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Abschnitt 1

Executive Summary

POLITISCHE BESTREBUNGEN ZUR EINDAMMUNG DES KLIMAWANDELS WERDEN VERSTARKT

Die Dekarbonisierung ist eine der groRen Herausforderungen unserer Zeit. Entsprechend ha-
ben sich die Staats- und Regierungschefs der EU zum Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 be-
kannt.' Im Dezember 2020 wurde zusatzlich das EU-Emissionsreduktionsziel fiir 2030 erhoht,
um mindestens 55 % gegenuber 1990 (statt bisher 40 %) (Europaische Kommission, 2021a).
Die dsterreichische Bundesregierung hat sich ein noch ambitionierteres Ziel gesteckt, so soll
Osterreich bis 2040 klimaneutral werden.

WIEN SETZT SICH NEUE AMBITIONIERTE ZIELE

Vor diesem Hintergrund hat sich die Wiener Regierungskoalition auf das Ziel ,,Wien wird bis
2040 klimaneutral“ verstandigt (SPO & NEOS, 2020). Das Ziel Wiens ist damit ebenso am-
bitioniert wie die Ziele auf Bundesebene und Ubertrifft die EU-Vorgaben.

DIE VORLIEGENDE STUDIE BELEUCHTET DIE AUSWIRKUNGEN DER NEUEN ZIELSETZUNGEN AUF WIEN

Die vorliegende Studie fasst die Ergebnisse des Projekts ,DECARB 21“ zusammen, das die
Auswirkungen der neuen politischen Vorgaben auf das Wiener Energiesystem analysiert. Im
Rahmen des Projekts wurde die Entwicklung des Wiener Energiesystems modelliert. Im Sze-
nario ,,Klimaneutral 2040“ werden dabei die Netto-CO2-Emissionen in Wien entsprechend
den neuen politischen Zielsetzungen bis 2040 auf null reduziert. Die Entwicklung wurde inner-
halb der politischen Zielsetzungen sowie der erwarteten Vorgaben der Smart-City-Rah-
menstrategie realisiert. Es handelt sich somit nicht um Prognosen einer Entwicklung, sondern
vielmehr um eine lllustration der 6konomischen Auswirkungen sowie um eine Darstellung, aus
der hervorgeht, wie die gesetzten politischen Ziele mdglichst effizient erreicht werden kénnen.

Im Rahmen der Studie wurden die Sektoren Warme & Klimatisierung, Mobilitat und sons-
tiger Energiebedarf (Kochen, Elektrogerate, Prozesswarme und ,Standmotoren®) sowie der
daraus resultierende Strombedarf und die Méglichkeiten zur Deckung des Strombedarfs
durch Produktion im Wiener Stadtgebiet analysiert.

1 Verbleibende Restemissionen missen dann durch Prozesse ausgeglichen werden, die Treibhausgase
aus der Atmosphére entfernen.
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Zusammenfassend zeigen sich bis 2040 unter vielen Entwicklungen vier malRgebliche Veran-
derungen (Abbildung 1):

a. In der Mobilitdt werden Erdoélprodukte durch Strom ersetzt

b. Fir Raumwarme & Warmwasser wird Erdgas durch Fernwarme und Strom (via Warme-
pumpen) ersetzt

c. Geothermie und GroRwarmepumpen werden an Stelle von Gas-KWK die dominierende
Technologie in der Fernwarmeerzeugung

d. Fossile Stromproduktion in Wien wird durch Ausweitung erneuerbarer Erzeugung und
Stromimport ersetzt.

Abbildung 1: Verdanderungen in Endenergiebedarf, Fernwarme- und Stromaufbringung bis 2040

Es gibt zwei groBe
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Endenergieverbrauch:
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58
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Therm. Abfallbehandlung 1,6
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Im Endenergieverbrauch sind 2019 ca. 0,4 TWh Biomasse und 0,15 TWh Umgebungswérme so-
wie 2040 ca. 0,3 TWh Biomasse enthalten jedoch aus Platzgriinden nicht beschriftet. Selbes gilt
2019 fiir 0,2 TWh Wérme aus Biomasse und 0,1 TWh Wérme aus Wérmepumpe sowie 2040 je-
weils ca. 0,2 TWh Wérme aus Biomasse und Wérmebeziigen in der Fernwdrmeaufbringung.

Im Fernwdrme-Endenergiebedarf sind auch GréStverbraucher und Wérme fiir Kélte enthalten.
Séulen fiir Endenergieverbrauch sind in kleinerem Mal3stab dargestellt als jene fiir Aufbringung.
Compass Lexecon auf Basis der Studienannahmen

Anmerkungen:

Quelle:
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IM WARMESEKTOR WARTEN DIE GRORTEN FINANZIELLEN UND TECHNISCHEN HERAUSFORDERUNGEN

Von allen analysierten Sektoren erfordert der Warmebereich (Niedertemperaturwarme, d. h.
Raumwarme und Warmwasser) die groften Investitionen innerhalb Wiens zur Erreichung der
Dekarbonisierungsziele. Auch in der Warmeversorgung Wiens soll bereits 2040 die vollstan-
dige Klimaneutralitat erreicht werden. Dies wird vor allem durch umfangreichen Wechsel der
Warmetechnologien erreicht. Das Szenario ,Klimaneutral 2040“ berlcksichtigt dabei auch die
politischen Zielsetzungen eines Ausstiegs aus der Erdgasnutzung in Bestandsgebauden
bis 2040 sowie weitestgehend keiner Nutzung von Griingas? in der Individualwarme.
Durch thermische Sanierung und die Effekte des Klimawandels sinkt der Bedarf nach Raum-
warme dabei — trotz Bevolkerungswachstum — um 18 %. Die erforderlichen Investitionen in
die thermische Sanierung wurden dabei auf ca. 10 Mrd. EURz2021 bis 2040 abgeschéatzt und
stellen somit die kostenmaRig grofte betrachtete Einzelmalinahme dar.

Die erforderlichen Investitionen in den Wechsel der Heizungssysteme bis 2040 wurden
auf ca. 6 Mrd. EUR2021 geschatzt. Dieses erhebliche Investitionsvolumen ist dabei vor allem
auf die erforderliche deutliche Veranderung der Heizungssysteme zur Erreichung des Emissi-
onsziels zurlickzufuhren. Im Szenario ,Klimaneutral 2040 ist ein vollstandiger Ausstieg aus
Heizdl und gasformigen Energietrdgern in individuellen Heizungsanlagen erforderlich. Insbe-
sondere die in Wien verbreiteten wohnungsindividuellen Gasthermen sind daher im Szenario
~Klimaneutral 2040“ somit ab 2040 nicht mehr vorgesehen. Es wurde daher eine Umstellung
aller Bestandsgebaude auf zentrale Warmeversorgung tber Warmepumpen oder Fernwarme
modelliert. Aufgrund absehbarer Probleme mit Logistik und Feinstaubemissionen im urbanen
Raum wurde keine Ausweitung der energetischen Biomassenutzung in Wien modelliert.

Insgesamt stellt Fernwarme 2040 ca. 56 % der in Wien benétigten Warme (Nutzenergie)
fir Raumwarme und Warmwasser bereit. Geothermie und GroBwarmepumpen sind dabei
die wesentlichen Technologien zur Produktion volilstandig dekarbonisierter Fernwéarme.
Diese beiden Technologien zusammen produzieren 2040 ca. 4 TWh Fernwarme und damit
fast 55 % der Gesamtproduktion. Im Gleichklang mit dem Ausbau von Geothermie und War-
mepumpen sowie der Stilllegung von Heizkraftwerken (KWK), die das Lebensdauerende er-
reichen, reduziert sich der Anteil der KWK-Warme an der Fernwarmeaufbringung. Doch auch
2040 produzieren die Wiener KWKs fast 1 TWh Fernwarme (dies entspricht ca. 13 % der
Gesamtproduktion 2040 — ggu. ca. 52 % der Fernwarmeproduktion in KWKs heute). Dabei
wird in den Wiener KWKs und Heizwerken ab 2040 annahmegemal ausschlieBlich Griin-
gas verfeuert. Da 2040 verbleibende unvermeidliche fossile CO2-Emissionen der Fernwar-
meproduktion sequestriert werden, ist die Fernwarmeaufbringung ab 2040 vollsténdig
CO:2-neutral (genauso wie die zentrale Stromproduktion in den Wiener KWK-Anlagen). Fir
den erforderlichen Ausbau wurden die bis 2040 erforderlichen Investitionen in die Fernwar-
meinfrastruktur (Produktion und Netz) auf ca. 2,5 Mrd. EUR2021 bis 2040 abgeschatzt.

2 ,Grungas” umfasst im Rahmen dieser Studie Biomethan, erneuerbaren Wasserstoff und erneuerbares
synthetisches Methan.
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ELEKTRIFIZIERUNG DER MOBILITAT IST DER STARKSTE TREIBER DES STROMBEDARFS BIS 2040

Entsprechend der politischen Zielsetzung soll die vollstandige Dekarbonisierung der Mobi-
litét in Wien nunmehr bereits 2040 erreicht werden. Nicht zuletzt die Vorschlage der EU-Kom-
mission zum Verbot von Verbrennungsmotoren ab 2035 (Europaische Kommission, 2021b)
weisen hierbei in dieselbe Richtung. Parallel dazu nimmt die Entwicklung mit dem aktuellen
Trend zur Elektromobilitat gerade in diesem Bereich zunehmend auch bei Konsumenten Fahrt
auf. Elektroautos sind mittlerweile — nicht zuletzt durch entsprechende Férderungen und Steu-
ererleichterungen — preislich konkurrenzfahig (Rauecker, 2021). Wesentliche Herausforde-
rung — auf die sich die vorliegende Studie konzentriert — bleibt der Bedarf zur raschen Aus-
weitung der Ladeinfrastruktur®, um mit dem zur Dekarbonisierung 2040 erforderlichen Hoch-
lauf der Nutzung von Elektroautos Schritt halten zu kénnen. Die Forderlandschaft ist hierzu
bereits sehr ausgepragt und bertcksichtigt auch den Bedarf nach Steuerbarkeit beim Laden
zur Bedarfsspitzenglattung. Die rechtlichen Hirden zur Errichtung nichtoffentlicher Lade-
punkte — insbesondere in Mehrparteienhdausern — sind jedoch nach wie vor betrachtlich
(BMVIT, 2019b). Insgesamt liegen die abgeschatzten Investitionen in die Wiener 6ffentliche
und private Ladeinfrastruktur fiir E-Mobilitat bei ca. 1,3 Mrd. EUR2021* bis 2040. Als Ergeb-
nis eines erfolgreichen Ubergangs auf Elektromobilitét steigt der Strombedarf Wiens abseh-
bar erheblich (im Szenario ,Klimaneutral 2040“ um ca. 2,7 TWh bis 2040 — dies entspricht ca.
einem Drittel des gesamten heutigen Wiener Stromendverbrauchs; gleichzeitig der starkste
Treiber des Strombedarfs bis 2040). Eine Beschrankung der damit verbundenen Leistungs-
bedarfe (u. a. Uber intelligentes Laden) kann dabei einen Beitrag zur leichteren, schnelleren
und billigeren Umsetzbarkeit der Dekarbonisierung der Mobilitat leisten. Auch im 6ffentlichen
Verkehr ergibt sich durch Dekarbonisierung steigender Strombedarf. Neben der Ausweitung
der direkten Nutzung in U-Bahn, Stralienbahn und fir die Elektrifizierung eines Teils der Bus-
flotte steigt der Strombedarf insbesondere auch zur Produktion von Wasserstoff fur die Nut-
zung in der offentlichen Busflotte.

STEIGENDER STROMBEDARF BEI SINKENDER ERZEUGUNG ERHOHT DIE ,,STROMIMPORTE WIENS

In Summe fiihren die beschriebenen DekarbonisierungsmalRnahmen zu einer deutlichen Stei-
gerung des Strombedarfs Wiens bis 2040. Ausgehend von heute (2019) mit ca. 9,5 TWh
steigt der Strombedarf im Szenario ,Klimaneutral 2040 bis 2040 um circa 65 % auf
15,5 TWh.®

Die Stromerzeugung Wiens sinkt im Szenario ,Klimaneutral 2040 von 2019 mit knapp
7,3 TWh um mehr als 40 % auf knapp 4,2 TWh im Jahr 2040. Der Riickgang der Erzeugung

3 Die diesbezuglich erforderliche Stromverteilnetzinfrastruktur in Wien wurde im Rahmen dieser Studie
nicht betrachtet, Netzbereitstellungsentgelte jedoch in den Abschatzungen sehr wohl berticksichtigt.

4 Dieser Wert ist nicht um aktuelle und allfallig zukiinftige Férderungen fur die Errichtung von Ladeinfra-
struktur gekdrzt.

5 Neben Strom im Endverbrauch sind weitere Strombedarfe im Wiener Energiesektor zu decken. Dies
betrifft Strom, der zur Fernwarme- und Wasserstoffproduktion genutzt wird, sonstigen Stromverbrauch
des Energiesektors sowie Stromnetzverlust

COMPASS LEXECON 10



in den Wiener kalorischen Kraftwerken kann durch den Ausbau der Photovoltaik (PV) Kapa-
zitaten — und der entsprechend steigenden Produktion erneuerbaren Stroms in Wien (2040:
+1,3 TWh aus PV) — jedoch nicht kompensiert werden. Im Ergebnis steigt daher der Bedarf
zum ,Import“ von Strom aus dem Umland nach Wien. Wahrend 2019 weniger als 23 % des
Wiener Strombedarfs (jahrlich, bilanziell) nicht durch Produktion in Wien gedeckt werden
konnte, steigt der Strom-Import-Anteil im Jahr 2040 im Szenario ,Klimaneutral 2040“ auf
74 %. Die nachinvestierte KWK-Anlage hat dabei einen erheblichen Anteil an der 2040 ver-
bleibenden Stromproduktion in Wien. Die bis 2040 erforderlichen Investitionen in die Wiener
Stromproduktion (PV-Anlagen sowie das anteilige KWK-Nachinvestment) wurden auf ca.
1,3 Mrd. EUR2021 geschatzt. Hinsichtlich der erforderlichen Stromimporte bleibt Wien jedoch
auf den Erfolg der gesamtdsterreichischen Anstrengungen zur Ausweitung der erneuerbaren
Erzeugung und ihrer Systemintegration angewiesen. Wien stellt hierbei jedoch keine Aus-
nahme dar: beschriankte Potenziale zur erneuerbaren Stromproduktion stellen eine ge-
nerelle Problematik im urbanen Raum dar (IEA, 2021). Im Gegenzug fiihrt die Dekarboni-
sierung im Szenario ,Klimaneutral 2040 jedoch zum Wegfall der Nutzung von Erdgas und
fossilen Treibstoffen, die bislang aus dem Um- oder Ausland nach Wien importiert werden
mussten.

Abbildung 2: Wiener Strombedarf und seine Deckung [GWh/a] — ,,Klimaneutral 2040

Wiener

Strombedarf
steigt um
63% Stromimport nach
Wien
11 300

Summenbedarf
15 500

Fossile "
Summenbedarf Produktion in Wiener

9 500 Wien Stro::s;?:::(tlon Erneuerbare

5800 43% Produl_(tion in
Wien
4 200

Aufbringung

Aufbringung

Anmerkungen:  Ergebnisse gerundet auf ganze 100 GWh
Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studienannahmen
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KLIMANEUTRALITAT 2040 ERFORDERT EMISSIONSREDUKTIONEN IN ALLEN SEKTOREN

Entsprechend den Hochlaufkurven der dekarbonisierten Technologien in den Bereichen Mo-
bilitat und Individualwarme sowie der technischen Lebensdauer der Heizkraftwerke und dem
daraus abgeleiteten Zeitplan fir die Investitionen in die Fernwarme- und Stromproduktion wird
ein Grofiteil der Emissionsreduktionen in den einzelnen Sektoren zwischen 2030 und 2040
erreicht. Im Jahr 2040 verbleiben im Wesentlichen die fossilen Emissionen der thermischen
Abfallverwertung. Diese werden durch Sequestrierung biogener CO2-Emissionen ausgegli-
chen.

Abbildung 3: CO2-Emissionen in Wien per Sektor [kt p. a.] — ,,Klimaneutral 2040

Negativemissionen CO,-Sequestrierung
6 900 Mobilitat

Fernwarme- & Stromproduktion

Warmeimporte

2 300 m Fossile Emissionen therm. Abfallverwertung
m Niedertemperaturwarme (Endverbrauch)
4700 m Sonstiger‘ Energiebedarf
950
2 300 3000
2200 450

1750

| a0 [

s 50
[ 350 |

“ 100 ERTIO 50 220 250

m_—m.—J_m__i

= - 300

2019 2030 2035 2040

Anmerkungen:  Ergebnisse gerundet auf ganze 50 kt
Uber den S&ulen: Gesamtemissionen vor Berticksichtigung der Kompensation durch Sequestrie-
rung biogener Emissionen.
Summen gerundeter Werte entsprechen nicht immer den gerundeten Summenwerten.

Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis Statistik Austria, 2020 (fiir 2019) und der Studienannahmen
(fiir 2030-2040)
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INVESTITIONEN IN DEKARBONISIERUNG HABEN IHREN SCHWERPUNKT IM WARMESEKTOR

Der groBte Teil der in Wien in den von der Studie umfassten Sektoren erforderlichen In-
vestitionen zur Dekarbonisierung bis 2040 fallt im Warmesektor an (Abbildung 4). Zusatzlich
wurden die bis 2040 auBerhalb Wiens erforderlichen Investitionen in die erneuerbare
Stromproduktion zu Deckung des Wiener Bedarfs von Wien Energie auf ca. 7,3 Mrd.
EUR2021 abgeschatzt.

