8. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2013

Auswirkungen des Klimawandels auf den
Elektrizitatssektor - ein integrierter
Modellierungsansatz fiir Osterreich

Gerald Feichtinger®, Andreas Schippel*®, Heinz Stigler®
Matthias Themess!®, Thomas Wagner®, Steffen Birk®,
Andreas Gobiet®, Veronika Kulmer®
Dinstitut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation, Technische Universitat Graz,
Inffeldgasse 18, 8010 Graz, Tel.: +43 316-873 7909, gerald.feichtinger@tugraz.at,
www.iee.tugraz.at
@|nstitut fur Erdwissenschaften, Universitat Graz, Heinrichstrasse 26, A-8010 Graz,
®\Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel, Universitat Graz,
Brandhofgasse 5, 8010 Graz

Kurzfassung:

Diese Arbeit zeigt ausgewahlte Ergebnisse aus dem Projekt EL.ADAPT, welches mogliche
Auswirkungen des Klimawandels auf die kontinentaleuropéische Elektrizitdtswirtschaft mit
speziellem Fokus auf Osterreich analysiert. Die Analyse stutzt sich dabei auf Modelle und
Ergebnisse mehrerer, in einer durchgehenden Modellkette integrierter wissenschatftlicher
Teildisziplinen. Die Ergebnisse zeigen, dass, verglichen zu den Auswirkungen natirlicher
Klimavariabilitdten eher geringflgige Effekte sowohl fir die kontinentaleuropéische als auch
fur die Osterreichische Elektrizitatswirtschaft auftreten.
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1 Einleitung

Das Projekt EL.ADAPT? untersucht die Auswirkungen des Klimawandels auf den kontinental-
europdischen Elektrizitatssektor mit speziellem Fokus auf Osterreich. Das Grunbuch der
Europaischen Kommission (2007) definiert den Alpenbogen als eine vom Klimawandel
zukunftig besonders gefahrdete Region [1]. Hinsichtlich dieser Prognosen sind entsprech-
ende Auswirkungen auf die Elektrizitdtsversorgung zu erwarten. Veranderungen bei Verdun-
stung, Niederschlag, Windaufkommen, Solareinstrahlung sowie Temperatur beeinflussen die
Stromproduktion in unterschiedlichem Ausmal.

Die Untersuchung des Klimawandels erfordert die Einbindung mehrerer wissenschaftlicher
Teildisziplinen, um die Auswirkungen desselben maoglichst umfassend abbilden zu kdnnen.
In Folge dessen werden im Zuge des Projekts EL.ADAPT Modelle aus den Bereichen
Klimatologie, Hydrologie, Technik und Volkswirtschaft miteinander verknipft. Die
Veranderungen bei Temperatur, Verdunstung, Niederschlag, Windautfkommen und Solar-
einstrahlung werden durch klimatologische Modelle und die Veréanderung im Abfluss-
verhalten durch ein hydrologisches Modell ermittelt. Temperaturabhangige Auswirkungen auf
den Elektrizitatsbedarf privater Haushalte durch Heizen und Kihlen werden durch ein
Okonometrisches Modell abgeschatzt. Die durch diese Modelle berechneten Parameter
flieBen in ein techno-6komisches Elektrizititssektormodell (ATLANTIS) ein. Zur Unter-
suchung makrotkonomischer Effekte erfolgt eine Koppelung zu einem multi-regionalen,
multi-sektoralen allgemeinen Gleichgewichtsmodel (Computable General Equilibrium: CGE)
Modell, wie in Abbildung 1 dargestellt. Durch die landertbergreifende Verflechtung des
Osterreichischen Elektrizitdtssektors ist eine technische und 6konomische Untersuchung im
kontinentaleuropaischen Kontext notwendig. Um die Auswirkungen des Klimawandels
langfristig abschatzen zu kénnen, wurde ein Simulationszeitraum bis 2050 gewahlt.

Diese Arbeit fokussiert auf die Methode und die Ergebnisse der Koppelung zwischen Klima-
modell, hydrologischem Modell, Elektrizitatsnachfragemodell und ATLANTIS. Fur die Ergeb-
nisse aus den gekoppelten Simulationen zwischen CGE-Modell und ATLANTIS sei an dieser
Stelle auf [13] verwiesen.

In der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 0 die Modellkette des gesamten Projektes kurz
erlautert. Kapitel 3 enthalt die Definition der politischen Szenarien und der zugrunde liegen-
den europaischen Klimapolitik. In Kapitel 4 werden ausgewdahlte Ergebnisse der Simula-
tionen dargestellt, die in Kapitel 5 zusammengefasst werden.

? Impacts of Climate Change and Adaption in the Electricity Sector — The Case of Austria in a
Continental European Context (Projektleitung: Birgit Bednar-Friedl, Wegener Center fur Klima und
Globalen Wandel, Universitat Graz)
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Abbildung 1: Uberblick der gesamten Modellkoppelung des Projektes EL.ADAPT, nach der Idee und
intensiver Diskussion von Christoph Gutschi und Birgit Bednar-Fried|

2 Modellkette

Die Modellkoppelung beinhaltet Modelle aus mehreren Teilbereichen wie Klimatologie,
Hydrologie, Technik und Wirtschaft. Die Untersuchungen erfolgen fiir die zwei Perioden 2011
bis 2030 und 2031 bis 2050. Die in Abbildung 1 dargestellte Modellkette wird im Folgenden
naher erlautert.

2.1 Klimadaten und Wahl der Klimaszenarien

Als Grundlage fur die Wahl der Klimadaten und Klimaszenarien im Projekt EL.ADAPT dienen
19 regionale Klimamodellsimulationen (RCM) aus dem ENSEMBLES-Projekt [2]. Alle 19
Simulationen basieren auf dem Emissionsszenario A1B [3]. Aus diesen Simulationen wurde
eine Auswahl getroffen, um eine aussagekraftige Bandbreite der zu erwartenden Klima-
entwicklung hinsichtlich der meteorologischen Parameter Temperatur, Niederschlag, Wind-
geschwindigkeit und Globalstrahlung fiir Europa zu erhalten. Zur Auswahl wurden saisonale
Klimaanderungssignale zwischen 2031-2050 und 1971-2000 fur Winter und Sommer fir
verschiedene Regionen ermittelt (Abbildung 2a). Zusatzlich wurden diese Signale anhand
der elektrizitatswirtschaftlichen sowie regionalen Bedeutung in der Reihenfolge Temperatur
vor Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Globaleinstrahlung gewichtet.

