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Kurzfassung

Die Klimakrise ist die grofRte Herausforderung unserer Zeit. Um sie zu bewaltigen, muss das zukinftige
Energiesystem weltweit ohne fossile Energietrager wie Kohle, Ol und Gas auskommen (Dekarbonisierung). Der
notwendige Umbau des Energiesystems erfordert entschlossenes Handeln in allen Staaten und damit auch in
Osterreich. In Osterreich kann die Klimakrise nur gemeinsam durch Bund, Linder und Gemeinden sowie unter
Mithilfe aller Wirtschaftssektoren und relevanten Stakeholder bewiltigt werden.

Die vorliegende Studie untersucht, was , Klimaneutralitat 2040, ,Klimaneutralitdt 2050 sowie die verscharften
Treibhausgas-Reduktionsziele fiir 2030 fiir das Energiesystem in der Steiermark bedeuten. Dazu werden drei
Hauptszenarien aufbauend auf den Szenarien des Projektes Griines Herz (2019 und 2021) betrachtet:
Hauptszenario 4 setzt das Ziel der Klimaneutralitat im Nicht-Emissionshandelsbereich (Non-ETS-Bereich), und
im Emissionshandelsbereich (ETS-Bereich) bereits fur das Jahr 2040. In Hauptszenario 5 wird das Ziel der
Klimaneutralitat im Non-ETS-Bereich fiir das Jahr 2040 beibehalten wahrend es im ETS-Bereich fir das Jahr
2050 gesetzt wird. Im Hauptszenario 6 wird die Erreichung der Klimaneutralitdt im Non-ETS- und im ETS-
Bereich fiir 2050 hinterlegt. Alle Szenarien beriicksichtigen bereits das kiirzlich auf EU-Ebene fiir Osterreich
beschlossene verscharfte Treibhausgas-Reduktionsziel von minus 48 % bis 2030 fiir den Non-ETS-Bereich.

Das Hauptziel dieser Studie ist es, die Entwicklung der Nachfrage nach erneuerbaren Energietragern wie
erneuerbarem Strom, Biomasse, Biomethan, griinem Wasserstoff und E-Fuels in den Jahren 2030, 2040 und
2050 fir die Steiermark zu untersuchen und aufzuzeigen, wie diese Energiemengen bereitgestellt werden
konnen. Zusatzlich werden Zielpfade fir die Treibhausgasemissionen in der Steiermark auf sektoraler Ebene
mittels EU-Methoden fiir Nationalstaaten auch auf die Steiermark angewandt. Dariiber hinaus werden
wesentliche Monitoring-Indikatoren und Indikator-Zielpfade im Gebaude-, Verkehrs- und Energiebereich
abgeleitet, da in diesen Sektoren entsprechende Landeskompetenzen vorliegen und diese direkt auf den
Energieverbrauch und die Energieaufbringung in der Steiermark wirken.

In der Kurzfassung werden ausgewadhlte Ergebnisse des Hauptszenarios 4 dargestellt, da dieses die zukiinftigen
Ziele auf nationaler Ebene - insbesondere das Erreichen der Klimaneutralitat bis 2040 - bericksichtigt.

Energieverbrauch

In den Szenarien wird der Energieverbrauch durch EnergieeffizienzmalRnahmen stark reduziert. Betrachtet man
den gesamten energetischen Endverbrauch (EEV) der Steiermark, so zeigt sich, dass diese Reduktion trotz
Wirtschaftswachstum, Bevolkerungswachstum, Komfortsteigerung und Rebound-Effekten erreicht werden
kann. Verantwortlich dafiir sind vor allem die ElektrifizierungsmaRnahmen im Verkehr, MalBnahmen zur
Reduktion des StraBenverkehrs bzw. des Tanktourismus und verstarkte Sanierungsraten. In der Industrie und
im Dienstleistungssektor kommt es dagegen zu einem Anstieg des EEV, da hier das Wirtschaftswachstum trotz
Effizienzmalnahmen zu einem kontinuierlich steigenden Energieverbrauch fiihrt. Insgesamt kompensieren die
Effizienzsteigerungen in den Haushalten und im Verkehr den Anstieg des EEV im Dienstleistungs- und
Industriesektor.

1 Wichtig ist hierbei die Unterscheidung zwischen dem Nicht-Emissionshandelsbereich und dem Emissionshandelsbereich.
Der Nicht-Emissionshandelsbereich umfasst die Sektoren Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft, Abfall, F-Gase sowie Energie

und Industrie fiir Anlagen, die nicht vom Emissionshandel erfasst sind, wahrend der Emissionshandelsbereich Energie- und
Industrieunternehmen mit hohen THG-Emissionen sowie den europdischen Luftverkehr umfasst.



Dariiber hinaus miissen fossile Energietrager in den Sektoren Industrie, Haushalte, Dienstleistungen und
Landwirtschaft durch erneuerbare Energien bzw. erneuerbare Warme ersetzt werden. Hier gehen die Szenarien
von einer weitgehenden Elektrifizierung dieser Sektoren aus. Diese Elektrifizierung geht zu einem grofRen Teil
mit einer verstdrkten Nutzung von Umgebungswéarme durch den Einsatz von Warmepumpen einher. Auch
Biomasse und Biomethan leisten in den Szenarien einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung. Wasserstoff
wird in den Szenarien vor allem zur Stromerzeugung in KWK-Anlagen und in der Zementindustrie eingesetzt.
Der hinterlegte Dekarbonisierungspfad der Stahlindustrie in der Steiermark entspricht der Strategie der
Voestalpine bis 2027 (Einsatz eines Elektrolichtbogenofens und Importe von Eisenschwamm) und der
Annahme, dass diese Strategie nach 2030 auch auf die verbleibende Eisen- und Stahlproduktion in der
Steiermark ibertragen wird.

Um die Osterreichischen Klimaneutralitatsziele zu erreichen, missen auch im Verkehrssektor fossile Kraftstoffe
vollstandig durch erneuerbare Energietrager ersetzt werden. Dies wird in den Szenarien vor allem durch die
Substitution von Verbrennungsmotoren durch elektrische Antriebe, insbesondere durch batterieelektrische
Fahrzeuge in allen Verkehrssektoren erreicht. Der Flugverkehr wird durch Sustainable Aviation Fuels (SAFs)
dekarbonisiert. Der Einsatz von Elektroantrieben fiihrt unter anderem zu hohen Energieeffizienzgewinnen
gegeniiber Verbrennungsmotoren. Geringe Mengen an Wasserstoff fiir Brennstoffzellen-Elektroantriebe
werden auch im Verkehrssektor fiir Pkw, leichte Nutzfahrzeuge (LNF), Busse und Lkw angenommen. Der Einsatz
von E-Fuels wird in separaten Varianten fiir die Hauptszenarien untersucht.

Ohne Energieeffizienzsteigerungen oder andere Einschrankungen des Energieverbrauchs konnte der EEV in der
Steiermark aufgrund von Bevdlkerungswachstum, Wirtschaftswachstum und Komfortsteigerung bis 2050 auf
ca. 70 TWh ansteigen. Durch Effizienzmanahmen kann der EEV um 18 TWh auf 42 TWh reduziert werden
(siehe Abbildung 1 fir Hauptszenario 4)
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Abbildung 1: Hauptszenario 4 — energetischer Endverbrauch nach Energietragern 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria,
2022b), Berechnungen AEA

Stromaufbringung

Ein wesentliches Element der Dekarbonisierung des Energiesystems ist der Ersatz fossiler Energietrager durch
Erneuerbare in der Stromerzeugung. In welchem AusmaR die erneuerbare Stromerzeugung in der Steiermark
bis 2030, 2040 und 2050 ausgebaut werden kann, hdangt wesentlich von den jeweiligen technisch-
wirtschaftlichen Potenzialen, der Akzeptanz der jeweiligen Technologien in der Bevolkerung sowie den
rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen auf Bundes- und Landesebene ab. Der Stromverbrauch



muss insgesamt durch inldndische Erzeugung und Stromimporte gedeckt werden. Die Hauptszenarien fir die
Steiermark beinhalten eine stetige Reduktion der Stromimporte (bilanziell, regional, als Anteil am
Bruttostromverbrauch) auf 20 % im Jahr 2030, 10 % im Jahr 2040 und 0 % im Jahr 2050 sowie eine stetige
Erhéhung der Wasserstoffimporte auf 25 % im Jahr 2030, 50 % im Jahr 2040 und 75 % im Jahr 2050, und
entsprechender relativer Reduktion der Erzeugung von Wasserstoff in der Steiermark. Die Ergebnisse fir das
Hauptszenario 4 sind in Abbildung 2 grafisch dargestellt.

Das Potenzial fir den weiteren Ausbau der Wasserkraft ist in der Steiermark bereits weitgehend ausgeschopft.
Das Bundesland verflgt tiber ein verbleibendes realisierbares Ausbaupotenzial fiir Wasserkraft von 0,8 TWh
Jahreserzeugung, wovon in den Szenarien insgesamt 0,4 TWh bis 2030 und die restlichen 0,4 TWh bis 2040
genutzt werden.

Bei Windkraft und Photovoltaik (PV) ist vor allem die Akzeptanz der Bevolkerung in Verbindung mit den
rechtlichen Rahmenbedingungen der limitierende Faktor. Frilhere Analysen gingen von einer Stromerzeugung
aus Windkraft von 2,1 TWh im Jahr 2030 und 3,5 TWh im Jahr 2040 in der Steiermark aus. Im Entwurf des
integrierten Gsterreichischen Netzinfrastrukturplans (NIP) wurde fiir die Steiermark eine Windstromerzeugung
von 2,8 TWh fiir 2030 und 3,5 TWh fiir 2040 angenommen. Dies wurde in einer eigenen Variante untersucht,
ebenso wie eine mogliche weitere Steigerung der Stromerzeugung aus Windkraft nach 2030. Eine hohe
Stromproduktion durch Windkraftanlagen wird empfohlen, um die regionale Stromproduktion im
Winterhalbjahr zu erhéhen und damit die Versorgungssicherheit zu verbessern und die benétigten
Stromnetzkapazitdten und damit die Endkundenpreise zu reduzieren.

Die Photovoltaik kann einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der Stromerzeugung leisten. Die von
Oesterreichs Energie veréffentlichte PV-Potenzialstudie (Fechner, 2020) und die aktuelle Studie zu
Ausbauszenarien des Umweltbundesamtes (UBA, 2023b) zeigen, dass flir den von der Bundesregierung
geplanten PV-Ausbau bis 2030 die vorhandenen Dachfldchen in Osterreich nicht ausreichen. Die Nutzung von
Freiflichen, Deponieflaichen und Verkehrsflachen fir PV-Anlagen ist daher notwendig. Die Studie ,Klima- und
Energiestrategien der Lander” (AEA, 2021) schiatzte auf Basis der Analyse von Oesterreichs Energie die
Verteilung der PV-Potenziale auf die Bundeslander ab. Daraus ergab sich fir die Steiermark ein zuséatzlich
realisierbares PV-Dachflachenpotenzial von ca. 0,6 TWh bis 2030 und ein langfristiges technisches PV-
Gebaudepotenzial von 1,8 TWh. Die aktuellere Analyse des Umweltbundesamtes geht statt von 4 TWh von
8,4 TWh realisierbarem Dachflachenpotenzial in Osterreich bis 2030 aus. Damit erhdht sich das zusatzlich
realisierbare PV-Dachflachenpotenzial in der Steiermark von 0,6 TWh auf 1,3 TWh bis 2030. Das
Gesamtpotenzial fir PV inklusive PV-Freiflachen reicht somit aus, um die zusatzlich bendtigte erneuerbare
Stromerzeugung in den Jahren 2030, 2040 und 2050 in der Steiermark bereitzustellen.
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Abbildung 2: Hauptszenario 4 — Stromaufbringung 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022), Berechnungen AEA

Die Deckung des in den Hauptszenarien steigenden Fernwarmeverbrauchs erfolgt durch Biomasse, Biomethan,
Wasserstoff, Warmepumpen und Geothermie, siehe Abbildung 3. Geothermie wird in den vorliegenden
Szenarien erstmals fiir die Fernwarmeaufbringung als wichtige Energiequelle mitbertcksichtigt, da sie laut
derzeitigem Erkenntnisstand eine wichtige Rolle fir die Dekarbonisierung der Fernwarme in der Steiermark
spielen kann. Der Ausstieg aus Erdgas in der Fernwarmeerzeugung, vor allem in KWKs, welche auch weiterhin
eine hohe Relevanz sowohl fiir die Fernwarme als auch fiir die Versorgungssicherheit von Strom haben werden,
wird ca. jeweils zur Halfte durch den Einsatz von Wasserstoff und Biomethan bewerkstelligt.
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Abbildung 3: Hauptszenario 4 — Fernwarmeaufbringung 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022), Berechnungen AEA
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Klimakrise ist die grofRte Herausforderung unserer Zeit. Die Folgen der Klimakrise sind in der Steiermark
bereits deutlich spirbar und messbar. Die Klimakrise kann nur gemeinsam bewiltigt werden. Um ein
gemeinsames Vorgehen zu koordinieren, gibt es bereits globale, europaische, ésterreichische und steirische
Vereinbarungen {ber Ziele zur Reduktion von Treibhausgasen (THG). Das Ubereinkommen von Paris sieht vor,
den Ausstol’ von Treibhausgasen weltweit zu begrenzen, um den globalen Temperaturanstieg auf deutlich
unter 2° Celsius, moglichst 1,5° Celsius, zu begrenzen. Auf EU-Ebene wurde aktuell eine Reduktion der
Treibhausgase um mindestens 55 % bis 2030 (gegeniiber 1990) beschlossen. Fiir Osterreich bedeutet dies eine
Reduktion von minus 48 % bis 2030 im Non-ETS-Bereich.?

Die Klimakrise in Osterreich kann nur gemeinsam durch Bund, Linder und Gemeinden sowie unter Mithilfe
aller Wirtschaftssektoren und relevanten Stakeholder bewdltigt werden. Im aktuellen Regierungsprogramm
2020-2024 der osterreichischen Bundesregierung ist die Erreichung der Klimaneutralitat bis 2040 als Ziel
verankert. Die Steiermarkische Landesregierung hat in der Klima- und Energiestrategie Steiermark aus dem Jahr
2017 (Amt der Steiermérkischen Landesregierung, 2017) die fiir Osterreich verbindlichen
Treibhausgasreduktionsziele von -36 % (gegenlber 1990) direkt ibernommen. Die vorliegende Studie
beriicksichtigt in allen drei Hauptszenarien bereits das neue, aktualisierte und fiir Osterreich rechtlich
verbindliche Treibhausgasreduktionsziel von minus 48 % im Non-ETS Bereich, welches auf EU-Ebene in der
Effort Sharing Regulation im Friihjahr 2023 fixiert wurde.

Mit der Umsetzung der beschlossenen Klima- und EnergiemaRnahmen in der Steiermark wurden bereits
wichtige Schritte in Richtung Klimaneutralitat gesetzt. Die vorliegende Studie berticksichtigt daher unter
anderem die Arbeiten der Steiermarkischen Landesregierung der letzten Jahre. Dazu zahlen insbesondere die
wesentlichen Berichte wie die , Klima- und Energiestrategie Steiermark 2030“, der ,Aktionsplan 2022-2024“
und die ,Landesstrategie Elektromobilitit Steiermark 2030“. 3 Zur Erreichung der verschirften Ziele sind jedoch
zusatzliche MalRnahmen erforderlich. Wesentliche Indikatoren fiir das Monitoring werden definiert und die den
Szenarien zugrundeliegenden Zielpfade fur diese Indikatoren beschrieben.

Um der Klimakrise zu begegnen, muss die zukiinftige Energieversorgung ohne fossile Energietrager wie Kohle,
Ol und Erdgas auskommen. Derzeit liegt der Anteil erneuerbarer Energietrager am Energieverbrauch in der
Steiermark bei rund 33 % und damit leicht unter dem &sterreichischen Durchschnitt (36 %). Der Umstieg auf
eine 100 % erneuerbare Energieversorgung in den ndchsten 17 bis 27 Jahren stellt eine groRe Herausforderung
dar. Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Studie in Szenarien mogliche Entwicklungen des
steirischen Energiesystems bis 2040/2050. Der Fokus liegt dabei auf der Beantwortung der Frage, welche
Mengen an Strom, Biomasse, Biomethan und Wasserstoff notwendig sind, um eine zu 100 % erneuerbare
Energieversorgung in der Steiermark zu erreichen.

2 Wichtig ist hierbei die Unterscheidung zwischen dem Nicht-Emissionshandelsbereich und dem Emissionshandelsbereich.
Der Nicht-Emissionshandelsbereich umfasst die Sektoren Verkehr, Gebdude, Landwirtschaft, Abfall, F-Gase sowie Energie
und Industrie fur Anlagen, die nicht vom Emissionshandel erfasst sind, wahrend der Emissionshandelsbereich Energie- und
Industrieunternehmen mit hohen THG-Emissionen sowie den europaischen Luftverkehr umfasst.

3 (Amt der Steiermarkischen Landesregierung 2017), (Amt der Steiermarkischen Landesregierung 2019), (Amt der
Steiermarkischen Landesregierung 2020), (Land Steiermark 2016)-



In Kapitel 2 werden die THG-Zielpfade fiir die Steiermark vor dem Hintergrund der verschéarften europdischen
Ziele fur das Jahr 2030 und 6sterreichischen THG-Reduktionsziele bis 2040/2050 sowie aus unterschiedlichen
Osterreichischen Quellen abgeleitete sektorale THG-Zielpfade betrachtet. Zusatzlich werden bestehende und
mogliche Ziele fiir den Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung dargestellt.

Kapitel 3 analysiert in Zielerreichungsszenarien die Verbrauchssektoren Industrie, Verkehr, Haushalte,
Dienstleistungen und Landwirtschaft und wie diese dekarbonisiert werden kénnen. Mit den
Zielerreichungsszenarien wird dargestellt, welche Auswirkungen die Zielerreichung bei Treibhausgasen und
Energieverbrauch auf die zugrundeliegenden Energietrager und den dafiir notwendigen Energieeinsatz (siehe
Kapitel 4) in der Steiermark haben kann. Die hier dargestellten Szenarien stellen plausible mogliche Pfade zur
Zielerreichung dar und sind daher keine Prognosen. Im Industriesektor wird ein Schwerpunkt auf die
Dekarbonisierung der Eisen- und Stahlindustrie gelegt und dazu die Strategie der Voestalpine hinterlegt. Im
Verkehrssektor werden diesmal auf Wunsch des Auftraggebers mehrere Varianten zum Einsatz von E-Fuels im
StraBenverkehr berechnet und Sustainable Aviation Fuels und E-Fuels fiir den Flugverkehr bericksichtigt.

In Kapitel 4 werden die Auswirkungen der Dekarbonisierung der Verbrauchssektoren und des Ausstiegs aus
fossilen Energietragern in der Strom- und Fernwarmeerzeugung auf den Energieverbrauch in der Steiermark
untersucht. Der Fokus liegt dabei auf der Ermittlung der benétigten Mengen an erneuerbarem Strom,
dekarbonisierter Fernwarme, Biomasse, Biomethan und Wasserstoff in der Steiermark. Bei der Fernwarme
wird in dieser Aktualisierung der Szenarien die Geothermie beriicksichtigt. Weiters werden die Auswirkungen
auf das steirische Energiesystem bei unterschiedlichen Strom- und Wasserstoffimporten anhand von Szenarien
untersucht. Diese Untersuchungen dienen als Entscheidungshilfe, wie viel Strom und Wasserstoff in Zukunft in

der Steiermark erzeugt und wie viel jeweils importiert werden soll.

Kapitel 5 beschreibt die Entwicklung der energetischen und nichtenergetischen THG-Emissionen (aus
Landwirtschaft und industriellen Prozessen) der Hauptszenarien, die im Wesentlichen auf den oben
beschriebenen Analyseschritten beruhen. Diese Entwicklung wird fur jeden Sektor anhand der berechneten
sektoralen Emissionen und der indikativen sektoralen Zielpfade dargestellt.

In Kapitel 6 werden Monitoring-Indikatoren und Indikator-Zielpfade beschrieben, die die Entwicklung von
MaRnahmen, die Steuerung der Zielerreichung und die Anpassung von MaRnahmen unterstitzen sollen. Die
konkrete Ausgestaltung der zur Zielerreichung notwendigen MalRnahmen wird in diesem Bericht nicht
beschrieben. Die Monitoring-Indikatoren und Indikator-Ziel-Pfade kdnnen jedoch bei der
MaRnahmenentwicklung und moglichen Nachsteuerungen bei Indikator-Ziel-Pfad-Abweichungen unterstitzen,
da sie auch in den hier dargestellten Zielerreichungsszenarien hinterlegt sind.

In den Anhdngen werden technische Details zur angewandten Methodik und zu den getroffenen Annahmen
beschrieben.

Fiir die Erstellung dieses Berichtes wurden zahlreiche Abstimmungsgesprache mit Vertretern des Landes und
Experten aus der Steiermark gefiihrt. Zuerst wurde eine Reihe von fachlichen Vorgesprachen mit
Mitarbeiter/innen verschiedener Abteilungen des Landes organisiert, um grundlegende Annahmen und
Zielsetzungen zu besprechen. Dazu wurden mehrere themenspezifische Besprechungen mit Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern der Abteilung 15 - Energie, Wohnbau, Technik, der Abteilung 16 - Verkehr und
Landeshochbau, der Abteilung 17 — Landes- und Regionalentwicklung, und der Abteilung 10 - Land- und
Forstwirtschaft gefuihrt. In weiterer Folge fanden politische Abstimmungsgesprache statt, in denen die zu
bertcksichtigende Ausrichtung der Klima- und Energiestrategie des Landes Steiermark bestatigt wurde. Diese
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konstruktiven Besprechungen und die daraus gewonnen wertvollen Informationen und Entscheidungen
bildeten eine gute Grundlage fiir die Erstellung der vorliegenden Studie.

11



2 Energie- und Klimaziele

2.1 Klimaziele

2.1.1  Kurzfristige Klimaziele bis 2030

Die rechtlich verbindlichen Klimaziele fiir Osterreich bis 2030 wurden im Friihjahr 2023 durch die Verschirfung
der Ziele in der EU Effort Sharing Regulation (ESR) auf minus 48 % fiir den Non-ETS-Bereich (Basis 2005) erhoht
(EU, 2023a). Die ESR legt fur jeden Mitgliedstaat ein nationales Ziel zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
bis 2030 fur die Sektoren Verkehr (ohne internationalen Flugverkehr), Geb&dude, Landwirtschaft, Kleinindustrie
und kleine Energieerzeugung sowie Abfall und F-Gase fest. Die ESR enthalt nicht nur Ziele fiir das Jahr 2030,
sondern definiert auch, wie Zielpfade fiir den Zeitraum 2021-2030 fir die zuldssigen Treibhausgasemissionen
der EU-Mitgliedstaaten berechnet werden sollen. Es gibt in der ESR allerdings ebenfalls eine Reihe von
spezifisch definierten Optionen, die Abweichungen vom Zielpfad ermdglichen:

e Banking - die Ubertragung von Klimaschutz-Zertifikaten in zukiinftige Jahre,

e Borrowing - das Ausleihen von Klimaschutz-Zertifikaten aus zukiinftigen Jahren,

e Trading - der Kauf von Klimaschutz-Zertifikaten aus anderen EU-Mitgliedstaaten oder

e die Nutzung von Flexibilitditen mit anderen Sektoren, z. B. die Mdoglichkeit, dass erhéhte THG-Einsparungen
im ETS- und LULUCF-Bereich zu reduzierten Zielen im Non-ETS-Bereich fuhren.

Sollte es trotz der Nutzung dieser Moglichkeiten zu Zielabweichungen kommen, ist die Einleitung eines
Vertragsverletzungsverfahrens auf EU-Ebene moglich. Sowohl eine mégliche Strafzahlung nach einem
Vertragsverletzungsverfahren als auch der mogliche Ankauf von Klimaschutz-Zertifikaten stellen Budgetrisiken
fir Osterreich und die Bundeslander dar, die in der Budgetplanung zu beriicksichtigen sind. Die Aufteilung
allfalliger Kosten fir den Ankauf von Klimaschutz-Zertifikaten ist im Finanzausgleichsgesetz geregelt, das
derzeit eine Aufteilung der Kosten zwischen Bund und Landern im Verhéltnis 80:20 und zwischen den Landern
nach Bevélkerungszahl vorsieht. Auch aus diesem Grund ist es wichtig, dass die auf EU-Ebene fiir Osterreich
beschlossenen Ziele auch von den Bundesldandern Glbernommen werden.

In der vorliegenden Analyse wird fiir die Steiermark das minus 48 %-Ziel fiir den Non-ETS-Bereich
angenommen. Dies entspricht der Praxis der Bundeslander, solche nationalen EU-Ziele auch auf Landesebene
direkt zu ibernehmen. Fiir die vorliegende Studie wurde mit dem Auftraggeber vereinbart, dass die in der ESR
festgelegte Methodik als Berechnungsgrundlage fiir einen steirischen Zielpfad fiir den Zeitraum 2021 bis 2030
hinterlegt wird. Dieser Zielpfad ist flir alle hier dargestellten Szenarien bis 2030 gleich und ist in Abbildung 4
dargestellt und in Tabelle 1 beschrieben.

Der Zielpfad beginnt fiir Osterreich, entsprechend der methodischen Bestimmungen in der EU Effort Sharing
Regulation, und flr die Steiermark zeitlich im Abstand von 5/12 zwischen den Jahren 2019 und 2020 auf dem
THG-Wert, der den durchschnittlichen THG-Emissionen der Jahre 2016 bis 2018 entspricht. Die zugrunde
gelegten THG-Emissionen werden mit GWP AR5 (Global Warming Potential gemafR 5. Sachstandsbericht)
Emissionsfaktoren sowohl fiir das Ziel im Jahr 2030 als auch fiir die Ausgangsbasis berechnet. Fir die Jahre
2021 und 2022 wird noch das alte ESR-Ziel fiir Osterreich von minus 36 % fiir das Jahr 2030 hinterlegt, ab 2023
das neue Ziel von minus 48 %. Fir die Periode 2026 bis 2030 wird der tatsachliche Zielpfad auf Basis der
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zukilinftig ermittelten Treibhausgasemissionen mit einem Stichtag festgelegt. Daher ist der Zielpfad fiir diese
Periode derzeit nur als Richtwert zu verstehen.

