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Zusammenfassung

Osterreich soll bis zum Jahr 2040 klimaneutral werden. Heute noch eingesetzte fossile Energietrager
miissen dazu bis 2040 durch Erneuerbare Energien wie Strom, Griine Gase (Griiner Wasserstoff, Biome-
than) und Griine Brennstoffe ersetzt werden. Allerdings sind Griine Gase und Griine Brennstoffe knapp.
Im Jahr 2019 wurden in Osterreich nur 7,5 PJ Biogas erzeugt. Aus biogenen Reststoffen der Land- und
Forstwirtschaft sowie biogenen Abféillen konnten in Zukunft bis zu 50 PJ Griines Methan jahrlich erzeugt
werden, falls es gelingt, alle Potenziale zu heben. Das ist allerdings sehr viel weniger als bendtigt wird.
Um alle in der Energiebilanz bericksichtigten fossilen Energietrager zu ersetzen, sind wenigstens 174,6
PJ Griine Gase notwendig. Mindestens 125 PJ Griine Gase miissen in Zukunft also entweder importiert
oder durch eine Anderung oder Ausweitung der Flichennutzung im Inland erzeugt werden. Sollten
Griine Gase auch in Bereichen eingesetzt werden, in denen sie nicht unbedingt erforderlich sind (z.B.
Raumwairme, leichter Nutzverkehr, Niedertemperaturprozesse der Industrie), verdoppelt sich die zu-
satzlich aufzubringende Menge an Griinen Gasen sogar.

Soll der gesamte Bedarf an Griinen Gasen im Inland erzeugt werden, so missen daflr Flachen in signifi-
kantem Ausmal} mobilisiert werden. Besonders viel Fliche wird bendtigt, wenn der Bedarf mit Griinen
Gasen aus Biomasse gedeckt werden soll. Nahezu die gesamte heutige Ackerfliche Osterreichs miisste
flr die Bioenergieproduktion genutzt werden, um ausreichend Biomethan auch fiir Sektoren zu erzeu-
gen, die nicht unbedingt auf Griine Gase angewiesen sind.

Die bendtigte Flache kann verkleinert werden, wenn Griine Gase mit elektrischer Energie durch die
Elektrolyse von Wasser statt aus Biomasse erzeugt werden. Fir die zusatzlich benétigten Windturbinen
und Photovoltaikmodule werden zwar geeignete Flachen bendtigen, aber der Flachenbedarf der elekt-
rochemischen Herstellung ist mit weniger als einem Fiinftel der biogenen Erzeugung trotzdem signifi-
kant geringer. Wird statt Griner Gase moglichst oft Strom eingesetzt, so kann der Flachenbedarf um
fast neun Zehntel reduziert werden. Denn bei der elektrochemischen Herstellung Griiner Gase muss
wegen der Umwandlungsverluste mehr elektrische Energie eingesetzt werden als in den erzeugten Grii-
nen Gasen enthalten ist. Wird die in den Griinen Gase enthaltene Energie wieder in Strom umgewandelt,
so sind die Verluste sogar noch gréRer.

Wegen des sehr hohen Flachenbedarfs von biogenen Brennstoffen werden international in Zukunft vo-
raussichtlich vor allem elektrochemisch erzeugte Griine Brennstoffe, also Brennstoffe, die auf Wasser-
stoff basieren, gehandelt werden. Der Transport von Wasserstoff tiber grolRe Entfernungen ist sehr auf-
windig und teuer. Deswegen sind in Osterreich vor allem Wasserstoff-Importe aus dem Kontinentaleu-
ropaischen Raum, insbesondere (iber bestehende Erdgas-Pipelines wirtschaftlich wettbewerbsfahig. Fir
Importe Gber groRere Entfernungen kann Wasserstoff in leichter zu transportierende Stoffen umgewan-
delt werden, welche am besten direkt genutzt, also nicht wieder in Wasserstoff umgewandelt werden.
Diese Importe werden voraussichtlich aber um ein Vielfaches teurer sein als die heutigen Importe fossi-
ler Energien.

Die vollstandige Dekarbonisierung Osterreichs bis zum Jahr 2040 ist eine sehr groRe Herausforderung.
Um dieses Ziel zu erreichen, sind Griine Gase in einigen Sektoren ein notwendiger Baustein. So sind sie
zum Beispiel in der Stahlerzeugung oder in der chemischen Industrie notwendig. Wegen ihrer hohen
Kosten und ihres hohen Flachenbedarfs sollten Griine Gase aber nur dort eingesetzt werden, wo es keine
andere, effizientere Alternative gibt. In vielen Féllen ist der direkte Einsatz von Strom dem Einsatz von
grinem Gas vorzuziehen. Dies gilt vor allem fiir die private Warmeversorgung und die Individualmobili-
tat.



Einleitung

Auf dem Pariser Klimagipfel hat sich die Weltgemeinschaft im Jahr 2015 das Ziel gesetzt den Klimawan-
del einzudammen und die globale Erwarmung auf hochstens 2°C, moglichst aber 1,5°C zu begrenzen
(Paris Agreement, 2016). Um dieses globale Ziel zu erreichen, hat sich die Europdische Union mit dem
,Green Deal” ein Biindel an Vorschlagen vorgelegt um den AusstoR von Treibhausgasen bis zum Jahr
2030 um wenigstens 55% gegeniiber 1990 zu reduzieren (Europdische Kommission, 2020). Bereits zuvor
beabsichtigte die Europaische Union, den Endenergieverbrauch unter 956 Millionen Tonnen Rohdlein-
heiten (39,9 EJ) zu senken (Richtlinie zur Anderung der Richtlinie 2012/27/EU zur Energieeffizienz, 2018)
und den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch auf 32% zu steigern (Richtlinie
zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen, 2018). Diese Ziele konnten durch den
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europdischen ,Green Deal” noch ambitionierter werden.

Um den globalen und européischen Zielen gerecht zu werden, méchte Osterreichs Bundesregierung kli-
maschadliche Treibhausgasemissionen in den nachsten beiden Jahrzehnten drastisch reduzieren und
Osterreich klimaneutral machen (Osterreichische Volkspartei & Die Griinen, 2020). Bis 2030 soll Strom
weitgehend aus Erneuerbaren Energien erzeugt werden?! (Regierungsvorlage EAG, 2021). Auch in wei-
teren Sektoren, insbesondere im Bereich Gebdude/Raumwarme, Industrie und Verkehr, sollen Emissi-

onsminderungen erreicht werden, um das Land bis 2040 , klimaneutral® zu machen. Dazu soll der Absatz
von ,national produziertem erneuerbaren Gas“ bis 2030 auf 18 PJ erhéht und die Anwendung von er-

neuerbarem Wasserstoff forciert werden (Regierungsvorlage EAG, 2021).

Um Klimaneutralitat bis 2040 in Osterreich zu erreichen, muss die Nutzung fossiler Energietrager prak-
tisch beendet werden. Das erfordert einen tiefgreifenden Wandel der gegenwartigen Energiebereitstel-
lung. Zur Gestaltung dieses Wandels gibt es in den meisten Sektoren des Energieverbrauchs vielfaltige
Moglichkeiten, bei denen nur in wenigen Fallen absehbar ist, welche Option sich durchsetzen wird.

,Grine Gase” gelten wegen ihrer vielfaltigen Einsatzmaoglichkeiten als vielversprechende Option um bis-
her eingesetzte fossile Energietrager in den meisten Sektoren zu ersetzen. Sogenannte ,Griine Gase”
konnen entweder auf elektrochemischem Weg (z.B. Uber Elektrolyse) oder durch Fermentation oder
Vergasung von Biomasse hergestellt werden.

Bei der elektrolytischen Erzeugung von Gasen wird zunachst Wasser in die Elemente Wasserstoff und
Sauerstoff aufgespalten. Der entstehende Wasserstoff kann entweder direkt genutzt oder mit einer Koh-
lenstoffquelle weiter zu Methan oder zu fliissigen Energietragern wie z.B. Methanol synthetisiert wer-
den. Von ,,Griinem Gas” kann dabei nur gesprochen werden, wenn die fiir die Erzeugung eingesetzte
Energie aus erneuerbaren Quellen stammt und bei der Gasproduktion keine CO,-Emissionen entstehen.
Wasserstoff kann aber auch aus fossilen Energietragern, wie zum Beispiel Erdgas, gewonnen werden.
Dabei werden fiir jede erzeugte Tonne Wasserstoff rund 10 Tonnen CO, emittiert. Dieser sogenannte
»graue Wasserstoff” macht den groRten Teil der heutigen Wasserstoffproduktion aus. Werden die bei
der Wasserstoffproduktion entstehenden CO,-Emissionen abgeschieden und gespeichert (carbon cap-
ture and storage, CCS), oder weiterverwendet (carbon capture and utilization, CCU) spricht man von
,blauem Wasserstoff”. Dieser wird manchmal als klimaneutral angesehen, allerdings entstehen bei der
Forderung und dem Transport von Erdgas stark klimawirksame Treibhausgasemissionen (Parkinson et

! Konkret soll dazu die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien bis 2030 um 97,2 PJ pro Jahr gesteigert wer-
den (Osterreichische Volkspartei & Die Griinen, 2020).



al., 2019). Ebenso kdnnen selbst mit sehr teuren Abscheidungsanlagen bestenfalls rund 90% des entste-
henden CO, abgeschieden werden (International Energy Agency, 2019). Blauer Wasserstoff kann daher
nicht als klimaneutral angesehen werden. Das Freisetzen von Treibhausgasen bei der Nachnutzung des
CO; (bei CCU) und mogliche Speicherlecks (bei CCS) reduzieren das Mitigationspotenzial von blauem

Wasserstoff weiter.

