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Die derzeit in Ausarbeitung befindliche integrierte Energie- und Klimastrategie fiir Osterreich erweckt
den Eindruck, dass grundlegende Zusammenhange im Energiesystem nicht ausreichend Bertcksich-
tigung finden, um eine konstruktive und langfristig tragfahige Perspektive zu entwickeln.

Mit einer Folge von Policy Briefs méchten wir zum Entstehen einer zukunftsfahigen Energie- und Kii-
mastrategie fur Osterreich beitragen.

Der vorliegende Policy Brief ist bewusst knapp gehalten. Weiterflhrende Information Uber zukunftsfa-
hige Energiesysteme und Modellierungsansatze sind im Projekt ClimTrans2050 dokumentiert:
http://climtrans2050.wifo.ac.at/

Das Projektkonsortium bestand aus Angela Képpl, Claudia Kettner-Marx, Stefan Schleicher, Christian
Hofer, Katharina Kdéberl (WIFQ), Jirgen Schneider, lilse Schindler, Thomas Krutzler, Thomas Gallau-
ner (UBA), Gabriel Bachner, Thomas Schinko, Karl W. Steininger (Wegener Center), Matthias Jonas,
Piotr Zebrowski (IIASA).



1 Warum das Energiesystem eine neue Perspektive braucht

Disruptive Veranderungen werden sichtbar

Der Umgang mit Energie, so wie wir ihn bisher kannten, kénnte sich in
wenigen Jahren radikal verandern. Das sind einige sichtbare Konturen:

e Gebdude werden nicht nur weitgehend energetisch autonom, sondern
bekommen eine Rolle als Teil der Infrastruktur fir das nachste Ener-
giesystem.

¢ Mobilitat, die als Erfiillung des Zugangs zu Personen und Gutern ver-
standen wird, erfordert nicht immer Verkehrsbewegungen.

¢ Mikronetze kénnen auf immer kleineren Skalen mit Energie verbunde-
ne Funktionalitaten erfillen.

» Geschaftsmodelle entstehen, die mit konventionellen Energieversor-
gungsunternehmen kaum Ahnlichkeit haben und mit Begriffen wie Sha-
ring und Blockchain aufhorchen lassen.

Die E-Vokabel — namlich Erneuerbare, Effizienz und Energiewende — sind nicht
ausreichend

Das bisher im Umgang mit Energie dominierende Verstandnis und das
damit verbundene E-Vokabular - namlich Erneuerbare, Effizienz und
Energiewende — ist nicht ausreichend und maéglicherweise sogar kontra-
produktiv flr einen konstruktiven Umgang mit disruptiven Veranderungen.

Beispiele dafirr sind Beschrankungen auf das Angebot einzelner Energie-
trager oder Forderungen nach bestimmten Anteilen im Energiemix.

Ein neues Mindset, das konstruktiv mit den kiinftigen Veranderungen im
Energiesystem umgehen kann, tragen die nachfolgenden Elemente.

Die volle energetische Wertschdpfungskette — von den Funktionalitaten bis zur
Primar-Energie — verstehen

Die eigentliche Aufgabe eines jeden Energiesystems, namlich wohl-
standsrelevante energetische Funktionalitaten flir Wohnen, Mobilitat und
Produkte zu erfiillen, wird im konventionellen Verstandnis, mit einem star-
ken Fokus auf die Energiebereitstellung, kaum sichtbar.

Welche Funktionalititen mit welchen Technologien und Energieflissen

erfullt werden sollen, sollte aber die zentrale Fragestellung fur Perspekti-
ven Uber zukunftsfahige Energiesysteme sein.

Mit den I-Strategien — namlich Inversion, Innovation und Integration — zukunftsfahige
Strukturen fur Energie suchen

Auf die gesamte energetische Wertschopfungskette wird dann eine Argu-
mentation angewandt, die mit I-Vokabeln etikettiert ist:

¢ Inversion bedeutet die Umkehr der Argumentations- und Analyse-
schritte, ndmlich immer ausgehend von den energetischen Funktionali-
taten und nicht von der Primarenergie.