Zielpfad fur den Non-ETS-Bereich
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Abbildung 4: Historische steirische THG-Emissionen im Non-ETS-Bereich von 2005 bis 2021 und Zielpfad von 2021 bis 2030
nach ESR-Methodik und mit minus 48 %-Ziel fur das Jahr 2030 (auf Basis 2005); Quelle: (UBA, 2023a), (EU, 2023a),
Berechnungen AEA

Tabelle 1: Historische steirische THG-Emissionen im Non-ETS-Bereich fiir 2005, 2020 und 2021 sowie Zielpfad von 2021 bis
2030 nach ESR-Methodik und mit minus 48 %-Ziel fiir das Jahr 2030 (auf Basis 2005), in 1.000 t CO,-Aquivalent; Quelle:
(UBA, 2023a), (EU, 2023a), Berechnungen AEA

i pLopk] 2027
1.000 t
CO2-eq

Historie 8.596 6.894 7.115

5

Ziele 7.127 6.946 6.637 6.327 6.018 5.708 5.398 5.089 4.779 4.470

Das EU-Emissionshandelssystem, das seit 2005 fiir die ETS-Sektoren in Kraft ist, ist ein CO2-Markt, der auf
festen Emissionsobergrenzen und dem Handel mit Emissionszertifikaten fiir die energieintensive Industrie, den
Stromerzeugungssektor und den Luftverkehr fir die Europaische Union basiert. Fiir diese ETS-Sektoren wurden
auf EU-Ebene kiirzlich ebenfalls verscharfte Ziele von minus 62 % bis 2030 (Basis 2005) beschlossen (EU,
2023b). Diese Ziele sollen durch eine Reduktion der in der Européischen Union zur Verfligung gestellten ETS-
Zertifikate erreicht werden, daher gibt es keine spezifischen und rechtlich verbindlichen Ziele fiir die einzelnen
EU-Mitgliedstaaten. Diese Obergrenze fiir ETS-Zertifikate wurde per EU-Verordnung flr das Jahr 2021
festgelegt und wird gemaR ETS-Verordnung fiir die Jahre 2022 und 2023 um 2,2 %, fir die Jahre 2024 bis 2027
um 4,3 % und fur den Zeitraum 2028 bis 2030 kontinuierlich reduziert. Gleichzeitig wird die Anzahl der
Gratiszertifikate von 2025 bis 2030 um 48,5 % reduziert, parallel zur Einfihrung des COa-
Grenzausgleichsmechanismus (CBAM). Mit der Einfihrung des CBAM werden Importe bestimmter
emissionsintensiver Produkte besteuert oder mit CBAM-Zertifikaten belegt. Damit soll vermieden werden, dass
Industrie- und Produktionsaktivitaten in Lander mit niedrigeren Klimaauflagen abwandern.
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Der Zielwert von minus 62 % THG-Reduktion im ETS-Bereich wird in allen hier dargestellten Szenarien mit
einem indikativen THG-Reduktionspfad bis 2030 hinterlegt, siehe Abbildung 5. Fiir die Zielpfade wird implizit
angenommen, dass die entsprechenden Emissionsreduktionen im ETS-Bereich in der Steiermark erfolgen und

nicht durch den Zukauf von ETS-Zertifikaten kompensiert werden.

Zielpfad fur den ETS-Bereich
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Abbildung 5: Historische steirische THG-Emissionen im ETS-Bereich von 2005 bis 2021 und indikativer Zielpfad von 2021 bis
2030 abgeleitet aus dem minus 62 %-Ziel fur das Jahr 2030 (auf Basis 2005); Quelle: (UBA, 2023a), (EU, 2023b),
Berechnungen AEA

Tabelle 2 Historische steirische THG-Emissionen im ETS-Bereich fir 2005, 2020 und 2021 und indikativer Zielpfad von 2021
bis 2030 abgeleitet aus dem minus 62 %-Ziel fiir das Jahr 2030 (auf Basis 2005); Quelle: (UBA, 2023a), (EU, 2023b),

Berechnungen AEA
in 2021
1.000 t
CO2-eq
Ziele 5561 5.393 5.224 4896 4.567 4.239 3.910 3.574 3.237 2.901

Historie 7.643 5.231 5.818

Im Zuge der Anpassung des bestehenden Emissionshandelssystems wurde auch ein Emissionshandelssystem
fir die Sektoren Geb&dude und Verkehr (ETS2) geschaffen, das ab 2027 in Kraft treten soll und damit einen EU-
weiten CO2-Preis fir die Nutzung fossiler Brennstoffe in diesen beiden Sektoren vorsieht. Trotz der Einfiihrung
des neuen Emissionshandelssystems fallen diese beiden Sektoren weiterhin unter die Effort-Sharing-
Verordnung und werden im Folgenden als Teil der Non-ETS-Sektoren behandelt.
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2.1.2  Langfristige Klimaziele nach 2030

Die hier dargestellten zentralen Szenarien unterscheiden sich erst nach 2030 durch unterschiedliche Annahmen
tiber den Zeitpunkt der Klimaneutralitat in den Non-ETS- und ETS-Sektoren:

e Hauptszenario 4 — ,Klimaneutralitat 2040 ETS und Non-ETS” (HS4)
e Hauptszenario 5 — ,Klimaneutralitdt 2040 Non-ETS/2050 ETS “ (HS5)
e Hauptszenario 6 — ,Klimaneutralitdt 2050 ETS und Non-ETS“ (HS6)*

Klimaneutralitat wird als Treibhausgasneutralitat (THG-Neutralitat) verstanden (wie dies auch auf EU-Ebene
und in Osterreich der Fall ist). Ziel ist es nicht, iberhaupt keine Treibhausgase zu emittieren, sondern jede
emittierte Tonne Treibhausgase durch CO2-Senken (siehe Kapitel 2.1.3) zu kompensieren. Aus diesem Grund
kdnnen noch geringe Mengen an THG-Emissionen in den Sektoren ausgestoRen werden. HS4 legt die
Klimaneutralitatsziele sowohl fiir den ETS- als auch fur den Non-ETS-Bereich fir das Jahr 2040 fest und
entspricht damit den nationalen Zielen, die u. a. im Entwurf des Nationalen Energie- und Klimaplans (BMK,
2023a) bestatigt wurden. HS5 weicht von diesen nationalen Zielen im ETS-Bereich ab, fir den Klimaneutralitat
flir das Jahr 2050 angestrebt wird. Es handelt sich somit um eine Kombination aus nationalen Zielen fir den
Non-ETS-Bereich und EU-Zielen fiir den ETS-Bereich. Oberdsterreich hat sich solche Ziele in der aktualisierten
Klima- und Energiestrategie (00, 2022) gesetzt. HS6 ist ein Szenario, das die alten &sterreichischen
Klimaneutralititsziele fiir das Jahr 2050 enthilt. Diese Ziele finden sich auf Linderebene in Osterreich derzeit
nur in den alten Energie- und Klimastrategien, die derzeit (iberarbeitet bzw. in Kiirze Gberarbeitet werden. Auf
EU-Ebene ist nach wie vor das Jahr 2050 als Ziel-Jahr fir die Erreichung der Klimaneutralitat hinterlegt. Es ist
aber davon auszugehen, dass fiir Osterreich — wie auch fiir andere EU-Mitgliedstaaten mit besseren
Ausgangsbedingungen —hoéhere Ambitionen, also eine friihere Erreichung der Klimaneutralitat, notwendig sein
werden. Auf EU-Ebene haben die Verhandlungen liber Zwischenziele fiir 2040 bereits begonnen. Die den
Szenarien zugrunde liegenden steirischen Ziele fir den Non-ETS- und den ETS-Bereich (exkl. Senken) fiir die drei
Szenarien sind in Tabelle 3, bezogen auf das Jahr 2005 (wie auch die EU- und die AT-Ziele), beschrieben. Im Jahr
2040 bzw. 2050 verbleiben noch THG-Emissionen in der Landwirtschaft (hauptsédchlich Methanemissionen von
Rindern und aufgrund von Wirtschaftsdiingermanagement, Lachgasemissionen durch Kunstdiinger) sowie
Prozessemissionen in der Industrie (hauptsachlich in der Zementindustrie), welche durch CO»-Senken

kompensiert werden mussen.

Tabelle 3: Ziele fiir Non-ETS und ETS-Bereich fiir HS4, HS5 und HS6; Prozent in Minus, bezogen auf das Jahr 2005; Quelle:
(EU, 2023a), (EU, 2023b), (Standard, 2021) und Abstimmungsmeetings mit dem Land Steiermark

2030 -48 % -48 % -48 % EU-ESR (EU, 2023a)

2040 -86 % -86 % -75%  KSG-Entwurf (04/2021)
(Standard, 2021) fir HS4 und
HS5, Annahme fur HS6

2050 -88 % -88 % -88 % Annahmedasca.12%

Emissionen in der Landwirtschaft

verbleiben

4 HS1, HS2 und HS3 wurden fir das Land Steiermark im Jahr 2021 berechnet, siehe (AEA, 2021a), (AEA, 2021b).
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2030 -62 % -62 % -62% EU-ETS (EU, 2023b)

2040 -90 % -82 % -82% Annahme das ca. 10 % an

2050 90 % 90 % 90 % Prozessemissionen verbleiben
= 0 - (] = (']

Die THG-Reduktionspfade der Steiermark fiir die drei Szenarien, basierend auf den oben beschriebenen
Annahmen, sind in Abbildung 6 bis Abbildung 8 fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 zusammen mit der historischen
Emissionsentwicklung der Steiermark grafisch dargestellt. Alle Szenarien (HS) gehen von einer Verscharfung der
THG-Reduktionsziele auf minus 48 % im Non-ETS-Bereich und minus 62 % im ETS-Bereich bis 2030 (auf Basis
2005) aus. Nach 2030 folgen die Szenarien, wie oben beschrieben, unterschiedlichen Zielpfaden. In Abbildung 8
werden die Zielpfade fiir den Non-ETS- und den ETS-Bereich gemeinsam dargestellt, da die
Emissionsberechnung im verwendeten Modell nicht zwischen Non-ETS- und ETS-Emissionen unterscheidet und
daher die Emissionen in den Szenarien fur den Energie- und Industriesektor fiir Non-ETS und ETS im Folgenden
nur gemeinsam dargestellt werden kdénnen. Fiir 2030 ergibt sich ein kombiniertes THG-Reduktionsziel von
minus 55 % fur die Steiermark (siehe Tabelle 4).

Zielpfade fir den Non-ETS-Bereich
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Abbildung 6: Historische steirische THG-Emissionen im Non-ETS-Bereich von 2005 bis 2021 und Zielpfad von 2021 bis 2030
nach ESR-Methodik und mit minus 48 %-Ziel fur das Jahr 2030 (auf Basis 2005) und Annahmen fir die Zeitperiode 2031 bis
2050; Quelle: (UBA, 2023a), (EU, 2023a), Abstimmungsmeetings mit dem Land Steiermark, und Berechnungen AEA
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Abbildung 7: Historische steirische THG-Emissionen im ETS-Bereich von 2005 bis 2021 und Zielpfad von 2021 bis 2030
abgeleitet anhand des minus 62 %-Ziels fiir das Jahr 2030 (auf Basis 2005) und Annahmen fiir die Zeitperiode 2031 bis 2050;
Quelle: (UBA, 2023a), (EU, 2023b), Abstimmungsmeetings mit dem Land Steiermark, Berechnungen AEA
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Abbildung 8: Historische steirische gesamte THG-Emissionen von 2005 bis 2021 und kombinierter Zielpfade fur ETS und
Non-ETS; Quelle: (UBA, 2023a), (EU, 2023a), (EU, 2023b), Abstimmungsmeetings mit dem Land Steiermark, Berechnungen

AEA

2.1.3 CO,-Senken und LULUCF

Um das Ziel der Klimaneutralitat im Sinne von Netto-Null-Emissionen zu erreichen, verbleiben langfristig ca. 1,0
bis 1,2 Mio. t CO2 im Non-ETS-Bereich (v.a. Landwirtschaft) und 0,8 Mio. t CO2 im ETS-Bereich (v.a.
Prozessemissionen) in der Steiermark. Die Berechnung dieser Restmengen erfolgt anhand der in Tabelle 3

angenommenen THG-Reduktionsziele. Dies kann durch CO2-Senken, im Sektor Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft - ,LULUCF“, und andere MaBnahmen, z. B. Carbon Capture

Utilization and Storage - ,,CCUS“, kompensiert werden.
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Im Jahr 2023 wurden auf EU-Ebene neue LULUCF-Ziele fiir Osterreich in Héhe von 5,65 Mio. t CO-Aquivalenten
flir das Jahr 2030 inklusive Methodik zur Berechnung des Hochlaufpfades, der Moglichkeit des Zukaufs von
Zertifikaten und der Nutzung von Flexibilititen beschlossen. In Osterreich wurde in der Vergangenheit die
groflite Menge COz durch den Holzzuwachs im Wald der Atmosphére entzogen. Laut Vorgesprachen mit
steirischen Waldwirtschafts-Experten besteht derzeit allerdings die Einschdtzung, dass das Osterreichische
LULUCF-Ziel nicht erreicht werden kann. Da die Notwendigkeit fir die Entfernung von Kalamitaten, der Aufbau
von klimafitten Waldern und die nachhaltige Bewirtschaftung von Waldern dem Aufbau von CO2-Senken
entgegenwirken. Zusatzlich sind hierzu weitere Abstimmungen zwischen Bund und Landern hinsichtlich des
Aufbaus der Senken und der Anrechenbarkeit der Senkenwirkung auf Landerebene erforderlich, deshalb wird
dies in der vorliegenden Analyse nicht naher betrachtet. Aus Sicht der Autoren wére es langfristig sinnvoll, dass
LULUCF-Senken die THG-Emissionen aus der Landwirtschaft kompensieren. Dies kénnte sowohl auf
Osterreichischer Ebene als auch auf Ebene der Bundeslander erfolgen, da es die unterschiedlichen strukturellen
Moglichkeiten in den Bundeslandern weitgehend beriicksichtigt.

Die Speicherung von CO2 mittels Carbon-Capture-and-Storage-Technologien ist derzeit noch weitgehend
unerprobt und mit Risiken eines zukiinftigen CO2-Austritts aus den Lagerstatten verbunden. Aus diesem Grund
braucht diese Technologie weitere Risiken- und Kostenanalysen und eine Untersuchung, ob fiir die Vermeidung
oder Kompensation von Treibhausgasemissionen nicht bessere und weniger riskante MalRnahmen bzw.
Technologien genutzt werden kénnen. Die direkte Nutzung mittels CCU — Carbon Capture and Utilization sollte
eine klare Prioritat gegeben werden. CCU ist allerdings in geringem MaR héchstwahrscheinlich notwendig, um
Prozessemissionen in der Industrie oder THG-Emissionen aus der Abfallverbrennung zu kompensieren, die nicht
anderweitig vermieden werden kénnen, oder fiir Energie- und Industrieanlagen, die nachhaltige Biomasse
nutzen kénnen (Bioenergy CCS - BECCS). Dies wurde in den letzten Monaten auch in zwei Strategiepapieren des
BMK beschrieben: dem Nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP) und dem Integrierten Gsterreichischen
Netzinfrastrukturplan (NIP). Die Abscheidung von CO2-Emissionen fiihrt zu einem zusétzlichen Strombedarf und
der Transport des COz zu den CO;-Lagerstatten erfordert CO2-Pipelines. Die Hohe des moglichen zusatzlichen
Strombedarfs fiir CCUS und der Zeitpunkt, ab dem CO2-Pipelines in der Steiermark zur Verfligung stehen
kénnten, sind derzeit noch unklar. Aus diesem Grund werden diese Technologien im Folgenden nicht ndaher
betrachtet und ihr Energieverbrauch in den Berechnungen nicht beriicksichtigt.

2.14 Sektor-Ziele im Non-ETS-Bereich

Eine Aufteilung der sterreichischen Klimaschutzverpflichtungen auBerhalb des Emissionshandels auf die
einzelnen Sektoren wurde im Klimaschutzgesetz 2011, zuletzt novelliert 2017, bis 2020 festgelegt. Eine solche
sektorale Aufteilung der THG-Reduktionsverpflichtungen auch auf Bundeslanderebene kann dazu beitragen,
Klarheit fir die verantwortlichen Personen, Unternehmen und Organisationen zu schaffen. Darliber hinaus
kann eine solche Aufteilung genutzt werden, um transparente Monitoring-Indikatoren und Indikator-Zielpfade
(siehe Kapitel 6) zu definieren und kontinuierlich zu Gberwachen. In der vorliegenden Studie wurden Sektor-
Ziele auf nationaler Ebene angenommen, um zu zeigen, wie eine Lastenverteilung zwischen den Sektoren
aussehen kdnnte. Die tatsdchlichen Sektor-Ziele Osterreichs miissen noch in einem neuen Klimaschutzgesetz
festgelegt werden. Da dies noch nicht geschehen ist, konnen die hier fiir die Steiermark angenommenen
Sektor-Ziele von den tatsachlichen zukiinftigen Sektor-Zielen abweichen.

Da die betroffenen Sektoren tUber unterschiedlich kostenintensive Moglichkeiten zur Emissionsminderung
verfligen, ist es nicht sinnvoll, ihnen gleiche Emissionsminderungspflichten aufzuerlegen. Stattdessen kann eine
Lastenverteilung entsprechend der jeweiligen Moglichkeiten festgelegt werden. Wichtige Leitfragen sind dabei
,Welche THG-Emissionen sind unvermeidbar?“ und ,, Welcher Sektor/Bereich darf den Rest der erlaubten
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Emissionen emittieren?” statt ,Wie viel muss jeder Sektor reduzieren?”. Dies fuhrt haufig dazu, dass bei der
Lastenverteilung in den Bundesldandern der Sektor Landwirtschaft weniger belastet wird als die anderen
Sektoren, da es hier schwieriger ist, Emissionen einzusparen. Die Annahmen fiir die Non-ETS-Sektoren basieren
fir 2030 weitestgehend auf dem Entwurf des Nationalen Energie- und Klimaplans (BMK, 2023a), fir 2040 auf
dem Entwurf des Klimaschutzgesetzes (Standard, 2021) und fir 2050 auf Annahmen. Abweichend zum Entwurf
des NEKPs wurden die sektoralen THG-Reduktionsziele fiir 2030 fiir Energie und Industrie in den Non-ETS-
Sektoren angepasst, um insgesamt bis 2030 die erforderliche THG-Reduktion um minus 48 % zu erzielen (siehe
FuBnote 5). Fur die ETS-Sektoren werden die oben im Text beschriebenen Annahmen verwendet.

Tabelle 4 zeigt die relativen sektoralen THG-Emissionsminderungsziele in den Zeitraumen 2005 bis 2030, 2005
bis 2040 und 2005 bis 2050 fir die hier analysierten Szenarien. Tabelle 5 zeigt die verbleibenden absoluten
Treibhausgasemissionen fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050 in den Sektoren fiir diese Szenarien. Auch hier sind
die Ziele in den Szenarien bis 2030 gleich und unterscheiden sich erst nach 2030.

Tabelle 4: Annahmen fir relativen Treibhausgasemissions-Reduktionsziele fir die Sektoren in der Steiermark, Prozent in
Minus, bezogen auf das Jahr 2005; Quelle: (BMK, 2023a), (Standard, 2021), Annahmen und Berechnungen AEA

2005 2005-2030 2005-2040 2005-2050

sas5 (e COreq) L Hsa/hss/hss L e Hss b e wss ks

Energie 2.739

Energie ETS 2.574 62% -90% -82% -82% -90% -90% -90%
Energie Non-ETS® 165 47% -89% -89% -78% -89% -89% -89%
Industrie 5.518

Industrie ETS 5.069 -62% -90% -82% -82% -90% -90% -90%
Industrie Non-ETS® 449 47% -89% -89% -78% -86% -86% -86%
Verkehr 3.762 48% -99% -99% -86% -99% -99% -99%
Gebaude 1.878 66% -98% -98% -85% -9% -99% -99%
Landwirtschaft 1.396 -22% -46% -46% -42% -52% -52% -52%
Abfallwirtschaft 701 50% -53% -53% -53% -65% -65% -65%
Fluorierte Gase 245 56% -85% -85% -74% -90% -90% -90%
Gesamt 16.238 55% -88% -84% -78% -89% -89% -89%
KSG 8.596 -48% -86% -86% -75% -88% -88% -88%
EH 7.643 62% -90% -82% -82% -90% -90% -90%

5 Wie im Text erwdhnt, wurden fiir die Sektoren Energie und Industrie im Non-ETS-Bereich andere Annahmen getroffen als
im NEKP-Entwurf. Die relativen Sektorziele fir Energie und Industrie betragen im NEKP-Entwurf minus 40 % fiir das Jahr
2030. Dieser Wert wurde fiir das Jahr 2030 auf minus 47 % erhoht, damit die Gesamtziele fiir den Non-ETS-Sektor mit der
Summe der Sektorziele in der Steiermark tibereinstimmen.
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Tabelle 5: Annahmen fiir absolute Treibhausgasemissions-Zielwerte fiir die Sektoren in der Steiermark; Quelle: (BMK,
2023a), (Standard, 2021), Annahmen und Berechnungen AEA

(e e [ [ o o = o
481 500 276 276 276

Energie 2.739 1.066 276

Energie ETS 2.574 978 257 463 463 257 257 257
Energie Non-ETS 165 88 18 18 37 18 18 18
Industrie 5.518 2.166 556 962 1.013 570 570 570
Industrie ETS 5.069 1.926 507 912 912 507 507 507
Industrie Non-ETS 449 240 49 49 100 63 63 63
Verkehr 3.762 1.956 38 38 514 30 30 30
Gebaude 1.878 638 38 38 273 19 19 19
Landwirtschaft 1.396 1.089 754 754 836 670 670 670
Abfallwirtschaft 701 350 329 329 329 245 245 245
Fluorierte Gase 245 108 37 37 63 24 24 24
Gesamt Brutto 24.495 7.374 2.008 2.620 3.512 1.834 1.834 1.834

Diese Sektor-Ziele mit den entsprechenden Zielpfaden fiir die Zeitraume 2021-2030, 2031-2040 und 2041-2050
sind in Abbildung 9 dargestellt (die Grafiken haben aus Darstellungsgriinden unterschiedliche Y-Achsenwerte).
Im Falle der Sektoren Energie und Industrie werden diese kombiniert fir ETS- und Non-ETS-Sektoren
dargestellt, da eine getrennte Berechnung im Modell derzeit nicht moglich ist. Die Berechnung der sektoralen
Zielpfade fiir die Non-ETS-Sektoren fiir den Zeitraum 2021-2030 erfolgt ebenfalls nach der ERS-Methodik fiir

die Gesamtemissionen.

Nach dieser Gegeniiberstellung liegen die tatsachlichen THG-Emissionen im Jahr 2021 im Energie-, Industrie-
und Gebaudesektor Gber dem Zielpfad, wahrend sie im Verkehrs-, Landwirtschafts-, Abfall- und F-Gas-Sektor
unter dem sektoralen Zielpfad liegen. In diesen und anderen Grafiken beziiglich der historischen Entwicklung
der Treibhausgasemissionen in der Steiermark fihren Effekte der Corona-Pandemie in den Sektoren Energie-
und Industrie sowie Verkehr im Jahr 2020 zu einer kurzfristigen starken Reduktion an THG-Emissionen, welche
im Jahr 2021 wieder zu einem GroRteil aufgehoben wurde. Am steilsten ist der Zielpfad im Verkehrssektor, da
hier sowohl die Ziele fiir 2030 relativ hoch sind als auch die Emissionen in der Vergangenheit nur geringfiigig
reduziert werden konnten. Im Abfallsektor liegt der Zielpfad deutlich tiber den tatsdchlichen Emissionen, da in
diesem Sektor in der Steiermark bereits in der Vergangenheit eine kontinuierliche Reduktion der THG-
Emissionen erzielt wurde.
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Abbildung 9: Steiermark historische sektorale Treibhausgasemissionen von 2005 bis 2021, sowie Annahme fiir Sektor-Ziele

bis 2030; Quelle: (UBA, 2023a), Berechnungen AEA

2.2 Ziele fur den Energieverbrauch

Das Energieeffizienzgesetz 2023 (EEffG) (BGBI. | Nr. 72/2014, 2023) sieht eine Mindestreduktion des
Osterreichischen Endenergieverbrauchs (EEV) auf 920 PJ bis 2030 und eine Reduktion um weitere 20 % bis 2040
vor. Die Steiermark soll nach den darin enthaltenen Richtwerten rund 17 % der &sterreichischen EEV-

Einsparungen zwischen 2020 und 2030 erbringen. Dies entspricht einer EEV-Einsparung von minus 8,8 TWh bis
2030 und minus 17,5 TWh bis 2040 (Basis 2020). Der lineare Zielpfad zur Reduktion des energetischen
Endverbrauchs fiir die Steiermark ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: EEV-Zielpfad fir die Steiermark; Quelle: (Statistik Austria, 2022); (BGBI. | Nr. 72/2014, 2023); Berechnungen
AEA

Auch auf EU-Ebene wurde im Juli 2023 eine neue Energieeffizienzrichtlinie (EU, 2023) verabschiedet, die in
Kirze in Kraft treten wird. Ziel dieser Richtlinie ist eine EU-weite Reduktion des Endenergieverbrauchs um
11,7 % bis 2030. Der Entwurf des Nationalen Energie- und Klimaplans (NEKP) beschreibt, dass Osterreich die
Kerninhalte dieser Richtlinie im Energieeffizienzgesetz umsetzt und ein EEV-Ziel von 920 PJ bis 2030 festlegt.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den EU-Zielen der Energieeffizienzrichtlinie (EED) und den
Osterreichischen Zielen des EEffG besteht jedoch darin, dass fur die Ziele der EED die Umgebungswarme nicht
als Teil des zugrunde gelegten EEV beriicksichtigt wird, wahrend sie im EEffG bericksichtigt wird. Das Szenario
WAM?23, dessen Ergebnisse im Entwurf des NEKP (BMK, 2023a) beschrieben sind, weist fiir die Jahre 2030 und
2040 einen héheren EEV als die 6sterreichischen Ziele laut EEffG und damit eine hohe Zielabweichung auf
(1089 PJ bzw. 984 PJ).

2.3 Ziele fur erneuerbarer Energie

Im Jahr 2020 betrug der Anteil erneuerbarer Energie in Osterreich 36,5 % des Bruttoendenergieverbrauchs,
womit das damalige EU-Ziel des Klima- und Energiepakets von mindestens 34 % erreicht wurde. Diese
Zielerreichung war allerdings nur aufgrund des Energieverbrauchsriickgangs wegen der Corona-Pandemie
moglich. Der NEKP-Entwurf beschreibt, dass aufgrund der Novellierung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(RED IIl) und der Anhebung des EU-weiten Gesamtziels auf 42,5 % (plus 2,5 % freiwillig) Anteil erneuerbarer
Energie am Bruttoendenergieverbrauch eine Zielanpassung in Osterreich notwendig ist, um den neuen
europiischen Vorgaben gerecht zu werden. Das neue abgeleitete Ziel fiir Osterreich betriagt mindestens 60 %
Anteil bis 2030 anstelle der bisher giiltigen 46-50 % Anteil erneuerbarer Energie (NEKP 2019). Eine Aufteilung
dieses Ziels auf die Bundeslander ist derzeit nicht 6ffentlich verfiigbar. In der Steiermark lag der Anteil
erneuerbarer Energietrdager im Jahr 2020 bei 32,4 % und damit ca. 10 % unter dem Osterreichischen

6 Die Ergebnisse des Transition-Szenarios, die teilweise im NIP abgebildet sind, zeigen fiir den Endenergieverbrauch 878 PJ
fiir das Jahr 2030 und 724 PJ fir das Jahr 2040 und beschreiben damit eine mogliche Zielerreichung der EEV-Ziele. Da der
Bericht zum Transition-Szenario derzeit nicht veroffentlicht ist, kann jedoch nicht nachvollzogen werden, aufgrund welcher
Wirkungsmechanismen diese Reduktion des Endenergieverbrauchs zu erwarten ist.
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Durchschnitt. Ein grober Zielbereich kann mit diesem Abweichungsfaktor fir die Steiermark mit 54 % bis 60 %
Anteil erneuerbarer Energie fiir das Jahr 2030 abgeschitzt werden.”

