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Disclaimer

Diese Unterlage wurde von FTI France S.A.S., Handelsname Compass Lexecon (,Compass Lexecon*), fur den Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen Osterreichs (FGW) gemaR den Bedingungen des Vertrags zwischen dem
FGW und Compass Lexecon (,Vertrag®) erstellt. Diese Unterlage wurde ausschlieBlich fur den FGW erstellt und keine andere Partei ist berechtigt, sich zu irgendeinem Zweck darauf zu verlassen. Compass Lexecon Ubernimmt keine Haftung oder
Sorgfaltspflicht gegeniiber Personen (auf3er gegentiber dem FGW gemaf den entsprechenden Vertragsbedingungen) fir den Inhalt dieser Unterlage. Dementsprechend lehnt Compass Lexecon jede Verantwortung fur die Folgen fur eine Person (auBer
dem FGW auf der oben genannten Grundlage) ab, die im Vertrauen auf diese Unterlage handelt oder Handlungen unterlésst, oder fur Entscheidungen, die auf Grundlage der Studie getroffen oder nicht getroffen werden. Die Unterlage enthélt
Informationen, die aus einer Vielzahl von Quellen gewonnen oder abgeleitet wurden. Compass Lexecon Ubernimmt keine Verantwortung fur die Uberpriifung oder Feststellung der Zuverldssigkeit dieser Quellen oder die Uberpriifung der so
bereitgestellten Informationen. Compass Lexecon gibt gegeniiber keiner Person (aul3er gegeniiber dem FGW gemaR den relevanten Vertragsbedingungen) Zusicherungen oder Gewahrleistungen jeglicher Art (ob ausdriicklich oder stillschweigend)
hinsichtlich der Richtigkeit oder Vollstandigkeit dieser Unterlage. Die Unterlage basiert auf Informationen, die Compass Lexecon zum Zeitpunkt der Erstellung zur Verfligung standen, und beriicksichtigt keine neuen Informationen, die uns nach dem
Datum der Publikation bekannt werden. Wir tbernehmen keine Verantwortung dafiir, diese Unterlage zu aktualisieren oder einen Empfénger der Unterlage tber solche neuen Informationen zu informieren. Jeder Empfénger dieser Unterlage (auf3er dem
FGW) erwirbt keine Rechte in Bezug auf diese Unterlage. Die in dieser Unterlage dargelegten Ansichten sind die der genannten Verfasser und nicht unbedingt die Ansichten von Compass Lexecon, dessen Management oder Muttergesellschaft oder
anderer Fachleute von Compass Lexecon. Alle Urheber- und sonstigen Eigentumsrechte an dieser Unterlage bleiben Eigentum von Compass Lexecon und alle Rechte bleiben vorbehalten.

© 2023 FTI France S.A.S. Alle Rechte vorbehalten.
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Unser Auftrag

Der Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternenmungen Osterreichs (FGW) hat Compass Lexecon damit beauftragt, eine
sektoriibergreifende Energiesystemstudie zur vollstdndigen Dekarbonisierung des dsterreichischen Energiesystems bis 2040 zu erstellen.

Ziel der Studie war die Entwicklungen von zwei Szenarien mit Transitionspfaden von heute bis 2040 in feiner (i.e. stiindlicher) Auflésung (Szenario 1: “Starke
Elektrifizierung”, Szenario 2: “Diversifizierter Energietragermix”) sowie deren komparative Auswertung.

Kernfokus der Betrachtung waren dabei der Warmesektor, die verschiedenen Optionen zur Warmedekarbonisierung und resultierende Nutzung
klimaneutraler Gase.

Zur Erstellung der beiden Szenarien sollte soweit méglich auf bestehende (Sektor-)Studien fur das 6sterreichischen Energiesystem aufgesetzt werden.

In der Analyse sollte besonderes Augenmerk auf sektortibergreifende Effekte gelegt werden — und dabei vor allem auf die Rickwirkung unterschiedlicher
Optionen fur die Warmedekarbonisierung auf das Stromsystem.

Ebenso sollte die Rolle von Energieimporten (i.e. klimaneutraler Gase und Strom) analysiert werden, die sich aus der Einbettung Osterreichs in das
Europaische Energiesystem ergibt.

Schlief3lich sollten die zur Umsetzung der Szenarien erforderlichen Investitionen in Anlagen zur Produktion von Strom, Fernwarme und dekarbonisierten
Gasen sowie in Endverbrauchseinrichtungen zur Warmeproduktion abgeschatzt werden.

COMPASS

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon auf Grundlage der Beauftragung durch den FGW
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Zusammenfassung Kernaussagen

Erreichung = In beiden Szenarien werden die aktuellen Ziele fir die Dekarbonisierung des Energiesystems bis 2040 erreicht.

Klimaziele = Die Szenarien unterscheiden sich jedoch im Weg zur Zielerreichung.
Vorgaben

an das Biomasse-

Studiendesign potential und
Biomethan-
produktion

= In beiden Szenarien wird das Biomassepotential nicht vollstdndig ausgenutzt und aus Teilen der nicht direkt energetisch genutzten, festen und der
feuchten Biomasse 20 TWh Biomethan produziert.

= Es verbleiben erhebliche Restpotentiale zur Biomethanerzeugung, dessen Produktion im Einklang mit nachhaltiger Biomasse-Nutzung steht.

Szenariodefinition
Basis: vorhandene

Sektorstudien (u.a. —
fiir FGW, BMK, UBA) Energietrager = Der Hochlauf der Produktion klimaneutraler Gase ist daher fiir beide Szenarien erforderlich.

Einsatz = Beide Szenarien nutzen auch 2040 in erheblichem —wenn auch unterschiedlichem — Umfang gasférmige Energietrager.

gasfoérmiger = 2040 sind alle eingesetzten Gasmengen vollstandig dekarbonisiert — also Biomethan bzw. klimaneutraler!ll Wasserstoff.

= Der nationale Bedarf an klimaneutralem Wasserstoff tibersteigt 2040 die Potentiale fiir die 6sterr. Inlandsproduktion (ca. 25 TWh) in beiden
Erzeugung & Szenarien. Beide Szenarien erfordern 2040 erhebliche Importe an klimaneutralem H2 und daher den Aufbau von Import-, Speicher- &
Importe von Verteilinfrastruktur.

Wasserstoff = Im Szenario 2 (“Diversifizierter Energietragermix”) werden 2040 deutlich héhere Importe klimaneutralen Wasserstoffs benétigt als im Szenario 1
(,Starke Elektrifizierung®). Bei Wasserstoffimporten ist dabei in beiden Szenarien auf deren CO2-Neutralitat (direkt und indirekt) zu achten.

= Die in Osterreich als verfiigbar angenommenen erneuerbaren Stromproduktionspotentialel? werden in beiden Szenarien vollstandig ausgebaut.

Strom-
Importe

» Im Szenario 1 (,Starke Elektrifizierung*“) werden 2040 dennoch bilanziell (d.h. auf Jahresebene) Strommengen zur Deckung des 6sterreichischen
Strombedarfs importiert. Im Szenario 2 (“Diversifizierter Energietragermix”) hingegen ist Osterreich auf Jahresebene Netto-Exporteur.

Ergebn_is CO2-Intensitat = Stromimporte kommen 2040 i.d.R. auch aus Landern (Gebotszonen) die zu diesem Zeitpunkt noch keine vollstdndige Dekarbonisierung der
zelieng) der Stromproduktion anstreben (ENTSO-E Szenario ,Distributed Energy* sieht die vollstandige Dekarbonisierung erst 2050 vor).

Stromimporte = Der in Szenario 1 ggu. Szenario 2 in Osterreich zusétzlich verbrauchte Strom verursacht zusétzliche Emissionen im Ausland (ca. 100 g/kWh).

= Zum Ausgleich von Strukturdifferenzen zwischen Erzeugung und Verbrauch klimaneutraler Gase werden fiir Osterreich Speicherkapazitaten (d.h.
Gas-Speicher- AGV) im Umfang von ca. 40 TWhg,yqas aquivaient PENOLIGLE! Heute liegen in Osterreich ca. 97 TWh Erdgasspeicher AGV, die jedoch teilweise auch fiir

bedarf Nachbarlander genutzt werden. Die 6sterreichischen Erdgasspeicher miussen dazu unter Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit sukzessiv auf
Wasserstoffnutzung umgeristet bzw. neue Wasserstoffspeicher gebaut werden.

Investitions- = Das Szenario starker Elektrifizierung erfordert hdhere Investitionen — vor allem in Anwendungstechnologie fir den energetischen Verbrauch der
bedarfe Industrie und in der Individualwarme in Haushalten und im Dienstleistungssektor — als jenes mit diversifiziertem Energiemix.

C O M pASS Anmerkungen: [1] D.h. Wasserstoff der bei der Produktion weder direkte noch indirekte Emissionen verursacht. [2] gem. PWC — iA von Osterreichs Energie (2022): Stromstrategie 2040. [3]
Strategische Gasreserven oder Speicherbedarfe zur Absicherung gegen Importausfalle wurden nicht beriicksichtigt. Abkirzungen: AGV ... Arbeitsgasvolumen, BMK ... Bundesministerium fiir
L E X E C O N Klimaschutz etc., FGW ... Fachverband der Gas- und Wérmeindustrie, UBA ... Umweltbundesamt. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen
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Zielsetzungen

Die Studie erzielt Erkenntnisse aus der Modellierung und dem Vergleich von zwei Szenarien flr die
Entwicklung des dsterreichischen Energiesystems bis 2040,

Sektorubergreifende Modellierung

der Transitionspfade bis 2040

Szenario 2:

“Diversifizierter
Energietragermix”

COMPASS

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Beauftragung durch den FGW

Komparative Auswertung der Entwicklungen um
Erkenntnisse zu folgenden Fragestellungen zu gewinnen

* Wie soll dekarbonisiert werden? — nicht wann

* Wechselwirkungen zwischen den Sektoren (weniger Gas bedeutet mehr
Strom, ...)

* Stromimporte und deren CO2-Intensitat (ermittelt auf Basis
durchschnittlicher CO2-Emissionen in der exportierenden Gebotszone)

* Umsetzungsanforderungen & Investitionen? (Handwerkskapazitaten, ...)

* Entwicklung CO2-Emissionen fur Individualwarme sowie Fernwarme und
Stromproduktion im Zeitablauf

* Bendtigter Anlagenpark zur Strom- und Fernwarmeerzeugung (unter
Beruicksichtigung von Kapazitatsreserven)
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Studienmethodik und Szenarioentwicklung

Zielsituation 2040 4 Szenario 2: Diversifizierter Energietragermix
Energetischer Vollstandiger Ausstieg aus gasformigen Energietragern Fortgesetzte (Klimaneutraler-)Gasnutzung
Endverbrauch Haushalte & CL-Modellierung Deutlicher Fernwarmeausbau (vor allem auch im urbanen Deutlicher Fernwarmeausbau (analog Szenario 1); Ol-Bestand
Dienstleistung Raum); fossil versorgte Endverbraucher wechseln neben wechselt vollstandig, Gas-Bestand teilweise auf FW und
Fernwéarme v.a. auch auf Warmepumpen Warmepumpe; ab 2040 wird nur mehr klimaneutr. Gas genutzt
Industrie & NV Starke Elektrifizierung Fortgesetzte Gas-Nutzung
Gewerbe < gem. Strom-Szenario der BMK ,Beitrag der Osterreichischen gem. Gas-Szenario der BMK ,Beitrag der 6sterreichischen
Industrie” (2021) Industrie” (2021)
B & PKW: Quasi-Voll-Elektrifizierung gem. ,Umweltbundesamt* PKW: Quasi-Voll-Elektrifizierung gem. ,Umweltbundesamt*
Transport \ LKW/Busse: Starke Elektrifizierung LKW/Busse: diversifizierte Energietragernutzung
i gem. BMK-Studie zu erneuerbaren Gasen gem. BMK-Studie zu erneuerbaren Gasen

Starke Wasserstoffnutzung

[
NI e ETSEEr VET el - gem. BMK ,Beitrag der 6sterreichischen Industrie” (2021)
" [4
:?ng:\ggrge- Die Erzeugung des Fernwarmesektors stltzt sich in beiden Szenarien auf die ,FGW-Roadmap*®.
Umwandlungs- -
Strom- ; _ [512% Stundenscharf modellierte Erzeugung mit jahrlichen RES- Stundenscharf modellierte Erzeugung mit jahrlichen RES-
CL-Mode erzeugung isrzuen”dal‘gg(; 18 Ausbaulimits gestiitzt auf die OE ,Stromstrategie 2040“ Ausbaulimits gestiitzt auf die OE ,Stromstrategie 2040*
/ T e = Sektoriibergreifendes Ziel: Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040 (8§ 4 (1) Erneuerbaren-Ausbaugesetz — EAG)
O = Sektorziel Strom: ,[Deckung des] Gesamtstromverbrauch[s] ab dem Jahr 2030 zu 100% national bilanziell aus erneuerbaren

Energiequellen®(8 4 (2) Erneuerbaren-Ausbaugesetz — EAG)
= Sektorziel Gas: ,Erhéhung [des] Anteil[s] von national produziertem erneuerbarem Gas am Osterreichischen Gasabsatz* bis auf
7,5 TWh in 2030, bis auf 2035 in 15 TWh (Zielsetzungen Erneuerbares-Gas-Gesetz (EGG))

Gesetzlich verankerte
osterreichische Klimaziele

. = Biomasse: Es wird von dem minimal realisierbaren Biomassepotential von ca. 58 TWh in 2040 ausgegangen (6sterreichischer
H2 BIO'CH4 % : Biomasse-Verband).

» Biomethan: Es wird ein Ansatz von 20 TWh als Potential fiir die Biomethanerzeugung in Osterreich angenommen.

= Wasserstoff: Es wird von einem inlandischen Erzeugungspotential von 25 TWh im Jahr 2040 ausgegangen.

Nachhaltige Ressourcen-Nutzun

Compass Lexecon Analyse auf Basis von 1] AIT, MUL, EI-JKU, AEA — im Auftrag des BMK (2021): Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040, Beitrag der Osterreichischen Industrie (link),

C o M PAS S [2] Umweltbundesamt — im Auftrag des Klima- und Energiefonds (2020): Path2ZeroCarbonTrans — Pathways to a Zero Carbon Transport Sector (link) [3] Austrian Energy Agency, 8
EIJKU, EVT —im Auftrag des BMK (2021): Erneuerbares Gas in Osterreich 2040 — Quantitative Abschétzung von Nachfrage und Angebot (link), [4] Austrian Energy Agency — im

L E X E C o N Auftrag des FGW (2022): Aktualisierung der Roadmap zur Dekarbonisierung der Fernwérme in Osterreich (link), [5] PWC — im Auftrag von Osterreichs Energie (2022): Stromstrategie
2040: Osterreichs Weg in eine klimaneutrale Energiezukunft (link)


https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:a97f9db3-5ac1-4dcc-9b88-d1a4064f67be/Begleitstudie_Kurzfassung.pdf
https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/16/P2ZCT_Ergebnisbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/erneuerbares-gas-2040.html
https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2022/11/FGW-Roadmap2-Endbericht-Final_2022-11-07.pdf
https://oesterreichsenergie.at/standpunkte/stromstrategie-2040
https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2022/11/FGW-Roadmap2-Endbericht-Final_2022-11-07.pdf
https://oesterreichsenergie.at/standpunkte/stromstrategie-2040
https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/16/P2ZCT_Ergebnisbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/erneuerbares-gas-2040.html
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/wasserstoffstrategie.html
https://www.biomasseverband.at/wp-content/uploads/Bioenergie-Atlas-Oesterreich-2023.pdf
https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2021/03/FGW_Greeningthe_Gas_EIJKU_MUL_stat20052020_executivesummary.pdf
https://www.parlament.gv.at/dokument/XXVII/ME/251/fname_1521315.pdf
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Entwicklung Energietrager im Endverbrauch in Osterreich
Kernunterschied der Szenarien liegt in der Gasnutzung. Beide Szenarien nutzen jedoch auch 2040 in
erheblichem Umfang gasformige Energietrager — jedoch vollstandig dekarbonisierte (Biomethan + H2).

Endenergiebedarf ausgewahltert! Energietrager fiir Gesamt-Osterreich!? [TWh]

346 346 | | | |
| 307 313 | | |

61 61 . 2 : 290 :
] . | 268 |
: : ]66 265 ! 251 ! 248
: : : = 1 226
1 1 68 ! 37 !
1 1 74 1 1
| | | 2 2 54 86

63 63 ! | | |
.85 75 17
| | | |

109 100 [ (30 37 | 95 82
| | 52 52 | |
1 1 1 1

Z 20 m G 16§ 26 §

27 27 ' ' 21 21 ' 3 8 ‘

Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario?2 Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario 2
2019 2025 2030 2035 2040
m Kohle/Koks m Erdol m sonst. foss. Energie Erdgas

Heizol
m E-Fuels

B Fernwarme

Elektrische Energie Biomethan

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

COMPASS

Anmerkungen: [1] Nicht dargestellt sind unter anderem Reststoffe und Umgebungswérme. [2] Ausnahme stellt der Energieeinsatz in der Stahlproduktion
dar, der definitionsgemaf teilweise dem Umwandlungssektor zuordnet wird (Kohle zu Koks zu Gichtgas) aber hier mit betrachtet wird. Werte gerundet auf

m feste Biomasse

m Biogene Brenn- und Treibstoffe
Wasserstoff

L E X E C o N ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte miissen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen.

Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Sektormodelle

= Dargestellt ist der Endverbrauch — der Einsatz von
Energietragern (inkl. Biomethan und Wasserstoff) in der
Strom- und Fernwarmeproduktion ist somit nicht
enthalten.

= Dargestellt ist die Summierung der Ergebnisse der
einzelnen Sektormodelle.

= Fir die Industrienachfrage wurden dabei die Szenarien
einer Wasserstoffnutzung (d.h. nicht die einer stark
ausgedehnten Biomethannutzung) herangezogen.

= Der Wasserstoff wird in beiden Szenarien in der
Industrie (energetisch & nicht-energetischer Einsatz)
sowie im Transportsektor in unterschiedlichem Ausmaf}
eingesetzt.

= Im Szenario 1: starker Elektrifizierung findet
Biomethan daher — neben Wasserstoff — Anwendung in
Teilen der industriellen Hochtemperaturwarme (16 TWh)
und fur die Dekarbonisierung der in der Industrie stofflich
genutzten Energietrager.

= Im Szenario 2: Diversifizierter Energietragermix findet
Biomethan Anwendung im Sektor Haushalt &
Dienstleistungen und fur die Dekarbonisierung der in der
Industrie stofflich genutzten Energietrager.
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Gas: Gaseinsatz im gesamten Energiesystem in Osterreich in 2040
Vollstandig dekarbonisierte gasformige Energietrager (klimaneutraler Wasserstoff und Biomethan) ersetzen
(neben v.a. Strom) 2040 die bisher genutzten fossilen Energietrager (Erdgas aber auch Kohle und Erdal).

Entwicklung des Gaseinsatzes!!im gesamten Energiesystem in Osterreich [TWh/a] = Beide Szenarien nutzen in erheblichem Umfang auch

noch 2040 gasférmige Energietrager (Biomethan und
klimaneutralen[? Wasserstoff).

Gesamtl® 223 = In beiden Szenarien wird das angesetzte Potential an

heimischem Biomethan ausgenutzt. Der Einsatz wurde
dabei auf 20 TWh begrenzt.

Steinkohle 25

= Der Einsatz von klimaneutralem Wasserstoff im
Endbrauch und im Umwandlungssektor sowie zur
Erzeugung von E-Fuels unterscheidet sich zwischen den
beiden Szenarien.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
! Gesamt 134 . S
! e e e e = E-Fuels werden vor allem im Flug- und teilweise im
| I Wasserstoff fur E-fuels 16 : Schwerverkehr eingesetzt.
! .---------------
| Gesamt 96 = Im dekarbonisierten Energiesystem werden die fossilen
1 . I P
! S \ Energietrager, v.a. Erdél und Kohle durch
I _ Wasserstoff fir E-fuels 11 _ 1 dekarbonisierte, gasformige Energietragern ersetzt.
1
| Wasserstoff 98 —Die Szenarioansétze fiir den industriellen Sektor
| stammen dabei aus der vom BMK beauftragen Studie
' Wasserstoff 66 . o, . . .
Erdgas 89 ! ~Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040, Beitrag der
| Osterreichischen Industrie* (link)
|
1
|
Szenario 1 Szenario 2
2019 2040
Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix
PLY Co M PASS Anmerkung: [1] sowie 2019 auch sonstiger fossiler Energietrager. Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. 03.10.2023 10
e o [2] D.h. Wasserstoff der bei der Produktion weder direkte noch indirekte Emissionen verursacht. [3] Werte fiir 2019 stellen einen Auszug der insgesamte in diesem Jahr genutzten fossilen
L L E X E C O N Energietréger dar. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen


https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf
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Gas: Import und Produktion von klimaneutralem Wasserstoff in 2040

In beiden Szenarien wird 2040 in erheblichem Umfang klimaneutraler Wasserstoff importiert, da die ftr
2040 als Potentialgrenze gesetzten 25 TWh Inlandsproduktion zur Deckung des Bedarfs nicht ausreichen.

Entwicklung des dsterreichischen Bedarfs nach klimaneutralem Wasserstoff [TWh/a]

Grauer Wasserstoff 5,5

2019

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

Gesamt (mit E-fuels)

114
e——————————————
1 Wasserstoff fiir E-Fuels
: 16

Gesamt (mit E-fuels)

Wasserstoff fiir E-Fuels ':

11 1
Importierter Wasserstoff
73

Importierter Wasserstoff
41

In Osterreich produzierter
Wasserstoff 25

In Osterreich produzierter
Wasserstoff 25

Szenario 1 Szenario 2

2040

= In beiden Szenarien wird von einem Anwachsen der
inlandischen Wasserstoffproduktion auf ca. 25 TWh bis
2040 ausgegangen.

— Dieser Ansatz ist konsistent mit der AGGM
Wasserstoff-Roadmap und der Osterreichischen
Wasserstoff-Strategie (letztere hinsichtlich der
Entwicklung bis 2030).

= Die Differenz auf den Inlandsbedarf an
(klimaneutralem!) Wasserstoff wird in beiden Szenarien
durch — jeweils unterschiedliche und im Zeitablauf stark
wachsende — Wasserstoffimporte gedeckt.

= Die Wasserstoff-Importe in 2040 von ca. 40 bis fast 90
TWh pro Jahr waren gem. AGGM moglich, sobald die im
Koordinierten Netzentwicklungsplan 2022 enthaltenen
Projekte zur Ertlichtigung bestehender Leitungs-
kapazitaten bzw. dem Bau neuer Wasserstoffprojekte
umgesetzt sind. Fur den Fall, dass der gesamte
Wasserstoff Import via Italien erfolgt, muss gem. AGGM
ggofs. die Wasserstoffkapazitéat der Trans-Austria-Gas-
leitung (TAG) durch Umwidmung eines weiteren
Leitungsstranges erhoht werden.

= Hinsichtlich der u.a. fiir Importe (zum Verbrauch in
Osterreich) erforderlichen Speicherbedarfe siehe
Folgeslide.

Co M PASS Anmerkung: Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte miissen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. [1] D.h. Wasserstoff der bei der Produktion weder
direkte noch indirekte Emissionen verursacht.
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen sowie AGGM und BMK

03.10.2023 11



https://www.aggm.at/energiewende/h2-roadmap-fuer-oesterreich
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0eb2f307-1e4d-41b1-bfd8-22918816eb1b/BMK_Wasserstoffstrategie_DE_UA_final.pdf
https://www.aggm.at/fileadmin/AGGM/Bilder-Dokumente/Gasnetz/Netzplanung/KNEP/2023/_A_KNEP_fuer_den_Planungszeitraum_2023_bis_2032_im_Umfang_des_NEP_von_GAS_CONNECT_AUSTRIA_GmbH.pdf

Executive Summary
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Gas: Speicherbedarfe fur gasformige Energietrager in 2040

Fur die zeitliche Differenz zwischen Erzeugung und Verbrauch von klimaneutralem Wasserstoff und
Biomethan werden in beiden Szenarien bedeutende Gasspeicherkapazitaten bendtigt.

Arbeitsgasvolumen — 2040 [TWh]

12,7 12,8

3,8

0,1

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2

Wasserstoff Biomethan

Speicherraten — 2040 [GW]

9,4 9,4

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2

Wasserstoff Biomethan

. Szenario 1: Starke Elektrifizierung
. Szenario 2: Energietragermix

COMPASS

Anmerkung: [1] Das Arbeitsgasvolumen ist das tatséchlich nutzbare Speichervolumen, das ein- oder ausgelagert wird.
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen und E-Control

= Erzeugung und Verbrauch klimaneutraler Gase folgen
unterschiedlichen, zeitlichen Verlaufen.

= Zum Ausgleich der Differenzen werden Gas- bzw.
Wasserstoffspeicher gebraucht.

= Speicherkapazitaten fir Wasserstoff:

— Zum Ausgleich von Produktions- bzw. Import- &
Verbrauchsstruktur werden 2040 ca. 13 TWh
Wasserstoffspeicher bendtigt.

— Durch den geringeren volumetrischen Brennwert von
Wasserstoff ggii. Erdgas (ca. 1/3) entspricht Speicher-
bedarf fir Wasserstoff ca. dem Dreifachen an Erdgas-
speicherkapazitaten (d.h. ca. 40 TWhe,ygas-Aquivatent)-

Speicherkapazitaten fir Biomethan:

— Zum Ausgleich von Produktions- & Verbrauchsstruktur
werden 2040 ca. 5-6 TWh Methanspeicher bendtigt.

Zusatzlich — und hier nicht quantifiziert — erfilllen Gas-
speicher auch eine wesentliche Rolle bei der Aufrecht-
erhaltung der Versorgungssicherheit — sowohl im Gas-
sektor (inkl. H2) als auch Stromsektor (da gasférmige
Energietrager heute und in Zukunft zur Stromproduktion
genutzt werden).