Erzeugung

COs-Intensitat

Grauer Wasserstoff

Dampfreformation von Erdgas

CO, wird direkt in die Atmo-
sphare entlassen.

Blauer Wasserstoff

Dampfreformation von Erdgas
mit CO,-Abscheidung und Spei-

Emissionen bei Férderung und
Transport von Erdgas. CO,-Ab-

cherung schiedung nicht vollstandig
moglich. Maogliche Leckagen

des Speichers.

Turkiser Wasserstoff Pyrolyse von Erdgas Emissionen bei Forderung und
Transport von Erdgas. Bei Pyro-
lyse entsteht fester Kohlen-
stoff, der bei Nutzung wiede-
rum CO; freisetzen kann.
Elektrolyse von Wasser mit | Emissionsneutral, falls die ge-
Strom aus Kernkraft samte Wertschopfungskette
vom Bau des Kraftwerks tber
die Extraktion von Uran emissi-
onsneutral ist.

Elektrolyse von Wasser mit er- | Emissionsneutral, falls die ge-

Gelber Wasserstoff

Griiner Wasserstoff
neuerbarem Strom samte Wertschopfungskette
beim Bau des Kraftwerks emis-
sionsneutral ist.

Biomethan Fermentation oder Pyrolyse | Unter bestimmten Vorausset-

von Biomasse zungen emissionsneutral. Kann
allerdings auch z.b. iber Land-
nutzungsanderungen signifi-
kante Emissionen zur Folge ha-
ben. Kann bei CO,-Abschei-
dung zur aktiven Reduktion des
atmospharischen CO, genutzt

werden.

Tabelle 1: Uberblick "Griine Gase"

Ahnliche Probleme treten auch beim sogenannten ,tiirkisen Wasserstoff“ auf, der durch die Pyrolyse
von Erdgas erzeugt wird. Wie beim blauen Wasserstoff entstehen auch hier klimawirksame Treibhaus-
gasemissionen bei der Forderung und beim Transport des Erdgases. Im Gegensatz zum blauen Wasser-
stoff fallt allerdings kein gasformiges CO, an, sondern fester Kohlenstoff, der sich einfacher speichern
lieRe. Sollte der Kohlenstoff aus wirtschaftlichen Griinden allerdings weiter genutzt werden, entstiinden
weitere Kohlendioxidemissionen. Auch tiirkiser Wasserstoff kann daher nicht als klimaneutral angese-
hen werden.



,Grine Gase” kénnen aber auch aus Biomasse, entweder Uber Fermentation in Biogasanlagen oder
durch die Pyrolyse (Vergasung) fester Biomasse hergestellt werden. Durch Fermentation gewonnenes
Biogas ist eine Mischung aus Methan, Kohlendioxid und weiteren Gasen. Die Zusammensetzung hangt
vom eingesetzten Substratmix ab. Soll Biogas ins Gasnetz eingespeist werden, so muss der Biomethan-
Anteil des Biogases durch die Biogasaufbereitung abgetrennt und gereinigt werden. Bei der Aufberei-
tung fallt auch ein CO,-Strom an, der Beispielsweise fiir die Methanisierung von elektrochemisch erzeug-
tem Wasserstoff verwendet werden kann. Die Nutzung solcher Synergieeffekte kann den Energieertrag
von bioenergetisch genutzten Flachen erhéhen (Ramirez Camargo et al., 2021). Biogas aus holziger Bio-
masse wird vor allem durch Pyrolyse erzeugt. Dabei wird die eingesetzte Biomasse bei Temperaturen
zwischen 350°C und 700°C thermo-chemisch in feste, flissige und gasférmige Stoffgemische umgewan-
delt, die vielfiltig weiterverwendet werden kénnen. Das entstehende Pyrolysegas kann entweder direkt
verbrannt oder weiter aufbereitet werden, um beispielsweise Wasserstoff zu produzieren.

Uber chemische Verfahren kénnen sowohl elektrochemisch erzeugter Wasserstoff also auch biogene
Gase zu Methan und in moglichen weiteren Schritten auch zu flissigen oder sogar festen Brenn- und
Kraftstoffen weiterverarbeitet werden. Die Prozesse erfordern meist den Einsatz von Kohlenstoff, wel-
cher in der Regel durch die Nutzung von Kohlendioxid (CO,) bereitgestellt wird. Um dabei tatsachlich
Treibhausgasneutralitdt zu erreichen, muss dieses Kohlendioxid aus der Atmosphare stammen. Dazu
kann das Kohlendioxid entweder direkt aus der Luft abgeschieden (direct air capture, DAC) oder aus
biogenen Quellen, beispielsweise der Gasaufbereitung einer Biomethananlage, gewonnen werden.

Griine Gase sind in vielen Fallen aber nicht alternativlos. Viele Prozesse kdnnen auch direkt elektrifiziert
werden, um die Verbrennung von fossilen oder ,griinen” Energietrdagern zu vermeiden. Je nach Anwen-
dung kénnen dabei beispielsweise Warmepumpen, Elektromotoren oder Elektro6fen eingesetzt wer-
den. Die Verwendung von elektrischer Energie ermdglicht sehr hohe Wirkungsgrade, die oftmals um ein
Vielfaches groRer sind als bei entsprechenden fossilen Technologien. Durch die Elektrifizierung, also die
Nutzung von elektrischer Energie anstatt anderer Energietrager, kann der Primér- und Endenergiebedarf
gegeniber der Nutzung Griiner Gase deutlich reduziert werden.

Im Folgenden geben wir zunéchst einen Uberblick Giber den zusétzlichen Bedarf an erneuerbaren Ener-
gien, der bei einer Dekarbonisierung Osterreichs unter Beibehaltung des heutigen Aktivitdtsniveaus ent-
steht. Da in vielen Sektoren sowohl elektrische Energie als auch gasformige oder flissige und feste er-
neuerbare Energietrager eingesetzt werden kdnnen, besteht eine Vielzahl an Méglichkeiten zur Minde-
rung von Treibhausgasemissionen. Da eine Festlegung auf genau ein Szenario der zukinftigen Elektrifi-
zierung und des Einsatzes Griiner Gase nicht zielfiihrend ist, ermitteln wir den Bedarf an elektrischer
Energie, Wasserstoff, griinem Methan und griinen flissigen und festen Energietragern fiir zwei Szena-
rien der Energieversorgung, welche den Mdglichkeitsbereich breit abdecken. Die Szenarien ,Griine
Gase” und ,,Elektrifizierung” werden im Abschnitt Dekarbonisierung von Osterreichs Endenergiebedarf
durch Erneuerbare Energien naher beschrieben.

Im zweiten Teil der Studie stellen wir dem geschatzten zusatzlichen Bedarf die vorhandenen Potenziale
zur Erzeugung Griner Gase, sowohl aus Biomasse als auch aus Strom, gegenliber. Dabei werten wir vier
kirzlich veroffentlichte Studien zum Biomethanpotenzial aus, um theoretische und realisierbare Poten-
ziale einschatzen zu kdnnen.

Im dritten Teil analysieren wir die inlandische Flachennutzung zur Bedarfsdeckung und zeigen, dass der
Flachenbedarf je nach Szenario sehr betrachtlich sein kann. Osterreich wird daher voraussichtlich auch

8



in Zukunft auf Importe von Energie angewiesen sein. Wir diskutieren im vierten Teil daher die damit
verbundenen Implikationen und ziehen im flinften Teil zentrale Schliisse aus unserer Analyse.



Dekarbonisierung von Osterreichs Endenergiebedarf durch Erneu-

erbare Energien

Nach dem Willen der Bundesregierung Kurz Il soll Osterreich bis 2040 klimaneutral werden (Osterreichi-
sche Volkspartei & Die Griinen, 2020). Dies erfordert ein (fast) vollstdndiges Ende der Nutzung fossiler
Energietrager in allen Sektoren der dsterreichischen Wirtschaft?.