GemaR dem Erneuerbare-Ausbau-Gesetz (EAG) (BGBI. | Nr. 150/2021, 2021) ist es das Ziel Osterreichs, den
Anteil heimischer erneuerbarer Energietrager am Stromverbrauch bis zum Jahr 2030 auf 100 % (national,
bilanziell) zu erh6hen. Dazu wird im EAG fiir den Zeitraum 2021 bis 2030 ein Zubau von 27 TWh an
erneuerbarer Stromerzeugung in Osterreich festgelegt. Aktuelle Analysen zeigen bereits einen héheren
Ausbaubedarf zur Erreichung von 100 % erneuerbarer Stromversorgung im Jahr 2030 aufgrund des zu
erwartenden héheren Stromverbrauchs in Osterreich. Der aktuelle Entwurf des Nationalen Energie- und
Klimaplans (NEKP) beschreibt zum Beispiel einen notwendigen Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung von
34 TWh von 2020 bis 2030 (WAM23-Szenario) (BMK, 2023a). Allerdings werden in diesem Szenario die
Klimaziele in Osterreich noch nicht vollstindig erreicht, sondern es wird mit einer THG-Reduktion von minus
35 % im Non-ETS-Bereich gerechnet. Um das neue rechtlich verbindliche Ziel von minus 48 % im Non-ETS-
Bereich zu erreichen, sind noch ambitioniertere MaRnahmen notwendig, die wiederum zu einem hdéheren
Stromverbrauch durch verstarkte Elektrifizierung fihren. Dies wurde kirzlich im Transition Szenario dargestellt,
dessen Ergebnisse in Ausziigen im Entwurf des integrierten Osterreichischen Netzinfrastrukturplans (NIP)
abgebildet sind. Darin wird dargestellt, dass bis zum Jahr 2030 (Basis 2020, Transitionszenario) zusatzliche

39 TWh an erneuerbarer Stromerzeugung notwendig sind, um 100 % des Stromverbrauchs aus erneuerbaren
Energietrdgern zu decken. Flr die Steiermark bedeuten diese héheren Ausbauziele gemaR Transitionszenario
und NIP-Entwurf eine Stromerzeugung im Jahr 2030 von 3,3 TWh aus Photovoltaik und 2,8 TWh aus Windkraft
(BMK, 2023b).

Fir alle in der vorliegenden Analyse berechneten Szenarien wird der Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung jedoch bottom-up berechnet, indem zunéachst der Stromverbrauch in der Steiermark ermittelt
wird und anschliefend dieser Verbrauch durch heimische erneuerbare Stromerzeugung und Stromimporte
gedeckt wird. Die Hohe der Stromimportquote der Steiermark fur das Jahr 2030 wurde aus den nationalen
Energiezielen fiir die Deckung von 100 % des Osterreichischen Stromverbrauchs aus erneuerbaren
Energietragern und einer Aufteilung des Ausbaus erneuerbarer Energietrager auf die Bundeslander auf Basis
der jeweiligen Potenziale flr die verschiedenen Energietechnologien in einer Vorstudie abgeleitet, Details siehe
(AEA, 2021a). Fur die Jahre 2040 und 2050 wurden separate Annahmen fir die Importanteile getroffen, siehe
ebenfalls (AEA, 2021a), die hier weiter verwendet werden. Die Annahmen fiir die Stromimportanteile und die
Anteile erneuerbarer Energien in den Szenarien sind in Tabelle 6 dargestellt. Bei Verwendung der angenommen
Ausbauziele fir PV und Windkraft des NIPs wiirde sich der Import-Anteil fir 2030 deutlich verringern, dies wird
ausfuhrlicher in Kapitel 4.2.2 behandelt.

Tabelle 6: Allgemeine Annahmen fiir die Szenarien beziglich Erneuerbaren-Anteil und Anteil an Stromimporten

_ Erneuerbaren-Anteil Import-Anteil

2030 80 % 20%
2040 90 % 10 %
2050 100 % 0%

7 Eine genauere Analyse musste fiir jedes Bundesland sowohl die Entwicklung des Energieverbrauchs in Szenarien, die
Potenziale erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien und Warmeerzeugungstechnologien (u. a. Biomasse,
Warmepumpen, dekarbonisierte Fernwarme und Geothermie) als auch die Anteile verschiedener Antriebstechnologien und
deren Verkehrsleistung beriicksichtigen.

23



3 Energetischer Endverbrauch

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analysen des Endenergieverbrauchs (EEV) fiir die Hauptszenarien
HS4, HS5 und HS6 dargestellt. Alle Hauptszenarien beriicksichtigen die Auswirkungen klima- und
energiepolitischer MaRnahmen zur Erreichung der jeweiligen THG-Reduktionsziele. Der Hauptunterschied
zwischen den Szenarien liegt im Ziel der Klimaneutralitat (siehe Kapitel 2.1). Die im Folgenden beschriebenen
MaRnahmenwirkungen fiihren in bestimmten Sektoren und Nutzenergiekategorien entweder zu

e einer Reduktion der Nachfrage in einzelnen Teilbereichen (z. B. Fahrleistung),

e einer Steigerung der Energieeffizienz (z. B. durch Gebaudesanierung) oder

e einem Wechsel von fossilen zu erneuerbaren Energietragern (z. B. durch Austausch von Ol- und
Gaskesseln).

Der Endenergieverbrauch ist der gesamte Energieverbrauch der Endverbraucher in den Sektoren Industrie (ETS
und Non-ETS), Verkehr, Haushalte, Dienstleistungen und Landwirtschaft.® Er umfasst unter anderem als
Energietrdager Strom und Fernwarme. Strom oder Warme, die in gasbefeuerten KWK-Anlagen fir die Strom-
und Fernwdrmeversorgung erzeugt werden, sind im energetischen Endverbrauch als elektrische Energie und
Fernwarme (ohne Transport- und Umwandlungsverluste) enthalten. Die Transportverluste missen ebenfalls in
der Aufbringung von Strom und Fernwarme bericksichtigt werden. Die in der Strom- und
Fernwarmeerzeugung eingesetzten Energietrager, welche bei thermischen Kraftwerken zuséatzliche
Umwandlungsverluste verursachen, sind im Umwandlungssektor enthalten, der in Kapitel 4 beschrieben wird.
Die Entwicklung der zugrunde gelegten Schliisselindikatoren wird in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben.

3.1 Steiermark gesamt

Betrachtet man den gesamten EEV fiir die Steiermark, so zeigt sich, dass dieser trotz Wirtschaftswachstum,
Bevolkerungswachstum, Komfortsteigerung und Rebound-Effekten durch starke Energieeffizienz- und
EnergiesparmaRnahmen reduziert werden kann. Verantwortlich dafir sind vor allem
ElektrifizierungsmalRnahmen im Verkehr, MaRnahmen zur Reduktion des StraRenverkehrs bzw. des
Tanktourismus und erhohte Sanierungsraten. In der Industrie und im Dienstleistungssektor steigt der EEV
langfristig trotz EnergieeffizienzmaRnahmen aufgrund des Wirtschafts- und Produktionswachstums. Dieser
Anstieg des EEV in der Industrie und im Dienstleistungssektor kompensiert teilweise die EEV-Einsparungen in
den Sektoren Verkehr und Haushalte.

Die Entwicklung des EEV fiir HS4 ist in Abbildung 11, fir HS5 in Abbildung 12 und fiir HS6 in Abbildung 13
dargestellt. In allen Szenarien zeigt sich, dass der EEV von 53 TWh im Jahr 2021 auf 46 TWh im Jahr 2030,
41 TWh im Jahr 2040 und 42 TWh im Jahr 2050 gesenkt werden kann, siehe auch Tabelle 7.

8 Fiir das Berechnungsmodell werden in der Industrie die EEV nach Energietragern fir jeden Teilsektor gemaR der
Energiebilanz der Statistik Austria berechnet. Fiir den Verkehrssektor wird der EEV fir Pkw, Lkw, LNF, Bus, Bahn, Schiff,
Flugverkehr und Pipeline getrennt betrachtet. Fiir den Sektor Haushalte wird der EEV in den Nutzenergiekategorien (gemaR
Nutzenergieanalyse der Statistik Austria) fir die Analysen verwendet.
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Endenergieverbrauch - HS4.0
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Abbildung 11: HS4 — energetischer Endverbrauch nach Energietragern 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

Endenergieverbrauch - HS5.0
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Abbildung 12: HS5 — energetischer Endverbrauch nach Energietragern 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

Endenergieverbrauch - HS6.0
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Abbildung 13: HS6 — energetischer Endverbrauch nach Energietragern 2000—2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA
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In einem Baseline-Szenario, ohne Energieeffizienzsteigerungen oder andere Reduktionen des
Energieverbrauchs kénnte der EEV in der Steiermark aufgrund von Bevélkerungswachstum,
Wirtschaftswachstum und Komfortsteigerung bis 2050 auf rund 70 TWh ansteigen. Vergleicht man die
Szenarien HS4/HS5/HS6 (die Energieeffizienzsteigerung und andere Reduktionen des Energieverbrauchs
bertcksichtigen) mit diesem Baseline-Szenario, so zeigt sich, dass in der Steiermark im Jahr 2050 rund 18 TWh
des EEV eingespart werden kénnen.

Die Entwicklung des Energietrager-Mixes von 2020 bis 2050 zeigt in allen Szenarien eine nahezu vollsténdige
Substitution der fossilen Energietrdger und eine massive Zunahme der Nutzung von elektrischer Energie und
Umgebungswarme (Warmepumpen und Solarthermie) sowie von Wasserstoff und Biomethan. Die Ergebnisse
fir diese Energietrager sind in Tabelle 7 dargestellt. Flir Biomasse und Biomethan wurden Potenzialgrenzen fir
die Nutzung beriicksichtigt, Details dazu sind in Kapitel 4.4 beschrieben.

Tabelle 7: EEV flr ausgewahlte Energietrager fur HS4, HS5 und HS6; Quelle: (Statistik Austria, 2022b), Berechnungen AEA

1,7 1,1 0,2 0,1 11 1,0 0,1 11 1,0 0,1

TWh

FOSSII_feSt ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ , ’
Fossil-fliissig 16,2 8,6 0,0 0,0 8,6 0,3 0,1 8,6 0,4 0,1
Fossil- 10,7 5,6 0,1 0,0 5,7 2,0 0,0 5,7 2,3 0,0
gasformig

Biomasse 9,1 8,5 8,2 8,0 8,5 8,1 8,0 8,5 8,0 8,0
Biogen- 0,8 0,5 0,3 0,3 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2
flussig

Bio-Methan - 0,4 1,0 1,0 0,4 0,9 1,0 0,4 0,9 1,0

Elektrische 10,6 14,0 20,0 20,6 14,0 18,4 20,6 14,0 18,3 20,6

Energie

Fernwarme 2,7 3,0 3,3 3,0 3,0 3,3 3,0 3,0 3,3 3,0
Wasserstoff - 0,5 2,1 2,3 0,5 1,8 2,3 0,5 1,8 2,3
E-Fuels - - 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
Umgebungs 1,1 3,5 6,1 6,2 3,5 5,3 6,2 3,5 5,2 6,2
warme

Gesamt 52,9 45,9 41,4 41,7 45,9 41,3 41,7 45,9 41,4 41,7

Die Unterschiede zwischen den Hauptszenarien sind auf die unterschiedliche Intensitat bzw. Geschwindigkeit
der MaBnahmenwirkungen zuriickzufiihren. Im Hauptszenario 4 werden sowohl der Non-ETS-Sektor als auch
der ETS-Sektor bis 2040 dekarbonisiert, wahrend dies im ETS-Sektor im Hauptszenario 5 bis 2050 dauert und im
Hauptszenario 6 sowohl im Non-ETS-Sektor als auch im ETS-Sektor bis 2050 angestrebt wird. In allen Szenarien
werden bereits eine Verdopplung der Sanierungsaktivititen, ein Ausstieg aus der Nutzung fossilen Ols und
Gases im Haushalts- und Dienstleistungssektor sowie viele weitere Mallnahmeneffekte gleichermaRen in die
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Berechnungen einbezogen. In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Szenarien nach Sektoren
betrachtet und die beriicksichtigten MaBnahmenwirkungen kurz beschrieben.

Die Unterschiede zu HS3, in AEA (2021b), ergeben sich zum einen aus der verwendeten Datenbasis, die im Jahr
2021 fiir den EEV in vielen Fillen hoher lag als im Jahr 2018 und aus einzelnen Anderungen der zugrunde
gelegten Entwicklungen, die in den folgenden Kapiteln im Detail beschrieben werden.

In keinem der untersuchten Szenarien konnen die Ziele fir den Endenergieverbrauch in der Steiermark bis
2030 bzw. 2040 erreicht werden. Auch das Szenario WAM23, dessen Ergebnisse im Entwurf des NEKP (BMK,
2023a) beschrieben sind, weist fiir die Jahre 2030 und 2040 einen Uiber den 6sterreichischen Zielen liegenden
EEV und damit eine hohe Zielabweichung auf. Die Ergebnisse des Transition-Szenarios, die teilweise im NIP
abgebildet sind, zeigen flir den Endenergieverbrauch 878 PJ flr das Jahr 2030 und 724 PJ fir das Jahr 2040 und
beschreiben damit eine mogliche Zielerreichung der EEV-Ziele. Da der Bericht zum Transition-Szenario derzeit
nicht veroffentlicht ist, kann jedoch nicht nachvollzogen werden, aufgrund welcher Wirkungsmechanismen
diese Reduktion des Endenergieverbrauchs zu erwarten ist.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den EU-Zielen der Energieeffizienzrichtlinie (EED) und den
Osterreichischen Zielen des EEffG besteht darin, dass fiir die Ziele der EED die Umgebungswarme nicht als Teil
des zugrunde gelegten EEV bericksichtigt wird, wahrend sie im EEffG berlicksichtigt wird. Dies erh6ht das
Ambitionsniveau der 6sterreichischen Ziele und erschwert die Zielerreichung. Auf Basis der in diesem Bericht
dargestellten Szenarien ist aus Sicht der Autoren eine Zielerreichung nach EED-Methodik (Basis EEV ohne
Raumwarme) moglich, wahrend sie nach derzeitiger EEffG-Methodik (Basis EEV inkl. Umgebungswarme)
unwahrscheinlich ist bzw. derzeit nicht nachvollzogen werden kann, wie dieses Ziel plausibel erreicht werden
soll.

3.2 Industrie

Der EEV der Industrie steigt in allen Hauptszenarien (siehe Abbildung 14, Abbildung 15 und Abbildung 16). Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass von einem Wirtschaftswachstum ausgegangen wird, dessen
verbrauchssteigernde Effekte grofRer sind als die beriicksichtigten Energieeffizienzsteigerungen. Eine wichtige
Annahme ist dabei, dass im Bereich des Emissionshandels MalRnahmen im Inland den Zukauf von Zertifikaten
von Unternehmen aus anderen EU-Mitgliedstaaten weitgehend ersetzen. Grundsatzlich wurde bei der Analyse
des EEV nicht zwischen ETS- und Non-ETS-Sektoren unterschieden. Als Richtwert kann davon ausgegangen
werden, dass 10 % der Emissionen und ca. 15 % des EEV der Industrie auf den Non-ETS-Sektor und die
restlichen 90 % der Emissionen und 85 % des EEV auf den ETS-Sektor entfallen.

In allen Szenarien geht der EEV zwischen 2021 und 2030 zunéachst leicht zurlick, bevor er nach 2031 wieder
ansteigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im Modell Energieeffizienzmallnahmen bis 2030 vorgezogen
werden, nach 2030 jedoch die Effekte des Wirtschafts- und damit Produktionswachstums die zusatzlichen
Energieeffizienzeffekte (iberwiegen. Die Annahmen zur technologischen Entwicklung basieren grofRtenteils auf
der Studie IndustRiES (AIT, 2019) und sind im Anhang (Kapitel 8) detailliert beschrieben. Fiir die Berechnung
des EEV in der Industrie wurden grundsatzlich folgende technologische Veranderungen beriicksichtigt:

e Verbesserung der Energieeffizienz von Motoren

e Brennstoffumstellung auf erneuerbare Energietrager (biogen/elektrisch/Wasserstoff)
e Einsatz von Warmepumpen fiir Niedertemperaturprozesse

e  Ersatz fossiler Standmotoren durch Elektromotoren

e Dampferzeugung und Industriedfen (Trocknung) mit Warmepumpen
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e Effizienzsteigerung von Prozessen

e Hochtemperaturanwendungen vor allem durch biogene Brennstoffe, brennbare Abfélle und Wasserstoff
(z. B. Zementherstellung)

e Eisen- und Stahlerzeugung Elektrolichtbogendéfen, Hochtemperaturprozesse mittels Wasserstoff und
Biomethan, Eisenschwammimporte (dadurch keine Direktreduktion in der Steiermark)

Fir den Eisen- und Stahlsektor wurde in allen Szenarien die aktuelle Strategie der Voestalpine beriicksichtigt,
die die Inbetriebnahme eines Elektrolichtbogenofens (EAF) in Donauwitz im 2. Quartal 2027 vorsieht. Dieser
EAF fuhrt laut Voestalpine zu einer Reduktion von Kohle und Koks um 300.000 t/a und zu einer Erh6hung des
Strombedarfs um 450 GWh/a®. Dies wurde gesondert beriicksichtigt, da diese EinzelmaRnahme zu einer sehr
hohen CO2-Reduktion von ca. 800.000 t COz pro Jahr fiihrt, was einer Reduktion von 6 % der gesamten
steirischen CO2-Emissionen entspricht. Teil der Strategie der Voestalpine ist auch der Import von
Eisenschwamm (HBI), fiir den keine direkte Reduktion in der Steiermark notwendig ist. ° Nach 2030 wird in den
Szenarien davon ausgegangen, dass auch die verbleibende Eisen- und Stahlproduktion entsprechend dieser
Strategie dekarbonisiert wird. Der Zeitpunkt der Umstellung ist abhangig vom ETS-Klimaneutralitatsziel, fur HS4
wurde das Jahr 2037 angenommen, fiir HS5 und HS6 das Jahr 2042.

Insgesamt flihrt diese Dekarbonisierung in den Hauptszenarien zu einer starkeren Elektrifizierung, einem
verstarkten Einsatz von Warmepumpen und der Nutzung von Wasserstoff. Die Unterschiede im EEV der
Industrie zwischen den Hauptszenarien sind gering und beziehen sich auf den Zeitraum zwischen 2031 und
2049 und werden in Tabelle 8 beispielhaft fiir das Jahr 2040 beschrieben. In den Hauptszenarien wurde mit
eingeschrankten Biomasse- und Biomethanpotenzialen in der Steiermark gerechnet, was zu einer Begrenzung
des langfristigen Biomethanverbrauchs (auf 0,4 TWh bzw. 0,5 TWh) und zu einem erhohten Wasserstoffbedarf
in der Industrie fuhrt, der in Kapitel 4.4 naher erlautert wird.

Endenergieverbrauch Industrie - HS4.0

Umgebungswirme

M Fernwarme

M Elektrische Energie
M Biogen-fest

Biogen-gasformig

GWh

Wasserstoff
Fossil-gasformig
m Fossil-fllissig

M Fossil-fest

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 14: HS4 — Entwicklung Endenergieverbrauch — Industrie 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

9 Diese Reduktion von Kohle und Koks ist nur teilweise im EEV der Industrie abgebildet, ein groBerer Teil ist im
Umwandlungssektor enthalten. Gleichzeitig wurde der Strombedarf der EAF im Endenergieverbrauch der Industrie
bilanziert.

10 Die Auswirkungen der Eisenschwammimporte auf den steirischen Bergbau wurden in den Szenarien nicht berlcksichtigt,
da nicht zwischen dem Bergbau am Erzberg und dem Ubrigen Bergbau in der Steiermark unterschieden werden konnte.
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Endenergieverbrauch Industrie - HS5.0
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Abbildung 15: HS5 — Entwicklung Endenergieverbrauch — Industrie 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

Endenergieverbrauch Industrie - HS6.0
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Abbildung 16: HS6 — Entwicklung Endenergieverbrauch — Industrie 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

Tabelle 8: EEV der Industrie fir ausgewahlte Energietrager fiir HS4, HS5 und HS6; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

200 a0i0 200 L2030 200 050 2030 20s0 | 20s0
Elektrische 54 6,7 9,6 10,3 6,7 8,0 10,3 6,7 7,9 10,3
Energie
Wasserstoff - 0,4 1,8 2,0 0,4 1,5 2,0 0,4 1,5 2,0
Biomasse 4,0 4,3 4,9 5,2 4,3 4,8 5,2 4,3 4,7 5,2
Bio-Methan - 0,1 0,5 0,5 0,1 0,4 0,5 0,1 0,4 0,5
Gesamt 20,7 19,9 21,6 23,3 19,9 21,5 23,3 19,9 21,6 23,3
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Im Vergleich zum in AEA (2021b) beschriebenen HS3 ergeben sich in den hier dargestellten Hauptszenarien
héhere Energieverbrauche. Dies hat zwei Griinde: Zum einen ist die Ausgangsbasis fir den EEV der Industrie im
Jahr 2021 hoher als im Jahr 2018 (aufgrund des Produktions- und Wirtschaftswachstums), zum anderen
wurden in den neuen Szenarien die Effekte des Elektrolichtbogenofens im EEV der Industrie berticksichtigt
(Erklarung siehe FuRnote 9).

3.3 Verkehr

Der Verkehrssektor kann durch eine Reduktion bzw. Stabilisierung des StraRenverkehrs durch eine verstarkte
Nutzung des 6ffentlichen Personenverkehrs und des Giterverkehrs auf der Schiene und mittel- bis langfristig
durch Elektrifizierung und Wasserstoffnutzung dekarbonisiert werden. Durch diese Umstellung und den
héheren Wirkungsgrad von Elektromotoren verglichen mit Verbrennungsmotoren ergeben sich hohe Energie-
effizienzgewinne. Im Pkw-Verkehr und bei leichten Nutzfahrzeugen gibt es bereits heute einen deutlichen
Trend zu batterieelektrischen Antrieben. Hier wird davon ausgegangen, dass langfristig die Dekarbonisierung
tberwiegend durch batterieelektrische Fahrzeuge erfolgen wird. Fir die Dekarbonisierung von Bussen und Lkw
werden international und national noch mehrere Optionen diskutiert. Mogliche Optionen sind griiner
Wasserstoff, batterieelektrisch oder Oberleitung. Wobei auch hier der aktuelle Trend, aus Verkaufszahlen,
vergebenen Forderungen, Ankiindigungen von Herstellern, und neutrale wissenschaftliche Analysen tGber
zukilinftige Kosten der Fahrzeuge, sehr deutlich in Richtung batterieelektrische Busse und Lkw geht. Bei der
Bahn wird in allen Szenarien eine weitere Elektrifizierung mittels Oberleitung oder Batteriezug berticksichtigt,
und Wasserstoff-Ziige nicht inkludiert.

Auf internationaler, nationaler und Landerebene gibt es derzeit eine Reihe von unterschiedlichen Zielsetzungen
zur Dekarbonisierung des Verkehrs in der EU Clean Vehicle Directive (EU, 2019), dem Aktionsplan fiir
nachhaltige Beschaffung, den CO2-Emissionsstandards der EU (EU, 2023c), dem nationalen Energie- und
Klimaplan (BMNT, 2019b), dem Mobilititsmasterplan Osterreich (BMK, 2021) und der steirischen
Elektromobilitatsstrategie (Land Steiermark, 2016). Aus dem Mobilitdtsmasterplan (BMK, 2021) stammen die in
Tabelle 9 dargestellten Ziele fiir Neuzulassungen und Bestand emissionsfreier Fahrzeuge. Die darin enthaltenen
Ziele z. B., fuir Pkw das Ziel von 100 % emissionsfreien Neuzulassungen im Jahr 2030 mit einer entsprechenden
Hochlaufkurve, wird in der vorliegenden Analyse Glbernommen. Daraus ergibt sich fir das Jahr 2030 ein
Bestand an Nullemissionsfahrzeugen von 35 %, was ca. 320.000 E-Pkw in der Steiermark entspricht.!! Eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Elektrifizierung des Verkehrs ist die Schaffung der notwendigen
Ladeinfrastruktur und der entsprechenden Prozesse fiir den Aufbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur.

Die angenommene Verkehrsentwicklung ist ein wesentlicher Parameter fiir die Modellierung des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor. Im Mobilitdtsmasterplan (MMP)
werden fiir Osterreich Annahmen/Ziele formuliert, die in den folgenden zwei Grafiken dargestellt sind.
Allerdings ist auch im Verkehrssektor mit gegenlaufigen Effekten auf den Energieverbrauch durch
Bevolkerungswachstum, Wirtschaftswachstum und Rebound-Effekten zu rechnen, die entsprechend
kompensiert werden miissen, um die hier beschriebenen Zielpfade zu erreichen.

11 Der Bestand an Pkw (Privat- und Firmen-Pkw) nahm in der Steiermark von 2010 bis 2020 um 15 % zu (von 2000 bis 2010
sogar um 21%). In den Szenarien wurde eine weitere Zunahme des Pkw-Bestandes, anhand von Analysen historischer
Trends, um 12 % von 2020 bis 2030, um 11 % von 2030 bis 2040 und um 10 % von 2040 bis 2050 hinterlegt.
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Tabelle 9: Ziele fiir Neuzulassung und Bestand an emissionsfreien Fahrzeugen; Quelle: (BMK, 2021)

Neuzulassung Bestand

100 % Emissionsfrei | 100 % Klimaneutral

Pkw 2030 2040
LNF 2030 2040
Lkw <18t 2030 2040
Busse 2032 2040
Lkw >18t 2035 2040
Bahn 2040
Flugzeuge 2040

Zuriickgelegte Personenkilometer in Millionen
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80.000 e sonst OV
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Abbildung 17: Ziele fur die Entwicklung an zurlickgelegten Personenkilometer in Millionen; Quelle: (BMK, 2021)
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Abbildung 18: Ziele fur die Entwicklung an Guterverkehrsleistung in Millionen Tonnenkilometer; Quelle: (BMK, 2021)
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Fir die Steiermark werden diese Annahmen fir die Entwicklung, gemalR MMP, ibernommen:

e Abnahme des Pkw-Verkehrs bis 2030 um ca. 13 %, bis 2040 um ca. 25 % (Basis 2018)

e  Zunahme des Schienenpersonenverkehrs bis 2030 um ca. 50 %, bis 2040 um ca. 80 % (Basis 2018)
e  Zunahme des sonstigen-OV-Verkehrs bis 2030 um ca. 25 %, bis 2040 um ca. 50 % (Basis 2018)

e Stabilisierung des Guterverkehrs auf der StraRe (Basis 2018)

e Zunahme des Schienenglterverkehrs um ca. 50 % (Basis 2018)

Die Aufteilung zwischen batterieelektrischen Antrieben und Wasserstoffantrieben wird wie in Tabelle 10
angenommen. Ein moglicher Einsatz von E-Fuels in Pkw wird in Varianten separat untersucht (siehe Kapitel
4.5). In den Hauptszenarien wird noch ohne E-Fuels gerechnet. Der maégliche Einsatz von Biomasse-basierten
(Biofuels) oder synthetischen Kraftstoffen (E-Fuels) fir Arbeitsmaschinen oder Einsatzfahrzeuge wird in der

vorliegenden Analyse nicht berticksichtigt.