Gemal E-Control liegen heute ca. 97 TWh Erdgas-
Arbeitsgasvolumenl (mit ca. 45 GW Ausspeicherrate) in
Osterreich die jedoch teilweise auch fiir Nachbarlander
eingesetzt werden. Die Osterreichischen Erdgasspeicher
mussen jedoch unter Aufrechterhaltung der Versorgungs-
sicherheit erst auf H2-Nutzung umgeristet bzw. neue
Wasserstoffspeicher gebaut werden.

12



https://www.e-control.at/marktteilnehmer/gas/gasmarkt/speicher
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Strom: Stromnachfrage und Stromproduktionskapazitaten
In beiden Szenarien werden erneuerbare Kapazitaten bis zur Potentialgrenze ausgebaut. Da sich der
Stromverbrauch zwischen den Szenarien unterscheidet, unterscheiden sich auch regelbare Kapazitaten.

Gesamtstrombedarf im Endverbrauch & Umwandlungssektor*[TWh]

128,9 116.2

Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2

Szenario 1

Szenario 2
2025 2030 2035 2040

Szenario 1

Entwicklung dsterreichische Stromproduktions- und speicherkapazitaten [GW,|]

67 800 66 850
52 050 51 650 17 550 17 550
37 900 37700 12 600 12 600
26 900 27050 7 500 7500 19 200 19 200 28200 28200
5 0pg 5009 11 550 11 550
5

Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2

Szenario 1

Szenario 2

2025 2030 2035 2040
mLaufwasser & Speicher ®BPump-Speicher mGas-Turbine Gas-KWK m®mBiomasse-KWK mBatterien Photovoltaik ~ Wind

Szenario 1

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

COMPASS

Anmerkungen: [1] Nicht beriicksichtigt: Stromnachfrage der Pumpspeicheranlagen
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.

= In beiden Szenarien wird von einem Anwachsen des
inlandischen Strombedarfs im Endverbrauch und
Umwandlungssektor ausgegangen.

—In Szenario 1 steigt die Nachfrage 2040 auf ca. 130
TWh

—In Szenario 2 liegt die Nachfrage 2040 ca. 10% unter
Szenario 1, bei ca. 116 TWh.

= Die Osterreichischen erneuerbaren Stromproduktions-
kapazitaten werden in beiden Szenarien bis zur
Potentialgrenze ausgebaut.

= Zwischen den Szenarien bestehen Unterschiede beim
Kapazitatsausbau. Da im Szenario 1 die Spitzenlast
hoher ist, werden aus Versorgungssicherheitsgriinden
vergleichsweise mehr regelbare Stromerzeugungs-
kapazitaten (H2-Gasturbinen) ausgebaut.
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Strom: Jahrliche Netto-Stromimporte und -exporte
Im Szenario 2 (diversifizierter Energietragermix) importiert Osterreich auf Jahresebene bis 2040 keine, im
Szenario 1 (starke Elektrifizierung) jedoch deutliche Strommengen.

Entwicklung 6sterreichische Stromexporte auf Jahresebne [TWh/a] = Unter Annahme der definierten Kapazitatsausbau-
potentiale und der Austauschkapazitaten,

—importiert Osterreich in Szenario 1 (,Starke
Elektrifizierung®) 2040 bilanziell auf Jahresebene
deutliche Strommengen

. Szenario 1: Starke Elektrifizierung
. Szenario 2: Energietragermix

+ull.l

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2
2025 2030 2035 2040

—exportiert Osterreich in Szenario 2 (“Diversifizierter
Energietragermix”) auf Jahresebene ca. 6 TWh Strom.

Fur die Strom-Ubertragungsnetz-Kapazitaten zur
Anbindung Osterreichs an die Nachbarlander werden bis
2040 geringfiigige Erweiterungen angenommen (— siehe
Anhang).

—ggfs. vorhandene, interne dsterreichische
Netzengpasse werden dabei nicht beriicksichtigt

—Nord-Suid Engpasse im deutschen Ubertragungsnetz
werden vereinfacht berlcksichtigt, in dem die
Importkapazitaten von Deutschland nach Osterreich —
trotz technischem Ausbau — bis 2040 auf dem aktuellen
Niveau gehalten werden.

-4,8
-6,0

# Stunden
in d'fntfn AT 4 510 4142 4638 3914 4 802 3996 4736 3864
etto-
importeur ist
*“« COMPASS 03.10.2023 14

° Anmerkungen: positive Werte entsprechen Exporten.
% ' L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.




Executive Summary: CO2-Intensitat des in Nachbarlandern produzierten Stroms
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Strom: Emissionen des in Nachbarlandern produzierten Stroms

Die Stromproduktion der Nachbarlander ist 2040 noch nicht vollstandig dekarbonisiert (importierter Strom
daher i.d.R. noch CO2-behaftet). Das Szenario 1 erhdht zudem den CO2-Ausstol3 der Nachbarlander.

Gesamtemissionen zur Stromproduktion der Nachbarlander 2040 [Tausend Tonnen CO2-Aquivalent]

. Szenario 1: Starke Elektrifizierung
. Szenario 2: Energietragermix

1962 1929
- 441 430
S e
— N — N — N
o i) © © © je]
3 3 3 3 3 3
C C c c c c
(0] (0] (O] (O] (O] (O]
N N N N N N
n n n n n n
Osterreich Schweiz Tschechische
Republik

25043 24503

14345 13634

Szenario 1
Szenario 2

Deutschland

308 292
- N
2 2
& &
c c
(] (]
N N
n n
Ungarn

Szenario 1
Szenario 2

Italien (Nord)

186 178
— N
o o
3 3
c c
(O] (O]
N N
n n
Slovenien

42 284 40 965

Szenario 1
Szenario 2

Summe

= Die CO2-Intensitat der Stromproduktion in Osterreichs
Nachbarlandern (bzw. genauer: in den angrenzenden
Gebotszonen) unterscheidet sich abhangig vom
jeweiligen Kraftwerkspark.

= Anders als Osterreich setzen die Nachbarlander 2040
neben erneuerbaren Technologien auch (noch) fossile
Energietrager (Erdgas), fossile Energietrager unter
Nutzung von CCS und Kernenergie ein.

= Da Osterreichs Nachbarlander ihren Stromsektor bis
2040 noch nicht vollkommen dekarbonisiert haben,
verursacht der durch Osterreich von dort importierte
Strom zusatzliche CO2-Emissionen in diesen
Nachbarlandern.

= Aus dem Vergleich der beiden Szenarien ergibt sich fir
den in Szenario 1 (,starke Elektrifizierung®“) ggu. Szenario
2 (,Diversifizierter Energietragermix®) zusatzlich in
Osterreich verbrauchten Strom eine — in den Nachbar-
landern ausgeltste — CO2-Intensitat von ca. 100 g/kWh.

—Zur Ermittlung dieses Wertes wurde die absolute
Differenz der CO2eq-Emissionen der beiden Szenarien
durch die Differenz des 6sterreichischen Bruttostrom-
verbrauchs in den beiden Szenarien geteilt.

CO M PASS Abkiirzung: CCS ... Carbon Capture and Storage (CO2-Abscheidung und Speicherung), Anmerkung: Da in beiden Szenarien in Osterreich jeweils die selbe Menge griinen Wasserstoffs

LEXECON

15
produziert wird ergibt sich daraus zwischen den Szenarien kein signifikanter Unterschied der Emissionen in Osterreichs Nachbarlandern. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der
Studienannahmen sowie ENTSO-E TYNDP (2022), Terna (2022).



https://download.terna.it/terna/Documento_Descrizione_Scenari_2022_8da74044f6ee28d.pdf
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Energiefluss im Osterreichischen Energiesystem 2040
Szenario 1: Starke Elektrifizierung
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Anmerkung: Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte miissen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen.
Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen

/
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Energiefluss im Osterreichischen Energiesystem 2040
Szenario 2: Diversifizierter Energietragermix

—Solarthermie-0-TWh

_/Q\_ —Umgebungswarme=7-FTWh——
n, —Thermische-Abfallbehandlung 2 TWh
¢ o —Industrielle Abwdarme 4 TWh

—_~~

B Feste Biomasse 58 TWh

mFeuchte Biomasse 24 TW}\

N
N
~
~

B Photovoltaik 34 TWh

R WWwasserkraft 55 TWh

\ ~{ BWindkraft 39 TWh

/ll

<_9 B Importe Strom 51 TWh

o

IlBlomethan 20 TWH <

Gasférmige
N\ Energietrager
N\

~
Strom 185“TWh

\
B Exporte Strom 5% TWQ Wasserstoff 114 TWh |

~-——’

Importe Wasserstoff 89 TWh

—Geothermie 3 TWh

Haushalte 'und Dienstleistungen 92 TWhI HHHE

~_BFernwarme 31 TWh

Industrie (energetisch) 73 TWhI h

N Industrie (stoffliche Nutzung) 51 TWh}j h

N\
\

\
Transport 39-TWhHll .= B

/

7/

mE=Fuels 13 TWh
—Biogene Brenn- und Treibstoffe 1 TWh

COMPASS
LEXECON

Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen
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Anmerkung: Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen.



2.

Einleitung: Fragestellung, Methodik, Szenarienentwicklung
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Einleitung: Studienrahmen
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Studienrahmen: Dekarbonisierung in beiden Szenarien

In beiden Szenarien werden die aktuellen Klimaziele erreicht und Potentialbeschrankungen bertcksichtigt.

O Dekarbonisierungsziele Beide Szenarien erreichen in jedem Sektor bis 2040 Klimaneutralitat.

i)

T

Ausbau Erneuerbare Beide Szenarien gehen vom Ausbau erneuerbarer Stromproduktionskapazitatenl¥ (Wasser, Wind, PV, Biomasse)
Stromproduktion aus — jeweils bis zur Potentialgrenze.

Klimaneutr. H,, Einsatz In beiden Szenarien steigt der Anteil klimaneutraler Gasen (Biomethan und klimaneutraler Wasserstoff) an den

&y

klimaneutraler Gasen insgesamt genutzten Gasen im Zeitablauf. Ab 2040 sind alle genutzten Gase klimaneutral.

Steigerung Beide Szenarien berlcksichtigten eine anspruchsvolle energetische Sanierung des Gebaudebestands und
Energieeffizienz nachhaltige Effekte der aktuellen Energiekrise auf Gas- und Stromverbrauch.

% Beriicksichtigung der In beiden Szenarien werden (konservative) Potentiale fur feste und feuchte Biomasse eingehalten — es besteht somit

Gesetzlich verankerte

osterreichische Klimaziele

COMPASS
LEXECON

Biomassepotentiale in der Energiesystemmodellierung keine Doppelnutzung von Biomasse.

» Sektoriibergreifendes Ziel: Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040 (84 (1) Erneuerbaren-Ausbaugesetz — EAG)

= Sektorziel Strom: ,[Deckung des] Gesamtstromverbrauch[s] ab dem Jahr 2030 zu 100% national bilanziell aus
erneuerbaren Energiequellen®(8 4 (2) Erneuerbaren-Ausbaugesetz — EAG)

= Sektorziel Gas: ,Erhdhung [des] Anteil[s] von national produziertem erneuerbarem Gas am 6sterreichischen
Gasabsatz* bis auf 7,5 TWh in 2030, bis auf 2035 in 15 TWh (Zielsetzungen Erneuerbares-Gas-Gesetz (EGG))

= Emissionsziel: ,Reduktion der Treibhausgasemissionen in Sektoren aul3erhalb des Emissionshandels bis zum
Jahr 2030 um 48% ggu. 2005.“ (,Fit for 55“-Paket).

Anmerkung: [1] In beiden Szenarien im Jahr 2040: 17.5 GW Wind, 28.2 GW PV, 9 GW Laufwasser & Speicher, 8 GW Pump-Speicher. 19
Quelle: Compass Lexecon Analyse des Erneuerbaren Ausbaugesetzes und des Integrierter nationaler Energie- und Klimaplan fir Osterreich, 2019, Erneuerbares-Gas-Gesetz (EGG),
Umweltbundesamt - EU Klima- und Energiepaket 2030



https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=20011619
https://energy.ec.europa.eu/system/files/2020-01/at_final_necp_main_de_0.pdf
https://www.parlament.gv.at/dokument/XXVII/ME/251/fname_1521315.pdf
https://www.umweltbundesamt.at/klima/treibhausgase
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Studienmethodik: Erkenntnisse durch Modellierung von zwel Szenarien

Der Studienfokus liegt weniger auf absoluten Zahlen als auf einem Vergleich der Auswirkungen
verschiedener Szenarien auf die techno-6konomischen Indikatoren.

Exogene Inputs

* Dekarbonisierungs-
ziele Osterreich

* Preise flr Primar-
energie und CO2

* RES-Ausbauziele
AT und Europa

* RES-Potentiale
Osterreich

= Sanierung /
Energieeffizienz

= Zulassige
Technologien

* Technologiekosten
und -effizienzen fur
Stromproduktion,
Individual- und
Fernwarme:
Annahmen, der
»1echnology
pathways® (Link)

Nachfrageentwicklung

Strom
* Mobilitat (Sz. 1/2)
* Gewerbe & Indu. (Sz. 1/2)
* Individualwarme (Sz. 1/2)
* Fernwarme (Sz. 1=2)

Erd- & Klimaneutrales-Gas
* Gewerbe & Indu. (Sz. 1/2)
* Individualwarme (Sz. 1/2)
* Fernwarme (Sz. 1/2)

Optimierte Entwicklung
Stromproduktionskapazitaten
Osterreich je Szenario 1/2

* Inkl. PtG, PtGtP, DSR, ...

* Unter Beriicksichtigung von
— Dekarbonisierungszielen
- Versorgungssicherheit
- Potentiale
— Importe (Entwicklung EU)

—
v

Leitungsgebundene Wéarme
* Haushalte (Sz. 1=2)

* Gewerbe (Sz. 1=2)

Optimierte
Fernwarmeproduktion
Osterreich

* Unter Berucksichtigung von
— Dekarbonisierungszielen
- Ziele der FGW-Roadmap

Komparative Auswertung
techno-6konomischer Indikatoren

* Energieverbrauch im Warmesektor
nach Energietrager / Anwendungsfall

* Investitionen in Stromerzeugungs-
kapazitaten

* Investitionen in Endverbrauchs-
einrichtungen im Warmesektor

* Investitionen Griingasproduktion

* Fachkraftebedarf Umbau Warme-
Endverbrauch (Personenjahre)

* Bedarfe an klimaneutralem Gas (+
Importe)

Rahmenbedingungen der
Modellierung und Auswertung

Gesamtnutzwarmebedarf
ist in beiden Szenarien gleich

Analyse Anlagenpark
Individualwarme

Modellierung auf Basis:

* Politischer Ziele
* Vorhandenen Studien

Modellierung unter Nutzung

bewahrter Compass
Lexecon Modellierungstools

C o M PAS S Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Beauftragung durch den FGW
Anmerkung: die Modellierung erfolgt in geeignet aggregierter Form; Abkiirzungen: DSR ... Demand Side Response, PtG ... Power to Gas, PtGtP... Power to Gas to Power, RES ...

L E X E C O N Erneuerbare Energien, Sz. ... Szenario, TYNDP ... Ten Year Network Development Plan

Qualitative Analysen

= Abgleich Importe an klimaneutralem
Gas im internationalen Vergleich

* Modellierung

- Osterreich in Summe

— Optimierte Erweiterung
Stromproduktionskapazitaten

- Optimierter Dispatch von Strom-
und Fernwarmeproduktion

- Typisierter Hydro-Bestandskapa-
zitéaten und Kapazitatserweiter-
ungen

- Strom- und Wéarmenachfrage
und -deckung stundenscharf

- fuir das Klimajahr 2009

— fur ein Preisszenario fur
Energietrager- und CO2-Preise

- des européischen Umfelds
stutzend auf das ENTSO-E
TYNDP Szenario ,Distributed
Energy"“.

20


https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018_06_27_technology_pathways_-_finalreportmain2.pdf

Einleitung: Studienmethodik

Studienmethodik: Aufbau auf und Erganzung von bestehenden Studien

Die Studie integriert aktuelle 6sterreichische Sektor-Studien und erganzt diese u.a. um die Modellierung des
Individualwarmesektors und der Strom- und Fernwarmeerzeugung.

» . ' . Biomasse, Biomethan &
Ausbau RES & Fernwéarme Endenergienachfrage: Transportsektor & Industrie Wasserstoff

ul e e G 1040 Wasserstoffs
P fiir Osterreic|
Biocnergie
‘ Atlas
Osterreich
@ : 2023
. = Endnachfrage des motorisierten = Energetische und nicht- = Annahmen zu
= Der Ausbau von Wind- & PV- . . . :
Kapazititen basiert auf OF- Individualverkehrs abgeleitet von energetische Nachfrage im Erzeugungspotentialen von
e Umweltbundesamt-Transport Studie. industriellen Sektor Biomasse, Biomethan und
9 : . ) basierend auf die BMK - Wasserstoff gem. OBV-Bioenergie
: ; = Restlicher Teil des Transportsektors 5
= Die Erzeugungskapazitaten des inkl. Schi Schiff dFl keh Studie ,,Beitrag der Atlas 2023, FGW-JKU-Erhéhung des
Fernwarmesektors stiitzt sich auf die gn .h ¢ Ife,zgk EC ITS- ubn ugverke ) osterreichischen Einsatzes von erneuerbarem Gas
FGW-Roadmap. oeruht au -Erneuerbares Gas in Industrie“ (2021) bis 2040. und BMK-Wasserstoffstrategie fir
Osterreich 2040. Osterreich
Beitrag der * Integration der Studien zu einem Gesamtbild der Entwicklung des dsterreichischen Energiesystems bis 2040.
aktuellen Studie * Ergéanzung durch Modellierung von u.a. um den Erzeugungssektor und die Individualwérme in Haushalten und Dienstleistung.
COMPASS 21

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.


https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2022/11/FGW-Roadmap2-Endbericht-Final_2022-11-07.pdf
https://oesterreichsenergie.at/standpunkte/stromstrategie-2040
https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/16/P2ZCT_Ergebnisbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/erneuerbares-gas-2040.html
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/wasserstoffstrategie.html
https://www.biomasseverband.at/wp-content/uploads/Bioenergie-Atlas-Oesterreich-2023.pdf
https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2021/03/FGW_Greeningthe_Gas_EIJKU_MUL_stat20052020_executivesummary.pdf

Einleitung: Szenarienentwicklung
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Szenarioentwicklung: Zwei unterschiedliche Dekarbonisierungspfade

Wesentlicher Unterschied der beiden Szenarien ist die Gasnutzung zur Warmeerzeugung.

Zielsituation 2040 4

Energetischer
Endverbrauch

Dienstleistung

Haushalte & CL-Modellierund

s

Industrie & Gewerbe ﬂ i

ar e

Transport

Nichtenergetischer Verbrauch

CL-Modellierung

Fernwarmeerzeugung
Umwandlungs
sektor
Stromerzeugung
COMPASS

' \’\g" |
g“ﬁ? ;

Vollstandiger Ausstieg aus gasformigen Energietragern

Deutlicher Fernwarmeausbau (vor allem auch im urbanen
Raum); fossil versorgte Endverbraucher wechseln neben
Fernwarme v.a. auch auf Warmepumpen

Starke Elektrifizierung
gem. Strom-Szenario der BMK ,Beitrag der dsterreichischen
Industrie” (2021)

PKW: Quasi-Voll-Elektrifizierung gem. ,Umweltbundesamt*
LKW/Busse: Starke Elektrifizierung
gem. BMK-Studie zu erneuerbaren Gasen

Szenario 2: Diversifizierter Energietragermix

Fortgesetzte (klimaneutrale) Gasnutzung

Deutlicher Fernwarmeausbau (analog Szenario 1); Ol-Bestand
wechselt vollstandig, Gas-Bestand teilweise auf Fernwéarme
und Warmepumpe; ab 2040 wird nur mehr klimaneutrales Gas
genutzt

Fortgesetzte Gas-Nutzung
gem. Gas-Szenario der BMK ,Beitrag der dsterreichischen
Industrie” (2021)

PKW: Quasi-Voll-Elektrifizierung gem. ,Umweltbundesamt*
LKW/Busse: diversifizierte Energietrdgernutzung
gem. BMK-Studie zu erneuerbaren Gasen

Starke Wasserstoffnutzung
gem. BMK ,Beitrag der 6sterreichischen Industrie® (2021)

Die Erzeugung des Fernwarmesektors stitzt sich in beiden Szenarien auf die ,FGW-Roadmap®.

Stundenscharf modellierte Erzeugung
mit jahrlichen RES-Ausbaulimits

gestiitzt auf die ,Stromstrategie 2040 von Osterreichs Energie

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.

Stundenscharf modellierte Erzeugung
mit jahrlichen RES-Ausbaulimits

gestiitzt auf die ,Stromstrategie 2040“ von Osterreichs Energie
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https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2022/11/FGW-Roadmap2-Endbericht-Final_2022-11-07.pdf
https://oesterreichsenergie.at/standpunkte/stromstrategie-2040
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf
https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/16/P2ZCT_Ergebnisbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/erneuerbares-gas-2040.html
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf

Einleitung: Szenarienentwicklung
I

Preisszenario: Studiendesign

Die Studie analysiert die Auswirkungen der Transitionspfade in einem konkreten Preisszenario: Auf Basis von

Primarenergie- und CO2-Preisen werden dabei Strompreise ermittelt.

Szenario 1: “Starke Szenario 2:

T . “Diversifizierter
Elektrifizierung Energietrigermix”

Komparative Auswertung techno-
6konomischer Indikatoren

A

Primarenergie- und CO2-Preise
auf Basis von Globalszenarien

» Erdgas Strompreise

« Kohle auf Basis des Marktmodells
) und daraus abgeleitete

- Biomasse Wasserstoffpreise

= Biomethan

= CO2-Zertifikate

COMPASS
L

o E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.

03.10.2023
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Potentialannahmen: Biomasse
|

Potential Biomasse: Einsatz von Biomasse und Restpotentiale

Trotz des Einsatzes fester Biomasse in Endverbrauch & Umwandlungssektor besteht Restpotential flr die
Produktion von Holzgas.

Nutzung von fester Biomasse in 2040 [TWh]

Konservativer Ansatz eines Potentials
. . von in Summe ca. 58 TWh/a in jedem der Szenarien.
Maximalpotential: 78
v T o —_ —_
1 Gdfs. weiteres Zusatzpotential
' bis 2045 21 ! Gesamtes Potential 58 Gesamtes Potential 58

Minimales Zusatzpotential
bis 2040 15

Restpotential fir Holzgaserzeugung Restpotential fir Holzgaserzeugung
15 16

Umwandlungssektor 20 Umwandlungssektor 20

Einsatz heute 42 Einsatz heute 42

Endverbrauch - HH u. Dienstl. 16 Endverbrauch - HH u. Dienstl. 16

Heute Potential 2040 2040 - Szenario 1 2040 - Szenario 2

= Basierend auf Berechnungen des dsterreichischen Biomasse-Verbandes besteht 2040 ein minimal realisierbares Biomassepotential von ca. 58 TWh und ein bis 2045 maximal realisierbaren
Potential von bis zu 78 TWh.

= In der Studienmodellierung wird fiir Biomasse ein (somit konservatives) Gesamtpotential von 58 TWh in 2040 angesetzt.

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

PLY Co M PASS Anmerkung: Maximal Potential basierend auf das Szenario 2 des Bioenergie Atlas Osterreich 2023 — OBV; Alle Werte in TWh. Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten 03.10.2023 25
e o Summenwerten entsprechen. Quelle: Compass Lexecon Analyse von JKU & MUL (iA FGW): Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Gas; AEA, EIJKU, EVT (iA BMK): Erneuerbares Gas
°s* LEXECON i 6sterreich 2040; Biomasseverband; Bioenergie 2030 - OBV



https://www.biomasseverband.at/wp-content/uploads/Bioenergie-Atlas-Oesterreich-2023.pdf
https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2021/03/FGW_Greeningthe_Gas_EIJKU_MUL_stat20052020_executivesummary.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:2486be49-85cd-41d6-b2af-a6538757e5cd/Erneuerbares-Gas-2040.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:2486be49-85cd-41d6-b2af-a6538757e5cd/Erneuerbares-Gas-2040.pdf
https://www.biomasseverband.at/bedeutung-der-bioenergie-2-2/
https://www.biomasseverband.at/wp-content/uploads/Basisdaten-Bioenergie-2021.pdf

Potentialannahmen: Potential Biomethan
|

Potential Biomethan: inlandische Biomethanerzeugung gem. EGG-Entwurf
Aktuelle Zielsetzungen im Rahmen des Entwurfs zum Erneuerbaren-Gas-Gesetz sehen eine
schrittweise Erh6hung des Grlingaseinsatzes vor.

Erneuerbares Gas in Osterreich 2030/35/40 [TWh/a] = Zielsetzungen Erneuerbares-Gas-Gesetz (EGG):

—Bis zum Ende 2030 haben Versorger insgesamt
zumindest 7,5 TWh der von ihnen in diesem Jahr an
Endverbraucher verkauften Gasmengen durch
erneuerbare Gase zu substituieren.

—Fir 2035 wird ein Zwischenziel von 15 TWh bis Ende
2035 festgelegt.

—Bis 2040 ist eine vollstandige Versorgung mit
erneuerbarem Gas sicherzustellen.

2030 2035 2040

P PS Co M PASS Anmerkung: Im aktuellen Entwurf zum Erneuerbaren-Gas-Gesetz gibt es kein Ziel fir erneuerbares Gas in 2040. Das Potential von 20 TWh wurde mit dem FGW abgestimmt und beruht auf 03.10.2023 26
e o den Potentialabschatzungen der vom BMK Studie (AEA, EIJKU, EVT (iA BMK): Erneuerbares Gas in Osterreich 2040). Quelle: Compass Lexecon Analyse von Entwurf des
L 2 L E X E C O N Bundesministeriums — Erneuerbares-Gas-Gesetz (link)


https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:2486be49-85cd-41d6-b2af-a6538757e5cd/Erneuerbares-Gas-2040.pdf
https://www.parlament.gv.at/dokument/XXVII/ME/251/fname_1521315.pdf

Potentialannahmen: Potential Biomethan
|

Potential Biomethan: Biomethanerzeugung in 2040

Teile der nicht direkt energetisch genutzten festen Biomasse sowie die feuchte Biomasse werden 2040 in
ca. 20 TWh Biomethan umgewandelt — es bleibt erhebliches Restpotential zur Biomethanerzeugung.

