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Dekarbonisierungsszenarien für das
industrielle Energiesystem in Österreich
P. Nagovnak , T. Kienberger, R. Geyer, A. Hainoun

Ein Überblick über die gewählten Szenarien für die Dekarbonisierung des industriellen Energiesystems und deren Grundlage in be-
stehender Fachliteratur wird präsentiert. Im Anschluss wird die Methodik der Modellierung dargelegt und aufgezeigt, welche Allein-
stellungsmerkmale die Szenarienerarbeitung u. a. in Bezug auf Stakeholderintegration und Bilanzgrenzen aufweist. Es wird zudem
gezeigt, welche Handlungsempfehlungen aus den Ergebnissen ableitbar sein werden.
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Decarbonization scenarios for the industrial energy system in Austria.

An overview of the developed scenarios for the decarbonization of the industrial energy system and their basis in literature is presented.
The modeling method and the unique selling points of the scenario development with regard to stakeholder integration and balance
sheet boundaries are shown. It is also shown which recommendations for action can be derived from the results.
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1. Einleitung
Mit dem Green Deal haben sich die Europäische Union und Ihre Mit-
gliedsstaaten zur Erreichung einer vollständigen Dekarbonisierung
bis 2050 verpflichtet (European Commission 2019 [7]). Dabei muss
ein Hauptaugenmerk auf einer Transformation des gesamten Ener-
giesystems liegen. Aufgrund der hier bestehenden hohen Komplexi-
tät bedarf es dabei einer umfangreichen Vorbereitung und eines mit
allen Stakeholdern abgestimmten Vorgehens. Die Erarbeitung von
Energieszenarien kann dazu ein starkes Werkzeug sein, mit dessen
Hilfe zukünftige Perspektiven, sowie unterschiedliche zur Anwen-
dung gebrachte Technologien und deren Implikationen erforscht
werden können (Goldemberg 2000 [10]).

Im Bereich der Energie- und Klimaforschung werden Szenarien
seit mehr als 30 Jahren eingesetzt, um die Auswirkungen zukünf-
tiger Maßnahmen und Entwicklungen in diesem komplexen For-
schungsfeld zu untersuchen. Zu den ersten und bekanntesten Stu-
dien in diesem Bereich gehören jene des World Energy Councils und
des Intergovernmental Panel on Climate Change ([24]; [12]). Diese
untersuchten nachhaltigere, klimafreundlichere Szenarien deskriptiv
auf Basis zukünftig möglicher Entwicklungen. Ziel ist es, die Aus-
wirkungen auf das globale Energiesystem und damit verbundene
Treibhausgas-Emissionen abschätzen zu können; eine Vorgehens-
weise, deren Methodik später mit dem Begriff „Foresight“ definiert
wurde (Martin 2010 [14]). Diese Herangehensweise eignet sich je-
doch nicht in ausreichendem Maß dafür, normative Handlungsanlei-
tungen für eine tiefgreifende Transformation zu generieren. Spätere
Arbeiten begannen deshalb im Bereich der szenarienbasierten For-
schung damit, vermehrt das von J. Robinson formulierte Konzept
des „Backcasting“ einzusetzen, in dem von einem definierten zu-
künftigen Zielbild ausgehend, die notwendigen Maßnahmen abge-
leitet und deren Auswirkungen untersucht werden (Robinson 1982
[15]; Van der Voorn et al. 2012 [22]; Vergragt und Quist 2011 [23]).

Aus dem Vergleich der Szenarien über „voraussichtliche“ Entwick-
lungen mit aus gewünschten Ergebnissen abgeleiteten Szenarien
können in der Folge regulative Handlungsfelder identifiziert und un-
tersucht werden.