Tabelle 10: Annahmen fiir Antriebsmix der emissionsfreien Fahrzeuge bezogen auf die Anzahl an Fahrzeugen; Quelle:
Besprechungen mit Land Steiermark

Pkw 98 % E-Pkw, 2 % H2-Pkw
LNF (leichte Nutzfahrzeuge) 98 % E-LNF, 2 % H2-LNF
Busse Stadt 95 % E-Bus, 5 % H2-Bus
Busse Land 60 % E-Bus, 40 % H2-Bus
Lkw 95 % E-Lkw, 5 % H2-Lkw
Bahn 100 % elektrisch

Neben den Neuzulassungen und Bestandszahlen, der Verkehrsleistung und den Annahmen zum Antriebsmix
werden folgende MaRnahmeneffekte im Modell beriicksichtigt'?:

e Reduktion des Kraftstoffexports im Tank durch Erhéhung der Mineral6lsteuer bzw. CO2-Bepreisung.
e  Tempolimit fur fossile Pkw und
e City-Maut

Die H6he der Mineralélsteuer auf Benzin und Diesel liegt in Osterreich unter den vergleichbaren Sitzen vieler
Nachbarlander. Dies hat zur Folge, dass auf Transitrouten und in grenznahen Gebieten vermehrt Tanktourismus
(Treibstoff in Osterreich getankt und im Fahrzeugtank ins Ausland exportiert wird) vorkommt. Nach
internationalen Bilanzierungsregeln werden die durch diesen Treibstoff verursachten Treibhausgasemissionen
jedoch zur Ganze in Osterreich bilanziert. In der Steiermark verursacht dieser Treibstoffexport im Tank ca. 18 %
der THG-Emissionen des Verkehrssektors, laut Berechnungen in der Bundeslander Luftschadstoff-Inventur
(UBA, 2022). Eine Erhdhung der Mineraldlsteuer bzw. der CO2-Besteuerung fiihrt zu einer Reduktion dieser
Treibhausgasemissionen. Da dies zur Erreichung der oben (in Kapitel 2.1.4)) beschriebenen THG-Zielpfade in
der Steiermark notwendig ist, wird dies zusatzlich im Modell berticksichtigt.

12 Eine detaillierte Ausfiihrung bzgl. der moglichen Effekte einer Anhebung der Besteuerung auf Diesel und Benzin, der
Geschwindigkeitsbegrenzung fiir fossile Pkw und von Citymauten kann zwei Studien des Umweltbundesamts entnommen
werden: Sachstandsbericht Mobilitat (UBA, 2018) und Transition Mobility 2040 (UBA, 2022)
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Eine Anpassung der Hochstgeschwindigkeit fiir Pkw und LNF auf Autobahnen und Autostraen auf 100 km/h,
mit Ausnahme von Nullemissionsfahrzeugen, kann laut (UBA, 2018) zu einer Reduktion der Osterreichischen
THG-Emissionen im Pkw-Verkehr um 4,6 % fiihren. Dies wurde vereinfacht auch fiir die Steiermark im Modell
auf Ebene des Pkw-Treibstoffverbrauchs beriicksichtigt. Zusatzlich wurde der Effekt einer Citymaut (Cordon
Charge) in Graz flr Pkw in Héhe von 2,3 % Reduktion des Pkw-Verkehrs beriicksichtigt (Annahmen siehe (UBA,
2018)).

Fir den Luftverkehr wird der Einsatz von Sustainable Aviation Fuels (SAF) (inkl. E-Fuel-Anteil) fiir HS4 gemalR
Masterplan Mobilitat (100 % klimaneutraler Luftverkehr bis 2040) beriicksichtigt. HS5 und HS6 basieren auf
dem aktuellen ReFuelEU Aviation Vorschlag der Europaischen Kommission (Eurocontrol, 2021) (EASA, 2023).
Dieser Vorschlag geht von verbindlichen Mindestmengen an SAF und E-Fuels von 2025 bis 2050 aus. Diese
machen im Jahr 2050 insgesamt 63 % des Flugtreibstoffverbrauchs aus. In HS5 und HS6 verbleiben somit im
Jahr 2050 noch 37 % des fossilen Flugkraftstoffeinsatzes, wahrend dieser in HS4 durch die Substitution mit SAFs
bereits bis 2040 auf 0 % reduziert wird.

Die Ergebnisse der Hauptszenarien sind in Abbildung 19, Abbildung 20 und Abbildung 21 sowie in Tabelle 11
dargestellt. In allen Szenarien sinkt der EEV im Verkehr deutlich bis 2040. Die Effizienzsteigerungen sowie die
Umstellung von fossilen Energietragern auf erneuerbaren Strom und Wasserstoff zur Dekarbonisierung des
Verkehrs sind in den Szenarien sehr deutlich zu erkennen. Die Szenarien unterscheiden sich, wie oben

beschrieben, nur in der Dekarbonisierung des Luftverkehrs.

Tabelle 11: EEV des Verkehrs fiir ausgewahlte Energietrager flir HS4, HS5 und HS6; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

12,7 7,8 0,0 0,0 7,7 0,2 0,1 7,7 0,2 0,1

TWh

Fossil-flissig , , b . 5 b b D , A
Biogen- 0,8 0,5 0,2 0,2 0,6 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1
flussig

Elektrische 0,4 2,6 5,6 5,4 2,6 5,6 5,4 2,6 5,6 5,4
Energie

Wasserstoff - 0,1 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3
E-Fuels - - 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
Gesamt 14,6 11,2 6,3 6,1 11,2 6,3 6,1 11,2 6,3 6,1
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Endenergieverbrauch Verkehr - HS4.0
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Abbildung 19: HS4 — Entwicklung Endenergieverbrauch — Verkehr 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

Endenergieverbrauch Verkehr - HS5.0
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Abbildung 20: HS5 — Entwicklung Endenergieverbrauch — Verkehr 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA

Endenergieverbrauch Verkehr - HS6.0
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Abbildung 21: HS6 — Entwicklung Endenergieverbrauch — Verkehr 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022b),
Berechnungen AEA
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3.4 Haushalte

Im Haushaltssektor werden in allen Hauptszenarien u. a. verstarkte Sanierungsaktivitaten,
Bevolkerungswachstum, Stabilisierung des Wohnflachenwachstums und der Ausstieg aus fossilen
Energietragern beriicksichtigt. Abbildung 22 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im
Haushaltssektor fiir alle Szenarien, da in den Szenarien die gleichen MalRnahmeneffekte berticksichtigt wurden.
Durch die Sanierungsaktivitaten und die Stabilisierung der Wohnflache pro Person sinkt der EEV kontinuierlich.
Er betrdgt im Jahr 2021 13,4 TWh und reduziert sich in den Szenarien auf 8,9 TWh im Jahr 2050. In den
Szenarien wird angenommen, dass die Sanierungsrate von derzeit ca. 0,8 % auf 1,5 % verdoppelt werden
kann.'® Den Sanierungsaktivititen stehen eine wachsende Bevélkerung und ein leicht steigender
Wohnflachenbedarf gegeniiber.

Wichtige Trends sind die Zunahme des Wohnkomforts und die Abnahme der durchschnittlichen Personenzahl
pro Haushalt. Der Trend zu steigendem Wohnkomfort wurde durch die Entwicklung der durchschnittlichen
Wohnnutzflache pro Person in der Steiermark beriicksichtigt. In den Hauptszenarien wurde die Entwicklung
jedoch auf 50 m2/Person begrenzt (derzeit ca. 48 m?/Person).** Dazu wurde angenommen, dass das
Energiesparen durch bewusstseinsbildende MafRnahmen und eine Begrenzung der konditionierten Wohnflache
durch MaRBnahmen auf Landesebene unterstitzt werden.

Endenergieverbrauch Haushalte - HS4/HS5/HS6
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Abbildung 22: HS4 / HS5 / HS6— Entwicklung Endenergieverbrauch — Haushalte 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria,
2022b), Berechnungen AEA

Der steirische Ausstieg aus fossilen Ol- und Gasheizungen bis 2040 gemaR Regierungsvorlage zum Erneuerbare-
Wirme-Gesetz (EWG) (BR AT, 2022) und zum Olkessel-Einbauverbotsgesetz (OKEVG) 2019 fithrt zu einem
verstirkten Einsatz erneuerbarer Energietriger. Bis 2035 wird im Haushaltsbereich génzlich auf fossiles Ol
verzichtet. Ebenso wird der Ausstieg aus fossilem Gas im Haushaltsbereich bis 2040 eingestellt. Ol und Gas
werden teilweise durch Warmepumpen, Solarthermie, Fernwarme und Biomasse ersetzt. Fir den
Gebdudebestand, in dem eine Umstellung auf die oben genannten erneuerbaren Energietrager technisch nicht
moglich ist, werden geringe Mengen an Biomethan (0,5 TWh in 2040/2050, auf Basis einer politischen Einigung

13 Die im Modell hinterlegte Definition der Sanierungsrate entspricht dem Vorschlag von UBA und IIBW (UBA und 1IBW,
2020). Die Effekte der Sanierung auf den Energieverbrauch wurden u. a. auf Basis einer Analyse der Sanierungsaktivitaten
der Wohnbauférderung in der Steiermark und der Studie von UBA und IIBW durchgefiihrt.

14 Durch die Beschrankung der Wohnflache pro Person muss fiir jeden Quadratmeter welcher neu gebaut wird ein
Quadratmeter von Bestandsgebaude abgerissen werden. Auch dies fiihrt durch die hoheren Standards fiir Neubau
beziglich Energieverbrauch zu einer effektiven Reduktion des Endenergieverbrauchs.
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in der Steiermark) vorgesehen. Umgebungswarme umfasst sowohl Umgebungswdrme aus Warmepumpen als
auch den Beitrag von Solarthermieanlagen. Zusatzlich werden im Haushaltssektor Verbesserungen der
Energieintensitidt von Haushaltsgeraten bericksichtigt.

Tabelle 12: Ausgewahlte Ergebnisse HS4, HS5 und HS6 — EEV Haushalte; Quelle: Berechnungen AEA

TWh 2021 HS4, HS5 und HS6

0,7 = =

Fossil-flissig 2,2 i

Fossil-gasformig 1,3 0,8 0,0 0,0
Biomasse 4,5 3,6 2,8 2,2
Biomethan - 0,3 0,5 0,5
Elektrische Energie 3,1 3,3 3,4 3,2
Fernwarme 1,6 1,9 2,2 1,8
Umgebungswarme 0,7 1,2 1,6 1,3
Gesamt 13,4 11,8 10,5 8,9

3.5 Dienstleistungen

Im Dienstleistungssektor sinkt der Endenergieverbrauch in beiden Hauptszenarien von 3,1 TWh im Jahr 2021
auf 2,5 TWh im Jahr 2030 und steigt danach wieder auf 3,0 TWh (2050) an. Dieser Anstieg resultiert aus der
Annahme eines anhaltenden Wirtschaftswachstums im Dienstleistungssektor, wahrend mogliche
Energieeffizienzsteigerungen begrenzt sind. Der Ausstieg aus der Nutzung von fossilem Ol und Gas spielt auch
in diesem Sektor - mit den gleichen Zeithorizonten wie im Haushaltssektor - eine wichtige Rolle. Abbildung 23
zeigt die Ergebnisse fiir die Hauptszenarien, die sich in diesem Sektor nicht unterscheiden, da in allen Szenarien
die gleichen Entwicklungen bericksichtigt werden.

Endenergieverbrauch Dienstleistung - HS4/HS5/HS6

5.000
Umgebungswarme
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=
2 -
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2.000 A
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1.000 1~ M Fossil-flissig
] B Fossil-fest

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 23: HS4 / HS5 / HS6 — Entwicklung Endenergieverbrauch — Dienstleistungen 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria,
2022b), Berechnungen AEA
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Tabelle 13: Ausgewadhlte Ergebnisse HS4 / HS5 / HS6 — EEV Dienstleistungen; Quelle: Berechnungen AEA

TWh 2021 HS4, HS5 und HS6

0,1 - -

Fossil-fllssig 0,3 A

Fossil-gasformig 0,2 0,1 - -
Biomasse 0,2 0,1 0,1 0,2
Elektrische Energie 1,5 1,4 1,5 1,7
Fernwarme 0,6 0,5 0,6 0,7
Umgebungswarme 0,3 0,3 0,4 0,4
Gesamt 3,1 2,5 2,7 3,0

3.6 Landwirtschaft

Im Landwirtschaftssektor kommt es in den Hauptszenarien zu einer Reduktion des EEV. Die Szenarien gehen
gleichermalien davon aus, dass fossile Kraftstoffe fiir land- und forstwirtschaftliche Arbeitsmaschinen durch
biogene Anteile (flissig und gasformig) sowie Wasserstoff ersetzt werden. Insgesamt reduziert sich dadurch
der EEV von 1,2 TWh (2021) auf 0,7 TWh (2050). Durch den enthaltenen Effekt des Ausstiegs aus fossilen
Brenn- und Kraftstoffen reduzieren sich die Mineral6lprodukte im EEV von 0,4 TWh (2021) bis 2050 fast
vollstéandig. Die Szenarien bericksichtigen alle die gleichen Entwicklungen flr den Sektor Landwirtschaft und
werden daher hier gemeinsam dargestellt.

Endenergieverbrauch Landwirtschaft - HS4/HS5/HS6

2.000
M Fernwdrme
M Elektrische Energie
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= 1.000 -
o Biogen-gasférmig
Wasserstoff
500 A
Fossil-gasformig
M Fossil-fliissig

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 ™ rossiFfest

Abbildung 24: HS4 / HS5 / HS6 — Entwicklung Endenergieverbrauch — Landwirtschaft 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria,
2022b), Berechnungen AEA
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Tabelle 14: Ausgewahlte Ergebnisse HS4 / HS5 / HS6 — EEV Landwirtschaft; Quelle: Berechnungen AEA

TWh 2021 HS4, HS5 und HS6

0,2 - -

Fossil-fllssig 0,4 A

Biomasse 0,4 0,4 0,4 0,4
Elektrische Energie 0,3 0,2 0,2 0,2
Gesamt 1,2 0,9 0,7 0,7
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4 Energieaufbringung

In diesem Kapitel wird die Energieaufbringung von Strom und Fernwarme sowie die energetische Nutzung von
Biomasse, Biomethan, Wasserstoff und E-Fuels in der Steiermark fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 in
verschiedenen Szenarien dargestellt. Die Energiebereitstellung muss insgesamt den
Bruttoendenergieverbrauch (BEEV) fiir Strom und Fernwarme sowie den Bruttoinlandsverbrauch fiir
Wasserstoff und E-Fuels decken.

Fir Strom und Fernwarme umfasst der Bruttoendenergieverbrauch neben dem Endenergieverbrauch, der der
Energie entspricht, die letztendlich beim Endkunden ankommt, noch zwei weitere Energiemengen. Zum einem
sind dies der Eigenverbrauch der Erzeugungsanlagen, sowie die Ubertragungs- und Leitungsverluste, die beim
Transport zum Endkunden entstehen. Nicht enthalten sind jedoch die Umwandlungsverluste, die bei der
Erzeugung von Strom und Fernwarme entstehen. Fiir die Erzeugung von Biomethan, Wasserstoff und E-Fuels
wird jedoch auch elektrische Energie und/oder Warme eingesetzt, bei deren Erzeugung Umwandlungsverluste
von Strom und Warme auftreten, welche in den folgenden Analysen inkludiert sind. Fiir Wasserstoff und E-
Fuels wird daher der Bruttoinlandsverbrauch (BIV) einschlieflich Umwandlungsverlusten beriicksichtigt, um
den zugrundeliegenden Strombedarf zu berechnen.

Sowohl der Bruttoendenergieverbrauch als auch der Bruttoinlandsverbrauch miissen insgesamt durch
Energieerzeugung im Inland und durch Importe in die Steiermark gedeckt werden.

4.1 Szenario-Varianten

Es werden unterschiedliche Szenario-Varianten gerechnet, in denen Anderungen der grundsétzlichen Ziele bzw.
Annahmen fiir Wasserstoff- und E-Fuels-Importe, Stromerzeugung, und E-Fuels-Einsatz im Verkehr analysiert
werden. Ausgehend von den Hauptszenarien werden in den ersten drei Varianten die abgestimmten
Annahmen Uber das AusmaR der moéglichen Importe von Wasserstoff und E-Fuels variiert, Annahmen Uber die
Importanteile siehe Tabelle 15. Diese Variationen flihren zu groRen Unterschieden in der notwendigen
Wasserstoff- und E-Fuel-Produktion in der Steiermark und damit auch in der notwendigen Stromerzeugung in
der Steiermark. In weiteren Varianten wird eine unterschiedliche Entwicklung der Windkrafterzeugung
angenommen, Annahmen siehe Tabelle 16 - dies wird in Kapitel 4.2.2 naher erldautert. Zusatzlich wird in drei
weiteren Varianten eine unterschiedliche Entwicklung fiir die Nutzung von E-Fuels fir Pkw im Modell
hinterlegt, Annahmen siehe Tabelle 17, dies wird in Kapitel 4.5 naher beschrieben.

In den Hauptszenarien wird flr die Steiermark von einer kontinuierlichen Reduktion der (bilanziellen,
regionalen) Stromimportquote und einer kontinuierlichen Erhéhung der Wasserstoffimportquote ohne
saisonale Speicherung ausgegangen. Eine ,bilanzielle regionale Importquote” bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass in der jahrlichen Bilanz der Stromimporte und -exporte ein Nettostromimport auftreten
kann. Bei der Betrachtung kiirzerer Zeitraume kénnen jedoch sowohl Importe als auch Exporte in gréRerem
Umfang auftreten. Selbst bei einer Importquote von 0 %, wie sie z. B. fiir das Jahr 2050 angestrebt wird,
werden unterjahrig Strommengen importiert (z. B. im Winter) und in gleichem Umfang Strommengen
exportiert (z. B. im Sommer). Die Betonung, dass die Wasserstoffimporte ohne saisonale Speicherung und
stoffliche Nutzung betrachtet werden, bedeutet, dass nur die Wasserstoffmengen zur Deckung des EEV und der
reguldren Strom- und Fernwdarmeerzeugung zugrunde gelegt werden, nicht aber die Mengen fir die saisonale
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Stromspeicherung oder fiir die stoffliche Nutzung von Wasserstoff (z. B. in der chemischen Industrie). Dies ist,
sofern hier nicht anders beschrieben, die Grundannahme in den Szenario-Varianten.

Die Hauptvarianten gehen von 20 % Stromimporten im Jahr 2030, 10 % im Jahr 2040 und 0 % im Jahr 2050 aus.
Dies basiert auf den Analysen der Vorgédngerstudie (AEA, 2021a) und den Annahmen in Kapitel 2.3. Zusatzlich
wird angenommen, dass im Jahr 2030 25 % des Wasserstoffbedarfs in der Steiermark importiert werden, dieser
Anteil bis 2040 auf 50 % und bis 2050 auf 75 % ansteigt. Die ersten drei Varianten untersuchen den
Strombedarf bei unterschiedlichen Wasserstoffimportquoten von fix 50 % (HS4.1 / HS5.1 / HS6.1), fix 75 %
(HS4.2 / HS5.2 / HS6.2) und fix 25 % (HS4.3 / HS5.3 / HS6.3) Gber den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2050.

Tabelle 15: Hauptszenario-Annahmen (HS4.0 / HS5.0 / HS6.0) und Annahmen fir Varianten fiir H2- und E-Fuel-Importe
HS4.1 / HS5.1 / HS6.1, HS4.2 / HS5.2 / HS6.2, HS4.3 / HS5.3 / HS6.3

HS4.0 / HS5.0 / HS4.1 / HS5.1/ HS4.2 / HS5.2 / HS4.3 / HS5.3 /
HS6.0 — HS6.1 - HS6.2 — HS6.3 —

Varianten

Hauptszenario

50 %-Import 75 %-lmport 25 %-Import

Stromimporte 2030: 20 % 2030: 20 % 2030: 20 % 2030: 20 %
(bilanziell)
2040: 10 % 2040: 10 % 2040: 10 % 2040: 10 %
2050: 0% 2050: 0% 2050: 0% 2050: 0%
H2 und E- 2030: 25 % 2030: 50 % 2030: 75 % 2030: 25 %
Fuel-Import
uel-importe 2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 75 % 2040: 25 %
(bilanziell)
2050: 75 % 2050: 50 % 2050: 75 % 2050: 25 %

Tabelle 16: Hauptszenario-Annahmen (HS4.0 / HS5.0 / HS6.0) und Annahmen fir Varianten fiir Windkrafterzeugung H54.4 /
HS5.4 / HS6.4, HS4.5 / HS5.5 / HS6.5, HS4.6 / HS5.6 / HS6.6

Varianten HS4.0 / HS5.0 / HS6.0 | HS4.4 / HS5.4 / HS4.5 / HS5.5 HS4.6 / HS5.6

HS6.4 /HS6.5 /HS6.6

KESS17+

NIP-Wind NIP-Wind+ NIP-Wind++

Stromimporte 2030: 20 % 2030: 20 % 2030: 20 % 2030: 20 %
(bilanziell) 2040: 10 % 2040: 10 % 2040: 10 % 2040: 10 %
2050: 0% 2050: 0% 2050: 0% 2050: 0%

H2 und E- 2030: 25 % 2030: 25 % 2030: 25 % 2030: 25 %
(F:i‘:;::(:;rte 2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 50 %
2050: 75 % 2050: 75 % 2050: 75 % 2050: 75 %

Windkraft 2030: 2,1 TWh 2030: 2,8 TWh 2030: 2,8 TWh 2030: 2,8 TWh
2040: 3,5 TWh 2040: 3,5 TWh 2040: 4,4 TWh 2040: 5,5 TWh

2050: 3,5 TWh 2050: 3,5 TWh 2050: 4,4 TWh 2050: 5,5 TWh
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In den nachsten drei Varianten wird untersucht, wie sich unterschiedliche Ausbaustufen der Windkraft in der
Steiermark auf den Erzeugungsmix auswirken. Im Hauptszenario werden hier die urspriinglichen KESS-Ziele /
Potenziale fur 1.000 MW Windkraft mit den zu erwartenden durchschnittlichen Volllaststunden im Jahr 2030
(von 2.100 h/a) fir die Steiermark mit einer weiteren Steigerung des Windkraftausbaus fiir 2040 (wie in HS3
angenommen) hinterlegt. Die Variante HS4.4 / HS5.4 / HS6.4 (ibernimmt die im NIP-Entwurf (BMK, 2023b)
angenommene Windkrafterzeugung fir die Steiermark: 2,8 TWh im Jahr 2030 und 3,5 TWh im Jahr 2040 (dies
beriicksichtigt fiir das Jahr 2030 ein Windausbauziel fiir Osterreich von 21 TWh anstelle der derzeit laut EAG
geltenden 17 TWh). In der nachsten Variante HS4.5 / HS5.5 / HS6.5 wird das Ausbauziel des NIP fiir die Jahre
2040 und 2050 erhoht. Die Griinde dafiir sind, dass die relativ geringen Volllaststunden von Photovoltaik im
Vergleich zu Windkraft zu hoheren Leistungen im Netz fihren und dies hhere Netzausbaunotwendigkeiten
hervorruft. Auch durch die saisonale Energieerzeugung im Winter und die damit einhergehende hdhere
Versorgungssicherheit ist ein weiterer Ausbau der Windkraft in der Steiermark sinnvoll (siehe Kapitel 4.2.1),
solange dieser naturvertraglich und fiir die Bevolkerung akzeptabel erfolgen kann. Die Windkrafterzeugung in
der Steiermark wird in den folgenden Varianten HS4.6 / HS5.6 / HS6.6 aus den gleichen Griinden nochmals
erhoéht.

In den letzten drei Varianten wird zusatzlich zum Flugverkehr ein weiterer Einsatz von E-Fuels im Pkw-Verkehr
in der Steiermark bericksichtigt. Die ersten beiden Varianten bericksichtigen in etwa eine Unter- und
Obergrenze fur die Jahre 2030 und 2040 aufgrund von Aussagen der AVL (AVL, 2023), die von
,homoopathischen” Mengen im Jahr 2030 und 1 % bis 2 % im Jahr 2035 ausgehen. Es ist moglich, dass die
hoheren Kosten fiir E-Fuels (AVL, 2023) (PIK, 2023) von Besitzern von Luxusautos oder Oldtimern bzw.
Autoliebhabern getragen werden. Die letzte Variante untersucht die theoretischen Auswirkungen eines sehr
unplausiblen hohen Einsatzes von E-Fuels im Pkw-Bereich auf die notwendige Stromerzeugung in der
Steiermark. Im LKW-Bereich ist der Einsatz von E-Fuels aufgrund der relativ geringen Verfligbarkeit, hohen
Kosten und des hohen Wettbewerbsdrucks in der Logistikbranche aufgrund der geringen Margen sehr

unwahrscheinlich.