Biomasse fur Biomethanerzeugung in 2040 [TWh[H] Biomethanerzeugung in 2040 [TWh]

Miscanthus & Kurzumtrieb (max. Szenario) 18

Gesamtes Potential 37

Restpotential feste Biomasse 15 Restpotential 17

Konservativer

' TTTTTTTTTTTTT T Bjomethanaus fester Biomasse3 T Ansatz eines

Umwandlungs- p i
: otentials
- —— > _

von nur
2040 2040

20 TWh/a
Biomethan

= Die BMK-Studie ,Erneuerbares Gas in Osterreich 2040“ (AEA, MUL, JKU) identifiziert ein realisierbares Biomethanpotential von 20 TWh bis 2040. Dieser Ansatz wird als Potential fiir die
Biomethanerzeugung in Osterreich fiir die gegenstandliche Studie tbernommen.

= Die modellierten Szenarien sehen keine Biomethanimporte vor, da gem. FGW-Interpretation des Entwurfs fiir das Erneuerbare-Gas-Gesetz (EGG) nur Biomethan, das in Osterreich erzeugt
wird, zur Erreichung der Griin-Gas-Quote angerechnet werden kann (nur ,mittels Herkunftsnachweisen mit Griingassiegel® - 8 6 EGG). Das Griingassiegel wird nur fir erneuerbares Gas
ausgestellt welches ,auf das nationale Erneuerbare-Referenzziel der Republik Osterreich*(...) angerechnet werden kann (§ 85 EAG).

= L aut JKU-MUL (im Auftrag des FGW) besteht 2040 allein aus feuchter Biomasse ein Biomethanpotential von 17 TWh.

= |n der Modellierung wird angenommen, dass das gesamte Potential an feuchter Biomasse zur Erzeugung von Biomethan eingesetzt wird. Das Erzeugungspotential aus fester Biomasse wird
hingegen nicht vollstéandig verwendet.

Anmerkung: Miscanthus & Kurzumtrieb Potentiale basierend auf Bioenergie Atlas Osterreich 2023 — OBV & Machbarkeitsuntersuchung Methan aus Biomasse — bioenergie2020+/FGW.
CO M PASS Fiir den Methanisierungsprozess wird basierend auf bioenergie2020+/FGW ein Gesamtwirkungsgrad von 70% angenommen (Heizwert Biomasse auf Brennwert Biomethan). [1] ... 03.10.2023 27
L E X E C o N bezogen auf den Heizwert der Biomasse. Quelle: Compass Lexecon Analyse von JKU & MUL (iA FGW): Erhohung des Einsatzes von erneuerbarem Gas; AEA, EIJKU, EVT (iA BMK):

Erneuerbares Gas in Osterreich 2040; Biomasseverband; Bioenergie Atlas Osterreich 2023 — OBV



https://www.biomasseverband.at/wp-content/uploads/Bioenergie-Atlas-Oesterreich-2023.pdf
https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2021/03/FGW_Greeningthe_Gas_EIJKU_MUL_stat20052020_executivesummary.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:2486be49-85cd-41d6-b2af-a6538757e5cd/Erneuerbares-Gas-2040.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:2486be49-85cd-41d6-b2af-a6538757e5cd/Erneuerbares-Gas-2040.pdf
https://www.biomasseverband.at/bedeutung-der-bioenergie-2-2/
https://www.biomasseverband.at/wp-content/uploads/Bioenergie-Atlas-Oesterreich-2023.pdf

Potentialannahmen: Griner Wasserstoff
|

Potential griner Wasserstoff: inlandische Erzeugungskapazitaten

Zur inlandischen Erzeugung von Wasserstoff werden in beiden Szenarien die gleichen, im Zeitablauf
steigenden Elektrolyseurkapazitaten angesetzt — 2040 bis zu 5,6 GW,,,.

Installierte Elektrolyseurekapazitaten in Osterreich fiir Szenario 1 & Szenario 2 [GW,] = Die installierte Elektrolyseur-Kapazitét wird auf Grund-
lage der zu produzierende Wasserstoffmenge und eines
5,6 von 2025 bis 2040 steigenden Kapazitatsfaktor ermittelt.

—Es wird davon ausgegangen, dass Osterreich bereits
ab 2028 die Kriterienl fiir eine Ausnahme von
Additionalitats- und zeitlichen Korrelationsanforder-
ungen gem. delegiertem Rechtsakt der EU-
Kommission erfillt und Elektrolyseure direkt tber
Strom aus dem allgemeinen Versorgungsnetz
betrieben werden kdnnen.

1,0

2025 2030 2035 2040 = Fiir beide Szenarien wird der Load-Faktor von 40% in
2025 auf 60% im Jahr 2040 gesteigert.

Erzeugungsmenge griiner Wasserstoff und Strombedarf in Osterreich fir Szenario 1 & 2 [TWh] e L
preisgetriebener Einsatz angenommen, bei dem

jeweils in den X%-billigsten Stunden des Jahres
29.4 produziert wird.

25,0 = Die Annahme fiir 2030 ist dabei konsistent mit der

Osterreichischen Wasserstoffstrategie: 1 GW
Kapazitat in 2030.

143 17,5

3,5 4,3
0.0 0.0 = Die Annahme furr 2040 wurde aus der AGGM

2025 2030 2035 2040 Wasser'stoff-Roan.ap abgeleitet: 25 TWh inlandisches
Produktionspotential in 2040.

Erzeugung Wasserstoff Strombedarf

C 0 M PASS Anmerkung: [1] i.e. mehr als 90% erneuerbare Stromerzeugung im vorangegangenen Kalenderjahr 28

Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis von AGGM — H2 Roadmap und delegiertem Rechtsakt der EU-Kommission zur Erzeugung flissiger oder
L E X E C O N gasférmiger erneuerbarer Kraftstoffe nicht biogenen Ursprungs fiir den Verkehr



https://www.aggm.at/energiewende/h2-roadmap/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R1184
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R1184

Potentialannahmen: Ausbau Erneuerbare Stromproduktion
I

Potential Ausbau RES: Inlandische Erzeugungskapazitaten

Fur Wind- und Photovoltaikkapazitaten werden Potentiale vorgegeben, im Rahmen derer ein optimaler
Kapazitatsausbau ermittelt wird; fir Wasserkraft wird direkt ein Ausbaupfad vorgegeben.

Potentialannahme und Ausbau Erneuerbare Stromproduktionskapazitaten [MW][1

. Pear Anichann dar ) 0Zme e e e e e e e mm - — - - - >
Anmerkung: !D"er Ausbau ‘?'er Potentialannahme ab 2030: Ausbau von 62 750
R_ES-Kapazﬂgten_erfo!gt "? 1.8 GW/Jahr Photovoltaikanlagen und
beiden Szenarien jeweils bis 1.2 GW/Jahr Windanlagen
an die Potentialgrenzen
17 550
Potentialannahme Bis 2030: Ausbau von 47 800
1.2 GW/Jahr Photovoltaikanlagen und
0.7 GW/Jahr Windanlagen
------------------- > 12 600
34 050
7 500 28 200
23 350 19 200
5000 11 550

2025 2030 2035 2040

m L aufwasser & Speicher ®m Pump-Speicher Photovoltaik Wind

C 0 M PASS Anmerkung: [1] Werte gerundet auf ganze 50 GW; Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. [2] Bei einer installierten Leistung von 3.6 GW

= Die Potentialannahmen fiir Wind- und Photovoltaikausbau
wurde aus der ,Stromstrategie 2040 von Osterreichs Energie
abgeleitet.

= Bis 2030 wird fiir des Ausbau ein Potential von 1.2 GW fir
Photovoltaikanlagen und 0.7 GW fiir Windanlangen pro Jahr
angenommen. Ab 2030 steigt die Potentialannahme auf 1.8
GW/Jahr fur Photovoltaik und 1.2 GW/Jahr fur Wind.

= Der (fixe) Ausbaupfad fiir Laufwasser- & Speicher- sowie
Pump-Speicherkraftwerke wurde auf Basis von ENTSO-E —
TYNDP (2022) & ENTSO-E — ERAA ermittelt.

= Die RES-Stromproduktionskapazitaten werden in beiden
Szenarien bis zu den Potentialgrenzen ausgebaut. Somit
stellen die aggregierte Potentialgrenze (links in der Grafik) flr
alle erneuerbare Technologie auch die tatsachlich ausgebauten
RES Kapazitaten dar.

= ||lustration der erforderlichen Zubauten(?!

— Der Windausbau 2024 bis 2040 entspricht (bei einer
Anlagenleistung von 3-7 MW) einem Zubau von ca. 2 000 bis
4 650 Anlagen.

— Fur den PV-Ausbau waren 2024 bis 2040 ca. 25 000 ha (250
km?) Freiflache oder die Dachflache von ca. 2,5 bis 5 Mio.
Einfamilienhausern (ein theoretischer Wert da in Osterreich
nicht vorhanden) — oder Kombinationen davon — erforderlich.

* Annahme: Freiflaichenanlagen nehmen ca. 1 ha/ MW in
Anspruch und eine Photovoltaikanlage fur ein
Einfamilienhaus hat eine Leistung von 5-10 kWp.El

29

Windkraftanlagen bzw. 3.3 GW PV gem. SMARD-Daten (2023). [3] Laut DE-UBA und echt-solar. Eine Machbarkeitsuntersuchung sowie die Aufteilung des RES-Ausbaus ist nicht Gegenstand
L E X E C O N der vorliegenden Studie. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis von OE-Stromstrategie 2040; ENTSO-E - TYNDP (2022), ENTSO-E - European Resource Adequacy Assessment.



https://www.smard.de/home
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/photovoltaik#freifl%C3%A4chen
https://echtsolar.de/photovoltaik-einfamilienhaus/
https://oesterreichsenergie.at/standpunkte/stromstrategie-2040
https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2021/
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Dekarbonisierung der dsterreichischen Fernwarmeerzeugung und Stromaufbringung

Energiefluss Osterreich heute
In diesem folgenden Kapitel werden die Transitionspfade zur Dekarbonisierung des Energieendverbrauchs
dargestellt.

Primérenergie Umwandlung Endverbrauch (energetisch und stofflichlll)

Z

Sonstige (fossile)
Energietréger
253

Fernwarme 20

Energetische
Nutzung

L 302 Industrie
vv | 131

Mlﬂ Stoffliche Nutzung

v

rdgas 9

Erdgas 63

50
Inlandische Gesamte Priméarenergie L e e e e e e e e e e e e - 1 Stoffliche Nutzung und Energetischer Endverbrauch Energetischer Endverbrauch
Erzeugung energetische Endverbrauch nach Sektor nach Energietréager

von Primarenergie

[ Fokus in diesem Kapitel: Dekarbonisierung des Endverbrauchs ]

PP Co M P A S S Anmerkungen: [1] Entsprechend der BMK-Studie (Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040, Beitrag der Osterreichischen Industrie (link)) wird die Kohlenutzung in der Stahlproduktion der 03.10.2023 31
e o stofflichen Nutzung zugeordnet. Alle Werte in TWh. Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der
°s* LEXE C O N Sstudienannahmen und Energie in Osterreich 2019 (link)


https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/zahlen.html

Endverbrauch: Modellierungsmethode & -annahmen
I

Vorgehen zur Modellierung der Dekarbonisierung im Endverbrauch
Die Studie integriert aktuelle dsterreichische Sektorstudien (fur Industrie- und Transportsektor) und erganzt
diese um die Modellierung des Individualwarmesektors.

Methode & Annahmen

= Die Erstellung der zwei Transitionspfade zur vollstdndigen Dekarbonisierung des Energieendverbrauchs bis 2040 beruht vor allem auf Analyse und Integration aktueller ¢sterreichischer
Energiesystemstudien. Im Allgemeinen wurden, basierend auf den Sektorstudien, jeweils zwei Szenarien entwickelt. Im Szenario 1 ,starke Elektrifizierung“ wird verstarkt durch Elektrifizierung
dekarbonisiert. Im Szenario 2 ,diversifizierter Energietragermix“ beruht die Dekarbonisierung verstarkt auf vollstandig dekarbonisierte gasformige Energietréger — also Biomethan bzw.
klimaneutralen Wasserstoff.

= Die Endzustéande fur die vollstandige Dekarbonisierung des Industrie- und Transportsektors wurden aus den jeweiligen Sektorstudien tlbernommen und dazu Transitionspfade von der
Ausgangssituation (2019) entwickelt. Fir den Sektor Haushalte & Dienstleistung wurden in der Individualwarme zwei Dekarbonisierungspfade von Compass Lexecon modelliert und die
Entwicklung der Fernwarme wesentlich aus der FGW-Roadmap tibernommen.

= Die in dieser Studie entwickelten Szenarien stellen dabei jedoch keine ,Extrem-Szenarien® (z.B. ,reine Elekitrifizierung®) dar. In beiden Szenarien wird das angenommene — und bis 2035
absehbar auch Uber das Erneuerbare Gas-Gesetz politisch verankerte — inlandische Potential fir Biomethan eingesetzt, erheblich Wasserstoff (v.a. im industriellen Sektor) genutzt sowie breit
elektrifiziert.

» Die Dekarbonisierungspfade in der Warme fur Haushalte & Dienstleistung beruhen einerseits auf der FGW-,Aktualisierung der Roadmap zur Dekarbonisierung der Fernwarme* (2022) fur
die Entwicklung der Fernwarme und andererseits auf der Compass Lexecon Modellierung fir die Individualwarme in den Sektoren Haushalte und Dienstleistung. In Szenario 1 wechseln die
Nutzer von Ol und Gas vorrangig auf Fernwarme und Warmepumpen. In Szenario 2 hingegen wechseln diese Nutzer vorrangig auf Fernwéarme (im Ergebnis jedoch nicht mehr als im Szenario
der starken Elektrifizierung). Verbleibende Gas-Nutzer verbrauchen zunehmend (und ab 2040 vollstandig) klimaneutrale Gase.

= Die Modellierung des industriellen Energieverbrauchs richtet sich nach der BMK-Studie ,Klimaneutralitdt 2040 — Beitrag der dsterreichischen Industrie (2021). In den gewahlten Szenarien
werden dabei vorrangig die Wasserstoff-lastigen (statt Biomethan) Optionen der BMK-Studie genutzt. Im Szenario 1 wird verstarkt durch Elektrifizierung (Einsatz von Warmepumpen fur
Raumklima und Warmwasser sowie in der Niedertemperatur-Warme) dekarbonisiert und in Szenario 2 verstarkt Uber die Nutzung klimaneutraler Gase. Die Entwicklung des
Energietragerbedarfs zur stofflichen Nutzung (z.B. in der Stahlproduktion und der (petro-)chemischen Industrie) ist in beiden Szenarien gleich. Hier werden gemal BMK-Studie erheblichen
Mengen an Wasserstoff bendtigt.

= Die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Transportsektor entspricht den Studien Klima- und Energiefonds-,Pathways to a Zero Carbon Transport Sector (2020) fir den motorisierter
Individualverkehr und BMK-,Erneuerbares Gas in Osterreich® (2021) fiir den restlichen Mobilitatssektor.

= In die Modellierung wurde ab dem Jahr 2024 die im BMK-Entwurf fir das ,Erneuerbare-Gas-Gesetz“ vorgesehene Grin-Gas-Quote bertcksichtigt. Konkret wurden die im Entwurf definierten
Quoten im Zeitablauf bis 2030 erhdht (2024: 0,7%; 2025: 1,05%; 2026: 1,75%; 2027: 2,8%; 2028: 4,2%; 2029: 5,95%: 2030: 7,7%).

COMPASS 32

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse u.a. auf Basis des BMK-Entwurf fiir das ,Erneuerbare-Gas-Gesetz*



https://www.parlament.gv.at/dokument/XXVII/ME/251/fname_1521315.pdf

Endverbrauch: Haushalte & Dienstleistung
I

Entwicklung Endenergietragerbedarf fir Haushalte & Dienstleistung

In Szenario 1 wechseln Haushalte & Dienstleistung verstarkt auf Warmepumpen und steigen vollstandig
aus gasformigen Energietragern aus. In Szenario 2 findet ein (teilweiser) Umstellung auf Biomethan statt.

Endenergiebedarf fiir Haushalte & Dienstleistung! [TWh] * In beiden Szenarien wird die Entwicklung der
Fernwarmenutzung entsprechend der aktualisierten

FGW-Roadmap (2022) angesetzt.

99 100

30 28

Gesetz geplante ,Versorgerquote* fir griine Gase (in

95 95 93 93

107 107

29 29

2030: 7.7%, Annahme 2035: grofl3er 50%).
In Szenario 1 ,Starke Elektrifizierung®:

—Vollstandiger Ausstieg aus Heiz6l und gasférmigen
Energietragern in Raumwarme und Warmwasser-
bereitung bis 2040

—Nutzer von Ol und Gas wechseln vorrangig auf
Fernwarme und Warmepumpen (— deutliche
Ausweitung)

In Szenario 2 ,Diversifizierter Energietragermix®:
—Vollstandiger Ausstieg aus Heizol
—Teilweiser Ausstieg von Endverbrauchern aus Gas

12 2 ; —Nutzer von Ol und Gas wechseln vorrangig auf
z 7 Fernwéarme (im Ergebnis jedoch nicht mehr als im
Szenario 1 Szenario2 Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario 2 Szenario der starken Elektrifizierung)
2019 2025 2030 2035 2040 —Verbleibende Gas-Nutzer verbrauchen zunehmend
(und ab 2040 vollstandig) klimaneutrale Gase.
Heiz6l mErdgas mUmgebungswarme ®Fernwarme Elektrische Energie  mfeste Biomasse Biomethan

= |n beiden Szenarien wird auch die im Erneuerbaren-Gas-

der Form von Biomethan) berucksichtigt (2024: 0,7% bis

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix
CO M PASS Anmerkungen: [1] Gasférmige Energietrager werden auf Basis des Brennwerts (Ho) angegeben. Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten

Summenwerten entsprechen. Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis von FGW-,Aktualisierung der Roadmap zur Dekarbonisierung der Fernwarme* (2022) und BMK-Entwurf fir
L E X E C O N das .Erneuerbare-Gas-Gesetz"

33



https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2022/11/FGW-Roadmap2-Endbericht-Final_2022-11-07.pdf
https://www.parlament.gv.at/dokument/XXVII/ME/251/fname_1521315.pdf
https://www.parlament.gv.at/dokument/XXVII/ME/251/fname_1521315.pdf

Endverbrauch: Haushalte & Dienstleistung
I

Exkurs: Entwicklung Warmebedarf Haushalte & Dienstleistungen
Fur beide Szenarien wird der selbe Warmebedarf in den Sektoren Haushalte & Dienstleistungen
angenommen — die Entwicklung berlcksichtigt Sanierungs- und Energieeffizienzeffekte.

= Die Modellierung des Wéarmebedarfs fiir Haushalte und
Dienstleistungen basiert auf einer Simulation der Entwicklung
des Osterreichischen Gebaude- und Heizungsanlagenparks.

Beide Szenarien: Nutzwarmebedarf je Gebaudetyp fur Raumwarme und Warmwasser [TWh]

mEFH = MFH NWG . . .
= Gebaude- und Heizungsbestand auf Basis der Daten der

Statistik Austria

— Die Datenlage ist teilweise alt (letzte Erhebung 2011) und
nicht immer genau (Definition ,Zentralheizung®)

— Zur Modellierungen mussten Abschétzungen getroffen
werden die ,moglichst gut zu den vorhandenen
Datenpunkten passen

= Entwicklung Gebaudepark: Wachstum des Gebaudeparks im
Gleichklang mit der Bevdlkerungsprognose gem. Statistik
Austria ,Hauptszenario®

= Ausgangspunkt Energiebedarf: 2019

— letztes “unverzerrtes” Jahr Pre-Covid und vor der Russischen
Ukraine-Invasion)

= Sanierungsrate: ca. 1,2% des Gebaudebestands
— Basis: Studie des Umweltbundesamtst
= Klimaeffekt: -0.5% Heizbedarf p.a.
— Basis: Studie EU Kommission/Joint Research Centerl?

= Effekt der aktuellen Energiekrise: dauerhafte Reduktion
Warmebedarf um 5% ggu. einer Trendfortschreibung

2019 2025 2030 2035 2040
PLY Co M PASS Abkiirzungen: EFH ... Ein- & Zweifamilienhduser, MFH ... Mehrfamilienhduser, NWG ... Nicht-Wohngeb&aude, Anmerkungen: [1] IIBW & Umweltbundesamt (iA GDI 2050, WKO, ZIB): 03.10.2023 34
e o Monitoring-System zu Sanierungsmanahmen in Osterreich (link), [2] EU Kommission/Joint Research Center (2018): Assessment of the impact of climate change on residential energy
L 2 L E X E C O N demand for heating and cooling (link),Quelle: Compass Lexecon Modellierung


https://gdi2050.at/studien.html?file=files/gdi/download/2021%20IIBW_Umweltbundesamt_Sanierungsrate.pdf&cid=2382
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC110191/jrc_technical_report_peseta3_energy_20180117.pdf

Endverbrauch: Industr
|

ie (energetisch)

Entwicklung Energietragerbedarf Industrie (exkl. stoffliche Nutzung)
Zur Dekarbonisierung des industriellen Sektors wird vorrangig Wasserstoff und elektrische Energie
sowie in Szenario 1 auch Biomethan als wesentlicher Energietrager genutzt.

Energetischer Endenergiebedarf der dsterreichischen Industriell: 2. 31 [TWh]
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Die Modellierung richtet sich nach der BMK-Studie
.Beitrag der Osterreichischen Industrie” (2021).
Entsprechend werden keine Strukturveranderungen der
Industrietatigkeit in Osterreich (,Dekarbonisierung durch
De-Industrialisierung“) angenommen.

Die in der BMK-Studie ausgewiesenen Dekarboni-
sierungspotentiale werden in beiden Szenarien so
kombiniert, dass jeweils in Summe vollsténdige
Dekarbonisierung des Energieverbrauchs erreicht wird.

—Es wird davon ausgegangen (ungeprifte Annahme)
dass die in der BMK-Studie angegebenen Dekarboni-
sierungspotentiale bis 2040 gehoben werden (kénnen).

—In den dargestellten Szenarien wird vorrangig H2 (statt
Biomethan) zur Dekarbonisierung genutzt.

Ggu. den Studienannahmen wird wie folgt abgewichen:

—Der Effekt der aktuellen Energiepreiskrise wird mit
einer anhaltenden Reduktion des Energieverbrauchs
von -5% (ggu. 2019) bertcksichtigt.

—Fur den Raumwarmebedarf werden Effekte des
Klimawandels (-0,5% p.a.) und fortschreitender
Sanierungstétigkeit (-0,6% p.a.) angesetzt.

2019 2025 2030 2035 2040
m sonst. foss. Energie Erdgas mfeste Biomasse ®Fernwarme Elektrische Energie Biomethan Wasserstoff
Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix
C O M pASS Anmerkungen: [1] Gasférmige Energietrager werden auf Basis des Brennwerts (Ho) angegeben. [2] Nicht hier enthalten: Kohleeinsatz in der Stahlproduktion. Inkl. Griin-Gas-Versorgerquote. 35

[3] Der Dekarboniserungspfad bis 2030 wird mit Zieljahr 2050 fir eine vollstdndige Dekarbonisierung berechnet. Fir die Jahre nach 2030 wird hingegen von einer vollen Dekarbonisierung bis
L E X E C O N 2040 ausgegangen. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis von AIT, MUL, EI-JKU, AEA (iA BMK): Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040, Beitrag der Osterreichischen Industrie (link);



https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf

Endverbrauch: Industrie (nicht-energetisch)
I

Entwicklung Energiebedarf zur stofflichen Nutzung

Die Energienachfrage zur stofflichen Nutzung umfasst den Ersatz fossiler Energietrager in der

Stahlproduktion und der (petro-)chemischen Industrie.

Nicht-energetischer Energietragerbedarf der 6sterreichischen Industriell: 2.3 [TWh]

50 | 51 | o1 | 51 | 51
| | 8 | |
! ! ! 25 !
i i i i 42
| | | 2 |
| | | 3 |
! ! ! 1 ! 4
| | | | 5

Szenario 1 & Szenario 2  Szenario 1 & Szenario 2 Szenario 1 & Szenario 2 Szenario 1 & Szenario 2 Szenario 1 & Szenario 2
2019 2025 2030 2035 2040

m Kohle/Koks mErdol Erdgas Elektrische Energie Biomethan Wasserstoff

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

COMPASS
LEXECON

Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040, Beitrag der Osterreichischen Industrie (link)

= Basierend auf der BMK-Studie ,Beitrag der
Osterreichischen Industrie” (2021) werden stofflich
genutzte fossile Energietrager in den Sektoren Chemie
& Petrochemie und Eisen- & Stahlerzeugung wie folgt
dekarbonisiert:

Chemie & Petrochemie:

—In der aktuellen Methanolproduktion auf Basis von
Erdgas wird dieses durch Wasserstoff ersetzt.

—Die Produktion von Olefinen wird mit der sog.
,Methanol-to-Olefine Route” dekarbonisiert. Aktuell
werden Olefine in Raffinerien aus Erdol gewonnen.
Alternativ kdnnen Olefine aus Methanol, welches
wiederum u.a. aus klimaneutralem Wasserstoff
produziert werden kann, hergestellt werden.

—In der Produktion von Ammoniak wird Erdgas durch
Wasserstoff ersetzt.

