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Kurzfassung
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Das Projekt InfraTrans2040 widmet sich der umfassen-
den Analyse und Bewertung der zukiinftigen Energie-
infrastruktur in Osterreich bis zum Jahr 2040. Durch die
Entwicklung und Untersuchung von drei verschiedenen
Szenarien — Import/Export, Nachfrage-Effizienzoptimie-
rung und Sektorkopplung — werden mégliche Entwick-
lungspfade der Energienachfrage untersucht. Die Szenarien
berticksichtigen eine breite Palette von Einflussfaktoren,
darunter die Effizienzsteigerung, Elektrifizierung, den
Einsatz erneuerbarer Energien und den Ausbau von
Flexibilitatselementen wie Batteriespeichern und Power-
to-Gas- sowie Power-to-Heat-Technologien. Auf Seiten
der erneuerbaren Stromerzeugung durch Photovoltaik,
Wind- und Wasserkraft werden die Ausbauziele der
osterreichischen Bundesregierung bis 2030 linear bis
2040 fortgeschrieben.

Das Szenario Import/Export basiert auf dem WAM2019-
Szenario des Osterreichischen Umweltbundesamtes und
dient als Referenzpunkt fiir den derzeit zu erwarteten
Transitionspfad bis 2040. Es zeigt auf, wie die Energie-
infrastruktur aussehen konnte, wenn die bisherigen
Entwicklungen im Energiebedarf fortgesetzt werden.
Fiir 2040 wurde dabei als Ergebnis des Stakeholder-
Dialogs unterstellt, dass der im WAM2019 als Erdgas
modellierte Gasbedarf tiberwiegend durch Wasserstoft
gedeckt wird.

Das Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung modelliert
die Jahresenergienachfrage nach der Kurzstudie fiir das
Energieeffizienzgesetz des Umweltbundesamtes. Dieses
sieht eine ambitionierte Effizienzsteigerung auf Seiten
der Verbraucher vor. In der Primirstahlerzeugung wird
ab dem Jahr 2040 eine Direktreduktionsroute mit Wasser-
stoff und Elektrolichtbogenofen modelliert.

Das Szenario Sektorkopplung leitet sich durch eine
exergiebasierte Analyse der in Osterreich nachgefragten
Energieanwendungen aus dem Szenario WAM2019 ab.
Dartber hinaus werden fir die industriellen Verbraucher
Energiebedarfe fiir die Primérstahlerzeugung mittels
Direktreduktion und Elektrolichtbogenofen, die Er-
zeugung von Methanol, Ammoniak, Harnstoft und
Olefinen in der chemischen Industrie und fiir die
CO,-Sequestration im Sektor Steine und Erden, Glas
berticksichtigt. Mittels linearer Optimierung wird ein
Szenario ermittelt, in dem der Primérexergiebedarf
Osterreichs iiber das gesamte Jahr gerechnet den

Minimalwert erreicht.

Die Ergebnisse der technischen Modellierung zeigen,
dass unabhingig von den Szenarien dhnliche Korridore
erhohter Netzbelastung im Stromnetz bis 2030, ins-
besondere entlang der Achsen Ost-West und Nord-Sid,
auftreten. Um diese Engpisse zu bewaltigen, werden im
Jahr 2030 geeignete Maflnahmen im Stromleitungsaus-
bau sowie der Einsatz von sektorkoppelnden Elementen
und Batteriespeichern benotigt, welche in Abbildung 1
dargestellt sind. Es zeigt sich, dass ein Leitungsausbau
im Stromnetz nicht zwingend durch eine Ausbaumag-
nahme an derselben Stelle erfolgen muss, an der die
erhohte Leitungsiiberlastung festgestellt wird, sondern
eine Entlastung neben dem Einsatz von energietrager-
Ubergreifenden Losungen auch im vermaschten Netz,
insbesondere durch Ringschliisse oder auf Parallel-
zweigen, herbeigefiihrt werden kann. Durch die darge-
stellte Vermaschung des Hochstspannungsnetzes kann
ein resilientes Stromsystem durch die Einbindung der
erneuerbaren volatilen Erzeugung, die Nutzung der
im Westen Osterreichs in Form von Pumpspeicherkraft-
werken beheimateten Speicherkapazititen und die



Einbettung in das europiische Verbundsystem sicher-
gestellt werden. Im Gasnetz stellen sich unter Bertick-
sichtigung der bereits geplanten Elektrolyse-Projekte
und der bis 2030 erwartbaren Groflverbraucher, die

Umwidmung eines Strangs der Siidleitung und deren

Verlangerung bis Leoben fiir die Integration zweier
Elektrolyseprojekte im Miirztal sowie die Einbindung
der Stahlindustrie neben der H,-Anbindung im Burgen-

land und der Umstellung jeweils eines Strangs der
Transitleitungen WAG und TAG als vorteilhaft heraus.

Hybride Elemente & Batteriespeicher Bestehendes Gasnetz

& PtH-Kandidaten ~— Fernleitungen

®  Batterie-Kandidaten —— Netzebene 1

£ Elektrolyseur-Kandidaten Netzebene 2
Bestehendes Stromnetz Neubau & Umwidmungen von CH, zu H,
@ USW-Knoten Neubau H,
— 220KV —— Umwidmung CH, zu H,
— 380kV

Zusatzliche Transportbedarfe

Stromtransportbedarfskorridor
(Leitungsverstarkung bereits eingeleitet)

Stromtransportbedarfskorridor

Abbildung 1
Integrierter Infrastrukturplan 2030
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Fiir das Jahr 2040 hingegen gibt es noch signifikante
Unsicherheiten beziglich der Entwicklungen in der
Gas- und Strominfrastruktur. Durch den fortschreiten-
den Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung und die
zunehmende Elektrifizierung wird auch 2040 in einem
im Vergleich zum Bestandsnetz bereits ausgebauten
Stromnetz eine signifikante Belastung entlang mehrerer
einzelner Korridore festgestellt. Die fiir die Losung
dieser Bottlenecks in Frage kommenden Elemente
miissen vor dem Hintergrund der zu erwarteten Ent-
wicklungen bis 2040 im Bereich der sektorkoppelnden
Flexibilitatselemente und Batteriespeicher betrachtet
werden. Diese sind mit heutigem Wissensstand sowohl
in der Art der Technologien als auch in deren ver-
fugbaren Energiemengen und Leistungskapazititen
von grofien Unsicherheiten geprigt, weshalb weitere
Untersuchungen notwendig sein werden. Bei diesen
weiterfiihrenden Untersuchungen kénnen beispiels-
weise die Auswirkungen noch deutlich groferer
Elektrolysekapazititen (eventuell in Verbindung

mit dezentralen KWK-Anlagen), eine Erhohung der
Pumpspeicherkapazititen im Zentralalpenraum und
die Entlastung der Netzknoten bei der Einspeisung
volatiler Erneuerbarer durch flichendeckende Batterie-

speicherkapazititen im Fokus stehen.

Der Ausbau der Netzinfrastruktur (inkl. Flexibilitaten)
wurde fiir die Szenarien Import/Export und Nachfrage-
Effizienzoptimierung fiir die Periode bis 2030 sowie fir
die Periode 2030 bis 2040 makrookonomisch bewertet.
Der geplante Netzausbau von APG und AGGM - mit
Ausnahme von Umstellungen von Gasleitungen auf
H,-Leitungen — wird dabei nicht berticksichtigt, in
diesem Sinn handelt es sich bei den ausgewiesenen
makrodkonomischen Effekten um Zusatzeffekte.

Je nach Szenario liegen die Wertschopfungseffekte

bei 6-10 Mrd. € Giber 10 Jahre (2030-2040), d. h.

rund 1 Mrd. € p.a. Der recht hohe Importanteil (speziell
bei Gasleitungen und Flexibilititsoptionen) fiithrt zu
einem relativ moderaten Effekt auf die heimische
Wirtschaft, was allerdings allgemein bei Investitionen

zu beobachten ist.

InfraTrans2040 liefert wichtige Erkenntnisse fiir die
zukiinftige Entwicklung der Energienachfrage und
-infrastruktur in Osterreich bis 2040. Das Projekt zeigt
mogliche Handlungsoptionen und Herausforderungen
auf dem Weg zu einem effizienten und nachhaltigen
Energiesystem. Fir den Betrachtungszeitraum bis 2030
kann bereits ein sehr klares Bild notwendiger Losungen
gezeichnet werden. Fiir den Zeitraum 2030 bis 2040
hangt die Entwicklung des zukiinftigen leitungsgebunde-
nen Energiesystems stark von bis dahin zur Verfiigung
stehenden Elektrolyse- und Batteriespeicherkapazititen,
sowie einer eflizienten Abwdrmenutzung ab. Im Rahmen
des Projekts wurde deutlich, dass eine enge Zusammen-
arbeit zwischen Regierungsbehorden, Industrie und
Forschungsinstitutionen notwendig ist, um eine erfolg-
reiche Energiewende zu gewihrleisten. Die Ergebnisse
dieser Studie konnen als Grundlage fiir die Gestaltung
und Implementierung von politischen Maffnahmen wie
beispielsweise dem Osterreichischen integrierten Netz-
infrastrukturplan dienen, um eine kohirente und
nachhaltige Energiezukuntft fir Osterreich zu gestalten.

In Anbetracht der sich rasch dndernden Voraussetzungen
und technologischen Entwicklungen ist es ratsam, diese
Untersuchung in regelmafigen Abstdnden zu wieder-
holen, um aktuelle Daten und Entwicklungen einzu-
beziehen, die Bandbreite an untersuchten Szenarien
systematisch zu erweitern, und damit die Strategie zur
Erreichung einer klimaneutralen Energieversorgung

bis 2040 kontinuierlich anpassen zu konnen.
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1.0 Aufgabenstellung und
Schwerpunkte des Projekts

Generelles Ziel des Projekts InfraTrans2040 ist die
umfassende qualitative und quantitative Erarbeitung
und Bewertung von drei Ausbauszenarien fiir die
Energieinfrastruktur in den Bereichen Strom, Gas

und Wirme, um bis zum Jahr 2040 ein nachhaltiges,
klimaneutrales Wirtschafts- und Energiesystem in
Osterreich zu ermoglichen und damit die Erstellung
des dsterreichischen integrierten Netzinfrastrukturplans
(ONIP) bestmoglich zu unterstiitzen. Dazu ist ein
Szenarien-Ansatz mit entsprechender modellbasierter

Untersuchung eine zielfiihrende Vorgangsweise.

Im vorliegenden innovativen Projektansatz werden drei
fur den jeweiligen Untersuchungszweck spezialisierte und
bewahrte Modelle (LEGO, HyFlow, ASCANIO) gekop-
pelt. Das abgestimmte interdisziplinire Projektkonsortium
bringt umfassende Expertise und eine Reihe relevanter
Vorergebnisse fiir die Durchfithrung des Projekts ein.
Durch die intensive Einbindung einer breiten Gruppe
von Stakeholdern in finf spezialisierten Workshops,
wird sichergestellt, dass Vorstellungen und Expertise der
Stakeholder in das Projekt einfliefen konnen und ihre
Anforderungen entsprechend berticksichtigt werden.

Im Hinblick auf die Herausforderungen der Energie-
infrastruktur der Zukunft werden im Projekt drei
Szenarien erarbeitet, welche als Schwerpunkt Import/
Export-Orientierung, Effizienzoptimierung bzw. Sektor-
kopplung aufweisen. Die Szenarien werden auf die
Zielhorizonte 2030 und 2040 ausgerichtet und in
zeitlicher Abfolge — zuniachst Modellierung des Jahres
2030, darauffolgend 2040 — bearbeitet. Bei der Ausgestal-
tung der Szenarien werden aufSerdem neue Strukturen
und Technologien - insbesondere im Hinblick auf die
angestrebte Klimaneutralitit 2040 — berticksichtigt.

Die Ergebnisse des Projekts stellen somit eine
solide Entscheidungsgrundlage fiir die Erstellung
des dsterreichischen integrierten Netzinfrastruktur-
plans (ONIP) dar.

Auf Basis der Szenarien werden als erstes Kernziel
konkrete technische Ausbaupléne fiir die notwendigen
Energieinfrastrukturen im Strom-, Gas- und Warme-
bereich bis 2030 sowie 2040 erarbeitet. Dafiir werden
zunichst zeitlich und raumlich aufgeléste Residuallas-
ten ermittelt, die sich aus der Gegeniiberstellung von
Energieerzeugung und -verbrauch ergeben. Auf deren
Basis finden Lastflussrechnungen statt, um kritische
Stellen (Bottlenecks) in den Energieinfrastrukturen

zu identifizieren. Im Strombereich wird aufgrund der
intensiven internationalen Verflechtung Osterreichs in
der kontinentaleuropiischen Energiewirtschaft auch
das entsprechende relevante europiische Umfeld in die
Berechnungen miteinbezogen. Fiir den Gasbereich
wird szenarienabhingig untersucht, welcher Anteil des
zukiinftig benétigten erneuerbaren Gasbedarfs (CH,
und H,) anhand welcher Technologie und an welchen
Standorten in Osterreich bereitgestellt werden kann,
welche Infrastrukturen (Netze und Speicher) dafiir nétig
sind bzw. welche Importe vorgesehen werden massen.

Die vorhandene Warmeverteilungsinfrastruktur wird als

Losungsmoglichkeit fiir die Aufnahme negativer Residual-

lasten aus dem Stromnetz ebenfalls mitbetrachtet.

Fur die anschliefende Erstellung von szenarienbasier-
ten Transformationspfaden (zweites Kernziel) werden
im Rahmen eines Multikriterienansatzes techno-6kono-
mische, 6kologische und makrookonomische Bewertun-
gen der Ausbaupline durchgefiihrt. Diese Vorgangsweise
zeigt Interdependenzen der untersuchten Kriterien auf
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und ermoglicht eine klare Gegeniiberstellung bzw.
systematische Vergleichbarkeit der Szenarien. Die
Transformationspfade dienen als Grundlage fiir Ent-
scheidungstriger und Stakeholder.

Drittes Kernziel des Projekts ist die Darstellung der
Ergebnisse in GIS-basierten Landkarten zur Visualisie-
rung von Energiebedarf und -angebot erneuerbarer
Potentiale, sowie der Energieinfrastruktur. Damit kann
das an sich komplexe und uniibersichtliche Netzwerk
unterschiedlicher Energietrager klar und einfach

veranschaulicht werden.

1.1 Verwendete Modelle
Im Folgenden werden die in der Bearbeitung der
Projektaufgabenstellung herangezogenen Berechnungs-

modelle vorgestellt.

1.1.1 LEGO

LEGO ist ein gemischt, ganzzahliges, quadratisch
beschrianktes Optimierungsproblem um verschiedene
Aspekte des Energie- und Elektrizitatssektors untersu-
chen zu kdnnen (Wogrin et al.,2022a). Das am Institut
fur Elektrizititswirtschaft und Energieinnovation der
Technischen Universitit Graz entwickelte open-source
Modell ist durch seinen modularen Aufbau flexibel
einsetzbar; vom kurzfristigen Kraftwerkseinsatz bis zur
langfristigen Planung des Erzeugungs- und Ubertra-
gungsausbaus. LEGO bietet die Moglichkeit, Simulatio-
nen sowohl mit chronologischen Zeitreihen als auch mit
reprasentativen Tagen durchzufithren und so auch fiir
grofle Modelle einen optimalen Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Rechenkapazititen zu ermoglichen.
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1.1.2
Das am Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik an der

HyFlow

Montanuniversitat Leoben entwickelte Simulations-
und Betriebsoptimierungstool fiir Multi-Energie-Systeme
»HyFlow“ erméglicht die energietrageriibergreifende
Losung der komplexen Herausforderungen der zukinf
tigen Energieinfrastruktur. In HyFlow sind die leitungs-
gebundenen Energietrager Strom, CH,, H, und Warme
implementiert. Neben den implementierten Lastfluss-
modellen ermdglicht das Modell die Interaktion der
Strom-, Gas- und Warmenetze durch den Einsatz von
Hybridelementen eine sachgerechte Beurteilung von
Zukunftsszenarien — nicht nur fir die Infrastruktur
eines Energietrigers, sondern fiir das gesamte Energie-
system (Bockl ez al., 2019).

1.1.3 ASCANIO

Das Modell ASCANIO des osterreichischen Wirtschafts-
forschungsinstituts WIFO bildet die Verflechtungen
zwischen den Wirtschaftssektoren auf der Ebene der
Osterreichischen Bundeslinder (Kratena and Streicher,
2017; Kratena et al., 2017) wider. Die grundlegende
Strukturinformation beruht dabei auf der 6sterreichi-
schen Input-OutputTabelle des Jahres 2019, die um
wirtschaftstheoretisch fundierte Verhaltensgleichungen
erganzt wurde, die den privaten Konsum (in Abhingig-
keit von Einkommen und Preisen), die Faktornachfrage
nach Arbeit, Kapital und Vorleistungen sowie die Preis-
bildung beschreiben. Die wesentlichen Variablen, die
ASCANIO modelliert, sind Wertschdpfung und Beschaf-
tigung nach Sektoren und Bundeslidndern. Diese konnen
auch getrennt nach den genannten Wirkungsstufen
(direke, indirekt und induziert) abgeschatzt werden.



2.0 Methodik und inhaltliche Darstellung

Das folgende Kapitel bildet die zugrundeliegende
Vorgangsweise im Projekt sowie die berticksichtigten
Netzebenen ab. Die Ermittlung der Infrastruktur-
szenarien folgt dem unten aufgelisteten Schema 1-5.

1. Erarbeitung von Jahres-Energiemengen (Kapitel 2.1)
2. Regionalisierung der ermittelten Energiemengen
je Wirtschaftssektor (Kapitel 2.3)
3. Zeitliche Auflésung im Stundenintervall (Kapitel 2.3)
4. Implementierung in den Modellen (LEGO, HyFlow)
(Kapitel 2.4)
5. Technodkonomische, 6kologische und volkswirtschaft-
liche Bewertung der Szenarienergebnisse (Kapitel 2.5)

In den Abschnitten 2.1 bis 2.5 wird in der Folge im
Detail auf diese Teilschritte eingegangen.