Im Jahr 2019 betrug der Endenergieverbrauch Osterreichs 1.139 PJ (Statistik Austria, 2021a). Davon ent-
fielen 649,1 PJ auf fossile Energietrager, die bei einer Dekarbonisierung ersetzt werden missen. Dariber
hinaus wurden zur Strom- und Fernwarmeerzeugung 148,3 PJ fossile Energietrager eingesetzt, wahrend
90,0 PJ nichtenergetisch genutzt wurden. Insgesamt miissen fiir die Dekarbonisierung Osterreichs 887,4
PJ fossile Energie durch klimaneutrale Alternativen ersetzt werden.

Da fossile Energien auf vielfaltige Weise eingespart werden kdnnen, untersuchen wir beispielhaft zwei
Szenarien zur Klimaneutralitat in Osterreich. Im Szenario ,,Griine Gase” werden griiner Wasserstoff und
grines Methan umfassend eingesetzt, insbesondere zur Raumklimatisierung der Gebaude, zur Dampf-
erzeugung und in Industrieéfen des produzierenden Bereichs sowie im Verkehr zum Antrieb von Nutz-
fahrzeugen. Dem gegenlber steht das Szenario , Elektrifizierung®, in dem der Energiebedarf so weit wie
moglich durch elektrische Energie gedeckt wird. Allerdings verbleibt auch in diesem Szenario ein Rest-
bedarf an ,,Griinen Energietrdagern”, vor allem zur stofflichen Nutzung in der Stahl- und Chemieindustrie
und zum Antrieb schwerer Nutzfahrzeuge.

Ausgangspunkt unserer Szenario-Analyse sind die Nutzenergieanalyse und die Energiebilanz Osterreichs
fur das Jahr 2019, welche von der Statistik Austria vertffentlicht werden (Gollner, 2020a, 2020b). Die
Dekarbonisierungspotenziale der Industrie entnehmen wir der IndustRies-Studie (Geyer et al., 2019),
wobei das vorrangig auf biogene Energietrager setzende , Effizienz“-Szenario unserem Szenario ,,Griine
Gase” unterliegt, wahrend unser Szenario , Elektrifizierung” das ,,Umbruch”-Szenario heranzieht, in dem
Griine Gase weitgehend durch Strom ersetzt werden. Bei der Abschatzung der Moglichkeiten zur Reduk-
tion des Endenergiebedarfs in den anderen Sektoren orientieren wir uns an der von Krutzler u. a. (2016)
implizierten Steigerung der Endenergieeffizienz in 2050.

Unter diesen Annahmen schatzen wir den zusatzlichen Endenergiebedarf auf 383,1 PJ im Szenario
,Elektrifizierung” und 452,3 PJ im Szenario ,,Griine Gase”. In beiden Szenarien besteht ein Bedarf von
39,1 PJ elektrischer Energie und 52,6 PJ Wasserstoff, der durch die Umstellung der Stahlerzeugung von
einer Kohle-basierenden Hochofenroute auf eine Wasserstoff-basierte Route hervorgerufen wird. Sollte
die Stahlerzeugung nicht mehr in Osterreich erfolgen, so wiirde sich der zusatzliche Bedarf an Wasser-
stoff mehr als halbieren und der zuséatzliche Strombedarf um etwa ein Viertel bis ein Drittel zurtickgehen.

2 Im Prinzip kénnen unter “Klimaneutralitit” CO2-Emissionen aus der Nutzung von fossilen Energietrigern durch
negative Emissionen ausgeglichen werden. Dazu zdhlen z.b. AufforstungsmalRnahmen oder die grofStechnische
Entfernung von COz aus der Atmosphare. Das Potential fiir solche MaBnahmen ist allerdings héchst unsicher und
wahrscheinlich gering.
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Abbildung 1: Nutzung fossiler Energien in Osterreich nach Sektoren, 2019

Zur Dekarbonisierung der in der Energiebilanz abgebildeten stofflichen Nutzung von Naphtha, einem
Raffinerieerzeugnis, das als Ausgangsstoff vor allem zur Erzeugung von Polyethylen (PE) und Polypropy-
len (PP) in der chemischen Industrie genutzt wird, gibt es eine Vielzahl an denkbaren Moéglichkeiten.
Dazu gehoren unter anderem die Reduktion des Kunststoffverbrauchs, die Nutzung von alternativen
Kunststoffen, oder die Verdanderung der zur Plastikerzeugung genutzten Grundstoffe. In unseren Szena-
rien nehmen wir an, dass die bestehenden PP- und PE-Produktionskapazitaten zukiinftig durch eine
Kombination eines Methanol-to-Olefins-Prozesses und der Dehydratisierung von Ethanol ausgelastet
werden. Dies hatte den Vorteil, dass derzeit noch im Verkehrssektor eingesetzte Ethanol-Mengen ge-
nutzt werden kénnten, was den zusatzlichen Endenergiebedarf reduziert. Weitere Teile der nicht-ener-
getische Nutzung entfallen Gberwiegend auf Bitumen, aber auch auf Schmiermittel und sonstige Ein-
satzzwecke. Da konkrete Alternativen, wie beispielsweise biogener Bitumen, von einem Einsatz im in-
dustriellen MalRstab weit entfernt sind, bilanzieren wir diesen Bedarf mit seinem heutigen Energiegehalt
unter ,,Griine Kraftstoffe”.

Im Verkehrssektor gehen wir davon aus, dass der motorisierte Individualverkehr vollstandig batterie-
elektrisch angetrieben wird. Im Szenario , Elektrifizierung” sind auch die leichten Nutzfahrzeuge elektri-
fiziert, wahrend im Szenario ,Griine Gase” Wasserstoff zum Einsatz kommt. Der Endenergiebedarf des
schweren Nutzverkehrs wird in allen Szenarien durch Wasserstoff gedeckt. Da im Flugverkehr nach Her-
stellerangaben auch langerfristig nicht mit dem Einsatz von gasformigen Energietragern oder Batterien
zu rechnen ist (Hepher & Frost, 2021), wird der Endenergiebedarf liber flissige Kraftstoffe gedeckt. Ein
Teil des Bedarfs wird dabei durch bisher im Straenverkehr genutzte biogene, flissige Kraftstoffe ge-
deckt. Der Substitutionsbedarf im sonstigen Verkehr (Eisenbahn, Binnenschifffahrt) ist mit 2,1 PJ ver-
gleichsweise gering und wird tber flissige biogene Kraftstoffe gedeckt.
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Abbildung 2: Zusdtzlicher Energiebedarf nach Energietrdgern und Sektoren in den Szenarien "Elektrifizierung" (strichliert) und
"Griine Gase" (gepunktet)

Der weit Gberwiegende Teil des zu dekarbonisierenden Endenergiebedarfs der Sektoren , Haushalte,
Dienstleistungen und Landwirtschaft” entfdllt auf die Gebdudeklimatisierung und Warmwasserberei-
tung. Im ,Elektrifizierung“-Szenario wurde dieser Bedarf tiber den Einsatz von Warmepumpen vollstan-
dig auf elektrische Energie umgestellt, wahrend im Szenario ,,Griine Gase” stattdessen Griines Methan
eingesetzt wird.

Aus diesen Szenario-Annahmen ergibt sich ein zuséatzlicher Strombedarf von 172,8 PJ (,,Elektrifizierung”)
beziehungsweise 113,0 PJ (,,Griine Gase“). Entsprechend der politischen Zielsetzungen gehen wir davon
aus, dass die Stromaufbringung bilanziell dem Strombedarf entspricht. Dariiber hinaus nehmen wir an,
dass die Aufbringung zu etwa 80% durch Laufwasserkraft, Windkraft und Photovoltaik erfolgt. Die Uibrige
Stromerzeugung erfolgt durch Pumpspeicherkraftwerke und Reservoirs (zusammen 51,1 PJ) und durch
mit Griinem Methan gefeuerte thermische Kraftwerke. Der Einsatz steuerbarer Kraftwerke ist notwen-
dig, um sowohl kurzfristige als auch saisonale Schwankungen der dargebotsabhangigen Stromerzeugung
auszugleichen. Dadurch ergibt sich ein Bedarf an Griinem Methan von 30,3 PJ im Szenario , Elektrifizie-
rung” bzw. von 19,8 PJ im Szenario ,,Griine Gase”. Gemeinsam mit einem forcierten Ausbau der Ge-
othermie und der verstarkten Nutzung bestehender Abwarmepotenziale durch den Einsatz von Warme-
pumpen sind diese Mengen an Griinem Methan bei Einsatz in hocheffizienten KWK-Anlagen ausrei-
chend, um den Fernwarme-Bedarf zu decken.

