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Kurzfassung: In Osterreich ist der Beitrag der Lander zur Transformation unseres Energiesy-
stems entscheidend fur die Erreichung der nationalen Klimaziele. Vor dem Hintergrund der im
Einklang mit den Bundeszielen stehenden landesspezifischen Klimaziele stellt sich die Frage
wie so ein Energiesystem fiir eine industrialisierte Region wie Karnten aussehen kann. Dazu
wurde fir das Bundesland Ké&rnten eine systematische Energiebedarfsprognose auf der
Ebene des Nutz- und Endenergieverbrauchs erstellt und darauf eine Hochrechnung der Nutz-
und Endenergiebedarfe fur die Jahre 2030 und 2040 unter Berlcksichtigung unterschiedlicher
Energieszenarien aufgebaut. In einer Potenzialanalyse wurden die realisierbaren energeti-
schen Potenziale der erneuerbaren Energietrager Karntens ermittelt und verbleibende Daten-
lGcken mittels Einschatzungen von Expert:innen und darauf aufbauenden Annahmen ergéanzt.

Das auf Stundenbasis zeitaufgeléste Energiesystemmodell flir das Land Kérnten erlaubt einen
Austausch von Energietragern Uber die Landesgrenzen (Import/Export). Wahrend die En-
denergiebedarfe fest vorgegeben sind, werden die Erneuerbaren Energiequellen als Poten-
ziale beschrieben. Die Lésung, welche erneuerbaren Energien je nach Zeitschnitt und Szena-
rio mit welcher Leistung bendtigt werden und welches Set an Sektorkopplungstechnologien
sowie Speichern eingesetzt wird, ist unter Berlcksichtigung der vorgegebenen Restriktionen
Gegenstand einer Optimierung hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten.

Ein Energiesystem Kéarnten mit dem die energie- und klimapolitischen Zielvorgaben erreicht
werden ist bei einem Ausbau von Wind und PV auf insgesamt 5 TWh/a bis 2040 realistisch.
Neben dieser Handlungsnotwendigkeit existieren auch Gestaltungsspielrdume: Minimale Ge-
samtkosten ergeben sich bei ausgewogener Aufteilung der zu installierenden Leistung von
Wind und PV. Die flache Auspragung des Optimums erlaubt es von dieser Aufteilung in einem
gewissen Rahmen abzuweichen — bei nur geringfigigen Mehrkosten fliir das Gesamtsystem.

Keywords: Energiesystemmodellierung, kostenoptimales COz-neutrales Energiesystem
Kéarnten, Resilienz, Transformationspfad, oemof
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1 Motivation und zentrale Fragestellung

Osterreichs Nationaler Energie und Klimaplan [1] sieht eine Steigerung des Anteils Erneuer-
barer Energien bis 2030 auf 57 % des Bruttoendenergieverbrauchs bzw. auf 100 % des inlan-
dischen Stromverbrauchs vor und orientiert sich an dem Ziel der nationalen Klimaneutralitat
bis 2040. Entscheidend fiir die Erreichung dieser Ziele ist deren Umsetzung auf der Ebene der
einzelnen Bundeslénder. Im Einklang mit den bundesweiten Klimazielen hat Karnten in seiner
Klimaagenda [2] spezifische Zielsetzungen formuliert, welche die geografischen und wirt-
schaftlichen Bedingungen des Bundeslandes bertcksichtigen. Wie kann ein solches klima-
neutrales Energiesystem flr eine industrialisierte Region wie Kérnten aussehen? Welche
Technologien stehen zur Verfigung um den Energiebedarf an Strom, Warme und Mobilitat zu
decken? Welche Speicher werden daflir benétigt? Und schlieBlich: Welche Handlungsnotwen-
digkeiten und Gestaltungsspielrdume ergeben sich auf Landesebene fiir ein kostenoptimales
Zusammenspiel dieser Technologien in einem resilienten Energiesystem Karnten?