2.1 Szenarien der Energienachfrage

Um die Bandbreite moglicher Entwicklungen der
Energienachfrage in Osterreich abbilden zu konnen,
werden drei Szenarien erarbeitet. Wahrend zwei dieser
Szenarien in enger Anlehnung an bereits verfigbare
Szenariostudien erarbeitet wurden, stellt ein Optimierer-

basiertes drittes Szenario den absolut minimal not-

wendigen Bruttoinlandsverbrauch Osterreichs bis 2040
dar. Die gewihlte Szenarienbandbreite dient dem Zweck,
eine infrastrukturelle Validierung bereits bestehender
High-Level Szenarien fiir Osterreichs Energiesystem
durchfiithren zu kénnen und andererseits die Notwendig-
keiten der Energieinfrastruktur in einem hochefhizienten
System gegenitiberstellen zu kénnen. Die verwendeten
Szenarien werden in der Folge zunachst qualitativ
beschrieben. Im Anhang werden die regionalisierten
Energiemengen je Sektor und Szenario mittels Land-
karte dargestellt.

Abbildung 2 stellt die verwendete Bilanzgrenze der
Verbrauchssektoren (produzierende Industrie, Haus-
halte, Dienstleistungen, Verkehr) dar. Neben den
Endverbrauchsanwendungen gemif§ Nutzenergie-
analyse der Statistik Austria (Statistik Austria, 2020c)
wird auch jener Energiebedarf in den energieintensiven
produzierenden Industrien berticksichtigt, der durch
industrielle Umwandlungsprozesse ausgelost wird. Auf
Seiten der leitungsgebundenen Energietriger beinhaltet
dies insbesondere den Gasbedarf der Primarstahlproduk-
tion und der chemischen Industrie bzw. den Einsatz in
industriell gefihrten KWK-Anlagen.
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Bilanzgrenze der Verbrauchssektoren

Endenergiebedarf

Energie, die fiir die Versorgung von Nutzenergiekategorien gemaf

Nutzenergie-analyse der Statistik Austria bendtigt wird

Umwandlungsbedarf

Technologiespezifischer Energieumwandlungseinsatz in der indus-
triellen Fertigung (insbesondere Stahlerzeugung, Chemie, Papier)

Offentliches Energiesystem

Abbildung 2

Zugrundeliegende Bilanzgrenze der wirtschaftlichen
Verbrauchssektoren produzierende Industrie, Haushalte,
Dienstleistungen und Verkehr

2.1.1 Szenario Import/Export

Die Energienachfrage in diesem Szenario folgt dem
Szenario WAM2019 des Osterreichischen Umwelt-
bundesamtes (Umweltbundesamt, 2020b). Damit kann
aufgezeigt werden, welche Energieinfrastrukeur fir
die Versorgung des aktuell zu erwartenden Transitions-
pfades in Osterreich notwendig ist. Im Bereich der
Chemie- und Stahlindustrie wird die Szenarienbasis
durch aktualisierte Annahmen in Bezug auf nicht-

energetische Nutzung von Wasserstoff (z. B. Primar-
stahlproduktion) angepasst. Dariiber hinaus wird fir
2040 wird angenommen, dass der im WAM2019 als
Erdgas modellierte Gasbedarf iberwiegend durch
Wasserstoff gedeckt wird. Abbildung 3 stellt den im
Szenario Import/Export modellierten Strom- und
Gasbedarf je Sektor fiir 2030 und 2040 dar.
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Gesamtstrom- und Gaseinsatz
Szenario Import/Export [TWh]
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Abbildung 3

Gesamtstrom- und Gaseinsatz im Szenario Import/Export nach
Sektor in den Betrachtungsjahren 2030 und 2040 sowie im
Vergleichsjahr 2020

2.1.2 Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung
Das Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung (EEfF)
modelliert die Jahresenergienachfrage nach der Kurz-
studie fiir das Energieeffizienzgesetz des Umweltbundes-
amtes (Umweltbundesamt, 2021). Dieses sicht eine
ambitionierte Effizienzsteigerung auf Seiten der
Verbraucher vor. In der Primérstahlerzeugung wird

ab dem Jahr 2040 eine Direktreduktionsroute mit

Wasserstoff und Elektrolichtbogenofen modelliert. In
allen abrigen Sektoren mit prozessbedingten Emissionen
sind dhnliche Prozessverinderungen nicht vorgesehen.
Abbildung 4 stellt den im Szenario Nachfrage-Effizienz-
optimierung modellierten Strom- und Gasbedarf je
Sektor fiir 2030 und 2040 dar.



Gesamtstrom- und Gaseinsatz

Szenario EEff [TWh]
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Abbildung 4

Gesamtstrom- und Gaseinsatz im Szenario Nachfrage-

Effizienzoptimierung nach Sektor in den Betrachtungsjahren 2030

und 2040 sowie im Vergleichsjahr 2020

2.1.3
Das Energiemengengeriist im Szenario Sektorkopplung

Szenario Sektorkopplung

leitet sich durch eine exergiebasierte Analyse! der in
Osterreich nachgefragten Energieanwendungen aus

dem Szenario WAM2019 ab (Umweltbundesamt, 2020b).

Damit bildet diese Herangehensweise lediglich eine
konservative Einschatzung zu Suffizienzmanahmen in
der Bevolkerung ab. Mithilfe der Nutzenergieanalyse
des Jahres 2019 werden den im WAM ermittelten

1 Exergie ist cin MaR fiir die Menge an Arbeit, die aus einem ther

ischen System g

Energietragern je Sektor die nachgefragten Nutzenergie-
kategorien zugeordnet und mit mittleren Technologie-
effizienzen zunichst auf Nutzenergien umgerechnet.

In einem weiteren Schritt werden diese Nutzenergien
mithilfe von auf Temperaturniveau bzw. Art der Nutz-
energie (thermisch vs. mechanisch oder elektrisch) ermit-
telten Exergiefaktoren auf Nutzexergien umgerechnet.

werden kann.



Dariber hinaus wurden fur die industriellen Verbrau-
cher Energiebedarfe fiir die Primarstahlerzeugung
mittels Direktreduktion und Elektrolichtbogenofen,
die Erzeugung von Methanol, Ammoniak, Harnstoff
und Olefinen in der chemischen Industrie und fiir die
CO,-Sequestration im Sektor Steine und Erden, Glas
berticksichtigt. Mittels linearer Optimierung die den
Ausfithrungen nach (Sejkora et al., 2022) entspricht,
wird ein Szenario ermittelt, in dem der Primérexergie-
bedarf Osterreichs tber das gesamte Jahr gerechnet
den Minimalwert erreicht. In diesem Szenario fliefen

neben den Energiemengen aus Photovoltaik, Windkraft,

Wasserkraft und Biomasse insbesondere auch Potentiale
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der industriellen Abwarme in die Berechnungen ein.
Abbildung $ stellt den im Szenario Sektorkopplung
modellierten Strom- und Gasbedarf je Wirtschaftssektor
fir 2030 und 2040 dar.

In der parallel zu dieser Studie durchgefithrten Studie
TransformIndustry werden die Ergebnisse dieses Szenarios
auf Ebene der industriellen Subsektoren tiefergehend
analysiert (AIT Austrian Institute of Technology; Lehr-
stuhl fiir Energieverbundtechnik an der MU Leoben;
Energieinstitut an der JKU Linz; AEA Osterreichische
Energieagentur, 2021).

Gesamtstrom- und Gaseinsatz

Szenario Sektorkopplung [TWh]

100

80

60

40
20
0

Strom Strom  Strom CH,
2020

2020 2030 2040

Abbildung 5

|

CH4 CH4 Hz
2030 2040 2020 2030 2040
Industrie M
Dienstleistungen M
Haushalte
Verkehr H

Gesamtstrom- und Gaseinsatz im Szenario Sektorkopplung nach Sektor

in den Betrachtungsjahren 2030 und 2040 sowie im Vergleichsjahr 2020



2.2 Erneuerbare Aufbringung in den Szenarien
Der Ausbau erneuerbarer Energiequellen erfolgt
entsprechend den im EAG festgesetzten Ausbauzielen
bis 2030 (BGBI. I Nr. 150/2021, 2021). Auf Seiten der
erneuerbaren Energieaufbringung durch Wasser- und
Windkraft sowie Photovoltaik werden die verfiigbaren

Energiemengen fiir 2030 aufbauend auf den Erzeugungs-
mengen von 2018 gemaf§ EAG ausgebaut. Fir 2040 wird
die Entwicklung zwischen 2018 und 2030 linear extrapo-
liert. Die sich ergebenden Energiemengen erneuerbarer
Stromerzeugung sind in Abbildung 6 dargestellt.

Erneuerbare Stromerzeugung [TWh]
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Abbildung 6

Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungsquellen

(Biomasse, Windkraft, Photovoltaik, Wasserkraft) 2030

bzw. 2040. Abbildung ohne KWK-Anlagen, die gegebenenfalls
in Zukunft mit griinen Gasen betrieben werden.



Fernwarme wird grundsatzlich nachfragegetrieben
anhand der Narrative der oben beschriebenen Nach-
frageszenarien ausgebaut. Fiir den Ausbau von Bio-
masse und Biogasverstromung, wo auch Warme anfallt,
wird bei der Regionalisierung der Fokus auf die Strom-
erzeugung bzw. die Ressourcenverfigbarkeit gelegt.
Fiir biogene Energieerzeugung werden in den Szenarien
Import/Export und Nachfrage-Effizienzoptimierung
neben dem energetischen Endverbrauch von Biomasse
drei Wege der Biomassenutzung in der Energiewirtschaft
mit Bezug zur Energieinfrastruktur betrachtet; Strom
aus Biogas, CH, aus anaerober Vergirung, sowie Strom
und Warme aus Biomasse.

— Strom aus Biogas: Aus Biogasanlagen werden
0,5 TWh elektrische Energie erzeugt (2030 und
2040 selbe Hohe).

— CH, aus anaerober Vergarung: Im Jahr 2030 wird
eine Bio-CH4-Erzeugung von 3,5 TWh angenommen;
im Jahr 2040 6,5 TWh.

— Strom und Wirme aus Biomasse: Im Jahr 2030
werden 5,5 TWh, im Jahr 2040 6,5 TWh Strom-

erzeugung aus fester Biomasse angenommen.

Im Szenario Sektorkopplung steht dartiber hinaus

die Energiemenge der derzeit energetisch verwendeten
festen Biomasse im Rahmen der Optimierung zur Ver-
figung. Neben einem geringen Anteil, der energetisch
in Form von holzartiger Biomasse direkt verwendet wird,
wird der grofte Anteil der Energie unter Beriicksichti-
gung der Zielfunktion ,Minimierung des inlindischen
Primarenergieverbrauchs“ nach Vergasung zur Deckung
von Hochtemperaturwirmebedarfen in der Industrie
herangezogen (vgl. Sejkora et al. (2022)).
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2.3 Regionalisierung und Dynamisierung

von Aufbringung und Verbrauch
Fir die Untersuchung der osterreichischen Energie-
infrastruktur ist eine detaillierte regionale sowie zeit-
liche Aufldsung der zuvor erhobenen Energiemengen
— sowohl auf Seiten der Energieerzeugung als auch auf
Seiten des Energieverbrauchs — unerlasslich. Da einige
der angenommenen Zeitreihen in Verbindung mit dem
Heizbedarf von Gebauden ortlich unterschiedlich sind,
wird zunéchst in 2.3.1 auf die Regionalisierung einge-
gangen bevor in 2.3.2 die zeitliche Auflésung mittels
Erzeugungs- und Lastprofilen erklart wird.
2.3.1 Regionalisierung von Aufbringung
und Nachfrage
Die Regionalisierung von erneuerbarer Energieauf-
bringung und Energieverbrauch (Strom, Gas, Warme)
wird spezifisch nach Energietrager und -quelle bzw.
Wirtschaftssektor durchgefiihrt.
2.3.1.1 Regionalisierung der erneuerbaren
Aufbringung
Fir den Ausbau erneuerbarer Energiequellen wurde
getrennt nach Aufbringungsart vorgegangen.

— Photovoltaik
Die Regionalisierung der Stromerzeugung aus
Photovoltaik erfolgt unter Berticksichtigung der in
Sejkora et al. (2020) ermittelten technischen Poten-
tiale. Die oben beschriebenen Zielmengen der
Stromerzeugung aus Photovoltaik werden darauf
basierend proportional zum Anteil des USW-Bezirks

am Osterreichweiten Gesamtpotential verortet.



— Windkraft
Im Bereich der Stromerzeugung aus Windkraft
wurden zunichst die bereits installierten Wind-
energiekapazititen laut IG Windkraft (2022) und
den Gesamtenergiebilanzen der Bundeslander
(Statistik Austria, 2022a) verortet. Fir die Verortung
der fiir die EAG-Ziele noch zusitzlich zu installieren-
den Windkapazititen wird der fiir Photovoltaik
beschriebene Ansatz mithilfe der technischen
Potentiale nach Gaugl ez al. (2021) wiederholt.

— Wasserkraft
Fur die Wasserkraft wird zwischen groffen Kraft-
werken (>10MW) und Kleinwasserkraft unterschie-
den. Groflwasserkraftwerke werden standortscharf
nach Oesterreichs Energie (2022) verortet. Fiir be-
stehende Kleinwasserkraftwerke liefert Kleinwasser-
kraft Osterreich (2021) Gesamterzeugungszahlen fiir
Osterreich. Diese wurden der Methodik nach Greiml
et al. (2022) folgend anhand der Potentialdaten aus
Poyry (2018) verortet. Die gemaf§ EAG zusatzlich
auszubauenden 5 TWh werden basierend auf dem
von Poyry identifizierten technisch-wirtschaftlichen
Restpotential berticksichtigt.

— Biomasse
Die Regionalisierung der biogenen Energieerzeugung
folgt den drei oben beschriebenen Wegen der energe-
tischen Biomassenutzung. Strom aus Biogas wird in
USW-Bezirken erzeugt, in denen auch heute schon
Biogasstromerzeugung stattfindet. Biomethan-Erzeu-
gung aus anaerober Vergirung wird neben aktuell
bestehenden Biogas-Kraftwerksstandorten auch in USW-
Bezirken mit besonders hohen Potentialen ausgebaut.
Biomasseeinsatz zur Strom- und Warmeerzeugung
folgt ebenfalls diesem kombinierten Ansatz bestehend

aus Bestandsanlagen und technischen Potentialen.

2.3.1.2 Regionalisierung des Verbrauchs

Auf Seiten der Verbraucher erfolgt die Aufteilung der
oben ermittelten Energiemengen auf die Umspannwerk-
bezirke im Anschluss basierend auf den wirtschaftlichen
Sektoren produzierende Industrie, Haushalte, Dienst-
leistungen und Verkehr. Fiir den Bedarf an Wasserstoff
wird die Entwicklung der notwendigen Infrastruktur
mit dem technischen Bedarf an Wasserstoff bzw. klima-
neutralen Gasen kombiniert. Im Jahr 2030 fokussiert sich
der mengenmaRig noch geringe Anteil an Hy-Bedarf auf
einige wenige industrielle Zentren (Leoben, Wien, Linz)
bzw. die Regionen, durch die dafiir notwendigen Leitun-
gen fithren. Wie in Abschnitt 2.4.2 dargestellt, orientiert
sich der dafiir notwendige Leitungsbau an der bis dahin
erwartbaren Erzeugung sowie bestehenden Infrastruktur-
projekten der tibergeordneten internationalen Netzebene.
Fir das Jahr 2040 unterscheiden sich die Szenarien in
ihren Annahmen beziglich der international verfigbaren
Gasarten (CH,4 oder H,), was zusatzlichen Einfluss auf
den Bedarf an Leitungsumwidmung bzw. Neubau und
damit die Verfiigbarkeit von Gasinfrastruktur hat.

— Produzierende Industrie

Fur die Regionalisierung der Industrie in den Szenarien
Import/Export und Nachfrage-Energieeffizienz wird
auf eine Kombination aus Bottom-up- und Top-down-
Methodik zurtickgegriffen. Um die groften Energie-
bedarfe moglichst genau verorten zu kénnen, wurden
insgesamt 89 Unternehmen der energieintensiven
Industrie tiber deren Unternehmens- bzw. Umwelt-
berichte im Status quo verortet. Fiir 2030 bzw. 2040
orientiert sich die Entwicklung des Energieverbrauchs
an den Zahlen der UBA-Szenarien. Die verbliebenen
Energiemengen je Sektor wurden anhand der sektor-
spezifischen wirtschaftlichen Entwicklung der Regionen
und der Anzahl der Beschiftigten aufgeteilt. Zu diesem
Zweck wurden der wirtschaftliche Beitrag sowie die
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Anzahl der Beschiftigten der bereits bottom-up ver-
orteten Unternehmen zuvor zum Abzug gebracht.
Im Szenario Sektorkopplung erfolgt zunichst eine
Bottom-up-Zuteilung von Carbon Capture-Anlagen
im Sektor Steine und Erden, Glas, und in der Primar-
stahlerzeugung, sowie der wesentlichen chemischen
Prozesse mit nicht-energetischem Bedarf auf Basis
der erhobenen Unternehmensinformationen. Die
verbleibenden Energiemengen je Sektor werden
zunichst anhand der sektorspezifischen Nutzexergie-
bedarfe auf die Bundeslinder, und in weiterer Folge
auf Basis des aus dem Szenario EEfT abgeleiteten
sektorspezifischen Gesamtenergieverbrauchs je

Umspannwerkbezirk aufgeteilt.

Haushalte

Im Sektor Haushalte wird die Nachfrage nach den
Energietragern O, Gas, Kohle, Fernwarme, Biomasse,
sonstige Erneuerbare und Strom ausgehend von den
regionalen Energiebilanzen fir die einzelnen Bundes-
lander (Statistik Austria, 2020c) auf Basis der Anzahl
der Hauptwohnsitze auf einzelne Bezirke herunter-
gebrochen. Fur Elekerizitat erfolgt die Regionalisie-
rung auf Basis der Bevolkerung in den jeweiligen
Bezirken. Die zukiinftige Entwicklung der Energie-

bedarfe in den Szenarien Import/Export und Nachfrage-

Energieeffizienz wird mit Hilfe der Bevolkerungs-
und Haushaltsprognose gemaf§ der sterreichischen
Raumordnungskonferenz (Osterreichische Raum-
ordnungskonferenz, 2017, 2018) fortgeschrieben.
Im Szenario Sektorkopplung wird analog zu den

Ausfithrungen im Sektor Industrie vorgegangen.

— Dienstleistungen

Im Sektor Dienstleistungen wird auf die Spezifika
der darin zusammengefassten Branchen auf ONACE
Abteilungsebene (2-Steller) mithilfe der physischen
Energieflussrechnung der Statistik Austria (Statistik
Austria, 2022c) eingegangen und innerhalb dieser
Branchen mithilfe der Nutzenergieanalyse (Statistik
Austria, 2020c) der Energiebedarf pro Bundesland
ermittelt. Im Anschluss wird der spezifische Energie-
bedarf je Abteilungsebene tiber die Leistungs- und
Strukturerhebung (Statistik Austria, 2022b) nach
Arbeitsplitzen auf die USW-Bezirke hochgerechnet.
Auch hier wird im Szenario Sektorkopplung analog

zu den Ausfithrungen im Sektor Industrie vorgegangen.