Abbildung 4: Investitionen in das Wiener Energiesystem zur Erreichung der Klimaneutralitat bis
2040 (in den von der Studie umfassten Sektoren exkl. Stromnetz) [Mrd. EUR2021]

18,6
1,3 1,3
Warme Mobilitat Strom
(energ. & thermische (Lade und Tankinfrastruktur) (PV-Ausbau und KWK-Anteil)
Sanierung,
Fernwarmeausbau)

Anmerkungen:

Quelle:

COMPASS LEXECON

Ergebnisse gerundet auf ganze 100 Mio. EUR2021

Wérme: Investitionen in die thermische und energetische Sanierung des Gebdudebestands, In-
vestition in die Fernwédrmeproduktion (Geothermieanlagen, Warmepumpen, Nach-Invest in MVAs,
Ausstattung der MVAs mit Anlagen zur CO2-Sequestrierung und die Hélfte der Investitionen in die
neue KWK-Anlage) sowie Investitionen in das Fernwdrmenetz

Mobilitét: Investitionen in Ladeinfrastruktur fiir Elektroautos und Wasserstofftankstellen

Strom: Investitionen in die PV-Anlagen sowie die zweite Haélfte der Investitionssumme fiir die
neue KWK-Anlage enthalten

Investitionsbedarfe in das Stromnetz wurden nicht gesondert analysiert, erforderliche Netzbereit-
stellungsentgelte jedoch inkludiert.

Compass Lexecon-Analyse auf Basis der Studienannahmen
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UMFANGREICHE INVESTITIONEN ERFORDERN ZIELGERICHTETE RAHMENBEDINGUNGEN

Die zur Dekarbonisierung Wiens bis 2040 erforderlichen umfangreichen Investitionen erfor-
dern zielgerichtete politische und regulatorische Rahmenbedingungen. Fir die im Szenario
.Klimaneutral 2040“ beschriebenen Entwicklungen betrifft dies insbesondere Anreize fir:

= die umfangreiche thermische Sanierung und den Heizungswechsel;

= den Ausbau der Fernwarme und die Investition in dekarbonisierte Produktionstechnolo-
gien;

= die Verfugbarkeit und den Einsatz griiner Gase in der Fernwarme- und Stromproduktion;
= die Nutzung von CO2-Abscheidung fur sonst nicht vermeidbare fossile CO2-Emissionen,;

= die Errichtung von Ladepunkten fiir Elektroautos — insbesondere im nicht-6ffentlichen
Bereich;

= den Ausbau der erneuerbaren Stromproduktion in Wien und dem Rest Osterreichs.
DEKARBONISIERUNG WIENS ALS CHANCE FUR WIRTSCHAFTSSTANDORT & ARBEITSMARKT

Insgesamt zeigt sich, dass zur Erreichung des Ziels, Wien bis 2040 klimaneutral zu machen,
erhebliche Anstrengungen und betrachtliche Investitionen erforderlich sind. Gleichzeitig erge-
ben sich aus diesen umfangreichen Investitionen aber auch Chancen fiir den Wiener Wirt-
schaftsstandort und Arbeitsmarkt.® Dies betrifft Arbeiten im Zuge der Geb&audesanierung,
des Heizungstauschs, des Ausbaus von Fernwarme und Ladeinfrastruktur sowie der Auswei-
tung der Photovoltaikkapazitaten auf Wiener Gebauden. Alle diesen Malinahmen miissen da-
bei in Wien ausgefiihrt werden und erfordern spezialisierte Handwerker und Fachkréafte.

6 Entsprechende makrotkonomische Analysen waren jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.
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Abschnitt 2

Hintergrund und Zielsetzung

Im Jahr 2018 hat Wien Energie die erste Dekarbonisierungsstudie publiziert (Schimmel et al.,
2018). Seither haben sowohl der Bund als auch die Wiener Stadtregierung — in nunmehr ver-
anderter Regierungskoalition — in ihrem Regierungsprogramm die deutlich ambitioniertere
Zielsetzung ,,Wien wird bis 2040 klimaneutral“ definiert.

Vor dem Hintergrund der angepassten politischen Zielsetzungen wurde Compass Lexecon
von Wien Energie beauftragt, diese erste Dekarbonisierungsstudie zu aktualisieren. Dafiir wa-
ren zwei Szenarien zu modellieren, welche die bisherigen und die neuen Zielsetzungen fur die
Entwicklung des Wiener Energiesystems einhalten. Auf Basis dieser beiden Szenarien sollten
dann die aus veranderten Rahmenbedingungen resultierenden Abweichungen in den einzel-
nen Sektoren sowie ihre energiewirtschaftlichen und dkonomischen Auswirkungen dargestellt
werden.

Die wesentlichen Arbeiten an der vorliegenden Studie haben im Frihjahr und Sommer 2021
stattgefunden — parallel zur Aktualisierung der Smart-City-Rahmenstrategie. Soweit moglich,
wurden geplante Anpassungen an der Smart-City-Rahmenstrategie bei der Erstellung dieser
Studie berucksichtigt. Eine Endfassung der Smart-City-Rahmenstrategie lag zum Abschluss
dieser Studie jedoch noch nicht vor.
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Abschnitt 3

Ausgangspunkte

3.1 Endenergiebedarf: Der Wiener Endenergiebedarf 2019 wird vom War-
mesektor dominiert

Ausganspunkt aller Uberlegungen zur Dekarbonisierung des Wiener Energiesystems ist der
aktuelle” Wiener Endenergiebedarf (fiir Details siehe Annex B). In dieser Studie wird der End-
energieverbrauch Wiens in vier Segmente aufgeteilt:

=  Warme (spezifisch: Niedertemperaturwarme fir Raumwarme und Warmwasser)
= Kiihlung & Klimatisierung
= Mobilitat

= Sonstiger Energiebedarf® — Kochen, Strom fiir Elektrogerate, Prozesswarme und
»Standmotoren® (d. h. Motoren, die nicht der Fortbewegung dienen)

Der Bereich ,Warme* hat dabei den mit Abstand groéften Anteil am Endenergiebedarf Wiens
(Abbildung 5).

Die letzten verfugbaren statistischen Daten zum Zeitpunkt der Studienerstellung stammen aus dem Jahr
2019. Entsprechend ist das Jahr 2019 auch das Basisjahr fir die Darstellung der Szenarioergebnisse.

Dieses Segment orientiert sich an der auch in den Berechnungen zur Smart-City-Rahmenstrategie (Ur-
ban Innovation, 2019) genutzten Endverbrauchssegmentierung. Das Segment fasst dabei mehrere —im
Vergleich zu z.B. Warme und Mobilitdt — relativinhomogene Endverbrauchsarten zusammen, die jedoch
in Summe bedeutsamen Anteil am Energiebedarf haben und bereits stark elektrifiziert sind.
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Abbildung 5: Wiener Endenergieverbrauch 2019 als Ausgangspunkt der Studie [GWh]

»Sonstige“ Energienutzung

7 050
22%
Niedertemperaturwiarme
15000
48%
_ Mobilitat
(inkl. Offentlicher Verkehr)
9 000 Klimatisierung
29% 300

1%

Anmerkungen:  Zahlenwerte auf ganze 50 GWh gerundet.
Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis von Statistik Austria (2020a)

3.2 Emissionen: Mobilitat sowie zentrale Strom- & Warmeproduktion haben
die groBten Anteile
Insgesamt sind 2019 in den von der Studie umfassten Bereichen (fur Details siehe Annex B)
Gesamtemissionen von ca. 6 900 kt CO2 angefallen. Auf den Endenergiebedarf in der Mobi-
litdt sowie die Strom- & Fernwarmeproduktion entfallen die gré3ten — anndhernd gleich grofen
— Anteile.

Abbildung 6: Wiener CO2-Emissionen 2019 als Ausgangspunkt der Studie [kt CO2]

Mobilitat
2300 . .
33%, Warmeimporte
150
2%

/ »Sonstiger

Fossile Emissione Energiebedarf
therm. S 300
Abfallverwertung 4%
450

7%
. \_ Niedertemperatur-
Fernwarme- & wirme
Stromproduktion (Endverbrauch)
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Anmerkungen:  Zahlenwerte auf ganze 100 kt gerundet.
Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis von Magistratsabteilung 20 (2020), Statistik Austria
(2020a), Umweltbundesamt (2018), Wien Energie (2021)
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3.3

3.4

Bevolkerungswachstum: Wien wachst weiter — bis 2040 um ca. 10 %

Die Dekarbonisierung der Wiener Energienutzung erfolgt vor dem Hintergrund einer weiter
stark wachsenden Bevdlkerung. In Wien leben derzeit mit 1,9 Mio. Einwohnern fast 22 % der
Osterreichischen Bevolkerung. Die Statistik Austria geht in der Hauptvariante ihrer aktuellen
Bevdlkerungsprognose vom Anwachsen der Wiener Bevolkerung um knapp 10 % bis 2040
gegeniber 2019 aus (Statistik Austria, 2020c).

Abbildung 7: Bevoélkerungsentwicklung Wien [Mio. Personen]

2.018 2.056 2.091

1.919 1.975 cee==O

1.814 . eeO==——

1642 16936

O-—--()-
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Anmerkungen:  Dargestellt ist die Entwicklung geméal3 Hauptvariante.
Quelle: Compass Lexecon auf Basis Statistik Austria, 2020c

Die Erflllung der Klimaziele Wiens erfolgt damit vor dem Hintergrund eines bedeutenden Be-
darfstreibers: einer wachsenden Zahl an Konsumenten von Warme, Kihlung, Mobilitat und
sonstiger Energie.

Szenariodefinition: Die Studie modelliert zwei Szenarien — eines auf Ba-
sis bisheriger und eines auf Basis der neuen politischen Zielsetzungen

Im Rahmen der Studie wurden zwei Szenarien fir die Entwicklung des Wiener Energiesys-
tems bis 2040 modelliert:

= Szenario ,Bisherige Ziele® orientiert sich im Wesentlichen an den bisherigen politischen
Zielsetzungen fiir Emissionsreduktionen (Magistrat der Stadt Wien, 2019)°;

= Szenario ,Klimaneutral 2040 orientiert sich an den Zielen des aktuellen Wiener Regie-
rungsprogramms (SPO & NEOS, 2020) sowie an seiner erwarteten weiteren Konkretisie-
rung im Rahmen der Aktualisierung der Smart-City-Rahmenstrategie.

Sofern bisher fiir 2040 keine Ziele definiert wurden, wurden diese aus Daten gegebener Stiitzjahre ab-
geleitet.
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Tabelle 1: Ubersicht — Ziele und MaRnahmen

Tabelle 1 gibt einen Uberblick der Szenarioannahmen — Details sind in Annex A enthalten.

Sektor

»Bisherige Ziele*

,Klimaneutral 2040

Ubergreifendes
Ziel

Waérmeversor-
gung und
Klimatisierung

Mobilitat

Sonstige

Energienutzung

Stromerzeugung
in Wien

Thermische Ab-
fallbehandlung

Ziel: Reduktion der ,lokalen”
Treibhausgasemissionen (pro
Kopf) ggii. 2005 um 50 % bis
2030 und 80 % bis 2050

e Ziel 1: Reduktion der CO2-
Emissionen fir Raumwarme,
Warmwasserversorgung und
Kihlen bis 2050 um ca. 55 %
ggu. 2005.

e Ziel 2: bis 2050 CO2-Neutrali-
tat der Fernwarmeproduktion

e MaRnahmen: thermische Sa-
nierung, Ausweitung der Fern-
warmeversorgung

e Ziel: bis 2050 CO2-Neutralitat
der Wiener Mobilitat

e MaRnahmen: Ausweitung 6f-
fentlicher Verkehr und Elektro-
mobiliat

e Ziel: Reduktion der CO2-
Emissionen durch sonstige
Energienutzung bis 2040 um
ca. 50 % ggul. 2005.

e Ziel: bis 2050 CO2-Neutralitat
der Stromproduktion in Wien

e MalRnahmen:
o Erweiterung der PV-Kapazi-

taten auf 800 MWp 2030
und 1300 MWp 2040

o Nachinvest einer mit
(Griin-)Gas befeuerten
KWK-Anlage in den 2030er-
Jahren

(kein Ziel zu den Emissionen der
thermischen Abfallverwertung)

Ziel: Wien wird bis 2040 klima-
neutral

e Ziel 1: bis 2040 CO2-Neutrali-
tat der Raumwarme und
Warmwasserversorgung

e Ziel 2: bis 2040 CO2-Neutrali-
tat der Fernwarmeproduktion

e MalRnahmen: thermische Sa-
nierung, Ausweitung der Fern-
warmeversorgung, aber keine
Nutzung von (Griin-)Gas '® in
der Individualwarme "'

o Ziel: bis 2040 CO2-Neutralitat
der Wiener Mobilitat

e MaRnahmen analog Szenario
,Bisherige Ziele®

o Ziel: bis 2040 CO2-Neutralitat
der sonstigen Energienutzung

o Ziel: bis 2040 CO2-Neutralitat
der Stromproduktion in Wien

e MalRnahmen analog Szenario
.Bisherige Ziele"

e Ziel: bis 2040 CO2-Neutralitat
der therm. Abfallverwertung

Quelle:

COMPASS LEXECON

Compass Lexecon auf Basis Urban Innovation (2019) und in Abstimmung mit Wien Energie

,Gringas” umfasst im Rahmen dieser Studie Biomethan, Wasserstoff und synthetisches Methan.

Individualwadrme meint die Warmeversorgung durch Warmetechnologien im jeweiligen Gebaude — in
Abgrenzung zur Fernwarme mit zentraler Warmeproduktion.
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Abschnitt 4

Sektortubergreifende Zusammenschau

4.1 Endenergiebedarf: Bis 2040 sinkt der Endenergiebedarf bei steigender
Stromnutzung und steigendem erneuerbarem Anteil

Bis 2040 sinkt der Endenergiebedarf Wiens deutlich. Wesentliche Treiber dafiir sind:

» im Mobilitatssektor: die Elektrifizierung mit ihrer deutlich héheren Effizienz sowie die Ver-
anderung des Modalsplit'? mit einer Reduktion des motorisierten Individualverkehrs

= im Warmesektor: die thermische Sanierung und die Effekte des Klimawandels, die beide
den Raumwarmebedarf reduzieren

Abbildung 8: Entwicklung des Endenergiebedarfs in Wien [TWh] und erneuerbaren Anteil —
»Klimaneutral 2040

31

Energietrager Anteil
Erneuerbare

Energietrager Anteil
Erneuerbare

Energietrager Anteil
Erneuerbare

2019 2030 2040
= Strom Erdgas ® Fossile Kraftstoffe
= Fernwarme = Biomasse Umgebungswarme

= Synth./biog. Treibstoffe Wasserstoff

Anmerkungen:  synth. ... synthetisch, biog. ... biologisch

Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis Statistik Austria, 2020 (fiir 2019) und der Studienannahmen
(fiir 2030 und 2040)
12 D. h. die Aufteilung des Mobilitdtsbedarfs auf verschiedene Fortbewegungsarten und Verkehrsmittel
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4.2

Von 2019 mit ca. 31 TWh reduziert sich der Wiener Endenergiebedarf im Szenario ,Klima-
neutral 2040 um ca. 27 % auf ca. 23 TWh (Abbildung 8). Durch geringere Sanierungsraten
und weniger schnellen Hochlauf der Elektromobilitat macht die Reduktion im Szenario ,Bishe-
rige Ziele“ nur ca. 23 % auf ca. 24 TWh aus.

Die Steigerung des Anteils der Erneuerbaren ist von den folgenden Entwicklungen getrieben:
= dem Ausbau der Fernwarmeproduktion aus CO2-neutralen Quellen
= dem Ausbau der Photovoltaik-Stromproduktion

= der Nutzung zunehmender Mengen an Umgebungswarme in den Warmepumpen der
Individualwarme

= dem steigenden Import erneuerbaren Stroms nach Wien

Im Ergebnis wird so im Szenario ,Klimaneutral 2040“ ab 2040 die Deckung des gesamten
Wiener Energiebedarfs aus erneuerbarer Erzeugung erreicht. Im Szenario ,Bisherige Ziele*
wird 2040 ein Anteil an Erneuerbaren in Héhe von 68 % erreicht.

Emissionen: Beschleunigte technologische Veranderungen fiihren zu
starkeren Emissionsreduktionen in den 2030er als in den 2020er-Jahren

Abbildung 9: CO2-Emissionen in Wien per Sektor [kt p. a.] — ,,Klimaneutral 2040“
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Anmerkungen:  Ergebnisse gerundet auf ganze 50 kt
Uber den S&ulen: Gesamtemissionen vor Beriicksichtigung der Kompensation durch Sequestrie-
rung biogener Emissionen
Summen gerundeter Werte entsprechen nicht immer den gerundeten Summenwerten.

Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis Statistik Austria, 2020 (fiir 2019) und der Studienannahmen
(fiir 2030-2040)
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4.3

Entsprechend den Hochlaufkurven der dekarbonisierten Technologien in den Bereichen Mo-
bilitdt und Individualwarme sowie der technischen Nutzungsdauer der thermischen Erzeu-
gungsanlagen und dem daraus abgeleiteten Zeitplan flr die Investitionen in die Fernwarme-
und Stromproduktion wird ein Grofiteil der Emissionsreduktionen in den einzelnen Sektoren
zwischen 2030 und 2040 erreicht.

Im Szenario ,Klimaneutral 2040“ verbleiben 2040 im Wesentlichen die fossilen Emissionen
der thermischen Abfallverwertung. Diese werden durch Sequestrierung biogener CO2-Emissi-
onen ausgeglichen.