Auf der Ebene der Bundeslander wurden Energiesysteme meist, wie es auch beim “Energie-
masterplan Kérnten 2025 [3] der Fall war, mit einem bilanziellen Ansatz modelliert, d.h. es
wird die Abdeckung beispielsweise des Strombedarfs nur im jahrlichen Mittel betrachtet. Damit
kdénnen temporare bzw. saisonale Energieliberschisse und -defizite sowie die Kosten des Ge-
samtsystems nur bedingt analysiert werden. Mit dem Aufbau eines zeitaufgel6sten Energiesy-
stemmodells fir das Land Kérnten kénnen auf der Ebene des Bundeslandes einerseits die
Energieflisse und Speicherbedarfe dargestellt werden und andererseits valide Handlungs-
empfehlungen und eine szenarienbasierte Betrachtung von Transformationspfaden abgeleitet
werden. Auch Fragestellungen aus der laufenden energiepolitischen Diskussion, beispiels-
weise die Auswirkungen der Zielvorgabe eines ausgeglichenen Exportsaldos im Strom wah-
rend der Heizperiode (,Winterstromliicke®), kdnnen anhand des Modells untersucht werden.

2 Methodik

Das Energiesystemmodell flr Kérnten berechnet Szenarien auf der Basis von stiindlichen
Last-, Erzeugungs- und Preisprofilen. Dabei wird sowohl die Entwicklung der Energienachfra-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Energiesystemmodellierung und erwartete Ergebnisse.
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ge als auch die Hohe regionaler Energiepotenziale berlcksichtigt. Die prognostizierten Be-
darfe sind das Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen und werden dem Energiesystem-
modell als EingangsgréBen in stundenfeiner Auflésung zur Verfigung gestellt. Die lokalen
Energiepotentiale finden ebenfalls in stundenfein aufgeldster Form (Windenergie, Photovoltaik
und Wasserkraft) bzw. als Jahresvorrat (Biomasse) Bertcksichtigung. Die Strompreisprofile
werden ebenfalls mit einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde bericksichtigt. Restriktionen
wie beispielsweise die H6he der vorhandenen Potenziale der Erneuerbaren Energien und Ziel-
vorgaben wie der Anteil der Erneuerbaren an der Endenergieaufbringung flieBen ebenso ein
wie technologische Parameter (siehe Abb.1).

2.1 Bilanzierungsraum

Zur Ermittlung der CO2-Emissionen des Energiesystems wird — ebenso wie auf der Ebene
Osterreichs — das Quellenprinzip herangezogen. Die Emissionen des Flugverkehrs und des
Schiffsverkehrs werden nicht betrachtet; ihre Anteile sind in Karnten vergleichsweise unbe-
deutend. Ebenso wird der Transport in Rohrfernleitungen — dies betrifft insbesondere die durch
Kéarnten verlaufende Uberregionale Erdgasleitung der TAG — nicht in die Betrachtungen der
Transportleistungen miteinbezogen. Der Kraftstoffbedarf wurde ausgehend von den in Karnten
anfallenden Personen- und Tonnenkilometer ermittelt. Dadurch ergeben sich Abweichungen
zu den Daten der Nutzenergieanalyse [4] die auf den in K&rnten vertankten Kraftstoffen basiert
und somit den Kraftstoffexport in Fahrzeugtanks beinhaltet (,Tanktourismus®).

Das Energiesystemmodell erlaubt einen Austausch (Import/Export) mit den Ubergeordneten
Verteilnetzen fir Strom, Gas und Wasserstoff sowie den Import und Export von Biomasse Holz
fir die direkte energetische Nutzung. SchlieBlich ist der Import von Kraft- und Brennstoffen,
sowie von synthetischen Kraftstoffen méglich. Energieautarkie war nicht Gegenstand der Un-
tersuchungen. Auf eine Abbildung der Struktur der Verteilnetze wurde im Rahmen dieser Un-
tersuchungen verzichtet (,Kupferplatte®).

Sowohl in der holzverarbeitenden Industrie als auch bei der direkten energetischen Verwer-
tung wird neben Holz aus Karntner Waldern auch in den Bilanzierungsraum importiertes Holz
eingesetzt. Fir die vorliegende Studie werden neben den Potenzialen aus Karntner Waldern
auch in der heimischen Holz- und Papierindustrie anfallende Sadgenebenprodukte und Laugen
aus importiertem Holz dem erneuerbaren energetischen Potenzial zugerechnet, da die bei der
kaskadischen Nutzung dieses Holzes anfallenden Anteile zur energetischen Nutzung in Karn-
ten entstehen.