Eisen- & Stahlerzeugung:

—Bei der Stahlerzeugung wird die Dekarbonisierung
Uber eine Direktreduktion von Eisenerz mittels
(klimaneutralem) Wasserstoff in Kombination mit der
Nutzung von Elektrolichtbogendfen angenommen.

Anmerkungen: [1] Der Erdélbedarf fir die Olefineproduktion 2019 basiert auf Eurostat. [2] Der Dekarboniserungspfad bis 2030 dem Zieljahr 2050 fir eine vollstandige Dekarbonisierung berechnet. Fir die Jahre nach
2030 wird hingegen von einer vollen Dekarbonisierung bis 2040 ausgegangen. 2030 liegt die Absenkung damit iiber dem ETS-weiten (aber auf Osterreich nicht heruntergebrochenen) Ziel von -62% Emissionen in 2030
ggll. 2005. [3] entsprechend der BMK-Studie wird die Kohlenutzung in der Stahlproduktion der stofflichen Nutzung zugeordnet. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis von AIT, MUL, EI-JKU, AEA (iA BMK):
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https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf

4

Szenario 1: Starke Elektrifizierung

Endverbrauch: Transportsektor

Entwicklung Energiebedarf im Transportsektor

Im Transportsektor kann durch deutlichen Ubergang auf Elektromobilitat eine starke Reduktion des End-
energieverbrauchs erreicht werden. In Szenario 2 werden verstarkt gasformige Energietrager eingesetzt.

Endenergiebedarf im Transportsektor [TWh]

114

Szenario 1 Szenario 2 Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario 2

114

2019

m sonst. foss. Energie

Szenario 2: Energietragermix
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2040

m E-Fuels
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Entwicklung des Energiebedarfs entsprechend

— Studie Klima- & Energiefonds ,Pathways to a Zero Carbon
Transport Sector” (2020) fir den motorisierten Individual-
verkehr.

— BMK-Studie ,Erneuerbares Gas in Osterreich* (2021) fiir die
restlichen Mobilitatssektoren.

Die Szenarien unterscheiden sich gemaf den Studien nur im
Sektor ,StralRenguterverkehr”.

Durch den angestrebten Antriebsmix (i.e. umfassende
Elektrifizierung) und die zugrunde gelegten Energieeffizienzen
bzw. Wirkungsgrade, kann beim energetischen Endverbrauch
eine Reduktion von uber 60% erreicht werden.

Zudem findet eine Verschiebung im Modalsplit fur Guterverkehr
von Straf3e auf Schiene statt.

Das Szenario ,Starke Elektrifizierung“ basiert auf:

— Szenario ,Exergieeffizienz der Studie ,Erneuerbares Gas in
Osterreich”

— Der Energiebedarf im Sektor StraRenguterverkehr wird durch
elektrischer Energie und H2 gedeckt.

Das Szenario ,Diversifizierter Energietragermix” basiert auf:

— Szenario ,Infrastrukturnutzung® der Studie ,Erneuerbares Gas
in Osterreich*

— Der Energiebedarf im Sektor StralRengiterverkehr wird durch
elektrischer Energie, H2, E-Fuels und synthetische
Treibstoffe (mit H2 produziert) gedeckt.

COMPASS
LEXECON

Anmerkung: [1] Klima- und Energiefonds: Path2ZeroCarbonTrans - Pathways to a Zero Carbon Transport Sector (link), [2] Austrian Energy Agency, EIJKU, EVT (im Auftrag des Bundesministeriums fiir Klimaschutz):
Erneuerbares Gas in Osterreich 2040 — Quantitative Abschatzung von Nachfrage und Angebot (link). Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte miissen nicht den gerundeten Summenwerten

entsprechen.

Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der zitierten Studien

03.10.2023 37



https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/16/P2ZCT_Ergebnisbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:2486be49-85cd-41d6-b2af-a6538757e5cd/Erneuerbares-Gas-2040.pdf

Endverbrauch: gesamter Endverbrauch
I

Entwicklung Energietrager im Endverbrauch in Osterreich
Kernunterschied der Szenarien liegt in der Gasnutzung. Beide Szenarien nutzen jedoch auch 2040 in
erheblichem Umfang gasformige Energietrager — jedoch vollstandig dekarbonisierte (Biomethan + H2).

Endenergiebedarf ausgewahltert! Energietrager fiir Gesamt-Osterreich!? [TWh]

346 346 | | | |
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Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario?2 Szenariol Szenario2 Szenariol Szenario 2
2019 2025 2030 2035 2040
m Kohle/Koks m Erdol m sonst. foss. Energie Erdgas

Heizol
m E-Fuels

B Fernwarme

Elektrische Energie Biomethan

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

Anmerkungen: [1] Nicht dargestellt sind unter anderem Reststoffe und Umgebungswérme. [2] Ausnahme stellt der Energieeinsatz in der Stahlproduktion dar, der definitionsgemang teilweise 38
dem Umwandlungssektor zuordnet wird (Kohle zu Koks zu Gichtgas) aber hier mit betrachtet wird. Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte missen nicht den

COMPASS
LEXECON

gerundeten Summenwerten entsprechen.
Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Sektormodelle

m feste Biomasse

m Biogene Brenn- und Treibstoffe
Wasserstoff

= Dargestellt ist der Endverbrauch — der Einsatz von
Energietragern (inkl. Biomethan und Wasserstoff) in der
Strom- und Fernwarmeproduktion ist somit nicht
enthalten.

= Dargestellt ist die Summierung der Ergebnisse der
einzelnen Sektormodelle.

= Der Wasserstoff wird in beiden Szenarien in der
Industrie (energetisch & nicht-energetischer Einsatz)
sowie im Transportsektor in unterschiedlichem Ausmaf
eingesetzt.

= In Szenario 1: starker Elektrifizierung findet Biomethan
daher — neben Wasserstoff — Anwendung in Teilen der
industriellen Hochtemperaturwéarme (16 TWh) und fir die
Dekarbonisierung der in der Industrie stofflich genutzten
Energietrager.

= |[n Szenario 2: Diversifizierter Energietragermix findet
Biomethan Anwendung im Sektor Haushalt &
Dienstleistungen und fiir die Dekarbonisierung der in der
Industrie stofflich genutzten Energietrager.




O.

Dekarbonisierung der osterreichischen
Fernwarmeerzeugung und Stromaufbringung
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Dekarbonisierung der dsterreichischen Fernwarmeerzeugung und Stromaufbringung

Energiefluss Osterreich heute

In diesem Kapitel werden die Transitionspfade zur Dekarbonisierung des Umwandlungssektors (i.e. der
Fernwarmeerzeugung und Stromaufbringung) dargestellt.

Primérenergie Umwandlung Endverbrauch (energetisch und stofflichlll)

Z

Sonstige (fossile)
Energietréger
253

v

Fernwarme 20

v

Energetische
Nutzung
302 Industrie
131

v

rdgas 9
. ==
Mcq pu
Stoffliche Nutzung 2
_ 50
Inlandische Gesamte Priméarenergie L e e e e e e e e e e e e - 1 Stoffliche Nutzung und Energetischer Endverbrauch Energetischer Endverbrauch

Erzeugung energetische Endverbrauch nach Sektor nach Energietréager
von Primarenergie

Fokus in diesem Kapitel: Dekarbonisierung
der Strom- und Fernwarmeaufbringung

PP Co M P A S S Anmerkungen: [1] Entsprechend der BMK-Studie (Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040, Beitrag der Osterreichischen Industrie (link)) wird die Kohlenutzung in der Stahlproduktion der 03.10.2023 40
e o stofflichen Nutzung zugeordnet. Alle Werte in TWh. Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der
°s* LEXE C O N Sstudienannahmen und Energie in Osterreich 2019 (link)


https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/zahlen.html

Umwandlungssektor: Modellierungsmethode & -annahmen

Exkurs: Compass Lexecon Strommarktmodell
Das europaische Strommarktmodell von Compass Lexecon deckt die Strommarkte der EU27+ ab, ermittelt
das Angebot in jeder Preiszone und simuliert den Strommarkt mit stiindlicher Auflésung.

Geografische Ausdehnung des Modells

Osterreich im
européaischen
System

COMPASS
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon

= Das Compass Lexecon Strommarktmodell umfasst die EU-27-La&nder sowie das Vereinigte
Konigreich, die Schweiz, Norwegen, die Balkanlander und die Turkei.

= Das Modell wird auf der kommerziellen Modellierungsplattform Plexos® unter Verwendung der von
Compass Lexecon definierten Daten und Annahmen fir Nachfrage, Angebot, Rohstoffpreise und
Kopplungskapazitaten ausgefthrt.

= Das Strommarktmodell berechnet das Angebot in jeder Preiszone auf der Grundlage einzelner
Kraftwerke und simuliert den Markt mit stiindlicher Auflésung.

—Genutzt wird eine europdaische Kraftwerksdatenbank mit den technischen Parametern aller
europaischen thermischen Kraftwerke.

—Die Zonenpreise werden als Grenzwert der Energie ermittelt, der die Gebotsstrategien der
Erzeuger beriicksichtigt.

—Das Modell berticksichtigt die grenziiberschreitende Ubertragung und die Verbindungsleitungen
sowie Unit-Commitment Beschrankungen der Kraftwerke.

= Das Strommarktmodell verwendet die ENTSOE Pan-European Climate Database (PECD) fur
stundliche Zeitreihen fir Wind- und Solarproduktion, Wasserzufliisse und Nachfragemuster.

= Das Modell kann zur Ko-optimierung (i) der Erweiterung des Anlagenparks und (ii) des

Anlageneinsatzes verwendet werden.

— (i) Der Kapazitatsmix wird mit dem Ziel optimiert, die Gesamtkosten des Systems zu minimieren
und gleichzeitig eine Reihe von Nebenbedingungen (wie Versorgungssicherheitsanforderungen
oder CO2-Emissionsreduzierungsziele) zu erfullen.

—(ii) Das Modell ermittelt die stiindliche Versorgung in jeder Preiszone auf der Grundlage der
Gebotsstrategien der einzelnen Anlagen.
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Umwandlungssektor: Modellierungsmethode & -annahmen
I

Vorgehen zur Modellierung der Strom- & Fernwarmeerzeugung
Das Compass Lexecon Strommarktmodell wird zur Ko-optimierung (i) der Erweiterung des Anlagenparks
und (ii) des Anlageneinsatzes verwendet und umfasst alle Gebotszonen des ENTSO-E Raums.

Modellierungsmethode & -annahmen

= Die Entwicklung der Strom- und Fernwarmenachfrage wurde auf Basis der in Abschnitt 4 dargestellten Endenergiebedarfe und typisierter stiindliche Lastkurven fir die verschiedenen
Nachfragetypen (z.B. Beleuchtung, EVs, Warmepumpen) ermittelt.

= Die Strombedarfe des Umwandlungssektors (v.a. Wasserstofferzeugung und Fernwarmeproduktion) werden endogen auf Basis definierter Rahmenbedingungen (u.a. Elektrolyseurkapazitaten
und Produktionsstrategie bzw. Fernwarmelast, Fernwarmeproduktionsportfolio und relative Wirtschaftlichkeit der Produktionsanlagen zum jeweiligen Zeitpunkt) ermittelt.

= Das Compass Lexecon-Modell betrachtet das 6sterreichische Stromsystem als eingebettet in das gesamteuropaische (pan-EU) Stromsystem. Die Annahmen zur Entwicklung des
Stromsystems fiir Rest-Europa stiitzen sich dabei auf das ,,Distributed Energy (DE)“ Szenario des ENTSO-E / ENTSO-G TYNDP 2022 (siehe Appendix in Kapitel 10). Die Annahmen zur
Entwicklung der dsterreichischen grenziiberschreitenden Ubertragungskapazititen basieren auf den neuesten TYNDP und dem Mid Term Adequacy Forecast (MAF) von ENTSO-E. Fiir diese
Studie wurden niedrigere Importkapazitaten aus Deutschland nach Osterreich angenommen (s. Appendix Kapitel 10).

= Die Optimierung der Erweiterung von Stromproduktionskapazitadten minimiert die gesamten Systemkosten zur Deckung der Nachfrage durch die gleichzeitige Optimierung des
Kapazitatszubaus und den Einsatz von Kapazititen innerhalb bestimmter Randbedingungen (z.B. Kapazitatspotenziale, Emissionsgrenzen, grenziiberschreitenden Ubertragungskapazitéten).
Die Entwicklung der 6sterreichischen Strom- und Fernwérmeerzeugungskapazitaten, die in dieser Studie ermittelt wird, basiert auf Annahmen u.a. in Bezug auf Erzeugungspotenzialen,
Wirkungsgraden, Kostenentwicklungen und Interkonnektorenkapazitaten. Der Bau neuer Erzeugungskapazitaten durch das Compass Lexecon-Modell war hinsichtlich des gesamten
Onshore- und Solarpotenzials gem. der OE-Stromstrategie 2040 begrenzt. Die in der Studie verwendeten Kostenannahmen beriicksichtigen reale Kostensenkungen im Laufe der Zeit fiir die
meisten Technologien. Sie beruhen auf den Technologiepfade der Europdischen Kommission Studie (EC, 2018; Capros, et al., 2019) erganzt und angepasst um aktuelle Erkenntnisse und
Kaufkraftkorrigiert auf 2022. Die konkret genutzten Studienannahmen sind im Appendix Kapitel 10 aufgefihrt.

= Die erneuerbare Stromerzeugung hangt stark von Wetterbedingungen ab. Fir diese Studie wurden die Wetterbedingungen im Jahr 2009 (,Referenzklimajahr®) fur die europaweit
konsistente Modellierung der saisonalen und tageszeitlichen Variabilitdt der Sonnen-, Wind- und Wasserkrafterzeugung in allen modellierten Gebotszonen herangezogen. Das Jahr 2009 wird
von ENTSO-E im TYNDP (2022) als das représentativste Jahr in Bezug auf die Verfiigbarkeit erneuerbarer Energieressourcen betrachtet, gleichzeitig aber auch, nach dem Klimajahr 2012,
als das zweit-belastendste Klimajahr in Bezug auf eine 2-Wochen-Dunkelflaute-Situation auf europaisch-aggregiertem Level.

= Im Allgemeinen wirde die Implementierung anderer als hier beschriebenen Annahmen fiir das 6sterreichische Stromsystem die Ergebnisse dieser Studie beeinflussen. So kénnte
beispielsweise die Wahl eines sonnenreicheren Jahres oder hdherer Kapazitatsfaktoren fiir Onshore-Windkraftanlagen die zukinftigen Stromexporte erhéhen oder die GroRhandelspreise fur
Strom in Osterreich senken.

COMPASS 42

Abkiirzung: TYNDP ... Zehnjéhriger Netzentwicklungsplan
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.



Umwandlungssektor: Stromnachfrage

Gesamtstrombedarf (Endverbrauch & Umwandlungssektor)
In beiden Szenarien wird von einem Anstieg des inlandischen Strombedarfs ausgegangen, jedoch in

unterschiedlichem Ausmals.

Gesamtstrombedarf im Endverbrauch & Umwandlungssektor [TWh]!
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COMPASS

= In beiden Szenarien wird von einem Anwachsen des
inlandischen Strombedarfs im Endverbrauch und
Umwandlungssektor ausgegangen.

—In Szenario 1 (starke Elektrifizierung) steigt die
Nachfrage 2040 auf ca. 130 TWh

—In Szenario 2 (Energietragermix) liegt die Nachfrage
2040 ca. 10% unter Szenario 1, bei ca. 116 TWh.

Die Spitzenlasten verfolgen einer &hnlichen Entwicklung
wobei Potentiale fir Nachfragereduktion (Demand Side
Response — DSR) berticksichtigt wurden.

—In Szenario 1 steigt die Spitzenlast 2040 bis auf
22,3 GW.

—In Szenario 2 liegt die Spitzenlast 2040 bei ca.
19,5 GW.

Absehbar — in der vorliegenden Studie jedoch nicht
weiter analysiert — fihren der Ausbau erneuerbaren
Stromproduktionskapazitat und die Steigerung des
Strombedarfs auch zu deutlichem Investitionsbedarf in
Stromtransport- und verteilnetze. Ein entsprechender
zeitgerechter Ausbau kann dabei auch eine
Voraussetzung fir Elektrifizierung des Endverbrauchs
und Ausbau erneuerbarer Kapazitaten darstellen (siehe
dazu unter anderem aktuelle Analysen der APGI2))
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L E X E C o N Anmerkungen: [1] Nicht beriicksichtigt: Stromnachfrage der Pumpspeicheranlagen. Netzverluste von 5% werden berucksichtigt. [2] z.B. APG — Netzenwicklungsplant 2021

Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen



https://www.e-control.at/documents/1785851/1811582/Netzentwicklungsplan+2021+f%C3%BCr+das+%C3%B6sterreichische+%C3%9Cbertragungsnetz.pdf/a4293216-cc48-9698-70a3-450219b1ee3f?t=1632138468325

Umwandlungssektor: Stromnachfrage

Entwicklung Fernwarmeproduktion in Osterreich

Die Fernwarmeproduktionskapazitaten- und Erzeugung sind in beiden Szenarien annahernd gleich.

Entwicklung dsterreichische Fernwarmeproduktionskapazitaten — Szenario 1 & 2 [MW, ]

11550

2040
mBiomasse-HWK mBiomasse-KWK

2035

Warmepumpen + PtH

2025 2030

H Industrielle Abwarme = Therm. Abfallbehandlung ®Gas-HWK = Gas-KWK Geothermie

Solarthermie

Entwicklung 6sterreichische Fernwéarmeproduktion — Szenario 1 & 2 [GWh,,]

31000

2040

Warmepumpen + PtH B Biomasse-HWK ® Biomasse-KWK = Geothermie

2025 2030 2035

® Industrielle Abwarme =Therm. Abfallbehandlung ®Gas-HWK = Gas-KWK ®Biogas-KWK  Solarthermie

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

COMPASS

Anmerkungen: Werte gerundet auf ganze 50 MW; Summen gerundeter Werte mussen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen.

= Die Kapazitatsentwicklung wurden unter der
vereinfachten Annahme einer gesamtdsterreichischen
Fernwadrmenachfrage (unter Ansatz regionaler
Restriktion) auf Grundlage der FGW-Fernwarme-
Roadmap ermittelt.

= Fir die Gas-KWKs wurden dabei eine ,Sterbelinie”
unterlegt von ca. 1250 MW, auf ca. 850 MW, in 2030.

= Der Anlageneinsatz wurde stundenscharf optimiert.

= Ab 2025 wird zunehmend Biomethan und Wasserstoff in
der Fernwarmeproduktion eingesetzt — bis zur
ausschlieBlichen Nutzung klimaneutraler Gase ab der
vollstandigen Dekarbonisierung 2040. Entsprechend
wurden Kosten zur Anlagenumristung auf
Wasserstoffnutzung bzw. der Neubau direkt von
Wasserstoff-tauglichen Anlagen modelliert.
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L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen sowie EGW-, Aktualisierung der Roadmap zur Dekarbonisierung der Fernwdrme” (2022).



https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2022/11/FGW-Roadmap2-Endbericht-Final_2022-11-07.pdf

Umwandlungssektor: Entwicklung Stromproduktionskapazitaten

Entwicklung dsterreichische Stromproduktionskapazitaten
Erneuerbare Stromproduktionskapazitaten werden in beiden Szenarien vollstandig bis zur Potentialgrenze
ausgebaut. Aus Grinden der Versorgungssicherheit werden auch dispatchbare Kapazitaten erweitert.

Entwicklung 6sterreichische Stromproduktions- und speicherkapazitaten [MW,]

67 800 66 850
17 550 17 550
52 050 51 650
12 600 12 600
37 900 37 700
7500 7 500 26200 28200
26 900 27 050 19 200 19 200
5000 5000 11 550 11 550 Ausbau

dispatchbare
Kapazitaten

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2
2025 2030 2035 2040

m | aufwasser & Speicher ®Pump-Speicher ®Gas-Turbine = Gas-KWK ®Biomasse-KWK ®Batterien  Photovoltaik ~ Wind

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

COMPASS

Anmerkung: Werte gerundet auf ganze 50 MW; Summen gerundeter Werte miissen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen.
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.

= Die Potentialannahmen fiir Wind- und Photovoltaikausbau
wurde aus der ,Stromstrategie 2040 von Osterreichs Energie
abgeleitet.

Bis 2030 wird fiir den Ausbau ein Potential von 1,2 GW fur
Photovoltaikanlagen und 0,7 GW fiir Windanlagen pro Jahr
angenommen. Ab 2030 steigt die Potentialannahme auf 1,8
GW/a fur Photovoltaik und 1,2 GW/a fur Wind.

Der (fixe) Ausbaupfad fur Laufwasser-, Speicher- sowie Pump-
Speicherkraftwerke wurde auf Basis des ENTSO-E TYNDP
(2022) und des ENTSO-E ERAA ermittelt.

In beiden Szenarien werden die erneuerbare
Stromproduktionskapazitéten bis zu den Potentialgrenzen
vollstandig ausgebaut.

Zwischen den Szenarien bestehen Unterschiede beim
Kapazitatsausbau. Da im Szenario 1 die Spitzenlast hoher ist,
werden aus Versorgungssicherheitsgriinden vergleichsweise
mehr dispatchbare Stromerzeugungskapazitaten (vor allem
Wasserstoff-befeuerte Gasturbinen) ausgebaut.

— Neben zusétzlicher Wasserkraft ist ein Teil dieser
dispatchbaren Kapazitaten sind (exogen vorgegebenen)
KWK-Anlagen; der Rest durch die Expansionsoptimierung
definierte Wasserstoff-befeuerte Gasturbinen

— Es war nicht Gegenstand der Studie zu analysieren ob die
erforderlichen (und kostenminimierend gewahlten)
Kapazitatserweiterung in einem ,energy-only“ Markt auch
profitable waren.
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Umwandlungssektor: Entwicklung Stromproduktion

Entwicklung Osterreichische Stromproduktion

Die Stromproduktion aus Photovoltaik, Wind und Wasserkraft wird erheblich ausgeweitet — dispatchbare

Stromerzeugung wird zur Spitzenlastdeckung oder im Zshg. mit Fernwarmeerzeugung eingesetzt

Entwicklung 6sterreichische Stromproduktion [GWh/a]

Summe Erzeugung

134 600 Summe Erzeugung
6050 134 000
38 650
38 000
Summe Erzeugung Summe Erzeugung
89 350 89 500
17 700 17550

-13 850 13 850 450
4100 - 4000

850

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2

2030 2040

Therm. Abfallbehandlung m Laufwasser & Speicher ®m Pump-Speicher
Gas-Turbine Gas-KWK m Biomasse-KWK
m Batterien Photovoltaik wind

Netto-Importe Verbraucherlast + Pumpstrom —Verbraucherlast

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

COMPASS

= Die fossile Produktion wird durch das CO2-Limit (bis
2040 auf null) eingeschréankt.

= Ein spezifischer Anteil erneuerbarer Produktion (,national
bilanziell*) wird nicht erzwungen, sondern ergibt sich aus
den verfligbaren Kapazitaten und dem kostenoptimalen
internationalen Dispatch.

= Die Ausbaupotentiale (insgesamt und pro Jahr)
orientieren sich an den Ansatzen der ,Stromstrategie
2040“ von Osterreichs Energie.

= |In beiden Szenarien werden in Osterreich &hnliche
Strommengen erzeugt.

= Wasserstoff-befeuerte offene Gasturbinen-Kraftwerke
werden zwar aus Griinden der Versorgungssicherheit
gebaut, aber im modellierten Klimajahr (2009) fir 2040
nicht zur Stromerzeugung eingesetzt.
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Anmerkungen: Werte gerundet auf ganze 50 GWh; Summen gerundeter Werte mussen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. Modellierung fiir das Klimajahr 2009.

L E X E CO N Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen.




Umwandlungssektor: jahrliche Netto-Stromimporte und -exporte

Jahrliche Netto-Stromimporte und -exporte

In Szenario 2 (diversifizierter Energietragermix) importiert Osterreich auf Jahresebene bis 2040 keine, in

Szenario 1 (starke Elektrifizierung) jedoch deutliche Strommengen.

Entwicklung dsterreichische Stromexporte auf Jahresebne [TWh/a]

. Szenario 1: Starke Elektrifizierung
. Szenario 2: Energietragermix 7,9

6,3
3,0
E—

-4.8
-6,0
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2
2025 2030 2035 2040
# Stunden
Ceren AT 4510 4142 4638 39014 4 802 3996 4736 3864

importeur ist

COMPASS

Anmerkungen: positive Werte entsprechen Exporten. Modellierung fiir das Klimajahr 2009.
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen.

= Unter Annahme der definierten Kapazitéatsausbau-
potentiale und der Austauschkapazitaten,

—importiert Osterreich in Szenario 1 (,Starke
Elektrifizierung®) 2040 bilanziell auf Jahresebene
deutliche Strommengen

—exportiert Osterreich in Szenario 2 (“Diversifizierter
Energietragermix”) auf Jahresebene ca. 6 TWh Strom.

Fur die Strom-Ubertragungsnetz-Kapazitaten zur
Anbindung Osterreichs an die Nachbarlander werden bis
2040 geringfiigige Erweiterungen angenommen (— siehe
Anhang).

—ggfs. interne Osterreichische Netzengpasse werden
dabei nicht berticksichtigt

—Nord-Suid Engpasse im deutschen Ubertragungsnetz
werden vereinfacht berlcksichtigt, in dem die
Importkapazitaten von Deutschland nach Osterreich —
trotz technischem Ausbau — bis 2040 auf dem aktuellen
Niveau gehalten werden.

Anmerkung: Das in beiden Szenarien im Vergleich zum
Erneuerbaren Ausbau langsamere Wachstum des
Osterreichischen Stromverbrauchs fiihrt in den Jahren
bis 2030 zu groRen Nettoexporten.
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“ Das Jahr 2040: Gaseinsatz
|

Gas: Gaseinsatz im gesamten Energiesystem in Osterreich in 2040
Vollstandig dekarbonisierte gasformige Energietrager (klimaneutraler Wasserstoff und Biomethan) ersetzen
(neben v.a. Strom) 2040 die bisher genutzten fossilen Energietrager (Erdgas aber auch Kohle und Erdal).

