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1 Aufgabenstellung und Schwerpunkte des Projekts

Generelles Ziel des Projekts InfraTrans2040 ist die umfassende qualitative und quantitative Erarbeitung
und Bewertung von drei Ausbauszenarien fir die Energieinfrastruktur in den Bereichen Strom, Gas und
Warme, um bis zum Jahr 2040 ein nachhaltiges, klimaneutrales Wirtschafts- und Energiesystem in
Osterreich zu ermoglichen und damit die Erstellung des Osterreichischen integrierten
Netzinfrastrukturplans (ONIP) bestméglich zu unterstiitzen. Dazu ist ein Szenarien-Ansatz mit
entsprechender modellbasierter Untersuchung eine zielfihrende Vorgangsweise.

Im vorliegenden innovativen Projektansatz werden drei fur den jeweiligen Untersuchungszweck
spezialisierte und bewahrte Modelle (LEGO, HyFlow, ASCANIO) gekoppelt. Das abgestimmte
interdisziplinare Projektkonsortium bringt umfassende Expertise und eine Reihe relevanter Vorergebnisse
fur die Durchfihrung des Projekts ein. Durch die intensive Einbindung einer breiten Gruppe von
Stakeholdern in funf spezialisierten Workshops, wird sichergestellt, dass Vorstellungen und Expertise der
Stakeholder in das Projekt einflieBen kénnen und ihre Anforderungen entsprechend beriicksichtigt
werden.

Im Hinblick auf die Herausforderungen der Energieinfrastruktur der Zukunft werden im Projekt drei
Szenarien erarbeitet, welche als Schwerpunkt Import/Export-Orientierung, Effizienzoptimierung bzw.
Sektorkopplung aufweisen. Die Szenarien werden auf die Zielhorizonte 2030 und 2040 ausgerichtet und
in zeitlicher Abfolge — zundchst Modellierung des Jahres 2030, darauffolgend 2040 — bearbeitet. Bei der
Ausgestaltung der Szenarien werden auf3erdem neue Strukturen und Technologien — insbesondere im
Hinblick auf die angestrebte Klimaneutralitdt 2040 — bertcksichtigt.

Die Ergebnisse des Projekts stellen somit eine solide Entscheidungsgrundlage fir die Erstellung des
Osterreichischen integrierten Netzinfrastrukturplans (ONIP) dar.

Auf Basis der Szenarien werden als erstes Kernziel konkrete technische Ausbauplane fir die
notwendigen Energieinfrastrukturen im Strom-, Gas- und Warmebereich bis 2030 sowie 2040 erarbeitet.
Dafir werden zunachst zeitlich und raumlich aufgeléste Residuallasten ermittelt, die sich aus der
Gegentberstellung von Energieerzeugung und -verbrauch ergeben. Auf deren Basis finden
Lastflussrechnungen statt, um kritische Stellen (Bottlenecks) in den Energieinfrastrukturen zu
identifizieren. Im Strombereich wird aufgrund der intensiven internationalen Verflechtung Osterreichs in
der kontinentaleuropaischen Energiewirtschaft auch das entsprechende relevante europaische Umfeld in
die Berechnungen miteinbezogen. Fir den Gasbereich wird szenarienabhangig untersucht, welcher Anteil
des zukiinftig bendtigten erneuerbaren Gasbedarfs (CHs und Hz) anhand welcher Technologie und an
welchen Standorten in Osterreich bereitgestellt werden kann, welche Infrastrukturen (Netze und Speicher)
dafir no6tig sind bzw. welche Importe vorgesehen werden missen. Die vorhandene
Warmeverteilungsinfrastruktur wird als Losungsmaoglichkeit fir die Aufnahme negativer Residuallasten
aus dem Stromnetz ebenfalls mitbetrachtet.

Fur die anschlieBende Erstellung von szenarienbasierten Transformationspfaden (zweites Kernziel)
werden im Rahmen eines Multikriterienansatzes techno-6konomische, &kologische und
makrodkonomische Bewertungen der Ausbaupléane durchgefuhrt. Diese Vorgangsweise zeigt
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Interdependenzen der untersuchten Kriterien auf und ermdoglicht eine klare Gegenuberstellung bzw.
systematische Vergleichbarkeit der Szenarien. Die Transformationspfade dienen als Grundlage fur
Entscheidungstrager und Stakeholder.

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

1.1 Verwendete Modelle

Im Folgenden werden die in der Bearbeitung der Projektaufgabenstellung herangezogenen
Berechnungsmodelle vorgestellt.

111 LEGO

LEGO ist ein gemischt, ganzzahliges, quadratisch beschrénktes Optimierungsproblem um verschiedene
Aspekte des Energie- und Elektrizitdtssektors untersuchen zu kénnen (Wogrin et al., 2022a). Das am
Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation der Technischen Universitat Graz entwickelte
open-source Modell ist durch seinen modularen Aufbau flexibel einsetzbar; vom kurzfristigen
Kraftwerkseinsatz bis zur langfristigen Planung des Erzeugungs- und Ubertragungsausbaus. LEGO bietet
die Mdglichkeit, Simulationen sowohl mit chronologischen Zeitreihen als auch mit reprasentativen Tagen
durchzufiihren und so auch fiir grol3e Modelle einen optimalen Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Rechenkapazitaten zu ermdéglichen.

1.1.2 HyFlow

Das am Lehrstuhl fiir Energieverbundtechnik an der Montanuniversitat Leoben entwickelte Simulations-
und Betriebsoptimierungstool far Multi-Energie-Systeme ~HyFlow* ermdglicht die
energietragertbergreifende  Losung der komplexen  Herausforderungen der  zukinftigen
Energieinfrastruktur. In HyFlow sind die leitungsgebundenen Energietrédger Strom, CH,4, H> und Warme
implementiert. Neben den implementierten Lastflussmodellen ermdglicht das Modell die Interaktion der
Strom-, Gas- und Warmenetze durch den Einsatz von Hybridelementen eine sachgerechte Beurteilung
von Zukunftsszenarien — nicht nur fir die Infrastruktur eines Energietragers, sondern fir das gesamte
Energiesystem (Bockl et al., 2019).

1.1.3 ASCANIO

Das Modell ASCANIO des dsterreichischen Wirtschaftsforschungsinstituts WIFO bildet die Verflechtungen
zwischen den Wirtschaftssektoren auf der Ebene der Osterreichischen Bundeslander (Kratena and
Streicher, 2017; Kratena et al., 2017). Die grundlegende Strukturinformation beruht dabei auf der
Osterreichischen Input-Output-Tabelle des Jahres 2019, die um wirtschaftstheoretisch fundierte
Verhaltensgleichungen erganzt wurde, die den privaten Konsum (in Abhangigkeit von Einkommen und
Preisen), die Faktornachfrage nach Arbeit, Kapital und Vorleistungen sowie die Preisbildung beschreiben.
Die wesentlichen Variablen, die ASCANIO modelliert, sind Wertschopfung und Beschéftigung nach
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Sektoren und Bundeslandern. Diese kdnnen auch getrennt nach den genannten Wirkungsstufen (direkt,
indirekt und induziert) abgeschatzt werden.
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2 Methodik