Verkehr
Im Sektor Verkehr dienen die Zahlen des aktuellen

Zulassungsregisters als Basis fiir die Regionalisierung
nach PKW, leichten Nutzfahrzeugen, schweren Nutz-
fahrzeugen bzw. Verdichterstationen. Der Energie-
verbrauch der PKW wird zuerst fiir das Jahr 2020

mit Hilfe von KFZ Bestandsdaten (Statistik Austria,
2020b), Fahrleistungen der privaten PKW (Statistik
Austria, 2019) und dem Energieverbrauch pro Bundes-
land pro Treibstoff (Statistik Austria, 2020c) auf Zulas-
sungsbezirke regionalisiert. Die Hochskalierung auf
die Jahre 2030 und 2040 erfolgt mit dem berechneten
Motorisierungsgrad, und der Bevolkerungsprognose
der dsterreichischen Raumordnungskonferenz (2018).
Bei Lastkraftwigen wird zwischen Leicht- und Schwer-
nutzfahrzeugen (LNF bzw. SNF) unterschieden. Der
Energieverbrauch von LNF und regional betriebener
SNF fiir 2020 (Statistik Austria, 2020c) wird mittels
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KFZ Bestandsdaten (Statistik Austria, 2020b), durch-
schnittlichem Verbrauch je LKW-Typ (Umweltbundes-
amt, 2020a) und Inlandskilometer-Fahrleistung
(Statistik Austria, 2020a) fiir die Zulassungsbezirke
berechnet. Der mit den gleichen Datensitzen ermit-
telte Energieverbrauch fiir den Fernverkehr von SNF
wird nur auf Bezirke mit Autobahnen nach Auto-
bahnkilometern regionalisiert. Die Hochskalierung
auf die UBA-Szenarien fiir 2030 und 2040 wird anhand
des prozentuellen Energieverbrauchs je LKW-Katego-
rie und Treibstoffart durchgefiihrt.

Fir den Energieverbrauch von Verdichtern, die

fir den Gastransport in Rohrfernleitungen ein-
gesetzt werden, wird die Nutzenergieanalyse von
2020 (Statistik Austria, 2020c) je Bundesland als

Basis verwendet. Dieser wird auf die Bezirke mit
Verdichterstationen (siche Kapitel 2.4.2) anhand

der jeweils installierten Leistungen aufgeteilt. Der
sich daraus ergebende prozentuale Bezirksschliissel
wird dann fr die Verteilung des Verbrauchs der
UBA-Szenarien fiir 2030 und 2040 verwendet.
AnschlieBend werden die resultierenden Energie-
mengen von Zulassungsbezirken auf die benétigten
Umspannwerkbezirke mittels Flichenverschneidung
aufgeteilt. Im Szenario Sektorkopplung erfolgt die
Regionalisierung wiederum analog zu den Ausfithrun-
gen im Sektor Industrie auf Basis der regionalisierten
Energiemengen des Szenarios EEff.

2.3.2
Der Herangehensweise aus Kapitel 2.3.1 folgend, wird

Zeitprofile von Aufbringung und Nachfrage

auch bei der an die Regionalisierung angeschlossene
Dynamisierung zur Erlangung der fir die Infrastruktur-
betrachtung notwendigen Zeitprofile eine nach Energie-
triger und -quelle bzw. Wirtschaftssektor angepasste
Vorgangsweise gewahlt.

2.3.2.1
Die zeitliche Auflésung von PV und Wind folgt den

Zeitliche Auflosung von Aufbringung

aus Pfenninger und Staffell (2019) abgeleiteten Faktoren
fir den Standort der einzelnen Umspannwerke der
USW-Bezirke fiir 2019. Fiir Wasserkraft wird nach
Greiml et al. (2022) ein Erzeugungsprofil aus bekann-
ten FlieBparametern erstellt. Wo dies nicht mdglich ist,
wird derselben Publikation folgend auf ein Standard-
erzeugungsprofil fiir Wasserkraft in Osterreich zurtick-
gegriffen. Biomasse und Biogasanlagen laufen im
Dauerbetrieb mit 8760 Volllaststunden. Im Szenario
Sektorkopplung kann auf die 6rtliche Unterscheidung
der Erzeugungsprofile im Optimierungsschritt fir die
Ermittlung der Nachfragezeitreihen keine Riicksicht
genommen werden. Es wird daher auf mittlere Erzeu-
gungsprofile je Energiequelle zurtickgegriffen (Sejkora
et al., 2022). Bei der darauffolgenden Infrastruktur-
betrachtung werden die regional unterschiedlichen
Profile auf Ebene der USW-Bezirke verwendet.

2.3.2.2 Zeitliche Auflosung der Verbraucher

Um die fir die Betrachtung der Energieinfrastruktur

so wichtige zeitliche Aufldsung und damit die bereit-
zustellenden Leistungen je Zeitschritt und Umspann-
werkbezirk ermitteln zu konnen, werden den Verbrau-
chern synthetische Lastprofile zugeordnet. Diese werden
in den Szenarien Import/Export und EEff wie folgt
ermittelt und — analog zur Szenarienerstellung — nach

Wirtschaftssektor angewandt:

— Produzierende Industrie

Fur die Berechnung der zeitlichen Komponente des
Energiebedarfs wird in der Industrie auf die Besonder-
heiten der 13 industriellen Subsektoren eingegangen.
Zu diesem Zweck wird ein am EVT vorhandener syn-
thetischer Lastprofilgenerator benutzt, welcher die
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Erstellung von branchenspezifischen Lastprofilen je
Energietriger erlaubt (vgl. dazu Binderbauer, Kien-
berger und Staubmann (2022)). Mit dessen Hilfe
kann neben subsektorspezifischen Standardprofilen
auch auf standortspezifische Besonderheiten, wie
beispielsweise Drehrohrofen, Elektrolichtbogenéfen,
und betriebseigene KWK-Anlagen in der energie-

intensiven Industrie, eingegangen werden.

Haushalte und Dienstleistungen

Im Sektor Haushalte sowie im Bereich der Dienstleis-
tungen werden im Strombereich Standardlastprofile
(HO, GO) nach APCS Power Clearing and Settlement
AG (2021) verwendet. Jener Strombedarf, der in
den Szenarien fir Warmepumpen hinterlegt ist,
wird getrennt durch ein Warmelastprofil mittels der
SiGLinDe Funktion nach BDEW Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft (2018) in Kombi-
nation mit ortsaufgelosten Temperaturdaten (ZAMG
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik,
2020) dargestellt. Diese Funktion wird auch fiir die
Lastprofile im Bereich Gas und Fernwirme in diesen

Sektoren verwendet.

Verkehr
Im Sektor Verkehr, welcher im Bereich der leitungs-

gebundenen Energietriger insbesondere auf elektrische

Energie zurtckgreift, werden unter anderem im Projekt

FlyGrid erarbeitete Profile fiir PKW, SNF und LNF
zur Anwendung fiir die Ladeprofile gebracht (Vopava,
Thormann and Kienberger, 2017; Vopava, Bergmann
and Kienberger, 2020). Im Bereich der gasbetriebenen
Fahrzeuge wird von einem zentralen Tankstellen-
system ausgegangen, welches unter Verwendung von
Pufferspeichern eine Dauerlast fir das Netz darstellt.
Ein Dauerlastprofil wird ebenfalls fir das Profil des
Energieverbrauchs der Verdichterstationen (sowohl

elektrisch als auch gasbetrieben) angewandt.
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Das Szenario Sektorkopplung wird unter Zuhilfenahme
einer zeitlich aufgelosten Optimierungsumgebung
erarbeitet und bezieht aus diesem Grund notwendige
Verbrauchs- und Erzeugungsprofile schon in die Szenarien-
modellierung mit ein. Die Zeitprofile der zu deckenden
Energiedienstleistungen werden nach Sejkora ef al. (2022)
parametriert. Neben bereits darin etablierten Bedarfspro-
filen im Bereich Verkehr, werden aus den oben abgeleite-
ten synthetischen Lastprofilen sektorspezifische Profile
erarbeitet, die die vorherrschende Bedarfsstruktur in

den industriellen Subsektoren abbilden.

2.4 Technische Modellierung

der integrierten Planung
Abbildung 7 stellt die angewandte Methodik der
integrierten Planung als Prozessschaubild dar. Durch
die zunehmende Elektrifizierung und aufgrund der
physikalisch limitierten Speicherfahigkeit elektrischer
Energie und der im Vergleich zum Gassektor limitierten
Transportkapazitit stellt der Stromsektor das fir die
Anpassung an das Energiesystem der Zukunft kritischste
System dar. Aus diesem Grund bildet die Erarbeitung
von Loésungen fiir die Herausforderungen im Strom-
sektor die Basis fiir die Formulierung des vorliegenden
Plans. Um Engpisse fiir das Gesamtsystem effizient
vermeiden zu konnen, werden sektortbergreifende
hybride Elemente wie beispielsweise Elektrolyseure
oder grofSe Power-to-Heat Anlagen untersucht, die die
Kapazitit anderer Energietragersysteme zur Entlastung

des Stromsystems nutzen konnen.

Das osterreichische Stromsystem wird in die kontinental-
europdische Elektrizitatswirtschaft eingebettet. Dies er-
moglicht die fur Osterreich als Stromtransitland wichtige
Bertcksichtigung von Import- und Exportstrémen. Diese
stiindlichen Import-/Exportzeitreihen bilden die Basis
fir eine darauffolgende detaillierte Kraftwerkseinsatz-

planung aller steuerbaren Kraftwerke in Osterreich auf



Basis des Merit Order Prinzips. Die sich daraus und aus
der zeitlichen und raumlichen Auflésung von Aufbrin-
gung und Verbrauch ergebenden Lastflisse resultieren

in der Identifikation von Bottlenecks der Energieinfra-
strukeur. Mithilfe des hybriden Lastflusssimulations-
modells HyFlow werden im Projekt (sektoriibergreifende)
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und flexibel betreibbare Lésungsmoglichkeiten wie
beispielsweise Elektrolyseure oder Batterien erarbeitet.
Die integrierten Entwicklungsplane fiir das osterreichische
Energiesystem entstehen durch das Erginzen der erarbei-
teten flexiblen und gegebenenfalls sektorkoppelnden
Elemente mittels gezieltem Leitungsausbau.

Ermittlung der Einbettung Osterreichs
Import/Export- in das europaische
Zeitreihen Verbundsystem
Kraftwerks- Bericksichtigung der
Dispatch Gestehungskosten steuer-
(Merit Order) barer Stromerzeugung
Ermittlung im Stromsystem als
der zeit- und leistungs-
Bottlenecks kritisches System

Sektoriibergreifende Nutzung sektorubergreifender
Losungs- Transport- und Speicherkapazitaten
moglichkeiten zur Erhohung der Gesamteffizienz

Abbildung 7
Methodik der integrierten Infrastrukturplanung

Ausbaukorridore flir Transport
und Umwandlung von Energie
in Strom- und Gasnetz

Integrierter
Plan



Im Folgenden wird die Modellierung von Strom- (2.4.1),
Gas- (2.4.2) und Warmesektor (2.4.3) im Detail diskutiert.

2.4.1
Im Sektor Strom erfolgt die Modellierung auf Basis der

Modellierung im Stromsektor

erwahnten Umspannwerkbezirke. Im Bereich der erneuer-
baren Stromerzeugung aus Photovoltaik, Windkraft
und Wasserkraft wird auf die anhand des technischen
Potentials verorteten Energiemengen zuriickgegriffen.
Abbildung 8 stellt die regionalisierten Stromerzeugungs-
mengen aus erneuerbaren Energiequellen fiir 2030 und
2040 dar. Die erneuerbare Stromerzeugung aus Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerken unter Berticksichtigung
des natiirlichen Zuflusses wird aufgrund deren Flexibilitat,
welche im Rahmen des Kraftwerks-Dispatchs eingesetzt
wird, hier nicht dargestellt. Wihrend der Ausbau der
Photovoltaik flichendeckend tiber ganz Osterreich in
allen USW-Bezirken angenommen wird, wird die Erzeu-
gung aus Wind- und Wasserkraft stirker durch die regio-
nalen Gegebenbheiten hinsichtlich zur Verfiigung stehen-
der Potentiale beeinflusst. Wahrend Wasserkraft — und
hier insbesondere die Donaukraftwerke — weiterhin als
wichtiger Baustein in der erneuerbaren Erzeugung agiert,
werden insbesondere die Windkraftpotentiale in den
ostlichen Bundeslindern Niederosterreich und Burgen-
land ausgebaut. In der Betrachtung des Ausbaustands
erneuerbarer Energiequellen zur Stromerzeugung 2040
(unten) dndert sich das Bild im Wesentlichen lediglich in
Bezug auf die Hohe der Balken. Nihere Informationen
zu den Erzeugungskapazititen auf Bundesland-Niveau
konnen den Modellierungsgrundlagen im Anhang

entnommen werden.

Die sich je Szenario ergebende Verteilung der Strom-
nachfrage fiir 2030 und 2040 nach Wirtschaftssektor
(Industrie, Dienstleistungen, Haushalte, Verkehr) ist
den Abbildungen im Anhang zu entnehmen. Darin

ist Gber alle Szenarien hinweg zu erkennen, dass trotz
der hoheren Dichte an USW-Bezirken in den Ballungs-
raumen auch die Balken der einzelnen USW-Bezirke
deutlich von den umliegenden zu unterscheiden sind.

Dartber hinaus ist insbesondere der Einfluss der Industrie-

zentren (bspw. Leoben, Linz, Wien) und Tiler (z. B. Inntal)
auf die Verortung des Stromverbrauchs klar zu erkennen.
Den mit Abstand grofften Verbrauchssektor stellt die
produzierende Industrie dar, insbesondere in den Bundes-
landern mit sehr energieintensiven Industriestandorten
Oberosterreich, Steiermark und Niederosterreich.

Die Verortung der Stromnachfrage im Sektor Verkehr

ist insbesondere in jenen USW-Bezirken mit wichtigen
Autobahnknoten bzw. in Ballungsraiumen anteilig

starker in den dargestellten Balken zu erkennen.
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Abbildung 8
Regionalisierung der Stromerzeugung 2030 (oben) und 2040 (unten)
aus PV, Windkraft, und Biomasse in der Stromnetzmodellierung

PV (Summe)
Biomasse (Summe)
Wind (Summe)

Laufwasserkraft (Summe)
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Auf Seiten der Netzinfrastruktur werden die Netzebenen
1 (220 kV, 380 kV) sowie 3 (110 kV) berticksichtigt. Das
in Abbildung 9 dargestellte Netz enthilt dariber hinaus
die fir 2030 bzw. 2040 bereits von den Ubertragungs-
und Verteilnetzbetreibern publizierten Ausbauprojekte.
Auf der Netzebene 1 werden die Netzentwicklungspline
(NEP) der Austrian Power Grid AG (APG) bis inkl. NEP
2021 beriicksichtigt (Austrian Power Grid AG, 2021). Die
Netzebene 3 wird im Wesentlichen von den neun lokalen
Versorgungsunternehmen betrieben, deren 6ffentlichen
Pliane ebenfalls mitmodelliert wurden (Land Karnten,
2014; Austrian Power Grid AG; Linz Netz GmbH;

Netz Oberosterreich GmbH, 2018). Die genaue Lage
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der Umspannwerke und Stromleitungen wird mithilfe
der GIS-Software QGIS, Satellitenbildern und Open-
StreetMap bestimmt. Die APG stellt detaillierte techni-
sche Daten fiir das Ubertragungsnetz bereit, die zur
Parametrierung des 220- und 380-kV-Netzes verwendet
werden (Austrian Power Grid AG, 2022). Das 110-kV-
Netz wird anhand der maximalen Ubertragungsstrom-
starke im Ubertragungsnetzplan mit Literaturwerten
sowie anhand bereits veroffentlichter Projekte mit
Impedanz, Reaktanz und Admittanz parametriert
(Heuck, K; Dettmann, K.-D.; Schulz, 2013; Greiml,
Fritz and Kienberger, 2021).



Bestehendes Stromnetz
110 kV

— 220kV

— 380kV

Transformation Stromnetz

380 kV Neubau (projektiert)
— Umstellung 220 kV auf 380 kV (projektiert)

Abbildung 9
Berlicksichtigtes Stromnetz der Netzebenen 1 und 3
inklusive bekannter Ausbauprojekte bis 2040
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Fir die Darstellung und Identifikation von Bottlenecks
im Stromnetz werden alle Stromleitungen abhingig von
Auslastungsgrad und Auslastungsdauer einer Kategorie
zugeteilt. Kategorie 1 entspricht Leitungen mit sehr
hoher Auslastung. In diese fallen alle Leitungen, welche
in einer Stunde im Jahr hoher als 1109% ausgelastet sind.
Da Leitungen kurzzeitig auch tber ihrer thermischen
Grenzleistung betrieben werden kénnen, werden in

Kategorie 2 (hohe Auslastung) Leitungen zusammen-

Verstarken,
Auslastung wenn:
1
Kat 1 2110% Z h=1
z=1
2
>2100% <110% thZS
z=1
3
Kat 3 >260% <100% Zh250
z=1
Abbildung 10

Schematische Darstellung der Feststellung
der Leitungsauslastung im Stromnetz

Das am Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energie-
innovation der Technischen Universitit Graz entwickelte
open-source Modell LEGO (Wogrin e al.,2022b) (vgl.
1.1.1) bildet die kontinentaleuropaische Elektrizitats-
wirtschaft auf Basis der Daten des TYNDP 2020 ab und
bettet so das osterreichische Stromsystem in Europa ein
(ENTSO-E, 2020). Osterreich ist ein Teil im europiischen
Verbundnetz, welches fiir Importe und Exporte (europa-
ischer Stromhandel) genutzt wird und in dem Osterreich

gefasst, welche Ofter als 24 (=25) Stunden fiir mehr als
1009 ausgelastet sind (sofern sie nicht schon Kategorie 1
zugeteilt wurden). Fur die Beriicksichtigung des verein-
fachten (n-1)-Kriteriums werden Leitungen der Kategorie 3
zugeteilt, wenn sie fiir mehr als 50 Stunden im Jahr Gber
609 ausgelastet sind und nicht bereits den Kategorien 1
oder 2 zugeteilt wurden. Die Einteilung der Leitungen
anhand dieses Systems ermoglicht eine anschauliche

Bottleneckdarstellung eines Jahres in einer einzigen Grafik.