Entwicklung des Gaseinsatzes!!im gesamten Energiesystem in Osterreich [TWh/a] = Beide Szenarien nutzen in erheblichem Umfang auch

noch 2040 gasférmige Energietrager (Biomethan und
klimaneutralen[? Wasserstoff).

Gesamtl® 223 = In beiden Szenarien wird das angesetzte Potential an

heimischem Biomethan ausgenutzt. Der Einsatz wurde
dabei auf 20 TWh begrenzt.

Steinkohle 25

= Der Einsatz von klimaneutralem Wasserstoff im
Endbrauch und im Umwandlungssektor sowie zur
Erzeugung von E-Fuels unterscheidet sich zwischen den
beiden Szenarien.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
! Gesamt 134 . S
! e e e e = E-Fuels werden vor allem im Flug- und teilweise im
| I Wasserstoff fur E-fuels 16 : Schwerverkehr eingesetzt.
! .---------------
| Gesamt 96 = Im dekarbonisierten Energiesystem werden die fossilen
1 . I P
! S \ Energietrager, v.a. Erdél und Kohle durch
I _ Wasserstoff fir E-fuels 11 _ 1 dekarbonisierte, gasformige Energietragern ersetzt.
1
| Wasserstoff 98 —Die Szenarioansétze fiir den industriellen Sektor
| stammen dabei aus der vom BMK beauftragen Studie
' Wasserstoff 66 . o, . . .
Erdgas 89 ! ~Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040, Beitrag der
| Osterreichischen Industrie* (link)
|
1
|
Szenario 1 Szenario 2
2019 2040
Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix
PLY Co M PASS Anmerkung: [1] sowie 2019 auch sonstiger fossiler Energietrager. Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. 03.10.2023 49
e o [2] D.h. Wasserstoff der bei der Produktion weder direkte noch indirekte Emissionen verursacht. [3] Werte fiir 2019 stellen einen Auszug der insgesamte in diesem Jahr genutzten fossilen
L L E X E C O N Energietréger dar. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen


https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf

“ Das Jahr 2040: inlandische Wasserstofferzeugung und -Importe
I

Gas: Import und Produktion von klimaneutralem Wasserstoff in 2040

In beiden Szenarien wird 2040 in erheblichem Umfang klimaneutraler Wasserstoff importiert, da die ftr
2040 als Potentialgrenze gesetzten 25 TWh Inlandsproduktion zur Deckung des Bedarfs nicht ausreichen.

Entwicklung des dsterreichischen Bedarfs nach klimaneutralem Wasserstoff [TWh/a]

Grauer Wasserstoff 5,5

2019

Szenario 1: Starke Elektrifizierung
Szenario 2: Energietragermix

Gesamt (mit E-fuels)

1 Wasserstoff fiir E-Fuels ':

Importierter Wasserstoff

In Osterreich produzierter
Wasserstoff 25

Gesamt (mit E-fuels)

114
e——————————————
1 Wasserstoff fiir E-Fuels
: 16

11 1
Importierter Wasserstoff
73

41

In Osterreich produzierter
Wasserstoff 25

Szenario 1 Szenario 2

2040

= In beiden Szenarien wird von einem Anwachsen der
inlandischen Wasserstoffproduktion auf ca. 25 TWh bis
2040 ausgegangen.

— Dieser Ansatz ist konsistent mit der AGGM
Wasserstoff-Roadmap und der Osterreichischen
Wasserstoff-Strategie (letztere hinsichtlich der
Entwicklung bis 2030).

= Die Differenz auf den Inlandsbedarf an
(klimaneutralem!) Wasserstoff wird in beiden Szenarien
durch — jeweils unterschiedliche und im Zeitablauf stark
wachsende — Wasserstoffimporte gedeckt.

= Die Wasserstoff-Importbedarfe in 2040 von ca. 40 bis
fast 90 TWh pro Jahr waren gem. AGGM mdglich, sobald
die im Koordinierten Netzentwicklungsplan 2022
enthaltenen Projekte zur Ertlichtigung bestehender
Leitungskapazitaten bzw. dem Bau neuer Wasserstoff-
projekte umgesetzt sind. Fir den Fall, dass der gesamte
Wasserstoff Import via Italien erfolgt, muss gem. AGGM
ggofs. die Wasserstoffkapazitéat der Trans-Austria-Gas-
leitung (TAG) durch Umwidmung eines weiteren
Leitungsstranges erhéht werden.

» Hinsichtlich der u.a. fir Importe (zum Verbrauch in
Osterreich) erforderlichen Speicherbedarfe siehe
Slide 53.

°
0. direkte noch indirekte Emissionen verursacht.

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen sowie AGGM und BMK, .

Co M PASS Anmerkung: Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte missen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. [1] D.h. Wasserstoff der bei der Produktion weder

03.10.2023 50



https://www.aggm.at/energiewende/h2-roadmap-fuer-oesterreich
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0eb2f307-1e4d-41b1-bfd8-22918816eb1b/BMK_Wasserstoffstrategie_DE_UA_final.pdf
https://www.aggm.at/fileadmin/AGGM/Bilder-Dokumente/Gasnetz/Netzplanung/KNEP/2023/_A_KNEP_fuer_den_Planungszeitraum_2023_bis_2032_im_Umfang_des_NEP_von_GAS_CONNECT_AUSTRIA_GmbH.pdf

“ Das Jahr 2040: Wasserstoffeinsatz und -aufbringung
I

Gas: Einsatz von klimaneutralem Wasserstoff im Energiesystem in 2040
Der Einsatz klimaneutralen Wasserstoffs unterscheidet sich in den beiden Szenarien hinsichtlich der sektoralen Nutzung.
Wesentlicher Treiber beider Szenarien ist jedoch der industrielle Wasserstoffeinsatz.

Entwicklung des dsterreichischen Wasserstoffbedarf [TWh/a]

Gesamt 76

Umwandlungssektor
12

Transport (inkl.
E-Fuels) 14

Industrie -
stofflich 42

Industrie -
energetisch 8

Einsatz

Gesamt (mit E-fuels) 76

I"Wasserstoff for E- |

Fuels 11 1

Importierter
Wasserstoff 41

In Osterreich
produzierter
Wasserstoff 25

Import und Produktion

Gesamt 114

Umwandlungssektor
12

Transport (inkl. E-
Fuels) 22

Industrie -
stofflich 42

Industrie -
energetisch 37

Einsatz

Gesamt (mit E-fuels)
114
mm————— -—
| Wasserstoff fir |
1 E-Fuels16 1

Importierter
Wasserstoff 73

In Osterreich
produzierter
Wasserstoff 25

Import und Produktion

Szenario 2:

= Klimaneutraler!™ Wasserstoff wird in erheblichem Umfang
in beiden Szenarien eingesetzt.

= Wesentlicher Treiber der Nutzung klimaneutralen
Wasserstoffs ist die Dekarbonisierung der Industrie —
sowohl fur energetischen als auch fir nicht-
energetischen Einsatz.

PLY Co M PASS Anmerkung: Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte miissen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. [1] D.h. Wasserstoff der bei der Produktion weder 03.10.2023 51
e o direkte noch indirekte Emissionen verursacht.
L L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.



“ Das Jahr 2040: Wasserstoffeinsatz und -aufbringung
I

Gas: Analyse ausgewahlter europaischer Wasserstoffstrategien

Importe klimaneutralem Wasserstoffs stellen wesentliches Element aller analysierten Strategien dar.

Element der Strategie Ziel-Jahr — Deutschiand

Inlandsnachfrage
klimaneutraler Wasserstoff

Importvolumen
klimaneutraler Wasserstoff

Importanteil
klimaneutraler Wasserstoff

Inlandische
Elektrolyseurkapazitaten

Wesentliche Lander aus denen
gruner Wasserstoff importiert wird

COMPASS

2030
2040
2030
2040
2030
2040
2030
2040

2030

2040

TWh
TWh
TWh
%
%
GW
GW

330

50

40

~180
(500 GW 2050)

= Marokko
= Tunesien

Analog 2030 +
= Chile
= UAE
= Australien

Anmerkungen: 1 Mt H2 wurde mit 33 TWh in Energieeinheiten umgerechnet.
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis IRENA, EU Kommission, IEA, AGGM, BMK, Hydrogen insight, Bundeswirtschaftsministerium, SNAM , CESI

100-130 23-30

100 -
o1 -

10 (35 fas? scenario) ;

15 (107 fast scenario) —

Spanien = Marokko
= Norwegen = Tunesien
Déanemark
Marokko

Analog 2030 + Analog 2030 +
= Saudi Arabien
= UAE

47
8-10

60-75

= Spanien

= Marokko

= Tunesien

= Ukraine

= Ggfs. Rumanien?

Analog 2030 +
= Chile
= Ggfs. UAE
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https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Hydrogen/Global-hydrogen-trade
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen_en
https://www.iea.org/reports/hydrogen
https://www.aggm.at/energiewende/h2-roadmap-fuer-oesterreich
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0eb2f307-1e4d-41b1-bfd8-22918816eb1b/BMK_Wasserstoffstrategie_DE_UA_final.pdf
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2023/05/Hydrogen-Insights-2023.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Dossiers/wasserstoffstrategie.html
https://www.snam.it/it/hydrogen_challenge/idrogeno_transizione_energetica/
https://www.cesi.it/app/uploads/2021/10/CESI-Studies-Strategia-Italiana-sullIdrogeno.pdf

“ Das Jahr 2040: Speicherbedarfe fur gasformige Energietrager
I

Gas: Speicherbedarfe fur gasformige Energietrager in 2040

Fur die zeitliche Differenz zwischen Erzeugung und Verbrauch von klimaneutralem Wasserstoff und

Biomethan werden in beiden Szenarien bedeutende Gasspeicherkapazitaten bendtigt.
Arbeitsgasvolumen — 2040 [TWh]

12,7

12,8

3,8
0,1
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2
Wasserstoff Biomethan
Speicherraten — 2040 [GW]
9,4 9,4

Szenario 1

Wasserstoff

. Szenario 2: Energietragermix
COMPASS

Szenario 2

. Szenario 1: Starke Elektrifizierung

Szenario 1

Szenario 2

Biomethan

= Erzeugung bzw. Import und Verbrauch klimaneutraler Gase
folgen unterschiedlichen, zeitlichen Verlaufen. Zum Ausgleich
werden Gas- bzw. Wasserstoffspeicher gebraucht.

= Speicherkapazitaten fir Wasserstoff:

— Industrieller Verbrauch ist absehbar bandéhnlich (Prozess-
industrie), Verbrauch im Umwandlungssektor stark saisonal
(hohe Winterlast); inlandische H2-Produktion erfolgt vor allem
im Sommerhalbjahr (80%); H2-Importe werden als band-
férmig angenommen

— Der Ausgleich benétigt 2040 ca. 13 TWh H2-Speicher

— Durch geringeren (ca. ¥3) volumetr. Brennwert von H2 ggi.
Erdgas entspricht H2-Speicherbedarf ca. dem Dreifachen an
Erdgasspeicherkapazitaten (d.h. ca. 40 TWhe,ggas-aquivatent)-

Speicherkapazitaten fiir Biomethan:

— Biomethannutzung fir Warmeerzeugung ist stark saisonal
(hohe Winterlast) fur industrielle Nutzung hingegeben relativ
bandférmig; Biomethanerzeugung ist v.a. bandférmig.

— Der Ausgleich benétigt 2040 ca. 5-6 TWh Methanspeicher

Zusatzlich — und hier nicht quantifiziert — erfiillen Gas-speicher
auch eine wesentliche Rolle bei der Aufrechterhaltung der
Versorgungssicherheit — sowohl im Gas-sektor (inkl. H2) als
auch Stromsektor (da gasférmige Energietrager heute und in
Zukunft zur Stromproduktion genutzt werden).

Gemal E-Control liegen heute ca. 97 TWh Erdgas-Arbeitsgas-
volumen! (mit ca. 45 GW Ausspeicherrate) in Osterreich die
jedoch teilw. auch fir Nachbarlander eingesetzt werden. Die
osterreichischen Erdgasspeicher missen jedoch unter Auf-
rechterhaltung der Versorgungssicherheit erst auf H2-Nutzung
umgerustet bzw. neue Wasserstoffspeicher gebaut werden.
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L E X E CO N Anmerkung: [1] Das Arbeitsgasvolumen ist das tatséchlich nutzbare Speichervolumen, das ein- oder ausgelagert wird. Modellierung fiir das Klimajahr 2009.

Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen und E-Control



https://www.e-control.at/marktteilnehmer/gas/gasmarkt/speicher

“ Das Jahr 2040: Fernwarmeerzeugung
I

Fernwarme: Erzeugung in 2040

Im Winter werden in der Fernwarmeaufbringung verstarkt Biomasse- und Gasheizwerke eingesetzt.

Tagliche Fernwarmeaufbringung in 2040 [GWh]

250
200
150
100
50
i A NNMTITDON0VNDOOANMNMTDONODIDOANMITONODDO AdNM
AN MTOLDOMNMNOOTATNMSTSOOMNOOODANNTITUHLONODIOIOANMS O O
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=m Therm. Abfallbehandlung m Industrielle Abwarme Warmepumpen + PtH
Geothermie Solarthermie Biogas-KWK
m Biomasse-KWK 1 Gas-KWK m Biomasse-HWK

Gas-HWK

Tagliche Fernwarme Dauerlinie in 2040 [GWh/d]

= Die Winterspitzenlasten werden Uber (griine) Gase und Biomasse Heizwerke gedeckt.

» Zur Deckung der Grundlast werden Gberwiegend Biomasse-KWK, thermische
Abfallbehandlung, Industrielle Abwarme, Warmepumpen und Geothermie eingesetzt.
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100
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® Therm. Abfallbehandlung m Industrielle Abwarme Warmepumpen + PtH
Geothermie Solarthermie Biogas-KWK
m Biomasse-KWK 1 Gas-KWK u Biomasse-HWK
Gas-HWK

COMPASS

L E X E C O N Quelle: Compass Modellierung Analyse auf Basis der Studienannahmen

= Die Aufbringungsstruktur ist auch in der Dauerlinie ersichtlich. Gas-Heizwerke werden
nur in Stunden mit sehr hoher Nachfrage eingesetzt.

= Geothermie und Wéarmepumpen hingegen, laufen tiber das ganze Jahr hinweg.
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“ Das Jahr 2040: Stindliche Netto-Stromimporte
I

Strom: Stundliche Netto-Stromimporte und -exporte Janner 2040
Strom-Exporte und -Importe aus den bzw. in die Nachbarlander andern sich stiindlich und wechseln haufig die Richtung.

Stiindliche Netto-Exporte aus Osterreich — Janner 2040 [MWh/h] (Szenario 1) » Osterreich verfugt tiber signifikante Strom-Kopplungs-
kapazitaten, die einen grenzibergreifenden effizienten

Dispatch ermdglichen (Details siehe Annex Kapitel 9).

Beispiel 1: Netto-

10 000 - Exporte von 6.8 GW = Die resultierenden Exporte und Importe zu/aus den

Nachbarlandern andern sich stiindlich. Je nach verfligbaren
Erzeugungskapazitaten, der inlandischen Last und der
Kopplungskapazitaten flieBt der Strom von relativ billigeren

000 - Zonen zu relativ teureren Zonen.

= Bei hoher Stromaufbringung durch Windkraft- und
Photovoltaikanlagen wird die Ubererzeugung zu
Nachbarlandern exportiert.

—Beispiel 1: Osterreich exportiert u.a. ca. 7.5 GW nach
Deutschland, 1.6 GW in die Schweiz und 1.3 GW in die
Tschechische Republik, importiert 1.8 GW aus Ungarn (wo
die Last neben Erneuerbaren auch durch Kernkraft und
Gaskraftwerke mit CCS gedeckt wird).

= Bei einer kurzen Dunkelflaute wird in Osterreich zunachst

(wenn vorhanden) der relativ billigere (ggf. CO2 belastete)
-10 000 Strom aus den Nachbarlandern importiert, bevor heimische
thermische Kraftwerke (auf Basis dekarbonisierten Gases)
Beispiel 2: Netto-Importe hochgefahren werden.

von 11 GW — Beispiel 2: u.a. werden hier 4.9 GW aus Deutschland, 1.8
GW aus Ungarn, 2 GW aus Slowenien, 1.2 GW aus Italien
und 1.3 GW aus der Schweiz importiert.

-5 000 -

-15 000

01.01.2040 !
01.01.2040
02.01.2040
02.01.2040
03.01.2040
04.01.2040
04.01.2040
05.01.2040
06.01.2040
06.01.2040
07.01.2040
07.01.2040
08.01.2040
09.01.2040
09.01.2040
10.01.2040
11.01.2040
11.01.2040
12.01.2040
12.01.2040
13.01.2040
14.01.2040
14.01.2040
15.01.2040
16.01.2040
16.01.2040
17.01.2040
17.01.2040
18.01.2040
19.01.2040
19.01.2040
20.01.2040
21.01.2040
21.01.2040
22.01.2040
22.01.2040
23.01.2040
24.01.2040
24.01.2040
25.01.2040
26.01.2040
26.01.2040
27.01.2040
27.01.2040
28.01.2040
29.01.2040
29.01.2040
30.01.2040
31.01.2040
31.01.2040
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Anmerkung: Modellierung fur das Klimajahr 2009.
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen.



“ Das Jahr 2040: Dispatch-Beispiel im Winter
I

Strom: Dispatch-Beispiel im Winter 2040 — Osterreich im pan-EU System
Wesentliche Effekte im 6sterreichischen Energiesystem des Jahres 2040 lassen sich an vier Wintertagen
identifizieren.

Auszug!¥ stiindlicher Dispatch fiir Osterreich 07.02.2040 — 10.02.2040 [MW] — Szenario 1

30 000

26 000

22 000

18 000

14 000

Einspeicherung
RES-Erzeugung

’ . Einspeicherung

RES-Strom
Kurze aus Nachbarlandern
Dunkelflaute

D .

10000 |  So_ o ____
6000 1+ g4 mmmmsssse=s
2000 -
-2 000
-6000 - @ TSmmm—_———r N
26 31 36 41 46 51 56 61 66 71
mmmmm Therm. Abfallbehandlung mmmmm | gufwasser & Speicher = Pump-Speicher
s Biomasse mmmm Gas mmmmm Batterie-Erzeugung
Wind Photovoltaik Netto-Importe
mmmmm DSR mmmmm Pump-Load mmmmm Batterie-Load
Elektrolyseure-Load = «= \/erbraucherlast Verbraucherlast + Pumpstrom

Anmerkung: [1] Die Modellierung erfolgt insgesamt fiir ganz Europa fiir das ganze Jahr stundenscharf. Modellierung fiir das Klimajahr 2009.

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen

= Durch das stiindliche Dispatch-Beispiel wird noch einmal die
hohe Variabilitdt der RES-Erzeugung dargestellt. Auf Stunden
mit hoher RES-Erzeugung folgen kurze Dunkelflaute, die durch
andere Erzeugungskapazitaten oder Flexibilitaiten (Pump-
Speicher, Batterien oder Stromimporten) gedeckt werden
mussen.

Beispiel: Einspeicherung RES-Erzeugung

— Hier wird die wichtige Rolle von Pump-Speicherkapazitaten
ersichtlich. Bei Ubererzeugung von Wind und Photovoltaik
kann der Strom durch Batterien und Pump-Load gespeichert
werden. Im Winter produzieren Windkraftanlagen verstarkt.

Beispiel: Kurze Dunkelflaute

— Der gespeicherte Pumpstrom sowie Importe (die relativ
glnstiger sind verglichen zu Gaskraftwerken) decken die
Last.

Beispiel: Batterien

— Batterien kdnnen schnell auf untertdgige Schwankungen der
Residualnachfrage reagieren (also v.a. auf Schwankungen
der PV- und Winderzeugung).

Beispiel: Einspeicherung RES-Strom Nachbarlander

— Auch zukiinftig werden die Speicherkapazititen Osterreichs
fur Nachbarléander von Bedeutung sein.
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“ Das Jahr 2040: Dispatch-Beispiel im Winter
I

Strom: Dispatch-Beispiel im Sommer 2040 — Osterreich im pan-EU System
Wesentliche Effekte im 6sterreichischen Energiesystem des Jahres 2040 lassen sich an vier Sommertagen

identifizieren.

Auszug!¥ stiindlicher Dispatch fiir Osterreich 06.07.2040 — 09.07.2040 [MW] — Szenario 1

25000 H pmm——————— -~ . .
N Hohe RES-Verfligbarkeit
1 o i T -
20000 Dunkelflaute ! f, A
b i
L :
15000 P H
ol !
10 000 - e e e e e e e e e e e e e e e e v
5000 -
- T g 1 \I T
]
]
-5000 - i
!
-l0000 S 000000 N J
Preisgetriebener Einsatz von
-15000 - Elektrolyseuren
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
mmmmm Therm. Abfallbehandlung mmmmm | aufwasser & Speicher s Pump-Speicher
mmmmm Biomasse mmmmm Gas mmmmm Batterie-Erzeugung
Wind Photovoltaik Netto-Importe
= DSR Elektrolyseure-Load = Pump-Load
mmmmm Batterie-Load == == \/erbraucherlast Verbraucherlast + Pumpstrom

L E X E CO N Anmerkung: [1] Die Modellierung erfolgt insgesamt fiir ganz Europa fiir das ganze Jahr stundenscharf. Modellierung fiir das Klimajahr 2009.

Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen

= Sommermonaten sind gepragt von starker
Photovoltaikerzeugung. In diesen Monaten kommen
Elektrolyseure auch verstarkt zum Einsatz.

= Beispiel: Kurze Dunkelflaute:

—Auch in Sommermonaten miissen kurze Dunkelflauten
gedeckt werden. In dem Beispiel ist es fiir Osterreich
optimal Strom aus Wasserkraft und Batterien in relativ
teureren Gebotszonen zu exportieren, die auch eine
ahnliche Dunkelflaute aufweisen.

= Beispiel: Preisgetriebener Einsatz von
Elektrolyseuren

—Elektrolyseure kommen v.a bei tiefen Strompreisen
zum Einsatz, d.h. u.a. bei hoher PV- und
Winderzeugung.

= Beispiel: Hohe RES-Verfuigbarkeit

—Erneuerbare Energien machen den Grolf3teil der
Erzeugung aus, es besteht eine hohe Verfugbarkeit an
Wind- und Photovoltaikstrom.
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“ Das Jahr 2040: Strompreisdauerkurve
I

Strom: Strompreisstruktur 2040
Im Vergleich zu 2019 sind im Jahr 2040 sowohl Strompreisspitzen als auch Null-Preise haufiger. Das

Szenario 2 weist durchschnittlich geringere Strom-Grof3handelspreise auf.

Strompreisdauerkurve fur Osterreich [EUR,q,,/MWh]

180

160

140

120

100

€/MWh

80

60

40

20

0

Szenario 1: Starke Elektrifizierung

. Szenario 2: Energietragermix

0% 5% 9% 14% 18% 23% 27% 32% 36% 41% 46% 50% 55% 59% 64% 68% 73% 77% 82% 87% 91% 96%

2019

COMPASS

2040 - Szenario 1

7040 - Szenario 2

Anmerkung: Modellierung fur das Klimajahr 2009.
L E X E CO N Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen.

= Die Preisdauerkurven stellt die, der GréRe nach, geordneten,
stundlichen Strom-Grof3handelspreisen fir alle Stunden des
Jahres dar.

Im Jahr 2019 sind Preisspitzen und sehr geringe Strompreise
relativ selten aufgetreten.

Im Vergleich dazu kommt es 2040 viel haufiger sowohl zu
Preisspitzen als auch zu Stunden mit sehr niedrigen
Preisen.

— Die geringen Preise (Null-Preise) resultieren aus einem
Uberangebot an erneuerbarer Erzeugung das nicht genutzt
oder exportiert werden kann.

— Die haufigeren Preisspitzen resultieren aus dem hohen Anteil
intermittierender Erzeugung (Wind und Photovoltaik), die bei
reduzierter/fehlender Produktion durch (Pump-)Speicher-
kraftwerke oder Wasserstoff-gefeuerte Gaskraftwerke ausge-
glichen werden.

— Uber weite Strecken wirkt auch das benachbarte Ausland und
der dort auf verbleibende fossile Erzeugung wirksame, sehr
hohe CO2-Preis (2040 fast 150 EUR/t) erh6hend auf den
Osterreichischen Strompreis.

Durch die im Szenario 2 geringere Last sind die durchschnitt-
lichen GroRhandelspreise in diesem Szenario geringer.

Die stundenscharfe Bewertung der dsterreichischen Gesamt-
stromlast 2040 mit dem jeweiligen Grof3handelspreis zeigt
einen Unterschied von ca. 1,5 Mrd. EUR,,, zwischen den
beiden Szenarien.
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“ Das Jahr 2040: CO2-Intensitat des in Nachbarlandern produzierten Stroms
I

Strom: Emissionen des in Nachbarlandern produzierten Stroms

Die Stromproduktion der Nachbarlander ist 2040 noch nicht vollstandig dekarbonisiert (importierter Strom
daher i.d.R. noch CO2-behaftet). Das Szenario 1 erhdht zudem den CO2-Ausstol3 der Nachbarlander.

Gesamtemissionen zur Stromproduktion der Nachbarlander 2040 [Tausend Tonnen CO2-Aquivalent]

. Szenario 1: Starke Elektrifizierung
. Szenario 2: Energietragermix

25043 24503

14345 13634

42284 40 965

1962 1929
0 0 441 430 el 308 292 186 178
i N i N i N i N i N i N i N i N
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) o )
] ] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
c c c c c c c c c c c c c c c c
[} [} (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (]
N N N N N N N N N N N N N N N N
n n n n n n n n n n n n n n n n
Osterreich Schweiz Tschechische | Deutschland Ungarn Italien (Nord) Slovenien Summe
Republik

CO M PASS Abkiirzung: CCS ... Carbon Capture and Storage (CO2-Abscheidung und Speicherung), Anmerkung: Da in beiden Szenarien in Osterreich jeweils die selbe Menge griinen Wasserstoffs
produziert wird ergibt sich daraus zwischen den Szenarien kein signifikanter Unterschied der Emissionen in Osterreichs Nachbarlandern. Anmerkung: Modellierung fiir das Klimajahr 2009.