Tabelle 17: Hauptszenario-Annahmen (HS4.0 / HS5.0 / HS6.0) und Annahmen fir Varianten fir E-Fuel-Verbrauch im
Verkehrssektor HS4.7 / HS5.7 / HS6.7, HS54.8 / HS5.8 / HS6.8, HS4.9 / HS5.9 / HS6.9 (theoretische nicht plausible Variante),

Varianten HS4.0 /HS5.0/ | HS4.7/HS5.7/ | HS4.8/HS5.8 | HS4.9/ HS5.9
e Fuel HS6.0 HS6.7 /HS6.8 /HS6.9

Flugverkehr +Pkw niedrig +Pkw hoch +Pkw theoretisch
Stromimporte (bilanziell) 2030: 20 % 2030: 20 % 2030: 20 % 2030: 20 %
2040: 10 % 2040: 10 % 2040: 10 % 2040: 10 %
2050: 0% 2050: 0% 2050: 0% 2050: 0%
H2 und E-Fuel-Importe 2030: 25 % 2030: 25 % 2030: 25 % 2030: 25 %
(bilanziel] 2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 50 %
2050: 75 % 2050: 75 % 2050: 75 % 2050: 75 %
E-Fuel — Anteil der Pkw- 2030: 0 % 2030: 1% 2030: 2 % 2030: 10 %
Fahrzeuge 2040: 0 % 2040: 2 % 2040: 4 % 2040: 50 %
2050: 0 % 2050: 2 % 2050: 4 % 2050: 50 %
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4.2 Stromaufbringung

4.2.1 Hauptszenarien

Die verstarkte Elektrifizierung auf Basis von erneuerbarem Strom ist ein zentraler Beitrag zur Dekarbonisierung
des Energiesystems. Aus diesem Grund steigt der Stromverbrauch in allen Szenarien tber die Jahre
kontinuierlich an. Dieser Stromverbrauch, der durch die Stromaufbringung gedeckt werden muss, setzt sich
zusammen aus dem elektrischen Endenergieverbrauch (EEV), den Stromtransportverlusten und dem Verbrauch
des Energiesektors sowie dem Strom, der bei der Herstellung von Wasserstoff und E-Fuels anfallt. Da der
Stromverbrauch steigt, steigt auch die erforderliche Stromaufbringung. Insgesamt steigt die Stromaufbringung
in der Steiermark von 12,0 TWh im Jahr 2021 in den Hauptszenarien auf 16,7 TWh im Jahr 2030 und 26,0 TWh
im Jahr 2050. Deutlich erkennbar sind die Unterschiede zwischen den Hauptszenarien fiir das dargestellte Jahr
2040. Diese sind auf die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Dekarbonisierung zurickzufihren. Flr das
Jahr 2040 weist HS4 einen Stromverbrauch von 27,0 TWh aus, wahrend HS5 und HS6 einen Stromverbrauch
von 23,5 TWh aufweisen.

Der Stromverbrauch wird durch Stromerzeugung und Stromimporte gedeckt. Da die Stromimporte in die
Steiermark in den Hauptszenarien begrenzt sind, kann berechnet werden, wie viel Strom in der Steiermark
erzeugt werden muss. Im Sinne des Klimaschutzes wird in den Szenarien davon ausgegangen, dass der gesamte
notwendige Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern erfolgt. Der Ausstieg aus der
fossilen Stromerzeugung erfolgt in HS4 bis 2040 und in HS5 und HS6 bis 2050. Die Ergebnisse fiir die
Stromerzeugung der Hauptszenarien sind in Abbildung 25, Abbildung 26, Abbildung 27 und Tabelle 18
dargestellt.

In welchem Ausmal erneuerbare Stromerzeugungstechnologien in der Steiermark bis 2030, 2040 bzw. 2050
eingesetzt werden, hdangt im Wesentlichen von den technisch-wirtschaftlichen Potenzialen, der Akzeptanz der
jeweiligen Technologien in der Bevolkerung und den rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen ab.
Das Potenzial fir den weiteren Ausbau der Wasserkraft ist in der Steiermark bereits weitgehend ausgeschopft.
Die Nutzung der Potenziale von Windkraft und Photovoltaik setzt wie bereits erwédhnt eine entsprechende
Akzeptanz in der Bevolkerung und geeignete rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen voraus.

Laut der Wasserkraftpotenzialstudie von Poyry (2018) verfiigt die Steiermark tber ein verbleibendes
Wasserkraftpotenzial von 2 TWh Jahreserzeugung. Eine aktuelle Analyse des Umweltbundesamtes (UBA,
2023b) errechnet fir die Steiermark eine geringere Bandbreite an Wasserkraftpotenzialen von 1,29 TWh bis
1,67 TWh. Das Land Steiermark hat im Jahr 2021 die Wasserkraftpotenziale fiir KESS 2030 aktualisieren lassen
(Energie Steiermark, 2021). Dabei wurden technische und wirtschaftliche Potenziale sowie die 6kologische
Sensibilitat der steirischen Gewasser berlicksichtigt. Das ermittelte zusatzlich realisierbare Ausbaupotenzial
betragt laut dieser Studie in der Steiermark nur 0,8 TWh, wovon etwa die Halfte in 6kologisch sensiblen
Gewadsserabschnitten liegt. Da die Studie des Landes eine detaillierte Analyse der Wasserkraftpotenziale fiir die
Steiermark speziell fir die steirischen Gewasser vornimmt, werden die Ergebnisse dieser Studie flr die hier
berechneten Szenarien herangezogen. Zusatzlich zu diesen Potenzialen sind noch weitere
Kleinwasserkraftpotenziale vorhanden, welche in der Potenzialstudie nicht beriicksichtigt wurden®. In den
Szenarien wird davon ausgegangen, dass 0,4 TWh/a in den Jahren 2022 bis 2030 und weitere 0,4 TWh/a in den
Jahren 2031 bis 2040 ausgebaut werden. Auf dieser Basis und mit diesen Annahmen liegt der

15 Es wird jedoch davon ausgegangen, dass diese zusatzlichen Potenziale der Kleinwasserkraft in der Steiermark mogliche
Reduktionen der Stromerzeugung aufgrund von Okologisierungsverpflichtungen und der zu erwartenden Haufung von
Extremwetterereignissen (z.B. lang anhaltende Trockenheit oder Starkregenereignisse) kompensieren kdnnen.
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Wasserkraftausbau in der Steiermark im Jahr 2030 auf dem Niveau, das von der Osterreichischen
Energieagentur, in (AEA, 2021), auf Basis einer Aufteilung der EAG-Wasserkraftausbauziele Osterreichs auf die

Bundeslander vorgeschlagen wurde.

Fir die Stromerzeugung aus Windkraft wurde in der Steiermark im HS3, in der AEA-Studie (2021b), fur das Jahr
2030 von 2,1 TWh (entspricht 1.000 MW oder ca. 250 Windkraftanlagen) und mittel- bis langfristig von
insgesamt 3,5 TWh ausgegangen, was auch hier fiir die Hauptszenarien hinterlegt wird. Wenn die Akzeptanz fir
Windkraftanlagen in der steirischen Bevolkerung in den nachsten Jahren steigt, kann auch das Potenzial fur
Windkraft in der Steiermark stirker genutzt werden.® Eine Erhéhung der Stromerzeugung aus Windkraft wird
in Varianten angenommen (siehe unten). Eine héhere Stromerzeugung aus Windkraft reduziert die notwendige
Stromerzeugung aus Photovoltaik. Dies wird empfohlen, um die regionale Stromerzeugung im Winterhalbjahr
zu erhéhen und damit die Versorgungssicherheit zu verbessern und die notwendigen Stromnetzkapazitdten
und damit die Endkundenpreise zu reduzieren.

Die Photovoltaik kann einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der Stromerzeugung leisten. Die von
Oesterreichs Energie veroffentlichte PV-Potenzialstudie (Fechner, 2020) und die aktuelle Studie zu
Ausbauszenarien des Umweltbundesamtes (UBA, 2023b) zeigen, dass fiir den von der Bundesregierung
geplanten PV-Ausbau bis 2030 die vorhandenen Dachflichen in Osterreich nicht ausreichen. Daher miissen
Freiflichen, Deponieflachen und Verkehrsflachen fir PV-Anlagen genutzt werden. Die Studie , Klima- und
Energiestrategien der Bundeslander” (AEA, 2021) schéatzt auf Basis der Analyse von Oesterreichs Energie die
Verteilung der PV-Potenziale auf die Bundesldander ab. Daraus ergibt sich fiir die Steiermark ein zusatzlich
realisierbares PV-Dachflichenpotenzial’” von ca. 0,6 TWh bis 2030 und ein langfristiges technisches PV-
Gebdudepotenzial von 1,8 TWh. Die aktuellere Analyse des Umweltbundesamtes geht statt von 6 TWh von
8,3 TWh realisierbarem Gebdudepotenzial (inkl. Erzeugung im Jahr 2020) in Osterreich bis 2030 aus. Damit
erhoht sich das zusatzlich realisierbare PV-Dachflachenpotenzial in der Steiermark von 0,6 TWh auf 1,2 TWh bis
2030.8 Das Gesamtpotenzial fiir PV inklusive PV-Freiflichen reicht somit aus, um die zusatzlich benétigte
erneuerbare Stromerzeugung in den Jahren 2030, 2040 und 2050 in der Steiermark bereitzustellen.

In den Hauptszenarien wird zusatzlich ein geringer weiterer Ausbau der Stromerzeugung aus Biomasse
berlcksichtigt. Dieser ist mit einer zusatzlichen Fernwdarmeerzeugung aus Biomasse gekoppelt.

16 Das technisch-wirtschaftliche Potenzial der Windkraft in der Steiermark liegt laut einer Studie der Energiewerkstatt
(2019) bei ca. 7 GW bzw. 11 TWh.

17 Die Beschreibung PV-Dachflachen im Bericht ist eine Vereinfachung fiir Photovoltaik auf oder an Gebduden und
beinhaltet ebenfalls PV auf Fassadenflachen.

18 Diese im weiteren verwendete Erh6hung des PV-Potenzials auf Dach- und Gebaudeflachen kann den notwendigen PV-
Freiflaichenausbau reduzieren.
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Abbildung 25: HS4 — Stromaufbringung in der Steiermark 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022), Berechnungen AEA

Stromaufbringung - HS5.0
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Abbildung 26: HS5 — Stromaufbringung in der Steiermark 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022), Berechnungen AEA

Stromaufbringung - HS6.0
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Abbildung 27: HS6 — Stromaufbringung in der Steiermark 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022), Berechnungen AEA

Tabelle 18: HS4, HS5 und HS6 - berlicksichtigter Ausbau erneuerbare Stromerzeugung; Quelle: Berechnungen AEA

44



ENERGIEAUFBRINGUNG

Energietrager (TWh)

2,6 2,6 0,1 0,1 2,6 1,3 0,1 2,6 1,3 0,1

Fossil , , b b P p ) , , :

Wasserkraft 3,5 4,6 5,0 5,0 4,6 5,0 5,0 4,6 5,0 5,0
Windenergie 0,5 2,1 3,5 3,5 2,1 3,5 3,5 2,1 3,5 3,5
Solarenergie 0,6 29 11,8 139 2,8 8,7 139 2,8 8,7 139
Biogen 1,0 1,2 1,4 1,1 1,2 1,4 1,1 1,2 1,4 1,1
Wasserstoff - - 2,4 2,4 - 1,2 2,4 - 1,2 2,4
Importe 3,9 33 2,7 0,0 33 23 0,0 3,3 23 0,0
Gesamt 12,1 16,7 27,0 260 16,7 235 260 16,7 235 26,0

In einer detaillierteren Analyse fir den PV-Ausbau kann die erforderliche Ausbaukapazitat in den
Hauptszenarien und die dafiir notwendige Nutzung von Freiflaichen, Deponieflachen und Verkehrsflachen in
der Steiermark abgeschéatzt werden (siehe Tabelle 19). Dabei wird von einem mittleren Energieertrag von
1.000 kWh/kWp (Biermayr P., 2022) pro Jahr und einem mittleren Flachenverbrauch von 1,4 ha/MW fir
Freiflichen-PV ausgegangen.'®

Die Hauptszenarien liegen mit einer PV-Stromerzeugung von 2,8 TWh bis 2,9 TWh im Jahr 2030 nahe an den
3,3 TWh, die im NIP-Entwurf (BMK, 2023a) fiir die Steiermark angenommen werden. Fir das Jahr 2040 liegt die
angenommene Erzeugung in der Steiermark im NIP-Entwurf bei 6,9 TWh und damit unter den hier
dargestellten Ergebnissen der Hauptszenarien.

Diese Unterschiede sind methodisch bedingt. Im NIP-Entwurf erfolgt die Aufteilung allein auf Basis der
Verteilung der verfligbaren PV-Potenziale auf die Bundeslander, nach der UBA-Studie (2023b), wéhrend in den
hier durchgefiihrten Analysen die in den Szenarien auszubauende PV-Erzeugung aus dem Stromverbrauch der
Steiermark, den Potenzialgrenzen der anderen erneuerbaren Erzeugungstechnologien und den begrenzten
Importquoten abgeleitet wird.

Eine Erhohung der PV-Ausbauziele auf 3,3 TWh fiir das Jahr 2030, wie im NIP-Entwurf angenommen, kann die
Stromimportquote senken und ware aufgrund der héheren PV-Potenziale in Gebduden ohne zusatzliche
Flachen fur PV-Freiflaichenanlagen moglich. Fiir das Jahr 2040 fiihren die hier getroffenen (und abgestimmten)
strategischen Weichenstellungen zu einem héheren und damit ambitionierteren PV-Ausbau, der allerdings
durch einen héheren Windausbau reduziert werden kann.?°

Tabelle 19: HS4, HS5 und HS6 — Analyse PV-Stromerzeugung; Quelle: Berechnungen AEA

19 Diese Flache entspricht der tatsachlich fiir PV-Freiflichenanlagen genutzten Flache. Fir die Ermittlung moglicher
Eignungsgebietsflachen sind Faktoren fiir die nicht durch PV-Anlagen genutzten Flachen zu addieren.

20 Die Unterschiede fuir das Jahr 2040 zwischen den Ergebnissen des NIP und den Ergebnissen dieser Studie beruhen unter
anderem auf unterschiedlichen Ergebnissen fiir den Stromverbrauch bei vollstandiger Dekarbonisierung im Jahr 2040. Da
der dem NIP zugrundeliegende Bericht zum Transitionszenario derzeit nicht 6ffentlich verfiigbar ist, kann dies nicht im
Detail analysiert werden.
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Photovoltaik

2,9 2,8 87 8,7

Stromerzeugung Photovoltaik (TWh) 11,8 13,9 13,9 2,8 13,9
PV-Kapazitat gesamt (GW) 2,9 11,8 13,9 2,8 8,7 13,9 2,8 8,7 13,9
PV-Gebaudekapazitat (GW) 1,2 1,8 2,1 1,2 1,8 2,1 1,2 1,8 2,1
PV-Deponie- u. Verkehrsflachen (GW) 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6
PV-Freiflache (GW) 1,5 9,6 11,2 1,4 6,5 11,2 1,4 6,5 11,2
PV-Freiflache (km?) 21 134 157 20 92 157 20 90 157

Eine mogliche Erhohung der Stromerzeugung aus Windkraft, wie oben beschrieben, wird in Varianten
berechnet und reduziert die notwendige Stromerzeugung aus Photovoltaik. Dies wird empfohlen, um die
regionale Stromerzeugung im Winterhalbjahr zu erh6hen und damit die Versorgungssicherheit zu verbessern
und die notwendigen Stromnetzkapazitiaten und damit die Endkundenpreise zu reduzieren. Dies wird u. a. in
der Stromstrategie 2040 der 6sterreichischen Elektrizitatswirtschaft (OEE, 2022) mit den Ausbauszenarien fir
Photovoltaik und Windkraft unterstrichen. Diese geht in ihrem Szenario von einer installierten Leistung von 30
GW fiir PV und 15 GW fiir Wind in Osterreich im Jahr 2040 aus (und damit von einem Verhiltnis von 2 zu 1 PV
zu Wind).

Tabelle 20 zeigt die Stromerzeugung aus Windkraft in den Varianten. Fir die Hauptszenarien wurde in HS3
(AEA, 2021b) fur 2030 von einer Windkrafterzeugung in der Steiermark von 2,1 TWh (entspricht 1.000 MW
oder ca. 250 Windkraftanlagen) und mittel- bis langfristig von insgesamt 3,5 TWh ausgegangen. In H54.4 /
HS5.4 / HS6.4 werden die im NIP beschriebenen Annahmen zur Windstromerzeugung fiir 2030 und 2040
hinterlegt, 2,8 TWh in 2030 und 3,5 TWh in 2040. In den weiteren Varianten wird die Stromerzeugung fir die
Jahre 2040 und 2050 weiter erhoht.

In allen Varianten steigen die durchschnittlichen Volllaststunden und die durchschnittliche installierte Leistung
der Windkraftanlagen (WKA) aufgrund der technologischen Entwicklung tiber die Jahre an. Diese technische
Entwicklung fiihrt dazu, dass weniger WKA benotigt werden, um die gleiche Strommenge zu erzeugen. Ob auf
Basis der Ziele und dieser Annahmen eine hohere Anzahl an WKA benétigt wird, ist in Tabelle 20 dargestellt.
Grundsatzlich kommen die Varianten mit dem héchsten Windkraftausbau dem 2:1 Verhaltnis des Ausbaus von
PV- zu Windkraftleistung von Osterreichs Energie am nichsten. Mit einem Verhiltnis von 5:1 fiir HS4.6 und 3:1
fiir HS5.6 und HS5.7 liegen diese aber immer noch deutlich iiber dem fiir Osterreich fiir 2040 berechneten

Verhaltnis.

Die Entscheidung, ob in der Steiermark im Jahr 2030 2,1 TWh (1000 MW, 250 WKA) oder wie im Entwurf des
NIP angenommen 2,8 TWh (1300 MW, 333 WKA) ausgebaut werden kénnen, sollte moglichst bald getroffen
werden. Grundsatzlich empfehlen die Autoren aus den oben angefiihrten Griinden, den hochstmoglichen
naturvertraglichen und fiir die Bevolkerung akzeptablen Ausbau der Windkraft in der Steiermark fiir 2030 und
2040 in der Uberarbeitung des KESS vorzusehen.
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Tabelle 20: HS4, HS5 und HS6 — Analyse Wind-Stromerzeugung — Abschatzung der notwendigen Anzahl an WKAs; Quelle:
Berechnungen AEA

HS4.0/ HS5.0/HS6.0 | HS4.4/ HS5.4/HS6.4 | HS4.5/ HS5.5/HS6.5 | HS4.6/ HS5.6/HS6.6

3,5 2,8 4,4 4,4 2,8 5,5 5,5

Stromerzeug 2,1 3,5 2,8 3,5 3,5 o b b ) , ,
ung (TWh)
@ Volllast- 2100 2200 2300 2100 2200 2300 2100 2200 2300 2100 2200 2300

stunden (h/a)

Gesamtleistu 10 16 15 13 16 15 13 20 19 13 25 2,4
ng (GW)
@ Leistung 40 48 55 40 48 55 40 48 55 40 48 5,5
WKA (MW)

Anzahl WKA 250 331 277 333 333 278 333 417 348 333 521 435

Die energiewirtschaftliche Relevanz von Windkrafterzeugung ergibt sich, wie oben bereits besprochen, unter
anderem aus der erhohten saisonale Stromerzeugung im Winter. Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen
beispielhaft die Unterschiede in der saisonalen Stromerzeugung bei unterschiedlichem Ausbaugrad von
Windkraft. In Abbildung 28, die die saisonale Stromerzeugung aus den HS4-Ergebnissen hochrechnet, zeigt
relativ hohe Importe im Winter (rot) und hohe Exporte im Sommer (rot im negativen Bereich). Wahrend
Abbildung 29, die die Ergebnisse von HS4.6 fiir eine saisonale Betrachtung ableitet, einen geringeren Import-
und Exportbedarf fiir Strom zeigt, da in HS4.6 die Erzeugungs- und Verbrauchskurven von elektrischer Energie
in einer monatlichen Betrachtung besser iibereinstimmen. Diese bessere Ubereinstimmung von Erzeugung und
Verbrauch von elektrischer Energie kann wesentlich zur langfristigen Sicherstellung von Versorgungssicherheit
in der Steiermark beitragen. Langfristig sollte auch bedacht werden, dass viele Nachbarlander Osterreichs
verstirkt auf den Ausbau von Photovoltaik setzen und es dadurch im Sommer zu einem Uberangebot an Strom

im europaischen Verbundnetz im Sommer kommen kann.

Diese Abbildungen zeigen auch das Potenzial der saisonalen Verschiebung durch Wasserstoff. Anstelle von
Exporten im Sommer (roter Balken im negativen Bereich) kann die elektrische Energie zur
Wasserstofferzeugung, Methanisierung, Speicherung und Riickverstromung im Winter genutzt werden, um die
Stromimporte im Winter zu reduzieren. Dies ist jedoch mit hohen Wirkungsgradverlusten verbunden.
Grundsatzlich ist die direkte Nutzung von elektrischer Energie ohne weitere Umwandlungsschritte zur
Wasserstofferzeugung, -speicherung, und —rickverstromung zu bevorzugen. Sowohl fir die Strom- und
Fernwarmeerzeugung in KWK-Anlagen als auch fir die stoffliche Nutzung in der Industrie wird jedoch
Wasserstoff benétigt, dieser muss entweder in Osterreich erzeugt oder aus dem Ausland importiert werden.
Die Abbildungen oben zeigen, dass die Wasserstofferzeugung in Osterreich vor allem im Sommer erfolgen
sollte um die Stromiiberproduktion in dieser Zeit effektiv zu nutzen und den Stromverbrauch im Winter zu

reduzieren.
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Abbildung 28: Beispielhafte saisonale Stromerzeugung im Jahr 2040 — HS4.0 - niedrige Stromerzeugung mittels
Windenergie; Quelle: Berechnungen AEA

Stromaufbringung - Stmk 2040 - HS4.6
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Abbildung 29: Beispielhafte saisonale Stromerzeugung im Jahr 2040 — HS4.6 - hohe Stromerzeugung mittels Windenergie;
Quelle: Berechnungen AEA

4.2.2 Szenario-Varianten

Da die mégliche Stromerzeugung aus Wasser- und Windkraft sowie aus PV-Anlagen wie oben beschrieben auf
Dach-, Deponie- und Verkehrsflachen beschrankt ist, unterscheiden sich die Szenario-Varianten vor allem in der
Stromerzeugung aus PV-Freiflachenanlagen. Fir die Freiflichen-PV werden die fiir die untersuchten Varianten
erforderlichen installierten Leistungen und Flachen mit den bereits beschriebenen Annahmen (1.000 kWh/kWp
pro Jahr und 1,4 ha/MW) hochgerechnet. Die Ergebnisse dieser Analysen sind auf den folgenden Seiten grafisch
dargestellt und mit ausgewahlten Daten hinterlegt.
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Mehrere Szenario-Varianten mit unterschiedlichen Importquoten von Wasserstoff und E-Fuels wurden
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die notwendige Stromerzeugung in der Steiermark untersucht (HS4.1 /
HS5.1 / HS6.1, HS4.2 / HS5.2 / HS6.2, HS4.3 / HS5.3 / HS6.3). In diesen Varianten wird der Einfluss der
angenommenen Importquote von Wasserstoff und E-Fuels auf die erforderliche PV-Stromerzeugung und
Freiflichen-PV deutlich. Grundsatzlich ist die PV-Stromerzeugung geringer, wenn die notwendige Wasserstoff-
und E-Fuels-Produktion in der Steiermark geringer und die Stromimportquote hoher ist.

In drei weiteren Varianten werden die Auswirkungen auf die bendtigte Freiflachen-PV bei unterschiedlichen
Annahmen zum Windkraftausbau in der Steiermark untersucht (HS4.4 / HS5.4 / HS6.4, HS4.5 / HS5.5 / HS6.5,
HS4.6 / HS5.6 / HS6.6). In HS4.4 / HS5.4 / HS6.4 wird die im NIP beschriebene angenommene
Windstromerzeugung fiir 2030 und 2040 hinterlegt, 2,8 TWh in 2030 und 3,5 TWh in 2040. In den anderen
Varianten wird die Stromerzeugung fir die Jahre 2040 und 2050 weiter erhdht. Die Ergebnisse fiir 2030 zeigen
implizit, dass auf Basis der NIP-Annahmen flr PV und Wind zusammen eine geringere Importquote (16 %) fiir
elektrische Energie in der Steiermark erreicht wiirde als die hier angenommene Importquote von 20 % und
dass fur die Jahre 2040 und 2050 durch den verstarkten Ausbau der Windkraft tatsachlich Flachen fir PV-
Freiflichenanlagen eingespart werden kénnen. Die Ergebnisse des NIP-Entwurfs deuten auch darauf hin, dass
entweder der zugrunde gelegte Stromverbrauch im Transitionszenario fiir 2030 starker ansteigt oder die
Verteilung der erneuerbaren Potenziale in den Szenarien der realisierbaren erneuerbaren Stromerzeugung
(UBA, 2023b) mit hoheren Anteilen in der Steiermark regionalisiert wird, als in der vorliegenden Analyse bzw. in
der vergangenen Analyse (AEA, 2021a).
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Stromaufbringung - Variantenvergleich
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Abbildung 30: Variantenvergleich Teil 1; Quelle: Berechnungen AEA

Tabelle 21: Variantenvergleich Teil 1; Quelle: Berechnungen AEA

HS4.0 — Haupt HS4.1 —50%-Imp | HS4.2 — 75%- HS4.3 — 25%-Imp HS4.5 — NIP+ HS4.6 — NIP++
Imp
30 40 50 30 40 50

Jahr 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50

BEEV-Strom (TWh) 17 27 26 17 27 28 16 25 26 17 29 31 17 27 26 17 27 26 17 27 26
PV-Erzeugung (TWh) 2,9 118 139 2,7 11,8 162 25 99 139 29 13,7 185 21 11,8 139 21 108 129 21 9,6 11,7
PV-Erzeugung (GW) 29 11,8 139 2,7 11,8 162 25 99 139 29 13,7 185 2,1 11,8 139 21 108 129 2,1 9,6 11,7
PV-Freiflache (GW) 5 96 112 1,3 96 135 11 7,7 11,2 1,5 115 158 0,7 96 11,2 0,7 86 102 0,7 74 9,0

PV-Freiflache (km?) 21 134 157 18 134 189 15 108 157 21 161 221 10 134 156 10 120 143 10 104 125
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Stromaufbringung - Variantenvergleich

HS 5.0 - Haupt HS 5.1 - 50%- HS 5.2 - 75%- HS 5.3-25%- HS 5.4 - ONIP- HS 5.5 - ONIP+ HS 5.6 - ONIP++
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Abbildung 31: Variantenvergleich Teil 2; Quelle: Berechnungen AEA

Tabelle 22: Variantenvergleich Teil 2; Quelle: Berechnungen AEA

_m HS5.1— 50%-Imp | HS5.2— 75%-Imp | HS5.3  25%-Imp m HSS.5—NIP+ | HS5.6-NIP++
Jahr 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
BEEV-Strom (TWh) 17 24 26 16 24 28 16 22 26 17 25 31 17 24 26 17 23 26 17 23 26
PV-Erzeugung (TWh) 2,8 87 139 26 87 162 25 75 139 28 100 185 2,1 87 139 21 7,7 129 2,1 6,5 11,7
PV-Erzeugung (GW) 2,8 87 139 2,6 87 162 25 75 139 28 100 185 2,1 87 139 21 7,7 129 2,1 6,5 11,7
PV-Freiflache (GW) 1,4 6,5 11,2 1,2 6,5 135 1,1 53 11,2 14 7,8 158 0,7 6,5 11,2 0,7 55 10,2 0,7 4,3 9,0

PV-Freiflache (km?) 20 92 157 17 92 189 15 75 157 20 109 222 9 91 156 9 78 143 9 61 126
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HS 6.0 - Haupt HS 6.1 - 50%- HS 6.2 - 75%- HS 6.3 - 25%- HS 6.4 - ONIP- HS 6.5 - ONIP+ HS 6.6 - ONIP++
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Abbildung 32: Variantenvergleich Teil 3; Quelle: Berechnungen AEA

Tabelle 23: Variantenvergleich Teil 3; Quelle: Berechnungen AEA

_ HS6.0— Haupt | HS6.1— 50%-Imp | HS6.2— 75%-Imp | HS6.3 — 25%-Imp m HSE.S—NIP+ | HSG.6—NIP+s
Jahr 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50

BEEV-Strom (TWh) 17 23 26 16 23 28 16 22 26 17 25 31 17 23 26 17 23 26 17 23 26

PV-Erzeugung (TWh) 2,8 8,7 139 2,6 87 162 25 74 139 28 99 185 21 86 139 21 7,7 129 21 65 11,7

PV-Erzeugung (GW) 2,8 8,7 13,9 2,6 87 16,2 25 74 139 28 99 185 2,1 86 139 21 7,7 129 2,1 6,5 11,7

PV-Freiflache (GW) 1,4 6,5 11,2 1,2 6,5 13,5 1,1 52 11,2 14 7,7 158 0,7 6,4 11,2 0,7 55 102 0,7 43 9,0

PV-Freiflache (km?) 20 90 157 17 90 189 15 73 157 20 107 222 9 90 156 9 76 143 9 60 126
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4.3 Fernwarmeaufbringung

Die Fernwarmeversorgung ist ein wichtiger Bestandteil des Energiesystems der Steiermark. Sie wird daher in
dieser Studie gesondert betrachtet (siehe Abbildung 33). Die fur die Hauptszenarien getroffenen Annahmen

fuhren dazu, dass sich die Fernwarmeaufbringung in beiden Szenarien gleich entwickelt.