Auslastung in %

150

Schematische

of... Kategorie T_ Darstellung
o

Sl -- -ttt

g - - Kategorie3 ______

~0

Zeit/h

8760

auch eine wichtige Rolle als StromTransitland zwischen
Nordwest- und Stidost-Europa innehat. Dafiir werden im
Modell die Leitungsdaten (Ubertragungsnetz inklusive
der im TYNDP dargestellten Projekte bis 2030 bzw. 2040)
sowie die Erzeugungs- und Verbrauchsdaten des National
Trend Szenarios fiir Kontinentaleuropa iibernommen
und Osterreich in dieses als Single-Node unter Bertick-
sichtigung der Auslandsleitungen implementiert. Da

aus Grinden der GrofSe des kontinentaleuropaischen
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Modells eine stiindliche Berechnung nicht méglich und
aus Modelllaufzeitgrinden auch nicht zielfithrend ist,
wird ein jahrliches DC-OPF Modell basierend auf 12
reprasentativen Tagen fiir die Ermittlung der 6sterreichi-
schen Stromimporte und -exporte erstellt. Durch die
Verwendung eines DC-OPF Modells wird der Handel
am europaischen Grofhandelsmarkt, inklusive eventuell
notwendiger zonenubergreifender Redispatchmafinah-
men auflerhalb von Osterreich, berticksichtigt.

Die stiindlichen Ergebnisse fiir Import und Export
werden aus dieser Modellierung fir eine detaillierte
Kraftwerkseinsatzplanung aller steuerbaren Kraftwerke
in Osterreich (Speicher-, Pumpspeicher- und KWK-Kraft-
werke) auf Basis des Merit Order Prinzips Gbergeben.
Zu diesem Zweck werden die zu beriicksichtigenden
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke anhand der
bekannten Energy-to-Power Verhaltnisse in jeweils

vier Gruppen unterteilt. KWK-Anlagen, die neben der

Stromerzeugung auch einen wichtigen Teil der Fernwéarme-

versorgung in den jeweiligen Warmenetzen erfillen,
werden auf Basis ihrer Warmenetzzugehorigkeit model-
liert. Dies stellt sicher, dass sogenannte Must-Run-Kapazi-
taten dieser Kraftwerke ebenfalls in der Kraftwerksein-
satzplanung berticksichtigt werden. Die Zeitreihen der
Erzeugung bzw. der Einspeicherung dieser kontrollier-
baren Kraftwerke ist das Ergebnis einer Single-Node-
Modellierung, welche die bereits ermittelten Import-/
Export- und Residuallastzeitreihen fiir Osterreich
berticksichtigt. Die Erzeugung je Kraftwerksblock wird
im Anschluss tber die jeweils installierte elektrische

Leistung aus den Gruppenergebnissen ermittelt.

Das hybride Lastflussmodell HyFlow des Lehrstuhls
fir Energieverbundtechnik an der Montanuniversitit
Leoben (vgl. 1.1.2) nimmt diese Information auf, um
energietrageribergreifend die sich einstellenden Last-
flisse im Stromnetz und den CH, bzw. H,-Netzen
auf auftretende Bottlenecks-Korridore und sektortber-

greifende Losungsmoglichkeiten zu untersuchen.
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2.4.2

Um die osterreichische Gasinfrastruktur darzustellen,

Modellierung im Gassektor

wird ein dem oben beschriebenen Stromnetz dhnlicher
Zugang gewihlt. Linge und Durchmesser von inter-
nationalen Ubertragungsleitungen werden vom Markt-
gebietsmanager Austrian Gas Grid Management (AGGM)
verdffentlicht. Dazu gehoren einerseits bereits bestehende
Leitungen (Austrian Gas Grid Management, 2021;
E-Control, 2022a), und andererseits die koordinierten
Netzentwicklungspline (KNEP) bzw. langfristige und
integrierte Planungen (LfP) bis inkl. 2022 (Austrian Gas
Grid Management, 2023a, 2023b). Das Pipeline-Routing
und die Linge des nationalen Netzwerks der Netzebene 1
(das nationale Ubertragungsnetz) und 2 (das nationale
Verteilungsnetz) werden von der E-Control (2022b)
tibernommen. Durchmesser und Druckpegel werden
mithilfe von statistischen Daten (E-Control, 2021) sowie
Informationen von Versorgungsunternchmen, die auf
Anfrage und durch frithere Projekte bereitgestellt wurden,
bestimmt (Greiml, Matthias; Traupmann, Anna; Sejkora,
Christoph; Kriechbaum, Lukas; Bockl, Benjamin; Pichler,
Patrick; Kienberger, 2020). Fir die Wandrauheit werden
die Werte von geschweifSten und nahtlosen Stahlrohren
nach Cerbe (2004) angenommen.

In allen untersuchten Szenarien kommt es bis 2030
vermehrt zum Einsatz von Wasserstoff. Dafiir benétigte
Infrastruktur findet sich auch in den aktuellen Infra-
strukturplanungen der Netzbetreiber wieder. Fiir das
Jahr 2030 flieen im Projekt die bereits kommunizierten
Vorhaben entlang der internationalen Ubertragungs-
leitungen TAG, WAG und Penta-West, die Speicher-
anbindung in Puchkirchen sowie der H,-Kollektor Ost
als gegeben ein. Weitere Projekte des LfP 2022, die im
Rahmen der H,-Strategie der AGGM vorgestellt wurden,
werden wegen der unterschiedlichen zugrundeliegenden
Energiemengen nicht auf dieselbe Art vorausgesetzt,
sondern auf deren Nutzen im Rahmen der drei zu unter-
suchenden Szenarien untersucht. Neben den unterschied-

lichen Energiemengen und deren Verortung, welche eine



wesentliche EinflussgrofSe der Infrastrukturplanung dar-
stellt, ist dies insbesondere auf die parallel verlaufende
Zeitschiene der beiden Projekte (Infralrans2040 und
H,-Roadmap) zurtickzuftihren. Fir die angesprochene
Evaluierung werden neben den verorteten Wasserstoff-

H,-Erzeugung und Verbauch

3 angekiindigte Elektrolyse-Projekte
© Verbraucher

Gasnetz

Neubau H,
~—— Umwidmung CH, zu H,
— CHas

Abbildung 11
Berlicksichtigtes Gasnetz (H, bzw. CH,) vor szenarienbasierter
weiterer Modellierung der Gasnetzentwicklung

bedarfen auch bereits bekannte Elektrolyse-Projekte
beriicksichtigt. Abbildung 11 stellt die vorab auf Basis
der Planungen der AGGM eingeflossenen Leitungs-
projekte sowie die bis 2030 bereits bekannten Elektro-
lyse-Projekte und groffe H,-Verbraucher dar.
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Die Einbettung in das europaische Gesamtsystem erfolgt
im Gassektor aufgrund der vergleichsweise groen Uber-
tragungskapazititen nicht im selben zeitaufgelosten Ver-
fahren wie oben fiir den Stromsektor beschrieben. Statt-
dessen wird der Fokus auf européische Entwicklungen
in der Flussrichtung sowie im Bereich der H,-Wirtschaft
(insbesondere die Einbindung Osterreichs in die Initiative
European Hydrogen Backbone) gelegt. Die in Osterreich
bestehenden Gasspeicher werden weiterverwendet und
konnen sowohl fiir Methan als auch Wasserstoff einge-
setzt werden. Diese bieten eine tiber die ebenfalls in
groer Menge vorhandenen Ubertragungskapazititen
hinaus eine wichtige saisonale Flexibilitat bei der Ein-
bindung von Methan und Wasserstoff in das Energie-
system. Die Entwicklung der Gasspeicher in Bezug

auf die Zusammensetzung aus CH4 und H, tiber den
Zeitraum bis 2030 hinaus kann noch nicht abgeschatzt
werden, allerdings erscheint eine Orientierung der
Speichermedien anhand des zu diesem Zeitpunkt vor-
herrschenden Mix im Gesamtsystem (in den Szenarien

unterschiedlich) sinnvoll.

Bundesland Kapazitat der Gasspeicher (in GWh CH,)
Niederosterreich 32943
Oberosterreich 62538
Summe 95481
Tabelle 1

Berucksichtigte Gasspeicherkapazitaten
fur Methan und Wasserstoff

2.4.3
Fir die Modellierung des Warmesektors dient die

Modellierung im Warmesektor

Klassifizierung der Austrian Heatmap (Bundesmini-
sterium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie, 2021) als Grundlage,
welche in der Folge an das Aggregationsniveau der
USW-Bezirke angepasst wird. Nur jene USW-Bezirke,
welche anhand dieser Klassifizierung ein Fernwarme-
netz fiihren, werden bei der Regionalisierung des Ver-
brauchs anhand der in 2.3.1 dargestellten Methodik
berticksichtigt. In den USW-Bezirken enthaltene Anschluss-
leistungen fliefen lediglich insofern in die Modellierung
mit ein, dass etwaige als Bottleneck-Loser zu Verfiigung
stehende Power-to-Heat-Anlagen bevorzugt in Bezirken
mit hohen Anschlussleistungen verortet werden.

2.4.4 Szenarienspezifische und
sektoriibergreifende Losung der Bottlenecks
Fir die szenarienspezifischen und sektoriibergreifende
Losung der Bottlenecks wird ein DC-OPF basierter Opti-
mierer eingesetzt. Dafiir werden die zuvor ermittelten
Importe und Exporte und der Kraftwerkseinsatz vorgege-
ben. Um die in HyFlow ermittelten Bottlenecks zu losen,
werden Investitionskandidaten mit entsprechenden
Investitionskosten fiir Leitungen (basierend auf Abstim-
mungen mit dem Institut fiir Elektrische Anlagen und
Netze der TU Graz), Elektrolyseure, Power-to-Heat
Anlagen, Batterien, und Brennstoffzellen (X-to-Power;
nur in Sensitivititsanalysen) (Danish Energy Agency,
2022) zur Investition zur Verfigung gestellt. Durch den
kostenminimierenden Ansatz des DC-OPF basierten
Optimierers wird der kostengiinstigste Investitionsmix
aus Leitungszubau und Flexibilititen zur Beseitigung
der Bottlenecks ermittelt wobei auf die Infrastruktur-
verfugbarkeit, den Bedarf im Wasserstoff- und Warme-
netz sowie die auftretenden negativen Residuallasten

Ricksicht genommen wird.

28



Fir die Basisszenarien Import/Export und Energieefhizi-
enz wird zusitzlich eine Mindestinvestition fir Elektro-
lyseure, Power-to-Heat Anlagen und Batteriespeicher
vorgegeben. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iber die
angewandten Zielgrolen. Die Zielgrofe fiir die Wasser-
stoftherstellung mittels Elektrolyse wird aus den Vor-
gaben der Wasserstoffstrategie (Bundesministerium fiir

Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovation

2030
Energie Leistung
(in GWhe)) (in MWey)
PtG/Elektrolyse 2045 -
PtH/Warmepumpe 250 -
Batteriespeicher 2,5 1250

Tabelle 2
Angewandte ZielgrofBen fur netzdienliche
Flexibilitatselemente 2030 und 2040

2.5 Techno-okonomische, 6kologische und
volkswirtschaftliche Bewertung
Die 6konomischen Effekte der Verinderungen im
Strom-, Gas- und Warmesystem werden fiir die drei
Szenarien mit dem makrookonomischen Modell
ASCANIO (vgl. 1.1.3) ermittelt. ASCANIO, ist ein
regionales Wirtschaftsmodell, das die Verflechtungen
zwischen den Wirtschaftssektoren auf der Ebene der
osterreichischen Bundeslinder abbildet, erginzt um
wirtschaftstheoretisch fundierte Verhaltensgleichungen.
Diese Verhaltensgleichungen beschreiben
— die Faktornachfrage nach Arbeit, Kapital und
Vorleistungen (in Abhingigkeit von Lohnen,
Preisen und Produktionsmenge sowie — im
Fall von Kapital und den daraus abgeleiteten

Investitionen — dem Zinsniveau) sowie

und Technologie, 2022) verringert um die bereits verorte-
ten Projekte abgeleitet. Die GrofSen von PtH und Batterie-
speicheranwendungen stiitzen sich auf Vorstudien zum
osterreichischen Energiesystem (Sejkora et al.,2022).

Im Szenario Sektorkopplung kommen diese Zielgrofien
bereits im Schritt der Ermittlung des energieeflizienten
Optimums auf Basis des Single-Node Optimierers

zum Einsatz.

2040
Min. Volllast- Energie Leistung Min. Volllast-
stunden (in GWhe|) (in MWg)) stunden
2000 13000 - 2000
1200 350 - 1200
- 11,8 5900 -

— die Preisbildung; hierzu zihlen die Produktionspreise
sowie ein Modell fiir die Lohnbildung. Von den
Produktionspreisen sind alle weiteren Preise — unter
Beriicksichtigung von Transport- und Handelsspannen,
Gitersteuern, etc. — in konsistenter Weise abgeleitet.

— den privaten Konsum sowie die Investitionen der
Unternehmen (in Abhingigkeit von Einkommen
bzw. Betriebstiberschuss und Kapazititsauslastung

sowie Preisen);

Die Verflechtungen zwischen den Sektoren werden
in den regionalen Input-OutputTabellen abgebildet.
Diese definieren die Vorleistungsverflechtungen

zwischen den Wirtschaftssektoren. Die Herkunft
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dieser Vorleistungsgiiter — aus der eigenen Region, aus ASCANIO ist Teil einer Modellfamilie, die auf unter-
anderen Bundeslindern oder aus dem ,Rest der Welt“~  schiedlichen geografischen Ebenen angesiedelt ist.3
wird auf Basis von Informationen von APG und AGGM Gemeinsam ist diesen Modellen ein theoretischer Kern,
bestimmt, erginzt durch das im Modell implementierte ~ der um detaillierte statistische Informationen auf der
Handelsmodell. Fiir das Basisjahr ist diese Modell-Handels-  jeweiligen Regionsebene erginzt wird*. Die Struktur
matrix aus statistischen Quellen und Unternehmensbe- dieser Modellfamilie folgt dem Schema wie in Abbil-
fragungen abgeleitet?; Preisreaktionen im Modell konnen  dung 12 dargestellt.

die Struktur dieser Handelsfliisse aber auch verandern.

Demand for
. Total
Gross Output domestic demand for
Qlrs) goods T imports
GDgplr,g.u) IMP (r,g,u)
Investment Demand for
Leontief @~ — demand composite Import shares
INVap(rs) goods —>  MSH(rgu)
T Ggelrg,u)

Translog costs Capital stock Usercost : Investment Exports Partner-
(Output price) KS(r.s) approach demand demand specific import |

Geelrginv) Geelr,g.exp) : demands

J, TR D(r,rt,g,v)

l J/ l \L .............. l Intermediate Private
b " | g : : demands consumption
m I :
Energy On:ns c mzi:e Labour Capital Geslr,g.s) Geplr.g,con)
E(rs) energy energy U9 Kirs) T :
‘ D(rs) M(rs) i
[ 12 Nondurables
(r)
Value added
7 VAls)
Translog cost Inter-temporal

(Labour price) imizati
A j optimization QUAIDS

J/ Income(r) demand system
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skilled skilled skilled

LH(rs) LM(r.s) LL(rs) Appliance(r) Vehicles(r) VideoAudio(r) Housing(r) Nondurable(r)

l l l

Population(r)

Abbildung 12
Modellstruktur ASCANIO. Quelle: WIFO,
IPTS (The Institute wfor Prospective Technological Studies)

o

Die Ableitung konsistenter Auenhandelsstrome ist in (Streicher and Stehrer, 2015) beschrieben

w

Diese reicht von BERIO und ASCANIO - auf Ebene der ésterreichischen Bezirke bzw, Bundeslinder - iiber FIDELIO - einem Modell
der EU 28 — bis zu ADAGIO, einem Weltmodell, das, je nach Version, zwischen 40 und 67 Lander bzw. Regionen umfasst.

IS

Fiir eine genaue Beschreibung der Strukturen vgl. (Kratena e al.,2017) und (Kratena and Streicher, 2009, 2017).



Als Bundeslindermodell hat ASCANIO allerdings
einige Besonderheiten, die Mechanismen abbilden, die
als ,regionale Umverteilungsprozesse® bezeichnet werden
konnen, wie Pendlerverflechtungen, Inlandstourismus

oder interregionale Einkiufe.

Die Modellebenen von ASCANIO bestehen aus:
— neun Bundesldndern (die in ein System mit
42 weiteren Landern eingebettet sind’
— 64 Gutern bzw. Wirtschaftssektoren,
— den Endnachfragekategorien privater und 6ffentlicher

Konsum, Investitionen sowie Exporten.

Die wesentlichen Variablen, die ASCANIO modelliert,
sind Wertschopfung und Beschiftigung® nach Sektoren
und Regionen. Diese konnen auch getrennt nach

den genannten Wirkungsstufen (direkt, indirekt und

induziert) abgeschatzt werden:

— Erstens, die direkten Effekte, welche die Bruttowert-
schopfung und Beschiftigung (sowie Produktions-
wert) der unmittelbar mit dem Netzausbau befassten
Unternehmen und Branchen darstellen.

— Zweitens, die indirekten Effekte, die sich aus den,
durch den Nachfrageimpuls der direkten Effekte
ausgelosten Zulieferungen ergeben und mehrere
Ebenen des Produktionssystems durchlaufen (Liefe-
rungen dritter Unternehmen an die direkten Auftrag-

nehmer, Lieferungen an diese Zulieferer usw.).

5 Die Datenbasis beruht auf der World Input Output Database (WIOD; s.(Timmer et al., 2015);
aktualisiert wurden die Tabellen fiir das aktuelle Basisjahr 2018 auf Basis von EUROSTAT und OECD),
in der die Tabellen fiir ,Austria“ durch die Matrizen fiir ,6sterreichische Bundeslinder® ersetzt sind.

Diese sind vollstindig in das WIOD-Handelsmodul integriert.

N

Sowie der Produktionswert; dieser stellt allerdings nur eine UmsatzgroBe dar, die nur sehr bedingt

Aussagen iiber die Leistung eines Wirtschaftssektors zulasst.