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

1. Erarbeitung von Jahres-Energiemengen (Kapitel 2.1)

2. Regionalisierung der ermittelten Energiemengen je Wirtschaftssektor (Kapitel 2.3)

3. Zeitliche Auflésung im Stundenintervall (Kapitel 2.3)

4. Implementierung in den Modellen (LEGO, HyFlow) (Kapitel 2.4)

5. Technodkonomische, 6kologische und volkswirtschaftliche Bewertung der Szenarienergebnisse
(Kapitel 2.5)

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

2.1 Szenarien der Energienachfrage

Um die Bandbreite moglicher Entwicklungen der Energienachfrage in Osterreich abbilden zu konnen,
werden drei Szenarien erarbeitet. Wahrend zwei dieser Szenarien in enger Anlehnung an bereits
verfigbare Szenarienstudien erarbeitet wurden, stellt ein Optimierer-basiertes drittes Szenario den
absolut minimal notwendigen Bruttoinlandsverbrauch Osterreichs bis 2040 dar. Die gewdhlte
Szenarienbandbreite dient dem Zweck, eine infrastrukturelle Validierung bereits bestehender High-Level
Szenarien fur Osterreichs Energiesystem durchfiihren zu kénnen und andererseits die Notwendigkeiten
der Energieinfrastruktur in einem hocheffizienten System gegentiberstellen zu kénnen. Die verwendeten
Szenarien werden in der Folge zunachst qualitativ beschrieben. Abbildung 1 stellt die verwendete
Bilanzgrenze der Verbrauchssektoren (produzierende Industrie, Haushalte, Dienstleistungen, Verkehr)
dar. Neben den Endverbrauchsanwendungen gemaf Nutzenergienanalyse der Statistik Austria (Statistik
Austria, 2020c) wird auch jener Energiebedarf in den energieintensiven produzierenden Industrien
bertcksichtigt, der durch industrielle Umwandlungsprozesse ausgelost wird. Auf Seiten der
leitungsgebundenen  Energietrager  beinhaltet dies insbesondere den  Gasbedarf der
Primarstahlproduktion und der chemischen Industrie bzw. den Einsatz in industriell gefihrten KWK-
Anlagen.
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Bilanzgrenze der Verbrauchssektoren

Endenergiebedarf” Umwandlungsbedarf™

*) Energie, die flr die Versorgung von Nutzenergiekategorien gemafR Nutzenergieanalyse
der Statistik Austria bendtigt wird

**) Technologiespezifischer Energieumwandlungseinsatz in derindustriellen Fertigung
(insbesondere Stahlerzeugung, Chemie, Papier)

I

Offentliches Energiesystem

Abbildung 1: Zugrundeliegene Bilanzgrenze der wirtschaftlichen Verbrauchssektoren produzierende Industrie, Haushalte,
Dienstleistungen und Verkehr

2.1.1 Szenario Import/Export

Die Energienachfrage in diesem Szenario folgt dem Szenario WAM2019 des Osterreichischen
Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt, 2020b). Damit kann aufgezeigt werden, welche
Energieinfrastruktur fur die Versorgung des aktuell zu erwartenden Transitionspfades in Osterreich

notwendig ist. Abbildung 2 stellt den im Szenario Import/Export modellierten Strom- und Gasbedarf je
Sektor fur 2030 und 2040 dar.
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Abbildung 2: Gesamtstrom- und Gaseinsatz im Szenario Import/Export nach Sektor in den Betrachtungsjahren 2030 und 2040

2.1.2  Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung

Das Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung (EEff) modelliert die Jahresenergienachfrage nach der
Kurzstudie fur das Energieeffizienzgesetz des Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt, 2021). Dieses
sieht eine ambitionierte Effizienzsteigerung auf Seiten der Verbraucher vor. In der Primarstahlerzeugung
wird ab dem Jahr 2040 eine Direktreduktionsroute mit Wasserstoff und Elektrolichtbogenofen modelliert.
In allen Ubrigen Sektoren mit prozessbedingten Emissionen sind ahnliche Prozessveranderungen nicht
vorgesehen. Abbildung 3 stellt den im Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung modellierten Strom- und
Gasbedarf je Sektor fur 2030 und 2040 dar.
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Gesamtstrom- und Gaseinsatz
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Abbildung 3: Gesamtstrom- und Gaseinsatz im Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung nach Sektor in den Betrachtungsjahren
2030 und 2040

2.1.3 Szenario Sektorkopplung

Das Energiemengengerlst im Szenario Sektorkopplung leitet sich durch eine exergiebasierte Analyse?!
der in Osterreich nachgefragten Energieanwendungen aus dem Szenario WAM2019 ab
(Umweltbundesamt, 2020b). Damit bildet diese Herangehensweise lediglich eine konservative
Einschatzung zu Suffizienzmalinahmen in der Bevélkerung ab. Mithilfe der Nutzenergieanalyse des
Jahres 2019 werden den im WAM ermittelten Energietragern je Sektor die nachgefragten
Nutzenergiekategorien zugeordnet und mit mittleren Technologieeffizienzen zunéchst auf Nutzenergien
umgerechnet. In einem weiteren Schritt werden diese Nutzenergien mithilfe von auf Temperaturniveau
bzw. Art der Nutzenergie (thermisch vs. mechanisch oder elektrisch) ermittelten Exergiefaktoren auf
Nutzexergien umgerechnet.

Dartber hinaus wurden fir die industriellen Verbraucher Energiebedarfe fir die Priméarstahlerzeugung
mittels Direktreduktion und Elektrolichtbogenofen, die Erzeugung von Methanol, Ammoniak, Harnstoff und
Olefinen in der chemischen Industrie und fir die CO»-Sequestration im Sektor Steine und Erden, Glas
bertcksichtigt. Mittels linearer Optimierung die den Ausfiihrungen nach (Sejkora et al., 2022) entspricht,
wird ein Szenario ermittelt, in dem der Primarexergiebedarf Osterreichs iber das gesamte Jahr gerechnet
den Minimalwert erreicht. In diesem Szenario flieRen neben den Energiemengen aus Photovoltaik,
Windkraft, Wasserkraft und Biomasse insbesondere auch Potentiale der industriellen Abwéarme in die

1 Exergie ist ein MaR fiir die Menge an Arbeit, die aus einem thermodynamischen System gewonnen werden kann.
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Berechnungen ein. Abbildung 4 stellt den im Szenario Sektorkopplung modellierten Strom- und Gasbedarf
je Wirtschaftssektor fir 2030 und 2040 dar.

In der parallel zu dieser Studie durchgefiihrten Studie Transformindustry werden die Ergebnisse dieses
Szenarios auf Ebene der industriellen Subsektoren tiefergehend analysiert (AIT Austrian Institute of
Technology; Lehrstuhl flr Energieverbundtechnik an der Montanuniversitat Leoben; Energieinstitut an der
JKU Linz; AEA Osterreichische Energieagentur, 2021).

Gesamtstrom- und Gaseinsatz
Szenario Sektorkopplung

120
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80
S .
< 60
|_
40
20
. —
Strom Strom CH4 2030 CH4 2040 H2 2030 H2 2040
2030 2040
B Industrie  H Dienstleistungen Haushalte ® Verkehr

Abbildung 4: Gesamtstrom- und Gaseinsatz im Szenario Sektorkopplung nach Sektor in den Betrachtungsjahren 2030 und 2040

2.2 Erneuerbare Aufbringung in den Szenarien

Der Ausbau erneuerbarer Energiequellen erfolgt entsprechend den im EAG festgesetzten Ausbauzielen
bis 2030 (BGBI. | Nr. 150/2021, 2021). Auf Seiten der erneuerbaren Energieaufbringung durch Wasser-
und Windkraft sowie Photovoltaik werden die verfigbaren Energiemengen fur 2030 aufbauend auf den
Erzeugungsmengen von 2018 gemald EAG ausgebaut. Fiur 2040 wird die Entwicklung zwischen 2018 und
2030 linear extrapoliert. Die sich ergebenden Energiemengen erneuerbarer Stromerzeugung sind in
Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Ausbau erneuerbarer Energiequellen (Biomasse, Windkraft, Photovoltaik, Wasserkraft) 2030 bzw. 2040

Fernwarme wird grundsatzlich nachfragegetrieben anhand der Narrative der oben beschriebenen
Nachfrageszenarien ausgebaut. Fir den Ausbau von Biomasse und Biogasverstromung, wo auch Warme
anfallt, wird bei der Regionalisierung der Fokus auf die Stromerzeugung bzw. die Ressourcenverflgbarkeit
gelegt. Fir biogene Energieerzeugung werden in den Szenarien Import/Export und Nachfrage-

Effizienzoptimierung drei Wege betrachtet; Strom aus Biogas, CH4 aus anaerober Vergarung, sowie Strom
und Wéarme aus Biomasse.