Im Rahmen des EU „Monitoring and Reporting Mechanisms“ sind
von den EU-Mitgliedsstaaten Szenarien über die mögliche Entwick-
lung ihrer Energiesysteme und der damit in Verbindung stehenden
Treibhausgas-Emissionen zu erbringen (European Parliament 2013
[8]). Diese umfassen ein Szenario „with existing measures“ (WEM),
in welchem die Reichweite bereits implementierter Maßnahmen
abgeschätzt wird, sowie ein Szenario „with additional measures“
(WAM), in dem der Einfluss zusätzlicher bereits geplanter Maßnah-
men dargelegt wird. In Österreich wird diese Berichtspflicht in ei-
nem Zweijahresrhythmus durch die Arbeiten eines Konsortiums un-
ter der Leitung des Umweltbundesamtes erfüllt (UBA 2020 [20]; An-
derl et al. 2019 [2]; Krutzler 2017 [13]). Zusätzlich zu den im Rah-
men der Berichtspflicht geforderten Szenarien, wurden auch soge-
nannte WAMplus- oder Transition-Szenarien erarbeitet, die aufzei-
gen sollen, wie bspw. die Ziele des Pariser Klimaübereinkommens,
erreicht werden können (United Nations 2015 [21]). Die veröffent-
lichten Studien betrachten dabei die Sektoren Verkehr, Haushalte,
Dienstleistungen, Landwirtschaft und Industrie auf Basis des jewei-
ligen energetischen Endverbrauchs und der in den jeweiligen Sek-
toren anfallenden Treibhausgas-Emissionen. Die Sektorkopplungen
zwischen leitungsgebundenen Energieträgern (Strom, Gas, Wärme),
zum Beispiel in Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen, sowie Energieein-
sätze in industriellen Umwandlungsprozessen werden dabei nicht
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primär nach dem Ort bzw. Sektor des Bedarfs, sondern in den ge-
sonderten Kategorien „Verbrauch des Sektors Energie“ und „(indus-
trieller) Umwandlungseinsatz/Umwandlungsausstoß“ bilanziert. Die
Betrachtung und Miteinbeziehung der für die errechnete Energiebe-
reitstellung notwendigen Energieinfrastruktur ist ebenfalls nicht Teil
der Veröffentlichungen.

Der industrielle Sektor ist in Österreich für etwa ein Drittel der ge-
samten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich (Anderl et al. 2020
[1]). Dieser setzt sich in der Industrie, anders als in den verbleibenden
Sektoren, nicht nur aus dem durch Endenergieanwendungen gene-
rierten CO2-Ausstoß zusammen. Auch CO2-Emissionen aus indus-
triellen Umwandlungsprozessen (z.B. Hochöfen, KWK-Anlagen und
ähnliche) und aus kohlenstoffführenden Einsatzstoffen (z.B. CaCO3)
müssen Berücksichtigung finden. Unter anderem aus diesem Grund
sieht auch die mit Beginn des Jahres 2021 in Kraft getretene neue
Monitoring Verordnung zukünftig einen stärkeren Fokus auf den in-
dustriellen Primärenergiebedarf vor (European Parliament 2018 [9]).
Eine szenarienbasierte Betrachtung des Sektors Industrie, wie sie für
Österreich bisher nicht besteht, bringt neben einem detaillierten Ver-
ständnis für die industrielle Energiewende den Vorteil mit sich, in
Kombination mit den bereits vorhandenen Szenarien der verbleiben-
den Sektoren die notwendige Basis für die Erarbeitung adäquater
Infrastruktur- und Sektorkopplungsausbaupläne für die Energieträ-
ger Strom, Gas und Wärme zu legen.

2. Aufgabenstellung und Struktur
Um eine robuste und ausführliche Grundlage für politische und in-
dustrielle Entscheidungsträger erarbeiten zu können, müssen die
folgenden Fragestellungen bearbeitet und beantwortet werden.

• In welcher Form müssen Szenarien für die industrielle Energie-
wende konzipiert sein, um einerseits den Informationsgehalt zu
maximieren und andererseits die Anzahl der Szenarien prägnant
und übersichtlich zu halten?

• Wie können Robustheit und Relevanz der Szenarien schon im Ver-
lauf der Erarbeitung maximiert werden?

• Welche Bilanzgrenzen müssen zwischen dem industriellen und
dem öffentlichen Energiesystem gezogen werden und wie erfolgt
die Zuteilung der ausgelösten THG-Emissionen?

Im weiteren Verlauf wird zunächst ein Überblick über die gewähl-
ten Szenarien und deren Grundlage in bestehender Fachliteratur
präsentiert. Im Anschluss wird die Methodik zu ihrer Ausgestaltung
dargelegt und aufgezeigt, welche Alleinstellungsmerkmale die Sze-
narienerarbeitung u.a. in Bezug auf Stakeholderintegration und an-
gewandte Bilanzgrenzen aufweist. Es wird zudem gezeigt, welche
konkreten Handlungsempfehlungen aus den am Ende vorliegenden
Ergebnissen ableitbar sein werden. Die Arbeit schließt mit einem
Ausblick auf die industrielle Energiewende im Allgemeinen und die
Szenarienergebnisse und deren Veröffentlichung im Besonderen.

3. Szenarienformulierung
Während das österreichische Regierungsprogramm Klimaneutralität
bereits für das Jahr 2040 anstrebt, wird in vorliegender Studie zum
industriellen Energiesystem das durch die EU-Vorgaben definierte
Zieljahr 2050 betrachtet (Bundeskanzleramt Österreich 2020 [4]; Eu-
ropean Commission 2019 [7]). Dies erlaubt die internationale Ver-
gleichbarkeit und erhöht somit die Sichtbarkeit der Projektergebnis-
se sowie der gewählten Methodik. Im Rahmen der Vorzeigeregion
NEFI – New Energy for Industry wurden drei verschiedene Szenari-
en zur Entwicklung des industriellen Energiesystems auf Basis dreier,
aus der Fachliteratur bekannter Szenarienkonzepte entwickelt.

