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Wofür, wie und wo im Energiesystem investieren? 

Der hohe Investitionsbe-
darf für die Transforma-
tion unserer Energiesys-
teme 

Zwei Aussagen für das österreichische Energiesystem sind Fixpunkte: So-
wohl sich abzeichnende technologische Veränderungen als auch zielorien-
tierte Transformationen zur Erreichung der langfristigen Klimaziele werden 
bestehende Strukturen entscheidend verändern und dafür werden hohe In-
vestitionen erforderlich sein. 

 
Wie Investitionsentschei-
dungen treffen? 

Dieses Policy Brief argumentiert 

 warum eine isolierte Betrachtung von einzelnen Investitionen kontra-
produktiv sein kann, 

 welchen Kriterien Investitionsentscheidungen auszusetzen wären, und 

 welche wirtschaftlichen Rahmenbedingungen mit diesen Kriterien kom-
patibel wären. 

 
Leitlinien für Investitions-
strategien 

Das wären einige Leitlinien für Investitionsstrategien zur Transformation un-
serer Energiesysteme: 

 Die Systemgrenzen einer Investition offenlegen. 

 Die Zielsetzung einer beabsichtigten Investition begründen und dafür 
Alternativen suchen. 

 Die geplante Investition und die alternativen Investitionsmöglichkeiten 
für die Erfüllung des gewünschten Zweckes einer umfassenden Bewer-
tung aussetzen, die auch die Folgeeffekte einer Investition berücksich-
tigt, wie Betriebskosten, Energie- und Emissionseffekte. 

 Für die so ermittelten Investitionsstrategien ein anreizkompatibles insti-
tutionelles Umfeld schaffen, das von der Gestaltung von Märkten bis 
zu Fördermechanismen reicht. 
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Das Energiesystem in seiner Gesamtheit verstehen 

 Entscheidungen über Investitionen sind auf allen Skalen von Energiesys-
temen erforderlich: 

 In einem neuen Gebäudekomplex etwa wird zu überlegen sein, wie 
sich thermische Qualität, Bereitstellung und Verwendung von Energie 
zueinander verhalten sollen. 

 Ein neuer Windpark wiederum braucht eine Anbindung an die Netze 
für Elektrizität, um schließlich auch den Endverbrauch erreichen zu 
können. 

 Für das nationale Energiesystem stellt sich die Frage, wie Investitio-
nen auf die Verwendung und auf die Bereitstellung von Energie aufge-
teilt werden sollen. 

Für eine bestmögliche Allokation von Investitionsmitteln, ist ein vertieftes 
Verständnis des gesamten Energiesystems erforderlich. 

 

 In Abbildung 1 werden die wesentlichen Elemente des Energiesystems 
sichtbar: 

 Die unter Funktionalitäten zusammengefassten thermischen, mecha-
nischen und spezifisch-elektrischen Dienstleistungen sind die zu erfül-
lende Aufgabe eines jeden Energiesystems. 

 Diese Funktionalitäten sind für Gebäude, Mobilität und die Produk-
tion zu erbringen. 

 Die Bereitstellung von Energie erfolgt über die direkte Nutzung von 
Primär-Energie und deren Transformation in Wärme und Elektrizität, 
ergänzt durch Netze und Speicher. 

 
Abbildung 1 
Die wesentlichen Ele-
mente eines Energiesys-
tems 

 

 
Quelle: Köppl und Schleicher (2018) 

 
Warum dieses vertiefte 
Verständnis für Investiti-
onsentscheidungen rele-
vant ist 

Dieses vertiefte Verständnis eines Energiesystems wird noch nicht ausrei-
chend in energierelevanten Investitionsentscheidungen reflektiert. 
Dadurch kann sich die Wertigkeit von Investitionen jedoch entscheidend 
verringern.  
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Die Auswirkung einer Investition auf die gesamte mit Energie 
verbundene Wertschöpfung analysieren 

 Wie die vom Energiesystem zu erbringenden Funktionalitäten erbracht 
werden können, wird anhand der energetischen Wertschöpfungskette 
sichtbar.  

 In Abbildung 2 wird gezeigt, dass ein bestimmtes Bündel von Funktionali-
täten mit unterschiedlichsten Mengen an Primär-Energie erreich werden 
kann, abhängig von der Wahl der Anwendungstechnologien bei Gebäu-
den, Fahrzeugen und Maschinen, sowie von den gewählten Bereitstel-
lungstechnologien für Transformation, Verteilung und Speicherung. Nicht 
nur die Mengen an Primär-Energie sind von Relevanz, sondern auch deren 
Mix aus Fossilen und Erneuerbaren, woraus letztlich die Menge an Treib-
hausgasemissionen folgt. 