 Innovation bedeutet die Uberwindung von Pfadabhéngigkeiten durch
die Bereitschaft zur Suche, Entwicklung und Implementierung von
neuen Technologien und Geschaftsmodellen.

¢ Integration bedeutet die Realisierung von Synergien durch neue sys-
temische Designs.
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2 Wie das Energiesystem neu verstanden werden soll

2.1 Funktionalitaten

Die Erfiillung von energie-
relevanten Funktionalita-
ten ist der Zweck eines
jeden Energiesystems

Der mit den energierele-
vanten Funktionalitaten
verbundene Kapitalstock
und die Fliisse an End-
Energie

Die Aufgabe jeder Verwendung von Energie ist die Erfillung der damit
verbundenen Dienstleistungen, die wir als energierelevante Funktionalita-
ten bezeichnen.

Die Fokussierung auf diese Funktionalitaten bei der Analyse ist ein ent-

scheidender Schritt zu einem besseren Verstandnis im Umgang mit Ener-

gie.

Energierelevante Funktionalitaten beinhalten folgende Kategorien

¢ Thermische Funktionalitiaten erfassen den Bedarf von auf einem ge-
winschten Niedertemperaturniveau zu haltende Rdume und Gebaude
oder von auf unterschiedlichen Hochtemperaturniveaus zu haltende
Produktionsprozesse.

¢ Mechanische Funktionalitdten beschreiben den Bedarf an Antrieben
fur mobile Anwendungen im Transport und stationdre Anwendungen in
Haushalten und Unternehmen.

e Spezifisch elektrische Funktionalitaten betreffen den Bedarf an Be-
leuchtung und den Betrieb der Elektronik in allen Geraten.

Energierelevante Funktionalitdten sind keine Energieflisse sondern das
Ergebnis der Wechselwirkung zwischen Kapitalstocken, Nutzungsverhal-
ten und Energieflissen.

Naherungsweise werden diese Funktionalitdten durch Indikatoren be-
schrieben, wie das Volumen oder die Flache der zu temperierenden
Raume, die zu transportierende Menge an Personen und Gitern, die mit
einer bestimmten Lichtintensitat zu beleuchtenden Flachen oder die Zahl
der zu betreibenden Computer.

Die mit den energetischen Funktionalitdten verbundenen Energieflisse,
bezeichnen wir vereinfacht als End-Energie.

Welche Menge an End-Energie flr eine bestimmte Menge an Funktionali-
taten erforderlich ist, hadngt von der Produktivitat der damit verbundenen
Anwendungstechnologien ab, die die Qualitdt des zugehdrigen Kapital-
stocks abbildet.

Ein Beispiel ist die energierelevante Funktionalitdt oder die energetische
Dienstleistung der Temperierung eines Gebaudes. Die thermische Ge-
baudequalitat bestimmt die Produktivitat der fir ein bestimmtes Tempera-
turniveau eingesetzten End-Energie.

Abbildung 1 zeigt diese fundamentale Beziehung im Verstandnis eines
Energiesystems:

Eine bestimmte Funktionalitat kann durch unterschiedliche Kombinationen
von Flissen von End-Energie und Bestanden an Kapital erflllt werden.
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Abbildung 1 Energierelevante Funktionalitdten und die zugehérigen Kapitalstécke und End-Energie

Funktionalitiaten

thermische, mechanische
spezifisch elektrische

End-Energie
feste, fliissige, gasformige
Warme, Elektrizitat

End-Energie nach Funkti-  Den Funktionalitdten kénnen — wie in Abbildung 2 dargestellt — Mengen
onalitaten von End-Energie zugeordnet werden. Die Darstellung entspricht der aktu-
ellen Aufteilung (2014) fir Osterreich:

36 % fir mobile Antriebe
27 % fur Niedertemperatur
23 % fur Hochtemperatur
11 % fir stationare Antriebe
3 % fir Beleuchtung und Elektronik