Abb. 1. Schematische Gegenüberstellung der drei betrachteten Sze-
narien

• Trendszenario nach Ducot und Lubben (1980) [5]: Szenario
„Business-As-Usual“ (BAU)

• „Foresight“-Szenario nach Martin (2010) [14]: Szenario „Mitiga-
tion“ (MGS)

• „Backcasting“-Szenario nach Robinson (1982) [15]: Szenario
„Deep Decarbonisation“ (DCS)

Abbildung 1 zeigt eine schematische Gegenüberstellung der Sze-
narienkonzepte, welche darauffolgend im Detail erläutert werden.
Bei der Modellierung werden die Storylines der Szenarien auf jeden
der 13 industriellen Subsektoren einzeln angewandt (Statistik Aus-
tria 2013 [17]). Deren Ergebnisse können demnach sowohl subsek-
toral aufgelöst als auch aggregiert vorgelegt werden.

- Business-As-Usual (BAU):

Das Trendszenario „BAU“ zeichnet sich durch eine weitgehende Ex-
trapolation aktueller Trends und Technologien im Betrachtungszeit-
raum bis 2050 aus. Daraus werden in weiterer Folge die Entwicklung
der CO2-Emissionen und des industriellen Gesamtenergiebedarfs je
Sektor abgeleitet. Das Szenario „BAU“ dient als Referenzlinie, an-
hand derer die Wirksamkeit der innovativen Technologien und Maß-
nahmen in den beiden untenstehenden, alternativen Szenarien be-
wertet werden können.

- Mitigation (MGS):

Das Szenario „MGS“ geht aus einem eng abgestimmten Dialog mit
Vertretern aus Leitbetrieben der Subsektoren hervor und bildet ei-
ne regelmäßig aktualisierte Selbsteinschätzung der Industrie bis zum
Jahr 2030 ab. Anhand von kurz- bis mittelfristig verfügbaren Best
Available Technologies (BAT) sowie Breakthrough Technologies (BTT)
wird diese Einschätzung in der Folge bis 2050 extrapoliert. Das dabei
verwendete Konzept entspricht dem von Martin beschriebenen „Fo-
resight“. Das „Foresight“-Konzept erkennt dabei an, dass die Zu-
kunft durch die täglichen Entscheidungen beeinflusst wird und aus
diesem Grund keine deterministische Prognose wie in einem „Fore-
cast“ möglich bzw. sinnvoll ist. Darauf aufbauend dient das Szenario
„MGS“ dazu, ein regelmäßig aktualisiertes Spiegelbild der derzei-
tigen Anstrengungen und Einschätzungen der industriellen Stake-
holder aufzuzeigen. Die so identifizierbaren techno-ökonomischen
Lücken im Vergleich mit dem gewünschten Dekarbonisierungspfad
unterstützen auf diese Weise den öffentlichen Diskussionsprozess
und die technologische Entwicklung in Österreichs Industrie.

- Deep-Decarbonisation (DCS):

Das Szenario „DCS“ repräsentiert umfangreiche und ambitionierte
Maßnahmen, mithilfe derer eine vollständige Dekarbonisierung des

August 2021 138. Jahrgang © The Author(s) heft 4-5.2021 259



ORIGINALARBEIT P. Nagovnak et al. Dekarbonisierungsszenarien für das industrielle Energiesystem...

Tab. 1. Angenommenes Wirtschaftswachstum für Österreich bis 2050 auf Basis 2015. (Ederer 2021 [6]; Sommer et al. 2017 [16]; Statistik Austria
2021 [19]), eigene Berechnungen

2017 2020 2021 2022 2025 2030 2040 2050

BIPReal, 2015 Mrd. � 360,1 321,8 329,2 343,3 373,0 405,8 478,0 560,2
BIPReal, 2015 %/a 2,48 −6,60 2,30 4,30 2,80 2,33 1,60 1,60

Abb. 2. Grafische Darstellung der Methodik

industriellen Energiesystems bis 2050 möglich ist. Mittels „Backcas-
ting“ wird auf normativer Ebene ein möglicher Transformationspfad
für die österreichische Industrie aufgezeigt, wobei neben techno-
logischen, auch sozioökonomische und infrastrukturelle Parameter
miteinbezogen werden. Vom vordefinierten Ziel der vollständigen
Dekarbonisierung ausgehend, werden Strategien und Maßnahmen
entwickelt, die für die Erreichung des Ziels heute und in Zukunft
nötig sind. Industriebranchen, welche bereits detaillierte Dekarboni-
sierungsstrategien über das Jahr 2030 hinaus gegenüber den Pro-
jektpartnern kommuniziert haben, konkretisieren in regelmäßigen
Aktualisierungen den modellierten Weg durch tatsächliche Zeitplä-
ne und Strategien aus erster Hand.