— Und drittens, die induzierten Effekte, die dadurch
entstehen, dass in den mit den direkten und indirek-
ten Effekten in Zusammenhang stehenden Wirt-
schaftsbranchen zusatzliches Einkommen (in Form
von Lohnen, Gehiltern und Gewinnen) geschaffen
wird, das zum Einen Auswirkungen auf den privaten
Konsum nach sich zieht; weiters die Investitionstatig-
keit anregen kann, wenn durch die zusitzliche
Nachfrage Kapazititsengpasse entstehen (Erweite-
rungsinvestitionen) oder die zusatzliche Liquiditat

fir Ersatzinvestitionen herangezogen wird.

Im vorliegenden Projekt InfraTrans2040 werden die
makrodkonomischen Effekte des Infrastrukturausbaus
auf Ebene der Bundeslinder bewertet. Die Abschat-
zung der Kosten fiir den Infrastrukturausbau sowie

fir Anderungen in den Instandhaltungskosten erfolgt
sowohl im Hinblick auf die Hohe der Kosten je Leitungs-
kilometer als auch in Hinblick auf die sektorale Disag-
gregation der Kosten in enger Abstimmung mit APG
bzw. AGGM. Der geplante Netzausbau von APG und
AGGM - mit Ausnahme von Umstellungen von Gas-
leitungen auf H,-H Leitungen (s. Abschnitt 2.4.2) —
wird dabei nicht berticksichtigt, in diesem Sinn handelt
es sich bei den ausgewiesenen makrookonomischen
Effekten um Zusatzeffekte.
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AbschlieSend werden die Simulationsergebnisse fiir

die drei Szenarien systematisch aufbereitet und Inter-
dependenzen aufgezeigt. Im Rahmen eines Multikriterien-
ansatzes werden dabei unterschiedliche Aspekte (tech-
nisch, techno-0konomisch, makrookonomisch sowie
6kologisch) einer Transformation der Strom-, Gas- und
Warmesysteme bertcksichtigt.

Die gewahlten Indikatoren umfassen sechs Dimensionen:

— Investitionskosten fiir den Netzinfrastrukturausbau
und Flexibilititen

— Effekte des Infrastrukturausbaus und damit ver-
bundenen Verinderungen in den Instandhaltungs-
kosten bzw. Importen und Exporten auf BIP,
Bruttowertschopfung und Beschiftigung auf
Ebene der Bundesldnder

Energiebedarf je Sektor mit Fokus
auf leitungsgebundene Energietrager

Technische &
Okologische
Aspekte

Inves

Okonomische
Aspekte

Energiesicherheit

Energieim

2030

Abbildung 13
Uberblick iiber die Dimensionen

der Multikriterienanalyse

— Energieverbrauch nach Sektor und Energietrager
mit besonderem Fokus auf die leitungsgebundenen
Energietrager

— Stromerzeugung nach Energietrager und Kapazititen
von Flexibilititsoptionen

— energiebedingte CO,-Emissionen nach Sektor

— Energieimportanteil fir Wasserstoff, Methan und
Elektrizitit

Die Betrachtung der Indikatoren erfolgt — soweit

verfugbar — fir die Zieljahre 2030 und 2040 in
allen Szenarien (vgl. Abbildung 13).

6 Dimensionen

Stromerzeugung nach Energietrager und
Kapazitaten fur Flexibilitatsoptionen

Energiebedingte CO,-Emissionen je Sektor

titionskosten fiir den Infrastrukturausbau

von leitungsgebundenen Energietragern

Bruttowertschopfung Beschaftigung

portanteil fir Elektrizitat, Gas und Wasserstoff

2040
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3.0 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der techni-
schen Modellierung der Energieinfrastruktur in den
Szenarien (Kapitel 3.1) sowie der nachgeschalteten Multi-
kriterienanalyse und makro6komischen Bewertungen

(Kapitel 3.2) prasentiert und diskutiert.

3.1 Technische Ausbaupfade

Die Untersuchung der Energieinfrastrukturbelastungen
erfolgt wie in Kapitel 2 beschrieben sequenziell. Zu-
nachst wird das Jahr 2030 auf auftretende Bottlenecks
im System untersucht und darauf aufbauend geeignete
Ausbaumafinahmen — im Bereich des Leitungsaus- und
-neubaus, der Leitungsumwidmung im Gasnetz, sowie
sektorkoppelnden Elementen (z. B. PtG oder PtH)
und zusatzlichen Flexibilititselementen (in Form von
Batteriespeichern) erarbeitet. Daraus ergibt sich in der
Folge das Startnetz fiir die Untersuchungen des Jahres
2040, welche sich wiederum der gleichen Methodik
fir die Ermittlung des notwendigen Ausbaus der

Energieinfrastruktur bedient.

Abbildung 14 bis Abbildung 16 zeigen die auftretenden
Stromnetzbelastungen im in Kapitel 2.4.1 dargestellten
Startnetz fir das Betrachtungsjahr 2030. Es zeigt sich,

dass es szenarieniibergreifend im Wesentlichen zu
denselben Korridoren der erhohten Netzbe- bzw.
-tiberlastung kommt. Dies betrifft insbesondere den
Stromtransport auf den Achsen Ost — West, sowie
Nord - Siid. In diesen Bereichen muss das untersuchte
Leitungsnetz die volatile erneuerbare Erzeugung im
Osten des Landes einerseits mit den ausgeprigten
Speicherkapazititen im Zentralalpenraum, und anderer-
seits mit den im Land verteilten Verbrauchszentren sowie
den europiischen Nachbarstaaten erméglichen. Die
notwendige Verstarkung der identifizierbaren Korridore
in den Abbildungen wird untenstehend unter Beriick-
sichtigung der Entwicklungen im Gassystem erarbeitet.
Schon an dieser Stelle soll jedoch darauf hingewiesen
werden, dass ein Leitungsausbau im Stromnetz nicht
zwingend durch eine Ausbaumafinahme an derselben
Stelle erfolgen muss, an der die erhdhte Leitungsiiber-
lastung festgestellt wird, sondern eine Entlastung neben
der Entlastung durch den Einsatz von energietrager-
tibergreifenden Lésungen auch im vermaschten Netz,
insbesondere durch Ringschliisse oder auf Parallel-
zweigen, herbeigefithrt werden kann.
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Abbildung 14

Stromnetzauslastung
Szenario WAM 2030

Stromnetz
® Modellknoten Nachbarstaat

Kategorie Leitungsauslastung

-== Auslastung in Kategorie 1
Auslastung in Kategorie 3

=== unkritische Auslastung

Stromnetzauslastung im Startnetz 2030
im Szenario Import/Export
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Stromnetzauslastung
Szenario Energieeffizienz 2030
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Stromnetz

® Modellknoten Nachbarstaat

Kategorie Leitungsauslastung

-==Auslastung in Kategorie 1
Auslastung in Kategorie 3
~-==unkritische Auslastung

Abbildung 15
Stromnetzauslastung im Startnetz 2030 im

Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung
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Stromnetzauslastung
Szenario Sektorkopplung 2030

Stromnetz

® Modellknoten Nachbarstaat

Kategorie Leitungsauslastung

=== Auslastung in Kategorie 1
Auslastung in Kategorie 3
=== unkritische Auslastung

Abbildung 16
Stromnetzauslastung im Startnetz 2030
im Szenario Sektorkopplung

Fir die Betrachtung des Gasnetzes ist es wie bereits in
Kapitel 2.4 erwihnt von Vorteil, die beiden Energietriager
Methan und Wasserstoff gemeinsam zu diskutieren,

da die Entwicklungen der dafiir jeweils notwendigen
Leitungsinfrastruktur voneinander abhangen. Auf Basis
des in Kapitel 2.4.1 dargestellten Ausgangsnetzes ergibt
sich fiir 2030 unter Beriicksichtigung bereits bekannter
Elektrolyseprojekte sowie industrieller Groverbraucher
das in Abbildung 17 dargestellte Gassystem 2030. Unter
Beriicksichtigung der bereits geplanten Elektrolyse-

Projekte und der bis 2030 erwartbaren Grof3verbraucher,
stellen sich die Umwidmung eines Strangs der Stidleitung
und deren Verlingerung bis Leoben fiir die Integration
zweier Elektrolyseprojekte im Mirztal sowie die Einbin-
dung der Stahlindustrie als vorteilhaft heraus. Im Stiden
dient ein weiterer Neubau in der Hy-Infrastruktur der
Einbindung von bekannten Wasserstoffprojekten. Die
dargestellten Umwidmungs- bzw. Neubaubedarfe ergeben
sich im Jahr 2030 unabhingig vom betrachteten Szenario.
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H,-Erzeugung und Verbrauch

3 angekiindigte Elektrolyse-Projekte
@ Verbraucher

Gasnetz

Neubau H,
Umwidmung CH, zu H,
Fernleitungen
Netzebene 1
Netzebene 2

Abbildung 17
Ergebnisse der Gasnetzmodellierung (CH, und H,)
flr das Jahr 2030

Um den Einfluss sektorkoppelnder Elemente und von
Batteriespeichern bis 2030 einschitzen zu kdnnen, zeigt
Abbildung 18 exemplarisch fiir das Szenario Import/
Export die Stromleitungsbelastungen unter Beriicksichti-
gung der mittels Optimierer platzierten Flexibilitatsele-
mente. Die dafiir beriicksichtigten Zielwerte je Technolo-
gie sind Kapitel 2.4 zu entnehmen. Diese konzentrieren
sich auf jene Umspannwerkbezirke mit besonders groffen

und hiufig auftretenden negativen Residuallasten. Ins-
besondere im Burgenland sowie dem 6stlichen Nieder-
osterreich bieten sich solche Standorte aufgrund der
Kombination von Windkraft und Photovoltaik und der
hohen eingespeisten Energiemengen an. Da der erneuer-
bare Ausbau in allen Szenarien gleich angenommen wird
(vgl. Kapitel 2.2), unterscheiden sich auch die Ergebnisse
der Szenarien in Bezug auf die Verortung der Flexibili-
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tatselemente nur dufSerst geringfiigig. Im Vergleich mit
Abbildung 14 zeigt sich das limitierte Entlastungspoten-
tial der angenommenen Ausbaumengen auf Seiten der
energietrageribergreifenden Flexibilititselemente und

Batteriespeicher. Diese kdnnen in der angenommenen

Stromnetzauslastung
Szenario WAM 2030
mit Flexibilitatsoptionen

%o .2
\\
¢ “ ~ ,"’4\
P2H S~ ‘
Ay // !
II
4
.,I
1
®
Stromnetz
[ Modellknoten Nachbarstaat
220 kV
380 kV
Kategorie Leitungsauslastung
=== Auslastung in Kategorie 1 P PtH
Auslastung in Kategorie 3 B
=== unkritische Auslastung E
Abbildung 18

Stromnetzauslastungen im Szenario Import/Export unter Einsatz
der in Kapitel 2.4.4 beschriebenen Flexibilitatsoptionen

Elektrolys
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Groflenordnung bis 2030 nur punktuell zu Verinderun-
gen im dargestellten Farbcode beitragen — die wesent-

lichen Transportbedarfskorridore im Stromsystem bis
2030, die bereits in Abbildung 14 bis Abbildung 16
identifiziert werden konnten, bleiben erhalten.

Flexibilitatsoptionen

Batterie-Kandidaten



Auf Basis der gezeigten Ergebnisse fiir die Leitungsbelas-
tung im Stromnetz — sowohl mit als auch ohne Flexibili-
tatselemente — und dem notwendigen Aus- und Umbau
des Gassystems, lassen sich die in Abbildung 20 gezeigten
Stromtransportbedarfskorridore einerseits, sowie die fiir
eine Entlastung des Stromsystems und eine Verbesserung
der Gesamtsystemeffizienz integrierten hybriden Elemente
im Szenario Import/Export fiir das Jahr 2030 darstellen.
Wie bereits eingangs in der Analyse der Stromnetzbelas-
tungen aufgezeigt, unterscheiden sich die Ergebnisse

der Szenarien im Wesentlichen nur in Nuancen — dies
trifft auch auf die sich ergebenden notwendigen Aus-
bauten zu. Aus diesem Grund wird untenstehend das
Szenario WAM dargestellt, wihrend auf eine Darstellung
der beiden anderen Szenarien an dieser Stelle verzichtet
werden kann. Auch auf der aus Ubersichtlichkeitsgriinden
nicht dargestellten Verteilnetzebene (110 kV) setzt sich
dieser Trend fort. Die hier mittels OPF-Ansatz (vgl. Kapi-
tel 2.4.4) identifizierten Ausbaubedarfe beschrinken sich
auf einzelne regionale bzw. punktuelle Leitungsbauten.

Der sich ergebende integrierte Infrastrukturplan fir
das Jahr 2030 in Abbildung 19 erfillt die bereits ein-
gangs identifizierten Transportbedarfe. Die Bottlenecks

resultieren insbesondere aus dem Auftreten grofer
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negativer Residuallasten im Osten Osterreichs, der
zentralen Einbettung Osterreichs in das europaische
Verbundsystem, und den im Westen in Form von Pump-
speicherkraftwerken beheimateten Speicherkapazititen.
Die bis 2030 aufgrund des begrenzten Zeithorizonts fiir
die Entwicklung dieser Systeme nur in geringer Zahl
eingesetzten Flexibilitatselemente (PtG, PtH, Batterie-
speicher) konnen zwar punktuell wertvolle Entlastungen
des Stromnetzes darstellen, deren Auswirkungen auf den
grundsatzlichen Transportbedarf bleibt jedoch wie oben
gezeigt noch tiberschaubar.

Durch die dargestellte Vermaschung des Hochst-
spannungsnetzes kann ein resilientes Strom-
system durch die Einbindung der erneuerbaren
volatilen Erzeugung, die Nutzung der im Westen
Osterreichs in Form von Pumpspeicherkraftwerken
beheimateten Speicherkapazitaten und die Ein-
bettung in das europdische Verbundsystem
sichergestellt werden.



Hybride Elemente & Batteriespeicher

L PtH-Kandidaten
®  Batterie-Kandidaten
€ Elektrolyseur-Kandidaten

Bestehendes Stromnetz
@ USW-Knoten

— 220kV

— 380kV

Zusatzliche Transportbedarfe
Stromtransportbedarfskorridor

(Leitungsverstarkung bereits eingeleitet)

Stromtransportbedarfskorridor

Abbildung 19
Integrierter Infrastrukturplan 2030

USW,

Bestehendes Gasnetz

—— Fernleitungen
—— Netzebene 1
Netzebene 2

Neubau & Umwidmungen von CH, zu H,

Neubau H,
= Umwidmung CH, zu H,
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Fir die Untersuchung der Bottlenecks der Energieinfra-
struktur im Jahr 2040 werden Leitungsprojekte entlang
der oben identifizierten Korridore im Modell integriert.
Damit bildet Abbildung 20 (oben) die Netzbelastung

im Jahr 2040 nach dem zwischen 2030 und 2040 bereits
erfolgten Netzausbau (entlang der identifiziertenAusbau-
korridore) ab. Durch den unterstellten fortschreitenden
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung (vgl. Kapitel 2.2)
einerseits und die zunehmende Elektrifizierung anderer-
seits, zeigt sich auch in diesem im Vergleich zum heutigen
Netzausbaustand deutlich ausgebauten Netz eine signifi-
kante Belastung entlang mehrerer einzelner Korridore.
Die fiir die Losung der auch 2040 entstehenden Bottle-
necks in Frage kommenden Elemente mussen vor dem
Hintergrund der zu erwarteten Entwicklungen bis 2040
im Bereich der sektorkoppelnden Flexibilititselemente
und Batteriespeicher betrachtet werden. Diese ist mit
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heutigem Wissensstand sowohl in der Art der Technolo-
gien als auch in deren verfiigbaren Energiemengen und
Leistungskapazititen von groffen Unsicherheiten gepragt.
Aus diesem Grund muss an dieser Stelle besonders her-
vorgehoben werden, dass basierend auf den hier beispiel-
haft im Szenario Import/Export in Abbildung 20 (unten)
dargestellten Ergebnissen zum notwendigen Ausbaupfad
fir 2040 weitere Untersuchungen notwendig sind. Bei
diesen weiterfithrenden Untersuchungen konnen bei-
spielsweise die Auswirkungen noch deutlich groferer
Elektrolysekapazititen (eventuell in Verbindung mit
dezentralen KWK-Anlagen), eine Erh6hung der Pump-
speicherkapazititen im Zentralalpenraum und die
Entlastung der Netzknoten bei der Einspeisung volatiler
Erneuerbarer durch flichendeckende Batteriespeicher-

kapazitaten im Fokus stehen.



Stromnetzauslastung
Szenario WAM 2040
ohne zusatzlichen

Flexibilitatsoptionen

Stromnetzauslastung
Szenario WAM 2040
mit zusatzlichen
Flexibilitatsoptionen

Stromnetz Kategorie Leitungsauslastung Flexibilitatsoptionen
®  Modellknoten Nachbarstaat === Auslastung in Kategorie 1 = PtH

220 kv Auslastung in Kategorie 2 ®  Batterie

380 kv Auslastung in Kategorie 3 E Elektrolys

~==unkritische Auslastung

Abbildung 20
Stromnetzauslastung 2040 im Szenario Import/Export vor
zusatzlichem Flexibilitats- und Leitungsausbau
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Ahnlich dem soeben diskutierten Stromnetz, welches
sich bis 2040 im Vergleich zu 2030 eines breiteren Feldes
an Losungsmoglichkeiten bedienen kann und noch
grofSen Unsicherheiten unterliegt, welche Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein missen, ist auch die
weitere Entwicklung im Gassystem bis 2040 von mehre-
ren Unsicherheitsfaktoren geprigt. Dabei ist die Ent-
wicklung der Wasserstoffinfrastruktur auf der einen Seite
und die Beibehaltung der Methaninfrastruktur auf der
anderen insbesondere von den international herrschen-
den Verftugbarkeiten CO,-armer oder CO,-neutraler
Gase sowie den Ambitionen bei der Realisierung von in
Osterreich erzeugtem Biomethan abhangig. Im Projekt
wird diese Bandbreite an Entwicklungsmoglichkeiten

in den drei Szenarien — wie in Abbildung 21 bis Abbil-
dung 23 dargestellt — abgebildet.

Im in Abbildung 21 dargestellten Szenario Import/
Export wird fiir 2040 von grofSen internationalen
Verfuigbarkeiten fiir erneuerbaren Wasserstoff ausge-
gangen. Eine Beibehaltung der Methaninfrastruktur
wird soweit auf Basis vorhandener Doppelstrukturen
angestrebt, um dezentral erzeugtes Biomethan aufneh-
men zu kénnen und damit einen wichtigen Beitrag zur
erneuerbaren Energieaufbringung zu leisten. Regionen
ohne vorhandene Doppelstrukturen werden auf Wasser-

stoffversorgung umgestellt.

