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Zum Geleit

© Land Tirol / Die Fotografen

Im Jahr 2014, also vor zehn Jahren, hat die Tiroler Landesregierung mit , Tirol 2050 energieautonom*® ein Dach flr
die Tiroler Energiestrategie geschaffen und damit das Bekenntnis und die Anstrengungen zur Erreichung einer bi-
lanziellen Energieunabhangigkeit und eines Ausstiegs aus der Nutzung fossiler Energietrager noch einmal deutlich
verstarkt. In den vergangenen zehn Jahren hat sich am Energiesektor unglaublich viel getan. Die Rahmenbedin-
gungen haben sich stark verandert, die Energiepreise vollzogen eine ,Achterbahnfahrt”. Gleichgeblieben sind in
diesem hochvolatilen Umfeld jedoch die energiepolitischen Ziele Tirols. Diese lauten: Energie sparen, Energieeffi-
zienz steigern, alle verfiigbaren heimischen Energietrager bestmdglich nutzen, aus Ol und Gas aussteigen und
somit energieautonom werden.

Wie der Weg in die Energieautonomie aussehen kann und was wir dafiir brauchen, zeigt uns das vorliegende
Energie-Zielszenario. Es ist ein Kompass, den wir jedoch laufend neu justieren miissen — weil sich das wirtschaftli-
che Umfeld andert, weil sich Technologien verbessern und weil neue Technologien zur Verfligung stehen, weil Ti-
rol in das europaische Energiesystem eingebettet ist und nicht zuletzt deshalb, weil das, was man oft lapidar und
ohne grof3 nachzudenken als ,nachhaltig” bezeichnet, gewahrleistet sein muss, um nicht nur das Klima zu schiit-
zen, sondern auch den sozialen Frieden und die Attraktivitat des Wirtschaftsstandorts zu erhalten. Nachhaltig ist
nicht gleichzusetzen mit 6kologisch, es geht um soziale, wirtschaftliche und 6kologische Ausgewogenheit und Ver-
traglichkeit.

Kaum jemand zweifelt an der Notwendigkeit der Energiewende. Am vehementesten eingefordert wird sie oft von
denjenigen, die dann am lautesten gegen Projekte der Energiewende protestieren, gegen GroRwasserkraft auftre-
ten, Windrader an alpinen Standorten anprangern, Holz zwar toll finden, aber kein Fernheizwerk in der Umgebung
haben wollen. Nur um es klarzustellen: Kein Projekt hat einen Freibrief, alle unterliegen gesetzlichen Regelungen
und transparenten Verfahren. Aufgrund unseres Rechtssystems kommt es dabei vielfach auch zu erheblichen zeit-
lichen Umsetzungsverzégerungen.
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Die grote Sympathie unter den Erneuerbaren geniel3t derzeit wohl die Sonnenenergie vom Dach. Wer allerdings
glaubt, die Sonne schickt keine Rechnung, der irrt. Die Nutzung von Sonnen- und Windenergie erfordert einen
massiven Ausbau der Stromleitungen. Es braucht auch viel mehr an Speichermdglichkeiten. Wenn am Wochen-
ende zur Mittagszeit alle PV-Anlagen Strom produzieren und zusatzlich auch noch der Wind blast, aber niemand
diesen Strom abnimmt, muss die erzeugte Energie irgendwohin — und zwar in einen Speicher. Wenn im Winter
Dunkelflaute herrscht und viel Energie bendtigt wird, muss die Energie irgendwoher kommen — und zwar aus dem
Speicher. Der Ausbau der erneuerbaren Energietrager, der Ausbau an Speicherkapazitaten und der Netzausbau
mussen daher im Gleichklang erfolgen — und zwar nicht nur in Tirol, sondern in ganz Europa. Denn das oberste
Ziel ist die Versorgungs- und Systemsicherheit. Diese gibt es nicht zum Nulltarif. Und nicht allen ist bewusst, dass
nicht der Staat, das Land, die Wirtschaft oder die Energieversorger die Energiewende bezahlen, sondern schluss-
endlich immer wir alle als Steuerzahlerinnen und Steuerzahler.

Soll und wird uns das alles davon abhalten, den Weg in eine erneuerbare Energiezukunft Schritt flr Schritt weiter-
zugehen? Keineswegs! Wir werden dem Pfad, wie er in diesem aktualisierten Zielszenario beschrieben ist, konse-
quent weiter folgen. Wir werden grof3e Fortschritte, Kurskorrekturen und manchmal sogar einen Schritt zur Seite
machen mussen, um Wirtschaft, Umwelt und Soziales im Lot zu halten. Vor allem aber strengen wir uns an, die
Energieeffizienz zu verbessern und alle verfigbaren heimischen Energietrager bestmaglich und zum Wohle des
Gesamtsystems einzusetzen, damit wir unser Ziel der Energieautonomie im Jahr 2050 erreichen.

LHStv Josef Geisler

Energiereferent
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1. Abstract

Gemal Regierungsbeschluss aus dem Jahr 2014 soll Tirol jahresbilanziell energieautonom werden. Das Land
Tirol verfolgt daher das Ziel, bis zum Jahr 2050 den Energiebedarf des Landes im Jahressaldo vollstandig tiber
erneuerbare Energietrager zu decken und weitestgehend auf heimische Energietrager zurtickzugreifen. Die 2021
verdffentlichte Studie ,,Energie-Ziel-Szenario Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2021) zeigte, dass dieses Ziel mit den
heute bereits verfligbaren Technologien und den in Tirol vorhandenen Energieressourcen erreicht werden kann.

Die Notwendigkeit fur eine aktualisierte Studie ergibt sich aus technischen Weiterentwicklungen und den dynami-
schen Entwicklungen im Energiesektor. Unter Berlicksichtigung tatsachlicher Energieeinsatze des Jahres 2021,
teilweise geanderter bzw. aktualisierter Rahmenbedingungen sowie der Berlicksichtigung eines grob angenomme-
nen Strommehrbedarfs flr Energiespeicher und Umwandlungsverluste auf Basis der Studie ,Energiespeicher Tirol
2050 (EBENBICHLER et al. 2023) wird in der vorliegenden Studie ein moglicher Zielpfad zur Erreichung der Energie-
autonomie Tirol 2050 dargestellt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass nach wie vor die Erreichung der Tiroler Energieziele unter Riickgriff auf heute verfiig-
bare Technologien sowie die vorhandenen Energieressourcen auch unter Berlicksichtigung eines gewissen Ener-
gie-Mehrbedarfs aufgrund der bis 2050 ausgebildeten Speicherinfrastruktur in Tirol darstellbar ist.

Da sich gegenuber der Vorgangerstudie des Jahres 2021 gezeigt hat, dass die bisher angesetzten Effizienzsteige-
rungen im Gebaudebereich realistischerweise nicht erreicht werden kénnen, wird nun fur das Jahr 2050 ein gestie-
gener Endenergiebedarf im Sektor Sonstige/Gebaude erwartet. Aufgrund technischer Entwicklungen im Produk-
tionsbereich sowie einer Verschiebung der Antriebstechnologie im Mobilitatsbereich hin zu verstarktem Einsatz
batterieelektrischer Fahrzeuge wird in diesen Sektoren mit einem sinkenden Endenergieeinsatz gegeniiber den
Ergebnissen der Vorgangerstudie gerechnet. In Summe ergibt sich damit eine Einsparung von minus 30% im
Endenergiebedarf gegeniiber dem Basisjahr 2021.

Insgesamt wird nun fiir 2050 ein Endenergieeinsatz in Héhe von 16.880 GWh erwartet — 11 % mehr als in der Vor-
gangerstudie.

Aufgrund der nun grob berticksichtigten Auswirkungen der hinterlegten Speicherinfrastruktur in Tirol wird mit
22.161 GWh/a ein gegentiber der Vorgangerstudie um 7 % erhohter Primarenergieeinsatz von 22.161 GWh im
Jahr 2050 erwartet.

Samtliche verfiigbare Energietrager haben hierfiir inren Beitrag zu leisten, wobei im Rahmen der Studie keine Res-
source ,bis an ihr Limit* ausgeschopft wird. Die verfligbaren Potenziale wurden evaluiert und v.a. im Bereich Bio-
gas und Wind angepasst.

Gegenstandliche Studie zeigt, dass zur Erlangung der Ziele notwendige, zielgerichtete MalRnahmen umgehend und
auBerst ambitioniert angegangen werden missen.
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2. Kernaussagen

Die Kernaussagen der Aktualisierung der Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 werden nachfolgend thematisch
geordnet angeflihrt — Details finden sich in den nachfolgenden Kapiteln.

2.1. Ubergeordnete Aussagen zur Erlangung der Energieziele 2050

> Mit den angefiihrten Energietrdgern sowie Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien ist die Errei-
chung des Ziels Energieautonomie Tirol 2050 unter Berticksichtigung der angefiihrten Annahmen wei-
terhin moglich, sofern die erzeugte Energie effizient abtransportiert, gespeichert und genutzt wird. Vo-
rausgesetzt wird aufderdem, dass vorgelagerte sowie internationale Netzebenen zur Umlagerung der
Energieflisse genutzt werden kénnen.

> Aufgrund der fortgeschrittenen Zeit seit der Veroffentlichung der Vorgangerstudie (EBENBICHLER et al.
2021) sowie der Berucksichtigung der tatséchlichen Endenergieeinsatze des Jahres 2021 (nahezu unver-
andert gegentber 2016) erscheint die Erlangung der Energieautonomie bis zum Jahr 2050 nochmals we-
sentlich ambitionierter.

> Die gegenuber der Vorgangerstudie (EBENBICHLER et al. 2021) nun verkUrzt zur Verfligung stehende Um-
setzungszeit bei gleichzeitig erkanntem geringeren Einsparungspotenzial v.a. im Gebaudebereich impli-
ziert einen nun héheren Endenergie- und Primarenergieeinsatz im Jahr 2050 gegenuber den bishe-
rigen Annahmen.

> Der Endenergieeinsatz im Jahr 2050 betragt 16.880 GWh und liegt um rund 30 % unter dem Wert des
Jahres 2021. Gegenuiber der Vorgangerstudie (EBENBICHLER et al. 2021) ist der abgeschatzte Endener-
giebedarf des Jahres 2050 um rund 11% gestiegen. Dies ist hautsachlich auf eine Evaluierung der ener-
getischen Auswirkungen von geringeren Sanierungstiefen im Gebaudebereich zuriickzufiihren als ur-
sprunglich im Jahr 2021 angenommenen.

> Aufgrund der Berlcksichtigung grob angenommener Energiemehrbedarfe infolge einer Speicherinfrastruk-
tur gemal ,Energiespeicher Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2023) hat sich der Wert der einzusetzenden
Energie im Jahr 2050 gegenlber der Vorgangerstudie (EBENBICHLER et al. 2021) um 7,4% bzw.
1.529 GWh/a auf 22.161 GWh/a erhoht. Dabei wurde von einer weiterhin existenten intensiven Einbin-
dung des Tiroler in das europaische Energiesystem mit Im- und Exportmoglichkeiten Uber die Landes-
grenzen hinweg ausgegangen.

> Im Sinne einer technologieoffenen Herangehensweise an die Aufgaben zur Erreichung der Energieauto-
nomie durch Nutzung der realistisch verfligbaren heimischen Ressourcen wurde neu die Errichtung und
der Betrieb einer Anlage zur Inwertsetzung der heimischen brennbaren Abfélle in der zukUnftigen Ener-
giebedarfsdeckung berlcksichtigt.

> Die Deckung des notwendigen Strombedarfs in einem energieautonomen Tirol im Jahr 2050 erfolgt zu
rund 66% Uber Wasserkraft, zu rund 31% Uber PV-Anlagen und zu rund 3% Uber sonstige Stromerzeu-
gungsanlagen.
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2.2. Ubergeordnete Aussagen zur Speicherung

>

Energiespeicher ermdglichen eine flexible Anpassung von Angebot und Bedarf (iber unterschiedliche
Zeitspannen, wodurch sie den zeitlichen Versatz zwischen Energiebedarf und -erzeugung ausgleichen
kdénnen. Besonders im Kontext der elektrischen Energiegewinnung aus volatilen Energieressourcen wer-
den Speichertechnologien in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Im Rahmen der Studie ,Energiespeicher
Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2023) wurden Ergebnisse einer diesbezliglichen tirolspezifischen Analyse
ausgearbeitet, deren Kernaussagen in der vorliegenden Studie berticksichtigt werden. Die Ergebnisse der
Speicher-Studie stellen reine Modellergebnisse dar und erheben keinen Wahrheitsanspruch. Sie geben
lediglich eine grobe Richtung vor, welche Schritte beim Umbau des Energiesystems Tirol in den nachsten
Jahren wesentlich erscheinen.

Der in der gegenstéandlichen Studie bertcksichtigte Mehrbedarf an elektrischer Energie fir den Betrieb
von Batteriespeichern, Pumpspeicherkraftwerken und Power-to-Gas-Anlagen betragt in Summe rund
2.194 GWh/a wird und modellhaft mittels Photovoltaik-Aufdach-Anlagen abgedeckt.

Die im Flussbild (Kap. 13) abgebildete Riickverstromung von zuvor mittels erneuerbarem Strom erzeug-
ten Methans erfolgt ausschlieBlich in ,,Notfall“-Zeiten sowie zeitweise bei Bedarf im Winterhalbjahr.

Speicher fiir Industriegase werden in diesem Szenario nur am Rande berlcksichtigt, da die Produktion
moglichst on demand erfolgen soll. Bei der Umstellung auf erneuerbare Energien flhren die Speicher zu
einer deutlichen Erhéhung des Energiebedarfs.

Fir die Speicherung von Gasen — sowohl fiir die Industrie als auch fir die Ubergeordnete Energiespeiche-
rung — ist zusatzlich der Ausbau von Leitungen sowie einer libergeordneten SynGas- bzw. Wasser-
stoff-Infrastruktur erforderlich.

2.3. Sektor Sonstige / Gebaude

>

Endenergiebedarf 2050 ...............ccoooiiiiiiiieeee et —eeaeeae e eae s 9.108 GWh
Anderung des Endenergiebedarfs gegeniiber 2021: ............................. 18,3% ..covvennn -2.043 GWh
Anteil des Sektors am Gesamt-Endenergiebedarf: .................oooiiiiiis 54,0 %

Der Endenergiebedarf kann auf Basis von Auswertungen von Energieausweisen mit heutigen Sanie-
rungstiefen und Sanierungsraten bei hohem Mitteleinsatz sowie Effizienzsteigerungen im Haushaltsstrom-
bereich bis 2050 um rund 20 % gesenkt werden.

Wiirde der Heizenergiebedarf nach Sanierung gegeniiber den derzeit erreichten Ergebnissen etwa hal-
biert, so wiirde sich eine Reduktion des Endenergiebedarfs um ca. 32 % ergeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Umstellung der Heizungs-, Liiftungs- und Klimatisierungssysteme
zwar ein grundlegender Schritt ist, um den Ausstieg aus fossilen Systemen zu erreichen, dass diese Mal3-
nahme aber durch eine Reduktion des Endenergiebedarfs unterstiitzt werden muss.
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Die Erhéhung des Strombedarfs fir die Umstellung auf elektrisch betriebene Warmepumpen kann in
der Jahresbilanz durch die angenommene Effizienzsteigerung im Haushaltsstrombereich abgedeckt
werden. Allerdings ist der Strombedarf im Winter hoher und im Sommer niedriger.

2.4. Sektor Produktion

>

Endenergiebedarf 2050: ...............ccooi it seeaeeae e eae s 4.779 GWh
Anderung des Endenergiebedarfs gegeniiber 2021: ...................cccccoeuue...... 6% oo -293 GWh
Anteil des Sektors am Gesamt-Endenergiebedarf: ... e, 28,3 %

Der Endenergiebedarf fir den Sektor Produktion wird im Jahr 2050 bei 4.778 GWh liegen —rund 6 % un-
ter dem Wert des Jahres 2021 (5.072 GWh).

Eine wesentliche Verringerung des Endenergiebedarfs kann nur durch Technologiespriinge erreicht
werden. Da die gesamte Produktionsbranche einem gewissen Druck zur Senkung des Energiebedarfs
bzw. des CO2-AusstolRes unterliegt, ist in den kommenden Jahren mit derartigen Technologiespriingen zu
rechnen. Diese kdnnen aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht zuverlassig prognostiziert werden. Da die mei-
sten berticksichtigten Technologien bereits heute verfiigbar und sehr ausgereift sind, ist ein sofortiger
Beginn der Umstellung der eingesetzten Technologien mdglich und notwendig, wobei der Umbau des
Energiesystems marktwirtschaftlich vertraglich zu gestalten ist.

Infolge erheblicher Einsparungen durch EffizienzmaRRnahmen kommt es bei einem angenommenen
Wirtschaftswachstum sowie angenommener maximal erreichbarer Systemwirkungsgrade zu einem leich-
ten Abfall des Endenergiebedarfs bis 2050.

Die gegenstandliche Studie geht davon aus, dass notwendige Umstellungen ab sofort beginnen.