Letztendlich wurden vier regionale Klimamodelllaufe gewahlt, die sich hinsichtlich Temp-
eratur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung voneinander unterscheiden.
Diese sind anhand normalisierter Klimaanderungssignale fur Winter und Sommer in
Abbildung 2b dargestellt. Bei den ausgewahlten Klimaszenarien handelt es sich um die
Modelllaufe KNMI-RACMO2 als moderates Szenario (im Folgenden MODERATE genannt
und grin dargestellt), C4IRCA4 als warmes und nasses Szenario (TROPIC, orange),
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METEO-HC HadRM3QO0 als heiRes und trockenes Szenario (DESERT, rot) sowie CNRM-
RM4.5 mit einer starkeren Erwarmung im Sommer als im Winter (AIRCONDITION, blau). Alle
Szenarien verzeichnen einen Temperaturanstieg, unterscheiden sich aber wesentlich in den
restlichen Parametern.

W: Temperatur

W: Globalstrahlung W: Niederschlag

S: Windgeschwindigkeit W: Windgeschwindigkeit

=== METO-HC_HadRM3Q0
C4IRCA3

===CNRM-RM4.5

=== KNMI-RACMO2

— héchster Wert
niedrigster Wert

— — Medianwert

S:Niederschlag S: Globalstrahlung

ST

/k«{ 2 z oc‘_, ? S: Lufttemperatur

Abbildung 2: a: Bereichsauswahl fiur die berechneten Parameter Temperatur und Niederschlag (blau;
Alpen), Windgeschwindigkeit (grtin; nérdlicher Bereich) und Globalstrahlung (rot; stdlicher Bereich)
b: Uberblick uber die gewahlten Klimaszenarien (griin .. Moderate, orange .. Tropic, rot.. Desert,
blau .. Aircondition; W .. Winter, S .. Sommer)

Die in den RCMs verwendeten Zeitreihen fir Temperatur und Niederschlag wurden anhand
eines ,quantile mapping approach” in Richtung E-OBS Beobachtungsdaten [4] korrigiert.
Dadurch konnten in den Modelllaufen Fehler im Mittelwert, in der Variabilitdt und in den
Extrema ganz entfernt oder reduziert werden. [5]

2.2 Hydrologie und Kraftwerksmodellierung

Das in diesem Projekt verwendete hydrologische Niederschlags-Abfluss-Modell benétigt als
Eingangsdaten lediglich Temperatur und Niederschlag. Zur Kalibrierung und Validierung des
konzeptionellen Modells wurden ein flachenhafter historischer Datensatz (E-OBS) und
historische Abflusszeitreihen einer Vielzahl an Abflussmessstellen verteilt auf den ganzen
Alpenraum herangezogen. Aufgrund der Anderungen von Temperatur und Niederschlag der
vier gewahlten Klimaszenarien wurden mittlere monatliche Veranderungen im Abfluss-
verhalten der einzelnen Einzugsgebiete fir die Perioden 2011-2030 und 2031-2050 im
Vergleich zur historischen Bezugsperiode 1961-1990 berechnet (Delta-Ansatz). Positive wie
auch negative Anderungen im Abflussverhalten aufgrund der vier Klimaszenarien geben eine
maogliche zu erwartende Bandbreite an. [6]

Diese errechneten Abflussanderungen flieRen unter Bertcksichtigung von weiteren Para-
metern wie beispielsweise Wirkungsgrad, Fallhbhe und Ausbauwassermenge direkt in ein
Kraftwerksmodell ein, welches daraus die Anderungen in der Erzeugung eines spezifischen
Kraftwerks errechnet. Aufgrund der Bedeutung von Wasserkraft in Osterreich wurde fir die
Osterreichischen Wasserkraftwerke die Verdnderung der monatlichen Schwankungsbreite im
Abfluss zusatzlich beriicksichtigt. Die Skalierung der Schwankungsbreite erfolgt dabei unter
der Annahme, dass sich die Schwankungen der Monatsmittelwerte ahnlich verhalten wie
jene der Tagesmittelwerte. In das Kraftwerksmodell flie3en die um das monatliche Delta und
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die Veranderung der Schwankungsbreite korrigierten Tagesmittelwerte der Referenzpegel.
Aus dem Kraftwerksmodell flieRen die berechneten Verdnderungen des Regelarbeits-
vermodgens (RAV) sowie auch die angepassten monatlichen Erzeugungsfaktoren der
einzelnen Kraftwerke flr jedes Klimaszenario und jede Zeitperiode in ATLANTIS ein. [6]

Fur den natirlichen Zufluss in Speicherbecken von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken
muss ebenfalls eine Anderung im Abflussverhalten berticksichtigt werden. Da jedoch fir
diese verhaltnismaRig kleinen, in der Regel in gréReren Hohen gelegenen FlielRgewéasser
unzureichende Beobachtungsdaten vorlagen, wurden die Anderungen im Abflussverhalten
grob Uber die klimatische Wasserbilanz abgeschatzt und daraus die Anderungen der
Erzeugung aus naturlichem Zufluss abgeleitet.

Aufgrund des erhdhten Modellierungsaufwands wurden fir das gesamte Projekt nur jene
Wasserkraftwerke im Bereich des Alpenbogens (Deutschland, Frankreich, Italien, Osterreich
und Schweiz) bertcksichtigt, wobei damit knapp zwei Drittel der gesamten Wasserkraft-
erzeugung in Europa abgedeckt sind.