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

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

. Strom und Warme aus Biomasse: Im Jahr 2030 werden 5,5 TWh, im Jahr 2040 6,5 TWh

Stromerzeugung aus fester Biomasse angenommen.

Im Szenario Sektorkopplung steht dartiber hinaus die Energiemenge der derzeit energetisch verwendeten
festen Biomasse im Rahmen der Optimierung zur Verfiigung. Neben einem geringen Anteil, der
energetisch in Form von holzartiger Biomasse direkt verwendet wird, wird der grof3te Anteil der Energie
unter Beriicksichtigung der Zielfunktion ,Minimierung des inlandischen Primarenergieverbrauchs® nach

Vergasung zur Deckung von Hochtemperaturwarmebedarfen in der Industrie herangezogen (vgl. Sejkora
et al. (2022)).
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2.3 Regionalisierung und Dynamisierung von Aufbringung und Verbrauch

Fur die Untersuchung der dsterreichischen Energieinfrastruktur ist eine detaillierte regionale sowie
zeitliche Auflésung der zuvor erhobenen Energiemengen — sowohl auf Seiten der Energieerzeugung als
auch auf Seiten des Energieverbrauchs — unerlasslich. Da einige der angenommenen Zeitreihen in
Verbindung mit dem Heizbedarf von Gebauden ortlich unterschiedlich sind, wird zunéchst in 2.3.1 auf die
Regionalisierung eingegangen bevor in 2.3.2 die zeitliche Auflésung mittels Erzeugungs- und Lastprofilen
erklart wird.

2.3.1 Regionalisierung von Aufbringung und Nachfrage

Die Regionalisierung von erneuerbarer Energieaufbringung und Energieverbrauch (Strom, Gas, Warme)
wird spezifisch nach Energietrager und -quelle bzw. Wirtschaftssektor durchgefuhrt.

2.3.1.1 Regionalisierung der erneuerbaren Aufbringung

Fur den Ausbau erneuerbarer Energiequellen wurde getrennt nach Aufbringungsart vorgegangen.
. Photovoltaik
Die Regionalisierung der Stromerzeugung aus Photovoltaik erfolgt unter Berlicksichtigung der in
Sejkora et al. (2020) ermittelten technischen Potentiale. Die oben beschriebenen Zielmengen der
Stromerzeugung aus Photovoltaik werden darauf basierend proportional zum Anteil des USW-Bezirks
am Osterreichweiten Gesamtpotential verortet.
. Windkraft
Im Bereich der Stromerzeugung aus Windkraft wurden zunéchst die bereits installierten
Windenergiekapazitaten laut IG Windkraft (2022) und den Gesamtenergiebilanzen der Bundeslander
(Statistik Austria, 2022a) verortet. Die Verortung der fiir die EAG-Ziele noch zusatzlich zu
installierenden Windkapazitdten wird der fur Photovoltaik beschriebene Ansatz mithilfe der
technischen Potentiale nach Gaugl et al. (2021) wiederholt.
. Wasserkraft
Fur die Wasserkraft wird zwischen grof3en Kraftwerken (>10MW) und Kleinwasserkraft unterschieden.
GroRRwasserkraftwerke werden standortscharf nach Oesterreichs Energie (2022) verortet. Fur
bestehende Kleinwasserkraftwerke liefert Kleinwasserkraft Osterreich (2021)
Gesamterzeugungszahlen fiir Osterreich. Diese wurden der Methodik nach Greiml et al. (2022) folgend
anhand der Potentialdaten aus Poyry (2018) verortet. Die gemall EAG zusatzlich auszubauenden
5 TWh werden basierend auf dem von Poyry identifizierten technisch-wirtschaftlichen Restpotential
bericksichtigt.
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. Biomasse
Die Regionalisierung der biogenen Energieerzeugung folgt den drei oben beschriebenen Wegen der

energetischen Biomassenutzung. Strom aus Biogas wird in USW-Bezirken erzeugt, in denen auch
heute schon Biogasstromerzeugung stattfindet. Biomethan-Erzeugung aus anaerober Vergéarung wird
neben aktuell bestehenden Biogas-Kraftwerksstandorten auch in USW-Bezirken mit besonders hohen
Potentialen ausgebaut. Biomasseeinsatz zur Strom- und Warmeerzeugung folgt ebenfalls diesem
kombinierten Ansatz bestehend aus Bestandsanlagen und technischen Potentialen.

2.3.1.2 Regionalisierung des Verbrauchs

Auf Seiten der Verbraucher erfolgt die Aufteilung der oben ermittelten Energiemengen auf die
Umspannwerkbezirke im Anschluss basierend auf den wirtschaftlichen Sektoren produzierende Industrie,
Haushalte, Dienstleistungen und Verkehr. Fir den Bedarf an Wasserstoff wird die Entwicklung der
notwendigen Infrastruktur mit dem technischen Bedarf an Wasserstoff bzw. klimaneutralen Gasen
kombiniert. Im Jahr 2030 fokussiert sich der mengenmafig noch geringe Anteil an H»-Bedarf auf einige
wenige industrielle Zentren (Leoben, Wien, Linz) bzw. die Regionen, durch die daftr notwendigen
Leitungen fuhren. Wie in Abschnitt 2.4.2 dargestellt, orientiert sich der dafur notwendige Leitungsbau an
der bis dahin erwartbaren Erzeugung sowie bestehenden Infrastrukturprojekten der Ubergeordneten
internationalen Netzebene. Fur das Jahr 2040 unterscheiden sich die Szenarien in ihren Annahmen
beziglich der international verfigbaren Gasarten (CH4 oder Hz), was zusatzlichen Einfluss auf den Bedarf
an Leitungsumwidmung bzw. Neubau und damit die Verfligbarkeit von Gasinfrastruktur hat.

. Produzierende Industrie
Fur die Regionalisierung der Industrie in den Szenarien Import/Export und Nachfrage-Energieeffizienz

wird auf eine Kombination aus Bottom-up- und Top-down-Methodik zurtickgegriffen. Um die grof3ten
Energiebedarfe mdglichst genau verorten zu ko6nnen, wurden insgesamt 89 Unternehmen der
energieintensiven Industrie Uber deren Unternehmens- bzw. Umweltberichte im Status quo verortet. Fir
2030 bzw. 2040 orientiert sich die Entwicklung des Energieverbrauchs an den Zahlen der UBA-Szenarien.
Die verbliebenen Energiemengen je Sektor wurden anhand der sektorspezifischen wirtschaftlichen
Entwicklung der Regionen und der Anzahl der Beschaftigten aufgeteilt. Zu diesem Zweck wurden der
wirtschaftliche Beitrag sowie die Anzahl der Beschéftigten der bereits bottom-up verorteten Unternehmen
zuvor zum Abzug gebracht.

Im Szenario Sektorkopplung erfolgt zundchst eine Bottom-up-Zuteilung von Carbon Capture-Anlagen im
Sektor Steine und Erden, Glas, und in der Primérstahlerzeugung, sowie der wesentlichen chemischen
Prozesse mit nicht-energetischem Bedarf auf Basis der erhobenen Unternehmensinformationen. Die
verbleibenden Energiemengen je Sektor werden zundchst anhand der sektorspezifischen
Nutzexergiebedarfe auf die Bundeslander, und in weiterer Folge auf Basis des aus dem Szenario EEff
abgeleiteten sektorspezifischen Gesamtenergieverbrauchs je Umspannwerkbezirk aufgeteilt.

. Haushalte
Im Sektor Haushalte wird die Nachfrage nach den Energietragern Ol, Gas, Kohle, Fernwarme, Biomasse,

sonstige Erneuerbare und Strom ausgehend von den regionalen Energiebilanzen fur die einzelnen
Bundeslander (Statistik Austria, 2020c) auf Basis der Anzahl der Hauptwohnsitze auf einzelne Bezirke
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heruntergebrochen. Fir Elektrizitat erfolgt die Regionalisierung auf Basis der Bevolkerung in den
jeweiligen Bezirken. Die zukinftige Entwicklung der Energiebedarfe in den Szenarien Import/Export und
Nachfrage-Energieeffizienz wird mit Hilfe der Bevoélkerungs- und Haushaltsprognose gemafR der
osterreichischen Raumordnungskonferenz (Osterreichische Raumordnungskonferenz, 2017, 2018)
fortgeschrieben. Im Szenario Sektorkopplung wird analog zu den Ausflihrungen im Sektor Industrie
vorgegangen.