Investitionen: Der groBte Teil der in Wien erforderlichen Investitionen
zur Erreichung der Klimaneutralitat fallt im Warmesektor an

Den mit Abstand gréften Anteil der in den von der Studie umfassten Sektoren erforderlichen
Investitionen zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2040 fallt im Warmebereich an —v. a.
durch die thermischen Sanierungen und den Heizungswechsel. Zusatzlich wurden die bis
2040 auBerhalb Wiens erforderlichen Investitionen in die erneuerbare Stromproduktion
zu Deckung des Wiener Bedarfs von Wien Energie auf ca. 7,3 Mrd. EUR2021 abgeschatzt.

Abbildung 10: Investitionen in das Wiener Energiesystem zur Erreichung der Klimaneutralitdt bis
2040 (in den von der Studie umfassten Sektoren exkl. Stromnetz) [Mrd. EUR2021]

18,6
1,3 1,3
Warme Mobilitét Strom
(energ. & thermische (Lade und Tankinfrastruktur) (PV-Ausbau und KWK-Anteil)
Sanierung,
Fernwarmeausbau)

Anmerkungen:  Ergebnisse gerundet auf ganze 100 Mio. EURz021
Wérme: Investitionen in die thermische und energetische Sanierung des Gebdudebestands, In-
vestition in die Fernwédrmeproduktion (Geothermieanlagen, Warmepumpen, Nach-Invest in MVAs,
Ausstattung der MVAs mit Anlagen zur CO2-Sequestrierung und die Hélfte der Investitionen in die
neue KWK-Anlage) sowie Investitionen in das Fernwdrmenetz
Mobilitét: Investitionen in die Ladeinfrastruktur fiir Elektroautos und Wasserstofftankstellen
Strom: Investitionen in PV-Anlagen sowie die zweite Halfte der Investitionssumme fiir die neue
KWK-Anlage enthalten
Investitionsbedarfe in das Stromnetz wurden nicht gesondert analysiert, erforderliche Netzbereit-
stellungsentgelte jedoch inkludiert.

Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis der Studienannahmen
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Abschnitt 5

Warme, Kuhlung & Klimatisierung

5.1 Verdnderter Rahmen: Die neuen politischen Ziele erfordern eine schnel-
lere und tiefergreifendere Veranderung der Warmeversorgung Wiens

Die neuen klimapolitischen Ziele der Stadt Wien fiihren im Segment Warme im Vergleich zu
den bisherigen Vorgaben zu den umfangreichsten Veranderungen aller Sektoren.

Die bisherige Zielsetzung hat bis 2050 in etwa eine Halbierung der Emissionen in der Indivi-
dualwarme vorgesehen (Urban Innovation, 2019). Nunmehr soll im Warmesektor bereits 2040
kein CO2 mehr emittiert werden. Zur Erreichung dieses Ziels ist bis 2040 ein vollstandiger
Ausstieg aus Erdgas auch in Bestandsgebauden erforderlich. Aufgrund politischer Vorga-
ben sollen aulerdem zukiinftig griine Gase in der Individualwarme weitestgehend nicht
zum Einsatz kommen.

Im Ergebnis bringen die veranderten politischen Zielsetzungen daher im Warmebereich ein
deutlich ambitioniertes Dekarbonisierungsziel in Kombination mit deutlich reduzierten Frei-
heitsgraden in Bezug auf die Technologiewahl. Die bisher vorgesehene umfangreiche thermi-
sche Sanierung von Bestandsgebauden muss daher im Szenario ,Klimaneutral 2040 von ei-
ner energetischen Sanierung mit Fokus auf den Ersatz aller fossilen Heizsysteme begleitet
werden (Box 1).

Box 1: Thermische und energetische Sanierung

Unter thermischer Sanierung werden MaRnahmen zur Reduktion des Heizwarmebe-
darfs eines Gebdudes verstanden. Dies geschieht durch Reduktion der Warmeverluste
Uber die Gebaudehille. Zu den wesentlichsten Mallnahmen zahlen dabei die Isolierung
der Aullenwande, der Kellerdecke und des DachgescholRes sowie der Tausch von Fens-
tern und ggfs. AuRentiren.

Im Rahmen der energetischen Sanierung werden bestehende Heizungssysteme gegen
neue, effizientere Systeme getauscht. Neben dem Wechsel der Warmequelle selbst (z. B.
Ersatz eines bestehenden Gaskessels durch eine Warmepumpe) sind dabei vielfach auch
Umbauten am gebaudeinternen Warmespeicher- und -verteilsystem erforderlich.
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5.2

Thermische Sanierung: Thermische Sanierung ist tiber alle betrachte-
ten Sektoren hinweg die MaBnahme mit den hochsten Investitionen

Die in der Modellierung berlcksichtigten thermischen Sanierungsraten entsprechen in beiden
Szenarien den Annahmen, die auch bei der Formulierung der Smart-City-Rahmenstrategie
bzw. ihrer Uberarbeitung getroffen wurden. Im Szenario ,Bisherige Ziele“ wird entsprechend
von einem Hochlauf der jahrlichen Sanierungsrate auf 2,1 % der Gebaudeflache ab 2030 aus-
gegangen (Urban Innovation Vienna, 2019). Im Szenario ,Klimaneutral 2040 wird entspre-
chend den aktualisierten Ansatzen fiir die Uberarbeitung der Smart-City-Rahmenstrategie
eine nochmals geringfiigig erhohte Sanierungsrate (2,4 % ab 2030) angesetzt.'® In beiden
Szenarien fuhren die betrachteten thermischen SanierungsmaRnahmen annahmegemaf zu
durchschnittlich 55 % Reduktion des Raumwarmebedarfs fir ein Gebaude.

Fir die so definierte thermische Sanierung des Wiener Gebaudebestands wurde fiir das Sze-
nario ,Klimaneutral 2040 im Zeitraum bis 2040 ein Investitionsvolumen von ca. 10 Mrd.
EUR2021 abgeschatzt.™* Mit diesen Investitionssummen stellt die thermische Sanierung die in-
vestitionsintensivste DekarbonisierungsmafRnahme in Wien dar.

Vor dem Hintergrund historischer Sanierungsraten (Amann et al., 2020) sind die bisherigen
und die neuen Zielsetzungen anspruchsvoll und flihren absehbar zu Herausforderungen.
Identifizierte Erfolgsfaktoren liegen vor allem in den folgenden Bereichen:

= Information Uber den individuellen Beitrag zum Klimaschutz

= Anreize fUr die Umsetzung der erforderlichen thermischen SanierungsmaflRnahmen — vor
allem im Bereich der Mehrparteienhauser mit mehreren Eigentimern;

= sozialvertragliche Kostentragung und Finanzierung;

= Verflgbarkeit von Fachkraften zur Ausfiihrung der erforderlichen umfassenden Sanie-
rungstatigkeiten.

Gleichzeitig kdnnen die erforderlichen Investitionen in die thermische Sanierung Impulse fir
die regionale Wertschdpfung in Wien und den Arbeitsmarkt fiir Fachkrafte geben. ®

Alle getroffenen Annahmen finden sich im Detail in Annex A.

Bei dem Wert handelt es sich — wie bei allen weiteren in dieser Studie angefiihrten Investitionssummen
— um eine nichtdiskontierte Summe der Investitionen.

Entsprechende makrodkonomische Analysen waren nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.
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5.3 Warmebedarf: Thermische Sanierung und die Effekte des Klimawandels
reduzieren den Warmebedarf in Wien bis 2040

Trotz des prognostizierten Bevolkerungszuwachses in Wien (Statistik Austria, 2020) wurde bis
2040 ein sinkender Bedarf nach Niedertemperaturwiarme '® ermittelt. Hauptgriinde dafur
sind thermische Sanierungen (siehe Abschnitt 5.2) und die Auswirkungen des Klimawandels
selbst. Die Effekte der Klimaerwarmung wurden — entsprechend den Annahmen fir die Be-
rechnungen zur Uberarbeitung der Smart-City-Rahmenstrategie — iber ein Absinken der Heiz-
gradtage'” um 0,5 Prozentpunkte im Vergleich zu 2019 bericksichtigt. Im Ergebnis wird der
Warmebedarf in Bestandsgebauden durch diese beiden Effekte starker reduziert, als er durch
Bevolkerungswachstum und den damit verbundenen Zubau (thermisch hochwertig ausgefihr-
ter Hauser) steigt. Der Gesamtwarmebedarf liegt im Szenario ,Klimaneutral 2040“ ca. 18 %
unter dem heutigen Bedarf (Abbildung 11)

Abbildung 11: Nutzenergiebedarf im Warmesektor [GWh] — ,,Klimaneutral 2040
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Anmerkungen:  Dargestellt ist der Nutzenergiebedarf, d. h. die vom Endverbraucher nutzbare Wérme;
Die Werte sind auf ganze 100 GWh gerundet;
Uber den S&ulen: Gesamter Nutzenergiebedarf im Wérmesektor (exkl. GréBtverbraucher)
Summen gerundeter Werte entsprechen nicht immer den gerundeten Summenwerten.
,Neubau” bezeichnet Gebdude, die ab 2022 errichtet werden.

Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studienannahmen

5.4 Energetische Sanierung: Die Dekarbonisierung der Niedertemperatur-
warme durch Warmepumpen in der Individualwarme und Fernwarme er-
fordert erhebliche Anstrengungen und Investitionen

Der Niedertemperaturwarmemarkt in Wien (Raumwarme und Warmwasser) ist aktuell von
Gaskesseln in der Individualwarme und der Nutzung von Fernwarme dominiert, die 2019

dieser umfasst Raumwarme und Warmwasser in Haushalten und im Dienstleistungssektor

Eine statistische GréRRe zur Abschatzung des Heizwarmebedarfs, bei der die Differenz zwischen der
normgemafen Innentemperatur (20°C) und der Tagesmitteltemperatur eines Tages fir alle Tage auf-
summiert wird, an denen die Tagesmitteltemperatur unter der Heizgrenztemperatur (12°C) liegt.
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jeweils ca. 40 % des Nutzenergiebedarfs bereitgestellt haben. Der Rest wird aktuell iber War-
mepumpen, direktelektrische Heizungen und Heizdl abgedeckt — Biomasse spielt nur eine
untergeordnete Rolle.

Fir den Niedertemperaturwarmemarkt wird auf Basis des Wiener Regierungsprogramms
(SPO & NEOS, 2020) das Ziel der vollstindigen Dekarbonisierung (Null-CO2-Emissionen)
per 2040 verfolgt. Um dies zu erreichen, mussen bis 2040 alle fossilen Energietrager (2019
waren dies 6 270 GWh Erdgas und 650 GWh Heizdl) — auch im Bestand — ersetzt werden.
Dies erfordert vielfach einen Heizungstausch (,Energetische Sanierung®).

Auf Basis der politischen Vorgaben und Absichten (Wiener Regierungsprogramm und Bun-
des-Regierungsprogramm (Bundeskanzleramt Osterreich, 2020)) wurde im Szenario ,Kli-
maneutral 2040“ von den folgenden langfristig (d. h. auch nach 2040) in Wien nutzbaren War-
metechnologien ausgegangen:

= Fernwéarme

= Luft-Warmepumpen (als Haus-Zentralheizung)
= Erd-Warmepumpen

= Biomasse (Pellets) Kessel

Im Szenario ,Bisherige Ziele* wurden dariber hinaus auch Gas-Brennwertkessel im Techno-
logiemix behalten. Aufgrund des im Bundes-Regierungsprogramm vorgesehenen Vorrangs
der Nutzung dekarbonisierter Gase fiir ,Anwendungen [...], in denen die Hochwertigkeit not-
wendig ist“ und entsprechender Zielsetzungen der Wiener Regierung wurde das Szenario ,Kli-
maneutral 2040“ ohne Nutzung griiner Gase in der Individualwarme modelliert.

Von einer Ausweitung der Biomassenutzung in der Individualwarme wurde abgesehen. Neben
der Frage der nachhaltigen Verfuigbarkeit waren dafiir insbesondere die Problematiken der
Logistik und der Feinstaubemissionen im urbanen Raum ausschlaggebend (siehe dazu u. a.
auch Warmuth, H. & Veigl, A., 2016).

Im Ergebnis erfolgt die Dekarbonisierung der Niedertemperaturwarme im Szenario ,Klima-
neutral 2040“ im Wesentlichen tiber Warmepumpen in der Individualwarme und Fernwarme
(Abbildung 12). Die Entwicklung dieser beiden Technologien wird daher detaillierter in den
beiden nachfolgenden Abschnitten beschrieben.
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Abbildung 12: Nutzenergiebedarf im Warmesektor je genutztem Energietrager [GWh] —
,»Klimaneutral 2040“
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Anmerkungen:  Dargestellt ist der Nutzenergiebedarf, d. h. die vom Endverbraucher nutzbare Wérme;
die Werte sind auf ganze 100 GWh gerundet.
Summen gerundeter Werte entsprechen nicht immer den gerundeten Summenwerten.
Der dargestellte Fernwdrmebedarf exkludiert GréBtverbraucher, Fernwérme fiir die Kélteproduk-
tion und Netzverluste, die jedoch bei Ermittlung und Deckung des Fernwédrmebedarfs (siehe spa-
ter) dennoch berticksichtigt werden.

Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studienannahmen

Fir den Einsatz von sowohl Warmepumpen als auch Fernwarme als Ersatz der in Wien typi-
schen wohnungsindividuellen Gasthermen ist jedoch grundsatzlich eine vorherige Nachris-
tung auf eine Hauszentralheizung (bzw. -verteilung) erforderlich (siehe Box 2).

Box 2: Umstellung Gasthermen

Wien verfugt Uber eine erhebliche Anzahl von Wohnungen, die Uber Gasthermen in der
jeweiligen Wohnung beheizt werden (ca. 400 000 Wohnungen (Wimmer & Holzer, 2020)).
Im Neubau sind Gasthermen bereits nicht mehr zulassig und die Uberwiegende Mehrheit
der Gasthermen ist heute in Grinderzeithausern zu finden (Benke, 2017).

Im Einzelfall (z. B. Dachgeschosswohnungen) ist hierbei alternativ die Nutzung woh-
nungsindividueller Warmepumpen mdglich. Generell jedoch ist eine Dekarbonisierung der
Warmeversorgung in Wohngebauden mit einer Umstellung auf Haus-Zentralheizungen
verbunden.

Die Umstellung auf Zentralheizungen umfasst dabei die Installation einer zentralen War-
mequelle (einer Warmepumpe oder Fernwarmehausstation), einer Anlage zur Brauch-
wasserbereitung und ggf. -speicherung sowie die Installation von Warmesteigleitungen zu
den einzelnen Wohnungen. Sobald diese Voraussetzungen geschaffen sind, ist eine
schrittweise Umstellung durch Anschluss der individuellen Wohnungen an die zentrale
Warmeversorgung maglich.

Bei der Nutzung von Warmepumpen kann zusatzlich der Tausch der Radiatoren in den
Wohnungen erforderlich sein, um die ggfs. geringeren Vorlauftemperaturen nutzen zu
kénnen. Mit einer Umstellung auf zentrale Warmeversorgung kommt es dabei jedoch zu
Warmeverteilverlusten im Haus, die den Energiebedarf insgesamt erhéhen (sofern nicht
zeitgleich eine thermische Sanierung erfolgt).
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Der Umbau von Wohngebauden von wohnungsindividueller auf zentrale Warmeversorgung
ist — von Ausnahmen abgesehen — in der Regel technisch machbar und entsprechende Um-
bauten erfolgen auch in Wien im Zusammenhang mit Generalsanierungen immer wieder.

Die erforderlichen Investitionen in den Wechsel der Heizungssysteme bis 2040 wurden im
Szenario ,Klimaneutral 2040“ auf ca. 6 Mrd. EUR2021 abgeschatzt. Diese erhebliche Differenz
ist auf die fundamental andere Zusammensetzung der eingesetzten Warmetechnologien zu-
ruckzufuhren. Wahrend im Szenario ,Bisherige Ziele* zwar ein Ausstieg aus Heizdl erfolgt und
die Fernwarme ausgebaut wird, wird der Erdgasanteil in der Individualwarme zum Erreichen
der Emissionsreduktion nur moderat reduziert. Im Szenario ,Klimaneutral 2040 ist hingegen
eine vollstandige Umstellung der Bestandsgebaude auf zentrale Warmeversorgung tiber War-
mepumpen oder Fernwarme (soweit nicht bereits der Fall) notwendig.

Kritische Erfolgsfaktoren fiir den Heizungswechsel generell und den Umbau auf zentrale
Warmeversorgung im Besonderen sind grundsatzlich in folgenden Bereichen zu erkennen:

= Information Uber den individuellen Beitrag zum Klimaschutz

= Anreizsetzung fir den Heizungswechsel und den Umbau auf zentrale Warmebereitstel-
lung: Insbesondere in Gebauden mit Eigentimergemeinschaften ist eine Konsensfindung
ohne Anreiz bzw. Verpflichtung absehbar schwierig; zusatzlich stellt sich die Frage, wie
einzelne Wohnungseigentiimer bzw. Mieter zu einem Anschluss an ein zentrales Hei-
zungssystem bewegt werden kénnen.

= Anreize zur Umsetzung von Quartierslésungen unter Nutzung von Warmepumpen ge-
meinsam fur mehrere Gebaude

= sozialvertragliche Kostentragung und Finanzierung: Dies ist insbesondere bedeutsam,
da die erforderlichen Investitionen in Abhangigkeit von der Heizungssituation erheblich
unterschiedliche AusmafRe annehmen kénnen (sowohl in Wien als auch (iber gesamt Os-
terreich hinweg).