Insgesamt besteht damit im Szenario ,,Griine Gase” ein Bedarf an gasférmigen griinen Energietragern
von 300,9 PJ. Bei alternativer Elektrifizierung, d.h. der vorwiegenden Deckung des Energiebedarfs durch
Elektrizitat — und hier insbesondere der Warmeerzeugung durch Warmepumpen — sinkt der Bedarf an
Griinen Gasen im Szenario ,Elektrifizierung” um nahezu die Halfte auf 174,6 PJ.
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Im Szenario ,,Griine Gase” bleibt der Gaseinsatz gegeniiber dem Bruttoinlandsverbrauch von Erdgas im
Jahr 2019 (305,6 PJ) weitgehend unverandert. Die Auslastung der Gasnetzinfrastruktur kdnnte damit auf
relativ hohem Niveau bleiben, wenngleich Wasserstoff, insbesondere fiir die Stahlerzeugung, am Ort
des Verbrauchs erzeugt werden kénnte. Im Szenario , Elektrifizierung” sinkt die Auslastung der Gasnetze,
zumindest auf der Ebene der Verteilnetze, deutlich. Da die Kosten der Netzinfrastruktur nicht in glei-
chem MafRe wie die Auslastung zurilickgehen, ist davon auszugehen, dass die von den Kunden zu tragen-
den spezifischen Kosten des Gasverbrauchs deutlich ansteigen, falls die Netzinfrastruktur nicht an den
reduzierten Bedarf angepasst werden. Bei den Stromnetzen besteht dagegen ein, abhingig vom Szena-
rio, teils erheblicher Ausbaubedarf. Bei einer Simulation des industriellen Strombedarfs im Szenario
,Elektrifizierung” ermitteln Geyer u. a. (2019) eine Spitzenlast von 14,6 GW, was einem Anstieg von rund
40% gegeniiber der heutigen Spitzenlast entspricht. Allerdings gehen Geyer u. a. dabei von zahlreichen
vereinfachenden Annahmen aus. Die Analyse basiert auf synthetischen Lastprofilen des gegenwartigen
industriellen Stromverbrauchs und beriicksichtigt weder allfillige saisonalen Effekte noch Lastverschie-
bungspotenziale. Zudem wird angenommen, dass der industrielle Wasserstoffbedarf ganzlich durch
Elektrolyse im Inland gedeckt wird.

Angesichts des zu erwartenden Umbruchs ist eine vorausschauende, integrierte Planung der Strom- und
Gasnetzinfrastrukturen daher unerlasslich, um Kosten fiir die Verbraucher gering zu halten und Beschaf-
tigung zu sichern.
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Potenziale fiir ,Griine Gase“

Griine Gase kénnen sowohl durch Fermentation oder Vergasung von Biomasse als auch elektroche-
misch erzeugt werden (siehe Einleitung). Im Folgenden werten wir zunachst einige jlingere Studien zu
den in Osterreich bestehenden Potenzialen zur Erzeugung von Griinen Gasen aus Biomasse aus. Ta-
belle 2 zeigt der wissenschaftlichen Literatur entnommene Potenzialdefinitionen fiir Bioenergie.

Potenzial-Kategorie Beschreibung

Theoretisches Potenzial Maximal Menge an Biomasse, die innerhalb bio-physikalischer Gren-
zen gewonnen werden kann. Fir Reststoffe und Abfélle entspricht
dies der gesamten anfallenden Menge

Technisches Potenzial Der Teil des theoretischen Potenzials, der mit bestehenden techni-
schen Moglichkeiten und unter Berlicksichtigung rdumlicher Be-
schrankungen (z.B. durch Landnutzungskonkurrenz) verfligbar ist.

Okologisch nachhaltiges Der Teil des technischen Potenzials, der unter Beriicksichtigung von

Potenzial Nachhaltigkeits-Aspekten wie Naturschutz, Bodenerhaltung und Er-
haltung der Biodiversitat verflgbar ist.

Marktpotenzial Der Teil des technischen Potenzials, der unter gegebenen Rahmen-

bedingungen (wie z.B. einem CO;-Preis) zumindest kostendeckend
vermarktet werden kann.

Umsetzbares Potenzial Der Teil des wirtschaftlichen Potenzials, der in einem bestimmten
Zeitraum unter gegebenen politischen und gesellschaftlichen Rah-
menbedingungen tatsdchlich umgesetzt werden kann.

Tabelle 2: Klassifizierung von Bioenergie-Potenzialen nach Batidzirai, Smeets, und Faaij (2012)

Auf Basis unserer Auswertung schatzen wir das vorhandene theoretische Potenzial zur Erzeugung von
Griinem Methan aus Biomasse auf 115,0 PJ pro Jahr. Allerdings lasst sich nur ein geringer Teil des theo-
retischen Potenzials tatsdchlich realisieren. Aus 6kologischen Griinden sollten fiir die Erzeugung von
Grinen Gasen ausschlielRlich Reststoffe genutzt werden. Dadurch reduziert sich das nachhaltig realisier-
bare Potenzial Griiner Gase weiter. Auf der Basis grober Abschatzungen ist zu vermuten, dass das reali-
sierbare Potenzial fiir Griine Gase aus Biomasse unter 50,0 PJ im Jahr liegt. Alternativ kdnnen Griine
Gase (Wasserstoff oder Methan) auch durch die Elektrolyse von Wasser und gegebenenfalls anschlie-
Rende Methanisierung erzeugt werden. Allerdings ist auch in Zukunft nicht davon auszugehen, dass so-
genannter ,Uberschussstrom” in nennenswerten Mengen zur elektrochemischen Erzeugung von Grii-
nen Gasen verfligbar ist. Daher miisste der zusatzliche Bedarf an Wasserstoff oder synthetischem Me-
than entweder durch zusatzlich installierte Kapazitaten zur Stromerzeugung oder durch Importe gedeckt
werden.

Grine Gase aus Biomasse

Potenziale zur Biomassenutzung fiir die Herstellung Griiner Gase kdnnen unterteilt werden in Waldbio-
masse, Landwirtschaftliche Biomasse, Reststoffe der Landwirtschaft und weitere Abfalle. Abbildung 3
zeigt die weitere Untergliederung, die in der Literatur vorgenommen wurde.
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Abbildung 3: Biomassepotenziale fiir die Energetische Nutzung (angelehnt an Bacovsky und Matschegg
(2019))

Zur Abschatzung der Potenziale zur Erzeugung von Griinen Gasen aus Biomasse wurden Studien von
DiBauer, Rehling, und Strasser (2019); Lindorfer u. a. (2017); Stlirmer (2020); Bacovsky und Matschegg
(2019) ausgewertet, wobei einzig die Studie von Stlirmer (2020) in einem peer-reviewten akademischen
Journal veroéffentlicht wurde. Sowohl Lindorfer u. a. (2017) als auch Stirmer (2020) erheben theoreti-
sche Potenziale (siehe Tabelle 2). DiRauer, Rehling, und Strasser (2019) weisen ein , realistisches theo-
retisches Potenzial“ aus, wahrend Bacovsky und Matschegg (2019) die erhobenen Potenziale nicht ndher
klassifizieren. Allerdings werden fiir einige Substrate mogliche Konkurrenznutzungen berticksichtigt, fur
andere Substrate dagegen nicht. Zudem erheben Bacovsky und Matschegg (2019) Bioenergiepotenziale,
die fir einige Substrate als Bandbreiten angegeben werden. Daher wurden die entsprechenden Biome-
thanpotenziale mit Hilfe der von DiRauer, Rehling, und Strasser (2019) verwendeten Methode tber den
Mittelwert der genannten Bandbreiten abgeleitet. Allerdings muss angemerkt werden, dass der Einsatz
holziger Biomasse zur Erzeugung energetisch genutzten Methans gegentiber einer direkten thermischen
Nutzung der Biomasse wesentlich teurer und ineffizienter ist. Daher ware die direkte Nutzung der Po-
tenziale holziger Biomasse zur Erzeugung von Strom und Fernwarme anzudenken.

Tabelle 3 stellt die in den Studien erhobenen Potenziale gegenliber. Um die Vergleichbarkeit mit dem in
Kapitel Dekarbonisierung von Osterreichs Endenergiebedarf durch Erneuerbare Energien dargestellten
Bedarf zu gewdhrleisten, wurden alle GroRen in PJ/a umgerechnet. Geringe Abweichungen kénnen sich
durch Rundung ergeben. Durch die unklaren unterliegenden Potenzial-Klassifikationen, divergierende
Betrachtungszeitrdume sowie Unterschiede in den von den Autoren gewdhlten Datenbasis und Metho-
den besteht eine hohe Unsicherheit hinsichtlich des theoretischen Biomethanpotenzials in Osterreich.
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DiBauer, Rehling, | Lindorfer  u.a. | Stirmer (2020) Bacovsky und
und Strasser | (2017) Matschegg
(2019) (2019)
Realistisches Theoretisches Theoretisches Potenzial, 20303
Theoretisches Potenzial, 2050 Potenzial
Potenzial, 2050
PJ/a CH4
Forstliche Biomasse 22,0 -- -- 5,0
Sagenebenprodukte 13,7 -- -- 6,5
Altholz 3,6 -- -- 4,3
Kurzumtrieb 13,3 - - 9
Miscanthus 15,1 - - 0,7
Stroh 44,6 11,5 - 11,5
davon Getreidestroh 16,6 6,1 30,2 --
davon Mais- und 28,1 5,4 - --
Rapsstroh
Rubenblatt 1,8 1,4 1,1 --
Maisspindel 2,9 - - 1,4
Rebschnitt 0,4 - - --
Wirtschaftsdlinger 47,9 6,8 22,3 3,6
Biogene Abfille 4,3 16,2 - 2,2
Abfalle der Lebens-mit- -- 11,2 - --
telindustrie
Hausgarten-kompostie- -- 11,5 - --
rung
Klarschlamm 2,2 4,0 - 1,1
Gesamt 194,5 74,1 53,6 45,3