Fernwdrmeaufbringung - HS4.0
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Abbildung 33: HS4 — Fernwarmeerzeugung in der Steiermark 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022), Berechnungen
AEA

Fernwarmeaufbringung - HS5.0
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Abbildung 34: HS5 und HS6 — Fernwarmeerzeugung in der Steiermark 2000-2050; Quelle: (Statistik Austria, 2022),
Berechnungen AEA

Die Fernwarmeerzeugung zur Deckung der Fernwarmenachfrage und der Fernwarmetransportverluste steigt in
den Szenarien von 3,1 TWh im Jahr 2021 auf 4,0 TWh im Jahr 2040 und sinkt danach bis 2050 auf 3,7 TWh. In
diesen Szenarien wird auch der Kohleausstieg durch die bereits erfolgte Stilllegung des kohlebefeuerten
Fernheizkraftwerkes Mellach ersichtlich. Die Fernwarmeerzeugung aus Kohle wird in den Szenarien zunachst
durch Erdgas ersetzt. Die anschliefende Dekarbonisierung - in HS4 bis 2040 und in HS5 und HS6 bis 2050 - und
die Deckung des in den Hauptszenarien steigenden Fernwarmeverbrauchs erfolgt durch Biomasse, Biomethan,
Wasserstoff, Warmepumpen und Geothermie. Tabelle 24 gibt einen Uberblick {iber die in den Szenarien zur
Fernwarmeerzeugung eingesetzten Energietrager. Geothermie wird in den vorliegenden Szenarien erstmals fur
die Fernwarmeaufbringung als wichtige Energiequelle mitberiicksichtigt, da sie laut derzeitigem
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Erkenntnisstand eine wichtige Rolle flr die Dekarbonisierung der Fernwarme in der Steiermark spielen kann.
Der Ausstieg aus Erdgas in der Fernwarmeerzeugung wird, vor allem in KWKs, welche auch weiterhin eine hohe
Relevanz in der Steiermark sowohl fiir die Fernwarme als auch fiir die Versorgungssicherheit von Strom haben
werden, durch den Einsatz von Wasserstoff und Biomethan bewerkstelligt.

Tabelle 24: HS4, HS5 und HS6 — Fernwadrmeerzeugung; Quelle: Berechnungen AEA

1,5 11 0,1 0,1 1,2 0,5 0,1

Fernwarmeerzeugung (TWh)

Fossil , , b b , ] ]

Biogen-fest 1,6 2,0 2,4 1,7 2,0 2,3 1,7
Biogen-gasformig 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Elektrische Energie 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Wasserstoff 0,0 0,0 0,3 0,5 0,0 0,2 0,5
Umgebungswarme 0,1 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4
Geothermie 0,0 0,1 0,6 0,7 0,1 0,6 0,7
Gesamt 31 3,6 4,0 3,7 3,7 4,0 3,7

4.4 \Wasserstoff

In den Szenarien wird der Einsatz von Wasserstoff weitgehend nur fir die Anwendungen vorgesehen, fiir die es
keine Alternativen zur Dekarbonisierung gibt: flir Hochtemperaturprozesse und chemische Prozesse in der
Industrie, flr die Strom- und Fernwarmeerzeugung in KWK (oder Brennstoffzellen) und in geringen Mengen im
Verkehr. Der Einsatz von Wasserstoff im Niedertemperaturbereich zur Bereitstellung von Raumwéarme oder
Warmwasser wird in keinem der Szenarien unterstellt, da dies aus technischer Sicht weder sinnvoll noch
plausibel ist.

Grundsatzlich sehen die Planungen der Fernleitungsnetzbetreiber vor, ab 2030 jeweils einen Leitungsstrang der
Trans-Austria-Gasleitung (TAG) und der West-Austria-Gasleitung (WAG) fir den Wasserstoffbetrieb
umzuristen. Dies erfolgt in zeitlicher Abstimmung mit den Nachbarlandern Italien und Deutschland. Damit sind
Wasserstoffimporte ab 2030 moglich, ndhere Informationen hierzu werden im Integrierten 6sterreichischen
Netzinfrastrukturplan (NIP) gegeben (BMK, 2023b). Die Grundannahme in den Hauptszenarien ist, dass bis
2030 ein groRerer Teil des bendtigten Wasserstoffs in der Steiermark erzeugt werden muss, da die
Produktionskapazitaten fiir Wasserstoff im Ausland bis 2030 begrenzt sein werden und dadurch die
Importmoglichkeiten bis 2030 sehr eingeschrankt sind. Dies wird sich im Laufe der Zeit durch glinstigere
Wasserstoffproduktion im Ausland und die nach 2030 verfligbaren Wasserstoffpipelines reduzieren. Das
Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) und das
Bundesministerium fir Arbeit und Wirtschaft (BMDW) haben im Jahr 2022 eine Wasserstoffimportstrategie
erarbeiten lassen, in der weitere Informationen zu Wasserstoffimportrouten und moglichen Kosten fir

21 Abwarme wird in der Tabelle unten und den Grafiken nicht separat dargestellt (sondern ist in den zugrundeliegenden
Energietragern z.B. Biogen-fest enthalten). Der Abwarmekataster Il der Steiermark (AEE Intec, 2021) zeigt die
Abwarmepotenziale in der Steiermark auf.
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Wasserstoffproduktion und -transport gegeben werden, siehe dazu (BMK und BMDW, 2022). Aus heutiger
Sicht erscheinen die Annahmen des Hauptszenarios mit steigenden Wasserstoffimportquoten von 2030 bis
2050 als plausibelste Variante fiir den Wasserstoffimport. Der Wasserstoffbedarf fiir die energetische Nutzung
variiert in den Hauptszenarien, Tabelle 25 zeigt die Wasserstoffmengen, die in den Hauptszenarien insgesamt
benotigt werden. Zusatzlich ist in

Tabelle 26 die Aufteilung des Wasserstoffeinsatzes auf Importe und Produktion in der Steiermark fiir die
Szenario-Varianten dargestellt.

Tabelle 25: Wasserstoffbedarf in den Hauptszenarien' Quelle: Berechnungen AEA

Wasserstoff (exkl. saisonale Speicher) (GWh) 4.850 5.250 500 3.150 5.250

Wasserstoff (Mio. m3) 200 1.600 1.750 150 1.050 1.750

Tabelle 26: Wasserstoffimport und -produktionsquoten in der Steiermark; Quelle: Berechnungen AEA

HS4 / HS5 / HS4.1 / HS5.1/ | HS4.2 / HS5.2 / | HS4.3 / HS5.3 /
HS6 — HS6.1 - HS6.2 - HS6.3 -

Hauptszenario

50 %-Import 75 %-lmport 25 %-Import

H2-Import (bilanziell) 2030: 25 % 2030: 50 % 2030: 75 % 2030: 25 %
2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 75 % 2040: 25 %
2050: 75 % 2050: 50 % 2050: 75 % 2050: 25 %
H2-Produktion (bilanziell) 2030: 75 % 2030: 50 % 2030: 25 % 2030: 75 %
2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 25 % 2040: 75 %
2050: 25 % 2050: 50 % 2050: 25 % 2050: 75 %

Aus den Faktoren Wasserstoffbedarf, Import- und Produktionsquote und Wirkungsgrad (angenommen 0,65)
Iasst sich der Stromverbrauch fur die Wasserstoffproduktion in den Szenarien berechnen. In Tabelle 27 sind
beispielhafte Ergebnisse fir die Varianten des HS4 dargestellt. Sie zeigt, wie grol8 die Unterschiede des
zusatzlichen Stromverbrauchs fir die Wasserstoffproduktion in der Steiermark bei unterschiedlichen
Importquoten fiir Wasserstoff sind.

Tabelle 27: Stromverbrauch fiir die Wasserstoffproduktion in der Steiermark; Quelle: Berechnungen AEA

Stromverbrauch fiir inlandische HS4.0 HS4.1 - 50 %- HS4.2 — 75 %- HS4.3 — 25 %-
H2-Produktion (in GWh) Hauptszenario | Import Import Import

2030 640 430 210 640
2040 3.700 3.700 1.850 5.550
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2050 2.000 3.990 2.000 5.990

4.5 E-Fuels

Der mégliche zukiinftige Einsatz von E-Fuels im Verkehr wird sowohl in Osterreich als auch auf EU-Ebene breit
diskutiert, obwohl diese noch nicht kommerziell verfligbar sind. Derzeit gibt es weltweit nur wenige
Demonstrationsanlagen zur Herstellung von E-Fuels.

In HS4 und den HS4 Varianten wird fiir den Luftverkehr gemaR des Masterplan Mobilitdt (100 % klimaneutraler
Luftverkehr 2040) der Einsatz von SAF mit 45% E-Fuels angenommen. HS5 und HS6 basieren auf dem aktuellen
ReFuelEU Aviation Vorschlag der Europdischen Kommission (Eurocontrol, 2021) (EASA, 2023). Dieser Vorschlag
geht von verbindlichen Mindestmengen fiir SAF und E-Fuels von 2025 bis 2050 aus. Im Jahr 2050 betragt der
SAF-Anteil insgesamt 63 % des Flugtreibstoffeinsatzes (bzw. 28 % E-Fuel-Anteil).

Flr Personenkraftwagen hat die EU im Friihjahr 2023 ein gesetzlich verankertes Verkaufsverbot fir neue
kohlenstoffemittierende Fahrzeuge - mit einer Ausnahme - fiir das Jahr 2035 beschlossen. Diese Ausnahme
betrifft Verbrennungsmotoren, die mit E-Fuels betrieben werden. Wie bereits oben erwahnt, wird in den
letzten drei Varianten zusatzlich zum Flugverkehr (der in allen Szenarien teilweise mit E-Fuels dekarbonisiert
wird) ein weiterer Einsatz von E-Fuels im Pkw-Verkehr in der Steiermark beriicksichtigt. Die ersten beiden
Varianten bericksichtigen in etwa eine Unter- und Obergrenze fir die Jahre 2030 und 2040 auf Basis von
Aussagen der AVL (AVL, 2023), die von ,homoopathischen” Mengen im Jahr 2030 und 1 % bis 2 % im Jahr 2035
ausgehen. Der Hintergrund fur diese Annahme ist, dass die hoheren Kosten fiir E-Fuels (AVL, 2023) (PIK, 2023)
von Besitzern von Luxusautos oder Oldtimern bzw. Autoliebhabern getragen werden kénnen, aber aufgrund
der deutlich hoheren Kosten im Vergleich zu batterieelektrischen Fahrzeugen zukiinftig nicht von der Mehrheit
der Pkw-Besitzer genutzt werden.

Grundsatzlich sehen Experten die Elektromobilitat als die effizienteste Losung, um den Pkw-Verkehr
klimaneutral zu gestalten. Nach wie vor gibt es aber auch Organisationen, Unternehmen und Einzelpersonen,
die den Einsatz synthetischer Kraftstoffe wie E-Fuels bewerben und diesem Energietrager eine hohe Bedeutung
fir die Dekarbonisierung des Pkw-Verkehrs beimessen. Die letzte Variante untersucht die Auswirkungen eines
theoretischen Einsatzes von E-Fuels von 50 % des Pkw-Bestandes im Jahr 2040 auf die notwendige
Stromerzeugung in der Steiermark.?? In dieser Variante ergibt sich ein zusatzlicher Bedarf an E-Fuels von

3,5 TWh im Jahr 2040. Werden diese E-Fuels zu 100% in der Steiermark erzeugt, erhéht sich der Bedarf an
erneuerbarer Stromerzeugung in der Steiermark um 8,7 TWh. Um diese 8,7 TWh durch Windkraftanlagen zu
erzeugen, waren 830 zuséatzliche Windkraftanlagen (a 4,8 MW und 2.200 h/a) in der Steiermark notwendig.
Auch der Import von E-Fuels in groRerem Umfang ist derzeit duerst unwahrscheinlich. Derzeit sind laut PIK
(2023) weltweit ca. 60 neue E-Fuel-Projekte bis 2035 angekiindigt. Von diesen Ankindigungen hat bisher nur
ca. 1 Prozent eine finale Investitionsentscheidung. Selbst unter der Annahme, dass alle diese angekiindigten
Projekte finanziert und gebaut werden, wiirde dieses Angebot nicht einmal 10 % der deutschen Nachfrage in
den unverzichtbaren E-Fuel-Anwendungen (Flugverkehr, Schiffsverkehr und stoffliche Nutzung in der Chemie)
decken. Selbst bei hoheren Wachstumsraten der E-Fuel-Produktion, wie sie bei der Produktion von Solar-PV-
Modulen zu beobachten sind, kénnte dieses Angebot im Jahr 2035 nur 50 % der unverzichtbaren deutschen

22 |m Lkw-Bereich ist der Einsatz von E-Fuels aufgrund der relativ hohen Kosten und des hohen Wettbewerbsdrucks in der
Logistikbranche aufgrund der geringen Margen sehr unwahrscheinlich und wird in den hier dargestellten Varianten nicht
berlcksichtigt.
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Nachfrage decken. Dies verdeutlicht, dass die internationalen E-Fuel-Produktionskapazitaten bis 2040 nicht
ausreichen werden um den europaischen E-Fuel-Bedarf fiir unverzichtbare Anwendungen zu decken,
geschweige denn den Bedarf fiir einen signifikant hohen Anteil im Pkw-Verkehr.

In Tabelle 28 sind die E-Fuel-Mengen, die insgesamt in die Hauptszenarien (E-Fuel-Einsatz im Flugverkehr) und
den Varianten (HS4.7 / HS5.7 / HS6.7, HS4.8 / HS5.8 / HS6.8, H54.9 / HS5.9 / HS6.9) bendtigt werden,
dargestellt. Zusatzlich ist in Tabelle 30 die Aufteilung des E-Fuel-Bedarfs auf Importe und Produktion in der
Steiermark fiir die Szenario-Varianten angefiihrt.

Tabelle 28: E-Fuel-Bedarf in den Varianten in dem Hauptszenario HS4 und relevanten Varianten; Quelle: Berechnungen AEA

E-Fuel-Bedarf (in GWh) HS4 HS4.7 +Pkw HS4.8 +Pkw HS4.9 +Pkw
Hauptszenario | niedrig hoch theoretisch
2030 0 30 30 260
2040 120 260 400 3.590
2050 120 260 390 3.400

Tabelle 29: E-Fuel-Bedarf in den Varianten in den Hauptszenarien HS5 / HS6 und relevanten Varianten; Quelle:
Berechnungen AEA

E-Fuel-Bedarf (in GWh) HS5 / HS6 HS5.7 / HS6.7 HS5.8 / HS6.8 HS5.9 / HS6.9
Hauptszenario | +Pkw niedrig +Pkw hoch +Pkw

theoretisch

2030 0 30 30 260
2040 40 180 320 3.500
2050 120 270 400 3.420

Tabelle 30: E-Fuelimport und -produktionsquoten in der Steiermark; Quelle: Berechnungen AEA

HS4 / HS5 / HS4.7 / HS5.7 / | HS4.8 / HS5.8 / | HS4.9 / HS5.9 /
HS6 HS6.7 HS6.8 HS6.9 +Pkw
Hauptszenario | +Pkw niedrig +Pkw hoch theoretisch
E-Fuel-Import (bilanziell) 2030: 25 % 2030: 25 % 2030: 25 % 2030: 25 %
2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 50 %
2050: 75 % 2050: 75 % 2050: 75 % 2050: 75 %
E-Fuel -Produktion (bilanziell) 2030: 75 % 2030: 75 % 2030: 75 % 2030: 75 %
2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 50 % 2040: 50 %
2050: 25 % 2050: 25 % 2050: 25 % 2050: 25 %
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Aus den Faktoren E-Fuel-Bedarf, Import- und Produktionsquote und Wirkungsgrad (angenommen 0,4) lasst sich
der Stromverbrauch fir die E-Fuel-Produktion in den Szenarien berechnen. In Tabelle 31 sind beispielhafte
Ergebnisse fiir die Varianten dargestellt. Die Ergebnisse in dieser Tabelle zeigen, wie die E-Fuel-Produktion in
der Steiermark den Stromverbrauch in der Steiermark erhéhen kann. Die hier genannten Strommengen, die fir
die Herstellung von E-Fuels benétigt werden, sind relativ niedrig wegen hoher angenommener Importquoten,
welche allerdings aus derzeitiger Sicht nicht plausibel sind, siehe Beschreibung der Analyse von zu
internationaler E-Fuel Produktionskapazitat.

Die AVL (2023) geht dartiber hinaus von 1,5 EUR/I Produktionskosten fiir E-Fuel ohne Margen fir Hersteller,
Handel und Logistik, ohne Transportkosten und ohne Steuern im vollindustriellen Ausbau aus [Annahme, d.h.
nach 2040]. Mit Direct Air Carbon Capture (DACC), die bei groRindustrieller Produktion von importierten E-
Fuels notwendig ist, um diese klimaneutral zu produzieren, wird der Preis dariiber liegen, ohne DACC etwas
darunter. Das Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) (2023) beschreibt 2 EUR/I Produktionskosten mit
DACC und industriellem Mafstab, ohne Steuern, Abgaben, Gewinnmargen. Dies entspricht laut PIK dem
Vierfachen des typischen GroRBhandelspreises fiir fossiles Benzin von ca. 0,50 EUR pro Liter. Um Kostenparitat
mit fossilen Energietragern zu erreichen, waren CO2-Preise in der GréRenordnung von 1.000 EUR/t CO2
notwendig. Dies bedeutet, dass Pkw-Fahrer*innen fiir die Nutzung von E-Fuel das Drei- bis Vierfache der
heutigen Kraftstoffkosten an der Tankstelle bezahlen miissten.?® Aus diesen Griinden halten die Autoren die
Variante HS4.9 / HS5.9 / HS6.9 fur eine rein theoretische Variante.

Tabelle 31: Stromverbrauch fir die E-Fuel-Produktion in der Steiermark fiir HS4 und relevanten Varianten; Quelle:
Berechnungen AEA

Stromverbrauch fiir inlandische E- | HS4 HS4.7 +Pkw HS4.8 +Pkw HS4.9 +Pkw
Fuel-Produktion (in GWh) Hauptszenario | niedrig hoch unplausibel
2030 0 50 50 480
2040 150 330 500 4.480
2050 80 160 240 2.130

Tabelle 32: Stromverbrauch fiir die E-Fuel-Produktion in der Steiermark fuir HS5 / HS6 und relevanten Varianten; Quelle:
Berechnungen AEA

Stromverbrauch fiir inlindische E- | HS5 / HS6 HS5.7 / HS6.7 HS5.8 / HS6.8 HS5.9 / HS6.9
Fuel-Produktion (in GWh) Hauptszenario | +Pkw niedrig +Pkw hoch +Pkw

theoretisch

2030 10 50 50 490
2040 50 220 400 4.380
2050 90 170 250 2.140

2 Eine gute Ubersicht tiber die Studienlage wurde durch die Energieagentur Steiermark in dem Bericht ,,E-Fuels” erarbeitet
(EA Steiermark, 2021).
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4.6 Biomasse und Bio-Methan

Die Dekarbonisierung fiihrt in den Szenarien zu einem verstarkten Einsatz von Biomasse und Biomethan, vor
allem in der Industrie, den Haushalten und der Fernwdrmeerzeugung. Der Bedarf an Biomasse und Biomethan
setzt sich aus dem EEV-Bedarf der Verbrauchssektoren und dem Brennstoffbedarf der Strom- und
Fernwarmeerzeugung zusammen. Der Einsatz von Biomethan im Haushaltssektor in den Szenarien basiert auf
einem politischen Abstimmungsprozess und wurde langfristig auf 0,5 TWh festgelegt. Tabelle 33 zeigt die in
den Hauptszenarien eingesetzten Brennstoffmengen aus fester Biomasse und aus Biomethan. Fllssige biogene
Energietrdger, derzeit vor allem Biodiesel und Bioethanol, werden in Zukunft in geringerem Umfang bendtigt,
da bei der angenommenen Elektrifizierung des Stralenverkehrs die Beimischungspflicht fur Biokraftstoffe
geringere Auswirkungen auf den Verbrauch flissiger biogener Energietrager hat. Verbleibende Anwendungen
fir flissige biogene Kraftstoffe werden vor allem im Luftverkehr angenommen. In den Hauptszenarien wurde
der Einsatz von Biomasse und Biomethan unter Beriicksichtigung der in der Steiermark vorhandenen Potenziale

begrenzt.
Biomasse u. Bio-Methan HS4.0 Biomasse u. Bio-Methan HS5.0
25.000 25.000
MW Biomasse fest MW Biomasse fest
20.000 Biogen-gasformig 20.000 Biogen-gasformig
15.000 15.000
M o o
= P
G} )
10.000 10.000
5.000 5.000
0 0
2030 2040 2050 2030 2040 2050

Abbildung 35: Biomasse und Bio-Methan in HS4, HS5 und HS6; Quelle: Berechnungen AEA
Tabelle 33: Biomasse und Bio-Methan in HS4, HS5 und HS6; Quelle: Berechnungen AEA

Bestand HS5.0 / HS6.0
Biogen-fest (TWh) 12,5 12,6 13,0 11,5 12,6 12,7 11,5
Biogen-flissig (TWh) 0,8 0,5 0,3 0,3 0,5 0,1 0,2
Biogen-gasformig (TWh) 0,3 1,1 1,8 1,8 1,1 1,6 1,8

Die verwendeten Potenziale sind jene, die von der Montanuniversitat Leoben in einer separaten Studie fir das
Bundesland Steiermark ermittelt wurden (MUL EVT, 2022). In dieser Studie wird das gesamte technische
Potenzial fiir holzartige Biomasse mit 16,9 TWh angegeben (darin sind u.a. auch Schwarzlaugen aus der
Papierindustrie enthalten). Fiir Biomethan wurden nutzbare Potenziale von 0,6 TWh bis 1,3 TWh berechnet
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und fiir Synthetic Natural Gas (SNG) nutzbare Potenziale von 1,2 TWh bis 2,2 TWh beschrieben. Fiir die
Nutzung der angegebenen Biomethan-Potenziale ist zu beriicksichtigt, dass die hier zugrunde gelegten
Stoffstréme in vielen Bereichen derzeit bereits anderweitig genutzt werden. Bei Ausschopfung der nutzbaren
Potenziale fiir Synthetic Natural Gas, fir deren Erzeugung holzartige Biomasse bendétigt wird, reduzieren sich
entsprechend die verbleibenden nutzbaren Potenziale fiir holzartige Biomasse fiir andere Nutzungen (z.B.
stoffliche Nutzung, direkte energetische Nutzung, Nutzung als CO2-Senke etc.).

Die Potenziale fiir Biomethan und feste Biomasse reichen auf Basis dieser Analyse aus, um den Verbrauch
dieser Energietrager in den Szenarien fiir 2030 direkt, ohne SNG, zu decken. Der scheinbar notwendige Einsatz
von SNG nach 2030 sollte in einigen Jahren auf Basis der bis dahin gewonnenen Erkenntnisse und der
technologischen Entwicklung von SNG-Anlagen nochmals liberpriift werden. SNG hat den Nachteil, dass es auf
holzartige Biomasse zuriickgreift, die auch direkt energetisch, stofflich oder als CO2-Senke genutzt werden
kann. Zudem gibt es nach Expertenmeinung derzeit keine groRindustriellen Produktionsanlagen fiir SNG, die
Gber dauerhaft stabile Produktionsprozesse verfligen und wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Diese
Aspekte sollten bei der Prifung fiir den Einsatz von SNG bericksichtigt werden. Weiters kann fiir den Fall, dass
der Einsatz von SNG auch in Zukunft nicht wirtschaftlich darstellbar ist, der zukiinftige Biomethanverbrauch in
der Steiermark nochmals iberprift werden. Es ist moglich, dass sowohl der Biomethaneinsatz (ca. 0,1 TWh in
2030 und 0,5 TWh in 2040/2050) in der Industrie, im Haushaltsbereich (ca. 0,3 TWh in 2030 und 0,5 TWh in
2040/2050) oder in der Strom- und Fernwarmeerzeugung (ca. 0,7 TWh in 2030-2050) durch andere
Energietrdger substituiert werden kann.

4.7 Erneuerbaren-Anteile in den Hauptszenarien

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller Hauptszenarien (HS4, HS5 und HS6) hinsichtlich der Entwicklung der
Anteile erneuerbarer Energien insgesamt sowie in den einzelnen Sektoren (Stromerzeugung,
Fernwarmeerzeugung und Verkehr) dargestellt. Diese Anteile wurden entsprechend der EU-Richtlinie
2009/28/EG berechnet.