Um der Uberregionalen Bedeutung der in Kérnten vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke zur
Stabilisierung der Stromnetze Osterreichs und seiner Nachbarldnder Rechnung zu tragen
wurde eine Aliquotierung des Pumpspeicherkraftwerkbestands vorgenommen. Dazu wurde
die gesamte in der Regelzone der APG installierte Pumpspeicherkraftwerksleistung (Engpass-
leistung) mit dem Prozentsatz des Anteils des Bundeslandes Karnten am &sterreichweiten
Stromverbrauchs aliquotiert. Von der auf diese Art ermittelten und im Energiesystemmodell
als fir Karnten verflgbar hinterlegten anteiligen Kraftwerksleistung wurde das entsprechend
fir Karnten verfligbare Speichervolumen durch Multiplikation der Engpassleistung mit der in-
versen C-Rate des gesamten Karntner Pumpspeicherkraftwerkbestands bestimmt. Somit sind
Bestand und Potenziale nur anteilig berticksichtigt. Das durch den natirlichen Zufluss der
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Pumpspeicherkraftwerke verursachte Regelarbeitsvermégen bleibt von dieser Aliquotierung
unberthrt und wird vollstandig dem Kéarntner Erzeugungspotenzial zugerechnet.

Die Netzkosten der Ubertragungsnetze werden durch entsprechende arbeits- und leistungs-
manBige Netzentgelte, die beim Bezug von Energie fallig werden, abgebildet. Die Kosten des
Verteilnetzausbaus werden Uber eine an den Ausbau der installierten Leistungen fur Wind-
und PV gekoppelte Pauschale bericksichtigt.

2.2 Zielvorgaben

Im Rahmen seiner Klimaagenda [2] hat sich K&rnten eine Reihe landesspezifischer Zielset-
zungen gegeben, die die Voraussetzungen des Bundeslandes berlcksichtigen. So strebt
Karnten bis 2040 Klimaneutralitét an. Ferner strebt Kérnten an, seinen Strombedarf 2030 zu
100 % und seinen Gesamtendenergiebedarf zu 80 % aus erneuerbaren Energien zu decken.
Bis 2040 sollen dann 100 % des Gesamtendenergiebedarfs bilanziell aus erneuerbaren Ener-
gien stammen. Die Zielsetzungen des Landes werden in den Modellrechnungen als Restrik-
tionen berlcksichtigt. Dies bedeutet, dass nur solche Lésungen seitens der Optimierungsrech-
nung verfolgt werden, die diese Vorgaben einhalten. Die Zielwerte fir die Treibhausgasemis-
sionen umfassen nur energiebedingte Emissionen, d.h. nichtenergetische Emissionen von
Landwirtschaft und (Zement-)industrie, die Wirkung von F-Gasen oder die Treibhausgasemis-
sionen der Abfallwirtschaft sind nicht berticksichtigt.

2.3 Energiebedarfsprognose

Der zukiinftige Energiebedarf hat Uber seinen Umfang und seine Struktur einen wesentlichen
Einfluss auf die Ausgestaltung von Transformationspfaden. Daher wurde fir das Bundesland
Kéarnten eine systematische Energiebedarfsprognose auf der Ebene des Nutz- und Endener-
gieverbrauchs in den Sektoren Private Haushalte, Produzierender Bereich, Offentliche und
Private Dienstleistung, Landwirtschaft sowie Transport erstellt. Ausgangspunkt waren die sekt-
oralen Nutzenergiebedarfe Karntens 2019, ihre anteilige Bereitstellung durch unterschiedliche
Energiewandler sowie deren Wirkungsgrade. Fir 2019 liegen zahlreiche ké&rntenspezifische
Daten seitens der Statistik Austria vor [4]. In Einzelfallen mussten Bundesdaten auf Karnten
heruntergerechnet werden.