Tabelle 3: Vergleich von Methanertragspotenzialen

Selbst fiir identische Substrate bestehen teils gravierende Unterschiede in den Abschatzungen. Fir Ge-
treidestroh oder Wirtschaftsdiinger weichen selbst eindeutig als theoretische Potenziale deklarierte
Schatzungen um den Faktor 5- bzw. 7 voneinander ab. Bei einem Vergleich aller sowohl von DiRauer,
Rehling, und Strasser (2019) als auch von Lindorfer u. a. (2017) bewerteten Substrate ergibt sich eine
Abweichung von mehr als dem Doppelten des von Lindorfer u. a. (2017) abgeschatzten Potenzials. Dies
unterstreicht nochmals, wie groR die bei den vorliegenden Potenzialerhebungen bestehenden Unsicher-
heiten sind. Um eine gegeniiber einzelnen Abweichungen moglichst robuste Abschatzung des theoreti-
schen Biomethanpotenzials zu erhalten, ermitteln wir fiir jede Substratkategorie den Median. In Summe
Uber die in Tabelle 3 dargestellten Substrate betragt das so ermittelte theoretische Methanertragspo-
tenzial 115,0 PJ im Jahr. Im Minimum betragt das theoretischen Methanertragspotenzial jahrlich 68,1
PJ, im Maximum 208,9 PJ. Allerdings wurde das theoretische Potenzial einiger Abfalle zur energetischen
Nutzung nur von Lindorfer u. a. (2017) erhoben. Eine weitere Validierung dieser Potenziale von zusam-
men 22,7 PJ pro Jahr war daher nicht moglich.

3 Bacovsky und Matschegg (2019) geben keine nihere Klassifikation (siehe Tabelle 2) des Potenzials an.
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Abbildung 4: Theoretisches, technisches und realisierbares Biomethanpotenzial in Osterreich (Eigene
Auswertung von DifSauer, Rehling, und Strasser (2019); Lindorfer u.a. (2017); Bacovsky und Matschegg (2019);
Baumann u.a. (2021))

Das erhobene theoretische Potenzial spiegelt die unter Einhaltung bio-physikalischer GesetzmaRigkei-
ten groften denkbaren Erzeugungsmengen wider. Solche theoretische Potenziale libersteigen techni-
sche Potenziale, Marktpotenziale oder umsetzbare Potenziale meist deutlich, da keinerlei technische,
Okologische oder 6konomische Einschrankungen der Nutzung bericksichtigt werden.

Von den hier ausgewerteten Studien gibt nur Stirmer (2020) auch ein technisches Potenzial an, welches
technische Mindestanforderungen an den Substratmix sowie ein Mindestaufkommen von Substraten in
einem Gebiet bericksichtigt. Dadurch verringert sich das theoretische Potenzial um rund ein Viertel.
Wird dariiber hinaus auch die Méglichkeit zur Einspeisung in bestehende Gasnetze beriicksichtigt, so
reduziert sich das theoretische Potenzial zur Biogaserzeugung aus landwirtschaftlichen Reststoffen um
insgesamt 54% auf 26,6 PJ jahrlich. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass das technische und
das umsetzbare Potenzial zur Erzeugung von Griinen Gasen aus Biomasse wesentlich geringer sind als
in Tabelle 3 dargestellt. Baumann u. a. (2021) geben Substrat-spezifische Faktoren zur Abschatzung des
technischen und des ,realisierbaren” Potenzials an. Werden diese Faktoren auf den Median des theo-
retischen Biomethan-Potenzials angewendet*, so ergibt sich ein ,realisierbares Potenzial“ von 50,0 PJ
(13,9 TWh) im Jahr. Dies beriicksichtigt allerdings die von Stiirmer (2020) untersuchte technische Még-
lichkeit zur Netzeinspeisung nicht. Daher ist anzunehmen, dass ein tatsachlich umsetzbares Potenzial
nochmals geringer ist. Baumann u. a. (2021) schatzen das realisierbare Biomethan-Potenzial auf jahrlich
72 PJ (20,0 TWh). Auch hier wurde die Moglichkeit zur Netzeinspeisung nicht ndher betrachtet, d.h. das
tatsachlich umsetzbare Potenzial muss als geringer angesehen werden.

4 Fir einige relevante Substrate wie z.B. Maisstroh oder Abfille der Lebensmittelindustrie wurden keine Faktoren
genannt. In diesen Fallen wird der Faktor des dhnlichsten Substrats herangezogen.
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Nachhaltigkeit Griiner Gase aus Biomasse

Der Gberwiegende Teil des erhobenen Potenzials zur Erzeugung von Griinen Gasen aus Biomasse basiert
auf Reststoffen der Land- und Forstwirtschaft und der Lebensmittelverarbeitung sowie kommunalen
Reststoffen. Die Nutzung dieser Reststoffe kann als nachhaltig angesehen werden, sofern die betreffen-
den Nahrstoffkreislaufe geschlossen bleiben. Die vermehrte Verwendung von Reststoffen aus der Forst-
und Landwirtschaft kann zum Abbau von natiirlichen Kohlenstoffspeichern (Monforti et al., 2015; Schla-
madinger et al., 1995) und zum Verlust von Biodiversitat, vor allem im Forst (Bowyer et al., 2020; Ranius
et al., 2018), fiihren. Der Zeitverlauf der Intensivierung der Forstnutzung ist hier relevant: Gber lange
Zeitraume kann eine erhéhte Intensivierung positivere Effekte haben als Gber kurze Zeitraume. Das be-
deutet allerdings, CO,-Einsparungen in die Zukunft zu verschieben (Schlamadinger et al., 1995). Dies ist
fiir die Erreichung von Klimaneutralitat bis zur Mitte des Jahrhunderts allerdings hinderlich.

Die energetische Verwendung von Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen unter Ausbringung der nach der
Vergdrung entstandenen residualen Nahrstoffe auf die landwirtschaftlichen Fldachen ist 6kologisch posi-
tiv zu bewerten, falls die Qualitatssicherung bei der Ausbringung der Nahrstoffe gesichert ist (Sedy et
al., 2019). Allerdings sind mit der Verwendung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen groRRe logisti-
sche Herausforderungen verbunden. Die ausgewiesenen Potentiale fiir Reststoffe aus Land- und Forst-
wirtschaft haben aulRerdem moglicherweise bereits jetzt eine Verwendung im Wirtschaftskreislauf
(Stroh als Einstreu, stoffliche Verwertung von holziger Biomasse etc.). Eine vermehrte energetische Ver-
wertung ist in den meisten Fallen daher nicht moglich - oder hatte negative Folgen auf den Kohlenstoff-
haushalt insgesamt. Der dezidierte Anbau von Biomasse auf agrarischen Flachen zur energetischen Ver-
wendung hat eine enorm hohe Flachenintensitat zur Folge, besonders verglichen mit der Erzeugung von
Strom, aber auch Kraftstoffen, aus erneuerbaren Energien — siehe dazu auch den Abschnitt Fldchenbe-
darf Griiner Gase. Eine vermehrte Verwendung von dezidierter Biomasse ist daher abzulehnen, um den
Wettbewerb mit der Futter- und Lebensmittelproduktion und negative Konsequenzen durch direkte und
indirekte Landnutzungsdanderungen zu minimieren.

Das ausgewiesene theoretische Potenzial umfasst allerdings auch Biomasse aus Kurzumtrieb (im Median
11,1 PJ) und Energiegraser (Miscanthus, im Median 7,9 PJ), die auf eigenen Flachen angebaut werden
missen. Die damit einhergehenden Landnutzungsanderungen kénnen zu Lasten der Lebensmittelpro-
duktion gehen (Havlik et al., 2011) und die Funktion als THG-Senke mindern.

Elektrochemisch Erzeugte Griine Gase

Neben der Erzeugung auf der Grundlage von Biomasse kdnnen ,,Griine Gase” auch durch die Elektrolyse
von Wasser unter Verwendung von Strom aus Erneuerbaren Quellen erzeugt werden. Wie in Abschnitt
Nachhaltigkeit Griiner Gase aus Biomasse dargelegt, ist die energetische Nutzung von Biomasse proble-
matisch. Dariber hinaus ist die Flacheneffizienz der elektrochemischen Erzeugung Griiner Gase gegen-
Uber der Erzeugung aus Biomasse je nach Stromerzeugungstechnologie und Biogas-Substrat signifikant
hoher (vgl. Abschnitt Fldchenbedarf Griiner Gase). Sollen Griine Gase in groRerem Umfang als im Inland
erzeugt werden, ist die elektrochemische Erzeugung daher sinnvoll.