In allen Szenarien steigen die Anteile der erneuerbaren Energien kontinuierlich an. Im HS4 geschieht dies
schneller, da in diesem Szenario die Klimaneutralitat bereits bis 2040 erreicht werden soll. Die in 2040
verbleibenden nicht-erneuerbaren Anteile in HS4 beruhen auf Stromimporten, die entsprechend der
Berechnungsmethodik als nicht-erneuerbar bewertet werden. Auch im Jahr 2050 verbleiben noch geringe
Restmengen an nicht erneuerbaren Energietragern, hauptsachlich durch die Verbrennung von nicht
erneuerbaren Abfallen (auch ersichtlich in der Fernwarme- und Stromerzeugung). Abbildung 36 und Tabelle 34
zeigen die Anteile der erneuerbaren Energietrager insgesamt fiir HS4, HS5 und HS6 fiir die Jahre 2030, 2040
und 2050 zusammen mit der historischen Entwicklung. Die Ergebnisse fiir alle Szenarien zeigen, dass bis 2030
ein Anteil erneuerbarer Energien von 53 % in der Steiermark erreicht werden kann. Dieser Wert liegt in der
N&he des in Kapitel 2.3 abgeleiteten Zielbereichs fir diesen Indikator, der laut NEKP-Entwurf fir die Steiermark
54 % bis 60 % betragt. Falls die Importquote fiir Strom von 20 % auf 15,6 % flr 2030 als Grundannahme
verdandert wird und somit sowohl der Wind- als auch das PV-Ausbau wie im NIP-Entwurf angenommen wird,
kann ein Erneuerbarer Anteil von 55 % in der Steiermark erreicht werden. Dies liegt deutlicher in dem
vereinfacht abgeleiteten Zielbereich fir diesen Indikator.
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Anteil Erneuerbarer Energietrager insgesamt
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Abbildung 36: Anteil Erneuerbarer Energietrager — HS4, HS5 und HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik Austria, 2022) und

Berechnungen AEA

Tabelle 34: Anteil Erneuerbarer Energietrager — HS4, HS5 und HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik Austria, 2022) und
Berechnungen AEA

Hauptszenario 4 53 % 96 % 99 %
Hauptszenario 5 53 % 81 % 98 %
Hauptszenario 6 53% 80 % 98 %
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Abbildung 37 und Tabelle 35 zeigen die Anteile der erneuerbaren Energietrager an der Stromerzeugung fir
HS4, HS5 und HS6. Stromimporte werden als nicht erneuerbar bewertet und Restmengen aus nicht
erneuerbarer Abfallverbrennung entsprechend berticksichtigt.

Anteil anrechenbare Erneuerbare Elektrizitatserzeugung
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Abbildung 37: Anteil Erneuerbare im Sektor Elektrizitdtserzeugung — HS4, HS5 und HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik
Austria, 2022) und Berechnungen AEA

Tabelle 35: Anteil Erneuerbare im Sektor Elektrizitatserzeugung — HS4, HS5 und HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik
Austria, 2022) und Berechnungen AEA

Hauptszenario 4 64 % 88 % 98 %
Hauptszenario 5 64 % 82 % 98 %
Hauptszenario 6 64 % 82 % 98 %
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Abbildung 38 und Tabelle 36 zeigen die Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien im Fernwarmesektor.
Die Abbildung verdeutlicht, dass mit dem zunehmenden Ausstieg aus der erdgasbefeuerten
Fernwarmeerzeugung der erneuerbare Anteil an der Fernwarmeerzeugung steigt. Auch hier verursachen
Restmengen aus nicht erneuerbarer Abfallverbrennung, bei betriebseigenen Anlagen, die Abwarme liefern,
eine Reduktion des Anteils an anrechenbarer Erneuerbarer Fernwarmeerzeugung.

Anteil anrechenbare Erneuerbare Fernwarmeerzeugung
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Abbildung 38: Anteil Erneuerbare im Sektor Fernwarmeerzeugung — HS4, HS5 und HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik
Austria, 2022) und Berechnungen AEA

Tabelle 36: Anteil Erneuerbare im Sektor Fernwarmeerzeugung — HS4, HS5 und HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik
Austria, 2022) und Berechnungen AEA

Hauptszenario 4 65 % 98 % 99 %
Hauptszenario 5 64 % 86 % 99 %
Hauptszenario 6 64 % 86 % 99 %
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Abbildung 39 und Tabelle 37 zeigen die Anteile der anrechenbaren erneuerbaren Energietrager im Verkehr.
Historisch betrachtet haben biogene Kraftstoffe den groRten positiven Effekt auf den erneuerbaren Anteil. In
den Zukunftsszenarien spielen vor allem das Verkehrsaufkommen sowie die Elektrifizierung des Verkehrs und
damit der erneuerbare Anteil an der Strombereitstellung eine Rolle. Fiir die Berechnung wird angenommen,
dass sowohl Wasserstoff als auch E-Fuels als erneuerbar bewertet werden kénnen.

Anteil anrechenbare Erneuerbare Verkehr
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Abbildung 39: Anteil anrechenbare Erneuerbare im Sektor Verkehr — HS4, HS5 und HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik
Austria, 2022) und Berechnungen AEA

Tabelle 37: Anteil anrechenbare Erneuerbare im Sektor Verkehr — HS4, HS5 und HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik
Austria, 2022) und Berechnungen AEA

Hauptszenario 4 23 % 89 % 98 %
Hauptszenario 5 23 % 83 % 98 %
Hauptszenario 6 23 % 83 % 98 %
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ENERGIEAUFBRINGUNG

In den folgenden Abbildungen werden die Anteile erneuerbarer Energien, erneuerbarer Stromerzeugung,

erneuerbarer Fernwarmeerzeugung und erneuerbarer Verkehrsanteile noch einmal getrennt fir die einzelnen
Szenarien dargestellt.

Anteil Erneuerbarer Energietrager insgesamt Anteil anrechenbare Erneuerbare Elektrizitdtserzeugung
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Abbildung 40: Anteil Erneuerbare, Anteil Erneuerbare Stromerzeugung, Anteil Erneuerbare Fernwarmeerzeugung und
Anteil Erneuerbare Verkehr HS4; Quelle: Statistik Austria (Statistik Austria, 2022) und Berechnungen AEA
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Abbildung 41: Anteil Erneuerbare, Anteil Erneuerbare Stromerzeugung, Anteil Erneuerbare Fernwarmeerzeugung und
Anteil Erneuerbare Verkehr HS5; Quelle: Statistik Austria (Statistik Austria, 2022) und Berechnungen AEA
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Abbildung 42: Anteil Erneuerbare, Anteil Erneuerbare Stromerzeugung, Anteil Erneuerbare Fernwarmeerzeugung und
Anteil Erneuerbare Verkehr HS6; Quelle: Statistik Austria (Statistik Austria, 2022) und Berechnungen AEA
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TREIBHAUSGASEMISSIONEN

5 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen der Hauptszenarien sind in Abbildung 43, Abbildung 45 und Abbildung 47
dargestellt. Flr die Berechnung der Treibhausgasemissionen wurden sowohl energetische Emissionen als auch
nichtenergetische Emissionen wie Prozessemissionen der Industrie sowie Emissionen aus der Landwirtschaft,
dem Abfallsektor und durch F-Gase bericksichtigt.

Die Treibhausgasemissionen des Landes Steiermark werden vom Umweltbundesamt im Rahmen der
Luftschadstoffinventur der Bundeslander laufend erhoben und veréffentlicht. In den Jahren 1990 bis 2000
lagen die Treibhausgasemissionen zwischen 14,0 und 14,7 Mio. t CO2eqg. Danach kam es zu einem Anstieg bis zu
einem Hochstwert von 16,1 Mio. t CO2eq im Jahr 2003, gefolgt von einem leichten Rickgang, der durch die
Wirtschaftskrise im Jahr 2009 deutlich verstarkt wurde. Im Jahr 2009 betrugen die Treibhausgasemissionen
rund 13,1 Mio. t CO2eq. Seitdem ist wieder ein leichter Aufwartstrend zu verzeichnen, der im Jahr 2017 zu
Emissionen in Hohe von 14,1 Mio. t COzeq fihrte. Im Jahr 2020 kam es aufgrund der Auswirkungen der Covid-
19-Pandemie auf die Wirtschaft zu einer starken THG-Reduktion, die bis 2021 wieder weitgehend kompensiert
wurde. Die THG-Effekte durch den russischen Angriffskrieg in der Ukraine und die damit verbundenen
Entwicklungen auf die Gaspreise und den Riickgang des Gasverbrauchs sind in der historischen Entwicklung
aufgrund fehlender Daten noch nicht abgebildet. Weitere Analysen zu den steirischen Treibhausgasemissionen
sind in den Klimaberichten der Steiermarkischen Landesregierung gut dargestellt.

Seit 2005 werden die Sektoren Energie und Industrie in den Emissionshandelsbereich (ETS-Bereich) und den
Nicht-Emissionshandelsbereich (Non-ETS-Bereich) unterteilt. Die rechtliche Verpflichtung fiir die Zielerreichung
im ETS-Bereich liegt grundsatzlich nicht bei Osterreich bzw. der Steiermark, sondern auf EU-Ebene. Der ETS-
Bereich wird in der vorliegenden Studie dennoch beriicksichtigt, da er einen wesentlichen Beitrag zu den in der
Steiermark verursachten Gesamtemissionen leistet.

In Abbildung 43, Abbildung 45 und Abbildung 47 zeigen, dass durch die oben beschriebenen, und im Anhang
zum Teil ausgefiihrten MalRnahmenwirkungen in allen Szenarien die THG-Ziele fir die Steiermark noch nicht
direkt erreicht werden kénnen. Zur Zielerreichung sind Zukdufe von ETS-Zertifikaten oder die Nutzung von
kostenlos zugeteilten ETS-Zertifikaten durch die steirischen Industrie- und Energieunternehmen notwendig.
Dies ist in den Detailanalysen auf Sektor-Ebene in Abbildung 44, Abbildung 46 und Abbildung 48 sichtbar.

Die Reduktionsschritte der THG-Emissionen im Energie- und Industriesektor sowie der Gesamtemissionen
basieren auf der Umstellung der Stahlindustrie (siehe Kapitel 3.2). Die Ubererfiillung der THG-Zielpfade im
Gebiudebereich beruht auf der Annahme eines linearen Ausstiegs aus Ol-Heizsystemen von 2022 bis 2035 und
von Gas-Heizsystemen von 2025 bis 2040. Wenn nur das THG-Ziel fiir den Gebaudebereich hinterlegt wird,
wirde dies einen nicht linearen Ausstieg von vor allem Gas-Heizsystemen erlauben. Allerdings sind die THG-
Emissionseinsparungen im Gebdudebereich wichtig um andere Sektoren zu kompensieren und ebenfalls
wichtig um die Ziele bezlglich Anteil Erneuerbarer Energien zu erreichen.

5.1 Treibhausgasemissionen HS4

In der HS 4 kénnen die THG-Emissionen bis 2030 auf 8,5 Mio. t CO>-Aquivalente reduziert werden. Dies
entspricht einer Reduktion von minus 48 % gegenliber 2005 (anstelle der angestrebten Reduktion von 55 % der
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Gesamtemissionen — die Summe des Zieles fiir den Emissionshandels und den Nicht-Emissionshandelssektoren
in der Steiermark).

THG-Emissionen Steiermark - Gesamt HS4.0
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Abbildung 43: Steirische Treibhausgasemissionen mit Entwicklung aus HS4 bis 2050, Klimaschutzszenario = HS4; Quelle:
(UBA, 2019a), Berechnungen AEA
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Abbildung 44: Steirische Treibhausgasemissionen je Sektor mit Entwicklung aus HS4 bis 2050, Klimaschutzszenario = HS4;
Quelle: (UBA, 2019a), Berechnungen AEA
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5.2 Treibhausgasemissionen HS5

Mit den gewahlten Szenario-Annahmen kénnen in HS 5 die THG-Emissionen bis 2030 auf 8,5 Mio. t CO2-
Aquivalente reduziert werden. Dies entspricht einer Reduktion von minus 48%.
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Abbildung 45: Steirische Treibhausgasemissionen mit Entwicklung aus HS5 bis 2050, Klimaschutzszenario = HS5; Quelle:
(UBA, 2019a), Berechnungen AEA
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Abbildung 46: Steirische Treibhausgasemissionen je Sektor mit Entwicklung aus HS5 bis 2050, Klimaschutzszenario = HS5;
Quelle: (UBA, 2019a), Berechnungen AEA
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5.3 Treibhausgasemissionen HS6

Mit der hinterlegten Entwicklung kdnnen auch in HS 6 die THG-Emissionen bis 2030 auf 8,5 Mio. t CO»-
Aquivalente reduziert werden. Dies entspricht einer Reduktion von minus 48%.
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Abbildung 47: Steirische Treibhausgasemissionen mit Entwicklung aus HS6 bis 2050, Klimaschutzszenario = HS6; Quelle:

(UBA, 2019a), Berechnungen AEA
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Abbildung 48: Steirische Treibhausgasemissionen je Sektor mit Entwicklung aus HS6 bis 2050, Klimaschutzszenario = HS6;

Quelle: (UBA, 2019a), Berechnungen AEA
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6 Monitoring-Indikatoren

In diesem Kapitel werden wesentliche Monitoring-Indikatoren und Indikator-Zielpfade fiir den Gebaude-,
Verkehrs- und Energiebereich auf Basis der den Szenarien zugrunde gelegten Modellierung beschrieben, da in
diesen Sektoren entsprechende Landeskompetenzen vorliegen und diese direkt auf den Energieverbrauch und
die Energieaufbringung in der Steiermark wirken.?* Grundsétzlich sollte der Fortschritt bei der Umsetzung von
MaRnahmen und deren Wirkungen kontinuierlich — mindestens jahrlich - evaluiert werden, um
erforderlichenfalls zusatzliche MalRnahmen treffen und bestehende MalRnahmen nachbessern zu kénnen. Ein
Monitoring der MaRnahmen des Aktionsplans ist in der Steiermark bereits vorhanden. Die hier
vorgeschlagenen Monitoring-Indikatoren kénnen zusatzlich als Basis fiir eine Weiterentwicklung von
MaRnahmen und die Evaluierung der Zielerreichung dienen. Der hier beschriebene Prozess, wird nochmals in
Abbildung 49 illustriert.

Festlegung von Klima- und Energiezielen auf Landesebene

* Politische Einigung auf Zielvorgaben im Land, im Einklang mit EU- und AT-Zielen,
gemeinsam mit Zielpfaden fir:
* Treibhausgasemissionen mit Sektorzielen
*  Energieverbrauch
* Erneuerbaren Ausbau und Erneuerbaren Anteil

MafBnahmen entsprechend der Ziele konzipieren

*  Malnahmenwirkungen auf CO2-Emissionen, Energieverbrauch und Erneuerbaren
Ausbau berechnen

* Die Summe aller MaBnahmen soll mindestens die Ziel und Zielpfade einhalten.

* Laufend messbare Indikatoren mit Zielpfade festlegen, z. B. Neuzulassungen Pkw, LNF,
Busse, Lkw; OV-Giteklasse; fossile Heizkessel; energetisch sanierte Gebiude

bei Bedarf
MalRnahmen
anpassen

Zustandigkeiten klar festlegen

* Management fir Gesamtprozess zuweisen

* Ressortzustandigkeiten fUr Sektorziele, die Erreichung der Sektorzielpfade und Indikator-
Zielpfade festlegen

* Ausreichend Ressourcen (Fachkréfte, Finanzmittel, etc.) vorsehen

Budgetplanung

* Landesbudgets lang- (20 Jahre), mittel- (10 Jahre) und kurzfristig (5 Jahre) planen
* Die notwendigen Mittel fir die Mal3nahmen in Landesbudgets vormerken
* Budgetrisiken fir Zielverfehlung nicht unterschatzen

Monitoring und Evaluierung

* Kontrolle der Implementierung und der Wirkung auf Klima, Energieverbrauch und
Energieaufbringung

* Quantifizierung der Zielerreichung und Zielverfehlung anhand der Zielpfade

* Nachbesserung der Mal3nahmen im Fall von signifikanten Abweichungen vom Ziel

Abbildung 49: Prozess von der Festlegung der Ziele, MaBnahmen, Zustandigkeiten sowie Budgetplanung, Monitoring und
Evaluierung; Quelle: (AEA, 2023b)

24 Fir mogliche Indikatoren fur die Erreichung der Treibhausgasemissionsziele im Landwirtschaftssektor, welcher
vorwiegend nichtenergetische Emissionen aufweist, wird auf Studien des Umweltbundesamtes verwiesen, u. a. die aktuelle
Studie ,,Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft” (UBA, 2023c)

71



Experten sollten fiir die Entwicklung von Landes-MalRnahmen ex-ante beurteilen und quantifizieren welche
MaRnahmen auf Landesebene und im Kompetenzbereich des Landes notwendig sind, um die Indikatorziele zu
erreichen. Zusatzlich sollte klar definiert werden, wer fiir die entsprechenden MaRnahmen zustédndig ist, in
welcher Intensitat die Manahmen notwendig sind, in welchem Wirkungszeitraum diese zu implementieren
sind und mit welchen finanziellen Mitteln diese budgetiert werden missen. Manahmen, welche nicht als
notwendig beurteilt werden, weil deren Wirkung nicht direkt quantifiziert werden kann, kénnen trotzdem als
Unterstitzungsleistung flir unterschiedliche Zielerreichung wichtig und relevant sein.

Fir die Evaluierung der Zielerreichung kdnnen die in den nachsten Unterkapiteln beschriebenen Indikator-
Zielpfade verwendet werden. Der Prozess fiir die Nachscharfung von MalRnahmen sollte ebenfalls laufend
erfolgen, da sich auch externe Bedingungen ununterbrochen dndern.

Natdrlich sind ebenfalls entsprechende BundesmafRnahmen fiir die Zielerreichung notwendig. Von Bund und
Landern sind fiir die Zielerreichung in den Sektoren unter anderem laufende Austauschdialoge, wie zum
Beispiel der EAG-Bund-Lander-Dialog, zu organisieren. Von Landesseite sollte in diesen Foren transparent
kommuniziert werden kénnen, welche MaRnahmen auf Bundesebene und im Kompetenzbereich des Bundes
notwendig fiir die Zielerreichung sind.

In den nachsten Unterkapiteln werden, wie oben beschrieben, wesentliche beispielhafte Indikator-Zielpfade fiir
Gebdude, Verkehr und Energie erldutert. Bei besserer bzw. umfangreicherer Datenlage im Land Steiermark

koénnen diese Daten als Grundlage fiir die Indikator-Zielpfade verwendet werden. Es wird im Weiteren zwischen
Priméarindikatoren, welche gemessen oder direkt erhoben werden, und Sekundarindikatoren, welche berechnet

werden, unterschieden.

6.1 Gebaude

Fir den Gebaudesektor sind drei wesentliche Indikatoren im Modell fiir die Erreichung von Energieeffizienz-

und Treibhausgaszielen relevant:

e Die Entwicklung der Anzahl an fossilen Heizkesseln in privaten Haushalten, sowie im Dienstleistungssektor,
in der Industrie und in landwirtschaftlichen Geb&duden

e Der Sanierungszustand, bzw. die Entwicklung der Sanierungsaktivitdt und deren Effekt auf den
Energieverbrauch von Gebauden sowie das

e Die Entwicklung der konditionierten Wohnflache, sowie das Verhaltnis von Abriss und Neubau in
Quadratmetern

6.1.1 Fossile Heizkessel

Laut Statistik Austria wurden im Jahr 2020 91.543 Heiz6l / Flussiggas-Heizsysteme und 44.650 Erdgas-
Heizsysteme in der Steiermark als primares Heizsystem bei Hauptwohnsitzen eingesetzt (Statistik Austria,
2021). Diese Daten sind Sekundérindikatoren und berlicksichtigen noch nicht sekundéare Heizsysteme,
Heizsysteme bei Nebenwohnsitzen oder leerstehenden Wohnungen, sowie in Gebduden des Dienstleistungs-
oder Industriesektors. Anhand der Entwicklung des Energieverbrauchs im Haushaltsbereich in den Szenarien
wird folgender Indikator-Zielpfad flir primare Heizsysteme in Hauptwohnsitzwohnungen vorgeschlagen.

72



Indikator Zielpfad fiir fossile Heizsysteme in HWS
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Abbildung 50: Indikator-Zielpfad fiir fossile primare Heizsysteme in Hauptwohnsitzwohnungen; Quelle: (Statistik Austria,
2021), und Berechnungen AEA

Der Mikrozensus ist leider fir ein aussagekraftiges Monitoring auf Landesebene ungeeignet, weil er mit einer
Unsicherheit von rund 17 % belegt ist (It. Auskunft der Statistik Austria). Im Erneuerbaren-Warme-Gesetz ist
geplant, eine Heizkesseldatenbank auf Landesebene zu etablieren, um die Arten der Heizsysteme direkt zu
erfassen. Die Steiermark hat im Jahr 2016 eine Heizungs- Klimaanlagendatenbank eingefiihrt. Die Befillung der
Datenbank und die laufende Aktualisierung der Anlagendaten fir feste, fliissige und gasformige Brennstoffe
obliegt den zustandigen Rauchfangkehrer-Betrieben und den Priiforganen fir die wiederkehrende Priifung. Die
Datenbank kann zukiinftig als Primarindikator fir das Monitoring der Heizungstausch-Aktivitaten herangezogen

werden.

Da die Steiermark plant, langfristig 0,5 TWh an Biomethan im Raumwarmebereich einzusetzen — ware eine
konkrete Zertifikatsregel fiir die Anrechenbarkeit von Biomethan fiir das Monitoring dieses Indikators
notwendig. Dies sollte der Definition des Griingassiegels (EAG) entsprechen, um Zertifikatskauf aus dem
Ausland auszuschlieRen.

6.1.2  Sanierung

Eine detaillierte Berechnung der Sanierungsrate wurde fiir die Modellierung nicht durchgefiihrt, diese wurde
nur vereinfacht abgeschatzt. Fiir die Definition eines Sanierungs-Indikator-Zielpfades sollte eine detaillierte
Berechnung der notwendigen Sanierung durchgefiihrt werden.

Als Sanierungsrate sollte die von UBA und IIBW (2020) vorgeschlagene Formel-Definition verwendet und fiir die
Steiermark fiir 2020 als Ausgangsbasis flir den Monitoring-Indikator berechnet werden: ,,Im Zahler die Summe
umfassender thermisch-energetischer Sanierungen sowie kumulierter EinzelmaRnahmen (je vier
EinzelmalRnahmen ergeben ein umfassendes Sanierungsaquivalent); im Nenner der Gesamtbestand an
Wohnungen im jeweiligen Segment.” (UBA und 1IBW, 2020) Als Datenquellen sollte sowohl der Mikrozensus
der Statistik Austria und deren Sonderauswertung zum ,,Energieeinsatz der Haushalte” und die
Wohnbauférderung der Lander verwendet werden, um sowohl die geférderten als auch die freifinanzierten
Sanierungen und Wohnungen ohne Hauptwohnsitz ableiten zu kénnen. In Zukunft soll eine bundesweite
Energieausweisdatenbank zur Verfligung stehen, die dann ebenfalls herangezogen werden kann.
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In den modellierten Szenarien wird von einer jahrlichen Reduktion des Energieverbrauchs in der
Nutzenergiekategorie Raumwarme im Haushaltssektor von 1,5 % fur den Zeitraum 2021 bis 2050 ausgegangen.
Hiervon kénnen ca. 1,1 % auf Sanierungsaktivitat und 0,4% auf Energiereduktion durch den Austausch von
Altbau- durch Neubau-Gebauden entfallen. Diese Daten kénnen als Grundlage fiir die Berechnung von
Indikator-Zielpfaden, nach der oben beschriebenen Anwendung der Methodik auf die Steiermark, dienen. Falls
eine solche separate Analyse nicht durchgefiihrt werden kann, kénnen auch die von UBA und IIBW fir
Osterreich vorgeschlagenen Ziele fiir Sanierungsraten als Indikator-Zielpfad verwendet werden: 2,5 % bis 2024;
3,0 % ab 2025 (UBA und IIBW, 2020).

6.1.3 Wohnflache

Es wird im Modell von einer Stabilisierung der Wohnflache auf 50m?/Person ausgegangen, dies kann als
Monitoring-Indikator verwendet werden. Bei einer weiteren Steigerung der konditionierten Wohnflache pro
Person muss mit geringeren EEV-Reduktionen im Haushaltsbereich gerechnet werden und diese miissen
entsprechend anderweitig kompensiert werden, z. B. durch eine noch héhere Sanierungsrate, eine héhere
Anzahl an Abrissen und Neubauten oder durch einen hdheren Energietragereinsatz im Haushaltsbereich.

6.2 Verkehr

Im Verkehr sind im Modell drei wesentliche Parametergruppen fiir Monitoring-Indikatoren fiir die Entwicklung

von Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen relevant:

e die Verkehrsleistung im Motorisierten Individualverkehr (MIV) und Guterverkehr auf der Stralle

e der Anteil von emissionsfreien Fahrzeugen fir Pkw, LNF, Bus, Lkw und Zug im Fahrzeugbestand

Der Preis von Diesel und Benzin im Vergleich mit den Nachbarldndern (wegen Tanktourismus), ist ein weiterer
wichtiger Indikator, welcher allerdings alleinig in Bundeskompetenz liegt und deshalb hier nicht naher
betrachtet wird. Geschwindigkeitsbegrenzungen spielen flir den Energieverbrauch bei hohen Geschwindigkeit,
auf Autobahnen und Autostrallen, eine viel groRere Rolle als bei niedrigen Geschwindigkeiten. Auch dies wird
somit im Bundeskompetenzbereich gesehen. Weitere mégliche Indikatoren sind zum Beispiel die OV-
Guteklassen in der Steiermark, dies wurde allerdings in der vorliegenden Studie nicht explizit beriicksichtigt
und wird aus diesem Grund hier nicht ndher ausgefihrt.

6.2.1 Emissionsfreie Fahrzeuge

Die folgenden Indikator-Zielpfade fiir Pkw, LNF, Lkw und Busse — Anteil emissionsfreier Fahrzeuge — sind direkt
den hier berechneten Szenarien entnommen. Der Vorteil des Anteils emissionsfreier Fahrzeuge ist, dass dieser
sowohl historische Entwicklung bertiicksichtigt, als auch den Gesamtbestand an Fahrzeugen und den Bestand an
emissionsfreien Fahrzeugen. Die Datenquelle fiir all diese Indikatoren sind Daten, welche von der Statistik
Austria im Rahmen der Statistik fir Kraftfahrzeugneuzulassungen und —bestand erhoben werden, ausgewertet
fiir die Steiermark. Fiir die Indikator-Zielpfade wurden weder Hybrid-Plug-in noch Vollhybride Fahrzeuge
bericksichtigt, da diese vorwiegend fossile Treibstoffe nutzen.
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Indikator-Zielpfad Anteil emissionsfreie Pkw
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Abbildung 51: Indikator-Zielpfad — Anteil emissionsfreie Pkw in der Steiermark; Quelle: Berechnungen AEA

Indikator-Zielpfad Anteil emissionsfreie LNF
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Abbildung 52: Indikator-Zielpfad — Anteil emissionsfreie LNF in der Steiermark; Quelle: Berechnungen AEA

75



Indikator-Zielpfad Anteil emissionsfreie Lkw
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Abbildung 53: Indikator-Zielpfad — Anteil emissionsfreie Lkw in der Steiermark; Quelle: Berechnungen AEA

Indikator-Zielpfad Anteil emissionsfreie Busse
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Abbildung 54: Indikator-Zielpfad — Anteil emissionsfreie Busse in der Steiermark; Quelle: Berechnungen AEA

Aus diesen Zielen kdnnen im Weiteren auch Ziele fur 6ffentliche Ladeinfrastruktur fiir Pkw, Lkw und LNF sowie

fiir Betriebshofe von Bussen als Indikator-Zielpfade abgeleitet werden.