= Verfugbarkeit von Fachkraften (siehe dazu auch im Folgekapitel).

Individualwdarme: Dekarbonisierung durch Warmepumpen im Bestand
stellt eine Herausforderung dar

Grundsatzlich wurden in den beiden Szenarien zwei Warmepumpentechnologien fur die indi-
viduelle Warmeversorgung berucksichtigt:

= Luft-Warmepumpen (Luft-Wasser-Warmepumpen) und
=  Erd-Warmepumpen (Sole-Wasser-Warmepumpe)

In Abstimmung mit der Magistratsabteilung 20 wurden die Warmepumpenpotenziale abge-
schatzt. In beiden Szenarien werden Warmepumpen in erheblichem Umfang im Neubau ge-
nutzt, wo sie in ca. 50 % der Gebaude eingesetzt werden und neben Fernwarme die einzige
modellierte Warmetechnologie darstellen. Bei entsprechender Konzeption kdénnen
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Warmepumpen dabei auch zur Temperierung oder Kiihlung der Gebaude eingesetzt werden.
Im Bestand ersetzen Warmepumpen in beiden Szenarien Ol- und Gaskessel. Im Szenario
.Bisherige Ziele“ ist dabei der modellierte Ausbau von Fernwarme und der damit einherge-
hende nur teilweise Ersatz von Gaskesseln zur Erreichung der Emissionsziele ausreichend.
Insbesondere kann hierbei der Einsatz von Warmepumpen in bisher wohnungsindividuell be-
heizten Gebauden (d. h. als Ersatz von Gasthermen) vermieden werden. Im Szenario ,Klima-
neutral 2040“ ist hingegen in grolem Umfang auch der Ersatz von Gaskesseln durch Warme-
pumpen erforderlich. Hierbei reicht selbst der deutlich starkere Ausbau der Fernwarme nicht
aus, um alle Gebaude, die aktuell mit Ol oder Gas beheizt werden, mit Warme zu versorgen.

Neben der Nutzung von Warmepumpen in einzelnen Gebauden ist ein Einsatz auch zusam-
men fir mehrere Gebaude (,Quartierslésung®) bzw. im Rahmen von Anergienetzen denkbar
(Box 3).

Box 3: Anergienetze

Anergienetze transportieren Wasser mit Temperaturen zwischen 10 und 20°C. An ein
Anergienetz angeschlossene Gebaude entziehen dem Anergienetz Niedertemperatur-
warme fur Heizung und Warmwasser oder geben aus der Raumtemperierung (= Tempe-
raturabsenkung) gewonnene Warme an das Anergienetz ab. Fir die Energieabnahme
zum Heizen werden Warmepumpen betrieben, die Temperierung erfolgt typischerweise
ohne Warmepumpeneinsatz. Die resultierenden Warmemengen werden in der Regel zwi-
schengespeichert, z. B. in Tiefenbohrungen. Insbesondere in Neubaugebieten sowie im
Rahmen von Quartierslésungen als auch im Bestand kdnnen Dienstleistungs- und Wohn-
gebaude Uber Anergienetze versorgt werden. Anergienetze kénnen dabei als ,Inselnetz*
oder in Verbindung mit dem Fernwarmenetz konzipiert werden und einen Beitrag zur De-
karbonisierung im Gebdudesektor leisten.

Im Szenario ,Klimaneutral 2040° flhrt der umfangreiche Einsatz von Warmepumpen in der
Individualwarme zu Steigerungen des Strombedarfs im Warmesektor von ca. 1,8 TWh im Jahr
2019 auf ca. 2,7 TWh im Jahr 2040 (Abbildung 13).'8 Diese Steigerung entspricht ca. 11 %
des heutigen Wiener Stromendenergieverbrauchs. Dass der Strombedarf nicht starker steigt,
liegt wesentlich begriindet im insgesamt sinkenden Warmebedarf (durch Sanierung und Kii-
mawandel) und in den hohen Wirkungsgraden der Warmepumpe im Vergleich zu anderen
Warmetechnologien (Warmenutzungsgrade '® um 2 (Luft-Warmepumpen) und >3,5 (Erd-War-
mepumpen)).?® Der im Vergleich zu fossilen Technologien geringere Endenergiebedarf von

Es wird dabei keine Veranderung bei bestehender direktelektrischer Heizung angenommen.

Im Unterschied zur typischerweise berichteten Jahresarbeitszahl fir Warmepumpen bericksichtigt der
Warmenutzungsgrad nicht nur den Strombedarf fir den Warmepumpenbetrieb, sondern auch Bedarfe
fur allfélligen Einsatz der Heizstabe. Es ist somit eine direkte Umrechnung von Warmebedarfen in Strom-
bedarfe mdglich (siehe auch Prinzing et al., 2019).

Die Warmenutzungsgrade wurden den EU Technology Pathways (Capros et al., 2019) enthommen und
berticksichtigen Effizienzsteigerungen bis 2040. Um konservative Abschatzungen zu erhalten, wurden
jeweils Werte am unteren Ende der ausgewiesenen Bandbreite gewahlt. Entsprechend wurden die War-
menutzungsgrade dann auch (vereinfachend) flr die Leistungsermittlung herangezogen und bei Luft-
Wasser-Warmepumpen wurde keine weitere Winteriiberhdhung bertcksichtigt.
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Warmepumpen fiihrt auch dazu, dass ihre héheren Investitionen durch geringere Energiekos-
ten teilweise kompensiert werden kdnnen. Aus den jahrlichen Strombedarfsmengen wurden
Uber Standardlastprofile Lastgange entwickelt; die so abgeschatzten Spitzenleistungsbedarfe
steigen um ca. 250 MWh/h (Abbildung 14).

Abbildung 13: Jahresstrombedarf Individual- Abbildung 14: Dauerlinie Strombedarf Individu-
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Fir die Transformation der Individualwarme durch den ausgeweiteten Einsatz von Warme-
pumpen wurden vor allem im Szenario ,Klimaneutral 2040“ zwei wesentliche Herausforderun-
gen identifiziert: die erforderlichen Handwerkskapazitaten und die zeitliche Entkopplung von
thermischer und energetischer Sanierung.

Zunachst erfordert die im Szenario ,Klimaneutral 2040“ erforderliche Umstellung bis 2040 er-
hebliche Handwerkskapazititen in einem Zeitraum von weniger als 15 Jahren. Die Umrus-
tung von Bestandsgebauden auf Warmepumpeneinsatz wird absehbar erst Mitte/Ende der
2020er-Jahre beginnen (nach Schaffung der rechtlichen Voraussetzungen und unter Bertck-
sichtigung entsprechender Ubergangsfristen). Zur Erreichung der vollstandigen Dekarbonisie-
rung des Warmesektors 2040 muss die Umristung von Bestandgebduden bis dahin abge-
schlossen sein. Wahrend der Hochphase der Umriistungen (d. h. in den 2030er-Jahren) mis-
sen pro Jahr ca. 1.500 Wohnblocks und Nichtwohngebaude (d. h. exklusive Einfamilienhau-
ser) auf Warmepumpen umgeriistet werden.?' Dies wird absehbar erhebliche Handwerkska-
pazitaten erfordern, stellt jedoch auch eine Chance fiir die regionale Wiener Wertschop-
fung und den Wiener Arbeitsmarkt dar.

Die vollstandige Dekarbonisierung im Szenario ,Klimaneutral 2040“ erfordert den Heizungs-
tausch (,energetische Sanierung®) in den fossil beheizten Bestandsgebauden bereits bis
2040. Die angenommenen Sanierungsraten fuihren jedoch bis 2040 nicht zu einer vollstandi-
gen Sanierung des Gebaudebestands. Es kommt somit zur zeitlichen Entkopplung von
energetischer und thermischer Sanierung. Da nicht alle heute fossil beheizten Gebaude
an die Fernwarme angeschlossen werden kdnnen, macht die beschleunigte Dekarbonisierung
bis 2040 absehbar den Einsatz von Warmepumpen auch in nicht thermisch sanierten

Insgesamt hat Wien 2011 (letzte Gebaudestatistik) ber knapp 60 000 Wohngebaude mit mehr als drei
Wohnungen und 16.000 Nichtwohngebaude verflgt (Statistik Austria, 2013).
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Gebauden erforderlich. Dies geht einher mit hdheren Investitionen in Warmepumpen und ihre
absehbare Uberdimensionierung, sobald die thermische Sanierung nachgeholt wird. Obwonhl
der Einsatz von Warmepumpen in thermisch nicht sanierten Gebauden nicht als ideal gilt,
wurde die grundsatzliche technische Machbarkeit auch flr diese Falle im Wiener Kontext erst
kirzlich bestatigt — wobei im Einzelfall dennoch Erschwernisse oder Ausschlussgrinde vorlie-
gen kénnen (Wimmer & Holzer, 2020). In solchen Fallen sollte entweder der Anschluss an die
Fernwarme oder der ausnahmsweise Einsatz von Biomasse die Dekarbonisierung der War-
meversorgung ermoglichen.

Fernwarme: Geothermie und GroRwarmepumpen ermoglichen die De-
karbonisierung der Fernwarmeproduktion

Auf Grundlage der internen Annahmen von Wien Energie zum maximal technisch und wirt-
schaftlich mit Fernwarme erschlielRbaren Gebaudepark erreicht Fernwarme im Szenario ,Kli-
maneutral 2040“ bis 2040 einen Anteil von 56 % am gesamten Niedertemperaturwarme-
bedarf Wiens.?2 Dabei wurde neben dem Anschluss von Neubauten auch in erheblichem Um-
fang eine Umstellung von Bestandsgebauden auf Fernwarme modelliert. Nach einer Hoch-
laufphase bis 2027 werden dadurch jahrlich Gebaude mit in Summe ca. 95 MW Warmeleis-
tung an das Fernwarmenetz angeschlossen. Die erforderliche jahrliche Fernwarmeproduk-
tion steigt dadurch von fast 6,6 TWh im Jahr 2019 um ca. 16 % auf mehr als 7,5 TWh im
Jahr 2040. Im Szenario ,Bisherige Ziele“ steigt die Fernwarmeproduktion bis 2040 lediglich
um ca. 7 % auf ca. 6,9 TWh. In beiden Szenarien wirken die fortschreitende Sanierungstatig-
keit und der Klimawandel der Steigerung durch Neuanschlisse entgegen.

Aus dem steigenden Warmebedarf und der fortschreitenden Alterung der aktuellen Fernwar-
meproduktionsanlagen der Wien Energie ergibt sich der Bedarf zur Investition in die Fernwar-
meproduktion. Ausgehend vom aktuellen Produktionsportfolio und aktuellen Planungen der
Wien Energie flr seine Erweiterung (u. a. hinsichtlich Geothermieanlagen, Warmepumpen
und eines neuen gasbefeuerten Heizkraftwerks (KWK)) wurde ein Anlagenpark entwickelt,
der die Anforderungen an die zukinftige Fernwarmeproduktion kostenoptimal erfullt. Als we-
sentliche Nebenbedingung wurde dabei die vollstindig dekarbonisierte Fernwarmepro-
duktion bis 2040 gesetzt.

Fur die neuen Anlagen wurden dabei folgende Technologien beriicksichtigt:

= Tiefe Geothermie — Durch Tiefbohrungen werden Thermalwasservorkommen erschlos-
sen und ihre Warme dem Fernwarmenetz nutzbar gemacht (siehe Box 4).

=  Warmepumpen bei Geothermieanlagen — Jede von Wien Energie projektierte Geother-
mieanlage wird planmaRig mit einer Warmepumpe ausgestattet werden (siehe Box 4).

= Sonstige GroBRwarmepumpen — diese nutzen industrielle und gewerbliche Niedertempe-
raturabwarme (z. B. aus Klimaanlagen oder Kihlhdusern) bzw. Abwarme aus den

exklusive Fernwarme flr GroRtverbraucher (z. B. AKH) und fir Fernkalte
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Rauchgasen der thermischen Abfallverwertung und erhdhen das Temperaturniveau, so-
dass eine Einspeisung in das Fernwarmenetz méglich wird. Die verwendeten Abwarme-
quellen stehen in der Regel ganzjahrig zur Verfliigung, sodass die Warmepumpen auch im
Winter Warme in das Fernwarmenetz einspeisen kénnen.

= Gasbefeuerte Heizwerke (HWK) — Sofern erforderlich und wirtschaftlich optimal, hatte
der Anlagenpark auch um weitere Heizwerke erganzt werden kénnen, wobei darin ab 2040
— wie ab dann auch in den bestehenden Heizwerken — ausschlie3lich Griingas genutzt
werden konnte; trotz der Moglichkeit wurden neue Heizwerke schlussendlich bis 2040
nicht in den kostenoptimalen Anlagenpark aufgenommen, da die Versorgungssicherheit
allein mit den bestehenden Heizwerken aufrechterhalten werden kann.

Box 4: Geothermie und Warmepumpen fiir die Wiener Fernwarme

Geothermieanlagen: Wien Energie plant die Nutzung von Thermalwasser in zwei Forma-
tionen: Aderklaaer Konglomerat und Hauptdolomit. Das Thermalwasser wird dabei aus
dem Geothermie-Reservoir mittels Pumpen an die Oberflache geférdert. Uber die Ge-
othermie-Warmetauscher wird Warme vom Thermalwasser auf das Fernwarmewasser
Ubertragen. AnschlieRend wird das abgekuhlte Thermalwasser Gber Reinjektionspumpen
wieder in das Geothermie-Reservoir zurtickgefordert. Wien Energie plant mehrere vonei-
nander unabhangige Geothermieanlagen mit einer Leistung von jeweils ca. 17 MWu. Die
ersten Anlagen sollen im Laufe der 2020er-Jahre ihren Betrieb aufnehmen.

Warmepumpen bei Geothermieanlagen: Die Wien Energie-Konzeption der Geothermie-
anlagen sieht ihre Ausstattung mit Warmepumpen vor. Den Warmepumpen kommen in
diesen Anlagenkombinationen zwei Rollen zu: Einerseits kénnen sie die aus dem Ther-
malwasser gewonnene Warme im Winter auf ein hoheres Temperaturniveau anheben.
Dadurch wird die Einspeisung in das Fernwarmenetz auch in Hochlastzeiten méglich,
wenn das Wiener Fernwarmenetz auf einem héheren Temperaturniveau gefahren wird
(,Nachheizbetrieb®). Andererseits kdnnen die Warmepumpen den Rest des Jahres die
Restwarme aus dem Fernwarmericklauf (unmittelbar vor dem Geothermie-Warmetau-
scher) nutzen und diese Restwarme auf die Fernwarme-Vorlauftemperatur anheben. Zu-
satzlich wird dadurch dem Thermalwasser (infolge der héheren Temperaturspreizung im
Warmetauscher) mehr Warme entzogen (,Beimischbetrieb®). In beiden Betriebsarten kon-
nen die Warmepumpen ganzjahrig zur Fernwarmeproduktion eingesetzt werden und ver-
fugen je Geothermieanlage (d. h. je Paar von Bohrungen) Uber eine Leistung von typi-
scherweise ca. 8 MWin.

Hinsichtlich der thermischen Abfallverwertung wurden in beiden Szenarien erforderliche Er-
satzinvestitionen in MVAs (mit dann geringfligig kleinerer Warmeauskopplung) und der Wei-
terbestand aller anderen derzeitigen Wiener MVAs modelliert. Ausgehend von — trotz wach-
sender Bevolkerung — absolut unverandertem Mullaufkommen und unverandertem Energie-
gehalt des Miills kdnnen die MVAs auch 2040 erhebliche Fernwarmemengen produzieren. Ein
Teil des Wiener Millls ist biogenen Ursprungs und die entsprechenden Emissionen aus der
thermischen Abfallverwertung somit COz-neutral. Die Verbrennung der nichtbiogenen Anteile
verursacht jedoch fossile Emissionen. Um die CO2-Neutralitat der gesamten in MVAs produ-
zierten Warme sicherzustellen, wurde die Ausstattung der MVAs mit Einrichtungen zur
CO2-Abscheidung (,Carbon Capture®) — unter Annahme entsprechender Nutzung des se-
questrierten CO2 — als einzig verfligbare Alternative modelliert. Die Dimensionierung der An-
lagen bertiicksichtigt dabei, dass die CO2-Sequestrierung nie vollstandig ist (annahmegemaf
werden 85 % des produzierten CO2 aus dem Abgasstrom abgeschieden). Da ein Grofiteil der
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MVA-Emissionen (annahmegemal 60 %) jedoch biogenen Ursprungs ist, kann eine vollstan-
dige Abscheidung der fossilen CO2-Emissionen dennoch erreicht werden. Der Umfang der
Nutzung von Carbon Capture erfolgt dabei unter der Mafgabe, das Emissionsziel mit mog-
lichst geringen Gesamtkosten zu erreichen.

Die Analysen und Konzeptionen zum Thema Carbon Capture in Wien stehen noch am Anfang
— auch hinsichtlich der Rolle und Nutzung von sequestriertem CO2 im Rahmen einer Kreis-
laufwirtschaft.?3 Die der vorliegenden Studie zugrunde gelegten Annahmen stellen daher erste
Schatzungen dar und insbesondere hinsichtlich erforderlicher Investitionen kann es zu deutli-
chen Abweichungen von den angenommenen Werten kommen.

Neben den Warmeproduktionsanlagen wurden auch Warmespeicher (Kurzfristspeicher und
saisonale Speicher) bei der Entwicklung des zukinftigen Anlagenportfolios berticksichtigt
(siehe Box 5 und Abbildung 15).