2.3 Auswirkungen auf den Strombedarf

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Strombedarf werden durch ein 0©ko-
nometrisches Modell (detaillierte Beschreibung der Methode siehe [7]) berechnet. Die
berechneten Anderungen betreffen nur die Stromnachfrage privater Haushalte, nicht jedoch
jener der Industrie. Im privaten Haushaltssektor sind durch den Anstieg der
Umgebungstemperatur Anderungen im Heiz- und Kihlverhalten absehbar. Die
Berechnungen auf NUTS Il Ebene ergaben verringerte Heizeffekte im Norden und hdhere
Kihleffekte im Siden Europas. Nachdem sich die Studie auf Kontinentaleuropa mit
speziellem Fokus auf Osterreich bezieht, wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf
den Strombedarf privater Haushalte nur fiir 16 europaische Lander® durchgefiihrt. [7]

Sowohl fir die in dieser Arbeit dargestellten ATLANTIS-Simulationen als auch fur die
gekoppelte Simulation wurde angenommen, dass sich der Industrieverbrauch aufgrund
direkter Auswirkungen des Klimawandels (geringfiigige Temperaturdnderungen) nicht
andert.

2.4 CGE-Modell

Das multi-sektorale, multi-regionale CGE-Modell basierend auf [8] dient zur Abschatzung
gesamtwirtschaftlicher Effekte unter Bertcksichtigung intersektoraler Verflechtungen und
internationalen Handelsbeziehungen. Im Modell werden insgesamt 19 Sektoren (Elektri-
zitatssektor, 6 energieintensive Sektoren, 12 nicht-energieintensive Sektoren) sowie 18 welt-
weite Landeraggregate mit speziellem Fokus auf Osterreich und Kontinentaleuropa (weitere
9 Landeraggregate) abgebildet. Die Integration eines intersektoralen, europaweiten CO,-
Handelssystems basierend auf dem European Emission Trading Scheme (EU-ETS)
ermoglicht die Bericksichtigung unterschiedlicher européischer Klimapolitik-Zielvorgaben zur

% AT, BE, BG, CZ, DE, ES, FR, HU, HR, IT, NL, PL, PT, RO, SI, SK
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Reduktion von CO,-Emissionen. Die Simulationen basieren auf der Basis der Global Trade
Analysis Project (GTAP 7) Datenbank dem Basisjahr 2004.

Im Projekt EL.ADAPT wurde das Modell um eine Schnittstelle zum Simulationsmodell
ATLANTIS erweitert [13]. Dabei werden insbesondere die anteiligen Anderungen der
Investitionen und Kosten eines verdnderten Brennstoff- und Technologieeinsatzes im
Elektrizitatssektor bernommen und im Gegenzug die CO,-Preise und die Verédnderung der
Brennstoffpreise sowie Verbrauchsé&nderungen von Industrie, Gewerbe und Haushalten
geliefert. In der gekoppelten Simulation beinhalten die Verbrauchsanderungen privater Haus-
halte auch die klimatisch bedingten Anderungen des vorgeschalteten Gkonometrischen
Modells.

2.5 Elektrizitatssektormodell ATLANTIS

ATLANTIS ist ein umfassendes techno-0konomisches real- und nominalwirtschaftliches
Simulationsmodell der kontinentaleuropaischen Elektrizitatswirtschaft. Dieses bottom-up
basierende Modell bertcksichtigt neben den physikalischen Gegebenheiten verschiedene
wirtschaftliche Marktmechanismen der Elektrizitatswirtschaft und ermdglicht es, sehr
realitatsnahe Simulationen durchzufihren. Im Simulationsmodell werden insgesamt 31
Lander im synchronen Gebiet der ENTSO-E-CE®, mehr als 10.000 Bestandskraftwerke
sowie 8.000 zukiinftige Kraftwerke, tber 6.100 Hdchstspannungsleitungen auf 400 kV- und
220 kV-Ebene sowie mehr als 2.800 Netzknoten mit zugehdérigem Endverbrauch
bertcksichtigt. Die im Modell integrierten wirtschaftlichen Modelle sind landeribergreifende
Markt- und Handelsmodelle® sowie ein Bilanzierungsmodell, welches die gréRten und
wichtigsten Elektrizitatsunternehmen innerhalb Europas abbildet und eine real- und
nominalwirtschaftliche betriebliche Vorschaurechnung ermdglicht. Als Kalibrierungsperiode
fur alle durchgefihrten Simulationen gilt der Zeitraum 2006 bis 2010. [9][10][11]

Im Projekt EL.ADAPT werden mit Hilfe von ATLANTIS Simulationen Uber die Auswirkungen
des Klimawandels auf die kontinentaleuropaische Elektrizitdtswirtschaft durchgefihrt.
Nachdem es sich bei ATLANTIS um ein Szenariomodell handelt, muss fir jedes
Klimaszenario ein jeweils separates ATLANTIS-Szenario erstellt werden. Unter Berlck-
sichtigung eines Basisszenarios umfasst somit eine vollstandige Untersuchung funf
durchzufiihrende Simulationen, um letztendlich die Auswirkungen des Klimawandels voll-
standig abbilden und auswerten zu konnen. Im Zuge der Simulationen musste ATLANTIS
um einige Schnittstellen erweitert werden. Zum einen flie3en, wie bereits oben beschrieben
wurde, Uber ein Kraftwerksmodell hydrologische Daten in das Modell ein. Anderungen im
Wind- und Solardargebot werden mit einem vereinfachten Ansatz, &hnlich dem der
Kraftwerksmodellierung, bericksichtigt. Die durch ein geandertes Heizverhalten privater
Haushalte hervorgerufenen Verbrauchsanderungen gemaR [7] werden entweder als inner-
jahrliche Verbrauchsschwankung (mit CGE-Koppelung) oder als Kklimatisch bedingte
Gesamtverbrauchsé&nderungen (ohne CGE-Koppelung) entsprechend aufbereitet und in das

4 European Network of Transmission System Operators for Electricity — Continental Europe

(ehemaliges Gebiet der UCTE)

® 2.B. ein NTC-basiertes Zonenpreismodell und ein europaweites Market Coupling
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jeweilige Szenario integriert. Uber die Schnittstelle zum CGE-Modell werden Anderungen bei
Verbrauch, Brennstoff- und CO,-Preisen in das Modell tbernommen. Im Gegenzug werden
Intermediarnachfragen (Brennstoffe sowie Hilfsstoffe fur Betrieb und Wartung) des
Elektrizitatssektors sowie Investitionen in Kraftwerke und Leitungen an das CGE-Modell fir
weitere Berechnungen geliefert.

