch in Entwicklung) und etabliert (Serienprodukt)
sich die Technologie oder Mainahme befindet).

Aus diesen Kriterien wurde unter Berticksichtigung der
Analyse der volkswirtschaftlichen Effekte eine Bewertung
jeder Maffnahme vorgenommen. Die empfehlenswerten
Schlisseltechnologien werden in Folge fiir die in Abbil-
dung 7 gezeigten Bereiche Prozesswirme <200 °C dar-
gestellt. Fir den Bereich Standmotoren werden keine
Technologieinderungen vorgeschlagen, da bereits heute
tiber 95 % des Energieeinsatzes in dieser Branche durch
elektrische Energie gedecke wird. Auf alle anderen Kate-
gorien wird aufgrund ihres geringen Energieeinsatzes

nicht genauer eingegangen.
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Die folgenden Abschnitte fokussieren auf die wichtigs-

ten Technologien — die sogenannten No-regret-Techno-
logien - in der Branche. Als solche wurden Technologien

bewertet, welche mindestens zwei der folgenden drei

Kriterien erfullen:

1. Basierend auf der Analyse der Szenarien bzw. der

Kriterien Tabelle 1 als volkswirtschaftlich vorteilhaft

eingestuft worden sein.

2. Die Maffnahme hat ein fiir die Branche hohes,
erhebliches Potenzial zur Emissionsminderung

(vgl. Spalte 3 in Tabelle 1.

A d Kurzbezeict
bereich MaBnahme

Elektrifizierung bzw. Integration
Hochtemperatur-Warmepumpe

Prozesswarme
<200°C Branchen-ubergreifende direkte
Abwarmenutzung
Tabelle 1

Branchenspezifische Schlisseltechnologien
fur die Branche Bergbau

Emissions-
reduktionspotenzial
in der Branche bzw.

branchenibergreifend
(hoch, mittel, niedrig)

Hoch

Hoch

3. Die Mafsnahme kann durch verbesserte (Energie-)

Effizienz cinen positiven Effekt in der Branche

erzielen und ist somit iber mehrere Entwicklungs-

pfade hinweg empfehlenswert (vgl. hohes Primar-

energiereduktions-Potenzial Spalte 6 in Tabelle 1).

Daraus abgeleitet werden Maflnahmen wie z. B. Elektri-
fizierung allgemein und Warmepumpen bzw. Warme-

rickgewinnung fiir Raum- und Prozesswirme, in diesem

Abschnitt besonders detailliert behandelt.

Invest-Bedarf

in Relationen zu

Alternativen im
Anwendungsbereich
(gunstig, mittel, teuer)

Teuer

Mittel

Energiekosten

in Relation zu

Alternativen im
Anwendungsbereich
(glinstig, mittel, teuer)

Mittel

Ginstig

Primérenergie-
reduktionspotenzial
in Relation zu Alternativen
im Anwendungsbereich
(hoch, mittel, niedrig)

Hoch

Hoch

Reifegrad
(vor-marktreif, marktreif,
marktverfligbar, etabliert)

Vor-marktreif

Marktverfligbar

15

Klassifikation
der MaBnahme
(empfehlenswert,
bedingt empfehlenswert,
nicht empfehlenswert)

Empfehlenswert

Empfehlenswert
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Warmepumpen zur Prozesswarmebereitstellung bis 200 °C

Kriterium Beschreibung: Warmepumpe zur Prozesswarmebereitstellung
Relevanz fiir die Branche Prozesswarme <200 °C zur Dampferzeugung macht rund 45 % des gesamten Energieeinsatzes
Papier und Druck der Branche Bergbau aus. Diese Dampferzeugung ist derzeit zu fast 100 % erdgasbasiert. Dadurch

ergibt sich ein hohes Dekarbonisierungspotenzial bei einer Technologieumstellung. Die Technologie
der Warmepumpen kann bei entsprechender Entwicklung in den nachsten Jahren einen wesent-
lichen Beitrag zur Dekarbonisierung in der Branche liefern und wird aus Effizienz- und Exergie-
perspektive als empfehlenswert eingestuft.