 
Abbildung 2 
Die energetische Wert-
schöpfung 

 

 
Warum für Investitionsent-
scheidungen die gesamte 
energetische Wertschöp-
fungskette zu beachten ist 

Aus diesem Verständnis der gesamten energetischen Wertschöpfung 
kann nun der für Investitionen erforderliche Entscheidungsprozess abge-
leitet werden: 

 Welche Funktionalitäten an energetischen Dienstleistungen sind zu er-
füllen? 

 Welche Bewertungskriterien für Anwendungs- und Bereitstellungstech-
nologien sind anzuwenden? 

 Welche Möglichkeiten für den Energie-Mix von Primärenergie sind ver-
fügbar? 
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• Transformation
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Zu jeder Investition alternative Investitionsmöglichkeiten suchen 

 Zwei Schritte sind für die Entscheidung über Investitionen im Energiesys-
tem wesentlich: 

 Das Ziel festzustellen, das mit einer Investition erreicht werden soll. 

 Für dieses Ziel nach alternativen Investitionsmöglichkeiten suchen. 

 
Das Ziel von Investitionen 
feststellen 

Das wären typische Ziele, die mit Investitionen im Energiesystem verbun-
den sind: 

 Funktionalitäten ausweiten, 
wie vermehrte energetische Dienstleistungen in Gebäuden, bei Mobili-
tät oder der Produktion verfügbar machen. 

 Mengen und Emissionen bei Primär-Energie reduzieren, 
wie durch eine Erhöhung der energetischen Produktivitäten entlang 
der energetischen Wertschöpfung und durch eine Veränderung im Mix 
der Primär-Energie. 

 
Für den beabsichtigten 
Zweck einer Investition 
nach Alternativen suchen 

Ein Blick auf die in Abbildung 2 dargestellte energetische Wertschöpfung 
zeigt, dass für fast jede Investition im Energiesystem Alternativen möglich 
sind: 

 Eine bestimmte Funktionalität kann in der Regel mit unterschiedlichen 
Anwendungs- und Transformationstechnologien und einem unter-
schiedlichen Mix an Primär-Energie erfüllt werden. 

 Für das Ziel von Emissionsreduktionen bietet sich somit nicht nur eine 
direkte Veränderung im Mix der Primärenergie an, sondern auch eine 
Erhöhung der energetischen Produktivitäten entlang der energeti-
schen Wertschöpfung durch eine entsprechende Wahl von Anwen-
dungs- und Transformationstechnologien, ohne damit die erforderli-
chen Funktionalitäten zu beeinträchtigen. 

Investitionen durch umfassende Bewertungen vergleichbar machen 

 Investitionsentscheidungen betreffen in den meisten Fällen die Auswahl 
einer Alternative unter mehreren verfügbaren. Dafür gilt es diese Alternati-
ven vergleichbar zu machen, etwa in Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, Ener-
giebedarf und Emissionen über die gesamte Nutzungsdauer. 

Nachfolgend wird ein Zugang für eine vergleichbaren Bewertung von alter-
nativen Investitionen dargestellt. Daraus wird ersichtlich, warum ein Fokus 
auf den Vergleich von Investitionskosten zu unerwünschten technologi-
schen Lock-ins führen kann. 

 
Eine Bewertungsmatrix 
für jede Investition 

Für jede Investition sind zu deren Vergleichbarkeit mit alternativen Investi-
tionen folgende Effekte darzustellen: 

 Die Systemgrenzen, also welchen Teil der Kaskade der energeti-
schen Wertschöpfung betrifft die Investition. 

 Die Darstellung dieser Effekte in realen Größen, wie Energiemengen 
und Kapazitäten für Kraftwerke, Leitungen und Speicher. 

 Die analoge Darstellung dieser Effekte in monetären Größen, also 
als Kosten. 

 Zusätzlich sind diese Effekte noch aufzuteilen auf die direkten Effekte 
einer Investition (wie ein Windpark) und die induzierten indirekten 
Effekte (wie zusätzliche Investitionen in Leitungsnetze und Speicher). 

 In vielen Fällen liegen die induzierten Folgeeffekte außerhalb der Ge-
schäftstätigkeit des Investors, was zu einem Auseinanderklaffen zwi-
schen einzel- und gesamtwirtschaftlichen Bewertungen führt. 
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Diese zur Bewertung einer Investition charakteristischen Effekte können in 
einer Bewertungsmatrix, wie in Tabelle 1 dargestellt, zusammengefasst 
werden.  

 

Tabelle 1: Bewertungsmatrix für eine Investition 

 
 

Darstellung der realen Effekte einer Investition 

Direkte reale Effekte Die direkten realen Effekte einer Investition werden dargestellt durch die 
unmittelbar ausgelösten Veränderungen auf der Kaskade der energeti-
schen Wertschöpfung. Das sind somit Veränderungen bei Funktionalitä-
ten, Technologien für die Anwendung und Bereitstellung von Energie, so-
wie beim Energie-Mix.  