. Dienstleistungen )
Im Sektor Dienstleistungen wird auf die Spezifika der darin zusammengefassten Branchen auf ONACE

Abteilungsebene (2-Steller) mithilfe der physischen Energieflussrechnung der Statistik Austria (Statistik
Austria, 2022c) eingegangen und innerhalb dieser Branchen mithilfe der Nutzenergieanalyse (Statistik
Austria, 2020c) der Energiebedarf pro Bundesland ermittelt. Im Anschluss wird der spezifische
Energiebedarf je Abteilungsebene Uber die Leistungs- und Strukturerhebung (Statistik Austria, 2022h)
nach Arbeitsplatzen auf die USW-Bezirke hochgerechnet. Auch hier wird im Szenario Sektorkopplung
analog zu den Ausfiihrungen im Sektor Industrie vorgegangen.

. Verkehr
Im Sektor Verkehr dienen die Zahlen des aktuellen Zulassungsregisters als Basis flr die Regionalisierung

nach PKW, leichten Nutzfahrzeugen, schweren Nutzfahrzeugen bzw. Verdichterstationen. Der
Energieverbrauch der PKW wird zuerst fir das Jahr 2020 mit Hilfe von KFZ Bestandsdaten (Statistik
Austria, 2020b), Fahrleistungen der privaten PKW (Statistik Austria, 2019) und dem Energieverbrauch pro
Bundesland pro Treibstoff (Statistik Austria, 2020c) auf Zulassungsbezirke regionalisiert. Die
Hochskalierung auf die Jahre 2030 und 2040 erfolgt mit dem berechneten Motorisierungsgrad, und der
Bevolkerungsprognose der dsterreichischen Raumordnungskonferenz (2018).

Bei Lastkraftwagen wird zwischen Leicht- und Schwernutzfahrzeugen (LNF bzw. SNF) unterschieden. Der
Energieverbrauch von LNF und regional betriebener SNF fiir 2020 (Statistik Austria, 2020c) wird mittels
KFZ Bestandsdaten (Statistik Austria, 2020b), durchschnittichem Verbrauch je LKW-Typ
(Umweltbundesamt, 2020a) und Inlandskilometer-Fahrleistung (Statistik Austria, 2020a) fur die
Zulassungsbezirke berechnet. Der mit den gleichen Datenséatzen ermittelte Energieverbrauch fir den
Fernverkehr von SNF wird nur auf Bezirke mit Autobahnen nach Autobahnkilometern regionalisiert. Die
Hochskalierung auf die UBA-Szenarien fur 2030 und 2040 wird anhand des prozentuellen
Energieverbrauchs je LKW-Kategorie und Treibstoffart durchgefuhrt.

Fur den Energieverbrauch von Verdichtern, die fir den Gastransport in Rohrfernleitungen eingesetzt
werden, wird die Nutzenergieanalyse von 2020 (Statistik Austria, 2020c) je Bundesland als Basis
verwendet. Dieser wird auf die Bezirke mit Verdichterstationen (siehe Kapitel 2.4.2) anhand der jeweils
installierten Leistungen aufgeteilt. Der sich daraus ergebende prozentuale Bezirksschliissel wird dann far
die Verteilung des Verbrauchs der UBA-Szenarien fiir 2030 und 2040 verwendet.

AnschlieRend werden die resultierenden Energiemengen von Zulassungsbezirken auf die bendétigten
Umspannwerkbezirke mittels Flachenverschneidung aufgeteilt. Im Szenario Sektorkopplung erfolgt die
Regionalisierung wiederum analog zu den Ausfiihrungen im Sektor Industrie auf Basis der regionalisierten
Energiemengen des Szenarios EEff.
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2.3.2  Zeitprofile von Aufbringung und Nachfrage

Der Herangehensweise aus Kapitel 2.3.1 folgend, wird auch bei der an die Regionalisierung
angeschlossene Dynamisierung zur Erlangung der fur die Infrastrukturbetrachtung notwendigen Zeitprofile
eine nach Energietrager und -quelle bzw. Wirtschaftssektor angepasste Vorgangsweise gewahlt.

2.3.2.1 Zeitliche Auflésung von Aufbringung

Die zeitliche Auflosung von PV und Wind folgt den aus Pfenninger und Staffell (2019) abgeleiteten
Faktoren fur den Standort der einzelnen Umspannwerke der USW-Bezirke fir 2019. Fur Wasserkraft wird
nach Greiml et al. (2022) ein Erzeugungsprofil aus bekannten FlieBparametern erstellt. Wo dies nicht
moglich ist, wird derselben Publikation folgend auf ein Standarderzeugungsprofil fir Wasserkraft in
Osterreich  zuriickgegriffen. Biomasse und Biogasanlagen laufen im Dauerbetrieb  mit
8760 Volllaststunden. Im Szenario Sektorkopplung kann auf die ortliche Unterscheidung der
Erzeugungsprofile im Optimierungsschritt fur die Ermittlung der Nachfragezeitreihen keine Rucksicht
genommen werden. Es wird daher auf mittlere Erzeugungsprofile je Energiequelle zurlickgegriffen
(Sejkora et al., 2022). Bei der darauffolgenden Infrastrukturbetrachtung werden die regional
unterschiedlichen Profile auf Ebene der USW-Bezirke verwendet.

2.3.2.2 Zeitliche Auflésung der Verbraucher

Um die fir die Betrachtung der Energieinfrastruktur so wichtige zeitliche Auflosung und damit die
bereitzustellenden Leistungen je Zeitschritt und Umspannwerkbezirk ermitteln zu kénnen, werden den
Verbrauchern synthetische Lastprofile zugeordnet. Diese werden in den Szenarien Import/Export und EEff
wie folgt ermittelt und — analog zur Szenarienerstellung — nach Wirtschaftssektor angewandt:
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. Produzierende Industrie

Fur die Berechnung der zeitlichen Komponente des Energiebedarfs wird in der Industrie auf die
Besonderheiten der 13 industriellen Subsektoren eingegangen. Zu diesem Zweck wird ein am EVT
vorhandener synthetischer Lastprofilgenerator benutzt, welcher die Erstellung von branchenspezifischen
Lastprofilen je Energietrager erlaubt (vgl. dazu Binderbauer, Kienberger und Staubmann (2022)). Mit
dessen Hilfe kann neben subsektorspezifischen Standardprofilen auch auf standortspezifische
Besonderheiten, wie beispielsweise Drehrohréfen, Elektrolichtbogenéfen, und betriebseigene KWK-
Anlagen in der energieintensiven Industrie, eingegangen werden.

. Haushalte und Dienstleistungen

Im Sektor Haushalte sowie im Bereich der Dienstleistungen werden im Strombereich Standardlastprofile
(HO, G0) nach APCS Power Clearing and Settlement AG (2021) verwendet. Jener Strombedarf, der in den
Szenarien fur Warmepumpen hinterlegt ist, wird getrennt durch ein Warmelastprofil mittels der SiGLinDe
Funktion nach BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (2018) in Kombination mit
ortsaufgeldosten Temperaturdaten (ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, 2020)
dargestellt. Diese Funktion wird auch fiir die Lastprofile im Bereich Gas und Fernwarme in diesen Sektoren
verwendet.