Vorteile — Abwarmenutzung und dadurch weniger Primarenergieeinsatz bei gleichzeitiger
Dekarbonisierung der Stromversorgung maglich
— Erhohung der Energieeffizienz
— Kosteneinsparungen und schnelle Amortisationszeiten bei groer Abwarmemenge maglich
— Weitere Leistungszahl- und Dampftemperatursteigerung durch Konfigurationen mit
Dampfverdichtern maglich

Nachteile — Hohe initiale Investitionen gegenlber Alternativtechnologien
- Status Quo (2023): Geringe laufende Einsparung durch aktuelles Preisverhaltnis
Strom vs. Erdgas (Uiberwiegend eingesetzter Brennstoff zur Warmeerzeugung)
— Bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen Abwarme (Quelle) und Warmenutzung
sinkt die Leistungszahl

Herausforderungen — Komplexitat gegentber konventionellen Technologien hoher
— Bisher keine Pilot- und Demoanlagen fiir grof3e Leistungen und Dampferzeugung
— Amortisationszeit stark von Verhaltnis Strom- zu Gaspreis abhangig.
— Abwarme muss gleichzeitig und in ausreichender Menge vorhanden sein, wenn
Prozesswarme benétigt wird.
— Ortliche N3he zwischen Warmegquelle und Prozesswarme notwendig, um Warmeverluste
und hohe Installationskosten fir Verrohrung zu vermeiden.

Technische — Technology-Readiness-Level: 6-8 fiir geschlossene Warmepumpen (IEA, 2022)
Rahmenbedingungen — Technology-Readiness-Level: 8-9 fiir Dampfverdichter (IEA, 2022)
und Umsetzung — Heterogene Anwendungsfalle mit starkem Einfluss der Konfiguration auf die

Wirtschaftlichkeit, was eine Standardisierung fir verkaufte Anlagen erschwert

— Elektrische Anschlussleistung am Standort muss entsprechend gegeben sein

— Anforderungsanalyse hinsichtlich Temperaturen, Verluste und Effizienz hat einen
maBgeblichen Einfluss auf Wirtschaftlichkeit

— Fur vollstandige Dekarbonisierung ist eine dekarbonisierte elektrische
Energiebereitstellung Voraussetzung

Tabelle 2
Schlisseltechnologie Warmepumpe zur Prozesswarme-
bereitstellung: Eigenschaften der Technologie
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Direkte Warmeruckgewinnung zur

Prozesswarmebereitstellung bis 200 °C

Kriterium

Relevanz fiir die Branche
Papier und Druck

Vorteile

Nachteile

Herausforderungen

Technische
Rahmenbedingungen
und Umsetzung

Tabelle 3

Beschreibung: Warmeriickgewinnung zur Prozesswarmebereitstellung

Prozesswarme <200 °C zur Dampferzeugung macht rund 45 % des gesamten Energie-
einsatzes der Branche Bergbau aus. Diese Dampferzeugung ist derzeit zu fast 100 %
erdgasbasiert. Dadurch ergibt sich ein hohes Dekarbonisierungspotenzial bei einer
Technologieumstellung. Diese Technologie kann bei entsprechenden Voraussetzungen
einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung in der Branche liefern und ist aus
Effizienz- und Exergieperspektive als empfehlenswert einzustufen.