Die Anzahl energieintensiver Betriebe wird sich voraussichtlich nicht wesentlich andern. Die wirtschaftliche
Entwicklungsprognose geht von einer nominalen Steigerung von 1,5 % pro Jahr aus. Da die Tiroler In-
dustrielandschaft nur sehr wenige energieintensive Prozesse aufweist, wird weiterhin von einer jahrlichen
Steigerung des Nutzenergiebedarfs von 0,8% ausgegangen.

Die Umsetzung erfordert einen erheblichen Ausbau der Produktionskapazitat von synthetischem Met-
han, Wasserstoff und Biokohle.

Bei der Substitution fossiler Energietrager wird im Sektor Produktion elektrische Energie der wichtigste
Energietrager sein. Bereits jetzt konnte die Uberwiegende Mehrzahl der industriellen Prozesse mit Strom
betrieben werden. Oft ist die Entscheidung, Erdgas als Energietréager zu verwenden, eine rein 6konomi-
sche Entscheidung.

Einige wenige Prozesse, die zwingend einen stofflichen Energietrager bendtigen (z.B. weil eine Flamme
bendtigt wird oder der Warmeeintrag langsam Uber einen festen Energietrager erfolgen muss), missen
auch in Zukunft mit einer gasférmigen oder festen hochkalorischen Energiequelle versorgt werden. Hierflr
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kénnen Wasserstoff oder synthetisches Erdgas als Substitutionsgas und modifizierte Biokohle als
fester Energietrager dienen. Bei allen stofflichen Energietragern ist zu bedenken, dass fir deren Herstel-
lung hohe Energiemengen bendtigt werden. Deren Einsatz ist daher auf technologisch notwendige Be-
reiche einzuschranken.

> Grolter Hemmfaktor fur die Umstellung der Technologien ist nach Ansicht vieler Tiroler Unternehmer der-
zeit der grof3e Unterschied zwischen den Strompreisen und den im Vergleich giinstigen fossilen Brenn-
stoffen.

> Um einen Verzicht auf fossile Energien in der Industrie zu erreichen, werden im Szenario ambitionierte
Raten zur Substitution fossiler Energien angesetzt.

2.5. Sektor Mobilitat

> Endenergiebedarf 2050: ..........coouerinmimnmnni s s 2.994 GWh
Anderung des Endenergiebedarfs gegeniiber 2021: ...........cccceveererrernenne 62,3 % oo -4.938 GWh
Anteil des Sektors am Gesamt-Endenergiebedart: ...........ccooierererrsnrscssensnssensenns svvssssessessessessessns 17,7 %

> Es wird von einer weitestgehenden Elektrifizierung des Mobilitatsbereichs ausgegangen, in dem Pkw
ganzlich elektrisch betrieben werden und die Fahrleistungen des Schwerverkehrs (Lkw und Busse) zu et-
wa 70% elektrisch sowie zu 30% mittels Brennstoffzelle (Wasserstoff) erbracht werden.

> Im zeitlichen Verlauf wird die forcierte Etablierung der Elektrofahrzeugtechnik auf dem Pkw-Markt
durch die Preisparitat zwischen batterieelektrischen und mit Verbrennungsmotoren betriebenen Fahrzeu-
gen hinsichtlich des Anschaffungspreises angenommen, die fir die kommenden Jahre vorausgesagt wird.
Ferner wird angenommen, dass elektrische Schwerverkehrsfahrzeuge mit Batterie und Brennstoffzelle
erst ab dem Jahr 2025 Uber Pilotprojekte hinausgehend Verbreitung finden werden.

> Der Flugverkehr wird gemaf den EU-Richtlinien auf nachhaltige Flugtreibstoffe (SAF) umgestellt.

> Die Eisenbahn ist bereits jetzt — mit Ausnahme der Zillertalbahn und der Achenseebahn (kiinftige jeweils
Umstellung auf erneuerbare Energien) — elektrifiziert.

> Die voraussichtliche Inbetriebnahme des Brenner-Basis-Tunnels im Jahr 2032 erhoht die Gltertrans-
portkapazitat auf der Schiene entlang der Brenner-Achse wesentlich. Um die Kapazitat von BBT und
Bestandstrecke am Brenner fiir die angestrebte Verkehrsverlagerung volistédndig zu nutzen, sind
starke begleitende MaRnahmen nétig. Dann erscheint es auch maoglich, eine Verringerung des Lkw-
Verkehrs auf maximal 1 Mio. Brenner-Querungen jahrlich zu erreichen, da diese MalRnahmen auch eine
Reduktion des Umwegtransits zur Folge haben.

> Wegen der langen Zeitraume, die fiir eine vollstandige Flottenveranderung notwendig sind, ist es notwen-
dig, MaRnahmen zur Férderung der Technologiednderung im Mobilitatssektor rasch und entschlossen
umzusetzen.
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Um zuséatzlich zu den technologiebedingten Einsparungen den Energiebedarf im Mobilitatssektor weiter zu verrin-
gern, ist ein weiterer Ausbau des Offentlichen Verkehrs, sowie die Forderung des FuBginger- und Fahrrad-
verkehrs durch eine weitere Verbesserung von Angebot, Infrastrukturen und Rahmenbedingungen (inkl. Raum-
planung) erforderlich.

2.6. Energiepotenzial und eingesetzte Energiemengen

> Gegenuber der Vorgangerstudie (Ebenbichler et al. 2021) wurden sdmtliche ausgewiesenen Energiepo-
tenziale evaluiert und gegebenenfalls angepasst.

> Das gegeniiber Ebenbichler et al. (2021) erhéhte Photovoltaik-Potenzial basiert auf verbesserten Wir-
kungsgraden der Technologie und bedeutet keinen erhdhten Flachenbedarf gegenliber der Vorganger-
Studie.

> Um das Photovoltaik-Ausbauziel 2050 zu erreichen, sind in den verbleibenden 26 Jahren Anlagen mit
einer Leistung von rund 4.050 MW, auf Tirols Dachern zu errichten. Zusatzlich sind Freiflaichenanlagen
— vorrangig auf bereits befestigten Flachen, wie beispielsweise Parkplatzen — mit einer Leistung von insge-
samt rund 172 MW, erforderlich, die in etwa einem Gesamt-Flachenbedarf von rund 1,3 FuRRballfeldern
bzw. einem Modul-Flachenbedarf von 0,6 FuRballfeldern je Gemeinde entsprechen.

> Das technisch-wirtschaftliche Windpotenzial wurde in Anlehnung an e3 CONSULT (2023) mit 800 bis
1.200 GWh/a beziffert. Das tatsachlich realisierbare Potenzial wird im Rahmen der vorliegenden Studie
mit rund 400 GWh/a (z.B. durch 45 Windrader a 4 MW) bis 2050 angenommen. Die Stromerzeugung ent-
sprache der Erzeugung aus Photovoltaikanlagen mit einer Flache von rund 280 Fulbalifeldern.

> Das Biogaspotenzial wurde in Abstimmung mit dem Abfallreferat (Land Tirol) und dem Arbeitsbereich fir
Umwelttechnik der Universitat Innsbruck auf 465 GWh/a beziffert, die angesetzte Nutzung in 2050 jedoch
mit rund 280 GWh/a in etwa gleich belassen.

> Hinsichtlich des ausgewiesenen Potenzials aus brennbaren Abfallen wurden keine signifikanten Adaptio-
nen durchgefiihrt. Wurde in der Vorgangerstudie noch von einem Export der Abfalle auch im Jahr 2050
ausgegangen, bericksichtigt die Aktualisierung der Studie die Méglichkeit, den Energieinhalt von brennba-
ren Abféllen im eigenen Land zu nutzen.

> Die Nutzung der Umweltwarme mittels Warmepumpentechnologien gewinnt in Zukunft stark an Bedeu-
tung. Im Vergleich zur Vorgangerstudie steigt die einzusetzende Energiemenge um 16% auf rund
2.900 GWh/a an.

> Das heimische energetische Nutzholzpotenzial wurde neu bewertet und liegt um 15 % hoher als in der
Vorgangerstudie.

> Die Zielsetzung gemaf der Wasserkraftausbaudeklaration 2011 sieht einen Ausbau der Wasserkraft von
2.800 GWh/a im Saldo bis zum Jahr 2036 vor. Aufgrund der zu berticksichtigenden Dauer von Genehmi-
gungsverfahren wird der Endausbau jedoch auf 2050 verlagert.
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3. Veranlassung und Zielsetzung
Veranlassung

Im Einklang mit internationalen und nationalen Vorgaben hat sich das das Land Tirol zum Ziel gesetzt, bis zum
Jahr 2050 energieautonom zu werden. Ein wichtiger Eckpfeiler dieser Strategie ist, die im Land bendtigte Energie
im Jahressaldo durch heimische Energietrager selbst zu decken.

Die Studie ,Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 und 2040“ (EBENBICHLER et al. 2021) zeigt unter anderem, wie im
Jahr 2050 die Energieautonomie erreicht werden kann unter Beriicksichtigung vordefinierter Rahmenbedingungen,
dem moglichen Einsatz heimischer Ressourcen und dem Riickgriff auf derzeitig vorhandene und zukinftig zu er-
wartenden Technologien.

Laufende Veranderungen beim Energiebedarf in den unterschiedlichen Bereichen sowie bei der Energieerzeugung
sollen in regelmafligen Abstanden bilanziert werden und in einem aktualisierten Bericht aufbereitet werden. Die
vorliegende Studie umfasst die aktuelle Datenlage der Energieerzeugung und des Energiebedarfs.

Zielsetzung

Die vorliegende Studie ist eine Aktualisierung der im Jahr 2021 erschienenen Studie und untersucht auf Basis ak-
tueller Datengrundlagen sowie rechtlicher Rahmenbedingungen, wie im Jahr 2050 die Energieautonomie erreicht
werden kann. Um das Ziel der Energieautonomie zu erfiillen, wird in diesem Bericht ein Weg dargestellt, der inner-
halb des verbleibenden Zeithorizonts eine mdgliche Entwicklung skizziert.
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4. Projektkonsortium und Stakeholder-Beteiligung
4 1. Projektkonsortium

= Energieagentur Tirol GmbH, 6020 Innsbruck
DI Rupert Ebenbichler
Robert Gleirscher, B.Sc.
Dr. Andreas Hertl, M.A.
= Management Center Innsbruck, Internationale Bildung und Wissenschaft GmbH, 6020 Innsbruck
Prof. (FH) Dr. Angela Hofmann
Nina Schaaf, M.Sc.
= Universitat Innsbruck, AB Energieeffizientes Bauen, 6020 Innsbruck
Prof. Dr. Wolfgang Streicher
Dott. Mag. Alice Tosatto
= Universitat Innsbruck, Institut fiir Infrastruktur, AB Intelligente Verkehrssysteme, 6020 Innsbruck
Prof. Dr. Markus Mailer
DI Dominik Neugebauer

4.2. Advisory Board-Sitzungen
An der am 14. Juni 2023 stattgefundenen Advisory Board-Sitzung nahmen folgende Stakeholder teil:

=  Amt der Tiroler Landesregierung

Mag. Jakob Egg, MAS, Abt. Landesentwicklung

Mag. André Fankhauser, Biiro LH-Stv. OR Josef Geisler

Dr. Wolfgang Nairz, Abt. Wasser-, Forst- und Energierecht

Dr. Leo Satzinger, Gruppe Umwelt, Raumordnung und Verkehr
= Arbeiterkammer Tirol

Mag. Roland Rddlach
= Wirtschaftskammer Tirol

Mag. Stefan Garbislander

Oliver Katzian, BA, MSc

An der am 12. Juni 2024 stattgefundenen Advisory Board-Sitzung nahmen folgende Stakeholder teil:

=  Amt der Tiroler Landesregierung
Mag. Martin Gassner, Abt. Verkehrsplanung
Dr. Wolfgang Nairz, Abt. Wasser-, Forst- und Energierecht
Daniel Payer, Abt. Wohnbauférderung
Dr. Leo Satzinger, Gruppe Umwelt, Raumordnung und Verkehr
DI Christian Stampfer, Abt. Landesentwicklung
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= Arbeiterkammer Tirol
Mag. Roland Rédlach

= Wirtschaftskammer Tirol
Mag. Stefan Garbislander
Oliver Katzian, BA, MSc

= Landwirtschaftskammer Tirol
Mag. Peter Schieliling

5. Projektmeilensteine

= 27.02.2023  Projektstart

= 31.05.2023 Abstimmung zu bertcksichtigender Rahmenbedingungen
= 14.06.2023 1. Advisory-Board-Sitzung

= 16.06.2023  Abstimmung Verstandnis Energieneutralitat 2040
= 28.06.2023  Abstimmung Biomasse Holz

= 03.07.2023  Stakeholder-Workshop Gebaude |

= (05.07.2023 Abstimmung Erdgasversorgung

= 19.07.2023  Stakeholder-Workshop Gebaude Il

= 27.07.2023  Stakeholder-Workshop energetische Holzflisse
= 02.10.2023  Stakeholder-Workshop Mobilitat

= 10.04.2024  Abgabe Berichtsentwurf

= 12.06.2024 2. Advisory Board-Sitzung
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6. Begriffsbestimmungen und Methodik

Dieses Kapitel enthalt Informationen zur Systemgrenze bezogen auf die Tiroler Energiebilanz und Begriffsbestim-
mungen hinsichtlich unterschiedlicher Energiestufen sowie Energiepotenziale die in der vorliegenden Studie be-
rucksichtigt werden.

6.1. Systemverstandnis und Systemgrenze

Die der gegenstandlichen Studie zugrundeliegende quantitative und energietragerbasierte Analyse der Energie-
flisse sowie deren definitionsreine begriffliche Zuordnung ermdglichen eine transparente Darstellung von Zusam-
menhangen und Prozessablaufen im Tiroler Energiesystem. Der gewahlte Systemansatz nach OBLASSER et al.
(1993) und FLEISCHHACKER (1994) bildet das Energiesystem ganzheitlich und wirklichkeitsnah mit den Bestand-
teilen

® nutzbares Energie-Dargebot (entspricht dem Beschaffungsmarkt),
= Energie-Bedarf (entspricht dem Absatzmarkt) und
= Energie-Bedarfsdeckung (entspricht dem Unternehmermarkt)

ab, welche Uber Informations-, Material- und Werteflliisse verbunden und zueinander in Beziehung stehen. Einflis-
se im Bereich Unternehmermarkt (bspw. Anderungen in Produktionsmethoden), Beschaffungsmarkt (bspw. Er-
schlieRung neuer Ressourcen oder Verknappung von Ressourcen) sowie Absatzmarkt (bspw. Anderungen in der
Nachfragestarke oder Nachfragequalitat) setzen Aktionen und Handlungen Uber Informations-, Material- und Wer-
teflisse in Gang, die im Hinblick auf die be-

absichtigte Zielerreichung ,Energieautono- r—Systemgrenze Tirol
mie Tirol 2050“ ausgewertet werden kdnnen.

Primarenergie

Gewinnung

Als Systemgrenze wurde die Landesgrenze
Tirols definiert. Die auRerhalb Tirols gelege-
nen nutzbaren Energieressourcen, -bedarfe
sowie die Bedarfsdeckung sind tGiber Import-
und Exportmaoglichkeiten mit der Bedarfs-
deckung Tirols verbunden — beispielsweise
seien diesbeziglich der Zukauf von Biofuels
oder auch die Importe und Exporte von
Strom zur Sicherstellung der Tiroler Landes-
versorgung angeflhrt. ,Graue Energie” bzw.
CO2-Emissionen, die bei Produktion und Energiedienstleistung

Transport auRerhalb der Systemgrenzen Quelle: OBLASSER et al. (1993), FLEISCHHACKER (1994), vereinfacht
anfallen, finden in gegenstandlicher Studie

keine Bertcksichtigung. Im Bereich der

Mobilitat sind der Ort des Energiebezugs

Nutzbares
ENERGIE-DARGEBOT

Umwand|ung

Beschaffungsmarkt

EXPORT

ENERGIE-
BEDARFS_ Verteilung
DECKUNG

Nachfrage

IMPORT

Unternehmer markt "ufzung

ENERGIE-BEDARF

Absatzmarkt Anwendung

Abb. 1 Systemverstandnis
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(z.B. des Tankens) und der Ort des Energiebedarfs nicht identisch. Im Sinne der bisherigen Energiebilanzierung
(Statistik Austria, Energiemonitoring des Landes Tirol) wird jene Energie berlicksichtigt, die in Tirol bezogen (ge-
tankt) wird.

Diese von einer verkehrsplanerischen Betrachtungsweise abweichende Bilanzierung der Energiestatistik wirkt sich
im grenzuberschreitenden Verkehr deutlich aus. Damit sind z.B. auch jene Treibstoffe einbezogen, die Tirol getankt
— aber nicht verfahren — werden (,, Tanktourismus®), aber z.B. nur zum kleinen Teil die Energie, die mit der An- und
Abreise im Tourismus in Verbindung steht.

6.2. Energiestufen

6.2.1. Primarenergie

Primarenergie bezeichnet den Energiegehalt von Primarenergietragern oder primaren Energiestromen, die noch
nicht einer technischen Umwandlung unterzogen wurden. Primarenergie kann direkt aus Quellen wie Windkraft
oder Solarstrahlung stammen oder aus Primarenergietragern wie Steinkohle, Braunkohle, Erddl oder Biomasse
gewonnen werden. Durch eine oder mehrere Umwandlungen kénnen aus Primarenergie Sekundarenergie oder -
tréger gewonnen werden.