Box 5: Warmespeicher

Bei Warmespeichern werden grundsatzlich Kurzfristspeicher einerseits und saisonale
Speicher andererseits unterschieden.

Kurzfristspeicher zeichnen sich durch relativ hohe Ein- und Ausspeicherraten bei ver-
gleichsweise geringen Speichervolumina aus. Somit haben diese Speicher sehr kurze
Umschlagdauern (= Zeit zur vollstandigen Be- und Entladung des Speichers). Wien Ener-
gie betreibt bereits seit 2003 einen Kurzfrist-Warmespeicher in Form eines Hochdruck-
Wasserspeichers in Simmering. Dieser dient vor allem der Entkopplung der strommarkt-
getriebenen Produktion in KWK-Anlagen vom Warmebedarf im Fernwarmenetz.

Saisonale Speicher hingegen verfiigen tber erhebliche Speichervolumina, die jedoch
Uber langere Zeiten mit vergleichsweise geringeren Raten beflillt werden. Diese Speicher
werden typischerweise entweder als Erdbecken-Speicher (mit Wasser und/oder einem
anderen Speichermedium gefiillte und gegen die Umgebung isolierte Erdbecken) oder als
Aquiferspeicher (wasserfihrende geologische Formationen, in denen Uber Tiefbohrungen
Warme Uber langere Zeiten eingelagert und wieder entnommen werden kann) ausgefihrt.

Es gibt eine Vielzahl mdglicher Einsatzbereiche von sequestriertem COz, in denen entweder anderweitig
gewonnenes COz2 verdrangt wird (z. B. in der Lebensmittelindustrie oder als industrielles Gas) oder fos-
sile Rohstoffe ersetzt werden kdnnen (z. B. in der Produktion von Basischemikalien wie Methanol und
Ethanol).

COMPASS LEXECON 33



24

Abbildung 15: Zusammenspiel von Geothermie und Warmespeicher
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Anmerkungen:  Schematische Darstellung — die Warmepumpenanordnung entspricht nicht der Beschreibung in
Box 4 (Konzeptstudie fiir einen ausgewéhlten Standort, Speicher dient als Pilotanlage)
Quelle: Wien Energie

Auf Grundlage der beschriebenen Anlagenkomponenten wurden fiir beide Szenarien jeweils
gesamtkostenoptimale Weiterentwickelungen des Anlagenparks ermittelt. Das flur das
Szenario ,Klimaneutral 2040“ ermittelte Produktionsportfolio beinhaltet neben der (im Rahmen
der Modellierung vorgegebenen) Ersatzinvestition in eine gasbefeuerte KWK-Anlage
(380 MW4) erhebliche Geothermiekapazititen (2040: 290 MW ) und die damit verbunde-
nen Warmepumpen (2040: 125 MW4). Daruber hinaus wird bis 2040 in mehr als 200 MWt
andere Warmepumpen und fast 190 GWh an Warmespeichern investiert. Fur diesen Anla-
genpark zur Fernwarmeproduktion wurden bis 2040 Investitionsvolumina von ca.
1,7 Mrd. EUR2021 abgeschatzt.?* Die zusatzlich bis 2040 fir den Ausbau des Fernwarmenet-
zes erforderlichen Investitionen zum Anschluss der Endverbraucher und der Geothermiepro-
duktion wurden auf ca. 750 Mio. EUR2021 geschatzt.

Auf Basis des so weiterentwickelten Anlagenparks ergibt sich fiir das Szenario ,Klimaneutral
2040“ eine deutliche Verschiebung des Schwerpunkts der Warmeproduktion von KWK-
Warme hin zur Fernwarme aus Geothermie und GroRwarmepumpen (Abbildung 16). Ob-
wohl Wien Energie im Szenario ,Klimaneutral 2040 auch 2040 noch Uber erhebliche gasbe-
feuerte KWK-Kapazitaten verfigt (2040: 880 MW ), kommen diese deutlich weniger oft zum
Einsatz als in den Jahren davor. Einerseits wird KWK-Warme durch die Produktion in dann
stark ausgeweitete Geothermie- und Warmepumpenkapazitaten verdrangt. Andererseits fih-
ren die Veradnderungen am Strommarkt — mit einer stark steigenden Anzahl an Stunden mit

Dies beinhaltet die Investitionen in die Geothermieanlagen, die Warmepumpen, das Nach-Invest in die
MVA Flotzersteig, die Ausstattung der MVAs mit Anlagen zur CO2-Sequestrierung sowie die Halfte der
Investitionssumme fir die neue KWK-Anlage.
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sehr geringen und dafiir wenigen Stunden mit sehr hohen Strompreisen — zu reduzierten
KWK-Einsatzzeiten.

Abbildung 16: Entwicklung der Fernwarmeaufbringung [GWh/a] - ,,Klimaneutral 2040“
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Anmerkungen:  Zahlenwerte sind auf ganze 50 GWh gerundet; Summenproduktion tiber den S&ulen
Summen gerundeter Werte entsprechen nicht immer den gerundeten Summenwerten.

Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis Statistik Austria, 2020a (fiir 2019) und auf Basis der Stu-
dienannahmen (2030 und 2040)

Wesentliche Grundlasttechnologien sind 2040 (weiterhin) die thermischen Abfallbehandlungs-
anlagen (MVAs) sowie — nunmehr neu — Geothermieanlagen. Abgesehen von Wartungsinter-
vallen im Sommer produzieren MVAs und Geothermieanlagen praktisch das gesamte Jahr
hindurch Warme. Auf ebenso sehr hohe Betriebsstunden (6 000 bis 7 000 Volllaststunden)
kommen Warmepumpen (Abbildung 17).

Abbildung 17: Dauerlinie der Fernwarmeproduktion im Jahr 2040 [GWh/d] - ,,Klimaneutral 2040“
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Anmerkungen:  Dargestellt ist die Dauerlinie der Tagesmengen.
Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis der Studienannahmen
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Wahrend die Jahresproduktion der KWK-Anlagen deutlich zurickgeht, nimmt KWK-Warme im
Winter nach wie vor eine bedeutende Rolle ein. KWKs produzieren auch 2040 noch fast
1 TWh Fernwarme. Darlber hinaus ermdglichen KWKs die Warmeproduktion in Zeiten sehr
hoher Strompreise, wodurch der (dann sehr teure) Stromverbrauch der Warmepumpen redu-
ziert oder ganzlich vermieden werden kann (Abbildung 17).

Neben Investitionen in neue Anlagen (Geothermie, Warmepumpen, Speicher und CO2-Se-
questrierung fir die thermische Abfallverwertung) ist die Nutzung ausschlieRlich von Griingas
ab 2040 im Szenario ,Klimaneutral 2040“ der Schlussstein zur vollstadndig CO2-neutralen Fern-
warmeaufbringung. Zugleich wird so auch die damit einhergehende zentrale Stromproduktion
in den KWK-Anlagen der Wien Energie dekarbonisiert (siehe Abschnitt 8). In Summe bendti-
gen die Wiener KWKs und HWKs 2040 ca. 3,9 TWh Griingas. Sobald in den 2040er-Jahren
weitere Anlagen ihr Lebensdauerende erreicht haben, wird sich die bendtigte Griingasmenge
jedoch reduzieren.

Durch die starke Ausweitung der Nutzung von GroRwarmepumpen und Geothermie steigt der
Strombedarf in der Fernwarmeproduktion deutlich. Im Szenario ,Klimaneutral 2040“ wer-
den dadurch 2040 mit ca. 850 GWh pro Jahr etwa 10 % des gesamten heutigen Wiener Ge-
samtstrombedarfs 2 fiir die Fernwarmeproduktion genutzt (Abbildung 18). Aufgrund der hohen
Benutzungsdauer der Warmepumpen und Geothermieanlagen bleibt der Strom-Leistungsbe-
darf in der Fernwarmeproduktion jedoch — trotz hoher Jahresmengen — im Vergleich moderat
bei max. ca. 140 MW im Jahr 2040 (Abbildung 19).

Abbildung 18: Jahresstrombedarf fiir Fern- Abbildung 19: Dauerlinie Strombedarf fiir Fern-
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Anmerkung: Werte auf ganze 50 GWh gerundet Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studien-
Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studien- annahmen
annahmen

In der Diskussion mit Wien Energie wurden mehrere Erfolgsfaktoren fir das Gelingen der
Dekarbonisierung des Warmesektors und den umfangreichen Einsatz dekarbonisierter Fern-
warme entsprechend den modellierten Szenarien identifiziert:

= Anreize fir den Anschluss von Bestandsgebauden an die Fernwarme: Aktuell machen
Neubauten die Mehrzahl der Fernwarme-Neuanschlisse aus. Um die ambitionierten

Dieser beinhaltet neben dem Stromendenergiebedarf auch die Netzverluste sowie die Bedarfe im Sektor
Energie.
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Neuanschlussziele und die damit erforderliche Ausweitung der Fernwarme auch im Ge-
baudebestand zu erreichen, sind absehbar zusatzliche Anreize (z. B. im Rahmen des
Warme- und Kalteleitungsausbaugesetzes — WKLG) erforderlich;

Koordinierung der Ausweitung der Fernwarme im Rahmen einer ,Energieraumplanung®,
die sicherstellt, dass Uber getatigte Investments in das Fernwarmenetz auch tatsachlich
die grofitmaogliche Anzahl an Gebauden mit Fernwarme versorgt wird;

Anreize fir den raschen Hochlauf der Griingasproduktion und -nutzung, um sicherzu-
stellen, dass Grungas bis 2040 in den erforderlichen Mengen und zu attraktiven Preisen
verfugbar und nutzbar wird (Anreize dabei kdnnen z. B. Uber Investitions- oder Betriebs-
kostenzuschisse fir Gringasproduktion oder -einsatz, Reduktionen von Steuern und Ab-
gaben, Zugang zu begunstigten Finanzierungsmaflinahmen oder MaRnahmen zur Anre-
gung von Nachfrage gesetzt werden);

Unterstlitzung des Geothermieausbaus durch Verwaltungsverfahren, die hinsichtlich
Komplexitat und Dauer der Bedeutung dieser Technologie fur die Dekarbonisierung urba-
ner Energiesysteme gerecht werden;?®

Reduktion der Abgabenlast (Steuern und Umlagen) fiir Strom, der in GroRBwarmepum-
pen oder Geothermieanlagen zur Fernwarmeproduktion genutzt wird und damit zu Dekar-
bonisierung des Warmesektors beitragt;

Technologiespezifische Anreize zur ErschlieBung von Quellen, die zur Dekarbonisie-
rung der Fernwarmeproduktion erforderlich sind (GroRwarmepumpen, Geothermieanla-
gen und Carbon Capture) — bzw. ihre Verlangerung und Ausweitung.

Aus der Transformation der Fernwarme ergeben sich dabei auch vielfaltige Chancen; zu den
bedeutendsten zahlen:

Fernwarme eréffnet eine Dekarbonisierungsoption im dicht bebauten urbanen Gebiet;

die mit Geothermie und GrolRwarmepumpen aus dem eingesetzten Strom erreichbare
Warmeausbeute liegt deutlich Uber jener von Warmepumpen, die in der Individualwarme
eingesetzt werden; insgesamt wird daher durch Fernwarmenutzung die Belastung fiir
den Stromsektor begrenzt;

die Einbettung von Warmepumpen in ein Anlagenportfolio, das zudem Speicher enthalt,
ermoglicht eine weitere Entlastung fiir die Stromaufbringung. Da im Produktionsportfo-
lio auch Anlagen verfligbar sind, die keinen Strom zur Warmeproduktion bendétigen, kann
der Strombezug in Zeiten reduzierter erneuerbarer Erzeugung begrenzt werden — eine
Moglichkeit, die bei Warmepumpen in der Individualwarme typischerweise nicht oder nur
eingeschrankt besteht;

Diese Verwaltungsverfahren liegen in Bundeskompetenz.
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= regionale Wiener Wertschopfung fiir den Ausbau des Fernwarmenetzes und der Fern-
warmeproduktion.

Kuhlung & Klimatisierung: Der Strombedarf fur Kiihlung & Klimatisie-

rung steigt bis 2040 absehbar deutlich

Ausgangspunkt der Analysen ist der heutige Energiebedarf fir Kiihlung & Klimatisierung ge-
malf der Nutzenergieanalyse fir Wien (Statistik Austria, 2020) sowie flr die Haushalte die
Fortschreibung der Abschatzung gemal Treberspurg et al. (2017). Die Modellierung der Kili-
matisierung folgt in beiden Szenarien den Annahmen der Berechnungen zur Smart-City-Rah-
menstrategie. Es wird daher sowohl von einem steigenden Kiihlungs- und Klimatisierungs-
bedarf infolge von steigenden Kihlgradtagen?’ (0,5 Prozentpunkte Zuwachs pro Jahr) als
auch von einer breiteren Nutzung von Kiihlung und Klimatisierung in den Sektoren Dienst-
leistung, Industrie und Haushalte (5 % Zuwachs pro Jahr) ausgegangen.

Abbildung 20: Jahresstrombedarf fiir Klimati- = Abbildung 21: Dauerlinie Strombedarf fiir Kli-

sierung [GWh] — ,,Klimaneutral 2040 matisierung [MWh/h] — ,,Klimaneutral 2040“
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Anmerkung: Werte auf ganze 50 GWh gerundet Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studien-
Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studien- annahmen
annahmen

Im Ergebnis steigt der Energiebedarf fur Kiihlung und Klimatisierung dadurch in beiden
Szenarien deutlich, und zwar um ca. 240 % von ca. 300 GWh heute (2019) auf mehr als
1 TWh im Jahr 2040. Durch die Witterungsabhangigkeit des Klimatisierungsbedarfs und die
daraus resultierende starke Konzentration des Energiebedarfs auf die Sommermonate ist von
einem erheblichen Leistungsbedarf fir Klimatisierung auszugehen. Dieser wurde unter Nut-
zung gemessener Lastprofile auf fast 900 MW im Jahr 2040 geschéatzt. 28

Vorteilhaft wirkt sich die absehbar starke Korrelation zwischen Klimatisierungsbedarf und
Stromproduktion in Photovoltaikanlagen aus. Allerdings zeigt sich aus dem Vergleich des

Eine statistische Grée zur Abschatzung des Klimatisierungsbedarfs, bei der die Differenz zwischen der
normgemafen Innentemperatur (18,3°C) und der Tagesmitteltemperatur eines Tages fir alle Tage auf-
summiert wird, an denen die Tagesmitteltemperatur Uber der Kihigrenztemperatur (18,3°C) liegt.

Fir diese Abschatzung wurde ein Lastgang der Wien Energie fir ein Fernkiihinetz (mit diversifizierter
Verbraucherstruktur) genutzt — eine Deckung des gesamten Klimatisierungsbedarfs durch Fernkalte ist
jedoch weder modelliert noch zu erwarten.
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Strombedarfs fur Klimatisierung mit der Stromproduktion aus PV-Anlagen auch die Bedeutung
dieses Segments sowie allfélliger Anreize und Malinahmen zur Bedarfsdampfung (siehe Ab-
schnitt 8.2: 2040 werden unter Ausschopfung der absehbaren Potenziale in Wien ca. 1,3 TWh
PV-Strom produziert).

Neben der Nutzung von individuellen Kuhl- und Klimageraten wird schon heute ein Teil des
Klimatisierungsbedarfs in Wien Uber Fernkalte gedeckt (Box 6). Fernkalte ist dabei generell
effizienter als individuelle Klimaanlagen und kann daher zur Reduktion des Strombedarfs bei-
tragen. DarUber hinaus vermeiden Kaltenetze die Abgabe von Abwéarme aus der Klimatisie-
rung im urbanen Raum und kénnen somit zur Verbesserung des Stadtklimas beitragen.

Box 6: Fernkalte

Wien verfligt bereits heute Uber Fernkaltenetze. In Fernkaltenetzen wird 7°C kaltes Was-
ser transportiert, das mit Absorptions- oder Kompressionskaltemaschinen bzw. Warme-
pumpen gekihlt wurde. In den an ein Fernkaltenetz angeschlossenen Gebauden werden
damit Luftungsanlagen, Kiihidecken oder Fan Coils betrieben, um Raume und Geréate zu
kihlen. Aktuell wird Fernkalte in erster Linie im Dienstleistungsbereich und in geringerem
Ausmal in Wohngebauden genutzt. Insbesondere Gebiete mit hohem Anteil an Dienst-
leistungsunternehmen — wie die Wiener Innenstadt — sind infolge der hohen Bedarfsdichte
fur Klimatisierung typischerweise gut fur den Ausbau von Fernkalte geeignet
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Abschnitt 6

Mobilitat

6.1 Veranderter Rahmen: Die veranderten Zielsetzungen beschleunigen die
vollstandige Dekarbonisierung des Mobilitatssektors um 10 Jahre

In beiden Szenarien wird vom grundsatzlich gleichen Mobilitdtsbedarf und von den gleichen
Veranderungen des Modalsplit im Zeitablauf — hin zu mehr FuBwegen, Radnutzung und Nut-
zung Offentlicher Verkehrsmittel — ausgegangen. Wesentlicher Unterschied zwischen den bei-
den Szenarien ist jedoch der Zeitpunkt der vollstandigen Dekarbonisierung. Wahrend bisher
der Mobilitatssektor erst 2050 keine CO2-Emissionen mehr verursachen sollte (dies ist im Sze-
nario ,Bisherige Ziele“ reflektiert), soll dieses Ziel entsprechend den neuen Vorgaben bereits
2040 erreicht werden (Szenario ,Klimaneutral 2040%). Im Ergebnis wird daher durch die neuen
politischen Zielsetzungen die Entwicklung im Mobilitatssektor um 10 Jahre beschleunigt.