Bei der Prognose des Energiebedarfs fir die Jahre 2030 und 2040 kénnen unterschiedliche
Szenarien unterschieden werden (vgl. Abschnitt 3), je nachdem welche Veranderungsbereit-
schaft zugunsten des Klimaschutzes vorausgesetzt wird, welche Rolle Wasserstoff in einem
zukunftigen Energiesystem beigemessen wird oder welchen Anteil Verbrennungsmotoren im
Transport 2040 noch haben. Das hier vorgestellte Basisszenario geht von einer mittleren Ver-
anderungsgeschwindigkeit zugunsten des Klimaschutzes aus. Das betrifft sowohl die Sanie-
rungsraten von Wohn- und Gewerbebauten, als auch die Nutzung von Sektorkopplungstech-
nologien im Bereich der Raumwarme oder bei der Bereitstellung von Prozesswarme. Im Mo-
bilitdtsbereich wurde von einer nur geringen Bereitschaft fir Verhaltensanderungen ausge-
gangen. Aufgrund der langsamen Substitution von Verbrennungsmotoren verbleibt auch im
Jahr 2040 noch ein erheblicher Bedarf an kohlenstoffbasierten Kraftstoffen. Tendenziell wird
strombasierten Losungen der Vorzug vor synthetischen Energietragern gegeben, Wasserstoff
wird nur stofflich genutzt. Und schlieBlich finden keine Strukturveranderungen im Produzieren-
den Bereich statt bei einem moderaten wirtschaftlichen Wachstum.
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2.4 Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse basiert auf aktuellen Daten fur das Bundesland Karnten und einschlagi-
ger Literatur. FUr die einzelnen erneuerbaren Energiequellen und -trager wurden die jeweils
realisierbaren Potenziale ermittelt. Etwaig vorhandene Wissenslicken wurden — unter Rick-
griff auf Experteneinschatzungen — mit plausiblen Annahmen erganzt. Die Potenzialanalyse
berlcksichtigt neben technischen und wirtschaftlichen Aspekten auch die 6kologische Nach-
haltigkeit und diskutiert auBerdem Aspekte der Ernahrungssicherung und der sozialen Akzep-
tanz. Gesamtgesellschaftliche Verhandlungsprozesse, welche im Zuge der Erstellung einer
Energiestrategie nétig sind, kbnnen dadurch jedoch nicht vorweggenommen werden.

Das realisierbare Windkraftpotenzial wurde aus bereits vorhandener Literatur [5] und ohne
Annahme etwaiger politischer Beschrankungen ermittelt. Es berlcksichtigt bereits vorhandene
Landnutzung (Ausschluss von Schutzgebieten, Siedlungen und Verkehrswegen), Annahmen
zu moglichen potenziellen Landnutzungskonflikten im subalpinen und alpinen Raum (multiple
Nutzungsinteressen wie z. B.: Skitourenrouten, extensive Almnutzung) sowie sinnvolle ékolo-
gische Auflagen (z. B. Abschaltungen wegen Vogelzug) [6] - [8]. Die Flachenleistungsdichte
zur Ermittlung des Windkraftpotenzials wurde konservativ mit 175 kW/ha angesetzt [5].