Die Dimension dieser Effekte sind reale Werte, wie Mengen an Primär-
Energie, Kapazitäten für Anlagen bei der Bereitstellung über Transforma-
tion, Verteilung und Speicherung, sowie bei der Anwendung zur Erfüllung 
der Funktionalitäten bei Gebäuden, Mobilität und Produktion. 

Beispiele dafür wären der Bau eines Gebäudes mit bestimmten thermi-
schen Standards oder der Bau eines Windparks. 

 
Indirekte reale Effekte Mit fast allen Investitionen im Energiesystem sind jedoch auch indirekte 

reale Effekte verbunden, wie der vermehrte Bedarf an Energie durch die 
zusätzlichen Funktionalitäten, die mit dem Bau eines Gebäudes verfügbar 
werden, oder die Folgeeffekte eines Windparks für den Netzausbau und 
das Netzmanagement. Es macht einen Unterschied, ob etwa die Elektrizi-
tät einer PV-Anlage direkt in der Nähe der Bereitstellung genutzt wird oder 
über die öffentlichen Netze. 

 

Direkte

Investitionen

Indirekte

Investitionen

Direkte

Kosten

Indirekte

Kosten

Gesamte

Kosten

Funktionalitäten

thermische

mechanische
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Anwendungs-Technologien

Gebäude

Maschinen

Fahrzeuge

Bereitstellungs-Technologien

Transformation

Verteilung

Speicherung

Energie-Mix

erneuerbare

fossile

Treibhausgas-Emissionen

Realer Aufwand

Effekte der Investition

Monetärer Aufwand
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Emissionen aus direkten 
und indirekten Effekten 
der Investition 

Sowohl die direkten als auch die indirekten Effekte einer Investition bewir-
ken meist Änderungen bei den Mengen und beim Mix der Primärenergie 
und somit Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen.  

Darstellung der monetären Effekte einer Investition 

Vergleichbarkeit der mo-
netären Effekte durch Nut-
zugskosten 

Alternative Investitionen unterscheiden sich durch unterschiedliche Kosten 
bei der Umsetzung dieser Investition, bei deren Betrieb und bei der Le-
bensdauer. Um alternative Investitionen dennoch vergleichbar zu machen, 
werden deren Nutzungskosten ermittelt. 

Berechnet werden die jährlichen Nutzungskosten durch die Annuisierung 
der Investitionskosten und durch Berücksichtigung der jährlichen Kosten 
für den Betrieb der mit der Investition verbundenen Funktionalität: 

 Nutzungskosten =  
  Investitionskosten ∙ (Kapitalverzinsung + Abschreibungsrate) + 
  Betriebskosten 

Dieses Kostenmaß zeigt einerseits dessen Einflussgrößen auf, nämlich 
Kapitalverzinsung und Abschreibungsraten, sowie die für Betriebskosten 
relevanten Preise, und macht andererseits höchst unterschiedliche Inves-
titionen auf der Kaskade der energetischen Wertschöpfung vergleichbar. 

 
Bewertung der direkten 
und der indirekten Effekte 
einer Investition durch 
Nutzungskosten 

Nutzungskosten machen die monetären Effekte einzelner Investitionen 
transparenter und helfen unterschiedlichste Alternativen für eine Investition 
vergleichbar zu machen. 

Bei Gebäuden mit hohen thermischen Standards relativiert sich der Effekt 
höherer Investitionskosten durch eine Ausweitung der Abschreibungs-
dauer und durch verringerte Betriebskosten. 

Bei Investitionen in intermittierende Erneuerbare, wie Wind und PV, wird 
durch die indirekten Effekte dieser Investitionen der Aufwand für die Netz-
Integration sichtbar, der wiederum abhängig ist von der geografischen Po-
sitionierung und den Möglichkeiten einer Kompensation der Schwankun-
gen beim Angebot durch Speicher und Nachfragemanagement. 

 

Leitlinien für Investitionen zur Transformation des Energiesystems 

 Für die erforderlichen Investitionen zur Erreichung der Ziele für die Ener-
gie- und Klimapolitik zeichnen sich aus dem vertieften Verständnis von 
Energiesystemen zwei strategische Leitlinien ab: 

 Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht lassen sich durch einen Fokus auf 
die Integration aller Komponenten des Energiesystems Synergien 
und eine damit verbundene Erhöhung der energetischen Produktivität 
und eine Reduktion von Treibhausgasemissionen erschließen. 

 Ein entsprechendes anreizkompatibles institutionelles Umfeld 
reicht von einem Umfeld für neue Märkte bis zur Überprüfung beste-
hender Regulierungen und zur Entwicklung von neuen Fördermecha-
nismen. 