6.2 Mobilitatsbedarf: Bei steigendem Verkehrsaufkommen schreitet die
Verlagerung weg vom motorisierten Individualverkehr voran

In der Studie wurde der 6ffentliche Verkehr einerseits und der Individualverkehr andererseits
modelliert. Im Individualverkehr wurde weiter differenziert zwischen Personenverkehr (Pkw),
leichte Nutzfahrzeuge und Schwerverkehr (Lkw).

Die Entwicklung des Mobilitatsaufkommens in Wien ist in beiden Szenarien gepragt durch das
Bevolkerungswachstum mit entsprechendem Wachstum des Mobilitatsbedarfs und einer Ver-
anderung des Modalsplit hin zu 6ffentlichem Verkehr sowie Rad- und Fuflwegen (Abbildung
22). Hierbei wurden die Annahmen fir die Erstellung der Smart-City-Rahmenstrategie 2019
(Urban Innovation, 2019) der Modellierung beider Szenarien zugrunde gelegt.
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Abbildung 22: Entwicklung zuriickgelegter Wege und des Modalsplit (als Anteil zuriickgelegter
Wege) im Personenverkehr
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Anmerkungen:  Die Entwicklung des Modalsplit stellt eine Eingangsgré3e in die ausgefiihrte Modellierung dar —
kein Ergebnis.
Die Saulenhdhe entspricht der Entwicklung der zuriickgelegten Wege
Die Werte fiir 2040 stellen Interpolationen der Ziele fiir 2030 und 2050 dar.

Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis Urban Innovation, 2019

Individualverkehr: Elektromobilitat nimmt Fahrt auf

Im Individualverkehr — insbesondere bei Pkws — geht der Trend der Entwicklung scheinbar
unaufhaltsam in Richtung Elektromobilitat. In den letzten Jahren konnte — international und in
Osterreich — ein erhebliches Wachstum der Elektromobilitat im Personenverkehr beobachtet
werden. Ende 2020 haben Elektrofahrzeuge in Osterreich 0,9 % des Fahrzeugbestands aus-
gemacht — eine Steigerung um 50 % ggu. 2019 (Statistik Austria, 2021a). Unter den Neuzu-
lassungen machen Elektrofahrzeuge jedoch mittlerweile (1. Halbjahr 2021) 9,7 % aus und lie-
gen damit bereits vor Plug-in-Hybrid-Antrieben mit ca. 6 % der Neuzulassungen (Statistik Aus-
tria, 2021b). Ursache dafir ist nicht zuletzt die Tatsache, dass Elektroautos mittlerweile
preislich konkurrenzfahig sind (u. a. Rauecker, 2021) — vor allem durch entsprechende For-
derungen und Steuererleichterungen. SchlieRlich hat vor Kurzem auch die EU-Kommission
einen Legislativvorschlag prasentiert, der ab 2035 die Zulassung nur mehr von Nullemissions-
fahrzeugen vorsieht (Europaische Kommission, 2021b).

Vor dem Hintergrund dieser dynamischen Entwicklungen wurde in beiden Szenarien eine De-
karbonisierung des Pkw-Verkehrs sowie der leichten Nutzfahrzeuge vollstandig iiber
Elektrofahrzeuge modelliert. Hybrid-Antriebe werden dabei nur als Zwischenschritt zur voll-
sténdigen Elektrifizierung genutzt. Zur Erreichung der vollstadndigen Dekarbonisierung der Mo-
bilitat in Wien 2040 bzw. 2050 ist ein ambitionierter Hochlauf der Elektromobilitdt im Perso-
nenverkehr erforderlich. Die den beiden Szenarien zugrunde gelegten Hochlaufkurven der
Elektromobilitat in Wien orientieren sich dabei an den von AustriaTech (einer Agentur des
Umweltministeriums) in ihren Studien entwickelten Szenarien (Eberhard & Steger-Vonmetz,
2019 und Eberhard, 2020). Entsprechend erreichen batterieelektrische Fahrzeuge im Szena-
rio ,Bisherige Ziele* 2030 einen Technologieanteil in Hohe von 27 % und erst nach 2040
100 %; im Szenario ,Klimaneutral 2040“ jedoch 2030 bereits 58 % und 2040 100 %.
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Im Bereich der Lkws ist derzeit noch unklar, ob Elektroantriebe den vollstdndigen Durchbruch
schaffen werden. Insbesondere fiir Schwertransporte Gber lange Strecken scheint der Tech-
nologiewettlauf zwischen batterieelektrischen Fahrzeugen, Wasserstoff-Brennstoffzellen-An-
trieb und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren, die dekarbonisierte Flissigtreibstoffe nut-
zen, noch nicht entschieden. Fir den auf Wien entfallenden Schwerverkehr wurde daher in
beiden Szenarien nur eine teilweise Elektrifizierung — im Endzustand jeweils ca. 50 % des
Verkehrsaufkommens — modelliert. Fur die Dekarbonisierung des verbleibenden Schwerver-
kehrs wurde sodann jeweils die Nutzung von Wasserstoff angenommen.

Offentlicher Verkehr: Vollstandige Dekarbonisierung des éffentlichen
Nahverkehrs kann iiber moderate Steigerungen des direkten Strombe-
darfs und signifikante Strommengen fiir die Produktion von Wasser-
stoff erreicht werden

Durch den umfangreichen Einsatz von U-Bahnen und Straldenbahnen ist der 6ffentliche Ver-
kehr Wiens bereits heute weitgehend elekirifiziert und die entsprechende Endenergienutzung
daher dekarbonisiert.?® Lediglich die Busflotte verursacht aktuell CO2-Emissionen aus der Nut-
zung von Dieselkraftstoff und Flissiggas (Wiener Linien, 2020).

In der Modellierung wurde von einer weitgehenden Umstellung der Wiener Busflotte auf Was-
serstoffantrieb ausgegangen (ca. 70 % der Wagennutzkilometer). Fir die nicht mit Wasser-
stoff betriebenen Busse wurde ein batterieelektrischer Antrieb modelliert.

Der insgesamt fur den 6ffentlichen Verkehr in Wien erforderliche Strombedarf setzt sich
somit aus drei Komponenten zusammen:

= Strom, der direkt fir den Betrieb von U-Bahnen und StraBenbahnen verwendet wird
= Strom, der in batterieelektrischen Bussen genutzt wird
= Strom, der zur Erzeugung von Wasserstoff flr die Flotte erforderlich ist

Im Rahmen der Modellierung wurden die Wege im offentlichen Verkehr entsprechend dem
Verkehrsaufkommen und dem Modalsplit fortgeschrieben und der Endenergiebedarf — unter
Beachtung des Energietragerwechsels und der damit verbundenen Wirkungsgradveranderun-
gen — skaliert. Im Ergebnis steigt der modellierte Strombedarf fiir den 6ffentlichen Verkehr
in beiden Szenarien von ca. 420 GWh im Jahr 2019 auf ca. 460 GWh im Jahr 2040 — zuziig-
lich ca. 270 GWh fiir die Produktion des in Bussen genutzten Wasserstoffs (ca. 230 GWh
Wasserstoff).

Der Wien zugerechnete Anteil des fir den Eisenbahnverkehr erforderlichen Energiebedarfs
(,Bahnstrom) bleibt in der Modellierung unbericksichtigt.
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Strombedarf: Elektromobilitat treibt den Strombedarf erheblich — der
Leistungsbedarf kann durch intelligentes Laden begrenzt werden

Im Ergebnis steigt der Strombedarf fir Mobilitat in beiden Szenarien signifikant. Durch die
vorgezogene vollstandige Dekarbonisierung im Szenario ,Klimaneutral 2040“ wird hierbei je-
doch bereits 2040 ein deutlich erhohter Strombedarf fiir Mobilitat von fast 3,2 TWh erreicht
—im Szenario ,Bisherige Ziele” lediglich fast 2,2 TWh. Wahrend der Strombedarf im Bereich
Mobilitat aktuell (2019) vor allem vom Bedarf der Wiener Linien (U-Bahnen und Stra3enbah-
nen) gepragt ist, andert sich das Bild 2040 radikal. Entsprechend der Ausweitung des 6ffent-
lichen Verkehrs wachst sein Strombedarf moderat auf knapp mehr als 450 GWh. Der Strom-
bedarf fir Elektromobilitat wachst im Szenario ,Klimaneutral 2040 hingegen von einer nahezu
vernachlassigbaren Groe heute auf mehr als 2,7 TWh im Jahr 2040 (entsprechend ca. ei-
nem Drittel des heutigen gesamten Wiener Stromendverbrauchs). Durch den verzogerten
Hochlauf der Elektromobilitat im Szenario ,Bisherige Ziele* bleibt der Strombedarf fur Elektro-
mobilitdt 2040 auf 1,7 TWh beschrankt. Insgesamt reduziert der Ubergang auf Elektromobilitat
jedoch den Endenergiebedarf in der Mobilitat, da Elektroautos deutlich effizienter sind als ver-
gleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren.

Die Stundenlastgange fur die Stromnutzung des o6ffentlichen Verkehrs in Wien wurden durch
Anwendung historischer Lastgange auf die Entwicklung der Jahresmengen ermittelt. Fir die
Elektromobilitdit wurden die Jahresmengen Uber das E-Mobilitats-Standardprofil von
ENTSO-E in Lastgange umgerechnet. Letzteres beriicksichtigt kein aktives Lademanage-
ment; die ermittelten Spitzenleistungen erdffnen daher Potenzial zu Spitzenleistungsreduk-
tion tiber intelligentes Laden. Im Ergebnis wird der Strom-Leistungsbedarf im Mobilitatssek-
tor im Szenario ,Klimaneutral 2040 fir 2040 auf ca. 870 MWh/h abgeschatzt. Im Szenario
,Bisherige Ziele“ liegt die Leistungsspitze 2040 infolge des weniger schnellen Hochlaufs der
Elektromobilitat entsprechend erst bei ca. 570 MWh/h.

Abbildung 23: Jahres-Strombedarf fiir Abbildung 24: Dauerlinie Strombedarf fiir
Mobilitat [GWh] — ,,Klimaneutral 2040 Mobilitat [MWh/h] — ,,Klimaneutral 2040
1000 -
Kraftfahrzeuge 3150 —2019
m Offentlicher Verkehr 800 - ——2030
1850 2700
400 |~
1400 T~
450 200 - —_—
400 450 450 I ‘ ‘ ; : ‘ ‘
2019 2030 2040 - 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Anmerkung: Werte auf ganze 50 GWh gerundet Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studien-
inkl. Strombedarf fiir 6ffentlichen Verkehr annahmen
Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studien-
annahmen

Ein Blick auf das verwendete E-Mobilitats-Standardprofil von ENTSO-E zeigt deutlich das Po-
tenzial zur Spitzenleistungsreduktion, das in intelligentem Laden steckt (Abbildung 25). Die
darin charakteristische Leistungsspitze am Abend bzw. in der friihen Nacht und das massive
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Abfallen der Ladeleistung nach Mitternacht werden dabei auch durch wienspezifische empiri-
sche Studien bestatigt (z. B. Huttler et al., 2019).

Abbildung 25: Verlauf Strombedarf fiir Elektromobilitat iiber einen Tag im Janner 2040 ohne La-
demanagement [MWh/h] — ,,Klimaneutral 2040
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Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis ENTSO-E, 2020

Am Abend zum Laden verbundene Elektroautos schlieRen den Ladevorgang wahrend der
Nacht ab. Am frithen Morgen liegt der Leistungsbedarf beim Tagesminimum. Zeitversetztes
Laden uber die Nacht er6ffnet daher die Mdglichkeit, den Leistungsbedarf fiir Elektromobilitat
in Gebauden mit mehreren Ladepunkten, aber auch fir Wien in Summe betrachtlich zu redu-
zieren. Ebenso kann eine Diversifizierung der Ladeinfrastruktur mit verstarkten Lademaoglich-
keiten auch am Arbeitsplatz — und damit einer Ausweitung des Ladens untertags — zur Reduk-
tion der Spitzenleistung beitragen.

Insgesamt kann die Reduktion der Leistungsbedarfe fur die E-Mobilitét einen Beitrag zur leich-
teren, schnelleren und billigeren Umsetzbarkeit der Dekarbonisierung der Mobilitat in den Be-
reichen Stromproduktion und Verteilnetze leisten.

Lade- und Tankinfrastruktur: Ein Hochlauf der Elektromobilitat erfordert
den Ausbau der Ladeinfrastruktur — vielfach auch in Bestandsgebauden

Im Gleichklang mit dem Hochlauf der Elektromobilitét ist auch eine signifikante Ausweitung
der Ladeinfrastruktur in Wien erforderlich. Der Umfang der erforderlichen Ladeinfrastruktur ist
noch immer Gegenstand von Analysen und Diskussionen. Wahrend empirische Analysen aus
Norwegen von 0,2 bis 0,6 Ladepunkten pro Elektroauto berichten (Pfaffenbichler et al., 2017),
gehen Szenariorechnungen fiir Osterreich von 1,0 Ladepunkten pro Elektroauto aus (Eber-
hard, 2020). Zur Abschatzung des Investitionsbedarfs in die Ladeinfrastruktur in Wien wurde
von in Summe 0,8 Ladestellen pro Elektroauto (mehrheitlich im privaten Bereich, d. h. in/bei
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Wohn- und Blrogeb&uden) ausgegangen.3® Dem Ubergreifenden Ziel einer Dampfung der
Lastspitze folgend ist die Mehrzahl davon maximal als 11-kW-Ladepunkt ausgefihrt. Entspre-
chend dem Bedarf, auch Fahrzeugen, die nicht auf offentlichen Verkehrsflachen abgestellt
sind, den Zugang zu Ladepunkten zu ermoglichen sowie Lademaoglichkeiten am Arbeitsplatz
auszuweiten, wird in hohem Umfang auch die Installation von Ladepunkten in Bestandsge-
bauden erforderlich sein.

Auf Basis dieser Annahmen liegen die flr das Szenario ,Klimaneutral 2040“ abgeschéatzten
Investitionen in die 6ffentliche und private Ladeinfrastruktur Wiens fiir E-Mobilitat sowie
Wasserstofftankstellen bis 2040 bei ca. 1,3 Mrd. EUR2021.3! Erforderliche Anpassungen im
Strom-Verteilnetz wurden in dieser Studie nicht analysiert. In der Investitionsabschatzung wur-
den jedoch Netzbereitstellungsentgelte, die erforderliche Ausbauten (zumindest teilweise) ab-
gelten, bertcksichtigt. Ebenfalls berlicksichtigt wurden die erwarteten fortschreitenden Kos-
tendegressionen im Bereich der Ladeinfrastruktur (Capros et al., 2018).

Erfolgsfaktoren: Die Dekarbonisierung der Wiener Mobilitat ist vor al-
lem vom raschen Ausbau der Ladeinfrastruktur im nichtoffentlichen Be-
reich abhéangig

Da der 6ffentliche Verkehr bereits weitgehend elektrifiziert ist und der Schwerverkehr hinsicht-
lich seiner Emissionen in Wien eine untergeordnete Rolle spielt, ist die Dekarbonisierung der
Wiener Mobilitdt vorrangig vom Personen- und leichten Wirtschaftsverkehr abhangig. In An-
betracht der Eigendynamik im Markt flr Elektroautos selbst riickt dabei vor allem der Aufbau
der Ladeinfrastruktur in den Vordergrund. Fur ihren raschen Aufbau wurden mehrere Erfolgs-
faktoren identifiziert:

e Erweiterung der Ladeinfrastruktur in Bestandsgebauden:

— hierbei erschweren die aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen auf Bundesebene
eine Installation von Ladepunkten vor allem in Mehrparteiengebduden — erste An-
passungen an bundesgesetzliche Regelungen (u. a. Wohnungseigentumsgesetz —
WEG) sind dabei nunmehr auf den Weg gebracht (Parlament, 2021)

—  Uber die Schaffung bzw. Verstarkung von Anreizen zur koordinierten Installation
von Ladeinfrastruktur in Bestandsgebauden fir alle (prospektiven) Nutzer kénnen
zudem Gesamtkosten reduziert werden (u. a. Uber die Nutzung von Skalenvorteilen
und das Ermoglichen koordinierten/intelligenten Ladens)

Unter anderem die groRe Bandbreite der Literaturwerte illustriert die groRen Unsicherheiten, mit denen
Abschatzungen zur Entwicklung der Ladeinfrastruktur im urbanen Raum noch behaftet sind. Dies liegt
nicht zuletzt an noch unklaren Veranderungen des Nutzerverhaltens (v. a. hinsichtlich der Frage, wie oft
bzw. wie lange zukiinftig typischerweise geladen wird).

Dieser Wert ist nicht um aktuelle und allfallig zukiinftige Férderungen fir die Errichtung von Ladeinfra-
struktur gekurzt.
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Sicherstellen ausreichender Ladeinfrastruktur im Neubau: Uberpriifung der Vorgaben
(Bauordnung) zur Vorinstallation im Neubau auf Angemessenheit im Lichte einer voll-
standigen Elektrifizierung des Individualverkehrs bis 2040

Beibehaltung bzw. ggfs. Verstarkung von Anreizen zur Nutzung intelligenter Ladeinfra-
struktur (insbesondere in groflen Wohngebauden) zur Begrenzung der Leistungsspitzen
fur das Laden der Elektrofahrzeuge Wiens

Fachkrafte zur Installation von Ladepunkten — auch im Bereich Mobilitat besteht der Be-
darf nach Anpassungen an eine grof3e Zahl von Bestandsgebauden, um diese mit Lade-
infrastruktur nachzuristen. Dies geht einher mit dem entsprechenden Bedarf nach Fach-
kraften zu ihrer Ausfihrung und ggfs. entsprechend positiven Auswirkungen auf die regi-
onale Wertschopfung in Wien.3?