. Verkehr

Im Sektor Verkehr, welcher im Bereich der leitungsgebundenen Energietrager insbesondere auf
elektrische Energie zuriickgreift, werden unter anderem im Projekt FlyGrid erarbeitete Profile fur PKW,
SNF und LNF zur Anwendung flr die Ladeprofile gebracht (Vopava, Thormann and Kienberger, 2017;
Vopava, Bergmann and Kienberger, 2020). Im Bereich der gasbetriebenen Fahrzeuge wird von einem
zentralen Tankstellensystem ausgegangen, welches unter Verwendung von Pufferspeichern eine
Dauerlast fur das Netz darstellt. Ein Dauerlastprofil wird ebenfalls fir das Profil des Energieverbrauchs
der Verdichterstationen (sowohl elektrisch als auch gasbetrieben) angewandt.

Das Szenario Sektorkopplung wird unter Zuhilfenahme einer zeitlich aufgelésten Optimierungsumgebung
erarbeitet und bezieht aus diesem Grund notwendige Verbrauchs- und Erzeugungsprofile schon in die
Szenarienmodellierung mit ein. Die Zeitprofile der zu deckenden Energiedienstleistungen werden nach
Sejkora et al. (2022) parametriert. Neben bereits darin etablierten Bedarfsprofilen im Bereich Verkehr,
werden aus den oben abgeleiteten synthetischen Lastprofilen sektorspezifische Profile erarbeitet, die die
vorherrschende Bedarfsstruktur in den industriellen Subsektoren abbilden.

2.4 Technische Modellierung der integrierten Planung

Abbildung 6 stellt die angewandte Methodik der integrierten Planung als Prozessschaubild dar. Durch die
zunehmende Elektrifizierung und aufgrund der physikalisch limitierten Speicherfahigkeit elektrischer
Energie und der im Vergleich zum Gassektor limitierten Transportkapazitat stellt der Stromsektor das fur
die Anpassung an das Energiesystem der Zukunft kritischste System dar. Aus diesem Grund bildet die
Erarbeitung von Lésungen fir die Herausforderungen im Stromsektor die Basis fur die Formulierung des

vorliegenden Plans. Um Engpasse fur das Gesamtsystem effizient vermeiden zu kdnnen, werden
Seite 17 von 40



InfraTrans

Fw 7
InfraTrans2040 &40 J.’

Energieinfrastruktur 2040 - Szenarien und Ausbauplane flr ein

nachhaltiges Wirtschaftssystem in Osterreich L’

sektoriibergreifende hybride Elemente wie beispielsweise Elektrolyseure oder grol3e Power-to-Heat
Anlagen untersucht, die die Kapazitat anderer Energietragersysteme zur Entlastung des Stromsystems
nutzen kdnnen.

Das osterreichische Stromsystem wird in die kontinentaleuropaische Elektrizitatswirtschaft eingebettet.
Dies ermdglicht die fur Osterreich als Stromtransitland wichtige Beriicksichtigung von Import- und
Exportstromen. Diese stundlichen Import-/Exportzeitreinen bilden die Basis fur eine darauffolgende
detaillierte Kraftwerkseinsatzplanung aller steuerbaren Kraftwerke in Osterreich auf Basis des Merit Order
Prinzips. Die sich daraus und aus der zeitlichen und rAumlichen Auflésung von Aufbringung und Verbrauch
ergebenden Lastfliisse resultieren in der ldentifikation von Bottlenecks der Energieinfrastruktur. Mithilfe
des hybriden Lastflusssimulationsmodells HyFlow werden im Projekt (sektorubergreifende) und flexibel
betreibbare Ldsungsmoglichkeiten wie beispielsweise Elektrolyseure oder Batterien erarbeitet. Die
integrierten Entwicklungspléane fur das 6sterreichische Energiesystem entstehen durch das Ergénzen der
erarbeiteten flexiblen und gegebenenfalls sektorkoppelnden Elemente mittels gezieltem Leitungsausbau.

SEIECER o Einpettung Osterreichs in das européische

Verbundsystem

Import/Export-
Zeitreihen

e eBerlicksichtigung der Gestehungskosten

steuerbarerer Stromerzeugung

Dispatch
(Merit Order)

SRS oim Stromsystem als zeit- und
Bottlenecks leistungskritischstes System

. Sekt_or- *Nutzung sektoriibergreifender
ubergreifende Transport- und Speicherkapazitdten

Losungs- zur Erhéhung der Gesamteffizienz
maoglichkeiten

eAusbaukorridore fiir Transport
und Umwandlung von Energie
in Strom- und Gasnetz

Integrierter

Plan

Abbildung 6: Methodik der integrierten Infrastrukturplanung

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

2.4.1  Modellierung im Stromsektor

Im Sektor Strom erfolgt die Modellierung auf Basis der erwahnten Umspannwerkbezirke. Im Bereich der

erneuerbaren Stromerzeugung aus Photovoltaik, Windkraft und Wasserkraft wird auf die anhand des

technischen Potentials verorteten Energiemengen zurtickgegriffen. Abbildung 7 stellt die regionalisierten
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Stromerzeugungsmengen aus erneuerbaren Energiequellen fur 2030 und 2040 dar. Die erneuerbare
Stromerzeugung aus Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken unter Berlicksichtigung des nattrlichen
Zuflusses wird aufgrund deren Flexibilitat, welche im Rahmen des Kraftwerks-Dispatchs eingesetzt wird,
hier nicht dargestellt. Wahrend der Ausbau der Photovoltaik flachendeckend tiber ganz Osterreich in allen
USW-Bezirken angenommen wird, wird die Erzeugung aus Wind- und Wasserkraft starker durch die
regionalen Gegebenheiten hinsichtlich zur Verfligung stehender Potentiale beeinflusst. Wé&hrend
Wasserkraft — und hier insbesondere die Donaukraftwerke — weiterhin als wichtiger Baustein in der
erneuerbaren Erzeugung agiert, werden insbesondere die Windkraftpotentiale in den d&stlichen
Bundeslandern Niederdsterreich und Burgenland ausgebaut. In der Betrachtung des Ausbaustands
erneuerbarer Energiequellen zur Stromerzeugung 2040 (unten) andert sich das Bild im Wesentlichen
lediglich in Bezug auf die Hohe der Balken.

Die sich je Szenario ergebende Verteilung der Stromnachfrage fur 2030 und 2040 nach Wirtschaftssektor
(Industrie, Dienstleistungen, Haushalte, Verkehr) ist den Abbildungen im Anhang zu entnehmen. Darin ist
Uber alle Szenarien hinweg zu erkennen, dass trotz der hdheren Dichte an USW-Bezirken in den
Ballungsraumen auch die Balken der einzelnen USW-Bezirke deutlich von den umliegenden zu
unterscheiden sind. Dartber hinaus ist insbesondere der Einfluss der Industriezentren (bspw. Leoben,
Linz, Wien) und Taler (z.B. Inntal) auf die Verortung des Stromverbrauchs klar zu erkennen. Den mit
Abstand groften Verbrauchssektor stellt die produzierende Industrie dar, insbesondere in den
Bundeslandern mit sehr energieintensiven Industriestandorten Obergsterreich, Steiermark und
Niederdsterreich. Die Verortung der Stromnachfrage im Sektor Verkehr ist insbesondere in jenen USW-
Bezirken mit wichtigen Autobahnknoten bzw. in Ballungsraumen anteilig starker in den dargestellten
Balken zu erkennen.
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Abbildung 7: Regionalisierung der Stromerzeugung 2030 (oben) und 2040 (unten) aus PV, Windkraft, und Biomasse in der
Stromnetzmodellierung
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Auf Seiten der Netzinfrastruktur werden die Netzebenen 1 (220 kV, 380 kV) sowie 3 (110 kV)
bertcksichtigt. Das in Abbildung 8 dargestellte Netz enth&lt dartiber hinaus die fiir 2030 bzw. 2040 bereits
von den Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern publizierten Ausbauprojekte. Auf der Netzebene 1
werden die Netzentwicklungsplane (NEP) der Austrian Power Grid AG (APG) bis inkl. NEP 2021
bertcksichtigt (Austrian Power Grid AG, 2021). Die Netzebene 3 wird im Wesentlichen von den neun
lokalen Versorgungsunternehmen betrieben, deren offentlichen Plane ebenfalls mitmodelliert wurden
(Land Karnten, 2014; Austrian Power Grid AG; Linz Netz GmbH; Netz Oberésterreich GmbH, 2018). Die
genaue Lage der Umspannwerke und Stromleitungen wird mithilfe der GIS-Software QGIS,
Satellitenbildern und OpenStreetMap bestimmt. Die APG stellt detaillierte technische Daten fir das
Ubertragungsnetz bereit, die zur Parametrierung des 220- und 380-kV-Netzes verwendet werden
(Austrian Power Grid AG, 2022). Das 110-kV-Netz wird anhand der maximalen Ubertragungsstromstarke
im Ubertragungsnetzplan mit Literaturwerten sowie anhand bereits veroffentlichter Projekte mit Impedanz,
Reaktanz und Admittanz parametriert (Heuck, K; Dettmann, K.-D.; Schulz, 2013; Greiml, Fritz and
Kienberger, 2021).