3 Politische Szenarien und Klimapolitik

Die europaische Elektrizitatswirtschaft ist eine Wirtschaftsbranche, die von politischen Ent-
scheidungen stark beeinflusst werden kann. Aus diesem Grund wurde ein grundlegendes
politisches BASE-Szenario (EU2020) ohne Bertcksichtigung eventueller Veranderungen
durch den Klimawandel definiert. Die Auswirkungen des Klimawandels werden anhand der
vier gewahlten Klimaszenarien (MODERATE, TROPIC, DESERT und AIRCONDITION)
jeweils im Vergleich zum BASE-Szenario dargestellt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels
werden, entsprechend dem Fokus dieser Arbeit, die Entwicklungen im Bereich des
Kraftwerksparks immer sowohl fir das gesamte Betrachtungsgebiet in Kontinentaleuropa
zusammen (ALL) und fir Osterreich (AT) dargestellt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt ausschlieBlich auf den direkten Auswirkungen des
Klimawandels auf die Elektrizitdtsbranche. Mégliche andere Einflisse, wie Substitution von
Energietragern auf der Nachfrageseite oder durch andere Industriesektoren gepragte CO,-
Marktentwicklungen, werden hier nicht betrachtet. Fur Ergebnisse unter Berlicksichtigung
dieser makrotkonomischen Feedback-Effekte wird auf [13] verwiesen

3.1 BASE-Szenario ,,EU2020“

Das in ATLANTIS definierte EU2020-Szenario basiert auf dem ,450%Szenario des World
Energy Outlooks 2010 [12]. Dieses Szenario berlcksichtigt einen relativ starken Riickgang
auf Seiten der fossilen Elektrizitatsproduktion. Altere thermische Kraftwerke werden nur
teilweise durch neue thermische Kraftwerke ersetzt, wahrend der Uberwiegende Tell
ersatzlos aul3er Betrieb gestellt wird. Der Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere
der Solarthermie, Photovoltaik und Windkraft werden stark forciert, um den Anteil der CO,-
Emissionen aus der Elektrizitdtsproduktion erheblich zu reduzieren.

Die Entwicklung des Olpreises verzeichnet im Jahr 2020 einen Anstieg von 26 auf knapp
38 €,00/MWh und erreicht dort sein Maximum. Ab dem Jahr 2035 verringert sich der Olpreis
wiederum auf schlussendlich 34 €,00o/MWh im Jahr 2050 [12]. Aufgrund des hohen Anteils
erneuerbarer Energien im Kraftwerkspark verzeichnet dieses Szenario einen geringeren
Bedarf an fossilen Brennstoffen, wodurch die Preisreduktionen gegen Ende des Sim-
ulationszeitraums begriindet sind. Der dem Szenario hinterlegte CO,-Preis (€/t) steigt bis
2020 auf 40 €/, bis 2035 auf 144 €/t und schlussendlich bis 2050 auf 222 €/t.

Die strengeren politischen Effizienzvorgaben auf der Endkundenseite werden durch mod-
erate Verbrauchssteigerungen in den meisten westlichen und mitteleuropdischen L&ndern
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berticksichtigt. Ausnahmen bereiten vor allem die osteuropaischen Lander, in denen
weiterhin ein starkerer Verbrauchszuwachs angenommen wird®.

3.2 Kraftwerkspark flr Kontinentaleuropa

Die Entwicklung des vorgegebenen Kraftwerksparks im EU2020-Szenario ist fur
Kontinentaleuropa in Abbildung 3 dargestellt. Wie bereits oben beschrieben wurde, geht
dabei der Anteil der fossilen Elektrizitatsproduktion vor allem aus Kohle zurlck. Der
Atomausstieg Deutschlands ist ebenso berlcksichtigt wie der sukzessive Ausstieg der
Schweiz aus der Kernenergie. Aufgrund von angenommenen Ausbauplanen in
osteuropéischen Landern bleibt der Anteil von Nuklearkraftwerken in Kontinentaleuropa
konstant. Die gréf3ten Ausbaupotentiale verzeichnen Wind und Photovoltaik, die gemeinsam
mit der Wasserkraft und der Biomasse mehr als zwei Drittel der gesamten installierten
Nettoleistung abdecken.
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Abbildung 3: Entwicklung Kraftwerksparks im BASE-Szenario (EU2020) fir Europa

3.3 Kraftwerkspark fiir Osterreich

Die Entwicklung des Kraftwerksparks in Osterreich zeigt Abbildung 4. Auch in Osterreich
nimmt der Anteil an fossilen Produktionskapazitdaten ab. Der Ausbau der Photovoltaik und
vor allem der Windkraft fihren zu einem héheren Anteil der erneuerbaren Energien an der
gesamten installierten Nettoleistung gegenuber der fossilen Kraftwerkstechnologien.

® Diese Annahmen sind nur ohne Koppelung mit dem CGE-Modell gultig.
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Abbildung 4: Entwicklung Kraftwerkspark im BASE-Szenario (EU2020) fiir Osterreich

4 Ausgewahlte Ergebnisse der Simulation mit ATLANTIS

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Elektrizitatswirtschaft auf. Die ausgewahlten Ergebnisse veranschaulichen die Nettostrom-
produktion sowie die Veranderungen des Regelarbeitsvermdgens’ (RAV) der Kraftwerke mit
erneuerbaren Primarenergietragern, Verbrauch, CO,-Emissionen, Handelshilanzen durch
Im- und Exporte sowie bei den variablen Produktionskosten.