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Modellierung auf Basis der Studienannahmen sowie ENTSO-E TYNDP (2022), Terna (2022).

= Die CO2-Intensitat der Stromproduktion in Osterreichs
Nachbarlandern (bzw. genauer: in den angrenzenden
Gebotszonen) unterscheidet sich abhangig vom
jeweiligen Kraftwerkspark.

= Anders als Osterreich setzen die Nachbarlander 2040
neben erneuerbaren Technologien auch (noch)
fossile Energietrager (Erdgas), fossile Energietrager
unter Nutzung von CCS und Kernenergie ein.

= Da Osterreichs Nachbarlander ihren Stromsektor bis
2040 noch nicht vollkommen dekarbonisiert haben,
verursacht der durch Osterreich von dort importierte
Strom zusatzliche CO2-Emissionen in diesen
Nachbarléndern.

= Aus dem Vergleich der beiden Szenarien ergibt sich fir
den in Szenario 1 (,starke Elektrifizierung®“) ggu. Szenario
2 (,Diversifizierter Energietragermix®) zusétzlich in
Osterreich verbrauchten Strom eine —in den
Nachbarlandern ausgeldste — CO2-Intensitét von ca.
100 g/kWh.

—Zur Ermittlung dieses Wertes wurde die absolute
Differenz der CO2eqg-Emissionen der beiden Szenarien
durch die Differenz des 6sterreichischen Bruttostrom-
verbrauchs in den beiden Szenarien geteilt.
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https://download.terna.it/terna/Documento_Descrizione_Scenari_2022_8da74044f6ee28d.pdf

Das Jahr 2040: Zusammenfassung Energieflisse

Energiefluss im Osterreichischen Energiesystem 2040
Szenario 1: Starke Elektrifizierung

~
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—Biogene Brenn- und Treibstoffe 1 TWh

/

COMPASS
LEXECON

Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen

Anmerkung: Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte miissen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. Modellierung fiir das Klimajahr 2009.
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Das Jahr 2040: Zusammenfassung Energieflisse

Energiefluss im Osterreichischen Energiesystem 2040
Szenario 2: Diversifizierter Energietragermix
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Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen
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Anmerkung: Werte gerundet auf ganze 1 TWh; Summen gerundeter Werte miissen nicht den gerundeten Summenwerten entsprechen. Modellierung fiir das Klimajahr 2009.
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I

Investitionen: Methode

Methode der Investitionsberechnung

= Die Berechnung der Investitionsbedarfe der einzelnen Sektor stiitzt sich auf Compass Lexecon Modellierung sowie — fiir den Industriesektor — auf die BMK-Studie ,Beitrag der dsterreichischen
Industrie® (2021) und — fur die Biomethanproduktion — die JKU & MUL-Studie (iA FGW) ,Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Gas*.

= [n diesem Kapitel werden direkte Investitionsbedarfe — sowie im Industriesektor auch Re-Investitionen — betrachtet.
—Investitionsbedarfe kdnnen dabei — besonders im Bereich privater Haushalte — Transformationshirden darstellen. Den Investitionsbedarfen kommt daher eine besondere Bedeutung zu.

—Neben Investitionen — und den daraus resultierenden Kapitalkosten (Zinsen und Abschreibungen) — sind fiir die Beurteilung der Dekarbonisierungskosten bei Endverbraucher jedoch auch
Betriebskosten bedeutsam — deren Ermittlung jedoch nicht im Studienfokus lag.

= Im Rahmen dieser Studien wurden — entsprechend dem Fokus auf die Warmeversorgung — die bis 2040 erforderten Investitionen in folgenden Bereichen abgeschatzt:
— flr Fernwarme- und Stromerzeugungsanlagen,
— fUr Anlagen zur inlandischen Erzeugung von Biomethan & Wasserstoff,
— zur Dekarbonisierung des energetischen Verbrauchs des industriellen Sektors,
— zur Dekarbonisierung der Individualwarme in Haushalten und dem Dienstleistungssektor.

= Fur die Investitionsberechnung der Fernwarme- und Stromerzeugungsanlagen wurden Investitionen fir den Ausbau der Kapazitat gemafR der Compass Lexecon Modellierung mit
Kostenansétze von Capros, et al., 2019 (auf Preisniveau 2022 umgewertet) abgeschatzt.

—Bertuicksichtigt wurden dabei Kapazitatserweiterungen. Auf Grund fehlender Daten fiir die Restlebensdauer von Bestandsanlagen wurden Re-Investitionen nicht beriicksichtigt. In Anbetracht
der sehr erheblichen Ausweitung des Anlagenparks wird jedoch davon ausgegangen, dass diese nur eine untergeordnete Rolle spielen..

—Die Investitionen inkludieren dabei aber Kosten fiir die Umstellung gasbetriebener Erzeugungsanlagen (KWK und HWK) auf Wasserstoffnutzung.

= Fir die Erzeugung von Wasserstoff und Biomethan wurde der Investitionsbedarf fir die Erzeugung von Biomethan aus der Studie JKU & MUL (iA FGW) ,Erhéhung des Einsatzes von
erneuerbarem Gas* (auf Preisniveau 2022 umgewertet) Gibernommen. Investitionen in den Ausbau der Elektrolyseurekapazitat wurden auf Basis der Kostenansatze aus Capros, et al., 2019
(auf Preisniveau 2022 umgewertet) abgeschatzt. BMK-Studie ,Beitrag der dsterreichischen Industrie® (2021)

= Investitionserfordernisse fiir den industriellen Sektor (exkl. stoffliche Nutzung) wurden auf Grundlage der— hinsichtlich der Kapazitdten — und Capros et al., 2019 (hinsichtlich der Kosten
auf Preisniveau 2022 umgewertet) abgeschatzt.

—Um Vergleichbarkeit zwischen den Szenarien zu erméglichen wurden jeweils auch Re-Investitionen betrachtet..

= Fir die Dekarbonisierung der Individualwarme wurden die erforderlichen (Re-)Investitionen auf Grundlage der Compass Lexecon Modellierung und der (auf Preisniveau 2022 umgewertet)
Kostenansatze von Capros, et al., 2019 abgeschéatzt. Investitionsdifferenzen zwischen den Szenarien treten dabei vor allem bei Warmepumpen und Gas-Kessel auf.
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L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.



Investitionen: Fernwéarme- und Stromerzeungsanlagen
I

Investitionen fur Fernwarme- und Stromerzeugungsanlagen
Bis 2040 werden Investitionen von ca. 45 Mrd. EUR,,,! in Stromerzeugungsanlagen sowie ca. 5 Mrd.

EUR,,,,H in Fernwarmeerzeugungsanlagen bendétigt.

Investitionen in Stromerzeugungsanlagen [Mrd. EUR,,,,]!!

Gesamt 44,8 Gesamt 44,4
16,9 16,9
(7 17,6 17,6 (7N
| 1,4 Ty 11 09 !
S 6,0 6,0 ST
—*—*—
Szenario 1 Szenario 2
® Laufwasser & Speicher Pump-Speicher Gas-Turbine  ®Gas-KWK Wind OPhotovoltaik
Investitionen in Fernwarmeerzeugungsanlagen [Mrd. EUR,q,,]!!]
Gesamt 5,0
Solarthermie 0,1
Geothermie 0,9
Warmepumpen + PtH 1,4
Gas-HWK 0,6
Biomasse-HWK 2,0
Bis 2040

Anmerkungen: [1] undiskontierte Summen.
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen sowie Capros, et al., 2019

= Die Investitionen bis 2040 (undiskontierte Realwerte) flr
zusatzliche Stromproduktionsanlagen wurden (ohne
Reinvestitionen) auf insgesamt ca. 45 Mrd. EUR,,,.
abgeschétzt.

= Die Investitionen bis 2040 (undiskontierte Realwerte) fur
zusétzliche Fernwarmekapazitaten wurden (ohne
Reinvestitionen) auf insgesamt ca. 5 Mrd. EUR,,
abgeschétzt.

—Dies inkludiert auch die Umstellungskosten fiir
gasbetriebene Erzeugungsanlagen (KWK und HWK)
auf Wasserstoffnutzung.
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Investitionen: Inlandischen Erzeugung von Biomethan & Wasserstoff
I

Investitionen zur inlandischen Erzeugung von Biomethan & Wasserstoff
Die inlandische Erzeugung von Biomethan und griinem Wasserstoff erfordert bis 2040 Investitionen von ca.

7 Mrd. EUR 0,11,

Investitionen in Biogasanlage, Holzgasanlagen und Elektrolyseurkapazitaten [Mrd. EUR,,,]!%

0,2
|

Biogasanlagen

Holzgas-Anlagen

Elektrolyseure

Fir die Erzeugung von
3 TWh Biomethan auf Basis
auf Basis von fester Biomasse
aus thermochemischer
Gasifizierung

Fir die Erzeugung von
17 TWh Biomethan auf Basis
organischer Reststoffe aus
anaerober Vergarung

Fir die Erzeugung von
25 TWh grinen Wasserstoff
durch Elektrolyseverfahren

C o M PAS S Anmerkungen: [1] undiskontierte Summen; Die Kostenannahmen fur Elektrolyseure weisen bis 2040 eine erhebliche Kostendegression auf.
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis von Capros et al., 2019; ,, Technology pathways in decarbonisation scenarios”, 2018; JKU & MUL (iA FGW): Erhéhung des Einsatzes von

= Die hier prasentierten Werte entsprechen undiskontierten
Realwerten in EUR,,, fur Investitionen die insgesamt bis
2040 getatigt werden mussen.

= Biogas- und Holzgasanlagen:

—Investitionensbedarf entsprechend der Studie JKU &
MUL (iA FGW) ,Erhéhung des Einsatzes von
erneuerbarem Gas".

—Hier werden bis 2040 ca. 3,6 Mrd. EUR,,, bendtigt, um
die Erzeugung von 17 TWh Biomethan durch anaerober
Vergarung zu ermoglichen.

—Gem. der Studienannahmen werden nur 3 TWh
Biomethan aus fester Biomasse erzeugt. Hierfir
werden ca. 0,2 Mrd. EUR,,, erfordert.

= Elektrolyseurekapazitaten:

—Fur die Erzeugung von 25 TWh griinen Wasserstoffs
werden 5,6 GW Elektrolyseure eingesetzt. Die dafir
erforderlichen Investitionen wurden auf 3,1 Mrd.
EUR,,,, abgeschétzt.
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Investitionen: Dekarbonisierung in der Industrie (energetisch)
I

Investitionen im industriellen Sektor (energetisch)

Im industriellen Sektor entsteht Investitionsbedarf tber tGbliche Re-Investitionen hinweg primar fir die
Umstellung auf Warmepumpen bzw. fur die Umristung auf Wasserstofffahige Verbrauchseinrichtungen.

Direkte sowie Re-Investition fir den industriellen Sektorl bis zum Jahr 2040 [Million EUR,,,]

2012

1813

Standmotoren 456

Standmotoren 466

HT Prozesswarme >200 °C 328

HT Prozesswarme >200 °C 328
NT Prozesswarme <200 °C 230

NT Prozesswarme <200 °C 311

Raumklima und Warmwasser 998

Raumklima und Warmwasser 708

Szenario 1: Starke Elektrifizierung Szenario 2: Diversivizierter Energiemix

C 0 M PASS Anmerkung: [1] Der Prozess EDV und Beleuchtung wird nicht dargestellt, da in beiden Szenarien gleich. Prozessumstellungen wurden nicht betrachtet.

= Die Ermittlung der Investitionserfordernisse im Industriesektor
richtet sich nach der BMK-Studie ,Beitrag der dsterreichischen
Industrie” (2021) wobei die Kostenansatze auf Capros et al.
Basieren und auf Preisniveau 2022 umgewertet wurden.

In Szenario 1 entsteht Investitionsbedarf primar durch den
Einsatz von Warmepumpen fiir die Prozesse ,Raumklima und
Warmwasser*“ (COP von 3 bei 2 200 Volllaststunden) und ,NT
Prozesswarme unter 200 °C*“ COP von 2,5 bei 4 000
Volllaststunden).

In Szenario 2 werden bei diesen Prozessen auch 2040 primar
Gas-basierte Technologien eingesetzt. Der Einsatz CO2-
neutraler Gase erfordert dabei nicht zwingend einen Wechsel
der Verbrauchseinrichtung jedoch fallen Kosten fur die
Gasumstellung an sowie ubliche Re-Investitionen.

Bei Prozesswéarme von tiber 200 °C geht die BMK-Studie
LBeitrag der 6sterreichischen Industrie (2021) vom Bedarf zur
Nutzung klimaneutraler Gase zur Dekarbonisierung aus. Hier
entsteht in beiden Szenarien derselbe Investitionsbedarf fur
Technologieumstellung und Reinvestitionen.

Fir Standmotoren unterscheiden sich die Szenarien vor allem
im Sektor Bau, da im Elektrifizierungsszenario auch von der
Elektrifizierung der Baumaschinen ausgegangen wird.
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[2] undiskontierte Summen; Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der BMK-Studie ,Beitrag der 6sterreichischen Industrie” (2021); Capros et al., 2019, ,Technology pathways in

L E X E C O N decarbonisation scenarios”, 2018



https://doi.org/10.1016/j.enpol.2019.110960
https://www.buildup.eu/sites/default/files/content/2018_06_27_technology_pathways_-_finalreportmain2.pdf
https://www.buildup.eu/sites/default/files/content/2018_06_27_technology_pathways_-_finalreportmain2.pdf

Investitionen: Individualwarme
|

Investitionen in der Individualwarme in Haushalten und Dienstleistung

In Szenario 1 sind Investitionen in den Segmenten Haushalt & Dienstleistung héher als in Szenario 2 — die hdéheren
Kapitalkosten wirden absehbar jedoch zumindest teilweise durch geringere Betriebskosten ausgeglichen.

Investitionen in der Individualwarme bis 2040 [Mrd. EURy,,]

Gesamt 21,3
0,1
Gesamt 11,0
19,1
1,4
7.5

Szenario 1: Starke Elektrifizierung Szenario 2: Diversifizierter Energietrdgermix

Warmepumpen Gaskessel

COMPASS

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.

= Szenario 1 ,Starke Elektrifizierung®:

—Es erfolgt ein vollstandiger Ausstieg aus Heizél und
gasformigen Energietragern in Raumwéarme und
Warmwasser bis 2040.

—Nutzer von Ol und Gas wechseln dabei vorrangig auf
Fernwarme und Warmepumpen (— deutliche
Ausweitung).

—Die Fernwarmenutzung ist dabei in Szenario 1 analog
zu Szenario 2.

—Fur die Differenzbetrachtung der Szenarien sind somit
vor allem die Investitionen in Warmepumpen bis 2040
relevant.

= Szenario 2 ,Diversifizierter Energietragermix®:

—Es erfolgt ein vollstandiger Ausstieg aus Heiz6l, jedoch
nur eine Reduktion der Nutzung gasférmiger
Energietrager.

—Neben der Investition in Warmepumpen ist somit auch
eine Re-Investition in Gaskessel erforderlich, die ab
2040 nur mehr Biomethan nutzen.

= Anmerkung: In beiden Szenarien wird in den Segmenten
Haushalt & Dienstleistung jeweils der selbe Warmebedarf
gedeckt.
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“ Kernaussagen und Limitationen

Zusammenfassung Kernaussagen

Erreichung

Klimaziele
Vorgaben —

an das
Studiendesign

Biomasse-
potential und
Biomethan-
produktion

Szenariodefinition
Basis: vorhandene
Sektorstudien (u.a.
fur FGW, BMK, UBA)

Einsatz

asformiger
Energietrager

Erzeugung &
Importe von
Wasserstoff

Strom-
Importe

Ergebnis
Modellierung

der
Stromimporte

Gas-Speicher-
bedarf

Investitions-
bedarfe

CO2-Intensitét

In beiden Szenarien werden die aktuellen Ziele fir die Dekarbonisierung des Energiesystems bis 2040 erreicht.
Die Szenarien unterscheiden sich jedoch im Weg zur Zielerreichung.

In beiden Szenarien wird das Biomassepotential nicht vollstandig ausgenutzt und aus Teilen der nicht direkt energetisch genutzten, festen und der
feuchten Biomasse 20 TWh Biomethan produziert.

Es verbleiben erhebliche Restpotentiale zur Biomethanerzeugung, dessen Produktion im Einklang mit nachhaltiger Biomasse-Nutzung steht.

Beide Szenarien nutzen auch 2040 in erheblichem —wenn auch unterschiedlichem — Umfang gasférmige Energietrager.
2040 sind alle eingesetzten Gasmengen vollstandig dekarbonisiert — also Biomethan bzw. klimaneutraler!*l Wasserstoff.
Der Hochlauf der Produktion klimaneutraler Gase ist daher fir beide Szenarien erforderlich.

Der nationale Bedarf an klimaneutr. Wasserstoff ibersteigt 2040 die Potentiale fur die dsterr. Inlandsproduktion (ca. 25 TWh) in beiden Szenarien.
Beide Szenarien erfordern 2040 erhebliche Importe an klimaneutralem H2 und daher den Aufbau von Import-, Speicher- & Verteilinfrastruktur.

Im Szenario 2 (“Diversifizierter Energietragermix”) werden 2040 deutlich hohere Importe klimaneutralen Wasserstoffs bendtigt als im Szenario 1
(,Starke Elektrifizierung*“). Bei Wasserstoffimporten ist dabei in beiden Szenarien auf deren CO2-Neutralitat (direkt und indirekt) zu achten.

Die in Osterreich als verfiigbar angenommenen erneuerbaren Stromproduktionspotentialel? werden in beiden Szenarien vollstandig ausgebaut.

Im Szenario 1 (,Starke Elektrifizierung“) werden 2040 dennoch bilanziell (d.h. auf Jahresebene) Strommengen zur Deckung des 6sterreichischen
Strombedarfs importiert. Im Szenario 2 (“Diversifizierter Energietragermix”) hingegen ist Osterreich auf Jahresebene Netto-Exporteur.

Stromimporte kommen 2040 i.d.R. auch aus Landern (Gebotszonen) die zu diesem Zeitpunkt noch keine vollstandige Dekarbonisierung der
Stromproduktion anstreben (ENTSO-E Szenario ,Distributed Energy” sieht die vollstandige Dekarbonisierung erst 2050 vor).

Der in Szenario 1 ggil. Szenario 2 in Osterreich zuséatzlich verbrauchte Strom verursacht zuséatzliche Emissionen im Ausland (ca. 100 g/kWh).

Zum Ausgleich von Strukturdifferenzen zwischen Erzeugung und Verbrauch klimaneutraler Gase werden fiir Osterreich Speicherkapazitaten (d.h.
AGV) im Umfang von ca. 40 TWhg,yqas aquivalent PENGLIGLE! Heute liegen in Osterreich ca. 97 TWh Erdgasspeicher AGV die jedoch teilweise auch fiir
Nachbarlander genutzt werden. Die dsterreichischen Erdgasspeicher missen dazu unter Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit sukzessiv auf
Wasserstoffnutzung umgeristet bzw. neue Wasserstoffspeicher gebaut werden.

Das Szenario starker Elektrifizierung erfordert hohere Investitionen — vor allem in Anwendungstechnologie fir den energetischen Verbrauch der
Industrie und in der Individualwarme in Haushalten und im Dienstleistungssektor — als jenes mit diversifiziertem Energiemix.

C O M pASS Anmerkungen: [1] D.h. Wasserstoff der bei der Produktion weder direkte noch indirekte Emissionen verursacht. [2] gem. PWC — iA von Osterreichs Energie (2022): Stromstrategie 2040. [3] 69
Strategische Gasreserven oder Speicherbedarfe zur Absicherung gegen Importausfalle wurden nicht beriicksichtigt. Abkirzungen: AGV ... Arbeitsgasvolumen, BMK ... Bundesministerium fiir
L E X E C O N Klimaschutz etc., FGW ... Fachverband der Gas- und Wérmeindustrie, UBA ... Umweltbundesamt. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen



“ Kernaussagen und Limitationen
I

Limitationen der Studie

Dekarbonisierung
des
Endverbrauchs

= Szenario — nicht Prognose: Bei den modellierten und analysierten Transformationen handelt es sich um Szenarien mit exogen definiertem Endpunkt (= vollstandige
Dekarbonisierung 2040) und nicht um prognostizierte Entwicklungen. Das Eintreten dieser Entwicklungen hangt von einer Vielzahl an (u.a. auch politischen) Rahmenbedingungen ab,
die vielfach noch nicht gesetzt sind.

= Umsetzungspfad und -geschwindigkeit: Die Transitionspfade im Industrie- und Verkehrssektor beruhen vor allem auf Analyse und Integration aktueller dsterreichischer
Energiesystemstudien. Die beschriebenen Umstellung wurden dabei nicht auf grundséatzliche Machbarkeit und Erreichbarkeit bis 2040 hin Uberprift.

Limitationen des
Modellierungs-
ansatzes im
Strom- und
Fernwarmesektor

= Aggregierte Fernwarmemodellierung: Der in eine Vielzahl von autonomen Fernwarmesystemen gegliederte, dsterreichischen Fernwarmesektor wurde im Rahmen der Studie
aggregiert modelliert (d.h. eine regionale Differenzierung von Nachfrage und Erzeugung wurde nicht vorgenommen). Um dadurch auftretenden Unschérfen im Dispatch der
Fernwarmeanlagen zu reduzieren wurden teilweise regionale Anforderungen Giber Nebenbedingungen beriicksichtigt.

= Stromnetzrestriktionen: Osterreich-interne Restriktionen im Ubertragungsnetz sowie Netzengpasse in den Ubertragungsnetzen der Nachbarlander wurden nicht beriicksichtigt. Eine
Ausnahme stellt dabei die Kopplungskapazitat von Deutschland nach Osterreich dar, die trotz Ausbaus in der Modellierung auf das aktuelle Vermarktungslimit beschrankt wurde.

= Ausbau RES-Kapazitaten: Die Potentialannahmen zu erneuerbaren Kapazitaten beruhen auf der ,Stromstrategie 2040“ von Osterreichs Energie bzw. Szenarien von ENTSO-E. Die
Realisierbarkeit der Ausbaupotentiale (und die Geschwindigkeit fiir die Realisierung) wurde nicht tGberpriift. Auch der RES-Ausbau ist von vielfaltigen Rahmenbedingungen abhangig
(u.a. auch hinsichtlich sozio-6konomischer Akzeptanz und Ressourcenverfiigbarkeit) und stellt somit keine Prognose dar.

= Modellierung der Stromkapazitatserweiterung: Die Berechnung der Kapazitatserweiterung durch die Differenzierung der beiden Szenarien beschrankt sich auf Osterreich. Ob und
in welchem Umfang sich die erhdhte Last des Szenario 1 auf den Anlagenpark der Nachbarlander auswirkt, wurde nicht analysiert — wenngleich davon ausgegangen wird, dass dieser
Effekt nur eine untergeordnete Bedeutung hétte.

= Klimajahr: Die Modellierung erfolgt furr ein Klimajahr (2009). Dieses wurde zwar reprasentativ gewahlt, kann aber naturgemaf nicht jede zukiinftig denkbare Wetterkonstellation
bertcksichtigen.

= Primérenergietragerpreise: Den Berechnungen wurde ein — auf breit abgestitzten Annahmen basierendes — Szenario fur die Entwicklung der Preise von Priméarenergietragern
(Kohle, Erdgas, Biomasse, etc.) und CO2 zu Grunde gelegt. Hier sind Abweichungen flr kurze oder langer Zeitraume und auch in erheblichem Umfang mdglich.

= Netz- & Speicherinvestitionen: Die dargestellte Transformation des Osterreichischen Energiesystems erfordert (absehbar bedeutende) (Re-)Investitionen in Stromibertragungs- &
-verteilernetze, in Gasnetze (u.a. zur Umwidmung fiir Wasserstoffnutzung) und in Wasserstoffspeicher. Obwohl diese Investitionen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind und
ihrer Ermittlung nicht im Studienfokus lag, sind sie bei einer Beurteilung der Transformationsaufgaben jedenfalls mitzudenken.

Wasserstoff-
produktion

= Inlandische Wasserstofferzeugung und Anforderungen des delegierten Rechtsakts: Die Modellierung geht davon aus, dass Osterreich bereits ab 2028 die Kriterien fiir eine
Ausnahme von Additionalitats- und zeitlichen Korrelationsanforderungen des delegierten Rechtsakt der EU-Kommission erfillt und Elektrolyseure somit direkt tiber Strom aus dem
allgemeinen Versorgungsnetz betrieben werden dirfen. Bei Nicht-Erreichen der 90%-Hurde wére eine an die Erneuerbaren-Produktion gekoppelte Elektrolyseurnutzung erforderlich,
die ggfs. abweichende Kosten und Potentiale nach sich zieht.

= Emissionen der Wasserstoffproduktion: Im Rahmen der Studie wurde davon ausgegangen, dass der nach Osterreich importierte Wasserstoff in den Ursprungsléandern keine
(direkten oder indirekten) CO2-Emissionen verursacht. Ob, ab wann bzw. wie diese Anforderung in den einzelnen in der dsterreichischen Wasserstoffstrategie vorgesehenen
Exportlandern erfillt wird, wurde im Rahmen dieser Studie nicht analysiert.

COMPASS
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L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis der Studienannahmen.
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Anhang: Weitere Annahmen der Modellierung
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“ Weitere Annahmen der Modellierung
I

Klimatische Annahmen bei der Modellierung

Bei der Modellierung wird ein Klimajahr (das Jahr 2009) fur alle Lander eingesetzt. Somit sind die
Wetterbedingungen tber alle Lander hinweg miteinander konsistent gemal? der historischen Werten.