Bestehendes Stromnetz
110 kV

— 220kV

= 380kV

Transformation Stromnetz
380 kV Neubau (projektiert)
== Umstellung 220 kV auf 380 kV (projektiert)

Orientierung
Landesgrenze
[] staatsgrenze

100 km

Abbildung 8: Berlcksichtigtes Stromnetz der Netzebenen 1 und 3 inklusive bekannter Ausbauprojekte bis 2040

Fur die Darstellung und Identifikation von Bottlenecks im Stromnetz werden alle Stromleitungen abhéngig
von Auslastungsgrad und Auslastungsdauer einer Kategorie zugeteilt. Kategorie 1 entspricht Leitungen
mit sehr hoher Auslastung. In diese fallen alle Leitungen, welche in einer Stunde im Jahr hoher als 110%
ausgelastet sind. Da Leitungen kurzzeitig auch tber ihrer thermischen Grenzleistung betrieben werden
koénnen, werden in Kategorie 2 (hohe Auslastung) Leitungen zusammengefasst, welche ofter als 24 (>=25)
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Stunden fur mehr als 100% ausgelastet sind (sofern sie nicht schon Kategorie 1 zugeteilt wurden). Fur die
Berticksichtigung des vereinfachten (n-1)-Kriteriums werden Leitungen der Kategorie 3 zugeteilt, wenn sie
fur mehr als 50 Stunden im Jahr Uber 60% ausgelastet sind und nicht bereits den Kategorien 1 oder 2
zugeteilt wurden. Die Einteilung der Leitungen anhand dieses Systems ermdglicht eine anschauliche
Bottleneckdarstellung eines Jahres in einer einzigen Grafik.

Auslastung Verstarken, Auslastung in %
wenn:
2 110% 1 2
Zh >1 Schematische
z= Darstellung

2 100% < 110% z

2 60% < 100%

8 EEEEEEEE AR EEEEEEEEE
>

8760 Zeith

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Feststellung der Leitungsauslastung im Stromnetz

Das am Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation der Technischen Universitat Graz
entwickelte open-source Modell LEGO (Wogrin et al., 2022b) (vgl. 1.1.1) bildet die kontinentaleuropaische
Elektrizitatswirtschaft auf Basis der Daten des TYNDP 2020 ab und bettet so das Osterreichische
Stromsystem in Europa ein (ENTSO-E, 2020). Osterreich ist ein Teil im europaischen Verbundnetz,
welches fur Importe und Exporte (europaischer Stromhandel) genutzt wird und in dem Osterreich auch
eine wichtige Rolle als Strom-Transitland zwischen Nordwest- und Sidost-Europa innehat. Dafiir werden
im Modell die Leitungsdaten (Ubertragungsnetz inklusive der im TYNDP dargestellten Projekte bis 2030
bzw. 2040) sowie die Erzeugungs- und Verbrauchsdaten des National Trend Szenarios fir
Kontinentaleuropa Ubernommen und Osterreich in dieses als Single-Node unter Beruicksichtigung der
Auslandsleitungen implementiert. Da aus Griinden der Gro3e des kontinentaleuropéaischen Modells eine
stindliche Berechnung nicht méglich und aus Modelllaufzeitgriinden auch nicht zielfiihrend ist, wird ein
jahrliches DC-OPF Modell basierend auf 12 reprasentativen Tagen fir die Ermittlung der 6sterreichischen
Stromimporte und -exporte erstellt. Durch die Verwendung eine DC-OPF Modells wird der Handel am
europaischen GroRRhandelsmarkt, inklusive eventuell notwendiger zonenibergreifender
RedispatchmaRnahmen auBerhalb von Osterreich, beriicksichtigt.
Die stuindlichen Ergebnisse fir Import und Export werden aus dieser Modellierung fiir eine detaillierte
Kraftwerkseinsatzplanung aller steuerbaren Kraftwerke in Osterreich (Speicher-, Pumpspeicher- und
KWK-Kraftwerke) auf Basis des Merit Order Prinzips ubergeben. Zu diesem Zweck werden die zu
bertcksichtigenden Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke anhand der bekannten Energy-to-Power
Verhaltnisse in jeweils vier Gruppen unterteilt. KWK-Anlagen, die neben der Stromerzeugung auch einen
wichtigen Teil der Fernwarmeversorgung in den jeweiligen Warmenetzen erfiillen, werden auf Basis ihrer
Warmenetzzugehorigkeit modelliert. Dies stellt sicher, dass sogenannte Must-Run-Kapazitaten dieser
Kraftwerke ebenfalls in der Kraftwerkseinsatzplanung bericksichtigt werden. Die Zeitreihen der
Erzeugung bzw. der Einspeicherung dieser kontrollierbaren Kraftwerke ist das Ergebnis einer Single-
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Node-Modellierung, welche die bereits ermittelten Import-/Export- und Residuallastzeitreihen fir
Osterreich beriicksichtigt. Die Erzeugung je Kraftwerksblock wird im Anschluss tiber die jeweils installierte
elektrische Leistung aus den Gruppenergebnissen ermittelt.

Das hybride Lastflussmodell HyFlow des Lehrstuhls flr Energieverbundtechnik an der Montanuniversitat
Leoben (vgl. 1.1.2) nimmt diese Information auf, um energietrageribergreifend die sich einstellenden
Lastflisse im Stromnetz und den CHai bzw. H:-Netzen auf auftretende Bottlenecks-Korridore und
sektoriibergreifende Losungsmaglichkeiten zu untersuchen.

2.4.2 Modellierung im Gassektor

Um die Osterreichische Gasinfrastruktur darzustellen, wird ein dem oben beschriebenen Stromnetz
ahnlicher Zugang gewahlt. Lange und Durchmesser von internationalen Ubertragungsleitungen werden
vom Marktgebietsmanager Austrian Gas Grid Management (AGGM) veroffentlicht. Dazu gehdren
einerseits bereits bestehende Leitungen (Austrian Gas Grid Management, 2021; E-Control, 2022a), und
andererseits die koordinierten Netzentwicklungspléane (KNEP) bzw. langfristige und integrierte Planungen
(LfP) bis inkl. 2022 (Austrian Gas Grid Management, 2023a, 2023b). Das Pipeline-Routing und die Lange
des nationalen Netzwerks der Netzebene 1 (das nationale Ubertragungsnetz) und 2 (das nationale
Verteilungsnetz) werden vond er E-Control (2022b) tbernommen. Durchmesser und Druckpegel werden
mithilfe von statistischen Daten (E-Control, 2021) sowie Informationen von Versorgungsunternehmen, die
auf Anfrage und durch frilhere Projekte bereitgestellt wurden, bestimmt (Greiml, Matthias; Traupmann,
Anna; Sejkora, Christoph; Kriechbaum, Lukas; Bockl, Benjamin; Pichler, Patrick; Kienberger, 2020). Fur
die Wandrauheit werden die Werte von geschweifdten und nahtlosen Stahlrohren nach Cerbe (2004)
angenommen.