Die als jahrliche Zeitreihe dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf das ,EU2020“ BASE-
Szenario, welches in Kapitel 3 vorgestellt wurde. Die vier Klimaszenarien (MODERATE,
TROPIC, DESERT und AIRCONDITION) werden als prozentuale Mittelwertabweichungen
fur die beiden betrachteten Perioden (2011-2030 und 2031-2050) im Vergleich zum BASE-
Szenario dargestellt, nachdem die als Eingangsparameter verwendeten Klima-
simulationsdaten nur in Form von statistischer Auswertung (Mittelwertbildung) in den def-
inierten Perioden giiltig sind.

4.1 Nettostromproduktion

Die Nettostromproduktion in Kontinentaleuropa entspricht den Vorgaben des dahinter
liegenden Kraftwerksparks fur das EU2020 BASE-Szenario (Abbildung 5). Der Anteil an
fossiler Stromproduktion aus Kohle nimmt nicht nur wegen der geringeren Produktions-
kapazitdten ab, sondern auch durch den steigenden CO,-Preis. Die im EU2020-Szenario
eher starke Produktion aus Gas bleibt relativ konstant. Strom aus erneuerbaren Energien wie
Wind, Photovoltaik und Biomasse steigt dem Szenario gemald ebenfalls an. Der Anteil aus
nuklearer Stromerzeugung sinkt um knapp ein Drittel.

! Langjahrige mittlere Jahresproduktion von Wasserkraftwerken, Windkraftwerken oder Solarkraft-
werken (insbesondere Photovoltaik)
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Abbildung 5: Anteile an der Nettostromproduktion im BASE-Szenario (EU2020) in Europa

Die Produktion in Osterreich entspricht ebenfalls der Entwicklung des zur Verfiigung
stehenden Kraftwerksparks (Abbildung 6). Der Anteil an fossiler Stromproduktion,
insbesondere an Kohle und Ol, nimmt deutlich ab. Diese Verringerung wird durch Gas
kompensiert, aber Uber den Zeitverlauf hinweg wieder durch die erh6hte Produktion durch
Wind und Biomasse sowie Wasser ersetzt. Erst gegen Ende hin steigt die Stromproduktion
aus Gas, aufgrund eines notwendigen Ausbaus, wieder an.
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Abbildung 6: Anteile an der Nettostromproduktion im BASE-Szenario (EU2020) in Osterreich

4.2 Regelarbeitsvermdgen

Das Regelarbeitsvermdgen (RAV) ist eine wichtige KenngrofRe in der Elektrizitatswirtschaft
(wie auch in ATLANTIS) und beeinflusst den Simulationsverlauf wesentlich. Eine eingehende
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Analyse der Auswirkungen der unterschiedlichen Klimaanderungssignale in den einzelnen
Klimaszenarien ist aus diesem Grund unbedingt notwendig und wird in weiterer Folge fir die
davon Dbetroffenen Kraftwerkstechnologien Photovoltaik, Wasser- und Windkraft
durchgefihrt.
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Abbildung 7: Entwicklung RAV im BASE-Szenario (EU2020) in Europa

Wie in Abbildung 7 deutlich erkennbar ist, steigt das gesamte RAV in Kontinentaleuropa
durch den Ausbau der erneuerbaren Energien relativ stark an. Vor allem die Windkraft und
die Photovoltaik stellen sich als treibende Kraft heraus, wohingegen Wasserkraft aufgrund
eines begrenzten und bereits zu grofRen Teilen ausgeschdpften Ausbaupotenzials nur einen
sehr leichten Anstieg verzeichnet. Die Klimaanderungssignale fir Photovoltaik, Wasser- und
Windkraft sind in ATLANTIS EingangsgrofRen. Die Auswirkungen auf das RAV des RES-
Kraftwerksparks werden durch ein vorgeschaltetes Kraftwerksmodell berechnet, welches
bereits in Kapitel 0 angesprochen wurde.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf das gesamte kontinentaleuropdische RAV zeigt
Abbildung 8. Abhéngig vom jeweiligen Klimaszenario fallen die Klimadnderungssignale
bezogen auf die dargestellten Kraftwerkstechnologien sehr unterschiedlich aus. Eine
Ausnahme bildet dabei die Wasserkraft, nachdem die Speicherkraftwerke durchgehend
negative und die Laufwasserkraftwerke durchwegs positive Signhale ergeben. Die Photo-
voltaik weist, mit Ausnahme des TROPIC-Szenarios, einen positiven Effekt in allen Klima-
szenarien auf. Grund dafiir sind sehr starke Anderungssignale bei der Globalstrahlung im
sudlichen Bereich Europas, insbesondere auf der iberischen Halbinsel. Die Windkraft fallt
sehr unterschiedlich aus und verzeichnet in TROPIC und DESERT einen sehr starken
Ruckgang, sowie in AIRCONDITION vor allem in der zweiten Periode einen sehr starken
Anstieg des RAV. Das MODERATE-Szenario zeigt einen relativ geringen Rickgang uber
alle Technologien in beiden Perioden und bestatigt damit die getroffene Auswahl des
Klimamodells. Es zeigt sich eine Bandbreite von etwa + 3 % an RAV-Anderung Uber alle
erneuerbare Energien im besten bzw. schlechtesten Fall in Kontinentaleuropa
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Abbildung 8: Abweichung des RAV zum BASE-Szenario (EU2020) fir Europa

Die Entwicklung des RAV in Osterreich im BASE-Szenario (Abbildung 9) verzeichnet durch
den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien einen moderaten Anstieg. Als treibender
Faktor sticht auch hier die Windkraft hervor. Die ohnehin schon stark ausgebaute Wasser-
kraft sowie die Photovoltaik hingegen verzeichnen wiederum nur einen leichten Anstieg.
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Abbildung 9: Entwicklung RAV im BASE-Szenario (EU2020) in Osterreich