SchlieBlich ist fir den Erfolg der Elektromobilitat in Wien ggfs. der Ausbau der Strom-
Verteilnetzinfrastruktur erforderlich. 33

Entsprechende makrodkonomische Analysen waren nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

Anpassungsbedarfe an der Stromverteilnetzinfrastruktur in Wien wurden im Rahmen dieser Studie nicht
betrachtet.
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Abschnitt 7

Sonstiger Energiebedart

Veranderter Rahmen: Vorgezogene und volistandige Dekarbonisierung
der sonstigen Energiebedarfe ist bereits 2040 erforderlich

Bisher war im Rahmen der Ziele der Smart-City-Rahmenstrategie die Reduktion der Emissio-
nen aus dem sonstigen Energieverbrauch auf ca. die Halfte bis 2050 ggu. dem Wert von 2005
vorgesehen. Diese Vorgabe wird entsprechend in der Modellierung fliir das Szenario ,Bishe-
rige Ziele" berlcksichtigt. Die neue politische Zielsetzung der Klimaneutralitat Wiens 2040 be-
deutet auch fur diesen Sektor eine bedeutende Erhéhung der Ambition. Im Szenario ,Klima-
neutral 2040“ wird daher nun die Reduktion der CO2-Emissionen im Bereich des sonstigen
Energieverbrauchs auf 0 bereits 2040 modelliert.

Ist-Situation: Der ,,sonstige“ Energiebedarf Wiens ist bereits heute
stark elektrifiziert

Der sonstige Energiebedarf Wiens umfasst folgende Anwendungen:

= Energie zum Kochen

= Strom fiir Elektrogerate im Haushalt sowie im Industrie- und Dienstleistungssektor3#
* Energie fir Prozesswarme im Industrie- und Dienstleistungssektor 3°

= Energie fur ,Standmotoren“3®

Bereits heute (2019) wird der iberwiegende Teil des ,sonstigen Energiebedarfs“ durch Strom
gedeckt (80 % des Endenergiebedarfs in diesem Segment) (Abbildung 26). Es verbleiben so-
mit drei Anwendungen (Statistik Austria, 2020), in denen aktuell noch fossile Energietrager
eingesetzt werden: Kochgas, Standmotoren in Industrie und Gewerbe sowie Prozesswarme.

Exklusive Klimatisierung, diese ist im Gebaudebereich behandelt
Exklusive Warmwasserbereitung im Dienstleistungssektor, diese ist im Gebaudebereich behandelt

Im Unterschied zu Motoren in Fahrzeugen haben diese Motoren einen grundséatzlich festen Standort
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Abbildung 26: ,,Sonstiger Energiebedarf* — Aufgliederung Endenergiebedarf 2019
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Quelle: Compass Lexecon-Analyse auf Basis von Statistik Austria, 2020

Entwicklung: Der Dekarbonisierungsbedarf fokussiert auf Prozess-
warme, Standmotoren und Kochgas

Die anderen Energiebedarfe (mit Ausnahme der Kochenergie) weisen hinsichtlich ihrer De-
karbonisierung erhohte Komplexitat aufgrund der im Vergleich zu Mobilitat und Raumwarme
diverseren Anwendungsfelder auf. Allgemeine Aussagen zu Technologieoptionen zur Dekar-
bonisierung sind daher schwieriger bzw. mit groRerer Unsicherheit behaftet. Dies gilt umso
mehr, als die Datenlagen zu den konkreten Anwendungen beschrankt sind. Vor diesem Hin-
tergrund wurde die Entwicklung der anderen Energiebedarfe fiir die vorliegende Studie abge-
schatzt.

Die Modellierung der Nutzenergiebedarfe berlicksichtigt dabei zwei gegenlaufige Entwicklun-
gen. Einerseits steigt der Bedarf durch Bevdlkerungswachstum (fiir Haushaltsgerate und
Kochenergie) bzw. Wirtschaftswachstum (in den anderen Bereichen). Andererseits reduziert
sich der Bedarf durch Energieeffizienzsteigerung (die entsprechend den Ansatzen bei der Er-
stellung der Smart-City-Rahmenstrategie 2019 gewahlt wurden (Urban Innovation, 2019)).

Im Szenario ,Bisherige Ziele* wird von einem weitgehend unveranderten Energietragermix
ausgegangen. Das Dekarbonisierungsziel wird allein durch den resultierenden Energieeffizi-
enzeffekt erreicht.
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Fir das Szenario ,Klimaneutral 2040“ ist hingegen eine Veranderung in den verbleibenden
Bereichen fossiler Energietragernutzung erforderlich. Die drei Bereiche umfassen:

= 840 GWh Erdgas und andere fossile Energietrager fir Prozesswarme im Industrie- und
Dienstleistungssektor

—  Der Schwerpunkt des Prozesswarmebedarfs liegt im Bereich von Warme unter
200°C (ca. 70 % des Endenergiebedarfs).

—  Von den verbleibenden ca. 260 GWh Endenergiebedarf fir Prozesswarme Uber
200°C resultieren fast 100 GWh aus der Sparte ,Nahrungs- & Genussmittel und Ta-
bak", gefolgt vom Dienstleistungssektor mit ca. 40 GWh.

- Im Bereich der Prozesswarme stehen mit Warmepumpen und direktelektrischer
Warme adaquate dekarbonisierte Alternativen zur Nutzung fossiler Energietrager zur
Verfligung (siehe auch Madeddu et al., 2020). Die klassisch nur schwierig zu elekiri-
fizierenden Industriezweige wie Eisen- und Stahl-, Zement- oder Glasindustrie sind
in Wien ohnehin nicht vorhanden.

— Im Szenario ,Klimaneutral 2040“ wird daher von einer vollstdndigen Elektrifizierung
der Prozesswarme bis 2040 ausgegangen. Als konservativer Ansatz wird dabei von
einem Wirkungsgrad von 1 — also direktelektrischer Warme — ausgegangen. Vielfach
wird jedoch auch der Einsatz von Warmepumpen mit entsprechend erhéhtem Wir-
kungsgrad und damit geringerem Strombedarf mdglich sein.

— Alternativ zu vollstandiger Elektrifizierung ware fir Prozesswarme — insbesondere fir
Hochtemperaturanwendungen — jedoch auch der Einsatz griiner Gase denkbar.

= 450 GWh Diesel und andere fossile Energietrager fir Standmotoren im Industrie- und
Dienstleistungssektor

—  Hierbei handelt es sich vor allem um dieselbetriebene Notstromaggregate sowie Bau-
maschinen.

- Elektrifizierung ist hierbei entweder grundsatzlich nicht mdéglich (Notstromaggregate)
oder absehbar schwierig (Baumaschinen).

- Im Szenario ,Klimaneutral 2040 wird daher ein Ersatz der fossilen Treibstoffe mit
dekarbonisierten Flussigtreibstoffen (biologischen oder synthetischen Ursprungs)
modelliert. Im Ergebnis werden in diesem Subsegment 2040 ca. 450 GWh dekarbo-
nisierte Fliissigtreibstoffe bendtigt.

= 90 GWh Kochgas — hier steht mit Elektroherden eine gleichwertige dekarbonisierte Tech-
nologie zur Verfigung; im Szenario ,Klimaneutral 2040“ wird daher von vollstandiger
Elektrifizierung bis 2040 ausgegangen.
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energiebedarf reduziert, steigt der Strombedarf bis 2040

Strombedarf: Wahrend steigende Energieeffizienz den ,,sonstigen* End-

Durch die Verlagerung der bisher mit fossilen Energietragern gedeckten Endenergiebedarfe
auf Strom steigt der Strombedarf im Szenario ,Klimaneutral 2040“ um ca. 10 % auf ca.

6,2 TWh. Fortschreitende Energieeffizienz verhindert hierbei eine starkere Steigerung.

Abbildung 27: Entwicklung sonstiger Energiebedarf [GWh] — ,,Klimaneutral 2040
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Compass Lexecon auf Basis der Studienannahmen

Im Szenario ,Bisherige Ziele® hingegen sinkt der Strombedarf bis 2040 um ca. 5 % auf ca.

5,4 TWh.

Erfolgsfaktoren: Vermeidung von ,,lock-in“ in fossilen Technologien

durch friihzeitige Information und Anreize zur Dekarbonisierung

Zu den wesentliche Erfolgsfaktoren fiir die Dekarbonisierung der ,anderen” Energiebedarfe

Wiens zahlen:

= Anreize zum Wechsel auf dekarbonisierte Technologien — diese sind insbesondere erfor-
derlich, wenn und soweit Elektrifizierung in der jeweiligen Anwendung noch nicht kompe-
titiv ist, lange Reinvestitionszyklen aber zu einem langerfristigen Verbleiben (bis nach
2040) bei fossilen Technologien fliihren wirden (,Lock-in“-Effekt)

» Frihzeitige Information ber den Bedarf zur Dekarbonisierung aller verbleibenden fossi-
len Anwendungen, um entsprechende unternehmensinterne Planungen anzustof3en und
auch dadurch Lock-in-Effekten vorzubeugen.

Auch im Bereich der sonstigen Energiebedarfe — mit teilweise hohen Leistungsbedarfen in
gewerblichen oder industriellen Anwendungen — kann die Elektrifizierung auf Hirden im Ver-
teilnetz stoRen, die entsprechende vorausschauende Planung erfordern (dies war jedoch kein
Fokus der vorliegenden Studie).
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Abschnitt 8

Wiener Strombedarf
und seine Deckung

8.1 Strombedarf: Dekarbonisierung steigert den Wiener Strombedarf bis
2040 erheblich

Durch die sehr wesentlich iber Elektrifizierung getriebene Dekarbonisierung des Wiener Ener-
giesystems im Szenario ,Klimaneutral 2040 steigt der Wiener Stromendverbrauch bis 2040
erheblich. Ausgehend von ca. 8,2 TWh im Jahr 2019 wéachst der Strom-Endverbrauch in
Wien im Szenario ,Klimaneutral 2040“ um ca. 5 TWh oder fast 60 % auf 13 TWh im Jahr
2040 (Abbildung 28). Wesentlichste Bedarfstreiber sind dabei der Mobilitatssektor (+2,8 TWh
— vor allem Elektromobilitat), gefolgt vom Stromeinsatz in der Individualwarme (mehr als
+0,9 TWh) und dem steigenden Bedarf fur Klimatisierung (+0,75 TWh).

Abbildung 28: Jahresstromverbrauch je Anwendung [GWh] — ,,Klimaneutral 2040
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Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studienannahmen
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Im Szenario ,Bisherige Ziele” wachst der Strom-Endverbrauch durch langsamer wachsende
Elektromobilitat und geringere Nutzung von Warmepumpen bis 2040 nur um ca. 2 TWh bzw.
24 % auf 10,2 TWh.

Neben dem Strom im Endverbrauch sind weitere Strombedarfe im Wiener Energiesektor zu
decken. Dies betrifft Strom, der zur Fernwarme- und Wasserstoffproduktion genutzt wird,
sonstigen Stromverbrauch des Energiesektors sowie Stromnetzverluste. Insgesamt wachst
der zu deckende Strombedarf im Szenario ,Klimaneutral 2040“ dadurch von heute (2019)
ca. 9,5 TWh um ca. 65 % auf ca. 15,5 TWh im Jahre 2040 (Abbildung 29); im Szenario ,Bis-
herige Ziele* entsprechend um 30 % auf 12,3 TWh.

Stromproduktion: Die Wiener Stromproduktion geht bis 2040 deutlich
zurlick — durch Einsatz von Griingas kann sie vollstandig dekarboni-
siert werden

Im Bereich der Stromproduktion in Wien bringt das angepasste politische Dekarbonisierungs-
ziel ebenfalls deutliche Veranderungen mit sich. Bisher war eine vollstandige Dekarbonisie-
rung der Stromproduktion in Wien erst fir 2050 vorgesehen (Szenario ,Bisherige Ziele®). Die
neue Zielsetzung der Klimaneutralitat Wiens bereits 2040 bedeutet eine moglichst weitge-
hende Vermeidung fossiler CO2-Emissionen auch im Wiener Kraftwerkspark und wird daher
entsprechend im Szenario ,Klimaneutral 2040“ berlcksichtigt.

Auf Grund des Endes der technischen Nutzungsdauer der thermischen Erzeugungsanlagen
wird in beiden Szenarien von der Reduktion der kalorischen Stromproduktionsleistung in
Wien von heute 1 720 MWe*” auf 2040 nur mehr 1 240 MW. ausgegangen. Darin ist mit
einer Leistung von 400 MWe eine in den 2030er-Jahren neu errichtete KWK-Anlage wesent-
lich enthalten. Bei der Entscheidung, andere KWK-Kapazitdten nicht zu ersetzen, wurden
keine Uberlegungen betreffend die Herstellung von Schwarzstartfahigkeit oder zur Netzreser-
vevorhaltung fiir Ubertragungsnetzbetreiber angestellt. Sofern vom Ubertragungsnetzbetrei-
ber bendtigt, missten entsprechende Vorhaltungen jedoch sichergestellt werden. Mit Errei-
chen des Lebensdauerendes des KWK-Blocks Simmering 1 (840 MWe|) im Laufe der 2040er-
Jahre reduzieren sich die Wiener Stromproduktionskapazitaten jedoch auch nach 2040 ab-
sehbar deutlich weiter.

Vor diesem Hintergrund reduziert sich die kalorische Stromerzeugung in Wien im Szena-
rio ,Klimaneutral 2040“ um ca. 78 % von 2019 ca. 5,7 TWh auf weniger als 1,3 TWh im Jahr
2040. Im Szenario ,Bisherige Ziele* sinkt sie hingegen nur um ca. 50 % auf ca. 2,9 TWh. Au-
3er geringeren Produktionskapazitaten ist diese Entwicklung in reduzierten Einsatzzeiten in-
folge einer veranderten Dynamik der Strom-GroRhandelspreise (mit steigender Anzahl von
Stunden mit sehr geringen Preisen) geschuldet. Schliellich fiihrt das verscharfte Emissions-
ziel im Szenario ,Klimaneutral 2040“ zu einem deutlichen Unterschied der Stromproduktions-
mengen zwischen den beiden Szenarien. Auch die zur Erreichung der vollstandigen Dekarbo-
nisierung der Wiener Stromproduktion modellierte Nutzung von ausschlief3lich Gringas in den

Exkl. Biomasse-KWK Simmering
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40

KWKs reduziert inre Stromproduktion.3® Griingas ist dabei annahmegemaf auch 2040 noch
teurer als fossiles Erdgas zuzuglich CO2-Kosten. Daher féllt die Anzahl der Stunden, in denen
mit den Wiener KWKs mit positivem Deckungs-beitrag Strom produziert werden kann, gerin-
ger aus als im Szenario ,Bisherige Ziele®, in dem auch noch nach 2040 Erdgas genutzt werden
kann. 3% 40

Zu einer deutlichen Steigerung der Stromproduktion in Wien fuhrt hingegen der von der
Wiener Stadtregierung vorgesehene deutliche Ausbau der Wiener Photovoltaikkapazitaten
bis 2030 (800 MW, — SPO& NEOS, 2020) sowie ihr weiterer Ausbau bis zu dem von Wien
Energie abgeschatzten technischen Potenzial in Hohe von 1 300 MW, (Wien Energie, 2020).
Die PV-Ziele fir 2030 wirden mit aktueller Technologie fast 12 km? und jene fiir 2040 fast
19 km? Dachflache in Wien erfordern. Wien verfligt insgesamt tber etwa 53 km? Dachflache
— nur ein Teil davon ist gut fur die Nutzung durch PV-Anlagen geeignet (Fechner, 2020). Al-
ternativ konnten zur teilweisen Realisierung der PV-Ziele Freiflachen genutzt werden
(1 300 MWp wiirden bei aktueller Technologie ca. 20 km? Freiflache bzw. 0,5 % des Wiener
Stadtgebiets bendtigen).

In beiden Szenarien werden die bis 2040 erforderlichen Investitionen in die Wiener Strom-
produktion (PV-Anlagen sowie das anteilige KWK-Nachinvestment) auf ca. 1,3 Mrd. EUR2021
geschatzt. Der Fokus auf den Ausbau von PV-Kapazitaten ist dabei im Fehlen von Flachen
fir den Ausbau von Windkapazitaten im Stadtgebiet begriindet.

Insgesamt kann jedoch die deutliche Reduktion der kalorischen Erzeugung in den Wiener
KWK-Anlagen infolge der nur sehr beschrankt verfiigbaren Flachen nicht durch erneuerbare
Stromproduktion im Stadtgebiet kompensiert werden. Im Szenario ,,Klimaneutral 2040“
sinkt die Stromproduktion in Wien daher um mehr als 40 % von knapp 7,3 TWh im Jahr
2019 auf knapp 4,2 TWh im Jahr 2040. Im Szenario ,Bisherige Ziele“ wird durch das weniger
strikte Emissionslimit in den KWK-Anlagen auch 2040 noch Erdgas verfeuert. Dadurch kénnen
dort deutlich hdhere Einsatzstunden erzielt werden und insgesamt sinkt die Stromproduktion
in diesem Szenario nur um knapp 22 % auf in Summe 5,8 TWh. In beiden Szenarien hat die
neue KWK-Anlage dabei erheblichen Anteil an der 2040 verbleibenden Stromproduktion in
Wien: 0,5 TWh (,Klimaneutral 2040“) bzw. fast 0,8 TWh (,Bisherige Ziele®).

