
CO2-Neutralität im österreichischen Energiesystem 2040!

Ein exergiebasierter Ansatz

Prof. Thomas Kienberger



2

Dekarbonisierung bis 2040 in Österreich
 Inländische, technische Potentiale sind auf Basis des aktuellen Bedarfs 

nicht ausreichend.

 Mögliche Lösungen:

▫ Erneuerbare Energieimporte (erneuerbarer Strom, erneuerbarer 
Wasserstoff)

▫ Verringerung des Bedarfs durch Steigerung der Energieeffizienz

Hintergrund
Derzeit durch etwa 1/3 

Erneuerbare gedeckt

Frage: Wie effizient wird Energie in Österreich im 
Moment überhaupt eingesetzt?

Theoretische Untersuchung des Exergiebedarfs
der heutigen Energieservices

 Minimale (zu bezahlende) Arbeitsfähigkeit um diese zu 
decken.

 Rest des Energiebedarfs kann aus (gratis) 
Umgebungswärme kommen
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Exergieeffizienz
Sektoren Haushalte, Dienstleistungen und Transport

Ineffizient aufgrund 

 der Versorgung von Niedertemperaturbedarfen mit 

hochexergetischen Energieträgern

 der Verwendung von exegetisch wenig effizienten VKM

Frage: Wie effizient wird Energie in Österreich im 
Moment überhaupt eingesetzt?

Theoretische Untersuchung des Exergiebedarfs
der heutigen Energieservices

 Minimale (zu bezahlende) Arbeitsfähigkeit um diese zu 
decken.

 Rest des Energiebedarfs kann aus (gratis) 
Umgebungswärme kommen
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Exergieeffizienz
Industrielle Subsektoren

Im Vergleich zu den vorherigen Sektoren recht effizient. Ineffizienzen 

insbesondere dort

 Wo Niedertemperaturbedarfe mit hochexegetischen Energieträgern 

versorgt werden

 Wo (Kreis-) Prozesse mit prozessimmanenten Verlusten entstehen

Frage: Wie effizient wird Energie in Österreich im 
Moment überhaupt eingesetzt?

Theoretische Untersuchung des Exergiebedarfs
der heutigen Energieservices

 Minimale (zu bezahlende) Arbeitsfähigkeit um diese zu 
decken.

 Rest des Energiebedarfs kann aus (gratis) 
Umgebungswärme kommen
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Theoretischer Exergiebedarf Österreichs

ca. 28% Unterdeckung

ca. 66% theoretisches 
Einsparungspotential

Frage: Wie effizient wird Energie in Österreich im 
Moment überhaupt eingesetzt?

Theoretische Untersuchung des Exergiebedarfs
der heutigen Energieservices

 Minimale (zu bezahlende) Arbeitsfähigkeit um diese zu 
decken.

 Rest des Energiebedarfs kann aus (gratis) 
Umgebungswärme kommen
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 Constraints: RES Ausbau sowie 
Exergiebedarf der Services sind 
vorgegeben. Dieser entspricht dem 
Heutigen.

Bilanzzone und Systemgrenzen

Exergieoptimales Energiesystem für Österreich 2040
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Tatsächliche Ausbaugeschwindigkeit Erneuerbarer in Österreich

Einschub
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Vereinfachung durch 

Constraints

 Constraints: RES Ausbau sowie 
Exergiebedarf der Services sind 
vorgegeben. Dieser entspricht dem 
Heutigen.

 Zielfunktion: Maximierung der 
Exergieeffizienz = Minimierung der 
Exergiezerstörung. Wirtschaftliche 
Untersuchung im Post-Processing

 Optimierungsvariablen: Kapazität 
und Betrieb von Conversion Units, 
Storages, Endanwendungs-
technogien sowie Import/Export

Bilanzzone und Systemgrenzen

Exergieoptimales Energiesystem für Österreich 2040
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Gegenüberstellung Gesamtsituation 2040
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Erneuerbare 2040? 

Ausbaukapazität zwischen jetzt und dem 2030-Ziel 

aus dem Regierungsprogramm „Aus 

Verantwortung für Österreich“  linear 

fortgeschrieben.
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Elektrizität 2040

 Saisonale Komponente bei volatiler 
Erzeugung und Verbrauch von 
Wärmepumpen (Raumwärme)
hängt wiederum mit 
Kraftwerkseinsatz zusammen

 Negative Residuallast im Sommer
 wird für Wärmepumpen 
(Prozesswärme) und Elektrolyse 
verwendet

 Positive Residuallast im Winter 
wird durch nationale GuD-
Kraftwerke gedeckt
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Gasbedarf 2040

 Nur Kraftwerkseinsatz hat eine starke 
saisonale Komponente (siehe 
vorherige Folie)

 Alle anderen Verbraucher quasi 
konstant 

 Verschiedene Gase für thermische 
Nutzung austauschbar

 Holzvergasung wenn Abwärme 
benötigt wird aufgrund einfacher 
Speicherbarkeit

 Sehr geringe nationale 
Wasserstofferzeugung

 Abweichung zwischen Aufbringung 
und Verwendung durch Speicher
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Schlussfolgerungen und 

Handlungsempfehlungen

Fazit 1:
Exergiebasierende Analysen sind mehr als nur theoretische Fingerübungen.

 Sie zeigen auf an welchen Stellen des Energiesystems Ineffizienzen bestehen und durch welche 
Technologien, sowohl bei der Endenergieanwendung als auch im Sektor Energie diese bestmöglich verringert 
werden können.

 Sie zeigen (bei gegebenen Nutzenergiebedarfen) eine Untergrenze des Primärenergiebedarfs auf erlauben 
Abschätzungen wohin sich Primär- als auch Endenergiebedarf sowie die Kosten entwickeln, wenn 
energieeffiziente Technologien nicht kommen.
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Fazit 2:
 Absehbare nationale Ausbauziele (2030 and byond) lassen keine vollständige Energieversorgung Österreichs mit 

nationalen Erneuerbaren zu.

 Exergetisch effizientes Vorgehen verringert jedoch den Primärenergiebedarf enorm. Insbesondere im Sektor Energie 
werden dazu sektorenkoppelnde Elemente mit kaskadischer Energienutzung verwendet (CHP, Großwärmepumpen..)

 Zeitlich aufgelöster Ausgleich des inländischen Strombedarf wird sich nicht ausschließlich über Export/Import decken 
lassen, da Leitungskapazitäten beschränkt sind. 

 Gasbedarf besteht auch exergieoptimierten Systemen – insbesondere in der Industrie, für die Stromerzeugung (und 
den Schwerverkehr)

 Je weniger exergieeffizent vorgegangen wird, desto höher ist dieser Gasbedarf und damit die Importabhängigkeit

Schlussfolgerungen und 

Handlungsempfehlungen

Fazit 3:
 Ohne klimaneutrale Gasimporte erscheint die Energiewende bei beschränktem

RES Ausbau nicht möglich! Robuste Importrouten sind zu entwickeln!

 Sektorenkopplung lässt sich heute in der Praxis 
schwer umsetzen. Dies ist anzupassen. Dieser Punkt verdient 

mehr Betrachtung!

Elektrifizierung und exergieeffiziente

Technologien gehen oft Hand in Hand:

Verstärkter nationaler RES Ausbau 

erforderlich! 
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