6.2.2. Sekundarenergie

Sekundarenergie bezeichnet den Energiegehalt von Sekundarenergietragern oder Energiestréomen, die entweder
direkt oder durch eine oder mehrere Umwandlungen in technischen Anlagen aus Primarenergie oder anderen Se-
kundarenergietragern bzw. -energien hergestellt werden, wie zum Beispiel Fernwarme, Benzin, Heizdl und elektri-
sche Energie. Bei diesen Prozessen treten Umwandlungs- und Verteilungsverluste auf. Sekundarenergietrager
bzw. Sekundarenergie stehen Verbrauchern zur Verfligung, um sie in andere Sekundar- oder Endenergietrager
bzw. -energien umzuwandeln.

6.2.3. Endenergie

Endenergie entspricht dem Energiegehalt von Endenergietragern oder den entsprechenden Energiestromen, die
vom Endverbraucher bezogen werden, wie beispielsweise Holzhackschnitzel vor der Feuerungsanlage oder Fern-
warme an der Hausubergabestation. Sie entsteht aus Sekundar- oder gegebenenfalls Primarenergietragern (bzw.
Primarenergien), wobei Umwandlungs- und Verteilungsverluste, Eigenbedarf und nicht-energetischer Bedarf be-
ricksichtigt werden. Endenergie steht zur Umwandlung in Nutzenergie zur Verfigung.

6.2.4. Nutzenergie

Nutzenergie bezeichnet die Energie, die nach der letzten Umwandlung in den Nutzgeraten des Verbrauchers flr
die Erflllung spezifischer Bedirfnisse wie Raumtemperierung, Nahrungszubereitung, Informationszugang, Trans-
port und Beleuchtung zur Verfiigung steht. Sie wird aus Endenergietragern oder der Endenergie gewonnen, wobei
die Verluste dieser letzten Umwandlung beriicksichtigt werden, zum Beispiel die Warmeabgabe einer Glihlampe
fur die Lichterzeugung oder Verluste in einer Hackschnitzelfeuerung bei der Warmebereitstellung. Um den Einsatz
einzelner Energietrager fur bestimmte Energiedienstleistungen zu verdeutlichen, werden die entsprechenden Ener-
gietrager abziglich der Verluste auf der Nutzenergieebene dargestellt.
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Primérenergie Umwandlungsverl.
(z. B. Steinkohle, Braunkohle, Verteilungsverl.
Erdol, Erdgas, Uran, Eigenbedarf
Wasserkraft, Solarstrahlung, Nicht-energ. Verbr.

Rohbiomasse)

— | Sekundirenergie
\r;\:/naer;lu:ngvsev:r. (z. B. Koks, Briketts, Benzin,
. 9 : Biodiesel, Heizol, Strom,
 Eigenbedarf Stiickholz, Fernwarme)
Nicht-energ. Verbr.

Endenergie

Umwandlungsverl. (z. B. Briketts, Benzin,

Verteilungsverl. Heizol, Erdgas, Strom,
Eigenbedarf Hackschnitzel,
Nicht-energ. Verbr. Fernwérme)

Verluste beim
Verbraucher

Licht)

Energieeffizienz

Nutzenergie

(z. B. Warme, Kraft,

Energiedienstleistung

(z. B. warmer Raum, Personen-

Gebaudedammung bzw. Tonnenkilometer,
Modal Split Kihlleistung)
Nutzerverhalten

Quelle:KALTSCHMITT, STREICHER, WIESE (2020), erganzt.
Abb. 2: Energiewandlungskette und Begriffe.

6.2.5. Energiedienstleistung

Unter Energiedienstleistung wird der eigentliche Nutzen der Energie verstanden. Bezogen auf Gebaude bezeich-
net man damit z.B. den behaglich konditionierten Raum. Zwischen Nutzenergie und Energiedienstleistung liegt das
ganze Feld der Effizienz. So braucht ein gut gedammter Raum wesentlich weniger Nutzenergie zur Beheizung als
ein schlecht geddmmter, um die gleiche Energiedienstleistung zu erreichen. Bei der Mobilitat versteht man darun-
ter im motorisierten Verkehr z.B. den Transport von Personen oder Guitern mit verschiedenen Fahrzeugen von
Quellen zu Zielen. Auch in diesem Bereich bendtigt ein effizientes Verkehrssystem in Wechselwirkung mit einer
effizienten Raumplanung weniger Nutzenergie zur Befriedigung der in der Bevdlkerung vorhandenen bzw. mit der
Wirtschaft verbundenen Mobilitdtsnachfrage. Nicht betrachtet wird in dieser Studie ein Wechsel der Verkehrsarten
(Anderung des Modal Split) z.B. von Auto auf Schiene/Bus/nichtmotorisierten Individualverkehr.

6.3. Energiepotenziale

6.3.1. Theoretisches Potenzial

Das theoretische Potenzial beschreibt das innerhalb der Systemgrenzen innerhalb eines bestimmten Zeitraums
theoretisch physikalisch nutzbare Energiedargebot — beispielsweise die auf die Erdoberflache einfallende Solar-
strahlung oder die — unter den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit — jahrlich nachwachsende Holzmenge. Das Po-
tenzial markiert damit die Grenze des theoretisch maximal realisierbaren Beitrags einer Option zur Nutzung er-
neuerbarer Energien zur Energiebereitstellung. Aufgrund untiberwindbarer technischer, 6kologischer, struktureller
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und administrativer Schranken kann das theoretische Potenzial meist nur zu sehr geringen Teilen erschlossen
werden (KALTSCHMITT, STREICHER, WIESE 2020).

6.3.2. Nutzbares Potenzial

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wird fir den Bereich des Ressourcen-Dargebots das ,nutzbare Energie-
potenzial“ ausgewiesen. Das nutzbare Potenzial basiert dabei auf dem theoretischen Potenzial vermindert um ak-
tuelle und auch in Zukunft zu erwartende soziodkonomische und sonstige Beschrankungen. Das nutzbare Ener-
giepotenzial einzelner Primarenergietrager kann dadurch bis auf Null absinken und somit in den Szenarienbetrach-
tungen nicht mehr bertcksichtigt werden. Sollten sich die Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2050 bedeutend
andern, kann sich das nutzbare Potenzial einzelner Energietrager gegenuber den Ergebnissen der gegenstandli-
chen Studie erhéhen oder auch verringern. Als Beschrankungen wurden u.a. die derzeitigen allgemeinen Rahmen-
bedingungen bei der Bewilligung von Wasserkraftanlagen, Akzeptanzfragen zu bspw. Freiflachen-Photovoltaikan-
lagen oder Windkraftanlagen, die derzeitigen Bewirtschaftungsmuster der Waldbesitzer und -pachter sowie bspw.
auch die Entwicklungen im Ausbau von Solaranlagen ber(icksichtigt, aber auch Nutzungskonflikte bezliglich der
Nutzung knapper Ackerflachen. Die bei der Ausweisung des nutzbaren Potenzials der heimischen Ressourcen
angesetzten beschrankenden Rahmenbedingungen sind den Ausfuhrungen der jeweiligen Ressourcen zu entneh-
men.
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7. Grundlagen

Die in gegenstandlicher Studie zugrundeliegenden energiepolitischen Zielsetzungen auf verschiedenen Ebenen
sowie Datengrundlagen die fir die Berechnung als Rahmenbedingungen gelten, werden in diesem Kapitel ange-
fuhrt. Zusatzlich beinhaltet dieser Berichtsteil anlagenspezifische Wirkungsgrade von Erzeugungsanlagen sowie
Verluste im Leitungs- und Verteilsystem.

7.1. EU-, Bundes- und Landesziele

Folgende wesentliche Zielsetzungen und Vorgaben der Européischen Union, der Republik Osterreich sowie des
Landes Tirol wurden bei der Ausarbeitung des gegenstandlichen Szenarios berticksichtigt:

Europaischen Union:

= Erreichung der Klimaneutralitat als erster Kontinent (netto-Null Treibhausgas-Emissionen) bis zum Jahr
2050. (Green Deal).

=  Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2040 um 90% gegentiber dem Stand von 1990.

= Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % (ohne ETS) gegeniber 1990 bis 2030
(Green Deal).

=  Anteil der erneuerbaren Energien: Die Energie aus erneuerbaren Ressourcen soll bis 2030 zumindest
42,5 % betragen, wobei 45 % angestrebt werden.

= Energieeffizienz: Nochmalige Senkung des Energieverbrauchs um 11,7 % bis 2030. Das Ziel der
Energieeffizienz (Primarenergieverbrauch) gegeniber dem Ausgangsjahr 2007 wird von 32,5 % auf 39 %
erhoht.

Republik Osterreich:
=  Klimaneutralitat bis 2040 — Ausgleich aller Kohlenstoffemissionen durch Kohlenstoffbindung (Netto-Null-
Emissionen).
= Stromautonomie bis 2030 — Gewinnung des Gesamt-Stromverbrauchs national bilanziell vollstdndig aus
Erneuerbaren.

=  Erhoéhung des Anteils Erneuerbarer am Brutto-Endenergieeinsatz bis 2030 auf 60 % (REDIII).
= Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % (nonETS) gegeniiber 1990.

Bundesland Tirol:
= Energieautonomie 2050 — Vollstandige Deckung des Endenergiebedarfs bilanziell im Jahressaldo aus
heimischen erneuerbaren Energietragern.
= Photovoltaik-Ausbauziel bis 2027: Erzeugung von 1.000 GWh/a bis 2027 durch PV-Anlagen auf
Dachern und bevorzugt auf befestigten Flachen.
= Unterstltzung der Zielerreichung Klimaneutralitat bis 2040.
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7.2. Sonstige gesetzliche und in Abstimmung befindliche Vorgaben

Folgende derzeit in Vorbereitung / Abstimmung befindliche Zielsetzungen und Vorgaben der Europaischen Union,
der Republik Osterreich sowie des Landes Tirol, von denen von Konsortium und einbezogenen Stakeholdern an-

genommen wurde, dass sie zukunftig verabschiedet werden und somit zu beachten sein werden, wurden bei der

Ausarbeitung des gegenstandlichen Szenarios berticksichtigt:

Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energie am Brutto-Endenergieeinsatz bei 45 bis 50% bis 2030
Stromautonomie bis 2030 — 100% aus Erneuerbaren: Fiir Osterreich fixiert durch das Erneuerbaren Aus-
bau Gesetz (EAG) mit einem Ausbauziel Erneuerbarer um 27 TWh, ausgehend von der Produktion im
Jahr 2020. Der Ausbau wurde bisher nicht auf Landerebene heruntergebrochen.

Bestimmungen des EAG — bereits umgesetzt, jedoch fehlen VVerordnungen

Bestimmungen des Erneuerbares Gas-Gesetz (EEG)

Bestimmungen des Neuen Energieeffizienz-Gesetzes (EEffG)

Bestimmungen des Erneuerbare Warme Gesetz (EWG) inklusive eines Erdgas-Ausstiegs bis zum Jahr
2040

7.3. Ubergeordnete Datengrundlagen

Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 mit Zwischenziel 2030 (EBENBICHLER et al. 2021)

.Ressourcen und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2018)

Regionale Bundesléanderenergiebilanz Tirol 1988-2021 (STATISTIK AUSTRIA 2022)
Nutzenergieanalyse Tirol 1988-2021 (STATISTIK AUSTRIA 2022)

Demographische Daten Tirol 2021 (ADTLR 2022)

Bevolkerungszahlen (STATISTIK AUSTRIA 2022)

Bruttowertschdpfung Tirol 1967-2021 (Mitt. Wirtschaftskammer Tirol 2022)

Erneuerbare Energien, Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte (KALTSCHMITT et al. 2020)
Energiebedarfsdaten des Jahres 2021 der Tiroler Energieversorgungsunternehmen (Strom, Gas)
Energiespeicher Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2023)

7.4. Sektor Mobilitat

Fahrleistungen von Linien- und Flachenverkehr in Tirol: Datenquelle Verkehrsmodell Tirol (2016),
Datenbasis 2005, zitiert im Bericht Energiemonitoring Tirol 2016 (HERTL et al. 2017)

Statistische Daten zur Entwicklung der Motorisierung und Fahrleistungen: Energieeinsatz der Haushalte
(Mikrozensus 2015/16, 2017/18, 2019/20, 2021/22) — Fahrleistungen und Treibstoffeinsatz privater Pkw.
Ergebnisse fur Tirol (STATISTIK AUSTRIA 2023)

Kfz-Bestand Tirol, Pkw-Bestand nach Kraftstoffarten und Bundeslandern mit Stichtag 31. Dezember des
jeweiligen Jahres (STATISTIK AUSTRIA 2023)
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= Nachhaltigkeitsberichte des Flughafens Innsbruck des jeweiligen Jahres (TIROLER FLUGHAFENBETRIEBS-
GmBH 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022)

= Auskinfte des Verkehrsverbund Tirol GesmbH, der Wirtschaftskammer Tirol, des Flughafens Innsbruck,
der Transalpine Olleitung in Osterreich Ges.m.b.H. und der Achenseeschifffahrt-GesmbH.

= Amitsblatt der Europaischen Union: ,Initiative ReFuelEU Aviation® (Verordnung zur Gewahrleistung glei-
cher Wettbewerbsbedingungen fiir einen nachhaltigen Luftverkehr )(EUROPAISCHE UNION 2023)

7.5. Sektor Produktion

= Diverse Ratgeber fur energieeffiziente Technologien in Industrie und Gewerbe (DENA 2017)

= WKO Statistik, Wirtschaftslage und Prognose der Sachgitererzeugung (WKO 2023)

=  Energieverbrauch und CO2-Emissionen industrieller Prozesstechnologien (UMWELTBUNDESAMT 2024)

= Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration (EBENBICHLER et al. 2023)

= Power to Gas und Power to Liquid Technologien (PANZONE et al. 2020; DIETERICH et al. 2020; DENA 2017;
BUTTLER et al. 2018; Bos et al. 2020; BLANCO et al. 2018)

=  Energieeffizienzen und Wirkungsgrade (POSCHL et al. 2010; UMWELTBUNDESAMT OSTERREICH 2010; UM-
WELTBUNDESAMT 2024)

= Diverse Gesprache mit Fachleuten Tiroler Unternehmen (z.B. Montanwerke Brixlegg, INNIO Jenbacher,
Swarovski, Donau Chemie, Syncraft, Swietelsky, Schretter & Cie GmbH, TIGAS, TINETZ, etc.)

® Interessensvertreter (z.B. WKO Tirol; Industriellenvereinigung Tirol, ...)

7.6. Sektor Gebaude

= Baubewilligungen, Neuerrichtung ganzer Gebaude ab 2010 (STATCUBE 2016)

®=  Modellierung der Entwicklung von Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch fiir Raumwarme und
Warmwasser im Osterreichischen Wohngebaudebestand unter Annahme verschiedener Optimierungs-
Ziele, Dissertation (SCHRIEFL 2007)

= Solarthermische Anlagen fur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung (EICKER 2011)

= EneRAlp Tool Softwaredokumentation (PFEIFER et al. 2016)

= Entwicklung, Untersuchung und Bewertung von Berechnungsmodellen zur Erstellung von kommunalen
Energiebilanzen im Gebaudebereich. Dissertation Univ. Innsbruck (PFEIFER 2017)

=  Energieplan Innsbruck (DOBLER et al. 2017)

®=  Gebaude- und Wohnungszahlung (GWZ) 2011 (STATcUBE 2018)

= Zahlen, Daten, Fakten zu Wohnungspolitik und Wohnungswirtschaft in Osterreich (OBERHUBER et al.
2014)

= Kein Ol und Gas in Neubau (Erfiillung des EWG) und in Sanierung/Austausch (Annahme von 100 % Ak-
zeptanz der Férderung ,Raus aus Ol und Gas mit begleitenden Lénderférderungen* ab 2021.
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7.7. Energieressourcen

=  Solarkataster Tirol 2013 (ADTLR 2015)

= Wasserkraft in Tirol. Potenzialstudie (ADTLR 2011)

= Deklaration Wasserkraftnutzung in Tirol (ADTLR 2011)

®  Holzressource in Tirol (Mitt. AdTLR 2023, Abt. Waldschutz)

= Abfallaufkommen und -mengen Tirols (ADTLR 2017, ARGE ECO.IN 2011, BMNT 2017, BMNT 2017, IUT
2003)

=  Raumliche Verteilung des Viehbestands in Tirol (LWK TIROL 2019)

= Klaranlagenkataster 2013 (ADTLR 2014)

®  Grundwasserkorper Tirols (ANDERLE et al. 1978)

7.8. Wirkungsgrade von Erzeugungsanlagen

Bezuglich der angenommenen Wirkungsgrade von bericksichtigten Erzeugungsanlagen wurde eine detaillierte
Literaturrecherche vorgenommen. Tab. 1 enthalt einen Uberblick tber fir Tirol interessante Umwandlungstechno-
logien (Primar- zu Sekundarenergie) mit Angabe der in gegenstandlicher Studie hinterlegten Wirkungsgrade sowie
Literaturquellen. Die jeweiligen Technologien werden in der Folge genauer erklart.