Abbildung 2 Energierelevanten Funktionalitdten zuordenbare End-Energie (2014)

2.2 End-Energie

End-Energie nach Gelaufiger ist die Aufteilung der End-Energie nach Energietragern, mit
Energietragern folgenden — aus Abbildung 3 ersichtlichen — derzeitigen Anteilen:

37 % Olprodukte

20 % Elektrizitat

17 % Gas

16 % Erneuerbare
7 % Fern- und Nahwarme
3 % Kohle
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Abbildung 3 Den Energietrédgern zuordenbare End-Energie (2014)

End-Energie entsteht durch Transformationsprozesse aus Primarenergie
oder direkt eingesetzte Primar-Energie und wird in der Regel Uber Vertei-
lungsnetze verfugbar.

Dabei ist — wie in Abbildung 4 dargestellt — die Qualitdt und die Menge
des dabei eingesetzten Kapitalstocks fiir die Produktivitat der Transforma-
tionsvorgange relevant.

Abbildung 4 End-Energie und die zugehdérigen Kapitalstécke und Primér-Energie

Funktionalitaten nwendun,
thermische, mechanische Produktivit:

spezifisch elektrische

End-Energie
feste, fliissige, gasférmige
Warme, Elektrizitat

Primar-Energie
fossile, erneuerbare
nukleare

2.3 Primar-Energie

Fir die Bereitstellung von Primérenergie ist — wie in Abbildung 5 angedeu-
tet — sowohl der gewiinschte Energie-Mix (Erneuerbare, Fossile, Nuklea-
re) als auch der damit verbundene Kapitalstock, wie z.B. die Forderein-
richtungen fir Erddl und Erdgas, relevant.
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Abbildung 5 Die Bereitstellung von Priméar-Energie

Funktionalitiaten

thermische, mechanische
spezifisch elektrische

End-Energie

feste, fliissige, gasformige
Warme, Elektrizitat

Primar-Energie
fossile, erneuerbare
nukleare

Abbildung 6 zeigt die nach Energietragern aufgeschlisselte Brutto-
Energie fur Osterreich als Anndherung an die Struktur der Primar-Energie
mit folgenden Anteilen fir 2014:

37 % Erddl und Erddlprodukte
30 % Erneuerbare

20 % Gas

11 % Kohle

2 % Netto-Importe an Elektrizitat

Abbildung 6 Nach Energietrédgern aufgeschliisselte Brutto-Energie

Renewables
30%

2.4 Treibhausgasemissionen

In Hinblick auf die internationale Klimapolitik und die nationalen Redukti-
onserfordernisse sind die mit der Verwendung von Energie verbundenen
Treibhausgasemissionen von besonderem Interesse.

Grundsatzlich sind diese Emissionen mit der Menge an fossiler Primar-
energie verbunden, wie in Abbildung 7 dargestellt. Relevant ist dabei die
Emissionsintensitat von fossilen Energietradgern bzw. der Mix aus Kohle,
Erdél und Erdgas.
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Abbildung 7 Treibhausgasemissionen aus der VVerwendung fossiler Energietréager

Funktionalitdten

thermische, mechanische
spezifisch elektrische

End-Energie
feste, flussige, gasformige
Warme, Elektrizitat

Primar-Energie
fossile, erneuerbare
nukleare

THG-Emissionen

Abbildung 8 gibt Aufschluss Uber den Anteil der CO,-Emissionen im Jahr
2014 nach energetischen Funktionalitaten, die sich wie folgt nach Verur-
sachung verteilen:

45 % aus mobilen Antrieben im Transport
26 % aus Hochtemperatur-Anwendungen
22 % aus Niedertemperatur-Anwendungen
6 % aus stationaren Antrieben
1 % aus Anwendungen bei Beleuchtung und Elektronik

Abbildung 8 Anteil der energiebedingten CO,-Emissionen nach den energetischen Funktionalitdten

Heat
1.6 %
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3 Mit einem neuen Verstehen des Energiesystems dessen
Zukunft argumentieren

Das vorgestellte umfassende Verstandnis der Komponenten eines Ener-
giesystems ist eine tragfahige Basis fUr eine weitere Argumentation be-
zuglich der kinftigen Strukturen. und der damit verbundenen Strategien.