Das Photovoltaikpotenzial wurde getrennt nach Freiflachen- und Dachflachenpotenzial ermit-
telt. Far Freiflachen-PV wurden Flachen mit hoher Globalstrahlung [9], geringer Hangneigung
und unter 2.000 m Seehdhe [10] raumlich verschnitten. Zusatzlich wurden im Rahmen einer
GIS-Analyse 6kologische und raumordnerische Kriterien herangezogen, um Landnutzungs-
konflikte auszuschlieBen (z.B. bebaute Gebiete, Naturschutzgebiete, ékologisch hochwertige
Flachen, Wildtierkorridore, Gewasser, Verkehrsflachen, Gefahrenzonen, bzw. weitere poten-
zielle Landnutzungsinteressen) [7] [8] [11] - [17]. FUr die Belegung von Potenzialflachen fur
Freiflachen-PV wurde eine Flachenleistungsdichte von 800 kWp/ha angesetzt (bzw. fir Agri-
PV 267 kWp/ha). Die Flachenleistungsdichte basiert auf dem Flachenbedarf einer Standard
PV- Anlage. Zur Ermittlung des PV-Dachflachenpotenzials wurde auf bereits vorhandene Aus-
wertungen zum Solarpotenzialkataster der Karntner Landesregierung zuriickgegriffen [18].
Um auf das realisierbare PV-Dachflachenpotenzial zu schlieBen wurden von dieser Grundge-
samtheit, angelehnt an [19], technische, 6kologische, wirtschaftliche und soziale Abschlage
sowie die Flachenkonkurrenz zu Solarthermieanlagen bertcksichtigt. Solarthermie wurde mit
einem Anteil von 2 % (analog zu [19]) des gesamten PV-Dachflachenpotenzials angenommen,
da der Ausbau der Solarthermie gegentber Photovoltaik eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Wasserkraft ist in Karnten bereits weitgehend erschlossen. Das Gesamtpotenzial umfasst
den Bestand an Lauf-, Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken sowie ein Restpotenzial aus
der NeuerschlieBung und Optimierung bestehender Anlagen. NeuerschlieBungspotenziale fur
die Stromerzeugung wurden unter Bertcksichtigung ékologischer Schutzgebiete und der be-
reits erschlossenen FlieBstrecken konservativ eingeschatzt (vgl. [20] - [29]). Optimierungspo-
tenziale ergeben sich aus Effizienzsteigerungen und Repowering bestehender Anlagen [21].
Die in Karnten vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke haben eine Uberregionale Bedeutung
fur die Netzstabilisierung. Das verfigbare Pumpspeicherpotenzial fir das Bundesland Kérnten
wurde anhand des Karntner Anteils am &sterreichweiten Stromverbrauch aliquotiert angenom-
men (vgl. Abschnitt 2.1). Ausbaupotenziale liegen insbesondere in der Erhéhung der Engpass-
leistung und dem Umbau von Speicherkraftwerken zu Pumpspeicherkraftwerken. Neubauten
spielen eine untergeordnete Rolle.
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Das Bioenergiepotenzial wurde zusammengesetzt aus unterschiedlichen Rohstoffen ermittelt:
Das Bioenergiepotenzial aus Holz inkludiert den bereits vorhandenen heimischen Holzein-
schlag, Reststoffe aus der Sage- Platten- und Papierindustrie, sonstiges Holzaufkommen und
ein zusatzlich mobilisierbares Holzeinschlagspotenzial aus der Differenz zwischen bestehen-
der Nutzung und vorhandenem Zuwachs inklusive zusatzlicher Durchforstungsreserven [30] -
[37]. Zur Ermittlung der Energiepotenziale aus Holz wurde angenommen, dass bei kaskadi-
scher Nutzung ca. 58 % der gesamten Holzrohstoffe fur die energetische Nutzung zur Verfi-
gung stehen [30]. Die mittleren Heizwerte der Hauptbaumarten wurden gewichtet berticksich-
tigt [38] - [40]. Zur Ermittlung der Bioenergiepotenziale aus Energiepflanzen wurden die land-
wirtschaftlichen Flachen fir Acker- und Dauergriinland in Karnten analysiert [41]. Um Konflikte
mit Erndhrungssicherung und Biodiversitat zu minimieren wurde zur Einschétzung des reali-
sierbaren Potenzials eine maximale Nutzung von 10 % der vorhandenen Ackerflachen fir die
Energiepflanzenproduktion angenommen [42] [43]. Erntemengen und Biogasertrage wurden
anhand von Kennzahlen berechnet [44] - [46]. Fir die Bioenergiegewinnung aus Grassilage
wurde eine maximale Nutzbarkeit von 3 % der vorhandenen Griinlandflache angenommen [43]
[46]. Die potenzielle Bioenergiegewinnung aus tierischen Reststoffen (Gille, Mist) wurde auf
Basis der Tierbestande in Betrieben mit Gber 100 GroBvieheinheiten (GVE) abgeschatzt [47]
- [49], wobei maximal 50 % der Reststoffe als flr die Bioenergieproduktion verfligbar ange-
nommen wurden (Nutzungskonkurrenz zur Diingung) [50]. Bioabfalle, Landschaftspflegegras,
Stroh und biogene Abfélle aus Haushalten wurden ebenfalls berlicksichtigt und in potenzielle
Energieertrage umgerechnet [41] [45] [46] [51] - [55]. Das Potenzial fir Biokraftstoffe aus
Reststoffen (Biodiesel, Bioethanol) wurde auf Basis nationaler Daten anteilig fir Karnten be-
rechnet [56] - [59].

2.5 Energiesystemmodellierung

Das Energiesystemmodell Karnten unterscheidet acht unterschiedliche Energieverteilinfra-
strukturen (,Busse”). Gas- und Strombus bilden das jeweilige Verteilnetz Karntens ab mit einer
entsprechenden leistungsméaBigen Kopplung an die iibergeordneten Ubertragungsnetze der
TAG (Gas) und APG (Strom). Der Fernwarmebus fasst die dezentralen Nah- und Fernwarme-
netze in den Karntner Stadten und Gemeinden zusammen. Ol-, Kraftstoff-, und Holzbus repra-
sentieren die Verteilinfrastruktur fir Kraft- und Brennstoffe. Der Wasserstoffbus beschreibt
eine noch aufzubauende Verteilinfrastruktur fir Wasserstoff und deren zuklnftigen Anschluss
an ein bergeordnetes Ubertragungsnetz (geplant ab 2030). Der Biobus reprasentiert die (lo-
kale) Verteilinfrastruktur fir Biomasse-Substrat, das zur Gewinnung von Kraftstoffen oder Bio-
gas eingesetzt werden kann.