7.8.1. Wasserkraftwerke
Entstehende Verluste von mechanischer Energie auf elektrische Energie werden analog zur Studie ,Energie-Ziel-
Szenarien Tirol 2050 mit Zwischenziel 2030 (EBENBICHLER et al. 2021) definitorisch nicht angesetzt.

7.8.2. Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke sind sehr effiziente Anlagen, jedoch treten nicht vermeidbare Pumpspeicherverluste von
im Mittel etwa 24,2% auf. Der in gegenstandlicher Studie angesetzte mittlere Wirkungsgrad betragt basierend auf
Betriebswerten analog zur Studie ,Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 mit Zwischenziel 2030“ (EBENBICHLER et al.
2021)75,8%. Zudem leisten Pumpspeicherkraftwerke nicht nur einen wesentlichen Beitrag zur Energiespeiche-
rung, sondern auch zur Gewahrleistung der Netzstabilitat.

7.8.3. Power to Gas — Wasserstoff

Fur die Herstellung von griinem Wasserstoff ohne Elektrolyse wird elektrische Energie benétigt. Sie wird flr den
Prozess selbst und auch fiir den Betrieb diverser Nebenaggregate wie Umkehrosmoseanlagen zur Wasseraufbe-
reitung, Pumpen und Verdichter bendtigt. Der theoretische Wirkungsgrad (Strom zu Heizwert) fiir die Wasserstoff-
produktion liegt je nach angewandter Elektrolysetechnologie, AnlagengrofRe und betrachteter Systemgrenze im
Bereich von 46 bis 60 % (NIKOLAIDIS et al. 2017; BUTTLER et al. 2018). Zusatzliche Verluste entstehen durch die
Speicherung und den Transport, wobei die Hohe dieser Verluste stark von der Dauer der Speicherung und der ge-
wahlten Transportart abhangt.
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Die am weitest fortgeschrittenen kommerziellen Technologien zur Wasserstoffproduktion sind die alkalische Was-
serelektrolyse (AWEL) und die Proton Exchange Membrane - Wasserelektrolyse (PEMWEL), die beide der Nieder-
temperatur-Elektrolyse zuzuordnen sind. Hochtemperatur-Elektrolyseure sind derzeit noch nicht markireif, spielen
aber in vielen Szenarien eine zunehmend bedeutende Rolle. Die Hochtemperatur-Sauerstoffionenleiter-Elektrolyse
(SOEL) zeigt ein vielversprechendes Potenzial, den Elektrolyseprozess weiter zu optimieren und damit eine Alter-
native zu bieten. Der Forschungsstand und die Fortschritte der SOEL-Technologie sollten daher in zukiinftigen
Uberlegungen zur Wasserstoffproduktion beriicksichtigt werden.

Far die Erzeugung von Wasserstoff wurden in gegensténdlicher Studie folgende Rahmenbedingungen angesetzt:

= Bezugsgrofie des Wasserstoffs: Heizwert (33 kWh/kg), bezogen auf den unteren Heizwert (LHV)
= Systemwirkungsgrad von 55% (2030) bis 60% (2050) (vor Transport) beinhaltet folgende Annahmen:
= Wasserstofferzeugung durch Niedertemperatur-Elektrolyse (keine Abwarme-Auskopplung),
=  Energiebedarf fiir Nebenaggregate und Gasaufbereitung wurde berlcksichtigt,
®= Im Teillastbetrieb erreichen manche Elektrolyseure schlechtere (AWEL), manche bessere Wir-
kungsgrade (PEMWEL).
= Gemittelter Wert fir unterschiedliche Transport- und Speicherverluste: 10%
= Kompression auf 200 bis 700 bar (Transport mittels Flaschenbiindel),
= Kompression auf 60 bar (Transport mittels Pipeline),
= Verflissigung des Wasserstoffs (Transport mittels Kryotanks — hierfir wird derzeit noch wenig
Potenzial in Tirol gesehen),
= Speicherverluste flr kurz- bis mittelfristige Speicherung.

Daraus ergibt sich ein gemittelter Systemwirkungsgrad von 46 — 60 % fir eine dezentrale Wasserstoff-Infra-
struktur. Es kann davon ausgegangen werden, dass es zukunftig weiterhin zu einer Nutzung von beiden Wasser-
elektrolyse-Technologien kommen wird. Findet eine Kopplung an erneuerbare Energiequellen statt, erscheint es
wahrscheinlicher, dass sich hierfur die PEM-Elektrolyse durchsetzt. Da derzeit sehr viel Forschung und Entwick-
lung im Bereich Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse stattfindet, kdnnten sich die angeflhrten Richtwerte als
zu konservativ herausstellen und waren dementsprechend regelmagig zu Uberprifen und anzupassen.

7.8.4. Power to Gas — synthetisches Methan

Bei der chemischen Synthese von Methan reagieren Wasserstoff und Kohlendioxid bei 250 bis 500 °C und 5 bis
30 bar Betriebsdruck — idealerweise in einem mehrstufigen Prozess. Fr ein Energiesystem auf Basis von Power-
to-Gas Methan bedeutet dies, dass elektrische Energie fur die Erzeugung von Wasserstoff, elektrische und thermi-
sche Energie fiir die Gewinnung von reinem CO2 und elektrische Energie fir die Aufbereitung des Produktgases
bis zur Einspeisung in ein Gasnetz bendtigt wird. Aus dem Methanisierungsprozess kann Warme fir die Desorp-
tion von COz2 zurtickgewonnen werden, was die Energiebilanz des Systems verbessert. Der gesamte Prozess mit
allen vorgelagerten Prozessen ist sehr komplex und die Systemgrenzen bei der Betrachtung der Wirkungsgrade
nicht immer klar definiert, weshalb in der gegenstandlichen Studie angenommen wird, dass eine Ausbeute von
44% der Energie in Form von Methangas erreicht werden kann, was Umwandlungsverlusten von 56% entspricht.
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Hinzu kommen Transport und Speicherverluste von etwa 3 %. In der Studie wird der Energiebedarf zur Gewinnung
von CO:z nicht bertcksichtigt.

Fur die Erzeugung von Power-to-Gas Methan wurden in der gegenstandlichen Studie folgende Rahmenbedingun-
gen gesetzt:

= Bezugsgrofie des Methans: Heizwert (10 kWh/m? bei Normdruck)
= Systemwirkungsgrad von 41 % (inkl. Transportverluste) bezogen auf die eingesetzte Energie; beinhaltet
folgende Annahmen:
= Wasserstofferzeugung durch Niedertemperatur-Elektrolyse AWEL oder PEMWEL
= Elektrolyse und anschliefsende Methanisierung befinden sich direkt an Warme- und CO2-Quelle,
= 2-stufiger Methanisierungsprozess bei 10 bar / 300 °C,
=  Energiebedarf fiir Nebenaggregate und Gasaufbereitung wurde berlcksichtigt,
= Warmerltckgewinnung (Temperatur > 95 °C) aus Methanisierungsprozess fiir Desorption von
COz2 und Produktvorwarmung,
= Restliche thermische Energie flir den Prozess (> 95 °C) wird durch Fernwarme aus
Holzbiomasse bereitgestellt (sofern prozessbedingt noch bendétigt),
® Interne Kompressionsprozesse,
= Berucksichtigung von WirkungsgradeinbulRen durch Teillastbetrieb,
=  Keine Bericksichtigung des Energiebedarfs zur CO2-Gewinnung,
®  Transport- und Speicherverluste (bestehende Gas-Pipelines) rund 3 %-Punkte.

Anmerkung: Als Warme- und CO2-Quelle kdnnten Biomasse-Kraftwerke sowie diverse Industrieprozesse dienen.
Durch die direkte Kopplung der Elektrolyse- (Annahme n = 51%), sowie Methanisierungsanlage (Annahme n =
80 %) BLANCO et al. (2018), entfallt der Zwischenschritt der Kiihlung und Kompression, was zu einer leichten Effi-
zienzsteigerung fuhrt.

7.8.5. Biokohle

Abseits des Einsatzes von Kohle in kalorischen Kraftwerken zur Stromerzeugung ist Kohle auch ein wichtiges
Edukt in verschiedenen Industrieprozessen. Beispielsweise wird Kohle bzw. der aufbereitete Koks in metallurgi-
schen Prozessen als Reduktionsmittel, oder als Kohlenstoff-Legierungselement eingesetzt. Auch die Aufbereitung
zu Aktivkohle wird zunehmend interessanter, da diese eine Vielzahl an Anwendungsmdglichkeiten bietet — bei-
spielsweise als Adsorptionsmittel in chemischen Prozessen, bei der Trinkwasseraufbereitung und der Abwasser-
reinigung, als Geruchsfilter usw.

Es wird aus heutiger Sicht nicht davon ausgegangen, dass eine grofl3industrielle Produktion von Biokohle in Tirol
stattfinden wird, stattdessen wird sie als wertvolles Nebenprodukt in Prozessen wie der Holzvergasung oder der
reinen Holzpyrolyse anfallen. Transport- und Speicherverluste werden wegen einfacher Lagerung vernachlassigt.
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Biokohle aus Holzvergasung

Bei der Holzvergasung, bei der mittels eines thermochemischen Prozesses unter Sauerstoffmangel aus Holz ein
energiereiches Produktgas erzeugt wird, fallt als Nebenprodukt auch Biokohle in einer GréRenordnung von etwas
mehr als 10 % der eingesetzten Holzbiomasse an.

Es handelt sich um eine effiziente Technologie mit einem hohen Nutzungsgrad. Durch Kopplung des Holzverga-
sers an Blockheizkraftwerke konnen Strom, Hochtemperaturwarme (HTW) und Niedertemperaturwarme (NTW)
gewonnen werden. Im Durchschnitt kann aus der eingesetzten Energie 23 % Strom, 44 % HTW und 17 % NTW
gewonnen werden. Der Strom kann dabei flr den Eigenverbrauch genutzt oder in das Stromnetz eingespeist wer-
den. Die Hochtemperaturwarme kann flr ein Fernwarmenetz genutzt werden. Die Niedertemperaturwarme kann
z.B. fur die Trocknung des eingesetzten Holzes dienen. Die Umwandlungsverluste in einer modernen Holzverga-
sungsanlage belaufen sich auf etwa 6 %.

Biokohle aus Pyrolyseprozessen

Neben der Holzvergasung kann Biokohle aus Holz auch durch reine Pyrolyse erzeugt werden. Vereinfacht handelt
es sich dabei um einen unvollendeten Vergasungsprozess, bei dem nur eine Trocknung und Pyrolyse stattfinden,
jedoch keine nachgelagerten Oxidations- und Reduktionsvorgange. Es ergeben sich etwa 25 % der Masse des
vorgetrockneten Holzes als Biokohle, die restlichen 75 % werden zu Pyrolysegas umgewandelt. Der Heizwert des
Feststoffes steigt durch die Pyrolyse von ca. 18 MJ/kg (Holz) auf 32 MJ/kg (Biokohle). Es wird ein chemischer Wir-
kungsgrad von etwa 44-45 % erreicht (Biokohle), je nach System gehen 1-2 % fir Hilfsenergien verloren. Die rest-
liche Energie wird in Form von Pyrolysegas zur Aufrechterhaltung der benétigten thermischen Energie rickgefuhrt.
Die bei den Pyrolyseanlagen anfallende Abwarme wird direkt an den Erzeugungsanlagen fir Trocknung und inter-
nen Warmebedarf verwendet, eventuelle Uberschusswarme kann — bei giinstigen Rahmenbedingungen — fiir wei-
tere industrielle Zwecke verwendet werden. Eine Einbindung in das Fernwarmenetz ist aufgrund des Temperatur-
niveaus nicht standardmaRig vorgesehen.

7.8.6. Biofuels und synthetische Fuels

Biofuels (Biodiesel bzw. Fettsduremethylester) sowie synthetisch erzeugte Treibstoffe (Benzin/Kerosin sowie Die-
sel aus Fischer-Tropsch-Verfahren (FTV)) aus nachhaltigen Ressourcen stellen eine Mdglichkeit dar, insbesondere
den Flugverkehr 6kologischer zu gestalten.

Die Wirkungsgrade fiir Power to Liquid (PtL)-Umwandlungen schwanken meist zwischen 40 und 60 %. Den
groften Unterschied erhalt man durch die verschiedenen Elektrolyse-Technologien. Hochtemperatur Elektrolysen
bzw. SOEL haben hierbei die besten Aussichten. Dabei kann der Wirkungsgrad des eingesetzten Stroms um gut
10 % gehoben werden, da ein Teil der bendtigten Energie durch Hochtemperatur bereitgestellt wird. AulRerdem
spielt die Reinheit bzw. der Energieeintrag zur Aufbereitung von CO2 einen entscheidenden Faktor von weiteren
etwa 10 %. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass bis 2050 PtL-Anlagen mit einem Wirkungsgrad von
bis zu 60 % operieren kdnnen. Grundlage dafir sind die Weiterentwicklung von SOELs und die Verwendung von
CO:2 aus punktuellen Emissionsquellen. Aktuell gibt es jedoch keine reale Anlage, die einen Wirkungsgrad tber

40 % aufweist. Fir konservative Schatzungen und die Verwendung von breiter verfligbaren Elektrolyse-Technolo-
gien sowie CO2 mit niedrigerer Reinheit wird im vorliegenden Szenario ein Wirkungsgrad von 40 % angesetzt.
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7.8.7. Kalorische Kraftwerke

Kalorische Kraftwerke zur reinen Stromproduktion werden lediglich vollstandigkeitshalber erwahnt und spielen fiir
die Energieautonomie Tirols aufgrund ihrer 6kologischen und 6konomischen Kennwerte voraussichtlich keine Rol-
le. Durch das niedrige Temperaturniveau der Abwarme ist (< 35°C) diese Art der Energieerzeugung als ineffizient
zu bezeichnen. So kann beim Einsatz von Holz oder Biogas als Energietrager etwa 35% der eingesetzten Energie-
menge in Strom umgewandelt werden — 65% werden als Verluste in die Umgebung abgegeben.

7.8.8. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

Mit einer Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ausgestattete Anlagen zur Energiegewinnung sind rein kalorischen Kraft-
werken vorzuziehen, da hierdurch sowohl elektrische Energie in Form von Strom als auch thermische Energie in
Form von nutzbarer Warme produziert werden. Auf drei Varianten wird an dieser Stelle insbesondere verwiesen:

®= Holz als Energietrager im ORC-Verfahren (Organic Rankine Cycle)
Beim ORC-Verfahren kommt ein organisches Losungsmittel als Arbeitsmedium zum Einsatz. Meistens ist
dies der Fall, wenn die Temperaturdifferenz der Warmequelle nicht ausreicht, um hochenergetischen
Wasserdampf fir die Dampfturbine zu erzeugen. Bezogen auf die eingesetzte Energie kdnnen in etwa
12% Strom und 78% Warme erzeugt werden — bei 10% Umwandlungsverlusten.

®= Holz als Energietrager im Standard-Verfahren mit Wasserdampf als Arbeitsmedium
In diesem Verfahren kénnen - bezogen auf die eingesetzte Energie in etwa 25% Strom und 65% Warme
erzeugt werden — bei 10% Umwandlungsverlusten.

= Biogas als Energietrager
Hier liegt der Fokus auf der motorischen Nutzung des Biogases, mit dieser Technologie werden in etwa
38% Strom und 52% Warme erzeugt — bei 10% Umwandlungsverlusten.

Zusammen mit den Holzvergasern (Kap. 7.8.5) werden die KWK-Anlagen im gegenstandlichen Szenario gemein-
sam modelliert. Es ergibt sich ein Mischwirkungsgrad unter der Annahme, dass etwa 30 neue Holzvergaser und
15 weitere KWK-Anlagen installiert werden, um neben dem Energiebedarf auch den Bedarf an Holzkohle in 2050
zu decken. Es ist zu beachten, dass diese Kraftwerke nicht ganzjahrig in Betrieb sind (s.a. EBENBICHLER et al.
2023) sondern in einem gewissen Umfang als Hochlastkraftwerke betrieben werden.

7.8.9. Heizwerke

Heizwerke spielen eine bedeutende Rolle in der regionalen Warmeversorgung und werden oft von Kommunen und
bauerlichen oder sonstigen Genossenschaften betrieben. Bei einem Einsatz von Holz in den Biomassekesseln
kénnen in etwa 90% der eingesetzten Energie in Warme umgesetzt werden, etwa 10% stellen Verluste dar. Bei
Einsatz von Biogas kann ein Nutzungsgrad von etwa 95% Warme bei nur 5% unbedingten Verlusten erreicht wer-
den.
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7.9. Leitungs- und Verteilverluste

7.9.1. Strom
In gegenstandlichem Projekt wurde keine raumliche Betrachtung Uber die Netzknoten pro Land (bzw. Tirol) hinaus
und somit keine detaillierte Netzbetrachtung durchgefuhrt.

Gemal} Mitteilung der AUSTRIAN POWER GRID AG (2020) betragen die Netzverluste bei der Stromubertragung je
nach Netzfunktion und Ubertragungsebene zwischen 1 und 7 %. In Abstimmung mit der TINETZ (12.06.2023) wur-
de fur die Hoch- und Mittelspannungsebene als Leitungsverluste ein gemittelter Wert von 2 %, fur die Nieder-
spannungsebene von 5 % angenommen.