4. Methodik
Die Szenarienmodellierung erfolgt anhand fünf definierter Teilschrit-
te, welche, um Aktualität und Robustheit gewährleisten zu kön-
nen, teilweise in einer Feedback-Schleife miteinander verbunden
sind (Abb. 2). Zusätzlich wird, um die Vielzahl an Stellschrauben
und ihren Kombinationen richtig zu nutzen, im Rahmen der Szena-
rienentwicklung neben Diskussions- und Feedbackrunden mit Ver-
tretern industrieller Unternehmen auch Feedback zu innovativen
Technologien und deren Umsetzungsmöglichkeiten aus industriellen
Partner-Projekten eingeholt und laufend eingepflegt. Die Grundla-
ge der Szenarienmodellierung wird durch eine umfassende Daten-
sammlung (Teilschritt 1, Abb. 2) gebildet. Die einfließenden Informa-
tionen setzen sich einerseits aus umfangreichen wissenschaftlichen
Fachliteraturquellen zu Verfahrens- und Technologieparametern der
Gegenwart und Zukunft, und andererseits aus statistischen Energie-
verbrauchsdaten der letzten Jahre zusammen.

Literaturinformationen über die in den kommenden Jahrzehnten
erwartete allgemeine wirtschaftliche Entwicklung und jene der ös-

terreichischen Industrie-Subsektoren im Besonderen vervollständi-
gen die allgemeine Datengrundlage (vgl. Tab. 1). Dabei sind die
Annahmen zur auf die COVID 19-Pandemie folgenden Wirtschafts-
erholung in den Jahren 2021 und 2022 an die Kurzfristprognose
des Österreichischen Wirtschaftsforschungsinstituts angelehnt (Ede-
rer 2021 [6]). Ab 2025 bilden die Entwicklungen nach Sommer et
al. (2017) [16] die Grundlage der Berechnungen.

Bei der Entwicklung der Szenarien (2) werden die zuvor erhobe-
nen Datensätze auf ihre Anwendbarkeit anhand der zuvor beschrie-
benen Storylines untersucht und in ihren Ausprägungen szenarien-
spezifisch angepasst. Die Anpassung erfolgt auf Basis identifizier-
ter Schlüsseltreiber. Deren konkrete Ausgestaltung je Szenario un-
terliegt einem fortlaufenden Iterationsprozess unter Einbeziehung
von bereits ermittelten Teilergebnissen und Stakeholder-Feedback.
Zu den Haupttreibern der Dekarbonisierung in den Szenarien ge-
hören ganz wesentlich die Etablierung kohlenstoffärmerer Brenn-
und Treibstoffe, sowie gesteigerte Effizienzen von Prozessen und
Technologien. Diese werden durch flexibilisierende Maßnahmen, so-
wohl bei den Produktionsprozessen selbst (DSM) als auch bei deren
Kopplung an die Energieversorgungsinfrastruktur (Speichermöglich-
keiten), unterstützt, was zu einer Verstärkung ihrer positiven Aus-
wirkungen führt.

Die Modellierung (3) der oben angeführten Szenarien erfolgt in-
nerhalb der im Projekt definierten Industriebilanzgrenze, wie sie
in Abb. 3 dargestellt ist. Die derart gestaltete Bilanzgrenze er-
möglicht es, sowohl den subsektoral aufgelösten industriellen Ge-
samtenergiebedarf nach Energieträger, als auch die gesamten CO2-
Emissionen des industriellen Energiesystems darzustellen. Der indus-
trielle Gesamtenergiebedarf ist einerseits durch endenergiekonsu-
mierende Aggregate im Sinne der Statistik Austria Nutzenergieana-
lyse, und andererseits durch Energieumwandlungseinheiten am Ge-
lände der betrachteten österreichischen Industriebranchen (bspw.
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Abb. 3. Bilanzgrenze der Modellierung und sich direkt daraus ergebende Ergebnisse