Das Energiesystemmodell Karnten arbeitet mit einer quasi-volkswirtschaftlichen Optimierung
der Kosten flr die Deckung der energetischen Bediirfnisse Karntens. ,Quasi-volkswirtschaft-
lich“ deshalb, weil zwar eine volkswirtschaftliche Betrachtung des Energiesystems mit seinen
Bereichen Erzeugung, Sektorkopplung und Speicherung stattfindet, aber die Verknipfungen
mit anderen Sektoren der Volkswirtschaft, nur teilweise oder gar nicht abgebildet werden. Da-
bei wird zwischen Energietrédgern unterschieden, die innerhalb des Bilanzierungsraums er-
zeugt werden (wie z.B. regionale Biomasse, Windstrom oder Biogas) und Energietragern, die
nach Karnten eingefihrt werden (wie z.B. Erdgas, Mineral6lprodukte oder Importholz). Diese
Unterscheidung erméglicht eine Bewertung unterschiedlicher Transformationspfade hinsicht-
lich ihrer regionalen Wertschdpfungspotentiale.
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In die Kosten gehen sowohl die Investitions- (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) als auch
die saldierten Kosten fir den Uberregionalen Energieaustausch ein. Flr die Berechnung der
Annuitédten werden die Investitionskosten (CAPEX) zusammen mit der technologiespezifi-
schen Abschreibungsdauer und einem Zinssatz herangezogen.

Das Energiesystem Karnten wird mit dem offenen Programmpaket oemof modelliert [60]. Das
Akronym oemof steht fir open energy modelling framework und ist eine in Python implemen-
tierte open-source Simulationsumgebung fir Energiesysteme. Zur Optimierung des Modells
wird der unter der E-clipse Public License 2.0 verdffentlichte Solver cbc verwendet [61]. Cbc
steht fur Computational Infrastructure for Operations Research (COIN-OR)-Branch-and-Cut.

2.6 Grenzen der Modellierung

Durch die Kostenoptimierung entsteht ein neues Energiesystem, das u.a. an die schwanken-
den Energiepreise (hier: Strompreis) angepasst ist. Die dadurch méglichen Arbitragegeschéfte
wirken ihrer Ursache — den Strompreisschwankungen — entgegen. Eine derartige Rickkopp-
lung ist im Modell nicht berlcksichtigt. Entsprechendes qilt fir das Auftreten von negativen
Strompreisen.

Reale Kraftwerke weisen lastabhéngige Wirkungsgrade auf. Bislang werden derartige Effekte
nicht bertcksichtigt.

Da im vorgestellten Energiesystem die Einzelanlagen zu einem Gesamtblock zusammenge-
fuhrt wurden — z.B. alle biomassebasierten Heizwerke in nur einem Block — wurde auf die
Implementierung von Haltezeiten verzichtet.

Im Energiesystem Kéarnten sind ausschlieBlich groBtechnische Solarthermie- und PV-Anlagen
modelliert. Tatséchlich werden aber verstarkt dezentrale Eigenerzeugungsanlagen von beiden
Technologien zur unmittelbaren Deckung des Nutzenergiebedarfs gebaut und in Kombination
mit dezentralen Energiespeichern betrieben. Dies hat Auswirkungen auf die Endenergienach-
frage und misste perspektivisch Uber veranderte Lastgénge beriicksichtigt werden.

Durch die Granularitat der Modellierung auf der Ebene des gesamten Bundeslandes Karnten
kénnen aus den Ergebnissen der Energiesystemmodellierung keine Ausbaunotwendigkeiten
fir Verteilnetze und nur eingeschrankt fir die Ubertragungsnetzebene abgeleitet werden.

Und schlieBlich bildet das Energiesystemmodell zwar Kosten aber keine Preise ab, da Steuern
und Abgaben einerseits sowie Zuschisse und Subventionen andererseits nicht bertcksichtigt
werden. Die Ergebnisse sollten daher nicht zur Grundlage fir oder gegen eine Investitionsent-
scheidung gemacht werden und ersetzen keine betriebswirtschaftliche Kalkulation.