7.9.2. Nah- und Fernwarmenetze

Die Verluste von Nah- und Fernwarmenetzen schwanken aktuell je nach Netzstruktur, Bauart, Alter, Wartungszu-
stand und Betriebsfiihrung deutlich. Die mittleren Verluste von Nah- und Fernwarmenetzen wurden aktuell auf rund
20 bis 30% geschatzt. Mit fortschreitender Modernisierung der Bestandsnetze und dem modernen, verstarkt auf
Effizienz achtenden Ausbau bestehender sowie neuer Netze wurden von durchschnittlichen Verlusten in Héhe von
15% im Jahre 2050 ausgegangen (Dieser Wert gilt aktuell nur fiir sehr effiziente Systeme, es wird davon ausge-
gangen, dass dieser Wirkungsgrad bis 2050 flachendeckend erreicht wird.).

7.9.3. Synth. Methan

Die Verteilung von Gasen erfolgt tUiber Pipelines. In Anlehnung an die Recherche der Vorgangerstudie
(EBENBICHLER et al. 2021) wird fur synthetisches Methan ein Leitungsverlust von 3 % angenommen. Hinzu kom-
men die Verluste aus der Speicherung. Die Speicherung von Methan wurde im Speicherszenario mit einem Wir-
kungsgrad von 99 % ausgewiesen. Daher kommt ein zuséatzlicher Verlust von 1 % zu tragen.

7.9.4. Wasserstoff

Die Verteilung von Wasserstoff erfolgt in diesem Szenario dezentral, und demnach Uber kiirzere Pipelines. Die Lei-
tungsverluste werden somit als geringer angesehen. Allerdings werden vor allem gré3ere Speicherverluste von
etwa 10 % erwartet (Kap. 7.8.3). Die Annahmen bezlglich Transport, Erzeugung und Lagerung von Wasserstoff
sind in Kap. 9.2.1 dargelegt. Bei der Bezugnahme von Wasserstoff aus anderen Regionen kénnen, abhangig von
der Transporttechnologie, zusétzliche Verluste auftreten. Mogliche Technologien sind komprimiertes Gas, gekuhl-
tes Flussiggas, in Form von Metlall-Hydrid oder die Einspeisung in Gas-Pipelines.

Wenn beispielsweise das Osterreichische Gasnetz genutzt werden soll, ist zu beachten, dass zur Erzielung der
gleichen Energiemenge (bezogen auf das Volumen) die dreifache Menge an Wasserstoff eingespeist werden
misste. Dies resultiert aus dem deutlich geringeren volumenbezogenen Heizwert von Wasserstoff. Die Verluste im
Gasnetz selbst sind bei Wasserstoff ebenfalls hdher als bei Methan, sofern keine technischen Anpassungen am
Gasnetz vorgenommen werden. Die erhohten Verluste sind auf die hohe Diffusionsfahigkeit von Wasserstoff zu-
rickzufihren und kdnnen zusétzliche Leitungsverluste von bis zu 10 % verursachen.
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8. Energie-Potenziale 2021 und 2050

Zur Ableitung eines realistischen, das heif3t unter Beachtung der aktuellen und voraussichtlich eintretenden Rah-
menbedingungen umsetzbaren, Energiesystem-Szenarios bis zum Jahr 2050 mit der Vorgabe der Erlangung einer
bilanziellen Energieautonomie ist neben der Ableitung der dann bendtigten Energiemengen insbesondere auch die
Frage der Verfligbarkeit von Energietragern und Energiemengen zu klaren. Die vorhandenen begrenzten Energie-
ressourcen Tirols sind bis zum Jahr 2050 — und dariber hinaus — bestmaglich in das Energiesystem zu integrieren.
Dabei sind sie entweder aufgrund des Vorkommens in Tirol begrenzt — wie zum Beispiel Wasserkraft, Sonne, Bio-
gas — oder aber theoretisch unbegrenzt — wie zum Beispiel Erdwarme und Luftwarme. Energietrdger wie zum Bei-
spiel Holzbiomasse sind in dem Sinn begrenzt vorhanden, als dass die Ernte durch die Menge der nachwachsen-
den Holzmenge begrenzt ist — also eine nachhaltige Waldbewirtschaftung hinterlegt wird.

Gemalf Kap. 6.3 werden im Zuge der gegenstandlichen Studie die ausgewiesenen Energie-Potenziale als unter
den aktuellen und zu erwartenden restriktiven Rahmenbedingungen nutzbare Energiepotenziale verstanden, deren
Quantitaten damit teils betrachtlich unter den theoretischen Potenzialen liegen kénnen.

8.1. Wasserkraft

Das technisch-wirtschaftlich noch nicht genutzte Wasserkraftpotenzial wurde im Jahr 2011 unter Beachtung der
damals gegebenen Ausschlussgebiete auf 6.821 GWh beziffert (REITZNER 2011). GemaR Abteilung Wasserwirt-
schaft des Landes Tirol lag das Regelarbeitsvermdgen im Jahre 2011 bei 6.679 GWh. Damit ergibt sich ein Ge-
samtpotenzial in Hohe von rund 13.500 GWh/a'.

Die Quantifizierung des nutzbaren Wasserkraftpotenzials orientiert sich im Rahmen der gegenstandlichen Studie
an der Wasserkraftdeklaration des Landes Tirol aus dem Jahre 2011. Damals wurde seitens des Landes Tirol als
Ziel festgelegt, die Wasserkraft innerhalb der nachsten 25 Jahre um im Saldo 2.800 GWh/a auszubauen (ADTLR
2011). Begruindet durch die Dauer von Genehmigungsverfahren kann aus heutiger Sicht davon ausgegangen wer-
den, dass der Endausbau bis 2050 erreicht werden wird. Demnach liegt der Ausbauzielwert der Wasserkraft im
Jahr 2050 bei 9.479 GWh/a.

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wurde dieser Ausbauzielwert fur das Jahr 2050 als nutzbares Potenzial
betrachtet. Eine dartiberhinausgehende Nutzung des technisch-wirtschaftlichen Potenzials wurde in Abstimmung
mit dem Fordergeber sowie Stakeholdern nicht angenommen — dies aufgrund des bisherigen Wasserkraftausbaus
seit dem Jahr 2011 (HERTL et al. 2023), der Verfahrensstéande derzeitiger — vor allem groer Wasserkraftwerke —
sowie der von den grof3en Tiroler Elektrizitatsunternehmen abgeschatzten Erzeugungseinbuf3en bis 2027 infolge

1 Es wird darauf hingewiesen, dass das ausgewiesene technisch-wirtschaftliche Potenzial seit 2011 durch ergéanzende
Restriktionen wie zum Beispiel dem Ausschluss des mittleren Inns oder tiberwiegender Teile Osttirols aufgrund Natu-
ra 2000-Festlegung, des Rahmenplans Tiroler Oberland deutlich reduziert wurde, eine Quantifizierung jedoch bis
dato nicht ndher durchgefiihrt wurde.
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der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, die durch weitere Anlagen bzw. Anlagenoptimierungen zusatzlich
auszugleichen sind.

Mitte 2023 betrug das Regelarbeitsvermogen des Kraftwerksbestands in Tirol (934 Anlagen) gemafd Energiemoni-
toring Tirol (HERTL et al. 2023) rund 7.580 GWh im Bestand.

Im Ergebnis wurde auf Basis des Anlagenbestands des Jahres 2011, des aktuellen Anlagenbestands sowie der in
Bau befindlichen und projektierten Anlagen sowie der zusatzlich nétigen Anlagen in Anlehnung an HERTL et al.
(2023) der in Tab. 2 dargestellte Wasserkraft-Ausbaupfad fiir die gegenstandliche Studie abgeleitet?.

Tab. 2: Wasserkraftanlagen-Ausbaupfad Tirol 2011 bis 2050 (gerundet).

2011 2021 2023 ‘ 2050
RAV 6.679 GWh 6.749 GWh 7.580 GWh 9.479 GWh
Ausbau des RAV
gegeniiber dem Jahr 2011 +70 GWh +901 GWh +2.800 GWh
8.2. Wind

Die Windpotenzialstudie ,Windenergie in Tirol“ des Jahres 2013 wies unter Berticksichtigung diverser Restriktionen
wie z.B. Hangneigungen, Schutzgebietsflachen, Erschlielbarkeit und Wirtschaftlichkeitstiberlegungen fir Tirol ein
technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial von rund 200 bis 300 GWh/a aus (ADTLR 2013). Bei einer ange-
nommenen Leistung von 2,5 MW sowie 2.000 Volllaststunden entsprache dies einem Anlagenpark mit rund 40 bis
60 Windkraftanlagen.

Die im Jahr 2023 verdffentlichte Studie ,Windenergiepotenzial in Tirol (€3 CONSULT 2023) beziffert das technisch-
wirtschaftliche Windkraftpotenzial Tirols auf 800 bis 1.200 GWh/a je nach hinterlegtem Winddatensatz (Windatlas
Osterreich bzw. BIOCLIM). Das ausgewiesene Potenzial kénnte gemaR e3 CONSULT (2023) beispielhaft durch die
Errichtung von 140 bis 160 Windkraftanlagen a 3 MW erzielt werden. Die Studie zeigt deutlich, dass die Potenzial-
ausweisung vor allem aufgrund der gro3en Unsicherheiten bezlglich der anzunehmenden Windgeschwindigkeiten
(fehlende Messungen) sowie auch weiteren Annahmen wie zum Beispiel maximale Hangneigungen, rotorkreis-
spezifische Jahresstromproduktion oder anzusetzende maximale Seehdhe der Standorte stark schwanken. Auch
die raumliche Verteilung des ausgewiesenen Potenzials weicht deutlich voneinander ab. Wahrend rund 50% des
ausgewiesenen Potenzials auf Basis des Windatlas Osterreich im Bezirk Innsbruck-Land gesehen werden, wird
auf Basis der BIOCLIM-Winddaten rund 35% des Potenzials im Bezirk Lienz sowie jeweils rund 20% in den Bezir-
ken Innsbruck-Land und Landeck gesehen.

2 2023 betrug das RAV der Tiroler Wasserkraftwerke 7.580 GWh (HERTL et al. 2023).

Energieagentur Tirol GmbH, LeopoldstraRe 3, 6020 Innsbruck, Osterreich
Bitte beachten Sie unsere Datenschutzinformationen unter www.energieagentur.tirol/datenschutz
Sitz der Gesellschaft: Innsbruck, Firmenbuchgericht Innsbruck, FN 512195d, UID: ATU74574436 Seite 30 von 102


http://www.energieagentur.tirol/

Ny ENERGIE
TIROL 2050 energieautonom liN nSb ru Ck et AGENTUR
Aktualisierung 2024 TIROL

Energie-Zielszenario . u N iVe s |tat omw> I %

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wird in Anlehnung an Einschatzungen von in die gegenstandliche Studie
einbezogener Windkraftanlagenfirmen und weiteren Stakeholdern davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 rund
400 GWh/a an Windstrom tatsachlich erzeugt werden.

8.3. Sonne

Die Ermittlung des Potenzials zur Erzeugung von Strom bzw. W&rme aus der solaren Einstrahlung auf Dachfla-
chen erfolgt im Rahmen der gegenstandlichen Studie in Anlehnung an die Methodik der Studie ,Ressourcen- und
Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2018). Dabei wurden die solaren Einstrahlungswerte
auf Dachflachen aus dem Solarkataster Tirol mit Stand 2013 ausgewertet, angenommene Wirkungsgrade von
Photovoltaik- bzw. solarthermischen Anlagen hinterlegt und die mdglichen Energieerzeugungen abgeschatzt. Da-
bei sind u.a. folgende Punkte zu beachten:

= Die Ausweisung der Potenziale erfolgte unter der Annahme, dass Module entsprechend der realen Nei-
gungen der bestehenden Dachflachen errichtet werden.

= Durch Aufstanderungen von Solarmodulen auf den ausgewiesenen Dachflachen kdnnen die zu erzielen-
den Strom- und Warme-Ertrage unter Umstanden von den ermittelten Werten abweichen.

= Die Dachflachenentwicklung bis ins Jahr 2050 kann nicht vorhergesehen werden — weder bezliglich Fla-
chengrofRen noch Ausrichtung und Neigung sowie solare Einstrahlungsmengen. Aufgrund dieser Unwag-
barkeiten sowie der groben Annahmen nicht nutzbarer Dachflachenanteile (s.u.) wurde darauf verzichtet,
eine Dachflachenentwicklung bis zum Jahr 2050 in der gegenstandlichen Studie zu bertcksichtigen.

= Weitere potenziell nutzbare Flachen wie z.B. Bauwerksfassaden wurden nicht vertieft untersucht.

8.3.1. Solare Einstrahlung auf Dachflachen Tirols

Gemal Solarkataster Tirol® mit Stand 2013 existieren in Tirol rund 86 Mio. m? geneigte Dachflachen mit einer Min-
destgrofie von 5 m?. Die solare Einstrahlung auf diese geneigten Dachflachen betragt jahrlich rund 69.700 GWh.

Unter der Annahme, dass eine technisch-wirtschaftliche Nutzung ab einer Einstrahlungsintensitat von 950
kWh/(m?ea) gegeben ist, verbleiben fir eine sinnvolle Nutzung rund 49 Mio. m? Dachflachen. Dies sind 57% der
Gesamtflache der Dacher Tirols, welche in Summe eine solare Einstrahlung von rund 50.900 GWh/a aufweisen.

Da Dachflachen in der Regel aufgrund von Fensterflachen, Kaminen, Gaupen, Kanten, Sockeln, Attikas etc. nicht
flachendeckend mittels Modulen belegt werden kénnen und im Normalfall Service- und Wartungsflachen freige-
halten werden, wurde im Rahmen der gegenstandlichen Studie davon ausgegangen, dass rund 30% der sinnvoll

3 Das Solarkataster Tirol wurde im Jahr 2015 verdffentlicht und bildet die Dachflachen Tirols des Jahres 2013 ab. Seit-
dem erfolgte Neubauten, Umbauten sowie Rickbauten im Dachflachenbestand sind in den Auswertungen des ge-
genstandlichen Berichts nicht berlcksichtigt. Eine Aktualisierung des Solarkatasters ist ausstandig.
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nutzbaren Dachflachen nicht solartechnisch genutzt werden kénnen, womit auch denkmalgeschitzte Gebaude,
Kirchen, Stadeln und sonstige abseits des Siedlungsraumes gelegene Gebaude berlicksichtigt sind. Mit dieser
Annahme verbleibt eine solare Einstrahlung rund 35.300 GWh/a auf die nutzbaren Dachflachen Tirols.

Diesbeziiglich wird — basierend auf den Bestandsanlagen sowie den Zielpfaden zum Ausbau von Photovoltaik-
Anlagen und solarthermischen Anlagen gemaf Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2021) — da-
von ausgegangen, dass 95% der nutzbaren Dachflachen fir die Nutzung mittels Photovoltaik-Anlagen sowie 5%
der nutzbaren Dachflachen flr die solarthermische Nutzung berlicksichtigt werden sollen.

8.3.2. Photovoltaik — Aufdach-Anlagen

Unter der Annahme einer erzielbaren Energieausbeute mittels Photovoltaik-Anlagen in Hoéhe von 18% der einge-
strahlten solaren Energie sowie den 0.g. Annahmen beziffert sich das Aufdach-Photovoltaik-Potenzial Tirols auf
rund 6.040 GWh/a*.

8.3.3. Solarthermie — Aufdach-Anlagen

Unter der Annahme einer erzielbaren Energieausbeute mittels solarthermischer Aufdach-Anlagen in Héhe von 350
kWh/m? sowie den o.g. Annahmen beziffert sich das Aufdach-Solarthermie-Potenzial Tirols auf rund 600 GWh/a.
Dabei ist zu beachten, dass abweichend zu Photovoltaik-Anlagen die Energieerzeugung von solarthermischen An-
lagen bei vollen Warmespeichern nicht weiter genutzt werden kann, wodurch die tatsachliche Nutzung des solar-
thermischen Potenzials stark von der Nutzung des erzeugten Warmwassers sowie der installierten Speichergrofe
abhangt.

8.3.4. Photovoltaik — Freiflachen-Anlagen

Aufgrund des unter anderem beschrankten Dauersiedlungsraums, begrenzter landwirtschaftlicher Flachen, Inte-
ressen des Tourismus* sowie des Landschaftsschutzes ist ein sorgsamer Umgang mit der Ressource Boden in
Tirol anzustreben. Gebaudeintegrierte Solarmodule sollten daher in der Regel Freiflachen-Anlagen vorgezogen
werden. Bei der Errichtung von Freiflachen-Anlagen sind vorrangig versiegelte Flachen bzw. Flachen im technisch
Uberpragten Landschaftsraum zu nutzen. Damit sind Freiflachen-Anlagen auch aufgrund der somit meist grol3en
Entfernungen zu Mittelspannungsnetzen mit entsprechenden Leitungskapazitaten nur schwer zu realisieren.