Die Erzeugung groRerer Mengen von Wasserstoff einzig aus sogenanntem ,,Uberschussstrom” — also
Strom, der keine andere Verwendung hat — kann aus 6konomischen Griinden nahezu ausgeschlossen
werden. Relevante Mengen an ,,Uberschussstrom” fallen nur in Stromsystemen an, deren Flexibilitdten
(z.B. durch internationalen Stromhandel, Sektorkopplung oder Speicher) im Vergleich zur installierten
Leistung von volatilen Erneuerbaren Energieerzeugern deutlich unterdimensioniert waren. Allerdings
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besitzt Osterreich, durch die Integration in das Europdische Stromsystem, seine groRen Wasserspeicher
und die stetig vorangetriebene Kopplung mit dem Warmesektor bereits heute erhebliche Flexibilitats-
potenziale. Die Forderung beispielsweise von Batteriespeichern und elektrisch betriebenen Warmepum-
pen erhoht diese Flexibilitaten weiter. Es ist daher davon auszugehen, dass die Anzahl von Stunden mit
negativen Strompreisen auch bei einem weiteren Ausbau der volatilen Erneuerbaren Stromerzeugung
langerfristig nicht drastisch zunehmen wird.

Anlagen zur Erzeugung von Griinen Gasen erfordern groRe Investitionen. Diese kdnnen sich nur bei aus-
reichend hoher Auslastung der Anlagen amortisieren. Der ausschlieBliche Betrieb von Elektrolyseuren
mit den auch in Zukunft zu erwartenden geringen Mengen von ,,Uberschussstrom” ist daher wirt-
schaftlich nicht darstellbar.

Sollen signifikante Mengen von Griinen Gasen oder synthetischen Kraftstoffen im Inland erzeugt wer-
den, so missen zuséatzliche Photovoltaik- oder Windkraft-Kapazitaten installiert werden. Die Potenziale
flr die inlandische Produktion von Griinen Gasen sind vor allem durch Einschrankungen der Moglichkeit
des Ausbaus Erneuerbarer Energien, insbesondere auch der verfligbaren Flachen, beschrankt. Die Er-
zeugung von Grinen Gasen erfordert wegen der Umwandlungsverluste aber mehr Energie (und damit
mehr installierte Anlagen) als eine direkte Anwendung elektrischer Energie. Sofern Griine Gase keine
zusatzlichen Funktionen erfiillen missen, ist daher eine direkte Elektrifizierung vorzuziehen, da diese
sowohl kostengiinstiger als auch landschonender im Vergleich zum groRflachigen Einsatz von Griinem
Gas ist.
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Moglichkeiten zur Bedarfsdeckung durch inlandische Ressourcen

Stellt man das im Abschnitt Potenziale fiir ,,Griine Gase” erhobene inlandische realisierbare Potenzial
zur Erzeugung von Griilnem Methan aus Reststoffen dem zu erwartenden zusatzlichen Bedarf an Griinen
Gasen gegeniiber (siehe Abschnitt Dekarbonisierung von Osterreichs Endenergiebedarf durch Erneuer-
bare Energien), so zeigt sich eine erhebliche Deckungsliicke, insbesondere im Szenario ,,Griine Gase“. In
diesem Szenario missen jedes Jahr gasformige Energietrager im Umfang von 302,2 PJ und weitere 37,7
PJ flissige oder feste CO,-freie Energietrager auf zusatzlichen inlandischen Flachen erzeugt oder impor-
tiert werden. Wiirde der Bedarf stattdessen weitreichend elektrifiziert, so kdnnte sich die Deckungslii-
cke bei Griinen Gasen auf jahrlich 175,6 PJ reduzieren. Dazu kommt ein ebenfalls niedrigerer Bedarf von
35 PJ an flUssigen oder festen griinen Energietragern.
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Abbildung 5: Potenzial zur Aufbringung von Griinem Methan und Bedarf an Griinen Energietréigern zur Dekarboni-
sierung Osterreichs

Allein der Verzicht auf den Einsatz von Griinen Gasen fiir die Klimatisierung von Gebaduden und die
Warmwasserbereitung und ihren Ersatz durch elektrisch betriebe, hocheffiziente Warmepumpen kann
die Deckungsliicke bei Griinen Energietragern um 60,9 PJ verringern. Weitere Potenziale zur Reduktion
des Bedarfs an Griinen Gasen bestehen in der Elektrifizierung von Bussen, leichten und — soweit moglich
— schweren Nutzfahrzeugen sowie von Nieder- und Hochtemperatur-Prozessen der Industrie. Allerdings
besteht selbst bei weitreichender Elektrifizierung der Dampferzeugung und der Industriedfen ein erheb-
licher industrieller Bedarf an Griinen Gasen, unter anderem zur nichtenergetischen Nutzung in der
Stahlerzeugung und der chemischen Industrie. In diesen Bereichen bestehen kaum Alternativen zum
Einsatz Grlner Energietrager.
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Flachenbedarf Griiner Gase

Die Verfligbarkeit von Griinen Gasen aus Reststoffen ist stark begrenzt (vgl. Abschnitt Griine Gase aus
Biomasse). Um zusatzliche Mengen von Griinen Gasen im Inland zu erzeugen, missen Flachen zur
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Quellen (elektrochemische Route) oder zum Anbau von Biomasse
(biogene Route) verwendet werden. Soll vollstandig auf Importe von Griinen Energietragern verzichtet
werden, so missten die in Abbildung 6 dargestellten Flachen dafiir verwendet werden.
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Abbildung 6: Zusdtzlicher Fldchenbedarf fiir die vollsténdige inldndische Erzeugung von Griinen Energietréigern in
den Szenarien "Elektrifizierung" (strichliert) und "Griine Gase" (gepunktet) bei elektrischer und biogener
Energieerzeugung

Zur Bestimmung des Flachenbedarfs nehmen wir an, dass das gesamte bestehende technische Potenzial
zur photovoltaischen Stromerzeugung auf Dachern von jahrlich 58 PJ (Mikovits et al., 2021) genutzt wird.
Dies ist eine sehr optimistische Annahme — die allerdings nur eine untergeordnete Rolle spielt, da das
Potential auf Dachflachen insgesamt vergleichsweise gering ist. Weiters berticksichtigen wir beim Platz-
bedarf von Windturbinen nur die direkt von den Turbinen verwendeten Flache, da der Raum zwischen
Turbinen fir andere Zwecke genutzt werden kann. Angesichts der im Vergleich zu biogenen Routen we-
sentlich hoheren Flacheneffizienz erneuerbarer Elektrizitdtserzeugung wurde auch eine Umnutzung der
aktuell flr die Bioenergieproduktion verwendeten landwirtschaftlichen Flachen in Richtung erneuerba-
rer Stromerzeugung durch Photovoltaik angenommen. Dadurch kann die Energieausbeute auf den heu-
tigen Bioenergieflachen um etwa den Faktor 6 erhoht werden. Nicht berticksichtigt sind sogenannte Co-
Nutzungen von versiegelten (z.B. Parkplatze) oder landwirtschaftlichen Flachen (sog. Agri-PV). Durch
solche Co-Nutzungen lieRe sich der zusatzliche Flachenbedarf bei elektrischer Erzeugung aber weiter
verringern.

Der héchste Flichenbedarf, der etwa 94% des gesamten im Jahre 2020 in Osterreich genutzten Acker-
lands (Statistik Austria, 2021b) entspricht, entsteht im Szenario ,,Griine Gase“ bei gleichzeitiger biogener
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Erzeugung der bendétigten Energie. Zur Bestimmung des Flachenbedarfs nehmen wir an, dass biogene
Gase aus Silomais erzeugt werden. Die Nutzung von Mais zur Biogas-Erzeugung ist weit verbreitet (Hart-
mann, 2008). Zudem weist Mais eine vergleichsweise hohe Flacheneffizienz auf (Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe, 2021). Werden Griine Gase statt auf biogenem auf elektrochemischem Wege er-
zeugt, so reduziert sich der Flichenbedarf erheblich. Statt knapp 12 400 km? miissten dann nur noch
etwa 2 200 km? Fliche verwendet werden, um den gesamten zusatzlichen Energiebedarf im Inland zu
decken. Eine erhebliche Steigerung der Flacheneffizienz ist aber auch durch die weitgehende Elektrifi-
zierung der Nachfrage moglich. Bei elektrischer Erzeugung Griiner Gase konnte der Flachenbedarf durch
die Elektrifizierung der Nachfrage nochmals um rund ein Drittel auf 1515 km? verringert werden.