Die Auswirkungen auf den 0&sterreichischen Kraftwerkspark zeigt Abbildung 10. Die
Klima&anderungssignale unterscheiden sich aufgrund der sehr zentralen Lage Osterreichs als
Teil des Alpenbogens ein wenig zu jenen auf kontinentaleuropaischer Ebene, inshesondere
auch zu den franzdsischen und schweizerischen Alpen. So verzeichnet die Wasserkraft, egal
ob Speicher- oder Laufwasserkraft, unterschiedliche Signale in allen dargestellten Klima-
szenarien. Die Photovoltaik weist ein durchgehend negatives Signal auf. Die Windkraft
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hingegen, die geographisch gesehen im Osten Osterreichs konzentriert ist, weist in drei von
vier Klimaszenarien in den beiden Perioden unterschiedliche Signale auf (MODERATE,
TROPIC, AIRCONDITION). Die gesamte Anderung des RAV aller erneuerbarer Energie-
formen in Osterreich liegt im Bereich von +2 % im besten und -5 % im schlechtesten Fall.
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Abbildung 10: Abweichung des RAV zum BASE-Szenario (EU2020) fiir Osterreich

4.3 Stromverbrauch

Wie bereits beschrieben, wurde dem Stromverbrauch in der entkoppelten Simulation ein
moderater Verbrauchsanstieg hinterlegt. Grund dafir sind verschéarfte europaische Vorgaben
bei der Endverbrauchereffizienz, wodurch der Verbrauchsanstieg gedampft wird. Die Aus-
wirkungen des Klimawandels werden vor allem durch ein geandertes Heizverhalten privater
Haushalte im Norden Europas hervorgerufen.

Die Ergebnisse der vier Klimaszenarien im Vergleich zum BASE-Szenario sind in Abbildung
11 fur Kontinentaleuropa und in Abbildung 12 vergleichend fiir Osterreich dargestellt. Alle
Klimaszenarien fur sowohl Europa als auch Osterreich weisen in beiden Perioden einen
klimainduzierten Verbrauchsrickgang auf. Es kann somit festgehalten werden, dass das
durch den Temperaturanstieg gedanderte Heizverhalten zu einem reduzierten
Elektrizitdtsverbrauch fuhrt. Es gilt hier festzuhalten, dass fur die Klimaszenarien nur das
geanderte Heizverhalten berlcksichtigt wurde. Ein ge&ndertes Kihlverhalten hingegen stellt
bereits eine AnpassungsmalRnahme an den Klimawandel dar und wurde fiir die Berechnung
der Auswirkungen nicht in den Verbrauchsanderungen der Klimaszenarien beriicksichtigt.
Wie die beiden Abbildungen zeigen, liegt Osterreich im Trend von Kontinentaleuropa. Den
starksten Rickgang verzeichnet Frankreich, aufgrund der dort verwendeten
Elektroheizungen (hier nicht gezeigt).
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Abbildung 11: Abweichung des Strombedarfs zum BASE-Szenario (EU2020) fiir Europa [7]
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Abbildung 12: Abweichung des Strombedarfs zum BASE-Szenario (EU2020) fiir Osterreich [7]

4.4 COz-Emissionen des Elektrizitatssektors

Der in Kapitel 3.1 vorgestellte, durch den Ausbau erneuerbarer Energien geprégte,
Kraftwerkspark fur das BASE-Szenario lasst eine Reduktion der gesamten CO,-Emissionen
des Elektrizitatssektors erwarten. Aufgrund des verstarkten Ausbaus von erneuerbaren
Energien fallen die gesamten kontinentaleuropaischen CO,-Emissionen im BASE-Szenario
bis 2050 auf knapp ¥ des Ausgangsniveaus (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Entwicklung der CO,-Emissionen im BASE-Szenario (EU2020) in Europa

Die Auswirkungen der vier Klimaszenarien entsprechen in etwa jenen der Verbrauchs-
anderungen. In allen Klimaszenarien reduzieren sich die CO,-Emissionen in beiden Perioden
deutlich. Den stérksten Riuckgang verzeichnet dabei das Szenario AIRCONDITION in der
zweiten Periode, mit einem durchschnittlichen Rickgang von knapp Uber 7 % an CO,-
Emissionen gegeniber dem BASE-Szenario, aufgrund des positiven RAV-Signals fur die
erneuerbaren Energien.
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Abbildung 14: Abweichung der CO,-Emissionen zum BASE-Szenario (EU2020) fiir Europa

Die emittierten CO,-Emissionen im BASE-Szenario in Osterreich verzeichnen (iber den
Simulationszeitraum ebenfalls einen relativ starken Rickgang (Abbildung 15). Im Vergleich
zum Ausgangshiveau reduzieren sich die Gesamtemissionen um 65% bis zum Jahr 2050
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Abbildung 15: Entwicklung der CO,-Emissionen im BASE-Szenario (EU2020) in Osterreich

Obwohl der Verbrauch durch die Klima&dnderungssignale einheitlich sinkt, zeigen die
Auswirkungen auf die CO,-Emissionen in Osterreich einen anderen Verlauf (Abbildung 16).
In der ersten Periode (2011-2030) ist in allen vier Klimaszenarien ein erhdhter
Emissionsausstold zu beobachten. Grund dafir ist vermutlich die Kompensation des
sinkenden RAV in Osterreich (direkt) oder in den Nachbarlandern (indirekt Giber Exporte;
siehe nachfolgendes Kapitel 4.5).
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Abbildung 16: Abweichung der CO,-Emissionen zum BASE-Szenario (EU2020) fiir Osterreich

Die zweite Periode lasst sich ebenfalls auf die beiden bereits beschriebenen Griinde
zurtickfuhren. Vor allem das AIRCONDITION-Szenario verzeichnet in dieser Periode einen
starken Anstieg beim RAV der erneuerbaren Energien, wodurch die durchschnittlichen CO,-
Emissionen entsprechend gesenkt werden konnen.
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4.5 Stromhandelsbilanz (Im-/Exporte)