Im Rahme der Modellierung: Annahme des selben Klimajahres fur alle La&nder Europas

- =20 ()

Klimajahr 2009

COMPASS
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse

Annahmen zu Klimaverhaltnissen in der Modellierung

= Fir die Modellierung des Européischen Strommarktes
wird Uber alle Lander hinweg dasselbe Klimajahr
angewendet.

= Hierfur wird die von ENTSO-E publizierte Pan-European
Climate Database (PECD) eingesetzt. Diese Datenbank
beinhaltet 38 Jahre historische Wetterbedingung fur ganz
Europa und erfasst alle relevanten Klimavariablen. Diese
Daten werden von ENTSO-E z.B. bei der Verfassung des
Ten Year Network Development Plan (TYNDP) oder des
European Resource Adequacy Assessment (ERAA)
angewendet.

= Die Modellierung erfolgt fir ganz Europa fur das
Klimajahr 2009.

= Somit sind die Profile und Kapazitatsfaktoren der
Erneuerbare Energien (PV, Wind, Wasserkraft) tber alle
einzelne Lander hinweg miteinander konsistent.
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“ Weitere Annahmen der Modellierung
I

Europaisches Umfeld

Fur den Rest Europas wird in beiden Studienszenarien jeweils die selbe Entwicklung des Energiesystems
angenommen.

Szenariodefinition Rest-Europa

Nutzung einer an das ENTSO-E / ENTSO-G TYNDP-
Szenario ,Distributed Energy (DE)" angelehnten

Szenariodefinition fiir Osterreich
* Definition im Rahmen des Projekts

* Fokus der S iounterschiede: Wa kt
Entwicklung, die die EU Dekarbonisierungsziele bis KU er. ZEnariounierscniede: Warmesextor
spatestens 2050 erreicht. * Inkl. Auswirkungen auf den Stromsektor
COMPASS 73

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse von TYNDP (2022).



“ Weitere Annahmen der Modellierung
I

Europaisches Umfeld — Emissionsziele

Die Szenarien des TYNDP verfolgen einen unterschiedlichen Dekarbonisierungspfad nach 2030. Das
Szenario ,Global Ambition® erreicht die Klimaneutralitat schon im Jahr 2045.

Emission outlook EU-27 with LULUCF [Mt]

5000

4500

4 000

3500

3 000

2500

2000

1500

1 000

500

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
e Historic esswDijstributed Energy = Global Ambition

COMPASS

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Grundlage des ENTSO-E TYNDP 2022

2035 2040
=@-Target

2045

2050

= Beide Szenarien verfolgen das Ziel von mindestens 55
% Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2030.

= Ab 2030 entsteht eine Abweichung des
Dekarbonisierungspfads der Szenarien:

—In dem Szenario ,Global Ambition“ ist die EU-27 schon
im Jahr 2045 klimaneutral

—,Distributed Energy“ weist erst eine Klimaneutralitat
im Jahr 2050 auf

= Die Szenarios sind so angelegt, dass sie
unterschiedliche Pfade in Bezug auf den identifizierten
Szenario-Treiber untersuchen.

= Der Unterschied resultiert somit aus den Annahmen bzgl.
der Nachfrage und Aufbringung der emissionsintensiven
Energien.
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“ Weitere Annahmen der Modellierung
I

Strom-Kopplungskapazitaten Osterreichs zu Nachbarlandern
Kopplungskapazitadten werden gem. der aktuellsten ENTSO-E Publikationen modelliert.

Strom-Export-Kapazitdten gem. ENTSO-E Studien [MW]

7500
2030 2040
5400
1600 1500 1600 1500 1800 1950 ...
] H B
] mam - N ]
AT-CH AT-CZ AT-DE AT-HU AT-SI  AT-ITN AT-CH AT-CZ AT-DE AT-HU  AT-SI  ITN-AT
Modellierte Strom-Export-Kapazitaten [MW]
2030 cTTTTA 2040 cTTTTA
1 2600 | 1 2600 |
4900
1
1200 J 1000 800 950 [ BAE 1700 [ 1000 1150
CH-AT CZAT DE-AT HU-AT  SIAT  ITN-AT CH-AT CZAT DE-AT  HU-AT  SIAT  ITN-AT

Der Stromsektor Osterreichs ist mit folgenden Landern
verbunden:

— Schweiz

— Deutschland

— Tschechische Republik
— Ungarn

— Slowenien

— ltalien

Osterreich besitzt die groRten Import- und
Exportméglichkeiten mit Deutschland (Steigerung von
heute ca. 4,9 GW auf 2030 ca. 7,5 GW).

— Importe aus Deutschland wurden in der
Modellierung jedoch auch nach 2030 auf max.
4,9 GW beschrénkt.

2040 ist ein Ausbau der Interkonnektorkapazitat mit
Ungarn sowie mit Slowenien vorgesehen.
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Quelle: Compass Lexecon Analyse basierend auf ENTSO-E neuesten: Mid Term Adequacy Forecast (MAF), Ten-Year Network Development Plan (TYNDP), European Resource Adequacy

L E X E C O N Assessment (ERAA)




“ Weitere Annahmen der Modellierung
I

Fernwarmeerzeugung: Annahmen zu Kosten & Wirkungsgraden

Der Osterreichische Kraft- und Heizwerkspark wird als aggregierte Form modelliert. Die Erweiterung der
Kapazitaten in der Zukunft wird durch das Modell berechnet.

_ Wirkunasarade Anschaffungs- & Fixe jahrliche O&M Variable O&M Kosten Lebensdauerlt!
En?rgle- Anlagentyp 959 Herstellkosten (2030)!1 Kosten (2030)! (2030)[11 (techn. = Okon.)

trager
Gas 60%!1]
KWK (Kondensations- 54%
betrieb)
Heizwerk — 86%!4]
Biomasse KWK 37%!1 55%
Heizwerk — 78%!41
Biomethan KWK 38%!1 18%
Abfall Thermische
— 0/4[4]
Abfallbehandlung 5%
Strom GroRwarmepumpe — 300%4!
P2H — 100%!1!

808

182

4157

982

1 444

1095

3 486
982

[1] Capros et al., 2019, Energy-system modelling of the EU strategy towards climate-neutrality (technology pathway)

[2] Biomasseverband-O0 (2019) — Basisdatenbioenergie 2019 (link),

[3] Webseiten der verschiedenen Produzenten (Energie AG, Linz AG, Wien Energie, Salzburg AG, EVN) und Austrian Heat

Map - Fernwéarme und Kraft-Warme-Kopplung in Osterreich (TU Wien, link)

17 322 4 25
1 386 1 25
26 445 3 30
1501 2 o5
28 062 3 25
18 708 2 35
5774 0 20
1270 1 25

[4] EGW- Roadmap zur Dekarbonisierung der Fernwarme in Osterreich, 2022

[5] Wien Energie
[6] Salzburg AG, Wien Energie: Leopoldau (link), Spittelau (link)

C o M PAS S Anmerkung: [a] Die thermische Leistung wurde unter der Annahme berechnet, dass das KWK dieselbe Anzahl an Stunden Warme und Strom produziert. Bei Gaskraftwerken wurden die

Wirkungsgrade auf Grundlage des Brennwerts (Ho) ermittelt.

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse

EUR 0z EUR0/MW | EUR/MWH
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https://doi.org/10.1016/j.enpol.2019.110960
https://www.biomasseverband-ooe.at/uploads/media/Downloads/Publikationen/Bioenergie_Atlas/Bioenergie-Atlas_Oesterreich_2019_klein.pdf
https://www.energieag.at/themen/energie-fuer-sie/kraftwerke/thermische-kraftwerke
https://www.linzag.at/portal/de/ueber_die_linzag/konzern/gesellschaften/linz_strom_gas_waerme_gmbh/energieerzeugung/fernheizkraftwerk_linz_sued
https://www.linzag.at/portal/de/ueber_die_linzag/konzern/gesellschaften/linz_strom_gas_waerme_gmbh/energieerzeugung/fernheizkraftwerk_linz_sued
https://www.salzburg-ag.at/ueber-die-salzburg-ag/unternehmen/erzeugung/erzeugungsanlagen/heizkraftwerk-salzburg-nord.html
https://www.evn-waermekraftwerke.at/Power-plants/KW-Thei%C3%9F/Anlagenschema-KW-Thei%C3%9F
https://austrian-heatmap.gv.at/das-projekt/
https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2022/11/FGW-Roadmap2-Endbericht-Final_2022.pdf
https://www.wienenergie.at/pressrelease/baufortschritt-europas-leistungsstaerkste-grosswaermepumpen-in-wien-angekommen/
https://www.salzburg-ag.at/ueber-die-salzburg-ag/unternehmen/erzeugung/erzeugungsanlagen.html
https://nachhaltigwirtschaften.at/resources/sdz_pdf/schriftenreihe-2022-4-citystore.pdf
https://positionen.wienenergie.at/projekte/waerme-kalte/power-2-heat/

“ Weitere Annahmen der Modellierung
I

Strom- und Wasserstofferzeugung: Annahmen zu Kosten & Wirkungsgraden

Der Osterreichische Kraft- und Heizwerkspark wird als aggregierte Form modelliert. Die Erweiterung der
Kapazitaten in der Zukunft wird durch das Modell berechnet.

Wirkungs Jahrliche Ausbaulimits Anschaffungs- & Fixe jahrliche O&M Kosten Variable O&M Lebensdauer
Anlagentyp -grade Herstellkosten (2030) (2030) Kosten (2030) (techn. = Okon.)

o Y U U

Photovoltaik Bis 2030: 1 200 MW/Jahr
- Ab 2030: 1 800 MW/Jahr 580 10000 - 25
Wind Onshore Bis 2030: 700 MW/Jahr
= Ab 2030: 1 150 MW/Jahr 995 18 000 — 25
e ie(CellE Ausbaupfad von 8 500 heute Ohne Kostenansatz in der
kraftwerke und - bis 9 000 in 2040 Modellierun - - -
Speicherkraftwerke) 9
Pumpspeicher . Ausbaupfad von 3 500 heute Ohne Kostenansatz in der . . .
bis 8 000 in 2040 Modellierung
Gas CCGT 54% — 870 23 000 2 20
Gas OCGT 38% — 466 18 000 2 20
ol 29% Keine Expansion
Batterien (4 MWh/MW) 90%] — 870 6 300 5 10
Elektrolyseure (zur bis 85% in Ausbau zur Deckung des 2012
Wasserstofferzeugung 20 4(;) inland. Potentials von 25 TWh 700 14 —
fur den Endverbrauch) in 2040
P2G2P 0 Ausbau durch Optimierung
45% nach Bedarf fir Flexibilitat 2790 25 10 20
C o M pAS S Anmerkung: [1] Round-Trip-Effizienz. [2] Hier wird die Nutzungsrate der Anlage beriicksichtigt; Es wird von einer Kostendegression bis 2040 ausgegangen, 77

hier prasentiert werden nur die Werte fiir das Jahr 2030. Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis des TYNDP (2022), European Resource Adequacy
L E X E C O N Assessment (2021) , Capros et al., 2019, Energy-system modelling of the EU strategy towards climate-neutrality (technology pathway)



https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2021/
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2021/
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2019.110960

“ Weitere Annahmen der Modellierung
I

Annahmen zur Nachfrage im Transportsektor

Die Szenarien des Endenergiebedarfs im Transportsektor im Jahr 2040 basieren auf ,Erneuerbares Gas in
Osterreich“ (AEA) und ,Pathways to a Zero Carbon Transport Sector” (Umweltbundesamt).

Endenergiebedarf im Transportsektor in 2040 [GWh]
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Szenario 2 "Diversifizierter Energietrager-mix” (basierend aufdem
Szenario ,Infrastrukturnutzung®)
mStrom ®E-Fuels

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse von AEA-Erneuerbares Gas in Osterreich und UBA-Pathways to a Zero Carbon Transport Sector.

= In der AEA-Studie werden im Bereich des
Schienenglterverkehrs, der Binnenschifffahrt, des
offentlichen Verkehrs (Schiene und Linienbusse) keine
Unterschiede zwischen dem Szenario
»infrastrukturnutzung® und ,Exergieeffizienz"
angenommen. Diese Sektoren haben eher geringe
Auswirkungen auf den Gasbedarf im Verkehr. Im
Flugverkehr werden auch keine abweichenden
Annahmen getroffen.

= Der Sektor ,Strallenguterverkehr® verweist in beiden
Szenarien den hdchsten Endenergiebedarf mit einem
Anteil von rund 77 % bzw. 73 % am ermittelten
Endenergieverbrauch in den betrachteten
Verkehrssektoren.

= Der geringere Endenergiebedarf im Szenario
wExergieeffizienz* bei gleichbleibender Transportleistung
kann durch die hohere Effizienz elektrischer Antriebe
erklart werden.

= Der Endenergiebedarf im Sektor Motorisierter
Individualverkehr basiert auf Angaben der UBA-Studie.

= Das Szenario 1 ,starke Elektrifizierung“ verweist einen
sehr hohen Anteil an Strombedarf im
StraRengtiterverkehr. Im Szenario 2 ,diversifizierter
Energietragermix” basiert dieser Sektor vermehrt auf
synthetische Kraftstoffe sowie E-Fuels.
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Preisszenarien
|

Globalszenarien fur Primarenergietrager und CO2
Fur die nachsten 3 bis 5 Jahre berticksichtigen die Szenarien die aktuell gehandelten Futures Preise; dariiber hinaus
sind sie an den Werten der IEA World Energy Outlook Szenarien angelehnt (Details siehe Folgeslides).

Konstruktion der Szenarien fur Primarenergietrager (Gas, Kohle) und CO2

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

angelehnt an IEA Szenario (Werte fur 2030 und 2050 — dazwischen interpoliert)

Net zero Emlssmns_by 2050 Announced Pledges Scenario (APS) Stated Policies Scenario (STEPS)
(NZE) Scenario

= Ein Szenario, das einen Weg fir den = Ein Szenario, bei dem davon ausgegangen
globalen Energiesektor zeigt, um bis 2050 wird, dass alle von Regierungen auf der = Ein Szenario, das die aktuellen
Netto-Null CO2-Emissionen zu erreichen. ganzen Welt eingegangenen Klimaziele, politischen Rahmenbedingungen
World Energy = Es verlasst sich nicht auf einschlielich der Nationally Determined widerspiegelt, basierend auf einer sektor-
Outlook Definition Emissionssenkungen auf3erhalb des Contributions (NDCs) und der und landerspezifischen Bewertung der
i Energiesektors, um seine Ziele zu langerfristigen Netto-Zero-Ziele sowie der bestehenden und der von den
2022 erreichen. Der universelle Zugang zu Strom Ziele fur den Zugang zu Elektrizitat und Regierungen weltweit angekiindigten
und sauberem Kochen wird bis 2030 sauberem Kochen, vollstédndig und Malnahmen.
erreicht. fristgerecht erfillt werden.
= Um zu zeigen, wie nah die Welt mit den
= Zeigen, was in den wichtigsten Sektoren derzeitigen Zusagen an das Ziel
von den verschiedenen Akteuren bendtigt herankommt, die Erderwérmung auf 1,5 °C . . L
X N i R 2 S = Bereitstellung eines Maf3stabs fiir die
wird, damit die Welt bis 2050 Netto-Null- zu begrenzen, wird die "Ambitionsliicke :
S . - . . . . Bewertung der potenziellen Erfolge
Emissionen im Energiebereich und bei aufgezeigt, die geschlossen werden muss,
. . i S . ) . (und Grenzen) der jingsten
industriellen Prozessen erreicht. um die in Paris 2015 vereinbarten Ziele zu ; ; :
. " . . - Entwicklungen in der Energie- und
= Gleichzeitig andere energiebezogene Ziele erreichen. Klimaoolitik
fur eine nachhaltige Entwicklung, wie z. B. = Sie zeigt auch die Luicke zwischen den P '
den universellen Zugang zu Energie. derzeitigen Zielen und der Verwirklichung

des universellen Energiezugangs.
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L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis des |EA World Energy Outlook 2022



https://iea.blob.core.windows.net/assets/830fe099-5530-48f2-a7c1-11f35d510983/WorldEnergyOutlook2022.pdf

Preisszenarien
|

Européaisches Gaspreisszenario
Im Rahmen des Projekts wurde das Central Scenario verwendet.

Jahresdurchschnitte der Gaspreis (EUR,q,,/MWh)!!: 2] = Central Scenario®:

—Die Gaspreise beruhen kurzfristig (bis 2025) auf den

140 aktuellen Forwards-Preisen.

—Langfristig konvergieren sie zu den US-Henry-Hub-
120 Gaspreisen des WEO-2022 ,announced pledges*
Szenarios, wobei angenommen wird, dass der Spread
den langfristigen marginalen Kosten von in die EU

100 geliefertem US-LNG entspricht (ca. 4 USD/MMBtu).
= Aus dem Europaischen Gaspreisszenario wurden auf
80 Basis historischer Spreads nationale Szenario (inkl. auch

fur Osterreich) abgeleitet.

60
40

]

20 =

[ ]
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Historical e Central scenario Forwards as of 20/04/2023
B WEO22- AP B WEO?22 - Net Zero ® WEQO22-SP
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Quelle: Compass Lexecon Analyse; Anmerkung: [1] Dargestellt sind die in der Studie genutzten Preise mit Stand April 2023. [2] Die Modellierung rechnet mit Preisen mit Monatsstruktur.
L E X E C O N Abklirzungen: WEO ... World Energy Outlook, NZE ... Net Zero Emissions by 2050 Scenario, AP ... Announced Pledges Scenario, SP ... Stated Policies Scenario



Preisszenarien
|

Globales CO,-Preisszenario
Im Rahmen des Projekts wurde das Central Scenario verwendet.

Jahresdurchschnitte der EU-ETS Preise (EUR,,,/t)[! = Central Scenario™
— Kurzfristig (bis 2025) basieren die CO2-Preise auf den
300 aktuellen Forwards-Preisen.
—Langfristig konvergieren die CO2-Preise gegen den
250 u Preis des WEO-2022 ,announced pledges® Szenarios
von 180 EURM/.
u
200 -
150
100
50
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Historical e Central scenario Forwards as of 20/04/2023
B WEO22- AP B WEO?22 - Net Zero m WEO22-SP
COMPASS 82

Quelle: Compass Lexecon Analyse; Anmerkung: [1] Dargestellt sind die Preise mit Stand April 2023; im Modell werden diese Preise genutzt.
L E X E C O N Abklirzungen: WEO ... World Energy Outlook, NZE ... Net Zero Emissions by 2050 Scenario, AP ... Announced Pledges Scenario, SP ... Stated Policies Scenario



Preisszenarien
|

Globales Kohle-Preisszenario
Das Kohle Preisszenario basiert auf den Preis des WEO-2022 ,announced pledges” Szenario.

Jahresdurchschnitte der EU-Kohle Preise (USD,,,/t)!!] = Annahmen zu Kohlepreisen:
—Kurzfristig (bis 2025) basieren die Kohle-Preise auf den
160 aktuellen Forwards-Preisen.
—Langfristig konvergieren die Kohle-Preise gegen den
140 Preis des WEO-2022 ,announced pledges” Szenarios.
120
100
80
60
40
20
0
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Quelle: Compass Lexecon Analyse; Anmerkung: [1] Dargestellt sind die Preise mit Stand April 2023; im Modell werden diese Preise genutzt. [2] Die Modellierung rechnet mit Preisen mit
L E X E C O N Monatsstruktur; Abkiirzungen: WEO ... World Energy Outlook, NZE ... Net Zero Emissions by 2050 Scenario, AP ... Announced Pledges Scenario, SP ... Stated Policies Scenario



Preisszenarien
|

Osterreichisches Biomassepreisszenario
Das Osterr. Preisszenario fur feste Biomasse basiert auf den ,EU Heat Roadmap — EU28 fuel prices for
2015, 2030 and 2050“-Preisen fur Hackschnitzel (,wood chips®).

Biomassepreise gem. EU Heat Roadmap (EUR,q,,/MWh) * Inder Studie wurden verfugbare Daten zu - _
Biomassepreisen zusammengetragen und interpoliert,

EUR2022/MWh EU AT um Daten fiir 2015, 2030 und 2050 zu berechnen. Um
Lab h I 3207 32.86 die Preise zwischen den verschiedenen EU-Landern zu
2015 L:bgz: 2h::2 r(r)1veydium 32'07 34'42 unterscheiden, wurden Arbeitskosten (,labor costs*)
) ’ berlicksichtigt.
Q Labour share high 32.07 36.77 g
= Labour share low 34.90 35.75 = Um die Auswirkungen des Faktors Arbeit besser
% 2030 Labour share medium 34.90 37.46 einschéatzen zu kénnen, wurden drei Szenarien mit
3 Labour share high 34.90 40.01 einem Anteil von 5, 15 und 30 % der Arbeitskosten an
= Labour share low 41.24 42.24 den durchschnittlichen Gesamtkosten fiir Biomasse
2050 Labour share medium 41.24 44.25 sowie an den Kosten der einzelnen Biomassearten
Labour share high 41.24 47.28 erstellt.

Biomassepreise gem. EU Heat Roadmap — Wood Chip, Szenario labour share medium (EUR,y,,/MWh)

50

40 / — —=

30

20
10

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040

C 0 M p A S S Anmerkung: Die Biomassepreise sind mit den Daten des 6sterreicheschen Biomasseverbandes (link) konsistent. Dieser berichtet von einem Preise von ca. 35€/MWh im Jahr 2015. Dartiber 84
hinaus wird der, durch die Energiekrise, starker Preisanstieg in den letzten Monaten gem. Osterreichischer Biomasse-Verband beriicksichtigt (46€/MWh im April 2023). Quelle: Compass

L E X E C O N Lexecon Analyse von Heat Roadmap Europe (2017)


https://www.biomasseverband.at/wp-content/uploads/Energietraegerverlauf_2023_02.pdf

Preisszenarien
|

Osterreichisches Biomethanpreisszenario
Das Biomethan-Preisszenario beruht auf die berechneten Biomethan-Energiegestehungs-kosten der FGW-
JKU Grungas-Potential-Studie und den in der Modellierung angesetzten Biomethanpotentialen.

Durchschnittliche Energiegestehungskosten Gesamtinvestitionen fur GeSteh_ungSkos_ten Biomethan gem. FGW-JKU Griingas-
Biomassefraktion —technisches Potential Anlagen [EUR2020] Potentiale-Studie (EUR,q,,/MWh)

2030 2040 2030 2040 120

. . . 102,7
Feuchte Biomasse 7.9 Ctyo/kWh 6.2 Ctygp0/kWh 1.498 Mio. 2.492 Mio. €
(organische Reststoffe) fiir bis zu 18 TWh fir bis zu 17 TWh EUR 050 100 88,2 .
— Biomassevergarung el
80

Feste Biomasse 9.4 Ctyp,0/kWh 9.2 Ctype/kWh 950 Mio € 1.667 Mio €
(Rinde) fur bis zu zuséatzlich fur bis zu zuséatzlich 5 60
— Biomassevergasung 5 TWh TWh
Feste Biomasse 9.6 ct/kWh 9.4 ctyp,0/kWh 40
(Sagenebenprodukte) fur bis zu zusatzlich fur bis zu zusatzlich
— Holz-Gasifizierung 11TWh 13 TWh 20
Feste Biomasse 10.9 cctygyo/kWh 10.8 ctygp/kWh 0
(Brennholz, Hackgut, fur bis zu zuséatzlich fur bis zu zusétzlich

. o (< T4 SR S K N SR N PR S SR R S, W R e RN

PV P PP PP OO DD PO P W

Kurzumtrieb, 20 TWh 33 TWh NSNS SRR ERSERS PSR PSRN SER IR SN

Miscanthus)
— Holz-Gasifizierung

Verwendeter 7.9 Ctyg0/kWh 9.2 Ctygpe/kWh
Biomethanpreis
. 8.82 Ctp,/kWh 10.3 Cty5,/kWh

Die abgeschatzten spezifischen Gestehungskosten der erneuerbaren Gase entsprechen Vollkosten
des Energieinhalts (HHV) — Gasnetzentgelte, Steuer/Abgaben, etc. sind nicht enthalten.
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L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse von JKU & MUL (im Auftrag des FGW): Erh6hung des Einsatzes von erneuerbarem Gas im dsterreichischen Energiesystem Potentiale — Kosten — Effekte



Preisszenarien
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Osterreichisches Wasserstoffpreisszenario
Die Kosten flr die Erzeugung von Wasserstoff stellen sich aus variablen Kosten (Strompreis,
Systemnutzungsentgelt) und Fixkosten zusammen (der Preis fur die Elektrolyseuranlage).

Berechneter Preis fiir in Osterreich erzeugter Wasserstoff (EUR,q,,/MWh) Annahmen zu in Osterreich produzierter Wasserstoff:
= Die Kosten fiir die Erzeugung von Wasserstoff stellen
200 sich aus variablen Kosten (Strompreis,
Systemnutzungsentgelt) und Fixkosten zusammen (der
180 Preis fiir die Elektrolyseuranlage).
= Durch die Reduktion der Strompreise in grof3en Teilen
160 des Jahres (getrieben durch die erhdhte Einspeisung von
RES-Stromerzeugung) sowie erhéhter Effizienz und
140 geringerer Kosten der Anlagen sinkt der
Wasserstoffpreis:
120 — 2025: 6.31 €/kgH2

— 2030: 3.09 €/kgH2
— 2035: 2.79 €/kgH2
80 — 2040: 2.90 €/kgH2

100

60

40

20

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
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L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon Analyse auf Basis von Modellierungsergebnissen und IRENA - GREEN HYDROGEN COST REDUCTION



https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf

11.

Anhang:
Eingesetzte Compass Lexecon Modellierungstools
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Compass Lexecon Strommarktmodell (1/2)

Das Modell kann zur Ko-optimierung (i) der Erweiterung des Anlagenparks und (ii) des

Anlageneinsatzes verwendet werden.