6.2.2  Verkehrsleistung

Im Rahmen dieser Studie und fiir die Modellierung wurde keine separate Analyse der durchschnittlichen
Verkehrsleistung unterschiedlicher Nutzklassen durchgefiihrt. Stattdessen wurden als Proxy die
durchschnittlichen Verkehrsleistungen von Osterreich verwendet und die Verkehrsentwicklungsziele aus dem
Mobilitdtsmasterplan angewandt.
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Fir die Berechnung eines fir die Steiermark spezifischen Monitoring-Indikators fir die Verkehrsleistungen
unterschiedlicher Fahrzeugtypen, kdnnen die Daten der automatischen Dauerzéhlstellen am hochrangigen
StraRenverkehrsnetz in Osterreich und Rohdaten zu den Kilometerstinden gem. §57a, StVO Uberprifter
Kraftfahrzeuge in der Steiermark als Basis verwendet werden. Die Entwicklung der Verkehrsleistungen im
Mobilitdtsmasterplan kann als Basis fir den Indikator-Zielpfad gemeinsam mit der vorher erwahnten
Datenbasis verwendet werden um spezifische Indikatoren fiir die Steiermark zu berechnen. Ein Beispiel einer
solchen Auswertung fiir Osterreich ist in dem Bericht des Umweltbundesamtes , Detailbericht zur
Nahzeitprognose der 6sterreichischen Treibhausgasemissionen im Verkehr” (UBA, 2023d) enthalten.

6.3 Energie

Im Energiebereich sind der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung und der Fernwarmeerzeugung wichtige
Indikatorgruppen. Fiir die Fernwdrmeerzeugung werden hier derzeit keine Monitoring-Indikatoren dargestellt,
da der Einsatz von griinem Gas, Wasserstoff, Warmepumpen und Geothermie hauptsachlich mit 2030 einsetzt,
und die Indikator-Zielpfade im Moment vorwiegend fir die Zeitperiode 2024 bis 2030 relevant sind.

6.3.1 Stromerzeugung

Fir die Indikator-Zielpfade fiir die erneuerbare Stromerzeugung kann direkt die Stromerzeugung bzw.
normalisierte Stromerzeugung verwendet werden, dies sind Primarindikatoren fur Wasserkraft, Windkraft und
Biomasse. Fiir Photovoltaik ist dies groRteils ein Primarindikator. Der produzierte PV-Strom, welcher direkt zur
Eigenverbrauchsabdeckung verwendet wird, muss allerdings abgeleitet werden, deswegen ist die produzierte
Strommenge aus Photovoltaik ein Sekundarindikator. Um ein Monitoring im Energiebereich zu ermdglichen,
waren Netzbetreiber (Gas und Strom) tiber einen kiinftigen rechtlichen Rahmen zu verpflichten, beispielsweise
im Zuge der Energieraumplanung Verbrauchsdaten von Zdhlpunkten inkl. Standortkoordinaten fiir hoheitliche
Planungsaufgaben an das Land Steiermark zu liefern. Da sich die Stromerzeugung von Photovoltaik und
Windkraft in den Szenarien unterscheiden, werden hier die Indikator-Zielpfade fiir HS4.0, HS4.1, HS4.2, HS4.3,
HS4.4, HS4.5, HS4.6 gemeinsam fir diese Technologien dargestellt. Je nach den gewahlten Entscheidungen in
der KESS-Uberarbeitung sollte natiirlich nur einer der dargestellten Indikator-Zielpfade gewéhlt werden.
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Indikator-Zielpfad Wasserkraft (normalisiert)
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Abbildung 55: Indikator-Zielpfad — Stromerzeugung aus Wasserkraft in der Steiermark (normalisiert); Quelle: Berechnungen
AEA

Indikator-Zielpfad Windkraft (normalisiert)
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Abbildung 56: Indikator-Zielpfad — Stromerzeugung aus Windkraft in der Steiermark (normalisiert); Quelle: Berechnungen
AEA
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Abbildung 57: Indikator-Zielpfad — Stromerzeugung aus Photovoltaik in der Steiermark; Quelle: Berechnungen AEA
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7 Anhang | — Beschreibung der
Methodik

Alle Szenarien dieser Studie berticksichtigen die Wirkungen von Klima- und EnergiemafRnahmen, um die
jeweiligen THG-Reduktionsziele zu erreichen. Die zuklinftigen Treibhausgasemissionen werden getrennt fir
energetische und nicht-energetische Emissionen berechnet. Energetische Treibhausgasemissionen machen ca.
75 % und nicht-energetische Emissionen ca. 25 % der Gesamtemissionen im Jahr 2018 aus.? Dieses Kapitel
beschreibt die Grundlagen der Berechnungsmethodik fiir die Ermittlung der MaBRnahmenwirkungen sowie
grundsatzliche Annahmen fur die Analysen.

7.1 Relevante Sektoren

Energieverbrduche werden in dieser Studie nach den Sektoren der Nutzenergieanalyse und der Energiebilanz
der Statistik Austria dargestellt. Diese Sektoren sind:

e Industrie (ETS- und Non-ETS-Bereich) — Energieverbrauch, energetische Emissionen, Abfallverbrennung (in
13 Subsektoren);

o Verkehr — StraRenverkehr, Bahnverkehr, Schifffahrt, Flugverkehr, Transport von fossilen Energietrdgern;

e Haushalte — Energieverbrauch von Haushalten (je Nutzenergiekategorie);

e Dienstleistungen — Energieverbrauch von Dienstleistungsgebauden;

e Landwirtschaft — Energieverbrauch von land- und forstwirtschaftlichen Betrieben;

e Energie (ETS- und Non-ETS-Bereich) — Energieerzeugung, Verbrauch des Sektors Energie sowie Strom- und
Fernwdrmetransport, beinhaltet sowohl den Strom als auch die Fernwarme.

Zur Vervollstandigung der THG-Bilanz werden relevante nicht-energetische Emissionen bericksichtigt:

e Industrie — Prozessemissionen (z. B. Stahlerzeugung, Zementproduktion);
e Landwirtschaft — Emissionen von Diingung und Viehhaltung;
e Abfallwirtschaft — Emissionen aus Abfalldeponien und

e  Fluorierte Gase — Emissionen aus der Industrie und Nutzung.

7.2 Energetische Treibhausgasemissionen

Die energetischen Emissionen werden fiir die Verbrauchssektoren?® sowie fiir Energieerzeugung, -transport
und -nutzung separat berechnet. Hierflir werden die in den jeweiligen Sektoren eingesetzten Energietrager mit
Treibhausgas-Emissionsfaktoren fiir die Jahre 2022 bis 2050 multipliziert. Die Grundlagen fiir die Projektion des
Energieverbrauchs in den jeweiligen Sektoren nach Energiebilanz (EB-Sektoren) sind

25 Laut dem Klimabericht 2019 (Amt der Steiermarkischen Landesregierung 2020) wurden im Jahr 2018 insgesamt 13,7 Mio.
t CO,eq (energetische und nicht-energetische Emissionen) in der Steiermark emittiert. Laut eigenen Berechnungen auf Basis
der Energiebilanz fur die Steiermark (Statistik Austria, 2022) betrugen die energetischen THG-Emissionen 10,3 Mio. t CO,eq
(ca. 75 %).

26 Dazu wurden die Sektoren der Nutzenergieanalyse auf die Sektoren nach dem Klimaschutzgesetz umgerechnet.
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e fiir den Energieverbrauch die historischen Daten der Bundeslander-Nutzenergieanalyse (Statistik Austria,
2022b) und

o fiir die Energieerzeugung sowie den Energietransport die historischen Daten der Bundeslander-
Energiebilanz (Statistik Austria, 2022).

Die historischen Daten der Sektoren bilden die Grundlage fir die Projektionen in den Szenarien. Die
Projektionen in die Zukunft werden auf Basis der individuellen Wachstumsfaktoren und der Trendentwicklung
der Energieintensitaten (welche ermittelt werden, indem der jeweilige Energieverbrauch durch den
Wachstumsfaktor dividiert wird) berechnet.

Die Trendanalyse wurde in zwei Schritten bis 2050 durchgefuhrt:

e  WOM - Entwicklung ohne MalRnahmen (welches ein reines Trendszenario ist und als Grundlage fiir die
Berechnung er weiteren Szenarien dient — wurde in diesem Bericht nicht gesondert dargestellt)

e Hauptszenarien — Entwicklung mit angenommenen Entwicklungen fiir Hauptindikatoren

Die Datenbasis fiir die Endenergieverbrauche der Sektoren bildet fir beide Schritte die Nutzenergieanalyse
(1993 bis 2021) der Statistik Austria fir die Steiermark.

Fiir das WOM-Szenario wurde der zukiinftige Endenergieverbrauch je Sektor bzw. Subsektor mittels
projizierten Wachstumsfaktoren (auch , Treiber” genannt) und projizierten Energieintensitaten berechnet.
Historische Energieintensitdten wurden mit den historischen Endenergieverbrauchsdaten und relevanten
Treibern (z. B. Bevélkerungswachstum, Wirtschaftswachstum, Branchenwachstum, gefahrene Kilometer)
ermittelt. Im WOM-Szenario wurden Energieintensitaten in den meisten Sektoren anhand von historischen
Trends in die Zukunft fortgeschrieben, wobei diese Gber die Jahre sukzessive abgeschwacht wurden.

Als Wachstumsfaktor fiir die Industrie wird zum Beispiel das Branchenwachstum in der Steiermark (auf Basis
von Prognosen des realen Wirtschaftswachstums) herangezogen. In den Szenarien ist somit fiir den Zeitraum
2022 bis 2050 ein jahrliches Produktionswachstum in der Industrie von 0,9 %/p.a. hinterlegt. Fiir den
Dienstleistungssektor wird ein jahrliches Wachstum von 1,3 % bis 1,4 % fir die Entwicklung des EEV verwendet

Weitere Wachstumsfaktoren in den Verbrauchssektoren sind:

e fiir Haushalte das Bevoélkerungswachstum in der Steiermark und die Wohnflache pro Person:
Laut (Statistik Austria, 2023c) wird die Bevolkerungsanzahl in der Steiermark von 1,26 Mio. im Jahr 2021
auf 1,30 Mio. im Jahr 2050 (ein Wachstum von insgesamt 3 %) steigen.

e  Fir den Landwirtschaftsbereich wird ebenfalls eine Entwicklung nach der im Industriebereich
beschriebenen Methode ermittelt. Die so errechnete Entwicklung entspricht einer Reduktion im
Landwirtschaftsbereich von 0,1 % bis 0,3 % p.a.

Die Entwicklungen der Energieintensitdten werden auf Basis der historischen Trends fortgeschrieben, wobei
Sattigungseffekte beriicksichtigt werden. Dies fuhrt dazu, dass sich die Energieintensitdten mittelfristig
stabilisieren.

Die im weiteren Verlauf beschriebenen Veranderungen zielen entweder auf eine Reduktion der Nachfrage in
einzelnen Teilbereichen, eine Erhéhung der Energieeffizienz oder einen Wechsel von fossilen zu erneuerbaren
Energietragern ab. Es wird darauf hingewiesen, dass im gegenstandlichen Modell MaBnahmenwirkungen
implementiert sind und nicht direkt die zugrundeliegenden, quantifizierten MaBnahmen. Die
Malnahmenwirkungen konnen auch als Entwicklung von Monitoring-Indikatoren verstanden werden.
Ausgewahlte Monitoring Indikatoren werden in Kapitel 6 genauer beschrieben.
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Die Hauptszenarien bauen auf dem WOM-Szenario auf und beziehen zusatzliche Entwicklungen wichtiger
Indikatoren als Proxy fiir quantifizierbare Wirkungen in die Berechnung ein. Die Hohe der Veranderung wurde
in dem AusmaR verstarkt, wie dies auf Basis Osterreichischer oder steirischer Strategien bzw. anhand der im
Rahmen des Projektes besprochen Annahmen begriindet sind. Diese Verstarkung der Veranderung kann durch
unterschiedliche Faktoren erreicht werden:

e eine Vorverlegung des Startzeitpunkts fir den Eintritt der Veranderung (z. B. von 2030 auf 2025),
e eine kirzere Zeitdauer bis zur vollstandigen Veranderung (z. B. von 2050 auf 2040) oder
e eine Verstarkung der Veranderungsrate (z. B. héhere Sanierungsraten).

7.2.1  Treibhausgas-Emissionsfaktoren

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen wird fiir energetische und nicht-energetische Emissionen
getrennt berechnet. Energetische Emissionen werden je Verbrauchs- und Erzeugungssektor anhand der in
Tabelle 38 angefiihrten Emissionsfaktoren berechnet. Hierfiir wurden die Sektoren nach Nutzenergieanalyse
auf die Sektoren nach Klimaschutzgesetz vereinfacht umgerechnet.

Ausgangspunkt flr die Berechnung der Treibhausgas-Emissionsfaktoren waren die Emissionsfaktoren fir die
Verbrennung von Energietrdagern auf Basis des Heizwertes aus ,,Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories” von Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006) und die Global Warming Potentials
des Fifth Assessment Reports (GWP AR5) (Myhre, 2013). Auf Basis dieser Faktoren sowie der Anteile der
Energietrager am Bruttoinlandsverbrauch der Steiermark wurden Emissionsfaktoren fiir die aggregierten
Energietrager berechnet. Vorketten (z. B. Transport von Brennholz) sind nicht enthalten, da diese in den
Inventaren anderer Lander oder Sektoren (z. B. Transportsektor) enthalten sind. Die oben beschriebenen THG-
Emissionen von Biomasse beruhen auf CHs- und N20-Emissionen ohne CO2-Emissionen. Da die Emissionen auf
Basis des Energietragerverbrauchs berechnet werden, ist erzeugter Wasserstoff emissionsfrei, jedoch nicht
auch automatisch die Wasserstofferzeugung. Bei Wasserstoffimporten fallen die Emissionen im Land der
Erzeugung an. Die verwendeten Treibhausgas-Emissionsfaktoren sind:

Tabelle 38: Berechnete Treibhausgasemissionsfaktoren; Quelle: Berechnungen AEA

Fossil-fest 371,2
Fossil-flussig 264,1
Fossil-gasformig 202,2
Biogen-fest 5,2
Biogen-fllssig 0,2
Biogen-gasformig 0,9

7.3 Nicht-energetische Treibhausgasemissionen

Nicht-energetische Emissionen in den Sektoren Industrie, Landwirtschaft, Abfall und F-Gase wurden
beriicksichtigt. Flr die Projektion der nicht-energetischen Treibhausgasemissionen werden Ergebnisse
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unterschiedlicher Studien des UBAs fiir Osterreich auf die Steiermark umgelegt. Um die Klimaneutralititszeile
zu erreichen, wurden in manchen Bereichen zusatzliche MaBnahmenwirkungen beriicksichtigt.
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8 Anhang Il — Beschreibung der
Industrie-Mallnahmenwirkungen

Die zugrundeliegenden Annahmen sind,

e dass die entsprechenden Zielverscharfungen im Emissionshandel umgesetzt werden und

e dass durch MaRRnahmensetzung im Inland der Ankauf von Zertifikaten aus anderen EU-Mitgliedstaaten im
ETS-Bereich weitestgehend vermieden wird.

e Die Dekarbonisierung (und der entsprechende Energietragerwechsel von fossilen zu erneuerbaren
Energietragern) der einzelnen Industrie-Subsektoren wurde weitestgehend basierend auf der Studie
IndustRiES (AIT, 2019) modelliert. Details sind auf den nachsten Seiten und in den vorhergehenden
Kapiteln beschrieben. Anderungen zu der Studie IndustRiES betreffen GroRteils:

- Inder Eisen- und Stahlindustrie wird die im Haupttext beschriebene Strategie der Voestalpine fir
Donauwitz bis 2027 hinterlegt und die Annahme getroffen, dass die verbliebenen Kohle- und
Koksverbrauche entsprechend der Szenario-Annahmen in dhnlicher Form dekarbonisiert werden

-  Die Verwendung von Biomasse in der Industrie wird stattdessen teilweise durch Biomethan und
erneuerbaren Wasserstoff gedeckt

- nicht-energetische Prozessemissionen.

Mit ,,x“ wird in Tabelle 39 beschrieben, welche EinzelmaRBnahmen in den jeweiligen Industriesektoren in den
Szenarien bis 2030, 2040 und 2050 beriicksichtigt werden (Quelle: IndustRiES (AIT, 2019)). Abweichend von der
Originalquelle wurde fiir den Sektor Sonst. Produzierende Bereiche zuséatzliche MaRnahmen — markiert mit ,,z“
in der Tabelle unten in dem Modell angenommen.
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Tabelle 39: Industrie EinzelmaRnahmen; Quelle: (AIT, 2019)

Nutzenergiek
ategorie

Raumheizung
und

Klimaanlagen

Dampferzeug

ung

Beschreibung der EinzelmaRnahme

Substitution foss. und biogener sowie
brennbarer Abfdlle durch Warmepumpen
(COP = 3,5) + Warmedammung

und -riickgewinnung; Fernwarme und
urspr. elektr. EEV bleiben konstant.
EffizienzmaBnahmen (Warmedammung
und -riickgewinnung) werden umgesetzt,
wodurch der Endenergieverbrauch um

30 % reduziert werden kann.

Fossile werden zu gleichen Teilen durch
biogene Ress. und elektr. Warmepumpen
ersetzt (COP = 2,3). Prozessseitige EE-
MaRnahmen reduzieren EEV um 5 % (in
den Hauptszenarien Substitution nur mit
Warmepumpen). Urspringl. Fernwarme,
biogene Brennstoffe und Elek. Energie
bleiben ident.
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Fossile werden zu gleichen Teilen durch
biogene Ress. und elektr. Warmepumpen
ersetzt (COP = 2,3). Prozessseitige EE-
MaBnahmen reduzieren EEV um 5 %.
Urspriingl. Fernwarme, biogene
Brennstoffe und Elek. Energie bleiben
ident; in den Hauptszenarien komplette
Substitution durch Warmepumpen (COP =
2,3).

Fossile werden durch elektr.
Warmepumpen ersetzt (COP = 3,8).
Prozessseitige EE-MaRnahmen reduzieren
EEV um 5 %. Urspr. Fernwdrme, biogene
Brennstoffe und Elek. Energie bleiben

ident.

Fossile werden zu gleichen Teilen durch
biogene Ress. und elektr. Warmepumpen
ersetzt (COP = 2,2). Prozessseitige EE-
MafRnahmen reduzieren EEV um 5 % (in
den Hauptszenarien Substitution nur mit
Warmepumpen). Urspriingl. Fernwdrme,
biogene Brennstoffe und Elek. Energie

bleiben ident.

In den Hauptszenarien werden alle
Fossilen und elektr. erzeugter Dampf
durch Strom und Umgebungswarme fir
Warmepumpen ersetzt.

Hochtemperaturwarmepumpen



Industriedfen

substituieren 15 % der biogen
bereitgestellten Dampferzeugung (Biogene

also nur noch 85 % des Wertes).

Fossile werden gleichteilig durch Biogene
und elektr. Energie ersetzt. Prozessseitige
EE-Malnahmen reduzieren EEV um 10 %.

Fossile werden zu 5 % durch
Warmepumpen und der Rest durch
Biogene ersetzt. EE-MalRnahmen
reduzieren EEV um 5 % (in den
Hauptszenarien Substitution 20 %

Warmepumpen; COP = 2,2).

Fossile werden durch Biogene ersetzt.
Prozessseitige EE-MalRnahmen reduzieren
EEV um 10 % (in den Hauptszenarien
Substitution 80 % Biogene und 20 % Elek.
Energie). Urspriingl. Biogene, Abfall,
Fernwarme und Strom bleiben

unverandert.

Fossile werden durch elektr.
Warmepumpen ersetzt (COP = 1,9).
Prozessseitige EE-MalRnahmen reduzieren
EEV um 10 %.

Fossile werden durch elektr.
Warmepumpen ersetzt (COP = 2,3).

Prozessseitige EE-MaRnahmen reduzieren
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Standmotore

n

88

EEV um 10 % (in den Hauptszenarien
Substitution 80 % Warmepumpen und
20 % Biogene). Urspriingl. Biogene,
Abfille, Fernwarme und Strom bleiben

unverandert.

Prozessseitige EE-MaRnahmen reduzieren
EEV um 10 % und Substitution Fossiler
durch 90 % Biogene und 10 % Elek.

Energie.

Fossile werden durch Biogene ersetzt.
Prozessseitige EE-MaRnahmen reduzieren
EEV um 2 %.

Fossile werden zu gleichen Teilen durch
Biogene und Warmepumpen (COP = 2)
ersetzt. EE-MaRnahmen reduzieren EEV
um 15 %.

Fossile werden durch Biogene und elektr.
Warmepumpen ersetzt (COP = 3,8).
Prozessseitige EE-MaRnahmen reduzieren
EEV um 10 % (in den Hauptszenarien
Substitution 70 % Warmepumpen und

30 % Biogene). Urspriingl. Biogene,
Abfalle, Fernwarme und Strom bleiben

unverandert.

Fossil betriebene Standmotoren werden
zu 25 % auf biogene Treibstoffe und zu
75 % auf elektr. Antriebe umgestellt. EEV



Elektroche-
mische

Zwecke

sinkt um 80 % wegen des hoheren
Wirkungsgrades. EEV bei bereits
vorhandenen elektr. Antrieben sinkt um
20 %.

Fossil betriebene Standmotoren werden
zu 25 % auf biogene Treibstoffe und zu
75 % auf elektr. Antriebe umgestellt. EEV
sinkt um 80 % wegen des hoheren
Wirkungsgrades. EEV bei bereits
vorhandenen elektr. Antrieben sinkt um
15 %.

Fossil betriebene Standmotoren werden
auf elektr. Antriebe umgestellt. EEV sinkt
um 80 % wegen des hoheren
Wirkungsgrades. EEV bei bereits
vorhandenen elektr. Antrieben sinkt um
15 %.

Fossil betriebene Standmotoren werden
auf elektr. Antriebe umgestellt. EEV sinkt
um 80 % wegen des hoheren
Wirkungsgrades. EEV bei bereits
vorhandenen elektr. Antrieben sinkt um
20 %.

EffizienzmaBnahmen reduzieren EEV um
5 %.
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9 Anderungen

Version m Anpassungen

V1.01 7.11.2023 Kapitel 2.1.1 Erganzung indikative ETS-Zielpfad-Tabelle
Kapitel 4.4 — Korrektur Tabelle 25
Geringfligige redaktionelle Anpassungen

V1.02 30.01.2024 Redaktionelle Anpassungen in Kapitel 2.1.3 und Kapitel 4.6

Erganzung neues Kapitel 9 ,Anderungen”
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Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr

AEA Osterreichische Energieagentur

AVL AVL List GmbH

BEEV Bruttoendenergieverbrauch

BMDW Bundesministerium fiir Arbeit und Wirtschaft

BMK Bundesministerium fiur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie

ca circa

CBAM Carbon Border Adjustment Mechanism

CCUs Carbon Capture Utilization and Storage

CHa Methan

CO2 Kohlendioxid

CO2eq Kohlendioxid-Aquivalent

cop Arbeitszahl

DACC Direct Air Carbon Capture

Dep Deponie

EAG Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz

E-Fuel Synthetischer Kraftstoff

E-Pkw Elektroauto

EB Energiebilanz der Statistik Austria

EED Energieeffizienzrichtlinie (EU)

EEff Energieeffizienz

EEffG Energieeffizienz-Gesetz

EEV Endenergieverbrauch

ETS Emissionshandel

EK Europdische Kommission

Elek Elektrisch
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El Energieintensitat

ESR Effort Sharing Regulation

ET Energietrager

EU Europdische Union

GW Gigawatt

GWh Gigawattstunden (1.000.000 kWh)

ha Hektar

HS Hauptszenario

H2 Wasserstoff

HWS Hauptwohnsitz

KSG Osterreichisches Klimaschutzgesetz (BGI, 1 106/2011)
km Kilometer

km? Quadratkilometer

kt 1000 Tonnen

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Kopplung

kWp Kilowatt peak

LNF Leichte Nutzfahrzeuge

LULUCF Land Use, Land Use Change, and Forestry (Landnutzung, Landnutzungsanderung und

Forstwirtschaft)

m? Quadratmeter

m3 Kubikmeter

Lkw Lastkraftwagen

LNF Leichte Nutzfahrzeuge

Mio. Millionen

MIV Motorisierter Individualverkehr
MMP Mobilitatsmasterplan

MOSst Mineraldlsteuer

Mrd. Milliarden

MW Megawatt
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N
NEKP
NIP
Non-ETS
N20
(o]]:}
ov

p. a.
Pkw
PIK

PJ

PV
RES 11l
RES
RES-E
SAF

SNG

THG

TWh

UBA
Verk
WAM

WOM

Stickstoff

Nationaler Energie- und Klimaplan
Integrierter Osterreichischen Netzinfrastrukturplans
Nicht-Emissionshandel

Lachgas

Osterreichisches Institut fiir Bautechnik
Offentlicher Verkehr

Pro Jahr

Personenkraftwagen

Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung
Petajoule

Photovoltaik
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EU)
Erneuerbare

Erneuerbarer Strom

Sustainable Aviation Fuel

Synthetic Natural Gas

Tonne(n)

Treibhausgas

Terawattstunden

und

Unter anderem

Umweltbundesamt

Verkehr

With Additional Measures

Without Measures
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Uber die Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency (AEA)

Die Osterreichische Energieagentur liefert Antworten fiir die klimaneutrale Zukunft: Ziel ist es, unser Leben und
Wirtschaften so auszurichten, dass kein Einfluss mehr auf unser Klima gegeben ist. Neue Technologien, Effizienz sowie
die Nutzung von natirlichen Ressourcen wie Sonne, Wasser, Wind und Wald stehen im Mittelpunkt der Lésungen.
Dadurch wird fur uns und unsere Kinder das Leben in einer intakten Umwelt gesichert und die 6kologische Vielfalt
erhalten, ohne dabei von Kohle, O, Erdgas oder Atomkraft abhingig zu sein.

Das ist die missionzero der Osterreichischen Energieagentur.

Mebhr als 85 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus vielfaltigen Fachrichtungen beraten auf wissenschaftlicher Basis
Politik, Wirtschaft, Verwaltung sowie internationale Organisationen. Sie unterstiitzen diese beim Umbau des
Energiesystems sowie bei der Umsetzung von MalRnahmen zur Bewaltigung der Klimakrise.

Die Osterreichische Energieagentur setzt zudem im Auftrag des Bundes die Klimaschutzinitiative klimaaktiv um.
Der Bund, alle Bundeslander, bedeutende Unternehmen der Energiewirtschaft und der Transportbranche,
Interessenverbdnde sowie wissenschaftliche Organisationen sind Mitglieder dieser Agentur.

Besuchen Sie uns auf unserer Webseite: energyagency.at.


http://www.energyagency.at/

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

energyagency.at


http://www.energyagency.at/