Die Stromhandelsbilanz von Osterreich ist fur das BASE-Szenario in Abbildung 17 dar-
gestellt. Die Osterreichische Elektrizitatswirtschaft kann in der Zeit zwischen 2012 und 2034
den eigenen Strombedarf mit glinstigen Kapazitaten mehr als decken und wird daher wieder
Stromexporteur. Ab 2035 dreht sich dieses Bild und Osterreich avanciert, wenn auch nur zu
einem geringen Anteil, erneut zu einem Stromimporteur. Der starke Produktionsanstieg im
Jahr 2045 ist durch einen notwendigen fossilen Kraftwerkszubau begriundet, um wegfallende
fossile Produktionskapazitédten kompensieren zu kénnen.
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Abbildung 17: Im- und Exportbilanz im BASE-Szenario (EU2020) in Osterreich

Die Entwicklung der 0sterreichischen Stromhandelsbilanz des BASE- und aller vier
Klimaszenarien zeigt Abbildung 18. Die Handelsbilanz verzeichnet dabei mit Ausnahme des
TROPIC- und des AIRCONDITION-Szenarios eine Umkehr vom Stromexporteur zum Strom-
importeur. Der Trend fir das BASE-Szenario wurde bereits in Abbildung 17 gezeigt und ist in
Abbildung 18 zur besseren Vergleichbarkeit im Periodenmittel noch einmal dargestellt. Vor
allem das MODERATE- und das DESERT-Szenario verzeichnen einen sehr starken
Ruckgang im RAV der erneuerbaren Produktionskapazitaten, wodurch ein verstarkter Strom-
import erklart werden kann. Das TROPIC- und das AIRCONDITION-Szenario prognosti-
zieren in beiden Perioden Stromexporte, vor allem aufgrund der verstarkt positiven Aus-
wirkungen den Produktionskapazitéaten aus erneuerbaren Energien.
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Abbildung 19: Durchschnittliche Produktionskosten im BASE-Szenario (EU2020) in Europa

4.6 Produktionskosten

Die Entwicklung der variablen Produktionskosten der existierenden Produktionsstruktur ist
eine sehr essentielle wirtschaftliche Grofe, die den Strommarktpreis wesentlich beeinflusst.
Entsprechend der Entwicklung des Kraftwerksparks des BASE-Szenarios (EU2020) sinken
in Europa die realen, variablen Produktionskosten® aufgrund des steigenden Anteils an im

8 Diese umfassen Brennstoffkosten, CO,-Kosten, variable Kosten fiir Betrieb und Wartung (O&M) und
periodisch anfallende Anfahrkosten zum kurzfristigen Produktionsstart.
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Betrieb sehr glnstigen, erneuerbaren Energien von 2010 bis 2050 um knapp 20% von 27 auf
21 €500/ MWh (Abblldung 19)

Trotz unterschiedlicher Klima&nderungssignale verzeichnen alle Klimaszenarien, mit Aus-
nahme des AIRCONDITION-Szenarios in der ersten Periode (2011-2030), eine Reduktion
der variablen Produktionskosten (Abbildung 20). Ausschlaggebend dafir ist ein durch den
geringeren Verbrauch hervorgerufener Rickgang der fossilen Stromproduktion. Einzig das
AIRCONDITION-Szenario (2031-2050) ist aufgrund der stark positiven Auswirkungen auf
das RAV beginstigt und weist eine sehr hohe Reduktion der Produktionskosten von 4 % auf.
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Abbildung 20: Abweichung der Produktionskosten zum BASE-Szenario (EU2020) fir Europa

Die Entwicklung der durchschnittlichen, variablen Produktionskosten im BASE-Szenario
(EU2020) fur Osterreich ist in Abbildung 21 dargestellt. Der sehr starke, reale Kostenanstieg
um mehr als 50% auf Uber 25 €,00s/MWh bis 2030 erfolgt aufgrund der in diesem Zeitraum
erhdhten fossilen Stromproduktion. Die Grinde flr diesen Anstieg sind einerseits der
Ausbau der Produktionskapazitaten durch Gas sowie der Umstieg von Kohle auf Gas (fuel
shift) zu erklaren. Andererseits hat Osterreich in diesem Zeitraum einen entsprechend hohen
Stromexportanteil (Abbildung 17), was darauf deutet, dass Osterreich wesentlich giinstigere
Uberschissige Stromproduktionskapazitaten zur Verfigung stehen hat, als seine Nach-
barlander. Wie auch Abbildung 6 zeigt, erhdht sich der Anteil der Produktion insbesondere
aus Gas auf knapp 25% der Osterreichischen Nettostromproduktion. Das Niveau bleibt trotz
des starkeren Anstiegs dennoch unter den durchschnittlichen Produktionskosten in Europa.
Der kontinuierliche Ausbau der erneuerbaren Energien, allen voran Wind- und Wasserkraft
sowie Biomasse, fuhrt ab 2030 zu einem deutlichen Verfall der Produktionskosten, die sich
bis 2050 um 40% auf knapp 15 €,00s/MWh verringern.
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Abbildung 21: Durchschnittliche Produktionskosten im BASE-Szenario (EU2020) in Osterreich

Die Auswirkungen der Klimaszenarien auf die variable Produktionskostenstruktur in Oster-
reich zeigen unterschiedliche Ergebnisse (Abbildung 22). Die Ergebnisse werden dabei von
drei Hauptfaktoren wesentlich beeinflusst: Anderungen bei der Stromnachfrage, bei den
vorhanden Regelarbeitsvermégen der RES-Erzeugungstechnologien und bei den Stromim-
und -exporten. In der ersten Periode (2011-2030) sind mit Ausnahme des DESERT-
Szenarios die Stromexporte Grund fur den Preisanstieg von bis zu 1,5 % (MODERATE). Das
DESERT-Szenario ist durch ein ausreichend starkes positives Klimaanderungssignal (mehr
RAV) sowie durch eine reduzierte Stromnachfrage beginstigt und verzeichnet einen
geringfugigen Kostenriickgang