® Das Strommarktmodell von Compass Lexecon verwendet
die Dispatchoptimierungssoftware Plexos®; Daten und
Annahmen zu Kraftwerkspark, Stromnachfrage(entwicklung)
und Kopplungskapazitaten stammen von Compass
Lexecon.

= Plexos® wird weltweit von Regulierungsbehdrden, UNB
und Strommarktteilnehmern eingesetzt.

= Das Modell wurde speziell entwickelt um Erzeugung und
intertemporalen Speicherung von Strom in Systemen mit
hohem erneuerbaren Anteil zu analysieren.

®= Das Modell kann die Erweiterung des Anlagenparks
(Vollkostenoptimierung) mit dem Einsatz jeweils
vorhandener Anlagen (Grenzkostenoptimierung) ko-
optimieren.

COMPASS
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon

Aufbau Compass Lexecon‘s Strommarktmodellierung

Outputs

CL European

power market
model

= Investment and decommissioning
decisions
m Generation investments

I Co-optimisation

Long-term investment optimisation

Optimising the evolution of the generation
mix (investment, decommissioning...)
under constraints (environmental
constraints, renewable potential,
security of supply ...)

CAPEX

Renewable potential
Decarbonisation target

Energy policy (coal phase-out...)
Security of supply target

Existing capacity

-
fam

Hourly wholesale power prices
Emissions

Fuel consumption

System costs

Imports & Exports

Short-term dispatch optimisation

Optimising the hourly dispatch of the
different thermal plants and storage
assets under constraints (technical
constraints, supply-load balance,
cross-border capacities ...)

Fuel prices

Hourly demand

Hourly renewable profiles
Installed capacity
Operating constraints
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Compass Lexecons Strommarktmodell (2/2)
Unser Strommarktmodell umfasst alle Gebotszonen des ENTSO-E Raums

® Das Strommarktmodell von CL umfasst die EU-27-Lander sowie Grol3britannien, die Schweiz, Norwegen, den Balkan und die Tirkei.
m | dnder aul3erhalb dieses geografischen Bereichs werden auf aggregierter Ebene modelliert.

® Das Strommarktmodell bestimmt die Zonenpreise als Energiegrenzkosten unter Berticksichtigung von Gebotsstrategien der
Produzenten

® Die Produktion wird dabei in Angebot in jeder Preiszone auf Grundlager individueller Kraftwerke ermittelt.
® Die Anlagendatenbank des Modells enthalt technische Parameter aller europaischen Kraftwerke.

= Ebenso werden u.a. Grenzkopplungskapazitaten und Unit-Commitment Beschrankungen Geografische Ausdehnung
bertcksichtigt.

Aufbau Compass Lexecon’s Strommarktmodellierung

European Power Market Dispatch Model Outputs

= Demand
u Fuel = Energy
= New entrant holesale P
EEIE ] . _ = Wholesale Power
= Hourly renewable Asset gy Utility = Mothballing Prices and spread at
rofiles = AS revenue Profitability Strategic k !
P . ' U @y module I. Decision = Retirement different granularities
= Plant b.und / retirement revenUo = Conversion m Capacity price
[ Operatlng costs / = Emissions
constraints .
m Fuel Consumption
DPOW(terr:\/Iarkgtl m System costs
H Ispatch mode
Regulatlon P = Imports & Exports
= Regulated generation — = Asset valuation
= Energy policy = Hourly generation dispatch = Policy and regulation
I g \ = Optimization of operational constraints comparison
" ﬁesg:o?tr?ﬁrayrk;\;e opment = Co-optimization of hydro and thermal generation

COMPASS 03.10.2023 89
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon



Compass Lexecon Modellierung von Fernwarmesystemen
Optimierte Kapazitatserweiterung und Anlagendispatch (gegen Strompreisszenarien oder

mit endogener Strompreisermittlung)

PLEXQOS

BY ENERGY EXEMPLAR

Ausgangssituation

= Aktueller Anlagenpark

m  Einsatzrestriktionen

Erweiterungsoptionen

= (Re-)Investitions-
optionen (Anlagen-
typen mit Ausbau-

Energiepreisszenarien
(ggfs. inkl. Strompreise)

—~——

Modellierung des Fernwarmesystems

(Entwicklung tber die Zeit)

(1) Gesamtkostenoptimale
Kapazitatserweiterung
unter Bertcksichtigung von:
(2) Grenzkostenbasierter
Anlageneinsatzplanung

= gegen Energie-/CO2-Preisszenarien
= zur Deckung des Warmebedarfs

= zur Deckungsbeitragsoptimierung am

Modellergebnisse (Auswahl)

Anlageninvestitionen
(Wann? Was?)

Warmeproduktion je Anlage
Stromproduktion je Anlage

Brennstoff-/ CO2-Verbrauch und
-kosten

Strommarkterlose

Variable OPEX

E X E C O N Quelle: Compass Lexecon

potentialen) Strommarkt .
Rahmenbedingungen
®  Dekarbonisierungsziele
= Entwicklung Wéarmebedarfe
:.o. COMPASS 03.10.2023 20
e, L
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Aktuelle Energiesystemstudien fir Osterreich (1/5)
Wir haben eine Vielzahl an Studien identifiziert, die das 6sterreichische Energiesystem analysieren.

n Autor / Titel Szenarien / Horizont / Dekarbonisierungsziele nglzc;l:;e;e Abstract/ Anmerkung

AEA (im Auftrag des FGW): Aktualisierung 2022  Dekarbonisierungsszenario 2040: gesamte Fernwarmenachfrage steigt Fernwéarme Die Studie berticksichtigt das aktuelle

der Roadmap zur Dekarbonisierung der bis 2040, durch Energietréger- und Technologiewechsel im Warmemarkt. Osterreichische Ziel der Klimaneutralitat bis

Fernwarme in Osterreich (link) Es werden quantitative Prognose in 5 Jahresabschnitten prasentiert. 2040 in einem Dekarbonisierungsszenario
(ohne erforderlichen Rahmenbedingungen zu
analysieren)

PwC (im Auftrag von Osterreichs Energie): 2022 = Szenario 2030: Basierend auf EAG Strom Analyse der notwendigen Anderungen im

Stromstrategie 2040: Osterreichs Weg in * Szenario 2040: Autoren Prognose Stromsektor fur eine Klimaneutralitat bis 2040

eine klimaneutrale Energiezukunft (link)

Austrian Energy Agency, EIJKU, EVT (im 2021  Beide Szenarien mit Horizont 2040 Gas Den mit den oben einhergehenden

Auftrag des Bundesministeriums fiir * Szenario “Infrastrukturnutzung”: bestehende technologische Zielsetzungen (2030: Stromsektor

Klimaschutz): Erneuerbares Gas in Infrastruktur, die zur Erzeugung, Verteilung und Nutzung von Gasen klimaneutral, 2040: gesamte Wirtschaft

Osterreich 2040 — Quantitative Abschatzung derzeit benétigt wird, in héherem AusmaR weiterhin verwendet wird klimaneutral) verbundenen Gasbedarf im Jahr

von Nachfrage und Angebot (link) (konservativeren technologischen Entwicklung) 2040 zu quantifizieren, um so die Osterr.

* Szenario “Exergieeffizienz*: ambitioniertere techn. Entwicklung energie- und klimapolitischen

Diskussionsprozesse zu unterstitzen.

Wagner & Elbling GmbH (im Auftrag 2021  Keine vorab definierten Szenarien — Berechnung eines idealtypisches, Gesamtes Entwurf durch ein energiedkonomisches

Osterreichischer Netzbetreiber): One 100 — 100% dekarbonisiertes und optimiertes Energiesystem fiir Osterreich fiir Energiesystem Optimierungsmodell eines

Das volkswirtschaftlich optimierte 2040. volkswirtschaftlich optimiertes

Energiesystem fir ein klimaneutrales dekarbonisiertes Energiesystems

Osterreich (link — Kurzfassung)

AIT, MUL, EI-JKU, AEA: Klimaneutralitat 2021 * Szenario 2030: -61% THG-Emissionen bis 2030 ggu. 2019 Industrie Analyse der notwendigen Transformation der

Osterreichs bis 2040, Beitrag der * Szenario 2040: vollstandigen Dekarbonisierung des Energie- bzw. osterr. Industrieprozesse zur Klimaneutralitat

Osterreichischen Industrie (link) gesamten Wirtschaftssystems bis zum Jahr 2040 2040

JKU & MUL (im Auftrag des FGW): 2020 = Szenario 2030: National bilanzielle Versorgung mit Okostrom bis 2030 Gas Ermittlung des Potentials an erneuerbarem

Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem
Gas im Osterreichischen Energiesystem
Potentiale — Kosten — Effekte (link)

COMPASS
L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon

* Szenario 2040: Vollstédndige Dekarbonisierung bis 2040

Gas aus verschiedenen Quellen im
Osterreichischen Energiesystem
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https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2022/11/FGW-Roadmap2-Endbericht-Final_2022.pdf
https://oesterreichsenergie.at/fileadmin/user_upload/Oesterreichs_Energie/Publikationsdatenbank/Diverses/2022/Stromstrategie_2040_29092022.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:2486be49-85cd-41d6-b2af-a6538757e5cd/Erneuerbares-Gas-2040.pdf
https://www.gruenes-gas.at/assets/Analysen-und-Studien/ONE100_Kurzfassung.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:0ac604d1-7928-492f-991a-4845dce78c27/Begleitstudie_Endbericht.pdf
https://www.gaswaerme.at/media/medialibrary/2021/03/FGW_Greeningthe_Gas_EIJKU_MUL_stat20052020_executivesummary.pdf

Aktuelle Energiesystemstudien fir Osterreich (2/5)
Wir haben eine Vielzahl an Studien identifiziert, die das 6sterreichische Energiesystem analysieren.

“ Autor / Titel Szenarien / Horizont / Dekarbonisierungsziele ngﬁ%r:;ente Abstract/ Anmerkung

10

EEG der TU Wien (im Auftrag des Bundesministeriums fur
Klimaschutz): Perspektiven der Sektorkopplung in Form von
P2G fiir Osterreich bis 2030/2040 aus energiewirtschaftlicher
Sicht (link)

Energy Brainpool (im Auftrag der Austrian Power Grid AG):
Osterreichs Weg Richtung 100% Erneuerbare. Eine Analyse
von 2030 mit Ausblick 2050 (link)

Navigant (im Auftrag des FGW): Die Rolle der Gasinfrastruktur
im zuklnftigen Energiesystem (link)

Umweltbundesamt: GHG Projections and Assessment of
Policies and Measures in Austria (link), to be updated in 2023
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2021

2019

2019

2021

* Szenario 1 — “Szenario 2030”: Vollst. Dekarbonisierung des
Stromsektors in 2030; Kapazitaten in 2030 basierend auf
das Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (2020).

* Szenario 2 — “Vision 2040”: Vollst. Dekarbonisierung des
Energiesystems in 2040; Angenommene Stromnachfrage fur
2040 basierend auf Ergebnissen von Studien, die mit einer
Dekarbonisierung in 2050 berechnet wurden.

Szenario 2030: fast vollst. Dekarbonisierung des
Stromsektors in 2030; basierend auf TYNDP 2018, Szenario
,Sustainable Transition 2030* (mit Anderung: 65%
erneuerbare Energie fir Bruttostrom in 2030 in
Deutschland), 100% Deckung Stromverbrauch bilanziell
durch erneuerbare Energie

Ausblick 2050: vollstandige Dekarbonisierung
Energieversorgung; Klima-Zielpfad mit max. Elektrifizierung,
Ausbau der erneuerbaren Kapazitét folgt 2030 Pfad.

Vollstandige Dekarbonisierung erst 2050 angenommen.

* Stromszenario: Strom + Griines Gas nur fuir Strom-
Spitzenlasten

" Gasszenario: Strom + Nutzung der vorhandenen
Gas(verteilnetz)infrastruktur insb. fur die Wéarmeversorgung.

* Szenario WEM: bertcksichtigt bis zum 1. Januar 2018
durchgefiihrte MaRBnahmen

* Szenario WAM: beriicksichtigt die MaRnahmen aus INECP
(2019)

Strom

Strom

Gas

Alle Sektoren

Analyse des Potenzials an P2G-
Kapazitaten und die erreichbaren
Volllaststunden zur Unterstiitzung des
erneuerbaren Stromsystems fiir 2030
und einer Vision 2040.

Analyse der zunehmenden
Wetterabhéngigkeit durch Zubau von
Windkraft- und Photovoltaikanlagen.

Szenarienvergleich zur Rolle der
Gasinfrastruktur in der
Dekarbonisierung Osterreichs

In diesem Bericht werden die
Projektionen der dsterreichischen
Treibhausgas-Emissionen fiir 2020,
2025, 2030, 2035 und 2040 basierend
auf den INECP (2019).
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https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:d71c7b04-e9a2-407d-9320-b352e83ca6b4/studie_perspektiven-sektorkopplung.pdf
https://www.energybrainpool.com/fileadmin/download/Studien/Studie_2019-01-24_APG_EnergyBrainpool.pdf
https://www.gruenes-gas.at/assets/Uploads/2_Naviganz-2019_Die-Rolle-der-Gasinfrastruktur-im-zukunftigen-Energiesystem.pdf
https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/rep0766.pdf

Aktuelle Energiesystemstudien flr Osterreich (3/5)
Wir haben eine Vielzahl an Studien identifiziert, die das 6sterreichische Energiesystem analysieren.

Autor / Titel Jahr SHMEVIEN J AR U EEIEE I Abstract/ Anmerkung
Dekarbonisierungsziele Sektoren

11

12

13*

14

15

16

17

18

AGGM: Langfristige und integrierte Planung (link) und
Koordinierter Netzentwicklungsplan (link)

Energieinstitut der Wirtschaft GmbH: Wasserstoff — Zentraler
Baustein der Energiewende — EIWInsights (link)

Frontier (iA von Osterreichs Energie): Grundlage fiir die
Positionierung zu Wasserstoff (link)

Frontier u. AIT (Im Auftrag vom BMK): Importméglichkeiten fur
erneuerbaren Wasserstoff (link)

APG: Netzentwicklungsplan (link)

AEA (iA BMK): Strategische Handlungsoptionen fiir eine
Osterreichische Gasversorgung ohne Importe aus Russland
(link)

Arbeiterkammer Wien: Edelsprit fur alles? Bedarf und Angebot
an Griinen Gases in Osterreich (link)

WEC: Decarbonised hydrogen imports into the European
Union: challenges and opportunities (link)
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2022

2021

2021

2022

2021

2022

2021

2021

Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040

Bis 2030 5 TWh Grunes Gas pro Jahr ins
Gasnetz einspeisen dank Ausbau- und
Unterstutzungsprogramm

Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040

Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040

Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040

Klimaneutralitéat noch nicht berticksichtigt,
da basierend auf ENSTO-E TYNDP 2020

Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040

Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040

Zeithorizont 2050

Wasserstoff

Wasserstoff

Wasserstoff

Strom

Gas

Griines Gas

Wasserstoff

Netzentwicklungsplan fur 2022 in Konsultation
(01/2023)

Uberblick tiber mégliche Anwendungen,
Transportwege, Produktions- und
Speichermdglichkeiten von Wasserstoff

Rahmenbedingungen fir die Nutzung und
Erzeugung von Wasserstoff aus der Sicht der
Stromwirtschaft ausgestaltet werden kénnen

Optionen zum zukunftigen Import von erneuerbarem
Wasserstoff nach Osterreich untersucht.

Netzentwicklungsplan

Unabhangigkeit von russischem Gas ermdglichen

Potential an Griingas wird untersucht.

Mogliche Szenarien fur den Verbrauch und die
Produktion von dekarbonisiertem Wasserstoff in der
Européischen Union (EU), inkl. Landerprofil fur
Osterreich.
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https://www.aggm.at/netzinformationen/netzentwicklungsplaene/lfp
https://www.aggm.at/netzinformationen/netzentwicklungsplaene/knep
https://www.energieinstitut.net/de/vortraege-publikationen/wasserstoff
https://oesterreichsenergie.at/downloads/publikationsdatenbank/detailseite/studie-grundlage-fuer-die-positionierung-zu-wasserstoff
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/importmoeglichkeiten.html
https://www.apg.at/stromnetz/netzausbau/netzentwicklungsplan-2021/
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:13567ab2-19e1-4a76-9794-b8fd3c9533c2/Unabhaengigkeit-von-Gas-aus-Russland_Analyse_AEA_26-04-2022_final.pdf
https://www.arbeiterkammer.at/service/studien/wirtschaftundpolitik/studien/AK-Studie_Edelsprit_fuer_alles.pdf
https://www.weltenergierat.de/wp-content/uploads/2021/10/WEC-Europe_Hydrogen-Import-Study.pdf

Aktuelle Energiesystemstudien fir Osterreich (/5)
Wir haben eine Vielzahl an Studien identifiziert, die das 6sterreichische Energiesystem analysieren.

“ Autor / Titel Szenarien / Horizont / Dekarbonisierungsziele Bgterlft%r:teer;[e Abstract/ Anmerkung

19 Bioenergy 2020+ (iA FGW): 2019 = Horizont 2050 Biomasse Machbarkeitsstudie zum Biomassepotential in
Machbarkeitsuntersuchung Methan aus Osterreich in 2050 sowie der Synthese von
Biomasse BioSNG auf Basis der

Biomassewirbelschichtvergasung.

20 IIBW & Umweltbundesamt (iA GDI 2050, WKO, 2021 = Volle Dekarbonisierung 2040 Sanierungsma
ZIB): Monitoring-System zu Bnahmen
SanierungsmaRnahmen in Osterreich

21 ENTSOE/ENTSOG: TYNDP 2022 (link) 2022 Fir 2030 und 2040 Stromund Gas  Gasendnachfrage:
* Distributed Energy (DE) * Nur nach Nutzungsart aber nicht nach Sektor
* Global Ambition (GA) * fir 2030 und 2040
* zwei Szenarien
22 New Energy for Industry: Pathway to industrial 2022 * Volle Dekarbonisierung erst 2050 Industriesektor ~ * Das Zieljahr 2050 wurde beibehalten, um
decarbonisation (link) 3 Szenarien: internationale Vergleiche zu erméglichen und
die Sichtbarkeit der Projektergebnisse zu

Business as usual (BAU)

Pathway of industry (POI): vorhersehbaren
Randbedingungen bis 2030, Entwicklung bis
2050:Technologieverfugbarkeit extrapoliert

Zero emission (ZEM): Umsetzung MaRnahmen, die
Osterreichs industrielles Energiesystem bis 2050
vollstandig klimaneutral

erhohen.

23 BMK: Wasserstoffstrategie 2022 *  Ziel: Klimaneutralitéat 2040 Wasserstoff
fiir Osterreich (link)
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https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/download/
https://www.nefi.at/en/nefi-lab/decarbonisation-scenarios
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/energieversorgung/wasserstoff/strategie.html

Aktuelle Energiesystemstudien fir Osterreich (5/5)
Wir haben eine Vielzahl an Studien identifiziert, die das 6sterreichische Energiesystem analysieren.

“ Autor / Titel Szenarien / Horizont / Dekarbonisierungsziele Bgterlft%r:teer;[e Abstract/ Anmerkung

25

26

27

28

BMK: Mobilitatsmasterplan 2030 fur
Osterreich. Der neue Klimaschutz-Rahmen fiir
den Verkehrssektor Nachhaltig — resilient —
digital (link)

Klima- und Energiefonds:
Path2ZeroCarbonTrans - Pathways to a Zero
Carbon Transport Sector (link)

Institut fiir industrielle Okologie (iA Fachverband
der Chemischen Industrie): Perspektiven der
Dekarbonisierung fiir die chemische Industrie in
Osterreich (link)

DECHEMA (iA Verband Chemische Industrie):

Roadmap Chemie 2050, Auf dem Weg zu einer
treibhausgasneutralen chemischen Industrie in

Deutschland (link)

Umweltbundesamt: Austria‘s National Inventory
Report 2022 (link)
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2021

2020

2018

2019

2022

Volle Dekarbonisierung 2040 wird auch gezeigt

Volle Dekarbonisierung 2050

Mobilitat

Mobilitat

Industrie
(Chemie)

Industrie
(Chemie)

Gesamt
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https://www.bmk.gv.at/themen/mobilitaet/mobilitaetsmasterplan/mmp2030.html
https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/16/P2ZCT_Ergebnisbericht.pdf
https://www.fcio.at/media/13349/decharb_report_final.pdf
https://www.vci.de/vci/downloads-vci/publikation/2019-10-09-studie-roadmap-chemie-2050-treibhausgasneutralitaet.pdf
https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/rep0811.pdf

13.

Compass Lexecon
und die EMEA Energy Practice
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Uber Compass Lexecon

Compass Lexecon ist ein weltweit fihrendes, auf 6konomische Fragestellungen

C Facts and Figures
spezialisiertes Beratungsunternehmen.

Wir bieten Unternehmen, Regierungsorganisationen und Anwaltskanzleien klare 800+ Employees
Analysen komplexer Probleme. Wir unterstitzen unsere Klienten dabei mit

entscheidenden Einsichten und Erkenntnissen in rechtlichen und regulatorischen 2 1 Offices
Verfahren, bei strategischen Weichenstellungen und in politischen Debatten. worldwide
Wir verfiigen tber Erfahrung und Fachwissen flr praktisch jede 6konomische Merger-related
Fragestellung, in praktisch jedem Rechts- oder Geschaftskontext und jeder Branche. 182 matters advised on in

. . Lo . he last 12 h
Von unseren weltweit mehr als 500 Spezialisten sind Gber 350 in unseren the fast 12 months

europaischen Biiros in Berlin, Briissel, Diisseldorf, London, Madrid, Paris, etc. tatig. 3 19 A”ttit”UStgti_ga;iO”
matters advised on

Dienstleistungen Branchen in the last 12 months
= Wettbewerbs- & Kartellrecht, M&A = Energie
= Gerichts- & Schiedsgerichtsverfahren = Gesundheitswesen
= Bewertung & Finanzanalyse = High Tech
= Markt- & Branchenuntersuchungen = Pharma-Industrie
= Staatliche Beihilfe = Telekommunikation
= Schadensquantifizierung = Finanzdienstleistungen
= Okonometrische Analyse = Transport Bl We have worked on cases
L . . in these countries
= Geistiges Eigentum = Internationaler Handel
. . Additional countries where we
= Forensische Buchprifung = Internet 1 speak the official language
. . . . (excluding jurisdictions without
= Wirtschafts- & Finanzregulierung = Unterhaltung & Medien a competition authority)
COMPASS
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. Compass Lexecon offices

COMPASS
LEXECO

Teilvon: W FE..1.)

1 7 5 + eCOHOFI’)TI:i.S[t)S.

2 Nobel Prize
winners

Of current Fortune

84% 100 companies

advised

9 1 Jurisdictions in
which we have

advised clients
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Compass Lexecon Senior-Energieexpert(in)en in Europa*

Wir verfligen Uber ein Team von mehr als 100 erfahrenen Energiesektor-Berater(in)en in unseren europdaischen Bilros

London Berlin
Jason ;’q
Mann ’ Burger
Joe Lorenzo Ljobomir 'g’
Perkins Coppi Mitrasevic o
Stuart § Nicholas Mathias 6
Amor o7 Brooks Samson g'” M

Arthur s' Boaz
Romano “% Moselle g~
Martina
Lindovska
Madrid
Luis ﬁ Anton ﬁ
Agosti Garcia
Francesco g‘- Yéray g
i ¥ A

Astolfi

CO M pASS Anmerkung: * inkl. Expert(in)en unsers Mutterunternehmens FT| Consulting.

L E X E C O N Quelle: Compass Lexecon

Helsinki
9 Petr
% Spodniak

35‘ Timo
¥ Al Autio

@ Buros des Energie-Teams
O Sonstige Compass Lexecon oder FTI Biiros

Paris
. Fabien
Roques
Charles
Verhaeghe

Gerald

Aue
(Paris & Berlin)

Yves
Le Thieis

Guillaume
Duquesne

Dmitri
Perekhodtsev

Emmanuel
Grand
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Compass Lexecon EMEA Energy Practice Expertise — Ubersicht

Strom

Erdgas /
grine Gase/
Wasserstoff

Emissions-
handel

Fernwarme &
Kraft-Warme-
Kopplung
(KWK)
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5
4
&
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Markt- Energie- Emissions- Wettbewerbs- Vertrads- Streitfalle,
prognose & markt- Strategie M&A und Umwelt- Py desi gn Schieds-
Analysen regulierung okonomie . 9 verfahren,
Beihilferecht
Schadenersatz
m Marktpreis- m Netzregu- m Strategie- m Regulatory/ m Gutachten m Staatliche m Vertrags- Schiedsver-
projektionen lierung prufung & commerical zum EU Beihilfe bewertung fahren zu
= Mafige- u Tariff- -entwicklung Due Emissions- = Untersu- » Verhandlung m Gasliefer-
schneiderte festsetzung m Strategie Diligence handelsmarkt chungen zu von Power vertragen
Model— = Forderregime regulierter m Deal m Entwickung Marktmacht- Purchase = PPAS
lierungen fiir Unternehmen Bewertung vollstandiger missbrauch Agreements o
= Marktanalyse Erneuerbare m Empfehlung = M&A Unter- Dekarboni- und (PPA) - Strerlltlg keiten
; nach dem
= Bewertung = Marktdesign politischer stiitzung Zlerung_s- Wert1tb|fwerbs- » Nachverhand- Energy
i zenarien verhalten
HEEEner fur Strom- Maf3nahmen = Gutachten _ lung Charter
und _ und Gasgrof3- | | = Neue Zur m Power-to-Gas | | m Fusionen und langfristiger Treaty
VAU ET handels- Technologien Finanzierung und Ubernahmen Vertrage And
Assets ¥ . Wasserstoff . . I eI g
- markte & Geschafts- m Wettbewerbs- | | m Uberprifung von Eérder-
m Politikfolgen- ie- .
N modelle und Regulie von regimen
Abschatzung rungsfragen Beschaffungs-
fur Erdgas- vorgangen = Schaden-
speicher und ersatz-
LNG- forderungen
Terminals
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