- Betriebskosten sehr gering (hpts. fir Instandhaltung und Wartung)
— Reduktion des Primarenergieeinsatzes durch Abwarmenutzung
— Vergleichsweise niedrige Investitionskosten

— Raumliche Anordnung muss beachtet werden — hohe Entfernungen erschweren die Nutzung
— Gleichzeitigkeit erforderlich auf verschiedenen Zeithorizonten wie zum Beispiel Minuten,
Stunden, Tage oder saisonal

— Komplexitat gegentber konventionellen Systemen hoher

— Risiko sowie organisatorische Hirden bei standort-tbergreifender Nutzung hoher
als bei Alternativen

— Ohne Substitutionsmaoglichkeit reduzierte Flexibilitat

— Technology-Readiness-Level: 9

— Anforderungsanalyse hinsichtlich Temperaturen, Verluste und Effizienz hat einen
mafgeblichen Einfluss auf Wirtschaftlichkeit

— Fur vollstandige Dekarbonisierung ist die Nutzung dekarbonisierter
Abwarmequellen erforderlich

— Vertragliche Abstimmung bei standort-tbergreifender Nutzung entscheidend

Schlisseltechnologie Warmertckgewinnung zur Prozess-

warmebereitstellung: Eigenschaften der Technologie



2.4 Handlungsempfehlungen

Zusitzlich zu den allgemeinen Handlungsempfehlungen
fir die gesamte Industrie kdnnen fiir diese Branche
folgende spezifische Empfehlungen formuliert werden:

Handlungsfeld Empfehlungen
Forderung von Forschung Im Bereich direkter F&E sollte die Entwicklung folgender Technologien gefordert werden:
und Entwicklung (F&E) — Ausbau und Entwicklung batteriebetriebener Bergbaumaschinen (z. B. Lader, Minenwagen,

Bohrgerate), die Dieselantriebe ersetzen

— Elektrifizierung der fossil betriebenen Fahrzeuge im Tagebau mit einer Prioritat auf der
Entwicklung von batterieelektrischen Fahrzeugen oder dem Einsatz erneuerbaren Gasen
bei fehlenden Maoglichkeiten zur Elektrifizierung

— Entwicklung technischer Losungen fir Wechselbatterien fur Lader und Lastkraftwagen

— Augmented Reality Losungen, die Informationen aus der digitalen in die physische Welt
integrieren, um z. B. Instandhalter die die direkte Unterstiitzung von Seiten der Gerate-
herstellern zu bieten (hohere Effizienz)

— Fahrerassistenztechnologie fir dieselfreie Maschinen, die zugleich die
Energieeffizienz erhohen

- Entwicklung von Vernetzungstechnologien (Menschen, Maschinen und Sensoren)
und digitalisierter Systeme (inkl. kiinstliche Intelligenz (KI), Digital Twin, etc.), die live
in einer produktiven Abbauumgebung funktionstiichtig sind und zugleich neue
effizientere Logistiksysteme ermoglichen

— Entwicklung spezifischer Technologien fir die Integration von Warmepumpen fir die
Erzeugung von Prozesswéarme zur Dampferzeugung (inkl. Pilot- und Demoanlagen
fur groBe Leistungen) im Berg- und Tagebau

Anreize und Férderungen Bei Investitionsforderungen sind vor allem folgende Bereiche mit groBem
von Investitionen Investitionsbedarf relevant:
— Umstellung von Diesel- auf Elektroantrieb (bzw. alternativ erneuerbare Gase) bei
Fahrzeugen im Untergrund und im Tagebau
— Anschaffung von halbautonomen Ladegeraten
- Anschaffung von neue Kommunikations- und Prozesssysteme (5G/6G-Konnektivitat)
- Anschaffung von Anlagen (z. B. Photovoltaik) fir die Erzeugung von Erneuerbaren
direkt am Abbaugebiet
— Investitionsforderung fir den Einsatz von Warmepumpen und direkter Abwarme
fur die Erzeugung von Niedertemperatur-Prozesswarme (Wasserdampf)

Energieinfrastrukturen und Folgende spezifische Energieinfrastrukturen sind relevant:
Energiebereitstellung — Infrastruktur fir Batterieladung und Batteriehandling, (z. B. Batterieladestellen und
Batteriewechselstellen, falls mit Wechselbatterien fir den Lader und den LKW gearbeitet wird)
— Erhohter Strombedarf: Es wird angenommen, dass auch der Steinbruchbetrieb auf
prioritar elektrisch, alternativ mit Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen betriebene
Schwerkraftwagen und Bergbaugerite umgestellt wird?