Die zweite Periode (2031-2050) ist durch einen Kostenanstieg von bis zu 4 % (DESERT) in
drei von vier Klimaszenarien gepragt. Einzig das AIRCONDITION-Szenario zeigt ein sehr
stark positives Klimaanderungssignal und zusatzlich einen Verbrauchsrickgang und
verzeichnet daher einen Kostenrickgang von mehr als 3 %. Beim MODERATE und
DESERT-Szenario verstarkt der relativ starke Riickgang beim RAV der RES-Technologien
den Wandel der Osterreichischen Elektrizitatswirtschaft zum Stromimporteur (im Vergleich
zum BASE-Szenario). Dadurch steigen in diesen beiden Szenarien die Kosten um jeweils
mehr als 3 %. Das TROPIC-Szenario verzeichnet ein positives Klima&nderungssignal beim
RAV der RES-Technologien. Die reduzierte inlandische Stromnachfrage und das positive
RAV-Signal fithren in Kombination mit dem in Kontinentaleuropa aufgrund des Klimawandels
tendenziell sinkenden RAV in weiterer Folge zu verstarkten Stromexporten und bewirken
somit den Kostenanstieg.
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Abbildung 22: Abweichung der Produktionskosten zum BASE-Szenario (EU2020) fiir Osterreich

4.7 Ausblick

Die im Projekt EL.ADAPT implementierte Koppelung eines Simulationsmodells der
kontinentaleuropaischen Elektrizitatswirtschaft (ATLANTIS) mit einem multi-regionalen, multi-
sektoralen makrodkonomischen Modell (CGE) dient der Analyse gesamtwirtschaftlich
auftretender Effekte und Rickkoppellungen. Vorgenommene Anpassungen an beiden
Modellen ermoéglichen fir den interaktiven Simulationsablauf einen automatisierten
Austausch aller notwendigen Daten. ATLANTIS ersetzt dabei zu grof3en Teilen den im CGE-
Modell integrierten kontinentaleuropaischen Elektrizitatssektor. Die von ATLANTIS
gelieferten Informationen Uber Brennstoffoedarf und Technologieeinsatz sowie sektor-
spezifische Kraftwerks- und Leitungsinvestitionen sind Einflussgréfzen in das CGE-Modell.
Das CGE-Modell liefert CO,-Preise welche im integrierten, europaweiten CO,-
Emissionshandel entstehen, Anderungen der Preise von Gas, Ol und Kohle am Weltmarkt
sowie Anderungen des Stromverbrauchs von Industrie, Gewerbe und Haushalten.

Die Modellkopplung dient zur Untersuchung der Klimaauswirkungen unter Berlicksichtigung
weltweiter Handelsverflechtungen, dynamischer Energienachfrage und einem funkt-
ionierenden lander- und branchenlbergreifenden Emissionshandel. Durch die Koppelung
von CGE-Modell und ATLANTIS wird der in ATLANTIS exogen vorgegebene Strom-
verbrauch durch eine in der Modellstruktur dynamisch berechnete GrtRRe ersetzt und durch
Kosten fur Brennstoff- und Technologieeinsatz aus ATLANTIS wird die Struktur der
Stromproduktion im CGE-Modell aktualisiert. Die zuséatzliche Darstellung der Ergebnisse
dieser integrierten Modellkoppelung wiirde aber den angedachten Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Fur weitere Informationen zu den Ergebnissen der Modellkoppelung wird auf [13]
verwiesen.
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5 Zusammenfassung

Diese Arbeit analysiert die Auswirkungen des Klimawandels auf die kontinentaleuropaische
Elektrizitatswirtschaft mit speziellem Fokus auf Osterreich. Die im Rahmen des Projekts
EL.ADAPT integrierte Modellkoppelung erlaubt eine weitgehende Analyse der auftretenden
Effekte durch den Klimawandel auf Basis von vier berlicksichtigen Klimaszenarien
(MODERATE, TROPIC, DESERT, AIRCONTIDION). Diese Effekte fallen, abh&ngig von den
zugrunde liegenden Klimaédnderungen und der betrachteten Periode, sehr unterschiedlich
aus.

Die Auswirkungen des Klimawandels fiihren europaweit betrachtet tendenziell zu einer
Verringerung des Stromverbrauchs (bis zu -2,5 %) und der CO,-Emissionen (bis zu -7 %).
Das zur Verfigung stehenden RAV der erneuerbaren Energien (Solar, Wasser und Wind)
verandern sich in einer Bandbreite von +3%. Die durchschnittlichen variablen
Produktionskosten verringern sich tendenziell um bis zu 4 %.

In Osterreich konnen teilweise gegenlaufige Effekte beobachtet werden. Das zur Verfuigung
stehende RAV der erneuerbaren Energien verandert sich je nach Klimaszenario im Bereich
von +2% bhis -5%. Der aus den Klimasignalen abgeschétzte Rickgang beim
Osterreichischen Stromverbrauch (bis zu -2 %) fuhrt, wie die Ergebnisse deutlich zeigen,
nicht automatisch zu einer Verringerung der CO,-Emissionen. Aufgrund der Einflisse auf
das RAV, den Verbrauch und die Veranderungen bei den Stromimporten/-exporten bewegen
sich die CO,-Emissionen in einem Bereich von +5 %. Aufgrund einer teilweise erhdhten
Stromproduktion aus Gas und wegen des im Vergleich zu Europa niedrigeren
Produktionskostenniveaus ist Osterreich vor allem in der ersten betrachteten Periode (2011-
2030) Stromexporteur. Diese Bild &ndert sich im BASE- sowie in zwei von vier ausgewahlten
Klimaszenarien (MODERATE und DESERT) in der zweiten Periode (2031-2050), in der
Osterreich Nettostromimporteur wird. Die durchschnittlichen variablen Produktionskosten
verzeichnen tendenziell einen Anstieg von bis zu 4,5 %. Fallen die Klimadnderungssignale
stark genug aus, kdnnen diese eine Reduktion der variablen Produktionskosten von 0,5 %
(DESERT, 2011-2030) oder mehr als 3 % (AIRCONDITION, 2031-2050) bewirken.
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