Eine Reduktion des Flachenbedarfs der inlandischen Energieerzeugung liber die Elektrifizierung von Auf-
bringung und Verbrauch und lber die elektrochemische Herstellung von griinen Gasen kann wesentlich
dazu beitragen, im Vergleich zu einer biogenen Erzeugung die Erndhrungssicherheit sicherzustellen und
die biologische Vielfalt zu erhalten oder zu verbessern. Dazu muss die Entwicklung der erneuerbaren
Energieinfrastruktur allerdings richtig reguliert werden, z.B. tiber die Forderung von Biodiversitatsmal-
nahmen auf erneuerbaren Energieerzeugungsflichen oder Gber die Integration von erneuerbaren Ener-
gien mit landwirtschaftlicher Produktion.
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Importbedarf Griiner Gase

Osterreichs Importbedarf an Griinen Gasen héngt einerseits wesentlich davon ab, inwieweit Aufbrin-
gung und Verbrauch von Energie elektrifiziert werden. Wegen der deutlich héheren Effizienz des elektri-
schen Energieverbrauchs aber auch der elektrischen Energieerzeugung sinkt der Bedarf an Energieim-
porten mit steigendem Elektrifizierungsgrad. Darliber hinaus hangt der Importbedarf auch von der Be-
reitschaft ab, inlandischen Flachen zur Energiegewinnung zu nutzen.
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Abbildung 7: Importbedarf nach Energietrédgern in den Szenarien "Elektrifizierung" (strichliert) und "Griine Gase" (gepunktet)

Abbildung 7 zeigt den von uns abgeschéatzten Importbedarf in den Szenarien , Elektrifizierung” und
,Grine Gase” flr den Fall, dass die inlandische Flachennutzung zur Energiegewinnung nicht ausgeweitet
wird. Allerdings nehmen wir an, dass bisher zur Bioenergie-Erzeugung genutzte Flachen zur Stromerzeu-
gung genutzt werden, was die Flacheneffizienz der Energieerzeugung erhoht. Im Szenario ,Elektrifizie-
rung” betrdgt der maximale Importbedarf an Griinen Brennstoffen 160,2 PJ. Dazu kommen weitere 75,7
PJ elektrische Energie. Im Szenario , Griine Gase” ist der Importbedarf an Griinen Energietragern mit
289,2 PJ in etwa doppelt so hoch. Dafiir ist der Importbedarf von elektrischer Energie um 59,9 PJ nied-
riger. Der im Szenario , Elektrifizierung” deutlich niedrigere Importbedarf ist eine Folge der deutlich ho-
heren Endenergieeffizienz des elektrischen Energieverbrauchs.

Angesichts der hohen weltweiten Potenziale zur Erneuerbaren Energieerzeugung (IRENA, 2020) sind die
Importmaoglichkeiten kaum durch die theoretische Verfiigbarkeit von Griinen Energien begrenzt. Aller-
dings ist es trotzdem fraglich, ob Griine Gase und Griine Brennstoffe in (ndherer) Zukunft in groRer
Menge zu wirtschaftlich wettbewerbsfahigen Preisen verfligbar sein werden.
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Abbildung 8: Kosten unterschiedlicher Optionen des Langstreckenstransports von Wasserstoff in Abhdngigkeit von der Trans-
portdistanz. Quelle: (Matthes et al., 2021). Die Angaben beinhalten jeweils die reinen Transportkosten, die notwendigen Spei-
cher, die notwendige Umwandlung und fiir die Verschiffung LOHCs auch die Riickumwandlung

Sehr hohe Transportkosten, insbesondere fiir Wasserstoff, verschlechtern die Wettbewerbsfahigkeit
von Importen. Nach Schatzungen von Matthes u. a. (2021) ist die glinstigste Transportmaoglichkeit fur
Wasserstoff die Nutzung von bereits bestehenden Erdgas-Pipelines, die entweder fir den reinen Was-
serstoff-Transport umgeristet werden, oder die ein Erdgas-Wasserstoff-Gemisch transportieren.
Grundsatzlich ist die Beimischung von Wasserstoff in Erdgaspipelines (sog. ,Blending”) moglich. Eine
Beimischung von bis zu 20% Wasserstoff wird als problemlos angesehen (Haeseldonckx & D’haeseleer,
2007; Quarton & Samsatli, 2018). Auch bei hoheren Beimischungen kénnte die Qualitdt des Gases fir
den Einsatz in gdngigen Anwendungen geeignet bleiben (Haeseldonckx & D’haeseleer, 2007). Allerdings
verringert sich der Energiegehalt des Gasgemisches, was die Abrechnung des Gasverbrauchs beim End-
verbraucher erschwert (Guandalini et al., 2017). Zudem beschrankt der geringere Energiegehalt auch
die Emissionsminderung der Wasserstoff-Beimischung, sodass der CO,-AusstoR bei einer 20%-Wasser-
stoffbeimischung nur um etwa 7% fallt (IRENA, 2021). Einige Untersuchungen weisen auch darauf hin,
dass der Pipelinestahl durch die Beimischung von Wasserstoff schneller korrodieren und versproden
koénnte (Ohaeri et al., 2018). Bei hoheren Wasserstoff-Beimischungen kann auch die Riickgewinnung des
Wasserstoffs aus dem Gasgemisch in der Pipeline (sog. ,,deblending”) sinnvoll sein. Mittel- bis langfristig
muss der Verbrauch von fossilem Erdgas aber beendet werden. Moglicherweise kénnten bestehende
Pipelines dann nur noch Wasserstoff oder ein Gemisch von Wasserstoff und synthetischem oder bioge-
nem Methan transportieren. Potenziale hierfiir wurden im Rahmen dieser Studie nicht erhoben.

Der Langstrecken-Transport von Wasserstoff in bestehenden Pipelines kann gerade fiir Osterreich mit
seiner guten Anbindung an das Erdgas-Pipelinenetz nach Siid- und Osteuropa eine vielversprechende
Option sein, die Transportkosten von Wasserstoff niedrig zu halten. Allerdings konkurriert Osterreich
hier mit zahlreichen anderen Europaischen Landern, die ihren Wasserstoffbedarf ebenfalls vorwiegend
aus dem europdischen Raum decken werden. So finden sich unter den von Brandle, Schénfisch und
Schulte (2020) erhobenen zehn kostengiinstigsten Routen fir Importe nach Deutschland im Jahr 2050

neun Europaische und eine Nordafrikanische Quelle, mit spezifischen Kosten zwischen $1,91 und $2,06
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je Kilogramm Wasserstoff (515,92 bis $17,17 je GJ) bei einem geschatzten Import-Potenzial von 32,2
Millionen Tonnen Wasserstoff oder rund 3 870 PJ pro Jahr. Die durchschnittlichen Importkosten wer-
den auf $2,03 je Kilogramm Wasserstoff (516,92/GJ) geschétzt. Das entspricht etwa $61,00/MWh oder
nahezu dem 5-fachen des durchschnittlichen dsterreichischen Erdgas-Importpreises des Jahres 2020
(E-Control, 2021). Auch gegenwartig finden sich die glinstigsten Quellen fiir Importe von Griinem Was-
serstoff nach Deutschland nahezu ausschlieRlich im Europadischen Raum. Die geschatzten Kosten belau-
fen sich auf $3,22 bis 54,10 je Kilogramm Wasserstoff (526,84 bis $34,17 je GJ), sofern bestehende Erd-
gas-Pipelines fur den Import genutzt werden konnen (Brandle et al., 2020). Der Einsatz von blauem
Wasserstoff, also aus Erdgas gewonnenem Wasserstoff, dessen CO,-Emissionen bei der Erzeugung ab-
geschieden und gespeichert werden, kdnnte mit einem geschitzten Preis von $2,34 je Kilogramm Was-
serstoff (Brandle et al., 2020) eine kostengiinstigere Alternative darstellen. Blauer oder tirkiser Was-
serstoff wird daher als ein mogliches Mittel angesehen, einer Wasserstoff-Okonomie iiber mittlere
Frist zum Durchbruch zu verhelfen (Matthes et al., 2021). Da weder blauer noch tiirkiser Wasserstoff
klimaneutral sind (siehe Einleitung), sind solche Vorschlage umstritten.

Auch die Nutzung von Biomethan ist voraussichtlich mit hohen Kosten verbunden. Stirmer u. a. (2019)
schatzen die Kosten der Biomethanproduktion in Osterreich auf durchschnittlich €115,6/MWh
(€32,11/GJ), wobei selbst die effizienteste Biogasanlage noch auf Einspeisekosten des Biomethans von
€84,7/MWh (€23,53/GJ) kommt. Auch der Import von Biomethan ist gegenwartig nur zu sehr hohen
Kosten moglich. In Deutschland, einem der grofSten Biogasmarkte Europas, betrug der Spotpreis fiir Bio-
methan im Jahr 2020 zwischen €52/MWh (€14,44/GJ) und €74/MWh (€20,56/GJ) (Véller, 2020). Ange-
sichts negativer Skaleneffekte bei mittelgrofen und groRen Biogasanlagen (Eder, 2018) ist auch bei ei-
nem deutlich gesteigerten Produktionsvolumen von Biomethan nicht mit wesentlich geringeren Erzeu-
gungskosten zu rechnen.