Aus dem Zusammenspiel des stark steigenden Strombedarfs einerseits und der deutlich sin-
kenden Stromproduktion im Wiener Stadtgebiet andererseits ergibt sich 2040 der Bedarf fir
erhebliche Stromimporte nach Wien. 2019 wurden fast 78 % des Wiener Strombedarfs (jahr-
lich, bilanziell) durch Produktion in Wien gedeckt. Es mussten also knapp 22 % des

Dadurch werden lokale Emissionen aus Wiener Anlagen, die dem Europaischen Emissionshandelssys-
tem (ETS) unterworfen sind, schneller reduziert als durch das ETS angereizt.

In beiden Szenarien wird dasselbe Energie- und CO2-Preisszenario verwendet.

Allféllige Einsatze zur Erbringung von Systemdienstleistungen (und die damit verbundene Stromproduk-
tion) fiir Strom-Ubertragungsnetzbetreiber (in Osterreich oder dem benachbarten Ausland) wurden nicht
berticksichtigt.
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Verbrauchs nach Wien importiert werden. Im Szenario ,Klimaneutral 2040“ steigt der erfor-
derliche Stromimport nach Wien im Jahr 2040 auf mehr als 73 % bzw. 11,3 TWh (Abbil-
dung 29). Im Szenario ,Bisherige Ziele* wachst der Bedarf weniger stark und die Produktion
reduziert sich weniger stark, sodass Importe mit 53 % bzw. 6,5 TWh relativ und absolut deut-
lich geringer bleiben.

Abbildung 29: Wiener Strombedarf und seine Deckung [GWh/a] — ,,Klimaneutral 2040

Wiener

Strombedarf
steigt um
63% Stromimport nach
Wien
11 300

Summenbedarf
15 500

Fossile "
Wiener

Summenbedarf Produktion in

9 500 Wien Strozg;?:l:tlon Erneuerbare
5800 43% Produktion in

Wien
4 200

Aufbringung

Aufbringung

Anmerkungen:  Ergebnisse gerundet auf ganze 100 GWh
Quelle: Compass Lexecon auf Basis der Studienannahmen

Der deutlich steigende Importanteil illustriert eindrticklich die im urbanen Raum generelle
Problematik beschréankter Potenziale zur erneuerbaren Stromproduktion (IEA, 2021). Ne-
ben der Stromproduktion direkt im Stadtgebiet stehen jedoch weitere aktuelle und zukiinftig
geplante Erzeugungskapazitaten im Einfluss der Stadt Wien.

Im Gegenzug zur Ausweitung der Stromimporte nach Wien sinkt durch die Dekarbonisierung
im Szenario ,Klimaneutral 2040“ aber der Bedarf nach ,Importen® anderer Energietrager. Ins-
besondere entfallt der Bedarf nach — auRerhalb Wiens und mehrheitlich auch auBerhalb Os-
terreichs produziertem — Erdgas sowie Rohdlprodukten bis 2040. Im Vergleich dazu wurden
2019 in Summe fast 20 TWh Erdgas und mehr als 9 TWh fossile Kraftstoffe in Wien genutzt.

Wesentliche Erfolgsfaktoren fiir die dekarbonisierte Deckung des Wiener Strombedarfs sind:
= der Erfolg der PV-Ausbauinitiative und hier vorrangig

—  der Zugang zu nutzbaren Frei- und Dachflachen (insbesondere bei Bestandsge-
bauden sind hierbei vielfach zusatzliche Anreize erforderlich)

—  sowie die Verfligbarkeit von Fachkraften zur Installation der erforderlichen PV-An-
lagen auf einer Vielzahl Wiener Dacher
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= die zunehmende Verfiigbarkeit sowie kommerzielle Attraktivitdt von Griingas zur
Strom- und Fernwarmeproduktion (bzw. entsprechender FérdermalRnahmen) bis zum
Jahr 2040 (siehe dazu auch bei der Fernwarmeproduktion in Abschnitt 5.6)

= die Verfiigbarkeit der erforderlichen Stromproduktion auBerhalb Wiens — hierbei
bleibt Wien auf den Erfolg der gesamtdsterreichischen Anstrengungen zur Ausweitung der
erneuerbaren Erzeugung und ihrer Systemintegration angewiesen.
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Annex A

Annahmen, Daten und Datenquellen

Den beiden im Rahmen der Studie entwickelten Szenarien (,Bisherige Ziele* und ,Klimaneutral 2040“) wurden die in diesem Abschnitt dargestellten

Annahmen zugrunde gelegt.

Tabelle 2: Zusammenfassung der genutzten Annahmen, Daten und Datenquellen

Sektor Thema Annahmen Quelle
Waérme Thermische Sanierung — | e ,Bisherige Ziele": linear ansteigend von 0,9 % im Jahr 2022 | e ,Bisherige Ziele“: UIV Urban In-
Sanierungsrate auf 2,3 % des Bestands p. a. ab 2031 novation Vienna (2019)

¢ Klimaneutral 2040": linear ansteigend von 0,9 % im Jahr
2022 auf 2,4 % des Bestands p. a. ab 2031

Thermische Sanierung — | Annahmen in beiden Szenarien analog zur Smart-City-Strate-
Sanierungstiefe gie 2019: Reduktion des Heizwarmebedarfs um 55 % (bei un-
verandertem Warmwasserbedarf)

Thermische Sanierung — | Beide Szenarien auf Basis EU pathways (191 EUR2020/m?)
Sanierungskosten

Klimabedingte Verande- | Beide Szenarien: Reduktion der Heizgradtage um 0,5 Pro-
rung des Warmebedarfs | zentpunkte pro Jahr bis 2050

¢ ,Klimaneutral 2040“: Urban In-
novation/Smart-City-Rah-
menstrategie 2021 ((noch)
nicht publiziert)

UIV Urban Innovation Vienna

(2019)

Capros, P. et al. (2019), Abgleich
mit: Energy Design Cody Consul-
ting (2017) und Mitterndorfer, M.
et al. (2012)

Urban Innovation/Smart-City-
Strategie 2021 (nicht publiziert)
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Sektor

Thema

Annahmen

Quelle

Warme - Forts.

Gas in der Individual-
warme

Umbau Bestand auf
Hauszentralheizung

Warmebedarf Neubau

Fernwarmeausbau

Einsatzmoglichkeiten
Warmepumpen

¢ Bisherige Ziele“: Erdgas kann bis nach 2040 genutzt wer-
den

¢ Klimaneutral 2040“: keine Nutzung dekarbonisierter Gase
in der Individualwarme; ab 2040 keine Nutzung von Erdgas
in der Individualwadrme im Bestand

e In beiden Szenarien: keine Nutzung von Erdgas im Neubau

In beiden Szenarien:

¢ Kosten gem. Studie ,Gebaudebestand gasfrei machen” der
MA 20

e Verluste gem. Ansatze der Smart-City-Rahmenstrategie
(20 % hausinterne Verluste)

Beide Szenarien:

e Heizwarmebedarf: 35 kWh/m?

e Flache pro zusatzliche Person in Wien: 37 m?

¢ ,Bisherige Ziele": 2040 45 % Fernwarmeanteil im Nieder-
temperaturmarkt

¢ Klimaneutral 2040“: 2040 55 % Fernwarmeanteil im Nie-
dertemperaturmarkt

Beide Szenarien:

e In kleineren Gebauden (<1 000 m?) vorwiegende Nutzung
(90 %) von Luft-Warmepumpen

¢ In gréReren Gebduden (>1 000 m? vorwiegende Nutzung
(90 % im Neubau, 70 % im Bestand) von Erd-Warmepum-
pen

¢ Bisherige Ziele®: UIV Urban In-
novation Vienna (2019)

¢ Klimaneutral 2040“: Wiener
Regierungsprogramm (SPO &
NEOS, 2020), Bundes-Regie-
rungsprogramm (Bundeskanz-
leramt Osterreich, 2020) und
erwartete Inhalte des Erneuer-
baren Warmegesetzes

Wimmer, F. und Holzer P.
(2020), Urban Innovation (2021)
((noch) nicht publiziert)

Urban Innovation/Smart-City-

Strategie 2021 (nicht publiziert)

Wien Energie

Wien Energie/MA20
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Sektor

Thema

Annahmen

Quelle

Warme - Forts.

Kiihlen & Klima-
tisieren

Mobilitat

Techno-6konomische
Technologiedaten Indivi-
dualwarme

Techno-6konomische
Technologiedaten Fern-
warme

Klimabedingte Verande-
rung des Kuhlbedarfs

Veranderung der Wiener
Mobilitatsbedarfe und
des Modalsplit

Veranderung der Motori-
sierungsrate

Ladeinfrastruktur — Kos-
ten

In beiden Szenarien wurden die konservativsten EU-Pa-
thways-Annahmen zu Wirkungsgraden, Anschaffungs-/Her-
stellkosten und Betriebskosten herangezogen (Anmerkung:
Allfallige Férderungen wurden nicht berticksichtigt.)

Beide Szenarien: Annahmen zu Wirkungsgraden, Anschaf-
fungs-/Herstellkosten und Betriebskosten sowie friiheste Ein-
satzzeitpunkte (Anmerkung: Allféllige Férderungen wurden
nicht berlcksichtigt.)

Beide Szenarien: Steigerung der Kihlgradtage um 0,5 Pro-
zentpunkte pro Jahr bis 2050

Beide Szenarien: Entwicklung gem. Smart-City-Rahmenstra-
tegie 2019

Beide Szenarien: Entwicklung gem. Smart-City-Rahmenstra-
tegie 2019

Beide Szenarien gem. EU pathways

Capros, P. et al. (2019)

Wien Energie

Urban Innovation/Smart-City-
Rahmenstrategie 2021 (nicht pu-
bliziert)

UIV Urban Innovation Vienna
(2019)

UIV Urban Innovation Vienna,
2019, Magistrat der Stadt Wien,
2019

Capros, P. et al. (2019), Abgleich
mit empirischen Daten von Wien
Energie
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Sektor

Thema

Annahmen

Quelle

Abfallwirtschaft Miullanfall in Wien

Carbon Capture in der
thermischen Abfallver-
wertung — Abscheide-
rate

Carbon Capture in der
thermischen Abfallver-
wertung — Hochlauf

Stromproduktion | Ausbau Photovoltaikleis-

Beide Szenarien bis 2050:

e Konstante jahrliche Mullvolumina trotz Bevélkerungswachs-
tum

e unveranderte Heizwerte, biogene Anteile und COz-Intensi-
taten des Mulls

Beide Szenarien: CO2-Abscheiderate 85 %

Beide Szenarien: schrittweise Installation ab 2031

Beide Szenarien: Ausbau Photovoltaik in Wien

Wien Energie

Wien Energie

Wien Energie

e 2025 & 2030: Wiener Regie-

in Wien tungen in Wien e bis 2025 auf 250 MWp rungsprogramm (SPO &
« bis 2030 auf 800 MWp NEOS, 2020)
« bis 2040 auf 1 300 MWp * 2040: Wien Energie
Allgemein Preisszenario Fir beide Szenarien wurde dasselbe Preisszenario fir Strom, = Wien Energie
fossile Energietrager, Biomethan, Wasserstoff und CO2 ge-
nutzt
Quelle: Compass Lexecon in Abstimmung mit Wien Energie
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amnexs  Methodische Erganzungen

B.1 Abgrenzung der in der Studie beriicksichtigten Endenergiebedarfe

Von der Studie abgedeckt wird der Energieverbrauch, der dem Land Wien im Rahmen der
Osterreichischen Energiebilanzen (Statistik Austria, 2020b) zugeordnet wird. Dabei werden
jedoch folgende Einschrankungen vorgenommen, die weitgehend mit jenen der Berechnun-
gen, die der Smart-City-Rahmenstrategie zugrunde liegen (Urban Innovation, 2019), tGberein-
stimmen:

= Im Verkehrsbereich werden lediglich die Emissionen gemal ,second estimate“ des Um-
weltbundesamts (2020) und die daraus abgeleiteten Energiebedarfe als Grundlage flr die
Modellierung des Individualverkehrs genutzt. Dadurch bleiben insbesondere Energiever-
brauche, die Wien nur auf Grundlage des Hauptsitzes einer Organisation zugeordnet wer-
den, ohne tatsachlich in Wien anzufallen, unbericksichtigt;

= unbericksichtigt bleibt der Wien (anteilig) zugeordnete Endergiebedarf des Eisenbahn-
sektors (,Bahnstrom®).

B.2 Abgrenzung der in der Studie beriicksichtigten Emissionen

Die Studie betrachtet neben den Emissionen aus dem Endenergieverbrauch (s. 0.) auch fol-
gende Emissionen:

= Emissionen aus der Strom- und Fernwarmeproduktion in Wien (inkl. aus der thermischen
Abfallverwertung)

= Emissionen flr nach Wien importierte Warme

Emissionen flr den nach Wien importierten Strom werden in den berichteten Stitzjahren 2030
und 2040 nicht berlcksichtigt, da der Osterreichische Strom annahmegemaR ,ab dem Jahr
2030 zu 100 % national bilanziell aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt wird* (Erneuer-
baren-Ausbau-Gesetz)

B.3 Sektormodelle

Zur Modellierung der Szenarien wurden finf Sektormodelle entwickelt, parametriert und aus-
gewertet:

= Niedertemperaturwarme

= Fernwarmeaufbringung
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B.3.1

B.3.2

B.3.3

B.3.4

= Klimatisierung
= Mobilitat
= anderer Energiebedarf

Die Modellierung der Szenarien wurde von einer Vielzahl an Gesprachen mit Experten zu
verschiedenen Aspekten des Wiener Energiesystems begleitet (u. a. Vertreter der MA 20, Sta-
tistik Austria, Urban Innovation, Wien Energie, Wiener Linien und Wiener Netze).

Niedertemperaturwarme

Ausgehend von den aktuellsten Daten zum Wiener Gebaudebestand wurde ein Gebaudepark
mit sieben typischen Gebauden in jeweils drei Sanierungsstati modelliert und an den Ver-
brauchsdaten der Nutzenergieanalyse 2019 kalibriert. Der Gebaudepark und sein Nutzener-
giebedarf wurden auf Grundlage der Bevolkerungsentwicklung, der fortschreitenden thermi-
schen Sanierung und der angesetzten Effekte des Klimawandels bis 2040 fortentwickelt. Da-
rauf aufbauend wurden Pfade fir den Heizungssystemwechsel der einzelnen Gebaudetypen
entwickelt, welche die Anforderungen an das jeweilige Szenario erfillen. Diese Pfade wurden
anschlieRend hinsichtlich ihrer techno-6konomischen Eigenschaften (Energiebedarfe, Emis-
sionen, Investitionen etc.) ausgewertet.

Fernwarmeaufbringung

Zur Ermittlung der zukinftigen Fernwarmeaufbringung wurde der aktuelle Wiener Anlagen-
park zur Fernwarme- (und zentralen Stromproduktion) sowie mogliche Entwicklungsoptionen
in der Dispatchoptimierungssoftware Plexos® modelliert. Ausgehend vom stunden-scharfen
Fernwarmebedarf (abgeleitet aus den Ergebnissen des Niedertemperaturwarmemodells)
wurde dann der gesamtkostenoptimale Erweiterungspfad fur die Produktionskapazitaten er-
mittelt. Die Optimierung berticksichtigt dabei sowohl Kapital- als auch Betriebs-, Energietra-
ger- und CO2-Kosten (letztere auf Basis eines exogen vorgegebenen Preisszenarios). Der so
entwickelte Anlagenpark wurde dann auf Grundlage seiner Grenzkosten einer stundenschar-
fen Einsatzoptimierung unterworfen, um u. a. die in den Szenarien zu erwartende Warmeauf-
bringung sowie den damit verbundenen Energietragereinsatz und die resultierenden Emissi-
onen zu ermitteln.

Klimatisierung

Der heutige Strombedarf flr Klimatisierung in den Sektoren Haushalte, Industrie und Dienst-
leistungen wurden den Effekten einer steigenden Nutzung durch Endverbraucher und eines
steigenden Klimatisierungsbedarfs (infolge der angesetzten, steigenden Kuhlgradtage pro
Jahr) unterworfen und bis 2040 fortentwickelt.

Mobilitat

Die aktuellsten Daten zu Fahrzeugbestand und Verkehrsaufkommen wurden auf Grundlage
der Rahmenbedingungen der beiden Szenarien (u. a. Veranderungen von Verkehrsaufkom-
men und Modalsplit) bis 2050 fortgeschrieben. Darauf aufbauend wurden Pfade fiir Anderun-
gen der Antriebstechnologien ermittelt, die den jeweiligen Szenarioanforderungen gerecht
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werden. Diese Pfade wurden hinsichtlich ihrer techno-6konomischen Eigenschaften (Energie-
bedarfe, Emissionen, erforderliche Ladeinfrastruktur etc.) ausgewertet.

B.3.5 Sonstiger Energiebedarf

Ausgehend von der Zusammensetzung des heutigen Endenergiebedarfs und den in der je-
weiligen Anwendung abgeschatzten Wirkungsgraden wurden zunéchst Nutzenergiebedarfe je
Anwendung ermittelt. Diese wurden anschlieend mit einem sektorspezifischen Bedarfstrei-
ber einerseits und Annahmen zur fortschreitenden Energieeffizienz andererseits bis 2040 fort-
entwickelt. Die Nutzenergiebedarfe wurden anschlieRend mit Uber die Zeit veranderlichen —
an die Anforderungen des Szenarios angepassten — Energietrageranteilen je Anwendung
(inkl. entsprechender Wirkungsgrade) auf Endenergiebedarfe umgerechnet.
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