KWK-Anlagen, Elektrolyseure oder Hochöfen) begründet. Umwand-
lungsanlagen können sich, je nach Unternehmensstandort und -
strategie, sowohl innerhalb als auch außerhalb des industriellen Bi-
lanzrahmens befinden. Die tatsächliche bilanzielle Verortung die-
ser Anlagen in den Szenarien erfolgt anhand des gesammelten
Industrie-Feedbacks sowie in weiterer Folge anhand von Überlegun-
gen und Berechnungen bezüglich Wirtschaftlichkeit und Netzinfra-
struktur. Berechnete CO2-Mengen inkludieren neben den energie-
trägerspezifischen Emissionen auch jene Emissionen, die durch den
Bedarf an Mineralstoffen, beispielsweise Kalkstein (CaCO3), verur-
sacht werden. Die Betrachtung mithilfe der Bilanzgrenze um die An-
lagen und Prozesse aller österreichischen Industriestandorte und -
subsektoren ermöglicht es des Weiteren, auch sektorenübergreifen-
de Kreisläufe und Verwertungskooperationen, welche zukünftig ei-
ne immer stärkere Rolle spielen werden, adäquat in den Szenarien
abzubilden.

Basierend auf dieser Bilanzgrenze erfolgt zunächst die weitere
Modellierung innerhalb der einzelnen Industriebranchen aufgelöst
nach IEA-Sektoren einerseits Top-Down, mithilfe der Modellierungs-
umgebung MAED-IND (basierend auf bestehenden Modellierungs-
werkzeugen der internationalen Atomenergiebehörde (IAEA 2006
[11])), und andererseits Bottom-Up, auf Basis von Technologieoptio-
nen und deren zeitlich aufgelösten Durchdringungsraten. Bottom-
Up-Betrachtungen werden in jenen Industriesektoren angewandt, in
denen grundlegende Veränderungen der Produktionsprozesse und -
technologien zu erwarten sind (Statistik Austria 2013 [17]). Beispiele
für Informationen, die in einem Bottom-Up-Ansatz ermittelt werden,
sind die Kenntnis alternativer Produktionswege und Technologieop-
tionen, die Potenziale alternativer Energieträger, die Temperaturen
im Produktionsprozess, die möglichen Effizienzsteigerungen in ver-
schiedenen Bereichen, die teilweise zugekaufte Energie, sowie die
oben angesprochene Eigenversorgung durch Energieumwandlungs-
einheiten auf Standortebene. Dazu werden einerseits Produktions-
betriebe direkt befragt und andererseits Daten aus Firmenberichten
gesammelt. Zusätzlich werden Produktionsprozessbeschreibungen,
Parameter von Referenzanlagen und alternative Produktionswege
aus Rechercheberichten abgerufen. Die zeitliche und räumliche Zu-
ordnung der Energiebedarfe nach Energieträger und Sektor schließt
die Modellierung des industriellen Energiesystems ab. Parallel da-
zu wird mithilfe des Simulations- und Betriebsoptimierungstools Hy-
Flow die derzeitige Energie-Infrastruktur unter Berücksichtigung be-
reits bekannter Ausbaupläne bis 2030 bzw. 2050 modelliert (Böckl
et al. 2019 [3]). Durch eine Feedback-Schleife kann auf Basis der

im folgenden Absatz beschriebenen Ergebnisse für das industrielle
Energiesystem die modellierte Infrastruktur in der Folge mit den Re-
siduallastkurven beaufschlagt werden, die sich nach Einbindung der
im jeweiligen Betrachtungsjahr erwarteten Erzeugungskapazitäten
erneuerbarer Energieträger und der übrigen Verbrauchssektoren er-
geben. Dies geschieht durch einen zeitaufgelösten zellulären Ansatz,
um Angebot und Nachfrage auf regionaler Ebene zu modellieren
(Böckl et al. 2019 [3]). Die Zellen orientieren sich an den definierten
europäischen NUTS-3-Regionen unter besonderer Berücksichtigung
von Orten mit hohen industriellen Anforderungen (Statistik Austria
2020 [18]). In den Modellen werden multizelluläre Prozesse (inter-
und intrazelluläre Lastflüsse) ebenso wie Sektorkopplung und Multi-
Energieträgersysteme berücksichtigt.

Als Ergebnisse (4) der Szenarienmodellierung liegt in der Folge
eine Vielzahl von relevanten, auf IEA-Branchenebene, zeitlich und
räumlich aufgelösten Informationen zu den szenarienspezifischen
Entwicklungen des industriellen Energiesystems vor. Die Ergebnis-
se umfassen neben dem bereits angesprochenen industriellen Ge-
samtenergiebedarf und dem gesamten CO2-Ausstoß des industriel-
len Sektors unter anderem die jeweilige Entwicklung des Elektrifizie-
rungsgrads, den Anteil erneuerbarer Energieträger, sowie die Ent-
wicklung von Prozesseffizienzen und Energieintensitäten in den ein-
zelnen Branchen.