3 Szenarien und Sensitivitaten

Wie bereits im Abschnitt 2.3 erwahnt, wurden bedarfsseitig im Modell unterschiedliche Szena-
rien hinterlegt, die sich jeweils an den energie- und klimapolitischen Zielen Karntens orientie-
ren: Neben dem bereits erwahnten, eher konservativ ausgerichteten ,Basisszenario” ist das
.Innovative Szenario” von einer hohen Bereitschaft gepragt, innovative Technologien im Sek-
torkopplungs- und Umwandlungsbereich einzusetzen. Neben strombasierten Lésungen wird
Wasserstoff sowohl im Bereich der Prozesswéarme als auch im Schwerlastverkehr als Ener-
gietrager eingesetzt.
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Auf den Szenarien aufbauend kénnen mit Hilfe des Energiesystemmodells Sensitivitatsrech-
nungen durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich um Untersuchungen, die — ausgehend
von den flr die beiden erwahnten Szenarien gewonnenen Optimierungsergebnissen — als kri-
tisch angesehene Parameter wie Borsenstrompreis, das Verhaltnis von installierter Wind- zu
PV-Leistung oder die Wasserfihrung der Karntner Flisse variieren. Die Reaktionen des Ener-
giesystemmodells liefern Aussagen tber die Resilienz des Energiesystems, d.h. seine Fahig-
keit mit veranderten Rahmenbedingungen zurechtzukommen.

4 Ergebnisse

4.1 Energiebedarfsprognose

Im Ergebnis wird die Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs bis 2040 vor allem durch
die ErschlieBung von Effizienzpotenzialen im Bereich der Privaten Haushalte sowie des Ver-
kehrssektors beeinflusst. Im Bereich der Privaten Haushalte ist dies zum einen auf eine Re-
duzierung des Raumwarmebedarfs durch energetische SanierungsmaBnahmen und zum an-
deren auf die Einbindung von Umgebungswarme mittels Warmepumpen zurtckzufihren. Im
Verkehrssektor wirkt sich die Einfiihrung der Elektromobilitdt massiv auf den Endenergiever-
brauch aus. Insgesamt erhdht sich der Bedarf an Strom als Endenergietrager um ca. 35%. Der
Bedarf an Strom als Nutzenergie, das sind die klassischen Stromanwendungen, bleibt nahezu
gleich. In den beiden Sankey-Diagrammen am Ende des Berichts sind die Energiebedarfe des
Jahres 2019 (Abb. 2) und des Jahres 2040 (Abb. 3) im Basisszenario gegentbergestellt. Aus
ihnen kann der Endenergiebedarf und dessen Einsatz zur Bereitstellung der Nutzenergien, der
Uber die entsprechenden Energiewandler erfolgt, entnommen werden. Die Kreisdiagramme
neben den einzelnen Nutzenergien zeigen die Aufteilung der entsprechenden Nutzenergie auf
die einzelnen Verbrauchssektoren.

4.2 Potenzialanalyse

Die Abschatzung von Potenzialen fir die unterschiedlichen Méglichkeiten der Nutzung von
erneuerbarer Energie stellt eine wichtige Arbeitsgrundlage fir die evidenzbasierte strategische
Planung und Umsetzung der Energiewende dar. In dieser Potenzialanalyse werden erstmals
die realisierbaren energetischen Potenziale der Energieerzeugung aus nachwachsenden Roh-
stoffen und erneuerbaren Energien fir das Bundesland Karnten dargestellt. Mit einem ener-
getischen Gesamtpotenzial von 28 bis 30 TWh pro Jahr Iasst sich der bis 2040 prognostizierte
Energiebedarf des Bundesland Karntens aus erneuerbarer Energie decken. Das ist grundsatz-
lich eine gute Nachricht. Mit einer Differenz von 6 bis 10 TWh zwischen Bedarfen und Poten-
zialen existiert ein Gestaltungsspielraum flir den gesamtgesellschaftlichen Verhandlungspro-
zess bezlglich des konkreten Ausbaus von erneuerbaren Energien.