Auf Grund der sehr hoch eingeschatzten Transportkosten (siehe Abbildung 8) ist davon auszugehen,
dass Importe von Griinem Wasserstoff tiber Schiffsrouten nach Osterreich gegeniiber anderen Trans-
portmoglichkeiten einen Wettbewerbsnachteil aufweisen. Eine kostengtlinstigere Moglichkeit, Energie-
trager Uber groRe Distanzen zu verschiffen, konnte die Umwandlung beispielsweise in Ammoniak sein.
Allerdings ist die Riickumwandlung von Ammoniak in Wasserstoff mit zusatzlichen Kosten verbunden
(Mukherjee et al., 2018). Daher sollte importiertes Ammoniak am besten ohne Riickwandlung direkt,
beispielsweise in der chemischen Industrie, genutzt werden.

Ein weiteres Problem beim Import Griiner Energietrager besteht darin, dass ein groBer Teil der globalen
Potenziale zur Erzeugung Erneuerbarer Energietrager in Landern mit hohen wirtschaftlichen Risiken und
oftmals auch schlechten infrastrukturellen Voraussetzungen fiir Exporte im groBen Malstab liegt
(Matthes et al., 2021). Diese Risiken schlagen sich in erhdhten Importpreisen flr Griine Energietrager
nieder. Der Ausbau von Infrastrukturen in Exportlandern kann zudem zu Landnutzungskonflikten mit
unter Umstanden erheblichen Nachteilen fir die ansassige Bevolkerung (Gorayeb et al., 2018) oder zur
Umwandlung 6kologisch wertvoller Flachen (Turkovska et al., 2021) fiihren. Weiters ist eine Verwen-
dung von importiertem Wasserstoff global nur dann sinnvoll, wenn die exportierenden Lander bereits
zu einem erheblichen Anteil ihr Energiesystem dekarbonisiert haben: setzt ein Land zurzeit z.B. noch
stark auf Kohlekraft, so ist ein Ausbau der Produktion von erneuerbar erzeugten Griinen Gasen wenig
sinnvoll. Der Einsatz des Stroms zur Dekarbonisierung im Land hatte in Summe groRRere positive Effekte
auf die globale Treibhausgasbilanz. Diese Faktoren tragen dazu bei, dass die Entstehung globaler Was-
serstoff-Handelsstréme mit groRen Unsicherheiten verbunden ist. Osterreich wird iber den Bedarf von
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Wasserstoff hinaus mit hoher Wahrscheinlichkeit in Zukunft auch Bedarf an Griinem Methan und ande-
ren grinen flissigen oder festen Energietragern haben. Angesichts der hohen Kosten des Wasser-
stofftransports ware zu priifen, ob der vorrangige Import von CO,-freien festen und fllissigen Energie-
tragern, moglicherweise auch von Griinem Methan zu priorisieren ware, da diese Energietrager zu nied-
rigeren Kosten auch Gber groRe Entfernungen transportiert werden kdnnen. Allfillige zusatzlich instal-
lierte Leistungen zur Erneuerbaren Stromerzeugung sollten dann vorwiegend zur Erzeugung von Was-
serstoff im Inland genutzt werden. Das wiirde einerseits die Transportkosten der Importe reduzieren
und andererseits die Effizienz von Osterreichs Energiesystem erhéhen, da Umwandlungsverluste von
Wasserstoff zu synthetischen Kraftstoffen gemindert wiirden.
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Schlussfolgerungen

Der fiir eine Dekarbonisierung Osterreichs notwendige Bedarf an Griinen Energietrigern iberwiegt das
mogliche inlandische Angebot an Griinen Gasen aus biogenen Reststoffen nach allen von uns ausgewer-
teten Einschatzungen bei weitem. Dies ist sowohl im Szenario ,,Griine Gase” als auch im Szenario ,,Elekt-
rifizierung” der Fall. Griine Gase kdnnen flacheneffizienter Gber Wind und Photovoltaik hergestellt wer-
den, aber auch hier sind signifikante Flachen notwendig und die Produktionskosten sind hoch. Daher
muss davon ausgegangen werden, dass Griine Gase auch in Zukunft nur in begrenztem Umfang und zu
hohen Kosten verfligbar sein werden, sollte der Einsatz Griiner Gase auf Sektoren konzentriert werden,
in denen ihr Einsatz alternativlos ist und den grofRten Mehrwert schafft.

1) Sectors in which direct 2) Sectors in which 3) Impossible-to-electrify
electrification is direct electrification  sectors in which e-fuels
significantly cheaper and e-fuels have go beyond the barriers of
than using e-fuels similar costs direct electrification

light duty vehicles, Low/mid temperature industrial heat b
(<400°C, e.g. steam generation), space heating

temp. heat
y-duty tr

7€), Aviation, shipping,
feedstocks, primary steel

Mhcgias, 2 3 : 2331228 & me23sE s 2
abatement = § 0 2 T:IfTIENS el inid 25 §
©O S o o =
ERNE B x o2 2EEERNOE L5 g5 & 2
costs 2 8 = 3 zISszdly =g 22 =
5 ® £ 8 F o T = e
€rcoz) g 8 f 5 =553z s L 5:i Sd 5
(2020-25) 2 T & s 258 8 5 8508 8 [
% g 5 E 8 ¢iE g 2 "o5¢ g
o o} = o @ E @ o~ @ =
= = E E =5 ES £ N\
& 4 5§ B § g ‘
15001 i 5 5 s
(=3
E-fuels replacing natural gas 2
e~ —— — — — — e = e e — = -
10004
E-fuels replacing liquids
Hydrogen replacing natural gas
500+ (w/o end-use transformation) ) Hydrogen end-use
transformation
) - costs (e.q. for fuel
Hydrogen replacing liquids cells, illustrative)
(w/o end-use fmnst
0 Direct electrification (illustrative)

0 50 100 150
Final energy consumption (EJ)
non-electric end-use sectors
(OECD, 2014, incl. feedstocks)

Abbildung 9: Grenzkosten der Emissionsminderung verschiedener Optionen zur Dekarbonisierung. Aus Ueckerdt u. a. (2021)

Ueckerdt u. a. (2021) befiirworten den Einsatz Griiner Gase im Flugverkehr, in der Stahlerzeugung sowie
als Grundstoff in der chemischen Industrie. Dies sind auch jene Sektoren, die in den von uns erstellten
Szenarien jedenfalls durch griine, fliissige oder gasférmige Brennstoffe dekarbonisiert werden. Griine
Gase haben also einen berechtigten Platz bei der Dekarbonisierung unserer Energiesysteme.

Der Einsatz von Griinen Gasen in der Strom- und Fernwdarmeerzeugung, im schweren Nutzverkehr, in
einigen Teilbereichen der Industrie sowie zur Klimatisierung von mit anderen Mitteln nicht zu dekarbo-
nisierenden Gebaduden kann sinnvoll sein, sofern keine giinstigeren Alternativen verfligbar sind. Aller-
dings zieht der weitgehende Einsatz Griiner Gase auch Risiken nach sich, da heute noch nicht absehbar
ist, ob sich der internationale Handel mit Griinen Gasen angesichts der hohen Transportkosten in gro-
Rem MaRstab entwickeln wird. Der Einsatz von Griinen Gasen in Sektoren, in denen es keine Alternati-

27



ven zur Dekarbonisierung gibt, kénnte gleichzeitig dazu beitragen, den internationalen Handel zu entwi-
ckeln. Setzt Osterreich aber in groRem MaRstab auf die Nutzung Griiner Gase ohne internationale Be-
zugsquellen erschlieRen zu kdnnen, sind Mitigationsziele ebenso gefahrdet wie die Sicherheit und Leist-
barkeit der Energieversorgung. Letztlich miissten Griine Gase in diesem Fall vor allem durch eine Aus-
weitung der inlandischen Flachennutzung erzeugt werden. Neben der Problematik der Konkurrenz mit
der Nahrungsmittelproduktion ware dann auch mit verstarkten Landnutzungskonflikten zu rechnen.
Griine Gase sollten daher keinesfalls im motorisierten Individualverkehr, zur Klimatisierung von Gebau-
den und zur Warmwasserbereitung eingesetzt werden. In diesen Bereichen weisen Griine Gase sehr
hohe Opportunitatskosten auf.

Eine langfristig giiltige Strategie zur Dekarbonisierung Osterreichs und zum zukiinftigen Einsatz Griiner
Gase konnte Planungssicherheit schaffen und so dazu beitragen, Fehlinvestitionen zu vermeiden. Der
erforderliche enorme Ausbau der Erneuerbaren Energieerzeugung bedeutet einen tiefgehenden Wan-
del, bietet aber auch vielfiltige Chancen zur Sicherung von Wertschépfung und Beschiftigung in Oster-
reich.
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