Aus den gewonnen Szenarienergebnissen über CO2-Emissionen,
Energiebedarf nach Energieträgern und Infrastrukturanforderungen
können noch zu schließende ökonomische, technologische und in-
frastrukturelle Lücken am Weg zu einem vollständig dekarbonisier-
ten industriellen Energiesystem identifiziert werden. Diese bilden
in weiterer Folge die Basis für die Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen und Strategien (5), die den öffentlichen und industriel-
len Diskussions- und Entscheidungsprozess zur Energiewende un-
terstützen werden. Es werden sowohl technologische Lücken, als
auch techno-ökonomische Hindernisse und infrastrukturelle Bottlen-
ecks aufgezeigt. Beispielsweise können anhand der Modellergeb-
nisse Empfehlungen zu Technologieförderungsbedarfen oder Infra-
strukturentwicklungen abgeleitet und mögliche Korridore, Schwer-
punkte und Verschiebungen identifiziert werden, die sich in den drei
Szenarien ergeben.

5. Ausblick
Ziel der Szenarienmodellierung ist es, mögliche und realistische Tran-
sitionspfade in Richtung der Klimaziele zu skizzieren. Bei den im
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Rahmen des Projektes errechneten Szenarien handelt es sich kei-
nesfalls um starre Prognosen oder Hochrechnungen. Vielmehr wird
die Bandbreite möglicher Entwicklungen und deren Auswirkungen
in einem regelmäßigen Aktualisierungs- und Verbesserungsprozess
abgebildet, wobei die ermittelten Szenarienergebnisse in ihrer Ro-
bustheit durch den regelmäßigen Austausch mit Industrievertretern
und die Integration sich verändernder technologischer und regulato-
rischer Rahmenbedingungen immer weiter gestärkt werden. Durch
das Aufzeigen von technologischen und systemischen Lücken zwi-
schen den Szenarien „MGS“ und „DCS“ und ein darauf basierendes
mutiges und entschlossenes Gegensteuern unter Berücksichtigung
der zur Verfügung gestellten Informationen, soll und kann die Errei-
chung der ambitionierten Klimaziele erfolgreich sein.

Nach intensiven Reviewing-Prozessen mit industriellen Stakehol-
dern, sollen erste Ergebnisse der Szenarienmodellierung im zweiten
Halbjahr 2021 der breiten Öffentlichkeit vorgestellt werden.

Funding Note Open access funding provided by Montanuniversität Leo-
ben. Die Arbeit wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds sowie des
Landes Steiermark finanziert.

Hinweis des Verlags Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische Zuord-
nungen und Gebietsbezeichnungen in veröffentlichten Karten und Instituts-
adressen neutral.

Open Access Dieser Artikel wird unter der Creative Commons Namens-
nennung 4.0 International Lizenz veröffentlicht, welche die Nutzung, Verviel-
fältigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium
und Format erlaubt, sofern Sie den/die ursprünglichen Autor(en) und die Quel-
le ordnungsgemäß nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifügen
und angeben, ob Änderungen vorgenommen wurden. Die in diesem Artikel
enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der ge-
nannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende
nichts anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genann-
ten Creative Commons Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach
gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist für die oben aufgeführten Weiterver-
wendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers ein-
zuholen. Weitere Details zur Lizenz entnehmen Sie bitte der Lizenzinformation
auf http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de.

Literatur

1. Anderl, M., Friedrich, A., Gangl, M., Haider, S., Köther, T., Lampert, C., et al. (2020):
Austria’s National Inventory Report 2020. Vienna: Umweltbundesamt GmbH.

2. Anderl, M., Zechmeister, A., Read, B. (2019): GHG projections and assessment of
policies and measures in Austria. Reporting under regulation (EU) 525/2013, 15 March
2019. Vienna: Umweltbundesamt (Report/Umweltbundesamt).

3. Böckl, B., Greiml, M., Leitner, L., Pichler, P., Kriechbaum, L., Kienberger, T. (2019):
HyFlow – a hybrid load flow-modelling framework to evaluate the effects of energy
storage and sector coupling on the electrical load flows. In Energies

4. Bundeskanzleramt Österreich (Hg.) (2020): Aus Verantwortung für Österreich. Regie-
rungsprogramm 2020–2024. Wien.

5. Ducot, G., Lubben, G. J. (1980): A typology for scenarios. In Futures (Vol. 12(1), S.
51–57). https://doi.org/10.1016/S0016-3287(80)80007-3.

6. Ederer, S. (2021): Prognose für 2021 und 2022: Verzögerte Erholung bei erneu-
tem Lockdown. Hg. v. WIFO. Vienna. Online verfügbar unter https://www.wifo.ac.
at/pubma-datensaetze?detail-view=yes&publikation_id=67024, zuletzt geprüft am
22.04.2021.