Die im Jahr 2022 in Abstimmung mit verschiedenen Abteilungen des Landes Tirol erstellte Studie ,,Photovoltaik-
Freiflachenpotenzial in Tirol* (BLOME et al. 2022) bezifferte fir Tirol ein Freiflachen-Photovoltaik-Potenzial durch
Uberdachung von gréReren Parkplétzen in Hohe von rund 283 GWh/a, durch Fahrbahniiberdachungen und - ein-
hausungen in Héhe von rund 246 GWh/a, durch Verkehrsrandflachen in der Héhe von rund 91 GWh/a, durch Nut-
zung stillgelegter Deponieflachen in Hohe von rund 56 GWh/a sowie durch Anlagen an Larmschutzwanden, auf
Klaranlagen und Briicken in H6he von rund 50 GWh/a. In Summe betrégt das Potenzial rund 730 GWh/a und
wurde im Rahmen der gegenstandlichen Studie als nutzbares Freiflachen-Photovoltaik-Potenzial beriicksichtigt —

4 Gegenliber der Studie ,Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 (Ebenbichler et al. 2021) ist das ausgewiesene Potenzial
damit deutlich erhoht, was vor allem auf die technischen Entwicklungen im Modulbereich mit deutlich verbesserten
Wirkungsgraden (+ 5%-Punkte) zurtickzufihren ist.
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wohlwissend, dass das Freiflachenpotenzial bei Nutzung weiterer Rdume wie z.B. hochalpiner Flure wesentlich
hoher ist.

Tab. 3 zeigt Informationen zu drei in Betrieb befindlichen Photovoltaik-Freiflachen-Anlagen in Tirol.

Tab. 3: PV-Freiflachenanlagen in Tirol

Photovoltaik- Gesamt- Anzahl Leistung Geschatzter
Freiflachen-Anlage (Betreiber) flache Module Stromertrag
Assling (EWA Assling) 30.000 m? 8.058 2.000 kW, 2,40 GWh/a
Stans (Okostrom GmbH) 130.000 m? 21.500 12.000 kW, 12,00 GWh/a
Jenbach (TINEXT) - 4.338 3.300 kWp 1,65 GWh/a

8.4. Biomasse

8.4.1. Biomasse Holz (Pellets, Hackschnitzel, Scheitholz)

In Tirol ist eine Flache von rund 530.000 ha waldbestanden — dies entspricht rund 41,8 % der Landesflache
(www.waldinventur.at). Rund 347.000 ha davon sind gemaf Osterreichischer Waldinventur (OWI1) als Ertragswald
klassifiziert® — 73 % hiervon als Wirtschaftswald sowie 27 % als Schutzwald im Ertrag.

Gemalf Mitteilung der Abt. Waldschutz vom 14. November 2023 werden in Tirol jahrlich rund 1,8 Mio. m® Holz mit
einem Energieinhalt von rund 4.450 GWh/a energetisch verwertet®. Diese Holzmenge setzt sich zusammen aus
einerseits aus dem Tiroler Wald gewonnenen Energieholz und andererseits aus Sagenebenprodukten und Holzab-
fallen importierten Holzes aus der Tiroler Sageindustrie. Aufgrund der starken Uberpragung des heimischen Holz-
marktes durch die sehr starke Sageindustrie und den SNP aus Holzabfallen wird das Nutzungspotenzial bis 2033
gemal Mitteilung der Abt. Waldschutz vom 14.11.2023 auf rund 2,0 Mio. m?a ansteigen, das energetische Nut-
zungspotenzial im Rahmen der gegenstandlichen Studie jedoch auf dem heutigen Niveau belassen.

Energiepotenzial von Holz aus dem Tiroler Wald: 2.084 GWh/a

Die energetische Nutzung von in Tirol gewachsenem Holz beschrankt sich auf Energieholz, welches zum Zweck
der energetischen Nutzung geerntet wird, und Sagenebenprodukte, die in der Holzwerkstoff- und Sageindustrie
bei der Verarbeitung von Holz aus dem Tiroler Wald anfallen. Letztere umfassen vor allem Holzabfalle und Staube.
Das durchschnittlich pro Jahr geerntete Tiroler Energieholz weist einen Energiegehalt von rund 1.012 GWh, die
energetisch eingesetzten Sagenebenprodukte aus Tiroler Holz einen Energiegehalt von rund 1.072 GWh auf. In
Summe berziffert sich das Energiepotenzial des Holzes aus dem Tiroler Wald auf rund 2.084 GWh/a.

5 Erhebung 2016 bis 2021.
6 Mittelwert der Jahre 2019 bis 2022.
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Energiepotenzial von Sagenebenprodukten importierten Holzes: 2.364 GWh/a

Holzabfalle und Staube (Sagenebenprodukte), welche bei der stofflichen Verwertung von nach Tirol importiertem
Rundholz anfallen, werden statistisch im Rahmen der Bundeslanderenergiebilanzen als Tiroler Holzabfalle ge-
fuhrt. Somit wird statistisch aus Importen eine heimische Ressource, deren Menge stark abhangig von der wirt-
schaftlichen Entwicklung der derzeit starken Tiroler Holzindustrie ist. Sollte die Bedeutung der Tiroler Holzindustrie
abnehmen oder aufgrund wirtschaftlich glinstigerer Rahmenbedingungen im Ausland eine Absiedlung der Standor-
te von Tirol erfolgen, wirde das Energiepotenzial von Sdgenebenprodukten importierten Holzes abnehmen oder
sogar ganz verschwinden.

Da die Entwicklung der Tiroler Holzindustrie bis ins Jahr 2050 nicht absehbar ist, wurde im Rahmen der gegen-
standlichen Studie von einem Fortbestand des Energiepotenzials aus Sagenebenprodukten importierten Holzes
auf gleichem Niveau ausgegangen — rund 2.364 GWh/a.

8.4.2. Biogas

Biogas kann aus verschiedenen Substraten und Ausgangsstoffen gewonnen werden. Im Sinne einer nachhaltigen
Biomethanproduktion werden im Rahmen der gegenstandlichen Studie ausschlieBlich Rest- und Abfallstoffe in der
Potenzialerhebung bertcksichtigt.

Auf Basis verfugbarer Daten des Jahres 2015 haben LINDORFER et al. (2017) das Methanertragspotenzial bundes-
landerbezogen fiir Osterreich quantifiziert und fiir die Jahre 2020, 2030, und 2050 prognostiziert. In Abstimmung
mit dem Abfallreferat (Land Tirol) und dem Arbeitsbereich fir Umwelttechnik der Universitat Innsbruck wurde mit
Hinblick auf die 0.g. Studie das aktuelle Methanertragspotenzial fir Tirol neu evaluiert. Angesichts der Unsicherheit
Uber die Entwicklung des Methanertragspotenzials bis zum Jahr 2050 wurde in der gegenstandlichen Studie davon
ausgegangen, dass ein gleichbleibender Ressourceneintrag vorliegt. Die verfigbaren Mengen an organischen Ab-
fallen, die fur die Methangewinnung in Betracht gezogen werden kénnen, werden als weitgehend stabil angenom-
men. Es wird erwartet, dass Veranderungen in den Abfallstrdmen moderat ausfallen und das Methanertragspoten-
ziale nicht signifikant beeinflussen werden.

Biogene Abfille

In der gegenstandlichen Studie werden unter ,Biogenen Abféllen“ die Fraktionen ,Bioabfall aus Haushalt und Ga-
stronomie®, ,Bioabfalle aus Industrie und Landwirtschaft®, ,Griinabfall“, ,Baum und Strauchschnitt”, ,Fettabschei-
derinhalte” sowie ,Bioabfall im Restmiill* verstanden.

Fr Tirol stehen demnach aktuell rund 18,6 Mio. Nm?® an Methanertrag zur Verfiigung. In Summe beziffert sich der
der Energiegehalt auf rund 186 GWh/a.

Wirtschaftsdiinger

Gemal Mitteilung des Arbeitsbereiches fur Umwelttechnik der Universitat Innsbruck wird basierend auf einem ak-
tuell geschatzten Tierbestand in Tirol von rund 135.000 GroRvieheinheiten (GVE) und einem Methanertragspoten-
zial von etwa 289 Nm? Methan/GVE das Gesamtpotenzial in Summe auf rund 39 Mio. Nm? beziffert. Unter der An-
nahme einer 50%igen Nutzung werden in weiterer Folge rund 19,5 Mio. Nm? als ambitioniertes Methanertrags-
potenzial angenommen.
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Abwasserbehandlung

Gemaf BMLFUW (2014) wird derzeit Klarschlamm durch Deponierung, Verbrennung, Kompostierung etc. nahezu
ganzlich verwertet. Im Rahmen der gegenstandlichen Potenzialanalyse wird davon ausgegangen, dass das Poten-
zial des an Klaranlagen anfallenden Klarschlamms durch Neugestaltung der Stofffllisse und Verwertungswege mo-
bilisiert werden kann.

In 40 von 53 kommunalen Klaranlagen wird Klargas erzeugt, Uber Blockheizkraftwerke (BHKW) verstromt und flr
den Betrieb der Anlagen verwendet. Der Klarschlamm wird derzeit extern, d.h. auferhalb Tirols entsorgt und somit
nicht in Tirol energetisch genutzt, jedoch ist dahingehend eine Neuorganisation in Planung. Eine Analyse durch
den Arbeitsbereich fir Umwelttechnik der Universitat Innsbruck weist auf ein maRiges Optimierungspotenzial hin,
da das erzeugte Biogas vor Ort genutzt wird. Das Gesamtpotenzial wird bis 2050 konstant auf rund 8 Mio. Nm?
geschatzt.

Nachwachsende Rohstoffe

Das Rohstoffpotenzial an Nachwachsenden Rohstoffen umfasst im Rahmen dieser Studie Stroh und Ernteriick-
stande aus dem Feldgemiiseanbau. Gemal Mitteilung des Arbeitsbereichs fiir Umwelttechnik der Universitat Inns-
bruck stehen derzeit insgesamt rund 0,5 Mio. Nm?® Methanertragspotenzial zur Verfligung. Dies entspricht einem
Energiegehalt von rund 5 GWh/a.

Tab. 4: Methanertragspotenziale in Tirol 2021 und 2050 (gerundet).

Ertragspotenzial 2023 Ertragspotenzial 2050

Biogene Abfalle 186 GWh 186 GWh
Wirtschaftsdiinger 194 GWh 194 GWh
Abwasserbehandlung 80 GWh 80 GWh
Nachwachsende Rohstoffe 5GWh 5GWh
Summe 465 GWh 465 GWh

8.5. Umweltwarme (Grundwasser, Erde, Luft)

,Umweltwarme' bezieht sich im Rahmen der gegenstandlichen Studie auf die Energietréger Luft, Grundwasser und
Erdwarme (oberflachennahe Geothermie). Die potenzielle Nutzung der Umweltwarme erfolgt in diesem Kontext

Uber den Einsatz von Warmepumpen.

8.5.1. Luft

Der Warmetrager Luft steht aufgrund der permanenten Luftbewegung in der Regel tberall stets in ausreichender
Menge zur Verfligung. Zwar reduziert sich mit abnehmender Lufttemperatur die Effizienz von Luft-Warmepumpen,
jedoch verzeichnete die Luft-Warmepumpe aufgrund der im Vergleich relativ guinstigen Errichtungskosten gegen-
Uber Grundwasser- und Erdwarme-Warmepumpenanlagen in den vergangenen Jahren eine steigende Beliebtheit.
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Aufgrund des de facto unerschépflichen Energiedargebots aus der Luft wird in gegenstandlicher Studie auf die
Quantifizierung des nutzbaren Luftwarme-Potenzials verzichtet.

8.5.2. Grundwasser

Das nutzbare Potenzial aus Grundwasser wird im Rahmen der gegenstandlichen Studie als das nutzbare Warme-
potenzial aus Grundwasserkdrpern Tirols bis in eine Tiefe von 25 m unter der Gelandeoberkante verstanden,
welches mittels Warmepumpentechnologie gehoben werden kann. Analysiert wurden die ausgedehnten, oftmals
zusammenhangenden Grundwasserkorper in den groBeren Talern Tirols. Kleinrdumige, lokal eng begrenzte
Grundwasserkorper sowie jene in Hohenlagen von mehr als 1.400 m U.d.A. (in der Regel zu geringes Temperatur-
niveau) wurden nicht berlcksichtigt. Die Potenzialermittlung erfolgte Giber die Berechnung von Grundwasserstro-
men und Thermalfrontenléangen nach dem Verfahren von INGERLE (1988) unter Berticksichtigung des OWAV-Re-
gelblatts 207 (OWAYV 2009) in Anlehnung an EBENBICHLER et al. (2018).

Das ermittelte nutzbare Grundwasser-WWarmepotenzial betragt 799 GWh/a’.

8.5.3. Erde

Mittels vertikal abgeteufter Erdwarmesonden bzw. horizontal verlegter Erdkollektoren kann die in der Erde bis in
eine Tiefe von rund 400m gespeicherte und sich primar durch die absorbierte Sonnenenergie an der Erdoberflache
im Sommer von oben, zum kleinen Teil aus Grundwasser und aus tieferen Zonen permanent erneuernde Warme
genutzt werden. Warmepumpen-Anlagen zur Nutzung dieser oberflachennahen Geothermie kdnnen an nahezu
jeder Stelle und in verschiedenster Tiefenlage installiert werden, weshalb in gegenstandlicher Studie darauf ver-
zichtet wird, das theoretisch nahezu unbegrenzt vorhandene nutzbare Warmepotenzial zu quantifizieren.

8.6. Tiefengeothermie

Das Energiepotenzial aus Tiefengeothermie entspringt dem Energiedargebot aus den mehr als 400m tiefen Erd-
schichten, wo Temperaturen von rund 20 °C und mehr herrschen. Das dort vorhandene Energiepotenzial kann
Uber Tiefbohrungen erschlossen werden — teilweise auch direkt, das heildt ohne Warmepumpen.

Mit dem ,Hot-Dry-Rock-Verfahren® kdnnen beispielsweise Gesteinsschichten in 4.000 bis 5.000 Metern Tiefe quasi
als Durchlauferhitzer genutzt werden. Dabei wird Wasser mit hohem Druck in Spalten heil3er Gesteinsschichten
gepresst, wo es sich erhitzt und zur Erdoberflache geférdert wird, um dort zur gro3raumigen Warmeversorgung
und/oder Stromerzeugung genutzt zu werden. Das abgeklhlte Wasser wird anschliefiend wieder in den Unter-
grund ruckgefihrt.

Belastbare Informationen zu tatsachlichen Grundwassertemperaturen im Jahresverlauf liegen lediglich fiir wenige
Stellen vor. Demnach sind die auf Annahmen basierenden Potenziale mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten. Die
tatsachlichen nutzbaren Warmepotenziale kdnnen daher vom ausgewiesenen Wert mehr oder weniger deutlich ab-
weichen.
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In Tirol wurden vereinzelt Tiefenbohrungen, die jedoch energetisch nicht genutzt werden, abgeteuft. Weitere
Plane zur energetischen Nutzung der Tiefengeothermie in Tirol im fortgeschrittenen Stadium sind derzeit nicht
bekannt. Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wird daher auch bis ins Jahr 2050 nicht von einer energetischen
Nutzung der Tiefengeothermie in Tirol ausgegangen. Das nutzbare Potenzial aus Tiefengeothermie wird daher
als nicht gegeben gesehen.

8.7. Industrielle Abwarme

Anfallende Abwarme aus industriellen Prozessen, die nicht innerhalb der verursachenden Unternehmen genutzt
wird oder werden kann, wird im Rahmen der gegenstandlichen Studie als Erneuerbare Energieressource betrach-
tet. lhre Nutzung spielt vor dem Hintergrund einer mdglichst optimalen kaskadischen Nutzung der heimischen
Energieressourcen sowie der anzustrebenden Sektorkopplung unter anderem auch im Bereich der Energieraum-
planung eine wichtige Rolle.

Der Abwarmekataster Tirol erhob im Jahre 2009 erstmalig die anfallende nutzbare Abwarme von Industriebetrie-
ben im Tiroler Zentralraum zwischen Kufstein und Telfs (WASSER TIROL et al. 2009). Hierbei wurde ein Abwarme-
potenzial in einer Gréflenordnung von rund 515 GWh/a erkannt. Rund 80% des Potenzials entfiel auf den Nieder-
temperaturbereich, rund 20% auf den Hochtemperaturbereich. Mittlerweile wird die damals ausgewiesene Abwar-
me teilweise genutzt, wie zum Beispiel durch Einspeisung in die Fernwarmeschiene Wattens — Innsbruck oder
auch in das Fernwarmenetz Kundl zur Warmebereitstellung im Gebaudebereich.

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wird das industrielle Abwarme-Potenzial aus den noch nicht genutzten
Potenzialen des Abwarmekatasters der Teilgebiete Schwaz-Jenbach, Strass-Brixlegg sowie Kufstein West abge-
leitet und um zwischenzeitlich weitere erkannte Potenziale zum Beispiel im Rahmen des Projekts ,Wie heizt Tirol
20507 (THALHEIM 2019) in den Gemeinden Kundl und Worgl erganzt.

In Summe lasst sich das aktuell noch nutzbare Industrielle Abwarme-Potenzial auf rund 139 GWh/a beziffern.

Trotz eines prognostizierten Wirtschaftswachstums bis zum Jahr 2050 wird das Abwarmepotenzial aufgrund einer
vermutlich stérkeren innerbetrieblichen Nutzung der Abwarme in den Produktionsprozessen sowie umgesetzter
Energieeffizienzmallnahmen bis zum Jahr 2050 als konstant angesetzt.