Das mit Abstand gréBte energetische Potenzial ist fir das Bundesland Karnten durch die Er-
zeugung von Strom mittels Photovoltaik gegeben. Es wird empfohlen den Photovoltaikausbau
durch eine strategische Flachenplanung zu begleiten. Dies betrifft insbesondere den Ausbau
der Freiflachenphotovoltaik, fiir die im Sinne einer 6kologisch nachhaltigen Umsetzung der
Energiewende standortangepasste Umweltkonzepte erarbeitet werden sollten. Ebenfalls maf3-
gebliche Potenziale fur die Energieerzeugung in Kérnten sind durch den Ausbau der Windkraft,
die Optimierung in der Wasserkraft und durch die energetische Nutzung von Holz gegeben.
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Auch hier wird eine begleitende strategische Ausbauplanung empfohlen fir die zunéchst noch
bestehende Daten- und Wissenslicken durch flachendeckende, robuste, raumlich verortete
und 6ffentlich zugangliche Grundlagendaten zu fullen sind. Nicht zu vernachlassigen sind auch
die energetischen Potenziale welche sich aus der Biomasse von Energiepflanzen, Grassilage
und sonstigen Reststoffen ergeben. Unter den aktuellen Ernédhrungsgewohnheiten in Kéarnten
sind diese Potenziale auf den ersten Blick begrenzt. Es scheint jedoch lohnend Uber in der
Gesellschaft stattfindende Veranderungen der Erndhrungsgewohnheiten zu reflektieren: so
ergeben sich aus einem reduzierten Fleischkonsum zuséatzliche Potenziale fur die Energiepro-
duktion aus Biomasse.

4.3 Energiesystemmodellierung

Der Aufbau des bestehenden Energiesystems Karnten kann aus dem Sankey-Diagramm fur
das Jahr 2019 (Abb. 4, am Ende des Berichts) entnommen werden. In einem zuklnftigen
Energiesystem Karnten werden zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele die bis-
herigen Importe fossiler Energietrager entweder durch im Bilanzraum aufgebrachte oder durch
importierte Erneuerbare Energien abgeldst. Eine mogliche Aufbringung zur Deckung der im
Abschnitt 4.1 vorgestellten Endenergiebedarfe des Jahres 2040 ist aus Abbildung 5 ersichtlich:

Der Anteil der importierten Energie an der gesamten Energieaufbringung sinkt auf ca. 15%. In
der Erzeugung werden die Restpotenziale von Biomasse und Wasserkraft ausgeschopft. Ein
signifikanter Zubau an Erzeugungsleistung mit einem Ertrag von insgesamt 5 TWh erfolgt bei
Wind und PV. Die hier beispielhaft vorgestellten Kennzahlen beschreiben das Kostenoptimum
im Basisszenario. Es ist bezlglich der Aufteilung zwischen den beiden Energiequellen Wind
und PV flach ausgepragt. Dadurch erdffnet sich ein gewisser Gestaltungsspielraum — bei nur
geringfigigen Mehrkosten fir das Gesamtsystem. Die Biomasse Holz wird in der Fernwarme-
bereitstellung durch Warmepumpen in Kombination mit Warmespeichern vollstandig abgeldst
und zur Deckung des Kraftstoffbedarfs herangezogen. Mit dem Austausch von Strom und
Wasserstoff Uiber die Grenzen des Bilanzraumes hinweg werden Bedarfs- bzw. Erzeugungs-
schwankungen ausgeglichen oder Arbitragegeschafte durchgefliihrt. Diese minimieren zusam-
men mit Exporterlésen die Kosten des Karntner Energiesystems. Der gesamte in den Karntner
Netzen transportierte Strom verdoppelt sich von knapp 6 TWh auf tber 12 TWh.

In Tabelle 1 sind ausgewahlte Kennzahlen der beiden Energiesysteme gegenibergestellt.

Tabelle 1: Kennzahlen des Energiesystems

Referenz Beispiel
2019 2040 B
Endenergiebedarf TWh 23,1 16,7
CO2-Emissionen Mio. t 2,6 0
Anteil Erneuerbare Energien Y% 55 108
Exportsaldo TWh -11,3 -0,2
- davon Strom TWh -0,19 +0
Gesamtkosten Mrd. € 1,37 1,24
- davon Importkosten Mrd. € 0,6 0,21
Biomasse Holz TWh 6,8 7,1
Wasserkraft MW 784 822
Wind MW 1 1 801
PV MW 113 930
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