7. European Commission (Hg.) (2019): The European Green Deal. Communication from
the commission to the European Parliament, the European Council, the Council, the
European economic and social Committee and the Committee of the Regions. Brussels
(COM(2019) 640 final).

8. European Parliament (2013): Regulation (EU) No 525/2013 of the European Parlia-
ment and of the Council of 21 May 2013 on a mechanism for monitoring and re-
porting greenhouse gas emissions and for reporting other information at national
and Union level relevant to climate change and repealing Decision No. 280/2004/EC
Text with EEA relevance. 525/2013, vom 24.12.2018. Online verfügbar unter https://
eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32013R0525, zuletzt geprüft am
22.04.2021.

9. European Parliament (2018): Regulation (EU) 2018/1999 of the European Parliament
and of the Council of 11 December 2018 on the Governance of the Energy Union

and Climate Action, amending Regulations (EC) No 663/2009 and (EC) No 715/2009
of the European Parliament and of the Council, Directives 94/22/EC, 98/70/EC,
2009/31/EC, 2009/73/EC, 2010/31/EU, 2012/27/EU and 2013/30/EU of the European
Parliament and of the Council, Council Directives 2009/119/EC and (EU) 2015/652
and repealing Regulation (EU) No 525/2013 of the European Parliament and of the
Council (Text with EEA relevance.). 2018/1999, vom 01.01.2021. Online verfügbar
unter https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A32018R1999.

10. Goldemberg, J. (Hrsg.) (2000): World energy assessment. Energy and the challenge of
sustainability. New York, NY: UNDP.

11. IAEA (2006): Model for analysis of energy demand (MAED-2). International Atomic
Energy Agency. Vienna.

12. IPCC (1990): Climate change: the IPCC 1990 and 1992 assessments. Hg. v. World
meteorological organization und United Nations environment programme. Intergo-
vernmental panel on climate change.

13. Krutzler, T. (2017): Energie- und Treibhausgas-Szenarien im Hinblick auf 2030 und
2050. Synthesebericht 2017. Wien: Umweltbundesamt. (Report/Umweltbundesamt).

14. Martin, B. R. (2010): The origins of the concept of „foresight“ in science and techno-
logy: an insider’s perspective. In Technological forecasting & social change.

15. Robinson, J. (1982): Energy backcasting: a proposed method of policy analysis. In
Energy policy.

16. Sommer, M., Kratena, K., Meyer, I., Kirchner, M. (2017): Energieszenarien 2030/2050:
Energieökonomische Auswirkungen der Realisierung von Effizienz-potentialen in In-
dustrie und Haushalten. Wien: WIFO.

17. Statistik Austria (2013): Standard-Dokumentation zu den Nutzenergieanalysen. Wien.
18. Statistik Austria (2020): NUTS-Einheiten. Wien.
19. Statistik Austria (2021): Bruttoinlandsprodukt und Hauptaggregate. Wien.
20. UBA (2020): Szenario WAM – NEKP Evaluierung. Hg. v. Umweltbundesamt GmbH.

Vienna.
21. United Nations (2015): Paris agreement. Paris. Online verfügbar unter https://unfccc.

int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf.
22. Van der Voorn, T., Pahl-Wostl, C., Quist, J. (2012): Combining backcasting and adapti-

ve management for climate adaptation in coastal regions: a methodology and a South
African case study. In Futures.

23. Vergragt, P., Quist, J. (2011): Backcasting for sustainability: introduction to the special
issue. In Technological forecasting and social change.

24. WEC (1993): Energy for tomorrow’s world. London: Kogan Page. World Energy Coun-
cil.

Autoren

Peter Nagovnak
absolvierte das Studium der Industriellen En-
ergietechnik an der Montanuniversität Leo-
ben (MUL) sowie das Bachelorstudium Poli-
tical Science an der Winthrop University in
Rock Hill, South Carolina. Während seines Di-
plomstudiums in Leoben durchlief er im Rah-
men der Delta-Akademie an der MUL auch
eine Managementausbildung an der Univer-
sität St. Gallen, welche mit dem Certificate of

Advanced Studies in General Management abschloss. Seit Juli 2020

arbeitet er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Leobener Lehrstuhl
für Energieverbundtechnik in der Vorzeigeregion „New Energy for
Industry“. Als Unterstützung im operativen Management des NE-
FI_Labs beschäftigt er sich in dieser Eigenschaft neben allgemeinen
Koordinierungsaufgaben im Besonderen mit dem Innovationspro-
zess der Vorzeigeregion am Weg zu einer dekarbonisierten Indus-
trie und der Entwicklung von Zukunftsszenarien. Im Rahmen seiner
Dissertation erforscht er den aus der Energiewende resultierenden
Energieinfrastrukturbedarf in Österreich und die damit verbundenen
Chancen und Herausforderungen.