 

Investitionen mit hohen Synergieeffekten forcieren 

 Welche Potentiale an Synergien im Energiesystem erschließbar wären, 
kann anhand von einigen herausragenden Projekten in der Schweiz de-
monstriert werden. 

 
Die Cogeneration von 
Wärme und Elektrizität in 

Da auf absehbare Zeit in unseren Energiesystemen Wärme über thermi-
sche Prozesse – egal mit welcher Primär-Energie - bereitgestellt wird, sind 
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Verbindung mit Wärme-
pumpen 

dafür dringend Cogeneration-Technologien zu empfehlen, mit denen 
auch die in Exergie ausgedrückte Arbeitsfähigkeit der Primär-Energie über 
die Konversion in Elektrizität genutzt wird. In Verbindung mit Wärmepum-
pen kann damit der nutzbare Output der Primär-Energie durchaus verdop-
pelt werden, wie aus Abbildung 3 ersichtlich. Mit dieser Technologie kann 
somit ein bestimmter Wärmebedarf mit der Hälfte von Primär-Energie und 
der entsprechenden Reduktion von Emissionen bereitgestellt werden, weil 
über die Nutzung der Arbeitsfähigkeit der Primär-Energie freie und erneu-
erbare Umgebungswärme in das System gebracht wird. 

 
Abbildung 3 
Das Konzept der Wärme-
Kraft-Kopplung mit Wär-
mepumpe 

 

 

 
Quelle: Adaptiert von Schweizer Energiefachbuch (2016). 

 
Recycling von Wärme in 
Anergie-Netzen 

Eine weitere Technolgie mit hohen Synergieeffekten sind neue 
Niedertemperatur-Wärmenetze, die wegen ihrer niedrigen Temperatur und 
der Nutzung von Abfall-Wärme als Anergie-Netze bezeichnet werden,  

 
Abbildung 4 
Das Design eines Anergie-
Netzes 

 

 
Quelle: ETH Zürich 

 
Die Integration aller Kom-
ponenten des Energiesys-
tems in Energy Hubs 

 

Welche weiteren Potentiale für Innovation und Integration im 
Energiesystem zu hohen Synergieeffekten führen und Orientierungen für 
zukunftsfähige Energiesysteme bieten können, zeigt das Konzept von 
Energy Hubs, an dem EMPA forscht und das in Abbildung 5 visualisiert 
ist: 

 Die Systemgrenzen werden schrittweise erweitert und erfassen neben 
den Funktionalitäten für Gebäude auch jene für Mobilität, indem 
beispielsweise für Fahrzeuge Elektrizität und Wasserstoff verfügbar 
gemacht wird. 

 Vier Netze, nämlich für Elektrizität, Niedertemperaturwärme, Gas und 
IT, verbinden alle Komponenten des Energiesystems und operieren 
bidirektional. 
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 Die enstehenden Cluster-Strukturen sind wohl weiterhin mit 
übergeordneten Netzen für Elektrizität und Gas verbunden, agieren 
aber zunehmend autonomer und sind auch in einem Krisenfall 
funktionsfähig. 

 
Abbildung 5 
Die Integration aller Kom-
ponenten des Energiesys-
tems in Energy Hubs 

 

 
Quelle: EMPA 

 

Anreizkompatible Märkte einrichten 

 Sollen wirklich diese dargestellten Strukturen von hochintegrierten Ener-
giesystemen die Orientierung für die nächsten Investitionen im Energiesys-
tem geben, so stellt sich die Frage nach den dafür kompatiblen Anreizme-
chanismen für ihre Realisierung. 

Wünschenswert sind Marktmechanismen, die die Ziele der damit verbun-
denen Strukturen unterstützen. Beispiele wären dafür Märkte für die Be-
reitstellung aller in einem Wohn-Areal oder einem Büro-Komplex erforder-
lichen energetischen Dienstleistungen, ein Wettbewerb um alle Kranken-
häuser mit Energy Hubs auszurüsten, die auch für die Krisenfall eine Not-
versorgung für die Kommunikationsnetze bereitstellen, oder die Ausstat-
tung von Universitäten mit Anergie-Netzen. 

Innovative Fördermechanismen entwickeln 

 Unter dem Blickwinkel von hochintegrierten Energiesystemen wären be-
stehende Fördermechanismen auf ihre Anreizwirkung zu überprüfen und 
ihre ursprünglichen Zielsetzungen unter Einbezug innovativer Entwicklun-
gen zu diskutieren. 

Konkret könnte das bedeutet, dass nicht mehr das einzelne Gebäude, son-
dern ein Gebäudekomplex auf einen Förderbedarf zu überprüfen wäre, 
wenn bestimmte energetische Strukturen angestrebt werden. Gleiches 
könnte für die Abschätzung des Förderbedarfs für Erneuerbare unter dem 
Aspekt einer Einbindung in das gesamte Energiesystem relevant sein. 
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