8.8. Brennbare Abfalle

Die mégliche thermische Behandlung von Abféllen zur Warme- und Stromgewinnung in Tirol war zu Beginn des
21. Jahrhunderts Gegenstand verschiedener Studien und Konzepte — siehe z.B. IUT (2003), RECHNUNGSHOF
OSTERREICH (2006), TB HAUER (2010).
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Gegenwartig wird der in Tirol anfallende Abfall gemal BMNT (2018) uberwiegend zur Mullverbrennungsanlage
Dirnrohr und zur Reststoffverwertung Lenzing gebracht. Der Abfall des Bezirks Reutte wird zum Mullheizkraftwerk
der ZAK Kempten/Deutschland gebracht (RECHNUNGSHOF OSTERREICH 2017).

Zur methodischen Herangehensweise der Ausweisung des in Tirol verfligbaren Abfall-Potenzials wird auf EBEN-
BICHLER et al. (2018) verwiesen. In dieser Studie wurden tirolweit anfallende und thermisch verwendbare Abfall-
mengen sowie spezifische Heizwerte der zur thermischen Behandlung geeigneten Millfraktion analysiert. Fur das
Jahr 2016 wurde ein nutzbares Warmepotenzial aus Abfall in Héhe von 549 GWh/a ausgewiesen und basierend
auf einem in der Studie hinterlegten Bevdlkerungszuwachs bis zum Jahr 2100 (STATISTIK AUSTRIA 2017) das nutz-
bare Warmepotenzial mit 628 GWh/a beziffert.

Gemal aktueller Tiroler Bevolkerungszahlen (STATISTIK AUSTRIA 2022) wurde das Warmepotenzial aus 0.g. Studie
abgeleitet und fir das Jahr 2021 mit 565 GWh/a beziffert. Bis zum Jahr 2050 wird der Anstieg auf 614 GWh/a hin-
terlegt.
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8.9. Zusammenfassung Energie-Potenziale

Einen Uberblick tiber die theoretisch energetisch nutzbaren Ressourcenpotenziale Tirols 2050 aus der vorlie-
genden Studie im Vergleich zur Vorstudie (EBENBICHLERET AL. 2021) bietet Tab. 5 — Details hierzu finden sich in
den Kap. 8.1 bis 8.8.

Tab. 5: gg;;t))lick Uber energetisch nutzbare Potenziale Tirols 2050 aus der vorliegenden Studie sowie der Vorstudie (Ebenbichler et al.
2050 2050

(gegenstandliche Studie) (EBENBICHLER et al. (2021))
Wasserkraft* 9.479 GWh 9.442 GWh
Wind 800 GWh 250 GWh
Photovoltaik Dachflachen** 6.040 GWh 4.362 GWh
Photovoltaik Freiflachen*** 730 GWh nicht beziffert
Biomasse Holz (aus Tiroler Wald) 2.084 GWh 1.950 GWh
Biomasse Holz (Sadgenebenprodukte aus Import) 2.364 GWh 2.310 GWh
Umweltwarme Grundwasser 799 GWh 799 GWh

Umweltwarme Erde theor. unbegrenzt theor. unbegrenzt

Umweltwarme Luft theor. unbegrenzt theor. unbegrenzt

Brennbarer Abfall 614 GWh 614 GWh
Solarthermie Dachflachen**** 600 GWh 600 GWh
Biogas 465 GWh 415 GWh

Industrielle Abwarme >139 GWh >139 GWh

Tiefengeothermie voraussichtlich nicht genutzt | voraussichtlich nicht genutzt

*  begrenzt auf das Wasserkraft-Ausbauziel gemaR Deklaration (ADTLR 2011);
Gesamtpotenzial gemaf ILF (2011) 13.500 GWh/a.
Abweichung der Studie 2021 infolge Rundungen
**95% der sinnvoll nutzbaren Dachflachen
*** ohne hochalpine Flure (bevorzugt genutzt werden sollen bereits befestigte Flachen)
****5% der sinnvoll nutzbaren Dachflachen
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9. Energiebedarf

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Energiebedarfs auf Nutz- und Endenergieebene der Sektoren ,,Gebau-
de, ,Produktion® und ,Mobilitat* bis zum Jahr 2050 dargestellt. Die fur die Berechnungsmethodik hinterlegten An-
nahmen sowie die bendtigten Energietrager werden im gegenstandlichen Berichtsteil angefuhrt.

9.1. Sektor Gebaude

Der Sektor Gebaude und Sonstiges beinhaltet die Entwicklung des Energiebedarfs fiir den Gebaudesektor sowie
die Landwirtschaft und den Dienstleistungsbereich.

9.1.1. Grundlegende Annahmen

Der methodische Ansatz zur Definition und Entwicklung des Tiroler Gebaudebestandes deckt sich mit denen der
Erstellung der Energie-Szenarien bei (EBENBICHLER et al. 2021) und EBENBICHLER et al. (2018).

Die Kategorien der analysierten Gebaude werden wie folgt unterschieden:

=  Wohngebaude
= Einfamilienhaus und Reihenhaus (EFH) = 1 freistehende bzw. 1 Wohneinheit
®=  Mehrfamilienhaus-Klein (MFH-K) = 2 bis 10 Wohneinheiten
= Mehrfamilienhaus-Grof3 (MFH-G) = mehr als 10 Wohneinheiten
= Nicht-Wohngebaude
= Mischnutzung (MN) = Gebaude mit mindestens zwei verschiedenen Nutzungsarten, darunter fal-
len Hotels und ahnliche Gebaude
= Gewerbe (GW) = alle weiteren betrachteten Nicht-WWohngebaude wie Biros, Verkaufsstatten oder
Beherbergung, Kultur, Freizeit etc.
= Weitere Nutzung (WN) = Industrie- und Lagergebaude.

Als Datenbasis zu den vorhandenen Wohngebguden in Tirol dient die Gebaude- und Wohnungszahlung 2011
(STATcUBE 2018) — siehe Tab. 6 sowie EBENBICHLER et al. (2018).

Der im Szenario veranderte Gebaudebestand basiert auf jahrlichen Daten und beriicksichtigt die jahrlichen Ande-
rungen in Bezug auf abgerissene, neu gebaute und renovierte Gebaude sowie Gebaude mit Wechseln der Hei-
zungs- und Liftungsanlagen.

Die Abrissrate bestehender Gebaude hangt von der Bauzeit und den Renovierungsarbeiten ab. Es wird davon
ausgegangen, dass Gebaude, die nach dem Jahr 2000 gebaut wurden, bis 2050 nicht abgerissen, sondern nur
renoviert werden, da sie von besserer Qualitat und damit Iangerer Lebensdauer sind.

Die neu gebaute Flache wird Jahr fur Jahr zur Gesamtgebaudeflache hinzugerechnet.
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Tab. 6: Datenbasis Wohngebaude

EFH MFH-K MFH-G
Konditionierte Konditionierte Konditionierte
Bauperiode Anzahl  Brutto-Grundfldche | Anzahl | Brutto-Grundflache = Anzahl Brutto-Grundflache
Gebaude gesamt Gebaude gesamt Gebaude gesamt
[m?] [m?] [m?]
bis 1919 11.632 1.695.808 7.884 2.800.633 326 688.624
1920-1944 4.070 566.616 4.407 1.543.166 198 273.261
1945-1960 8.515 1.193.925 7.213 2.213.880 302 498.831
1961-1970 10.824 1.614.918 9.660 3.054.236 554 1.107.504
1971-1980 12.362 1.944.541 9.299 3.088.023 819 1.695.828
1981-1990 13.518 2.246.363 7.039 2.589.251 539 1.039.070
1991-2000 14.619 2.516.036 5.618 2.437.004 525 942.309
2001-2010 13.841 3.092.802 7.078 3.530.190 773 1.780.798
2011-2021 15.378 3.436.446 7.865 3.922.433 858 1.978.664

104.759 18.307.455 24.178.816 10.004.889

Tab. 7: Datenbasis Nicht-Wohngebaude.

Bauperiode MN GW WN
Konditionierte Konditionierte Konditionierte
Anzahl Brutto-Grundflache Anzahl Brutto-Grundflache Anzahl Brutto-Grundflache
Gebaude gesamt Gebaude gesamt Gebaude gesamt
[m?] [m?] [m?]
Bis 1919 1.249 1.436.493 1.656 1.895.784 629 556.999
1920-1944 464 411.116 442 432.326 354 336.576
1945-1960 772 816.828 964 1.100.688 676 698.395
1961-1970 1.369 1.570.413 1.213 1.449.529 803 1.085.271
1971-1980 1.947 2.367.473 1.373 2.542.781 935 1.551.053
1981-1990 1.376 1.931.543 1.216 1.549.014 1.014 1.526.259
1991-2000 670 482.199 1.101 983.355 867 804.764
2001-2010 750 1.185.564 1.269 2.271.006 896 1.164.974
2011-2021 833 1.317.293 1.396 2.498.107 996 1.294.415

11.518.922 14.722.590 9.018.706
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Es wird davon ausgegangen, dass jedes Jahr 1 % des Tiroler Gebdudebestandes (sowohl Wohn- als auch Nicht-
wohngebaude) umfassend saniert und 1 % pro Jahr teilerneuert wird. Da keine Daten tber die Sanierungsrate fir
die verschiedenen Gebaudekategorien vorliegen, wird diese Zahl auf Basis des Raumheizenergiebedarfs und der
Bauzeit definiert: Die Gebaude mit der hdchsten Sanierungsrate sind die altesten Gebaude mit der am wenigsten
effizienten Gebaudehllle. Gebaudeklassen, die erst kiirzlich renoviert wurden, werden weniger haufig renoviert.
Um sowohl Komplettsanierungen als auch Teilsanierungen zu berlicksichtigen, wird angenommen, dass drei Teil-
sanierungen einer Komplettsanierung entsprechen. Unter diesen Annahmen erhalt man eine entsprechende aqui-
valente Gesamtsanierungsrate von 1,33 %/a.

Fir alle Bauzeitrdume nach 2015 wird die aquivalente Gesamtsanierungsrate auf 0 % festgelegt — nicht, weil sie
nicht von Sanierungsmafinahmen betroffen sind, sondern weil solche MaRnahmen ihren Energiebedarf nicht we-
sentlich beeinflussen wiirden.

Es wird davon ausgegangen, dass eine gleichwertige umfassende Sanierung nicht nur die Verbesserung der Ge-
baudehdille, sondern auch den Austausch der Heizungs- und Warmwasseranlagen umfasst.

Als notwendige Voraussetzung fir eine Sanierung wurde festgelegt, dass diese nur erfolgen darf, wenn die Sanie-
rungsqualitat tatsachlich besser ist als die des Bestandsgebaudes und wenn in den letzten 25 Jahren keine Sanie-
rung oder Erneuerung der Heizungsanlage stattgefunden hat.

Die Ermittlung der jahrlich sanierten Bruttogeschossflache erfolgt daher wie folgt:

1. Ermittlung des Anteils der bestehenden Bruttogeschossflache fur jede Bauzeit, der die unten beschrie-
benen Kriterien erflllt.

2. Bestimmung der tatsachlich sanierten Bruttogeschossflache unter Verwendung der aquivalenten Ge-
samtsanierungsrate.

Neben der umfassenden Sanierung (d.h. Verbesserung der Gebaudehiille und Austausch des Heizungs- und
Warmwassersystems) wird im verwendeten Modell auch der Austausch der Heizungsanlage als EinzelmaRnahme
berticksichtigt. Im Modell fir das Szenario 2050 wird der Austausch der Heizungsanlage nur dann in Betracht ge-
zogen, wenn in den letzten 25 Jahren keine andere Mal3nahme durchgefiihrt wurde. Die durchschnittliche Aus-
tauschrate der Heizungsanlage in Wohngebauden wird auf etwa 3,3% pro Jahr geschatzt. Analog zur Vorgehens-
weise bei den zu sanierenden Flachen wird die Flache, die durch einen Austausch der Heizungsanlage gekenn-
zeichnet ist, wie folgt ermittelt:

1. Festlegung der Flache fir jede Bauzeit, die die Kriterien erflillt (keine MalRnahme in den letzten 25 Jah-
ren) und somit flir einen Heizungsaustausch zur Verfligung steht.

2. Ermittlung der Bruttogescholiflache, fur die die Heizungsanlage im Modell ausgetauscht werden soll
(Einzelmalinahme).

9.1.2. Anpassungen
Im Vergleich zum Energie-Ziel-Szenario des Jahres 2021 (EBENBICHLER ET AL. 2021) wurden folgende wesentliche
Anpassungen vorgenommen:
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>  Der tatsachliche Beginn des Szenarios zur Dekarbonisierung des Gebaudebestands wurde verschoben,
um die Leerstandsphase der letzten Jahre zu bertcksichtigen.

> Als Basis flir das Szenario wurden statistische Daten aus dem Jahr 2021 verwendet (STATISTIK AUSTRIA
2022).

> Die sich daraus ergebenden Wechselraten von Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen, die notwendig
sind, um den Ausstieg aus fossil befeuerten Heizsystemen bis 2050 zu erreichen, mussten im letzten Jahr
aufgrund der kiirzeren zur Verfligung stehenden Zeit erhoht werden, um die in den letzten Jahren instal-
lierten Systeme auslaufen zu lassen.

4,5%
4,0%

3,5%

3,0%

_l----......,.,I,.__.”.." ---m--- Sanierungsrate

=)

2,5%

2,0% s -+-® -+ Austauschrate (nur
'---.........._ : HVAC)

1,5% S B2 S Lo BN

. .....t_,._,_,t-‘l—-l——l---ﬁ."l e S B S8 """‘"*-l*l\_." . Austauschrate gesamt

1,0% S S

O Fossiler Ausstieg
0,5%

0,0%

B T T T T e I T I A S T A
O3 05 O3 05 05 05 05 O3 05 0 05N 0N 05N 05 05 05 0505 Q [# 3]
25, B, R R 2 %, B, s B B B B e B B % %, % % B, % % % % %0 D,

Abb. 3: Sanierungsrate und Austauschrate im Szenario (Detail Wohngebaude).

Um die Relevanz der Gebaudehlllensanierung flr die Dekarbonisierung des Gebaudebestands zu verdeutlichen,
wurden zwei unterschiedliche Szenarien hinsichtlich des Energiestandards fir neue und sanierte Gebaude bet-
rachtet, die im Szenario in Bezug auf den jahrlichen Heizwarmebedarf umgesetzt wurden.

Ein Referenz- (Ref) Szenario berlicksichtigt die aktuellen Gebaudequalitaten fiir Neubau und Sanierung, die in den
letzten sechs Monaten seit Einflihrung der Energieausweisdatenbank in Tirol gemaf’ den von Energieagentur Tirol
zur Verfligung gestellten Daten beobachtet wurden.

Ein Best-Case-Szenario berticksichtigt die Anwendung strengerer Vorschriften fiir den Neubau und die Renovie-
rung von Gebauden und folgt damit den Annahmen der vorangegangenen Studie (Neubauqualitat in Passivhaus-
bauweise, HWB bei der Sanierung um 15 — 50% kleiner als heute). Abb. 4 zeigt die Annahmen fur beide Szena-
rien.
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Abb. 4: Heizwarmebedarfe (HWB) der untersuchten Gebaudekategorien (nach Renovierung und fiir Neubauten), die im Modell fir das

Referenz- und das Best-Case-Szenario verwendet wurden.

Die Bevdlkerungsentwicklung in Tirol wurde auf Basis der aktuell verfugbaren Statistiken (STATISTIK AUSTRIA 2022)
angenommen (Abb. 5). Die Entwicklung des Gebaudebestandes steht in direktem Zusammenhang mit der Bevol-
kerungsentwicklung.
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Abb. 5: Angenommene Bevdlkerungsentwicklung in Tirol bis 2050.
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9.1.3. Nutzenergiebedarf 2021 und 2050

Abb. 6 zeigt die Veranderung des Nutzenergiebedarfs der Gebaude fir Raumheizung, Warmwasserbereitung,
Haushalts- und Betriebsgerate. Es zeigt sich insbesondere eine Verringerung des Energiebedarfs fir Raumwarme,
die durch die Renovierung der bestehenden Gebaude und den Ersatz abgerissener, wenig effizienter Gebaude
durch Gebaude mit besserer Qualitat erreicht wird. Beim Energiebedarf zur Warmwasserbereitung zeigt sich diese
Verbesserung nicht, da dieser von den Anforderungen der (wachsenden) Bevdlkerung abhangt und durch die In-
stallation von Systemen mit besserer Erzeugungseffizienz verringert werden kann. Der sinkende Haushaltsstrom-
bedarf ergibt sich aus der hinterlegten Annahme einer Effizienzsteigerung um rund 1 % pro Jahr.

25000 -
B Raumwarme
B Warmwasser
20 000 Haushaltsgerate- und Betriebsstrom
15 000
E
10 000
- . .
0
2021 2050
Nutzenergie
Abb. 6: Nutzenergie, die fir Raumheizung, Warmwasserbereitung, Haushaltsgerate und Betriebsstrom (z. B. fir éffentliche Gebaude) in den

Jahren 2021 und 2050 gemaR Referenz-Szenario bendtigt wird.