262 heft 4-5.2021 © The Author(s) e&i elektrotechnik und informationstechnik

https://doi.org/10.1016/S0016-3287(80)80007-3
https://www.wifo.ac.at/pubma-datensaetze?detail-view=yes&publikation_id=67024
https://www.wifo.ac.at/pubma-datensaetze?detail-view=yes&publikation_id=67024
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32013R0525
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32013R0525
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A32018R1999
https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf


P. Nagovnak et al. Dekarbonisierungsszenarien für das industrielle Energiesystem... ORIGINALARBEIT

Thomas Kienberger
Seit 2014 ist Prof. Kienberger als Leiter des
neu errichteten Lehrstuhls für Energiever-
bundtechnik an der Montanuniversität Leo-
ben tätig. Dabei beschäftigt er sich in For-
schung und Lehre schwerpunktmäßig mit
Fragestellungen, die darauf abzielen mittels
interdisziplinären, systemischen Ansätzen die
Effizienz und Flexibilität von öffentlichen En-
ergiesystemen sowie von industriellen Ener-

giesystemen zu optimieren.
Prof. Kienberger absolvierte das Studium „Elektro-Energietechnik“
an der TU Graz und schloss dieses mit Auszeichnung ab. Zwischen
2006 und 2007 arbeitete er als Entwicklungsingenieur bei der Firma
Siemens AG in Erlangen/Deutschland. Von 2007 bis 2010 war er als
wissenschaftlicher Assistent am Institut für Wärmetechnik an der TU
Graz beschäftigt und leitete dabei unter anderem die Arbeitsgruppe
„substitute natural gas“. Von 2011 bis 2014 war er als Leiter R&D
und Prokurist beim Start-up agnion Highterm-Research tätig und
fungierte gleichzeitig als Lehrbeauftragter an der TU-Graz. Neben
seinen Aktivitäten in der Wirtschaft konnte Prof. Kienberger zahlrei-
che Forschungsprojekte initiieren und mehr als 50 Konferenz- und
Journalbeträge veröffentlichen.

Roman Geyer
ist seit 2016 im AIT Austrian Institute of Tech-
nology, Center for Energy, als Research Engi-
neer im Bereich „Integrated Energy Systems“
(IES) tätig. Zu seinen Aufgabengebieten ge-
hören Task- und Projektleitung sowie wissen-
schaftliche Mitarbeit in nationalen und inter-
nationalen Projekten. Herr Geyer hat mehr als
9 Jahre Erfahrung in der Entwicklung/Leitung
von Projekten, sowohl im nationalen als auch

im internationalen Umfeld. Seine Berufserfahrungen sammelte er
hauptsächlich in der Energiewirtschaft mit dem Schwerpunkt Kraft-
werkstechnik, aber zum Teil auch in den Bereichen Glasfaserinfra-
struktur und Metallindustrie.

Ali Hainoun
ist ein Senior Energy Systems Analyst mit
langjähriger Erfahrung in integrierter Ener-
giesystemanalyse und nachhaltigen Energie-
entwicklung. Er absolvierte sein Studium an
das KIT Karlsruher Institut für Technologie
in Maschinenbau und Kerntechnik und pro-
movierte an der Universität Bochum. Herr
Hainoun hat für verschiedene Forschungsein-
richtungen und internationale Organisatio-

nen gearbeitet und beraten, darunter IAEO, ESCWA, UNDP, LAS und
GIZ. Er verfügt über langjährige Erfahrung in der Leitung von For-
schungsprojekten und koordinierte mehrere internationale Projekte
zu integriertem Energiebedarf und -versorgung, THG Reduzierung,
nachhaltigen Energiestrategien. Er ist an zahlreichen nationalen und
internationalen Projekten beteiligt, darunter Smarter Together, PO-
CITYF, REDAP, NEFI, und Koordinator des JPI-UE-Projekts SUNEX zum
Energie-Wasser-Nahrungsmittel-Nexus neben Forschungsaktivitäten
zur Entwicklung Sptio-temporal urban energy sysetms modelling.
Derzeit koordiniert er die Aktivitäten zu urbanen Energiesystemen
in der Abteilung Digital Resilient Cities am AIT Center for Energy.

August 2021 138. Jahrgang © The Author(s) heft 4-5.2021 263


	Dekarbonisierungsszenarien für das industrielle Energiesystem in Österreich
	Einleitung
	Aufgabenstellung und Struktur
	Szenarienformulierung
	Methodik
	Ausblick
	Funding Note
	Literatur