2 Es wird geschatzt, dass ein geringer zusitzlicher Strombedarf von ca. 3 bis 4% notwendig ist: VDZ, Hrsg. Dekarbonisierung

von Zement und Beton — Minder pfade und Handlung; gien: Eine CO,-Roadmap fiir die deutsche Zementindustrie.

Diisseldorf, 2021. Verfiigbar unter: vdz.info/dekarbonisierung
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https://vdz.info/dekarbonisierung

Handlungsfeld

Bereitstellung von Material
und Rohstoffen

Auf- und Ausbau von
Infrastrukturen

Kooperation und Vernetzung

Gesetzliche
Rahmenbedingungen,
Standards und Normen

Aus- und Weiterbildung sowie
gesellschaftlicher Wandel

Tabelle 4
Handlungsempfehlungen
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Empfehlungen

— Um die Abhangigkeit von Importen wesentlicher Materialien, Mineralien und Metalle, die

in der Automobilbranche, im Luft- und Raumfahrtsektor, in der chemischen Industrie, im
Baugewerbe, im Elektronikbereich und im Sektor der erneuerbaren Energien zum Einsatz
kommen, zu verringern, ist es notwendig, den Bergbausektor zu starken und die Sicherheit
der Lieferkette in Europa zu verbessern

— Ausbau von 5G (und hoher)-fahigen industriellen Kommunikationsnetzwerken, die eine

leistungsstarke Kommunikation fur Sprache, Daten, Sensoren und Maschinen ermaglichen

— Vernetzung und Kooperation mit den Akteuren der osterreichischen Bergbautagung

(Bergmannischer Verband Osterreichs, Montanuniversitat Leoben)

Die Entwicklung einer neuen Rohstoffstrategie kann die Sicherung der Versorgung aus
primaren und sekundaren Lagerstatten sowie des Handels bei gleichzeitiger Ausrichtung
entlang der Wertschopfungskette sicherstellen (unter Beachtung von Ressourceneffizienz,
Forschung und Innovation im Rohstoffbereich und der institutionalisierte Dialog)

Rohstoffe aus dem Bergbau werden nicht nur zur Herstellung von Technologien gebraucht,
sondern auch als mineralische Dingermittel flr die Nahrungsmittelproduktion. Diese werden
groftenteils im Bergbau gewonnen und sind meist nicht substituierbar. Daher sind passende
Rahmenbedingungen hinsichtlich dieses Aspekts zu erarbeiten

Die Arbeitsplatze im Bergbau missen ergonomisch sinnvoll und sicher, aber auch attraktiv
gestaltet werden. Dies soll in Zusammenarbeit mit den Mitarbeiterinnen erfolgen. Dariber
hinaus mussen Designerinnen, Planerinnen und andere Expertinnen, die fur die Entwicklung
und Gestaltung der Arbeitsplatze in der Bergbauindustrie verantwortlich sind, die Art der
Probleme verstehen, die mit der Schaffung attraktiver Arbeitsplatze verbunden sind
Schaffung einer virtuellen Umgebung zur Verwendung in der Bildung und zur Darstellung
der Anforderungen intelligenter Bergbausysteme

Entwickeln digitaler Lern- und Lehrumgebung, die eine dynamische und erlebnisorientierte
Lern- und Lehrplattform mit Lernumgebungen fiir einen skalierbaren Grad der Immersion
bereitstellt (iber Bergbautechniken und Prozessen)

— Virtual und Augmented Reality eignen sich sehr gut, um die Arbeitsumgebung so zu

visualisieren, so dass Lernende die prasentierten Lerninhalte in einer der realen Arbeits-
umgebung ahnlichen Umgebung Ubertragen konnen. Dies ermdglicht es dem Lernenden,
unabhangig von der realen Arbeitsumgebung Erfahrungen zu machen, indem er mit
Objekten interagiert, Feedback erhalt und soziale Interaktion durchfiihrt
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