Bestehendes 2040 Neubau & Umwidmungen 2030 bis 2040
— H, Neubau H,
= Fernleitungen = Umwidmung CH, zu H,
—— Netzebene 1
Netzebene 2
Abbildung 21

Gassystem 2040 im Szenario Import/Export
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Abbildung 22 zeigt die Modellierung des Gasnetzes 2040
im Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung. Hier wird
neben der Wasserstoffversorgung in insbesondere indust-
riellen Anwendungen, welche oftmals auf eine bestimmte
Gasart angewiesen sind (z. B. Chemieindustrie, Stahl-
industrie, Halbleiterindustrie) in Regionen ohne

Neubau & Umwidmungen 2030 bis 2040
Neubau H,
~—— Umwidmung CH, zu H,

Bestehendes 2040

— H2

—— Fernleitungen

—— Netzebene 1
Netzebene 2

Abbildung 22
Gassystem 2040 im Szenario

Nachfrage-Effizienzoptimierung

Doppelstrukturen auf eine Gasversorgung basierend auf
erneuerbarem Methan gesetzt. Damit erhoht sich im
Vergleich zu Szenario Import/Export auch das technisch
zur Verfiigung stehende Biomethanpotential, welches

mittels Pipelines transportiert werden kann.
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Das Szenario Sektorkopplung nutzt aufgrund des in
Kapitel 2 erklarten exergiebasierten Optimierungsansatzes
auch die Gasifizierung von holzartiger Biomasse. Dies
erh6ht die heimische Aufbringung von erneuerbarem
Methan und setzt somit eine geeignete Methaninfra-
struktur voraus. Andererseits werden im Vergleich zu
den beiden anderen Szenarien vermehrt H,-basierte

N

O

Bestehendes 2040
— H,
Fernleitungen
Netzebene 1

Neubau H,
Umwidmung CH, zu H,

Netzebene 2

Abbildung 23
Gassystem 2040 im Szenario Sektorkopplung

Antriebe im Verkehr angenommen. Das fiir dieses
Szenario modellierte Gasnetz ist Abbildung 23 zu
entnehmen. Wie den regionalisierten Energiemengen

im Anhang zu entnehmen ist, konnte in diesem Szenario
eine Wasserstoftversorgung von zentral gelegenen Wasser-
stofftankstellen entlang der Hauptverkehrsrouten abseits
der Hy-Leitungen durch Tankwégen erfolgen.

5

‘JA\

ot

Neubau & Umwidmungen 2030 bis 2040
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Fazit

In der vergleichenden Betrachtung der Ergebnisse bis
2030 bzw. 2040 zeigt sich, dass fiir ersteren Zeithorizont
schon ein sehr klares Bild vorliegt, welche Entwicklungen
der leitungsgebundenen Energietrager fir ein leistungs-
starkes Energiesystem in Osterreich notwendig sind.
Diese wurden in Abbildung 19 dargestellt. Im Hinblick
auf 2040 hingegen gibt es noch groBe Unsicherheiten
auf mehreren Ebenen der Infrastrukturentwicklung.
Dies betrifft zum einen die weitere Kapazitatsentwick-
lung im Bau der flexiblen Elemente und andererseits
die Entwicklung der Verfiigbarkeit erneuerbarer Gase
im internationalen Kontext. Als Beispiele fiir auf deren
Auswirkungen zu untersuchenden flexiblen Elemente
sind beispielsweise noch deutlich grofere Elektrolyse-
kapazititen (eventuell in Verbindung mit dezentralen
KWK-Anlagen (Power-to-gas-to-power), cine Erho-
hung der Pumpspeicherkapazitdten im Zentralalpen-
raum und die Entlastung der Netzknoten bei der
Einspeisung volatiler Erneuerbarer durch fléchen-
deckende Batteriespeicherkapazititen zu nennen.
Im Zusammenspiel mit weiteren Netzentlastungs-
moglichkeiten wie beispielsweise Demand Side Manage-
ment oder Curtailment, sind in diesem Zusammenhang
auf dieser Studie aufbauende weiterfithrende Unter-
suchungen der Entwicklungen bis 2040 notwendig.

7 Die Gesamtkosten fiir NEP werden auf rund 10 Mrd. € veranschlagt (Preisbasis 2023).

8 Umstellungen von Gasleitungen auf Wasserstoff wic in Abschnitt 2.4.2 beschrieben stellen hingegen

nicht in allen Fllen Zusatzeffekte dar.

o

Hier wurde ein durchschnittlicher Aufschlag von 209 angenommen; dieser Faktor
gilt annahmegemif auch fir das Gasnetz.
10 Den Experten von APG und AGGM sei an dieser Stelle Dank fiir die Bereitstellung der notwendigen

Informationen und Diskussion der Ergebnisse ausgesprochen.
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3.2 Makrookonomische Bewertung
und Multikriterien-Analyse

3.2.1
Die makrookonomischen Effekte des Infrastrukturaus-

Makrookonomische Effekte

baus wurden fir die Szenarien Import/Export (,I/E€)
und Nachfrage-Energieeffizienzoptimierung (,,EEff*)
mit dem Modell ASCANIO fur die Periode bis 2030
sowie fiir die Periode bis 2040 abgeschitzt. Dabei wurde
analog zur Abschitzung der Netzinfrastruktur Projekte
des Netzausbauplans der APG als gegeben angenommen
und daher von der Analyse nicht berticksichtigt.” Bei
den ausgewiesenen Investitionsvolumina und makro-
O6konomischen Effekten handelt es sich daher im
Wesentlichen um Zusatzkosten bzw. Zusatzeffektes.

Die Ermittlung der Netzkilometer (Luftlinie) sowie

der notwendigen Flexibilititsoptionen erfolgte durch
IEE und EVT. Die Kosten des Ausbaus der physischen
Netzinfrastruktur wurden dann auf Basis des Deutschen
Netzentwicklungsplans Strom 2037/2045, Version 2023,

2. Entwurf und auf Basis von Experteneinschatzungen
der APG (z. B. Anpassung der Leitungslinien an topolo-
gische Erfordernisse®, Annahmen zu Verkabelungen, An-
zahl der Umspannwerke), des AGGM!° sowie Schatzungen
des EVT auf Basis der Danish Energy Agency berechnet.



Damit ergeben sich folgende Investitionssummen fiir die  auszubauende Stromnetz nur Freileitungen unterstellt
beiden Energieszenarien, die den Simulationsinput fir wurden, wurde ein Alternativszenario mit 15 % Erdkabel
die makrodkonomische Modellierung bilden (Tabelle 3);  geschatzt; da die spezifischen Kosten von Erdkabeln
tiber die Gesamtperiode bis 2040 ergeben sich Gesamt- dreimal so hoch sind wie fiir Freileitungen, erhohen
kosten von rund 22 Mrd. € im I/E-Szenario; im Effizienz-  sich unter dieser Annahme die Gesamtkosten je nach
szenario liegen die Kosten um rund 6 Mrd. € hoher. Energieszenario um 5—15% (s. Tabelle 4).

Zusatzlich zu diesem Basisszenario, in dem fiir das

I/E (in Mio. €) EEff (in Mio. €)

2030 2040 2030 2040
Gesamt 11706 10402 11186 17681
Netze H, 1227 264 1227 459
Netze Strom 8814 4584 8896 8864
Elektrolyseure 446 3393 441 4269
Power-to-Heat 232 211 195 370
Batteriespeicher 524 1486 57 2421
Warmespeicher 464 464 371 1299
Burgenland 252 546 342 639
Karnten 1540 771 1808 1215
Niederdsterreich 3162 2406 2647 4687
Oberdsterreich 1905 1806 1302 3657
Salzburg 122 578 850 1692
Steiermark 1854 504 2221 1503
Tirol 937 2469 1592 2534
Vorarlberg 1692 184 182 176
Wien 242 1139 242 1577

Tabelle 3

Investitionskosten fur den Infrastrukturausbau in

den Szenarien I/E und EEff, fir die Periode bis 2030
und die Periode 2030-2040 (Mio. €) - nur Freileitungen



I/E (in Mio. €)
2030
Gesamt 13487
Netze H, 1227
Netze Strom 10594
Elektrolyseure 446
Power-to-Heat 232
Batteriespeicher 524
Warmespeicher Lb4

Tabelle 4

Investitionskosten fur den Infrastrukturausbau in den
Szenarien I/E und EEff, fur die Periode bis 2030 und
die Periode 2030-2040 (Mio. €) — Alternativszenario
mit 15 % Erdkabel

Tabelle 5 zeigt die Effekte des Infrastrukturausbaus, die
sich auf Basis der angenommenen Investitionskosten fiir
die Periode bis 2030 bzw. die Periode 2030 bis 2040, ins-
gesamt und nach Bundesland, ergeben. Je nach Szenario
liegen die Wertschopfungseffekte bei 6-10 Mrd. € tiber
10 Jahre (2030-2040), d. h. rund 1 Mrd. € p.a.!! Der recht
hohe Importanteil (speziell bei Gasleitungen und Flexi-
bilititsoptionen) fithrt zu einem relativ moderaten Effekt
auf die heimische Wirtschaft!2. Dies ist allerdings allge-
mein bei Investitionen zu beobachten — Investitionsgtiter

weisen einen recht hohen internationalen Spezialisierungs-

11 Fiir das Alternativszenario mit 15% Erdverkabelung liegen die geschatzten Effekte —
als Folge der hoheren Kosten — rund 5-209% hoher als im Basisszenario (s. Tabelle 6).
12 Rund die Hilfte der Gesamtkosten ,kommt bei heimischen Unternehmen an‘ entweder

direkt oder tiber Zulieferverflechtungen; der Rest flieft an auslindische Unternehmen
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EEff (in Mio. €)

2040 2030 2040
10741 12967 18862
264 1227 459
4923 10676 10045
3393 441 4269
211 195 370
1486 57 2421
464 371 1299

grad auf; dies kommt auch der dsterreichischen Export-
wirtschaft zugute, die in investitionsnahen Produkten
spezialisiert ist (Metallerzeugnisse, Maschinenbau, aber
auch KFZ-Zulieferungen).

Der innerosterreichische Handel bewirkt, dass Wien —
neben dem wichtigen Beitrag der Wiener Elektrotechnik
— einen uberproportionalen Anteil an Effekten aufweist,
bedingt durch Headquarter-Funktion und unter-

nehmensnahe Dienstleistungen.



Gesamt 17.125 7.225 86.750 16.650 7.000 84.600

Burgenland 350 150 2.200 375 150 2.300
Karnten 1.600 650 8.550 1.875 750 9.900
Niederdsterreich 2.800 1.200 15.500 2.525 1.075 13.950
Oberdsterreich 3.150 1.275 15.150 2.625 1.075 12.600
Salzburg 700 325 3.900 1.125 500 6.250
Steiermark 2.650 1.050 13.850 2.875 1.150 15.000
Tirol 1.500 550 7.200 1.975 725 9.550
Vorarlberg 1.600 625 7.550 600 225 2.700
Wien 2.775 1.400 12.850 2.675 1.350 12.350
S wEme om0
Gesamt 14.100 5.975 73.250 24.750 10.450 127.600
Burgenland 375 150 2.500 600 225 3.750
Karnten 900 375 5.050 1.550 625 8.650
Niederdsterreich 2.300 975 12.900 4.075 1.750 23.200
Oberdésterreich 2.800 1.150 13.700 5.375 2.175 26.050
Salzburg 900 400 5.000 2.000 875 11.000
Steiermark 1.525 600 8.050 3.100 1.225 16.350
Tirol 2.125 825 11.150 2.750 1.050 13.850
Vorarlberg 625 225 2.800 200 325 4.000
Wien 2.550 1.275 12.100 4.400 2.200 20.750
Tabelle 5

Makrookonomische Effekte in den Szenarien I/E und EEff,
kumuliert Uber Periode bis 2030 bzw. die Periode 2030-2040 — nur Freileitungen



Gesamt 20.325 8.550 103.400 19.875 8.400 101.400
Burgenland 400 150 2.550 425 175 2.650
Karnten 1.875 750 10.050 2.275 925 12.000
Niederdsterreich 3.300 1.400 18.350 3.025 1.275 16.650
Oberdsterreich 3.700 1.500 17.900 3.100 1.275 15.050
Salzburg 800 375 4.500 1.375 625 7.650
Steiermark 3.175 1.275 16.700 3.475 1.400 18.250
Tirol 1.825 675 8.750 2.350 875 11.450
Vorarlberg 1.975 775 9.400 700 250 3.050
Wien 3.275 1.650 15.200 3.150 1.600 14.650
S wEme 20
Gesamt 14.700 6.250 76.300 27.000 11.450 139.500
Burgenland 400 150 2.550 625 250 3.950
Karnten 950 400 5.350 1.650 675 9.300
Niederdsterreich 2.325 1.000 13.150 4.325 1.850 24.600
Oberdésterreich 2.900 1.175 14.200 6.025 2.450 29.400
Salzburg 1.000 450 5.550 2.325 1.025 12.750
Steiermark 1.550 625 8.250 3.350 1.325 17.700
Tirol 2.300 900 12.000 3.025 1.150 15.250
Vorarlberg 650 250 2.850 950 350 4.250
Wien 2.625 1.300 12.400 4.725 2.375 22.300
Tabelle 6

Makrookonomische Effekte in den Szenarien I/E und EEff,
kumuliert Uber Periode bis 2030 bzw. die Periode 2030-2040 —
Alternativszenario mit 15 % Erdkabel



3.2.2 Zusammenfassende Betrachtung im Rahmen
der Multikriterienanalyse

Im Rahmen der Multikriterienanalyse erfolgt eine zu-
sammenfassende Betrachtung der Entwicklung zentraler
Parameter in den drei Szenarien Import/Export (,,I/E“),
Nachfrage-Effizienzoptimierung (,EEff“) und Sektor-

kopplung (,SC“) in den Jahren 2030 und 2040.

Abbildung 24 gibt einen Uberblick tber die Entwick-
lung der unterschiedlichen Indikatoren nach Szenario
im Jahr 2030; die Indikatoren werden dabei aggregiert
fur Osterreich dargestellt — detaillierte Ergebnisse fur
die Bundeslander finden sich im Anhang. Auf den ersten
Blick unterscheidet sich schon der Gesamtenergiever-
brauch deutlich zwischen dem Szenario I/E (280 TWh)
und den beiden anderen Szenarien, in denen eine Reduk-
tion um jeweils rund 20% gegentiber I/E erreicht wird.
Die sektorale Zusammensetzung fallt hingegen in I/E
und EEff ahnlich aus, wahrend sich im Szenario SC

der Endverbrauch in Richtung Industrie verschiebt. Das
Szenario I/E ist durch einen deutlich héheren Anteil an
fossilen Energietragern als die beiden anderen Szenarien
gekennzeichnet (insb. durch einen héheren Verbrauch
an Benzin und Diesel im Verkehrssektor). EEff und

SC weisen hingegen einen deutlich hoheren Anteil

an Elektrizitat auf; in SC kommt noch eine deutliche
Steigerung des Gasanteils dazu.

In Hinblick auf die Stromerzeugung sind I/E und EEff
im Jahr 2030 praktisch ident (91 TWh), in SC liegt die
Erzeugung leicht darunter. SC weist im Vergleich zu

den beiden anderen Szenarien deutlich hohere Anteile
von Elektrizitit aus Pumpspeichern und Abfall aus.

In Hinblick auf die eingesetzten Flexibilitatsoptionen
unterscheiden sich die Szenarien I/E und EEff in Hinblick
auf den Einsatz von Batteriespeichern deutlich: In I/E
werden Batteriespeicher mit einer Kapazitit von 1,2 GW
installiert, in EEfF hingegen lediglich 130 MW.

Die Unterschiede im Energietragermix 2030 spiegeln
sich deutlich in den energiebedingten Emissionen je
Szenario. Sie liegen in EEff (20 Mt) und SC (19 Mt)

jeweils ca. 40% unter den Emissionen in I/E (35 Mt).

In Hinblick auf die Investitionskosten fiir den Netzinfra-
strukturausbau (inkl. Flexibilititen) spielen die Kosten
fir den Ausbau des Stromnetzes sowohl im Szenario I/E
als auch im Szenario EEfT die zentrale Rolle. Im Vergleich
zum EEff sind bis 2030 in I/E insbesondere die Investitions-
kosten in Batterien hoher. In Summe belaufen sich die
kumulierten Investitionskosten bis zum Jahr 2030 auf
11,7 Mrd. € in I/E und auf 11,2 Mrd. € in EEff.

Die mit diesen Investitionskosten verbundenen Effekte
auf die Umsitze der heimischen Wirtschaft werden
kumuliert bis 2030 auf rund 17,1 Mrd. € (I/E) bzw.,
16,7 Mrd. € (EEff) geschitzt, aus denen Wertschopfung
von rund 7,2 bzw. 7,0 Mrd. € generiert wird. Zudem
sind die Ausbauten mit rund 87 Tsd. (I/E) bzw. 85 Tsd.
Beschaftigten (EEff) verbunden.

Betrachtet man die Verinderung der Energieimporte
zeigt sich, dass Osterreich bis 2030 in allen drei Szenarien
zum einem Netto-Exporteur von Strom wird. Bei Gas
kann im Szenario SC die Importquote im Vergleich zu
den anderen beiden Szenarien deutlich reduziert werden
(79% vs. 96%). Fiir Wasserstoff wird einheitlich ein
Importanteil von 709% tber alle Szenarien angenommen.
Die Kosten fiir die Importe von Gas belaufen sich 2030
auf 3,4 Mrd. € in I/E und 2,8 Mrd. € in EEff; dem stehen
Stromexporte in Hohe von 3,7 bzw. 3,2 Mrd. € gegentiber.
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Energiebedarf nach Sektor und
Energietrager (TWh)
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Abbildung 24
Ergebnisse der Multikriterienanalyse 2030
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Fir das Jahr 2040 sind die Ergebnisse der Multikriterien-
analyse in Abbildung 25 fir Osterreich dargestellt. die
Indikatoren werden dabei aggregiert dargestellt — detail-
lierte Ergebnisse fiir die Bundeslinder finden sich wiede-
rum im Anhang. Der Energiebedarf geht im Vergleich
zum Jahr 2030 im Szenario EEff stark auf 209 TWh.

In den Szenarien Import-Export und Sektorkopplung
erfolgt hingegen ein Anstieg des Energieverbrauchs —
v.a.in der Industrie. Der Energietragermix verschiebt
sich weiter in Richtung Strom, Erneuerbare und Wasser-
stoff, wobei letzterer v. a. in den Szenarien I/E und SC

an Relevanz gewinnt.