In allen untersuchten Szenarien kommt es bis 2030 vermehrt zum Einsatz von Wasserstoff. Daftr
bendtigte Infrastruktur findet sich auch in den aktuellen Infrastrukturplanungen der Netzbetreiber wieder.
Fur das Jahr 2030 flieRen im Projekt die bereits kommunizierten Vorhaben entlang der internationalen
Ubertragungsleitungen TAG, WAG und Penta-West, die Speicheranbindung in Puchkirchen sowie der H,-
Kollektor Ost als gegeben ein. Weitere Projekte des LFP 2022, die im Rahmen der H,-Strategie der AGGM
vorgestellt wurden, werden wegen der unterschiedlichen zugrundeliegenden Energiemengen nicht auf
dieselbe Art vorausgesetzt, sondern auf deren Nutzen im Rahmen der drei zu untersuchenden Szenarien
untersucht. Neben den unterschiedlichen Energiemengen und deren Verortung, welche eine wesentliche
Einflussgrof3e der Infrastrukturplanung darstellt, ist dies insbesondere auf die parallel verlaufende
Zeitschiene der beiden Projekte (InfraTrans2040 und H:-Roadmap) zurickzufuhren. Fir die
angesprochene Evaluierung werden neben den verorteten Wasserstoffbedarfen auch bereits bekannte
Elektrolyse-Projekte beriicksichtigt. Abbildung 10 stellt die vorab auf Basis der Planungen der AGGM
eingeflossenen Leitungsprojekte sowie die bis 2030 bereits bekannten Elektrolyse-Projekte und grofR3e H,-
Verbraucher dar.
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Abbildung 10: Beriicksichtigtes Gasnetz (Hz2 bzw. CHa) vor szenarienbasierter weiterer Modellierung der Gasnetzentwicklung

Die Einbettung in das europaische Gesamtsystem erfolgt im Gassektor aufgrund der vergleichsweise
groRen Ubertragungskapazitaten nicht im selben zeitaufgeldsten Verfahren wie oben fiir den Stromsektor
beschrieben. Stattdessen wird der Fokus auf europaische Entwicklungen in der Flussrichtung sowie im
Bereich der Ho-Wirtschaft (insbesondere die Einbindung Osterreichs in die Initiative European Hydrogen
Backbone) gelegt. Die in Osterreich bestehenden Gasspeicher werden weiterverwendet und konnen
sowohl fur Methan als auch Wasserstoff eingesetzt werden. Diese bieten eine Uber die ebenfalls in groRer
Menge vorhandenen Ubertragungskapazitaten hinaus eine wichtige saisonale Flexibilitit bei der
Einbindung von Methan und Wasserstoff in das Energiesystem. Die Entwicklung der Gasspeicher in
Bezug auf die Zusammensetzung aus CHa4 und H, Uber den Zeitraum bis 2030 hinaus kann noch nicht
abgeschatzt werden, allerdings erscheint eine Orientierung der Speichermedien anhand des zu diesem
Zeitpunkt vorherrschenden Mix im Gesamtsystem (in den Szenarien unterschiedlich) sinnvoll.

Tabelle 1: Beriicksichtigte Gasspeicherkapazitaten fir Methan und Wasserstoff

Bundesland Kapazitat der Gasspeicher in GWh CHa
Niedero6sterreich 32943
Oberosterreich 62538
Summe 95481
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2.4.3 Modellierung im Warmesektor

Fur die Modellierung des Warmesektors dient die Klassifizierung der Austrian Heatmap
(Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2021) als
Grundlage, welche in der Folge an das Aggregationsniveau der USW-Bezirke angepasst wird. Nur jene
USW-Bezirke, welche anhand dieser Klassifizierung ein Fernwarmenetz fihren, werden bei der
Regionalisierung des Verbrauchs anhand der in 2.3.1 dargestellten Methodik berticksichtigt. In den USW-
Bezirken enthaltene Anschlussleistungen flieRen lediglich insofern in die Modellierung mit ein, dass
etwaige als Bottleneck-Ldser zu Verfligung stehende Power-to-Heat-Anlagen bevorzugt in Bezirken mit
hohen Anschlussleistungen verortet werden.

2.4.4  Szenarienspezifische und sektoriibergreifende L6ésung der Bottlenecks

Fur die szenarienspezifischen und sektoribergreifende Losung der Bottlenecks wird ein DC-OPF basierter
Optimierer eingesetzt. Daflr werden die zuvor ermittelten Importe und Exporte und der Kraftwerkseinsatz
vorgegeben. Um die in HyFlow ermittelten Bottlenecks zu l6sen, werden Investitionskandidaten mit
entsprechenden Investitionskosten fur Leitungen (basierend auf Abstimmungen mit dem Institut fur
Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz), Elektrolyseure, Power-to-Heat Anlagen, Batterien, und
Brennstoffzellen (X-to-Power; nur in Sensitivitatsanalysen) (Danish Energy Agency, 2022) zur Investition
zur Verfligung gestellt. Durch den kostenminimierenden Ansatz des DC-OPF basierten Optimierers wird
der kostengunstigste Investitionsmix aus Leitungszubau und Flexibilitaten zur Beseitigung der Bottlenecks
ermittelt wobei auf die Infrastrukturverfligbarkeit, den Bedarf im Wasserstoff- und Warmenetz sowie die
auftretenden negativen Residuallasten Riicksicht genommen wird.

Fur die Basisszenarien Import/Export und Energieeffizienz wird zusétzlich eine Mindestinvestition fur
Elektrolyseure, Power-to-Heat Anlagen und Batteriespeicher vorgegeben. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
Uber die angewandten ZielgroRen. Die Zielgrof3e fur die Wasserstoffherstellung mittels Elektrolyse wird
aus den Vorgaben der Wasserstoffstrategie (Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie, 2022) verringert um die bereits verorteten Projekte abgeleitet. Die
GroRRen von PtH und Batteriespeicheranwendungen stiitzen sich auf Vorstudien zum 6sterreichischen
Energiesystem (Sejkora et al., 2022). Im Szenario Sektorkopplung kommen diese Zielgréfien bereits im
Schritt der Ermittlung des energieeffizienten Optimums auf Basis des Single-Node Optimierers zum

Einsatz.
Tabelle 2: Angewandte Zielgréen fur netzdienliche Flexibilitatselemente 2030 und 2040

2030 2040
Energie in | Leistung Min. Energie in | Leistung Min.
GWhg in MWe Volllast- GWhg in MWe Volllast-
stunden stunden
PtG/Elektrolyse 2045 - 2000 13000 - 2000
PtH/Wéarme-pumpe | 250 - 1200 350 - 1200
Batteriespeicher 2,5 1250 - 11,8 5900 -
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2.5 Techno-6konomische, 6kologische und volkswirtschaftliche Bewertung

Die 6konomischen Effekte der Veranderungen im Strom-, Gas- und Warmesystem werden fiir die drei
Szenarien mit dem makrookonomischen Modell ASCANIO (vgl. 1.1.3) ermittelt. ASCANIO, ist ein
regionales Wirtschaftsmodell, das die Verflechtungen zwischen den Wirtschaftssektoren auf der Ebene
der Osterreichischen Bundeslander abbildet, ergédnzt um  wirtschaftstheoretisch fundierte
Verhaltensgleichungen. Diese Verhaltensgleichungen beschreiben

. die Faktornachfrage nach Arbeit, Kapital und Vorleistungen (in Abhangigkeit von Lohnen,
Preisen und Produktionsmenge sowie — im Fall von Kapital und den daraus abgeleiteten
Investitionen — dem Zinsniveau) sowie

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

. den privaten Konsum sowie die Investitionen der Unternehmen (in Abhangigkeit von
Einkommen bzw. Betriebstberschuss und Kapazitatsauslastung sowie Preisen);

Die Verflechtungen zwischen den Sektoren werden in den regionalen Input-Output-Tabellen abgebildet.
Diese definieren die Vorleistungsverflechtungen zwischen den Wirtschaftssektoren. Die Herkunft dieser
Vorleistungsguter — aus der eigenen Region, aus anderen Bundesléandern oder aus dem "Rest der Welt"
— wird auf Basis von Informationen von APG und AGGM bestimmt, erganzt durch das im Modell
implementierte Handelsmodell. Fir das Basisjahr ist diese Modell-Handelsmatrix aus statistischen Quellen
und Unternehmensbefragungen abgeleitet?; Preisreaktionen im Modell konnen die Struktur dieser
Handelsflisse aber auch verandern.