Zwei Orientierungen helfen diese Argumentation effektiv zu fihren.

3.1 Die volle energetische Wertschopfungskette — von den Funktionalitaten
bis zur Primar-Energie — verstehen

Die Orientierung an der
energetischen Wertschop-
fungskette und die Um-
kehr oder Inversion der
Argumentation

Die bei jeder Analyse des
Energiesystems zuerst zu
stellenden Fragen

Die erste Orientierung liefert die volle energetische Wertschopfungskette,
die fur eine Abschatzung madglicher Transformationsoptionen des Ener-
giesystems: Die weitere Analyse erfolgt aber ausgehend von den energie-
relevanten Funktionalitaten, wie in Abbildung 9 ersichtlich.

Diese Umkehr oder Inversion der Argumentation ist essentiell fir die Ent-
wicklung von zukunftsorientierten Perspektiven des Energiesystems und
unterscheidet sich fundamental von konventionellen Analysen, die mit der
Primar-Energie starten.

Daraus wird sichtbar, dass jede konstruktive Analyse Uber kinftige Struk-
turen des Energiesystems sich zuallererst folgenden Fragen stellen muss:

¢ In welchen Unsicherheitsintervallen kdnnten sich die energierelevanten
Funktionalitdten bei Gebauden, Mobilitadt und Produktion in welchen
zeitlichen Dimensionen verandern?

¢ Welche Optionen bezuglich der Erfullung dieser Funktionalitaten sind

durch Verbesserungen der Produktivitat bei der Anwendung und der
Transformation von Energie verfligbar oder noch zu entwickeln?

o Welche Mdéglichkeiten gibt es nach Ausnutzung der Produktivitatspo-
tentiale fur die Wahl des Energie-Mixes?

Abbildung 9 Die Inversion der energetischen Wertschépfungskette

Funktionalitaten Anwendungs- Anwendungs-

thermische, mechanische Produktivitat Kapitalstock
spezifisch elektrische

End-Energie Transformation

feste, fliissige, gasformige Produktivitit Kapitalstock
Warme, Elektrizitat

Primar-Ene rgl e Primér-Energie Primar-Energie
fossile, erneuerbare Mix Kapitalstock
nukleare

THG-Emissionen

Diesen Fragen stellen sich konventionelle Analysen des Energiesystems
schon deshalb nicht, weil der Begriff der energierelevanten Funktionalita-
ten nicht wahrgenommen wird. Damit wird aber die Belastbarkeit solcher
Analysen entscheidend verringert.
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3.2 Mit den I-Strategien — namlich Inversion, Innovation und Integration —
zukunftsfahige Strukturen fur Energie suchen

Erfiillung der energierele-
vanten Funktionalitiaten
durch Innovation und
Integration

Eine zweite Orientierung fur eine konstruktive Bewaltigung der absehba-
ren Veranderungen in unseren Energiesystemen wird sichtbar in Abbild-
ung 10: Fir die Erflllung der energierelevanten Funktionalitdten entwi-
ckelt sich ein Umfeld, das durch radikale Innovationen und neue Mdglich-
keiten fur Synergien durch Integration markiert ist.

Die energierelevanten Funktionalitdten sind einerseits eingebettet durch
sich immer deutlicher abzeichnende Innovationen bei Gebauden, bei Mo-
bilitdt und bei der Produktion von Sachgitern und andererseits durch ahn-
lich radikale Innovationen bei der Bereitstellung von Energie, beginnend
mit immer starker dezentraleren Strukturen, neuen Speichern und darauf
reagierende Netzstrukturen.

Abbildung 10  Das innovative Umfeld fiir energierelevante Funktionalitdten

Das Beispiel der Mikro-
netze

Die Evolution von den
E-Strategien zu den
|-Strategien

P O N

Gebiude Mobilitat
energetisch selbst-steuernde
autonom Fahrzeuge
Internet-
Kommunikation

r i

Funktionalitat Produktion

thermisch
mechanisch
spezifisch elektrisch

Robotics
3D Printing.