Auch die erneuerbare Stromerzeugung wird in allen
Szenarien um knapp 22 TWh ausgebaut. Die Strom-
erzeugung aus Gas wird in allen Szenarien reduziert;
im Szenario SC wird zusatzlich die Stromerzeugung
aus Biomasse eingestellt'4. Auch Flexibilititsoptionen
werden zwischen 2030 und 2040 weiter ausgebaut.
Das betrifft insb. Elektrolyseure und Batteriespeicher.

Die energiebedingten CO,-Emissionen werden weiter
reduziert. In I/E liegen sie mit 20,5 Mt jedoch deut-
lich tber dem Ziel der Netto-Null-Emissionen. In

den Szenarien EEff und SC fallen im Jahr 2040 noch
energiebedingte CO, Emissionen im Ausmaf§ von

3,3 bzw. 3,5 Mt in den Sektoren Verkehr und Industrie
an; insb. im Verkehrsbereich konnten diese Emissionen
durch einen Shift zu klimaneutralen Treibstoffen

weiter reduziert werden.

Die kumulierten Investitionen fiir die Transformation
der Strom- und Gasnetzinfrastruktur sowie der Flexibili-
tatsoptionen belaufen sich in der Periode 2030-2040 im
Szenario I/E auf 10,4 Mrd. €; in EEff liegen sie bei rund
18 Mrd. €. Wie schon in der Periode bis 2030 entfallt der
hochste Anteil der Investitionskosten auf den Ausbau der
Stromnetze; Investitionen in Flexibilititsoptionen gewin-
nen aber an Bedeutung, speziell im Szenario EEff (hier
betragen sie bereits fast die Halfte der Gesamtkosten).

Die makrookonomischen Effekte stellen sich fir die
Periode bis 2040 kumuliert wie folgt dar: In I/E belauft
sich die mit den Infrastrukturinvestitionen verbundene
Wertschopfung heimischer Unternehmen auf 6 Mrd. €,
bei Umsatzen von 14,1 Mrd. € (die dadurch ausgelastete
Beschaftigung wird auf 73 Tsd. Beschaftigte geschatzt). In
EEff fallen die Effekte deutlich hoher aus: Die Umsitze
werden auf 25 Mrd. € und die Bruttowertschopfung auf
10,5 Mrd. € geschatzt, bei einem Arbeitsbedarf, der fast
130 Tsd. Beschaftigten entspricht.

Im Jahresdurchschnitt ist Osterreich auch 2040 in allen
Szenarien ein Netto-Exporteur von Strom. Fiir Gas geht
der Importanteil in I/E und EEfF leicht auf 85 % zuriick,
in SC erfolgt eine Reduktion auf 309%. Die Kosten fiir
die Importe von Gas belaufen sich 2040 auf 1,5 Mrd. €
in I/E und 2,1 Mrd. € in EEff; dem stehen Stromexporte
in Hohe von 4,3 bzw. 3,9 Mrd. € gegeniiber. Bis zum
Jahr 2040 wird in allen Szenarien von stark steigenden
Wasserstoffimporten ausgegangen; inwieweit diese
gedeckt werden konnen, war nicht Gegenstand des
aktuellen Projekts.

13 Wahrend sich die Szenarien I/E und EEff gs. am Szenario WAM2019 bzw. der Kurzstudie fiir das Energiceffizienzgesetz

des Umweltbund ites (Umweltbund

2020b, 2021) orientieren, unterscheiden sie sich in zwei wesentlichen

Punkten: Einerseits wurde der Verbrauch an leitungsgebundenen Energietrigern auf Sektorebene im Zuge der technischen

Modellierung neu berechnet (wobei unter anderem auch der Energieeinsatz fiir die Eigenerzeugung berticksichtigt wurde),

was vor allem fiir die Industrie zu einem deutlichen Anstieg des Verbrauchs an leitungsgebundenen Energietragern fiihree;

andererseits wurde als Ergebnis des Stakeholder-Dialogs unterstellt, dass der im WAM2019 als Erdgas modellierte Gasbedarf

tiberwiegend durch Wasserstoff gedeckt wird.

14 Jedoch wird in diesem Szenario Biomethan aus fester Biomasse erzeugt und der Primérenergiebedarf reduziert.
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Ergebnisse der Multikriterienanalyse 2040



4.0 Ausblick und Empfehlungen

In diesem Projekt haben wir erstmals fir Osterreich
eine sektoriibergreifende Betrachtung des notwendigen
Infrastrukturausbaus zur Erreichung der osterreichischen
Klimaneutralitit aufgezeigt.

Die Ergebnisse haben die Bedeutung solcher integrierten
ganzheitlichen Energiesystembewertungen unterstrichen

und offene Herausforderungen aufgezeigt.

4.1 Erkenntnisse aus dem Projekt

Es ist deutlich erkennbar, dass ein verstarkter Ausbau

des Stromubertragungsnetzes erforderlich ist, um den
zuktnftigen Entwicklungen hin zu einem klimaneutralen
Osterreich gerecht zu werden. Auf Grundlage der Analyse
der drei untersuchten Szenarien wurden die im Bericht
prasentierten Hauptkorridore identifiziert, welche sich
zusatzlich zu den bereits von den Netzbetreibern zum
Zeitpunkt des Projektes bekannten Vorhaben ergeben.
Diese Hauptkorridore weisen in allen Szenarien eine
dhnliche Ausprigung auf und stellen somit ein konsis-

tentes und robustes Ergebnis dar.

Biomethan und griner Wasserstoft werden auch in
einem klimaneutralen Energiesystem eine wichtige
Rolle spielen. Es wird erwartet, dass sich ihre Verwen-
dung im Vergleich zur aktuellen Situation andert. Gas
wird hauptsichlich in der Industrie eingesetzt und
spielt eine geringere Rolle bei der Bereitstellung von
Niedertemperaturwarme. Es wird erwartet, dass erneuer-
bares Gas fossile Brennstoffe wie Kohle und Naphtha
in Bereichen wie Eisen und Stahl sowie der Chemie-
industrie ersetzt. Dariiber hinaus wird erneuerbares
Gas benotigt, um Gaskraftwerke zu betreiben, ins-
besondere in Zeiten, in denen erneuerbarer Strom
lokal nicht ausreichend verfiigbar ist, beispielsweise

in den Wintermonaten.

Im Hinblick auf die Herausforderungen der Klima-
neutralitit ergeben sich im Gassystem im Vergleich zur
Stromversorgung unterschiedliche Aufgabenstellungen.
Um den Ubergang zu erneuerbaren Gasen zu ermogli-
chen, ist es erforderlich, die Infrastruktur bereits bis

zum Jahr 2030 anzupassen. Dabei stehen zwei wesent-
liche Aspekte im Fokus: Zum einen miissen H,-Korridore
fir den Import etabliert werden, da nur ein Teil der Ver-
sorgung aus Osterreich erfolgen kann. Auf der anderen
Seite ist es erforderlich, regionale CH,-Netze zu entwi-
ckeln, um Biomethan effizient zu den Verbraucherschwer-
punkten zu transportieren. Die Anpassung dieser Infra-
struktur ist von zentraler Bedeutung, um die Integration

erneuerbarer Gase in das Energiesystem zu ermoglichen.

Bis 2030 wird erwartet, dass der Beitrag sektorentiber-
greifender Flexibilititen im Vergleich zum Ausbau erneu-
erbarer Energien und der Elektrifizierung begrenzt sein
wird. Obwohl dies Auswirkungen auf den Netzausbau
haben kann, wird erwartet, dass weitere Entwicklungen
bis 2040 eine groflere Rolle spielen werden. Die genaue
Richtung und Potenziale dieser Entwicklungen sind
derzeit noch offen und miissen Gegenstand weiterfiih-
render Untersuchungen sein. Wie in Kapitel 3.1 disku-
tiert, kdnnen bei diesen weiterfithrenden Untersuchungen
beispielsweise die Auswirkungen noch deutlich groferer
Elektrolysekapazititen (eventuell in Verbindung mit
dezentralen KWK-Anlagen), eine Erh6hung der Pump-
speicherkapazititen im Zentralalpenraum und die
Entlastung der Netzknoten bei der Einspeisung volatiler
Erneuerbarer durch flichendeckende Batteriespeicher-

kapazitaten im Fokus stehen.
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Es empfiehlt sich zusatzlich weitere Energieszenarien,
insbesondere im Kontext der Kreislaufwirtschaft und
des verinderten Ausbaus erneuerbarer Energien zu
entwickeln und zu analysieren. Des Weiteren sollten
diese Szenarien mit den tatsichlichen Entwicklungen
der nichsten Jahre regelmifig abgeglichen und neu

bewertet werden.

Ein bedeutsamer Aspekt im Zusammenhang mit

der Integration erneuerbarer Energien ist die Mittel-
spannungsebene, welche nicht Teil dieses Projekt

war. Wahrend des Projekts und der Workshops wurde
jedoch mehrfach diskutiert und betont, dass erhebliche
Investitionen in die Mittelspannungsebene erforderlich
sind, um eine erfolgreiche Integration erneuerbarer
Energien in das Elektrizititsnetz zu erméglichen und
somit die Erreichung der EAG-Ziele und dariiber
hinaus zu ermdglichen. Die begrenzte Zuganglichkeit
von Daten zu Verteilnetzen, im Gegensatz zum Uber-
tragungsnetz, stellt eine Herausforderung dar, die es

erschwert, umfassende Analysen durchzufiihren.

Des Weiteren sollten Curtailment-MafSnahmen, welche
eine begrenzte Reduktion der erneuerbaren Stromerzeu-
gung wihrend Spitzenzeiten ermoglichen, sowie Demand
Side Management-Optionen zur effizienten Nutzung
und Steuerung des Energieverbrauchs untersucht und
eine detaillierte Analyse des Einflusses dieser Maffnah-

men auf den Infrastrukturausbau durchgefithrt werden.

Die Berticksichtigung des europiischen Kontextes ist
von besonderer Bedeutung aufgrund der Integration
Osterreichs in das europaische Ubertragungsnetz. Die
zukiinftigen Stromimporte und -exporte sind stark von
der Entwicklung im europiischen Umfeld abhingig.
Daher konnte eine Untersuchung verschiedener euro-
paischer Szenarien einen Mehrwert bieten, um ein

umfassenderes Verstindnis zu gewinnen.

4.2 Relevanz fiir andere Zielgruppen

Die Anwendung der entwickelten Methodik im Rahmen
dieses Projekts sowie die Berticksichtigung der erarbeiteten
Methodik sowie der erzielten Ergebnisse bei der Erstel-
lung des integrierten Osterreichischen Netzinfrastruktur-
plans (ONIP) fiir das Bundesministerium fiir Klima-
schutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovation und
Technologie (BMK) liefern einen signifikanten Mehrwert
fur das Projekt und weisen eine umfassende Relevanz
fir politische Entscheidungstrager in Osterreich auf.
Dariiber hinaus erlangen sie eine weite Bedeutung fiir
verschiedene Interessensgruppen, einschlieflich der
wissenschaftlichen Gemeinschaft und privater Unter-
nehmen, die ihren Ubergang zur Klimaneutralitit

vorbereiten.

Die im Rahmen dieses Projekts erzielten Ergebnisse
verdeutlichen den zusitzlichen Ausbaubedarf neben den
bekannten und geplanten Projekten der Netzbetreiber
im Strom- und Gassektor, um eine klimaneutrale Zukunft
Osterreichs bis 2040 zu ermoglichen und zu erreichen.
Die durchgefithrten makrodkonomischen Bewertungen
und die Multikriterien-Analyse ermoglichen eine Ein-
schatzung der Auswirkungen dieser Investitionen auf
die Wirtschaftsverflechtung Osterreichs. Des Weiteren
konnen die Ergebnisse als Indikator fiir den zukinftigen
Wert und die optimale Systemintegration erneuerbarer
Energien dienen, was sowohl die Elektrizitatswirtschaft,
die Energieregulierungsbehérden als auch die oster-
reichische und europiische Energiepolitik betrifft.

Zusammenfassend lassen sich aus den Projektergebnissen
drei grofe Zielgruppen ableiten:

Politik und Verwaltung: Die Stakeholder- und Ver-
breitungsworkshops stellten eine Plattform fiir inten-
sive Diskussionen mit und zwischen politischen und

verwaltungstechnischen Stakeholdern dar. Die Integration

56



der Methodik und der Ergebnisse von InfraTrans2040 in
den integrierten osterreichischen Netzinfrastrukturplan
(ONIP) hat einen doppelten Mehrwert fiir die politischen
Entscheidungstriger und die Verwaltung geschaffen. Die
Robustheit des ONIPS konnte durch die Anzahl der ein-
flieRenden Szenarien durch das Projekt InfraTrans2040
nachhaltig gestirkt werden.

Wissenschaft: Forscher und Akademiker in verschiedenen
Institutionen und Forschungsumgebungen konnen auf
den Ergebnissen aufbauen, weitere Untersuchungen zum
Thema anstellen und eine wissenschaftliche Debatte
tiber die Transformationspfade zu einem klimaneutralen

Osterreich anstoflen.

Andere Stakeholder: Das Projekt wurde in enger
Zusammenarbeit mit relevanten Stakeholdern durch-
gefiihrt, insbesondere aus der Elektrizitits- und Gas-
wirtschaft, der Regulierungsbehérde und verschiedenen
Interessengruppen. Dabei wurde ihr spezifisches Fach-
wissen genutzt, um wertvolle Einblicke aus ihren
jeweiligen Perspektiven in das Projekt einzubringen.
Diese Stakeholder-Gruppen konnen von den erzielten
Ergebnissen fiir das Jahr 2040 profitieren, welche insbe-
sondere im Bereich der untersuchten sektorkoppelnden
flexiblen Elemente iiber die bekannten Ausbauplane
der Elektrizitats- und Gaswirtschaft hinausgehen und

somit einen Mehrwert bieten.

Um unsere Methodik fiir politische Entscheidungstrager
und andere relevante Interessengruppen zuginglich und
anwendbar zu machen, wurde ein Methodikdokument
vorab auf der Projektwebseite veroffentlicht. Zusatzlich
wurde eine breitere Gruppe von Interessengruppen tiber
die Projektwebseite sowie die Social-Media-Konten

der Projektmitglieder (LinkedIn, Twitter, Mastodon)
regelmafig erreicht. Dartiber hinaus wurde die Bedeu-
tung des Projekts durch Erwahnungen in Interviews

in verschiedenen Medienkanilen (TV, Zeitungen und
Fachzeitschriften) betont und einer breiteren Offent-
lichkeit nahergebracht.

4.3 Ausblick

Es ist geplant die Methodik sowie die erzielten
Ergebnisse auf Konferenzen (z. B. der OVE-Energie-
technik-Fachtagung 2023 bzw. dem 18. Symposium

Energieinnovation Enlnnov2024) zu prasentieren.

Des Weiteren ist angedacht mindestens eine peer-
reviewed Publikation in einem renommierten

Journal zu veréffentlichen.
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Anhang

Regionalisierte Energiemengen

In diesem Abschnitt werden die regionalisierten Energie-
mengen fiir elektrische Energie, Methan und Wasserstoft
je Szenario und Betrachtungsjahr (2030, 2040) fir die
Wirtschaftssektoren Industrie, Dienstleistungen, Haus-
halte und Verkehr dargestellt.
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Abbildung 26
Regionalisierung des Stromverbrauchs im Szenario Import/Export 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 27
Regionalisierung des CH,-Verbrauchs im Szenario Import/Export 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 28
Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Szenario Import/Export 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr



Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung
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Abbildung 29
Regionalisierung des Stromverbrauchs im Szenario EEff 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr



Abbildung 30
Regionalisierung des CH,-Verbrauchs im Szenario EEff 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 31
Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Szenario EEff 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Szenario Sektorkopplung
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Abbildung 32
Regionalisierung des Stromverbrauchs im Szenario Sektorkopplung 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 33
Regionalisierung des CH,-Verbrauchs im Szenario Sektorkopplung 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 34
Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Szenario Sektorkopplung 2030 (oben)
und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr



Modellierungsgrundlagen

Wien 718 1153 1338 182
Niederdsterreich 1655 7275 1338 7655
Oberdésterreich 977 11460 1234 1268
Burgenland 649 14 506 4697
Salzburg 348 2357 1201 169
Vorarlberg 56 1052 812 96
Tirol 385 5545 2338 229
Steiermark 558 4343 2117 1400
Karnten 911 3580 1619 305
Summe 6256 36780 12500 16000
Tabelle 7

Nicht steuerbare erneuerbare Stromerzeugung
je Bundesland fir das Jahr 2030

Wien 766 1155 2303 223
Niederosterreich 1788 7356 2309 10886
Oberdsterreich 1059 11669 2128 2875
Burgenland 705 14 872 5923
Salzburg 379 2868 2072 398
Vorarlberg 59 1504 1402 205
Tirol 420 7161 4034 539
Steiermark 600 4913 3653 2611
Karnten 994 4139 2794 671
Summe 6770 40778 21567 24333
Tabelle 8

Nicht steuerbare erneuerbare Stromerzeugung
je Bundesland flr das Jahr 2040
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Niederésterreich 48 2834
Oberdsterreich 19 14 1280
Salzburg 1232 1230 81541
Vorarlberg 1619 1403 11780
Tirol 1010 990 29588
Karnten 1800 1221 44772
Summe 5728 4876 171795
Tabelle 9

Berucksichtigte Pumpspeicherkraftwerkleistungen-
und Kapazitaten je Bundesland

Niederdsterreich 16 146
Oberdsterreich 34 858
Salzburg 563 195343
Vorarlberg 651 138674
Tirol 1750 409575
Steiermark 194 514509
Karnten 309 174096
Summe 3517 1432696
Tabelle 10