ASCANIO ist Teil einer Modellfamilie, die auf unterschiedlichen geografischen Ebenen angesiedelt ist.?
Gemeinsam ist diesen Modellen ein theoretischer Kern, der um detaillierte statistische Informationen auf
der jeweiligen Regionsebene erganzt wird*. Die Struktur dieser Modellfamilie weist ein Schema wie in
Abbildung 11 dargestellt auf.

2 Die Ableitung konsistenter AuRenhandelsstréme ist in (Streicher and Stehrer, 2015) beschrieben.

3 Diese reicht von BERIO und ASCANIO — auf Ebene der 6sterreichischen Bezirke bzw, Bundeslander — iiber FIDELIO — einem Modell der
EU 28 — bis zu ADAGIO, einem Weltmodell, das, je nach Version, zwischen 40 und 67 Lander bzw. Regionen umfasst.

4 Fur eine genaue Beschreibung der Strukturen vgl. (Kratena et al., 2017) und (Kratena and Streicher, 2009, 2017).
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Abbildung 11: Modellstruktur ASCANIO. Quelle: WIFO, IPTS (The Institute for Prospective Technological Studies)

Als Bundeslandermodell hat ASCANIO allerdings einige Besonderheiten, die Mechanismen abbilden, die
als "regionale Umverteilungsprozesse" bezeichnet werden kdnnen, wie Pendlerverflechtungen,
Inlandstourismus oder interregionale Einkaufe.

Die Modellebenen von ASCANIO bestehen aus:

. neun Bundesléandern (die in ein System mit 42 weiteren Landern eingebettet sind>

64 Gutern bzw. Wirtschaftssektoren,
. den Endnachfragekategorien privater und o6ffentlicher Konsum, Investitionen sowie Exporten.

Die wesentlichen Variablen, die ASCANIO modelliert, sind Wertschopfung und Beschaftigung® nach
Sektoren und Regionen. Diese kénnen auch getrennt nach den genannten Wirkungsstufen (direkt, indirekt
und induziert) abgeschéatzt werden:

. Erstens, die direkten Effekte, welche die Bruttowertschopfung und Beschéftigung (sowie
Produktionswert) der unmittelbar mit dem Netzausbau befassten Unternehmen und Branchen
darstellen.

. Zweitens, die indirekten Effekte, die sich aus den, durch den Nachfrageimpuls der direkten
Effekte ausgelosten Zulieferungen ergeben und mehrere Ebenen des Produktionssystems
durchlaufen (Lieferungen dritter Unternehmen an die direkten Auftragnehmer, Lieferungen an
diese Zulieferer usw.).

5 Die Datenbasis beruht auf der World Input Output Database (WIOD; s.(Timmer et al., 2015); aktualisiert wurden die Tabellen fir das aktuelle
Basisjahr 2018 auf Basis von EUROSTAT und OECD), in der die Tabellen fir ,Austria“ durch die Matrizen fir ,6sterreichische Bundeslander*
ersetzt sind. Diese sind vollstandig in das WIOD-Handelsmodul integriert.

6 Sowie der Produktionswert; dieser stellt allerdings nur eine UmsatzgroRe dar, die nur sehr bedingt Aussagen uber die Leistung eines
Wirtschaftssektors zulasst.
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. Und drittens, die induzierten Effekte, die dadurch entstehen, dass in den mit den direkten und
indirekten Effekten in  Zusammenhang stehenden Wirtschaftsbranchen zusatzliches
Einkommen (in Form von Léhnen, Gehdltern und Gewinnen) geschaffen wird, das zum Einen
Auswirkungen auf den privaten Konsum nach sich zieht; weiters die Investitionstatigkeit
anregen kann, wenn durch die zusatzliche Nachfrage Kapazititsengpésse entstehen
(Erweiterungsinvestitionen) oder die zusatzliche Liquiditdt fir Ersatzinvestitionen
herangezogen wird.

Im vorliegenden Projekt InfraTrans2040 modelliert ASCANIO die Wertschdpfung und Beschéftigung nach
Sektoren und Bundeslandern in den unterschiedlichen Szenarien. Dabei werden einerseits die Kosten fur
den Infrastrukturausbau (Investitionsphase) sowie Anderungen in den Instandhaltungskosten, im
sektoralen Energieverbrauch (physisch und monetér) nach Energietrager sowie im Auf3enhandel
beriicksichtigt. Die Abschatzung der Kosten fur den Infrastrukturausbau sowie fur Anderungen in den
Instandhaltungskosten erfolgt sowohl in Hinblick auf die HOhe der Kosten je Leitungskilometer als auch in
Hinblick auf die sektorale Disaggregation der Kosten in enger Abstimmung mit APG bzw. AGGM.
AbschlieRend werden die Simulationsergebnisse fiir die drei Szenarien systematisch aufbereitet und
Interdependenzen aufgezeigt. Im Rahmen eines Multikriterienansatzes werden dabei unterschiedliche
Aspekte (technisch, techno-6konomisch, makrodkonomisch sowie ¢kologisch) einer Transformation der
Strom-, Gas- und Warmesysteme bertcksichtigt.

Die gewahlten Indikatoren umfassen

. Investitionskosten fur den Infrastrukturausbau in den Bereichen Strom, Gas und Wéarme

. Effekte des Infrastrukturausbaus und damit verbundene Veranderungen in den
Instandhaltungskosten bzw. Importen und Exporten auf BIP, Bruttowertschopfung und
Beschaftigung auf Ebene der Bundeslander

. Energiebedarf nach Sektor und Energietrdger mit besonderem Fokus auf die
leitungsgebundenen Energietrager

. Energiebedingte CO,-Emissionen nach Sektor

. Energieimportanteil fur Gas und Elektrizitat

. Ausnutzung von Grenzkapazitéaten als Indikator fur die Versorgungssicherheit.
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4 Anhang —regionalisierte Energiemengen

In diesem Abschnitt werden die regionalisierten Energiemengen fiir elektrische Energie, Methan und
Wasserstoff je Szenario und Betrachtungsjahr (2030, 2040) fur die Wirtschaftssektoren Industrie,
Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr dargestellit.
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4.1 Szenario Import/Export
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Abbildung 12: Regionalisierung des Stromverbrauchs im Szenario Import/Export 2030 (oben) und 2040 (unten) in den Sektoren
Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 13: Reglonal|5|erung des CHas-Verbrauchs im Szenario Import/Export 2030 (oben) und 2040 (unten) in den Sektoren
Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 14: Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Szenario Import/Export 2030 (oben) und 2040 (unten) in den
Sektoren Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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4.2 Szenario Nachfrage-Effizienzoptimierung

é Energieverbrauch Strom EEff 2030 [GWh]

- [ Industrie (Summe)
' H Dienstleistungen (Summe)
7 ] Haushalte (Summe)
B Verkehr (Summe)

{ 4‘) }'d'"(i,‘ IKAL

g~/ 3
' 4 /L—’ = .
./ ."' # ’}]'

é Energieverbrauch Strom EEff 2040 [GWh]
g [ Industrie (Summe)

] Dienstleistungen (Summe)
[] Haushalte (Summe)
- [ verkehr (Summe)

F 4 = f = 3 -
Abbildung 15: Regionalisierung des Stromverbrauchs im Szenario EEff 2030 (oben) und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie,
Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 16: Regionalisierung des CHa-Verbrauchs im Szenario EEff 2030 (oben) und 2040 (unten) in den Sektoren Industrie,
Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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Abbildung 17: Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Szenario EEff 2030 (oben) und 2040 (unten) in den Sektoren
Industrie, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr
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