Deutliche Signale liefern z.B. noch vor wenigen Jahren unvorstellbare
Mikronetze, etwa flir den Campus einer Universitat, neue Wohnviertel o-
der Krankenhauser. Diese Mikronetze sind fokussiert auf zu erbringende
energierelevante Funktionalitdten und beginnen sukzessive alle Kompo-
nenten der Energiebereitstellung — von hocheffizienter Cogeneration von
Elektrizitat und Warme, elektrischen und thermischen Speichern bis zu
Windturbinen und Photovoltaik — mit den Komponenten der Energiever-
wendung Uber digitale Informationstechnologien zu integrieren. Das Er-
gebnis sind Energiesysteme, die wesentlich resilienter und emissionsar-
mer und dabei sogar kostenglnstiger als konventionelle Losungen sein
koénnen.

Fir den Umgang mit diesem hohen und fiir das Energiesystem relevanten
Innovationspotential, das fur Energiesysteme sichtbar wird, haben sich
drei Empfehlungen fiir Strategien herauskristallisiert. Sie sind die knapps-
te Formulierung eines neues Mindsets im Umgang mit Energie:

¢ Inversion betont die Notwendigkeit, jede Analyse und jede Aussage
Uber Veranderungen im Energiesystem mit den energierelevanten
Funktionalitdten zu beginnen und dann entlang der energetischen
Wertschopfungskette bis zur Primar-Energie zu verfolgen. Das ist die
Umkehr oder Inversion der Ublichen Argumentation, die sich weitge-
hend auf die Bereitstellung von Energie beschrankt.

¢ Innovation erfordert eine hohe Bereitschaft, sich einerseits den schon
sichtbaren radikalen Anderungen entlang allen Komponenten der
energetischen Wertschdopfungskette auszusetzen aber zusatzlich noch
proaktiv zu betreiben. Diese Innovation erfasst nicht nur Technologien
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und Geschaftsmodelle sondern auch Lebens- und Wirtschaftsstile und
soziale Beziehungen.

¢ Integration entdeckt immer mehr Méglichkeiten fir neue Verkniipfun-
gen der Komponenten des Energiesystems, um damit Synergien zu
realisieren, die wiederum die Qualitat der zu erflllenden energierele-
vanten Funktionalitaten, nicht zuletzt durch geringere Kosten und
Emissionen, erhoht.

Diese |-Strategien verstehen sich als Evolution der bisher gelaufigen E-
Strategien mit dem Vokabular Erneuerbare, Effizienz und Energiewende.
Mit den |-Strategien wird ein vertieftes Verstandnis und den damit verbun-
denen Gestaltungsmoglichkeiten fur das Energiesystem eroffnet.

3.3 Ein neues Mindset fur den Umgang mit Energie

Dieses Policy Brief argumentiert mit einem neuen Mindset fir den Um-
gang mit Energie, das im Vergleich zu konventionellen Analysen besser
zur Bewaltigung der sich abzeichnenden radikalen Veranderungen in un-
seren Energiesystemen eignen sollte.

Die tragenden Fundamente dieses neuen Mindsets kdnnen durch zwei
Abbildungen visualisiert werden:

¢ die an die energierelevanten Funktionalitaten anknipfende energeti-
sche Wertschopfungskette wie in Abbildung 9 dargestellt und

e das innovative Umfeld zur Erfiillung dieser Funktionalitdten wie in Ab-
bildung 10 illustriert.

Darauf aufbauend kénnen die I-Strategien von Inversion, Innovation und
Integration ausgelotet werden.

Erst nach diesen Vorbereitungen wird es mdéglich, anhand von verbesser-
ten MaRen fir Ziele und Kosten die denkbaren Entwicklungspfade fiir das
Energiesystem zu bewerten, wie in weiteren Policy Briefs argumentiert
werden wird.