Berlicksichtigte Speicherkraftwerkleistungen
und -kapazitaten je Bundesland

Niederdsterreich 32943 Wien 1546 1050
Oberdsterreich 62538 Niederdosterreich 921 130
Summe 95481 Oberdsterreich 917 404
Salzburg 98 177
Steiermark 832 400
Summe 4314 2190
Tabelle 11 Tabelle 12
Berlcksichtigte Gasspeicherkapazitaten Berlcksichtigte KWK-Leistungen

flr Methan und Wasserstoff je Bundesland



Detailergebnisse der Multikriterienanalyse

Szenario Import/Export

Haushalte Dienstleistungen Industrie Verkehr
Energieverbrauch (in GWh) 68675 29786 110627 70450
Fernwarme 11533 8798 3976 0
Burgenland 94 642 105 0
Karnten 876 425 236 0
Niederdsterreich 872 2209 719 0
Oberdsterreich 2026 2261 869 0
Salzburg 948 292 244 0
Steiermark 1849 1470 773 0
Tirol 714 646 405 0
Vorarlberg 238 601 243 0
Wien 3916 254 382 0
Gas (inkl. Biogas) 11268 3408 35507 3001
Burgenland 533 279 839 3
Karnten 162 122 1201 5
Niederdsterreich 3768 1128 8927 18
Oberdsterreich 1746 764 9788 15
Salzburg 418 204 1095 5
Steiermark 767 535 8043 12
Tirol 570 213 2043 6
Vorarlberg 491 89 1441 3
Wien 2814 74 2131 12
Strom 18256 14487 31699 3882
Burgenland 729 330 579 94
Karnten 1393 808 1739 165
Niederdsterreich 3778 2493 7115 590
Oberdsterreich 3090 2243 8313 456
Salzburg 1185 1184 1717 152
Steiermark 2825 1891 6612 357
Tirol 1712 1342 2994 198
Vorarlberg 892 522 1807 94
Wien 2653 3674 2144 254

Gesamt
279538
24307
841
1537
3800
5156
1484
4093
1764
1082
4552
53184
1654
1490
13841
12313
1723
9356
2832
2024
5031
68323
1732
4104
13976
14102
4238
11684
6245
BElls
8726

Haushalte
61560
10168
83
772
769
1786
835
1630
629
210
3452
2385
113
34
797
370
89
162
121
104
595
19784
968
1182
4613
4187
1352
3011
1400
985
2086

Szenario Energieeffizienz
Dienstleistungen Industrie Verkehr

29583 89513 47496

5817 3301 0
592 62 0
586 203 0

2827 655 0

2313 691 0
630 155 0

1727 624 0
865 328 0
655 173 0
396 411 0
733 32277 943
344 778 8
120 1070 162

1258 8250 284
852 8518 44
254 988 4
648 7688 226
245 1851 4
102 1256 2

82 1878 "
13826 25802 14315
733 357 520
996 1307 928

3501 5365 3293

2526 6547 2633
894 1120 874

2188 5359 2022

1481 2126 1109
878 1357 497

1022 1470 1316

Gesamt
228152
19286
737
1561
4251
4791
1620
3982
1822
1038
4260
36338
1242
1386
10590
9784
1335
8724
2220
1464
2567
73728
2578
4415
16772
15893
4240
12580
6117
3717
5894

Haushalte
31335
11222

112
866
1790
1939
943
1755
683
228
2904
7500
355
108
2508
1162
279
510
379
327
1873
12613
617
754
2941
2670
862
1920
892
628
1330

Szenario Sektorkopplung

Dienstleistungen
19926
5514
308
305
1472
1204
328
899
450
341
206
7000
616
214
2255
1528
456
1162
439
183
148
7412
382
519
1825
1317
466
1141
772
458
533

Industrie
131157
16623
454
1008
3560
3572
1104
3089
1685
1021
1131
49900
1203
1654
12754
13169
1527
11886
2862
1942
2903
29776
425
1557
6387
7795
1333
6381
2532
1616
1750

Verkehr
41898

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1546
5484
4384
1456
3366
1847

827
2191

74

Gesamt
224316
33359
874
2179
6822
6715
2375
5743
2819
1591
4242
64400
2173
1977
17517
15859
2262
13558
3679
2451
4924
71767
2291
4376
16637
16166
4117
12807
6043
3528
5803



Szenario Import/Export Szenario Energieeffizienz Szenario Sektorkopplung

Haushalte Dienstleistungen Industrie Verkehr Gesamt Haushalte Dienstleistungen Industrie Verkehr Gesamt Haushalte Dienstleistungen Industrie Verkehr Gesamt

Energieverbrauch (in GWh) 68675 29786 110627 70450 279538 61560 29583 89513 47496 228152 31335 19926 131157 41898 224316
Wasserstoff 0 0 4991 85 5076 0 0 4991 237 5228 0 0 5000 9832 14832
Burgenland 0 0 0 3 3 0 0 0 7 7 0 0 0 288 288
Karnten 0 0 0 10 10 0 0 0 28 28 0 0 0 1164 1164
Niederosterreich 0 0 900 18 918 0 0 900 50 950 0 0 902 2038 2940
Oberbsterreich 0 0 4000 30 4030 0 0 4000 83 4083 0 0 4007 3416 7423
Salzburg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Steiermark 0 0 91 21 112 0 0 91 59 150 0 0 91 2410 2501
Tirol 0 0 0 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 85 85
Vorarlberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wien 0 0 0 4 4 0 0 0 1 1 0 0 0 432 432
Kohle 69 21 5027 0 5118 0 0 3649 0 3649 0 0 10449 0 10449
0L (inkL. Biogene) 6800 865 2093 63483 73241 0 0 1435 32000 33435 0 0 0 10100 10100
Biomasse 16904 2207 23662 0 42773 17017 2221 15527 0 34765 0 0 19409 0 19409
SonstigeRES 3844 0 3672 0 7516 12207 6984 2530 0 21721 0 0 0 0 0
Emissionen (in ktCO,) 4017 880 8857 16543 30297 427 131 7413 8239 16210 1024 956 10348 2836 15163
Tabelle 13

Detailergebnisse Energieverbrauch und resultierende
CO,-Emissionen nach Szenario im Jahr 2030



Energieverbrauch (in GWh)
Fernwarme
Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark
Tirol

Vorarlberg

Wien

Gas (inkl. Biogas)
Burgenland
Karnten
Niederdsterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark
Tirol

Vorarlberg

Wien

Strom
Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark
Tirol

Vorarlberg

Wien

Haushalte
58597
12957

106
984
980
2276
1065
2078
802
267
4400
984
52
284
153

&
71

370
12772
774
787
1943
939
730
792
708
3208
2891

Szenario Import/Export
Dienstleistungen Industrie Verkehr

32722 152272 59882

6047 4409 0
442 129 0
291 251 0

1522 764 0

1552 959 0
202 289 0

1008 858 0
444 477 0
412 287 0
174 394 0
282 17937 277

9 596 0
47 2991 122
49 5353 17
12 820 51
27 657 0
34 5278 88

0 346 0

0 41 0

104 1855 0
20473 39372 8116
992 591 339

1402 1648 380

3162 6804 1552

1875 3372 488

1119 2131 244

1945 2820 713

1349 1928 814

4787 8195 2316

3843 11883 1268

Gesamt
303473
23413
677
1527
3266
4787
1556
3944
1723
966
4968
19480
656
3444
5572
898
723
5471
346

41
2329
80733
2696
4218
13462
6675
4224
6269
4798
18506
19885

Haushalte
50223
9383
77

713
710
1648
771
1505
581
194
3186

O o O O o o o o o o

17736
900
1153
2699
1239
860
1805
1058
4182
3841

Szenario Energieeffizienz

Dienstleistungen
25224
4468
327
215
1125
1147
149
745
328
305
128

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

13328
792
763

2046
1384
857
612
923
3519
2434

Industrie
106667
2979

71

168

860

720

132

577

451
13653
530
699
2609
3743
585
3485
194
17
1790
29346
332
897
5771
1997
1136
1542
1257
6865
9548

Verkehr
26716
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

22092
842
1475
3465
1828
808
2193
1604
5486
4391

Gesamt
208829
16829
474
1096
2694
3516
1052
2826
908
498
3765
13653
530
699
2609
3743
585
3485
194
17
1790
82503
2866
4288
13981
6448
3660
6151
4843
20052
20213

Haushalte
34553
22410

223
1730
BBj75
3873
1883
3505
1365

456
5800

O o o O o o o o o

12143
594
726

2831
2570
830
1848
859
604
1280

Szenario Sektorkopplung
Dienstleistungen Industrie Verkehr

17812 147207 67263

10383 11063 0
581 302 0
574 671 0

2771 2369 0
2267 2377 0
618 734 0
1693 2056 0
848 121 0
642 679 0
388 753 0
0 29273 0

0 2576 0

0 897 0

0 9428 0

0 6390 0

0 1907 0

0 4858 0

0 1834 0

0 765 0

0 617 0
7429 39382 21072
383 563 831
521 2059 1483
1829 8448 5261

1320 10310 4206

467 1763 1397
1143 8439 3229
774 3349 1772
459 2137 793
534 2314 2101

Gesamt
266836
43856



Energieverbrauch (in GWh)
Wasserstoff
Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark
Tirol

Vorarlberg

Wien

Kohle

0L (inkL. Biogene)
Biomasse

SonstigeRES

Emissionen (in ktCO,)

Tabelle 14

Haushalte
58597
8852
413
2253
1383
119
308
601
458
386
2930
28
1970
16715
4319

728

Szenario Import/Export

Dienstleistungen
32722

2540

67

349

410

109

220

285

231

745
17
287
3077

134

Industrie
152272
53812
218
22106
19670
338

125
7362
1639
1199
1155
5081
2145
25641
3875

3578

Detailergebnisse Energieverbrauch und resultierende

CO,-Emissionen nach Szenario im Jahr 2040

Verkehr
59882
2693
9

1147
197
475
16
823

0

0

28

0
48797
0

0

12378

Gesamt
303473
67897
707
25854
21660
1041
669
9072
2329
1709
4857
5125
53198
45433
8195

16817

Haushalte

50223

O © O © O ©o o o O o o o

12238
10866

Szenario Energieeffizienz

Dienstleistungen

25224

Industrie
106667
40118
21

33

20087
16126

3784
14

37

10
443
512
17831
1785

1250

Verkehr
26716
85

3

6

20

19

7

15

1147

Gesamt
208829
40203
24

39
20107
16146

3799
21
39

443
5050
32322
17826

2397

Haushalte

34553

©O © © O © © O © O O ©o o o

Szenario Sektorkopplung

Dienstleistungen

17812

©O © © ©O ©O © O ©O © © © o o ©o

Industrie
147207
46189

0

0

8329
37018

842

o ©o o o o

21300

252

Verkehr
67263
36169
1058
4282
7497
12566
0

8864
314

1588

10022

2814

77

Gesamt
266836
82358
1058
4282
15826
49584

0

9706
314

1588

10022
21300

3066



Stromerzeugung
(in GWh)

Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark
Tirol
Vorarlberg
Wien
Emissionen

(in ktCO,)

Importe (in %
des Verbrauchs)

Strom (netto)
Gas

Wasserstoff

Tabelle 15

Wind

16000

4988
322
7825
1173
139
1242
216
89

PV

12500

622
2067
1778
1327
1018
1940
2071

691

986

Szenario Import/Export
Biomasse  Gas LW  (P)SP  Andere

6002 14363 36780 5166 254

662 0 48 0 0
964 0 4162 1434
1841 2234 11019 17 53
843 2595 8909 61 0
258 747 2100 807 0
534 3050 3344 92 0
367 0 5250 1515 0
52 0 820 1140 0
481 5737 1127 0 201
4480

Detailergebnisse Stromerzeugung und resultierende

Gesamt

91066

6320
8950
24866
14909
5069
10201
9419
2792
8538

4480

-16
96
70

C0O,-Emissionen sowie Energieimporte nach Szenario im Jahr 2030

Wind

16000

4988
322
7825
1173
139
1242
216
89

PV

12500

622
2067
1778
1327
1018
1940
2071

691

986

Szenario Energieeffizienz

Biomasse

6002

662
964
1841
843
258
534
367
52
481

Gas

14506

0

0
2549
2419
714
3318
0

0
5506

4214

LW

36780

48
4162
11019
8909
2100
3344
5250
820
1127

(PSP Andere  Gesamt

4938 254 90980

0 0 6320
1408 0 8924
120 53 25185
61 0 14733
736 0 4965
92 0 10469
1458 0 9363
1062 0 2714
0 201 8308
4214

-13

96

70

Wind

16000

4988
322
7825
1173
139
1242
216
89

PV

12500

622
2067
1778
1327
1018
1940
2071

691

986

Szenario Sektorkopplung

Biomasse

200

22
34
60
28

9
16
13

Gas

9383

0

0
2004
2009
214
1822
0

0
3335

4132

LW

36780

48
4162
11019
8909
2100
3344
5250
820
1127

(P)SP  Andere
7198 2100
0 0
1772 210
75 420
55 420
1357 0
140 210
2117 0
1681 0
0 840

78

Gesamt
84161

5681
8569
23181
13921
4836
8713
9667
3282
6312

4132

79
70



Stromerzeugung
(in GWh

Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark
Tirol
Vorarlberg
Wien
Emissionen

(in ktCO,)

Importe (in %
des Verbrauchs)

Strom (netto)
Gas

Wasserstoff

Tabelle 16

Wind

24333

6404
714
11285
2662
325
2244
508
187

PV

21567

1073
3567
3068
2290
1756
3347
3572
1192
1701

Szenario Import/Export

Biomasse

6515

718
1052
1994

914

281

575

400

54

527

Gas

0

0
1473
1838
757
2505
0

0
4933

3693

(A%

11505 40779

61
4963
1119
9215
2590
3872
6637
1194
1128

4487

0
1350
126
61
599
92
1349
910

Detailergebnisse Stromerzeugung und resultierende

(PSP Andere

254

0

Gesamt

109440

8256
11645
29117
16980

6307
12635
12467

3537

8496

3693

-21
85
93

CO,-Emissionen sowie Energieimporte nach Szenario im Jahr 2040

Wind

24333

6404
714
11285
2662
325
2244
508
187

PV

21567

1073
3567
3068
2290
1756
3347
3572
1192
1701

Szenario Energieeffizienz

Biomasse

6515

718
1052
1994

914

281

575

400

54

527

Gas

11092

0

0
1369
1530
725
2812

4656

965

LW

40779

61
4963
1119
9215
2590
3872
6637
1194
1128

(PSP Andere

4260 254
0 0
1324 0
130 58
61 0
523 0
92 0
1292 0
838 0
0 201

Gesamt

108800

8256
11619
29016
16672

6200
12942
12410

3465

8220

965

-19
85
93

Wind

24333

6404
714
11285
2662
325
2244
508
187

PV

21567

1073
3567
3068
2290
1756
3347
3572
1192
1701

Szenario Sektorkopplung

Biomasse

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Gas

4485

0
0
958
960
102
871

1594

390

LW

40779

61
4963
1119
9215
2590
3872
6637
1194
1128

(P)SP Andere
7198 2100
0 0
1939 210
96 420
59 420
1323 0
140 210
2083 0
1557 0
0 840

79

Gesamt
100462

7537
11393
26945
15606

6096
10683
12801

4131

5270

390

30
93



Kapazitaten
Flexibilitatsoptionen

Burgenland
Karnten
Niederdsterreich
Oberdésterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Tabelle 17

Elektrolyseure
(MW)

847

Szenario Import/Export

Power-to-Heat Batteriespeicher

(MW) (Mw)

m 1.200
0 300
15 100
61 600
0 0

0 0
15 100
19 100
0 0

0 0

Detailergebnisse Flexibilitatsoptionen

nach Szenario im Jahr 2030

Kapazitaten
Flexibilitatsoptionen

Burgenland
Karnten
Niederdsterreich
Oberdésterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Tabelle 18

Elektrolyseure
(MW)

7081

320

31185
1413

354

903

Szenario Import/Export

Power-to-Heat Batteriespeicher

(MW) (Mw)

202 4600
0 380
22 460
61 980
0 100

0 0
15 280
65 2160
0 0
39 240

Detailergebnisse Flexibilitatsoptionen
Szenario im Jahr 2040

Warmespeicher
(MWh)

875

175
350

175
175

Warmespeicher
(MWh)

1750

350
350

175
350

525

Elektrolyseure
(MW)

881

98
294
490

o o o o o o

Elektrolyseure
(MW)

9411

348
1654
3390
2100

840

1080

Szenario Energieeffizienz

Power-to-Heat Batteriespeicher

(Mw) (Mw)

103 130
40 0
0 0
39 0
0 0

0 0

0 0
24 100
0 30

0 0

Szenario Energieeffizienz

Power-to-Heat Batteriespeicher

(Mw) (Mw)

313 5670
40 280
20 540
79 2350

0 160
20 80
10 60
64 2010

0 110
80 80

Warmespeicher
(MWh)

700

Warmespeicher
(MWh)

3150

175
350
700

1050

Szenario Sektorkopplung

Elektrolyseure Batteriespeicher

(MW) (MW)

1.500 1.050
302 43
203 75
337 239
44l 185

0 &7
152 156
9 65
0 27
53 202

Szenario Sektorkopplung

Elektrolyseure Batteriespeicher

(MW) (MW)

4000 2100
805 144
542 176
899 628

1183 377

0 94
405 S8
24 116
0 43
142 209



Gesamt
Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Tabelle 19

Investitionen
(Mio. €)

11706
252
1540
3162
1905
122
1854
937
1692
242

Detailergebnisse Investitionskosten und

Szenario Import/Export

Umsatze
(Mio. €)

17125
1600
2800
3150

700
2650
1500
1600
2775
7225

makrookonomische Effekte nach Szenario im Jahr 2030

Gesamt
Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Tabelle 20

Investitionen
(Mio. €)

10402
546
771

2406
1806
578
504
2469
184
1139

Detailergebnisse Investitionskosten und

(Mio. €)

Szenario Import/Export

Umsétze
(Mio. €)

14100
375
900
2300
2800

900
1525
2125

625
2550

makrookonomische Effekte nach Szenario im Jahr 2040

(Mio. €)

Wertschopfung

7225
150
650

1200

1275
325

1050
550
625

1400

Wertschopfung

5975
150
375
975

1150
400
600
825
225

1275

Beschaftigte
(1000)

Beschaftigte

(1000)

87

16

15

14

13

Investitionen
(Mio. €)

11186
342
1808
2647
1302
850
2221
1592
182
242

Investitionen
(Mio. €)

17681
639
1215
4687
3657
1692
1503
2534
176
1577

Szenario Energieeffizienz

Umsatze
(Mio. €)

16650
876
1875
2525
2625
1125
2875
1975
600
2675

Wertschopfung
(Mio. €)

7000
150
750

1075

1075
500

1150
725
225

1350

Szenario Energieeffizienz

Umsatze
(Mio. €)

24750
600
1550
4075
5EY5)
2000
3100
2750
900
4400

Wertschopfung
(Mio. €)

10450
225
625
1750
2175

875
1225
1050

325
2200

Beschaftigte
(1000)

85
10
14

13

15
10

12

Beschaftigte
(1000)

128

23

26

16
14

21

81
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