9.1.4. Eingesetzte Technologien und Wirkungsgrade 2050

Die Umstellung der Haustechnik beinhaltet den Wechsel des im Gebaude verwendeten Heizungs- und Warmwas-
serbereitungssystems. Um den Ausstieg aus fossilen Systemen zu erreichen, wurde im Rahmen der gegenstand-
lichen Studie angenommen, dass beginnend mit dem Jahr des zugrundeliegenden Datensatzes keine Gas-, Koh-
le- oder Olkessel mehr installiert werden. Je nach Geb&udetyp und je nachdem, ob es sich um ein bereits beste-
hendes oder ein neu errichtetes Gebaude handelt, werden unterschiedliche Anteile an Energietragern berticksich-
tigt. Es wird also das 2024 beschlossene EWG UND die vollstandige Umstellung auf Erneuerbare Energietrager
beim Austausch von bestehenden Heizungsanlagen fur den gesamten Betrachtungszeitraumangenommen.

In Anbetracht des Ubergangs zu ermeuerbaren Energiequellen und der umfangreichen Méglichkeiten, die die Ver-
besserung dieser Technologien bietet, wird davon ausgegangen, dass Warmepumpen und Fernwarmesysteme
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den gréiten Anteil der Energietradger ausmachen. Insbesondere wird davon ausgegangen, dass die Warmepumpe
in Iandlichen Einfamilienhdusern am haufigsten zum Einsatz kommt, wahrend Fernwarme in Mehrfamilienhaus
eine grolRere Rolle spielen wird. Diese Hypothese wird durch die Tatsache gestltzt, dass es derzeit auf dem Markt
kaum Losungen fir die Substitution dezentraler traditioneller fossiler Systeme durch Warmepumpen gibt. Anderer-
seits werden Biomassekessel eher in sanierten Mehrfamilienhdusern als in Neubauten zum Einsatz kommen, de-
ren bessere Hillenqualitdt den Einsatz von Warmepumpen erleichtert.

9.1.5. Entwicklung des Endenergiebedarfs und eingesetzter Energietrager von 2021 bis 2050

Durch die MaRnahmen zum Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager und die fortschreitende Sanierung
des Gebaudebestandes sinken der Anteil fossiler Energietrager und der gesamte Endenergiebedarf sukzessive.
Abb. 7 zeigt die Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs des Gebaudesektors, der die Energie fiir Raumhei-
zung, Warmwasserbereitung und Haushaltsgerate (mit Heizwarmebedarf gemaf Referenz-Szenario) umfasst. Ein
kleiner Teil der thermischen Hochtemperaturenergie, der mechanischen Energie und der Energie fir die Mobilitat
sind ebenfalls enthalten, da sie mit dem Sektor Landwirtschaft verbunden sind. Die einzelnen Beitrage sind Tab. 8
zu entnehmen.

Endenergie Sektor Sonstige/Gebiude Biofuels
45.000 m Synth. Fuels / Power2liquid
40.000 Synth. CH4
Synth. H2
35.000 |
M Biokohle
— 30.000
'E Solarthermie
;n 25.000 M Fern- und Nahwarme gesamt
T
5 20.000 = Umweltwérme (dezentrale hausliche
'E Anlagen)
' W Holz gesamt
15.000
m Strom (flir WP-Betrieb)
10.000
m Strom (nicht flir WP-Betrieb)
5000 Erdgas
0 m Kohle
2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049
Abb. 7: Entwicklung des Endenergiebedarfs des Gebaudesektors mit Heizwarmebedarf gemaR Referenz-Szenario.

Abb. 8 zeigt die Energietragerverteilung des Gebaudeenergiebedarfs in den Jahren 2021 und 2050 fiir die beiden
Szenarien Referenz und Best-Case. Das Balkendiagramm zeigt lediglich die Beitrage, die fir Haushaltsstrom und
- gerate (d.h. Licht und Kommunikation), Raumheizung (d.h. Warme<200°C) und Energie fur die Warmwasserbe-
reitung (d.h. Warmwasser) relevant sind. Relevant ist der Unterschied in der Endenergienachfrage, da er sich di-
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rekt auf den Investitionsaufwand fiir den Ubergang des Energiesektors auswirkt. Diese Endenergie muss schluss-
endlich aus erneuerbaren Energietragern gedeckt werden. Eine grofRere Sanierungstiefe bedeutet also einen ge-
ringeren Zuwachs an Energieerzeugung durch Erneuerbare Energietrager.

Eine detailliertere Darstellung des Beitrags der einzelnen Energietrager in den Jahren 2021 und 2050 enthalt Abb.
9. Sie zeigt den Anteil der bendtigten Energietrager zur Deckung des analysierten Anteils am Energiebedarf.

Tab. 8: Beitrage der verschiedenen Verwendungszwecke des Endenergiebedarfs im Sektor Gebaude (mit Referenz-Heizbedarf) in den
Jahren 2021 und 2050.

Endenergiebedarf 2021 Endenergiebedarf 2050

(1] [GWh] [%] [TJ] [GWh]

Licht und Kommunikation 4.602 1.278 1,5 3.817 1.060 11,6
Warmwasser 5.467 1.519 13,6 5.864 1.629 17,9
Warme <200°C 26.264 7.296 65,4 19.504 5.418 59,5
Warme >200°C 2427 674 6,0 2.674 743 8,2
Mechanische Arbeit 851 236 21 785 218 24
Mobilitat 534 148 1,3 142 39 04

Gesamt Endenergiebedarf 40.144

Um zu verhindern, dass eine Uberbewertung der Einsparungen des Geb&udesektors erfolgt, wird in gegenstéandli-
cher Studie die konservative Einschatzung getroffen, dass sich zukinftige Sanierungen bzw. Neubauten am Ref-
Szenario orientieren, auch wenn theoretisch weitere Einsparungen (BEST-Szenario) méglich waren.
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Abb. 8: Energietragerverteilung 2021 und 2050 fiir die beiden untersuchten Szenarien.
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Abb. 9: Beitrag der einzelnen Energietrager zur Deckung des Endenergiebedarfs (gemaf’ Ref-Szenario fir Gebaudesanierungsqualitat).
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9.2. Sektor Produktion

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Nutz- und Endenergiebedarf Tiroler Produktionsbetriebe angefihrt. Zu-
dem werden Informationen hinsichtlich energiestrategischer Zielsetzungen und effizienzsteigernde Maf3hahmen
beschrieben.

9.2.1. Ergebnisse aus Gesprachen mit Tiroler Leitbetrieben

In den letzten Jahren haben sich die technischen, wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen deutlich
verandert. Um trotz dieser Veranderungen den kiinftigen Energiebedarf fir Tirol realistisch einschatzen zu kénnen,
wurden im Rahmen der gegenstandlichen Studie acht ausgewahlte gréRere Unternehmen in Tirol interviewt. Der
Schwerpunkt der Befragungen lag auf der Wasserstoffstrategie der Unternehmen. Es wurden zudem Fragen zu
weiteren Energiestrategiezielen, der Mdglichkeit zur Defossilisierung und dem politischen Stimmungsbild gestellt.

Wasserstoffstrategie

Von den acht befragten Unternehmen geben drei an, entweder bereits eine Wasserstoffproduktion mittels Elektro-
lyseuren an ihrem Standort in Tirol installiert zu haben oder dies bis 2030 umsetzen zu wollen. Die installierten Lei-
stungen werden bis 2025 mit 9 MW abgeschatzt. Die genannten Werte fur Wasserstoff scheinen jedoch nicht in
der Ubersicht fiir die Endenergie-Berechnungen auf, sondern tauchen unmittelbar als Strombedarf auf. Dies fiihrt
zu einer Reduktion des Gasbedarfs auf Endenergieebene. Dieser Effekt resultiert aus der direkten Strombezugs-
weise am Standort der Unternehmen, also dezentral. Aufgrund dieser dezentralen Produktion ist es moglich, auch
die am Standort erzeugte Abwarme zu nutzen. Es wird aufderdem angenommen, dass dieser Wasserstoff nicht in
Leitungen transportiert wird, sondern groitenteils direkt am Standort verbraucht wird.

Die restlichen funf Unternehmen geben an, grundsatzlich die Mdglichkeit zu sehen, Wasserstoff als Substitution
fossilen Gases nutzen zu kénnen. Allerdings sind keine konkreten, innerbetrieblichen Ziele festgelegt, ob oder bis
wann eine Substitution stattfinden sollte. Ein Unternehmen auRerte Bedenken hinsichtlich moglicher negativer Aus-
wirkungen auf die Produktqualitat.

Grundsatzlich gabe es in Tirol die Mdglichkeit fir einen parallelen Transport von Wasserstoff und Methan in 6rtlich
abgegrenzten Netzgebieten. Eine weitere Option sei das Wasserstoff-Blending, wobei Wasserstoff dem bestehen-
den Gas im Gasnetz beigemischt werden kann. Rund 99% der bestehenden Pipelines in Tirol sind fir den Trans-

port von Wasserstoff bereits geeignet.

Weitere Energiestrategieziele

Wiederum drei der acht befragten Unternehmen haben sich konkrete energiestrategische Ziele fir die nachsten
Jahre gesetzt. Ein Unternehmen strebt beispielsweise bis 2030 eine CO2-Neutralitadt und bis 2050 eine Klima-
neutralitat an. Ein weiteres Unternehmen plant, die spezifischen CO2-Emissionen bis 2030 um 30% im Vergleich
zu 2012 zu senken. Andere Unternehmen setzen keine Uibergeordneten Ziele, sondern verfolgen konkrete Maf3-
nahmen, wobei der haufige Zubau von PV-Anlagen erwahnt wird und die Reduktion des aktuellen Gasbedarfs.
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Politisches Stimmungsbild

Die Unternehmen auferten gemischte Ansichten zum Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur und der politischen Un-
terstitzung. Ein Unternehmen fordert einen externen Impuls fir den Wasserstoffausbau aufgrund fehlender Forde-
rung und betont die Notwendigkeit, den Infrastrukturausbau zu beglinstigen. Andere Unternehmen loben erfolg-
reiche Forderprogramme wie KPC und NEFI, weisen jedoch auf langwierige Genehmigungsprozesse hin. Sie be-
vorzugen pragmatische Ansatze und klare politische Rahmenbedingungen. Kritik wird an hochburokratischen Pro-
zessen sowie Problemen mit Anrainern geubt. Einige Unternehmen wiinschen sich einen Recycling-Bonus anstel-
le von CO2-Zertifikaten und sehen die Produktion von Wasserstoff bei entsprechender Férderung als realistisch an.
Die Zertifizierung von Altholz als "regenerativ" wird ebenfalls erwahnt. Die Betonung liegt auf pragmatischen L6-
sungen, klaren politischen Vorgaben und offener Kommunikation fur einen effektiven Wasserstoffausbau.

9.2.2. Grundlegende Annahmen

Energiebedarfsentwicklung

Nach Ruicksprache mit der Tiroler Wirtschaftskammer und Vergleichsrechnungen Uber die letzten Jahre bleibt die
wirtschaftliche Entwicklungsprognose bei einer nominalen Steigerung von 1,5 % pro Jahr. Aufgrund von betriebli-
chen Umstrukturierungen eines energieintensiven GroRbetriebes, die ab 2026 in Kraft treten, wird sich der bisheri-
ge Nutzenergiebedarf dieses Sektors reduzieren. Ansonsten werden keine wesentlichen Anderungen in der Indu-
striestruktur und keine gréRRere Ansiedelung weiterer energieintensiver Betriebe in Tirol erwartet. Die daraus re-
sultierende Nutzenergie wird nicht gleichermal3en mit der wirtschaftlichen Entwicklungsprognose steigen. Die Prog-
nose der Nutzenergieentwicklung wird somit mit 0,8% pro Jahr angenommen.

Energieproduktivitat

Im Vergleich zur Studie ,Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 mit Zwischenziel 2030° (EBENBICHLER et al. 2021) wird
die aktuelle Energieeffizienz in allen Bereichen um ein Prozentpunkt erhéht. Dies ergibt sich aus einer Berechnung
zur Energieproduktivitat Uber den Zeitraum von 2016 (Daten der vorgegangenen Studie) bis 2021 (Datengrundlage
der gegenstandlichen Studie). Abb. 10 zeigt die Energieproduktivitat in der Vergangenheit (orange) und als Prog-
nose bis 2050 (grun) fur Tirol. Dabei wird die abgesetzte Produktion der Tiroler Industrie mit dem Energiebedarf der
Tiroler Industrie ins Verhaltnis gesetzt. Die Energieproduktivitét soll angeben, wie viel Geldeinheit wirtschaftlicher
Leistung pro Einheit eingesetzter Energie erzeugt wird. Daher wird sie als Maf fur die Effizienzsteigerung im Um-
gang mit Energieressourcen betrachtet. (UMWELTBUNDESAMT 2024).

Von 2016 bis 2022 ist die Energieproduktivitat in Tirol von 1,10 Mio. EUR/TJ bzw. 3,96 Mio. EUR/GWh auf

1,11 Mio. EUR/TJ bzw. 4,0 Mio. EUR/GWh gestiegen, was eine Erhohung von etwa einem Prozent ergibt (jahrli-
che Steigerung etwa 0,1 %). Dieser Prozentpunkt wurde wie beschrieben auf die aktuellen (2021) Wirkungsgrade
aller Technologien im Vergleich zum Jahr 2016 gelegt. Die Berechnung hat somit lediglich eine reduzierende Wir-
kung auf die Nutzenergie. Die gestrichelten Linien im Diagramm geben die lineare Entwicklung der Vergangenheit
(orange) und Prognose (grtin) wider. Um demnach die Ziele von 2050 zu erreichen, ist eine absolute Steigerung
der Energieproduktivitét von 0,6 Mio. EUR/TJ (2,16 Mio. EUR/GWh) bzw. eine durchschnittliche jahrliche Steige-
rung von etwa 1,6 % noétig. Der Unterschied ist deutlich an den linearen (gestrichelten) Funktionen in der Abbildung
erkennbar.
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Abb. 10: Energieproduktivitdt - Vergangenheit (orange) und Prognose (grun).

Umstellung auf erneuerbare Energietrager in der Produktion

Ein Schritt, welcher die Effizienzsteigerung erleichtern soll, ist der Umstieg von fossilen auf erneuerbare Energietra-
ger. Es wird angenommen, dass bis zum Jahr 2050 das gesamte Energiesystem auf fossilfreie Energietrager um-
gestellt wird. Dieser wird — analog zum Szenario des Jahres 2021 — mit ambitionierten Austauschraten angesetzt.
Mit der Umstellung von eingesetzten fossilen Energietragern auf erneuerbare Alternativen wird im Modell ab 2021
begonnen. Die Austauschraten werden im gegenstéandlichen Szenario stufenweise erhéht und alle finf Jahre ver-
doppelt. Um bis 2050 annahernd 100 % regenerativen Energieeinsatz zu erreichen, beginnt die ,Soll*-Austausch-
rate von 2021 bis 2025 mit 1,2 % und endet 2045 bis 2049 mit 38 %. Im Jahr 2050 werden noch die verbleibenden
fossilen Energietrager von etwa 22 TJ umgestellt. Bei der Kategorie Standmotoren wird hauptsachlich auf Strom
umgestellt. Jene Standmotoren, welche Diesel als Energietrager verwenden, sollen auf ,,Syn-Fuels” umgestellt
werden, da sich Standmotoren oft an netzfernen Baustellen befinden und daher ein Elektromotor keine Alternative
darstellt. Bei der Dampferzeugung / Prozessen kleiner 200 °C werden fossile Energietrager ausschliellich auf
Strom umgestellt, was als realistisch betrachtet wird, da Dampferzeuger mit Gber 400 kW Leistung technologisch
schon jetzt méglich sind. Fir viele Industrieofenprozesse / Prozesse grofRer 200 °C wird auch in Zukunft Strom
als Energielieferant nur bedingt méglich sein, deshalb werden Ol und Gas auf regenerative Gase wie Biogas, Was-
serstoff und gegebenenfalls synthetisches Methan umgestellt. Synthetisches Methan und Biogas werden dabei
vorrangig eingesetzt, da die Speicherung gemaf Studie ,Energiespeicher Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2023) fur
Tirol leichter umsetzbar ist. Kohle, welche unter anderem als Reduktionsmittel verwendet wird, wird durch Bio-Koh-
le ersetzt.

Grofer Hemmfaktor fiir die Umstellung ist derzeit immer noch der grofde Unterschied zwischen Strompreisen und
den im Vergleich guinstigen fossilen Brennstoffen. Hinzu kommt die Ungewissheit Giber einen Ausbau von Strom-
netzen und alternativen Energien auf der Erzeugerseite.
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Effizienzsteigerung in der Produktion

Auch die Effizienzsteigerung startet in der Berechnung im Jahr 2021 (bzw. werden bereits durchgeflihrte Malinah-
men fortgesetzt) und wird daher ebenfalls als ambitioniert angesehen. Gleich wie bei der Szenarienberechnung
2021 werden fir jeden Prozess maximale Wirkungsgradsteigerungen angenommen (Tab. 9). Allerdings wurden
die maximal erreichbaren Wirkungsgrade auf jeden Energietrager angepasst (Tab. 10). Im Folgenden sind die
maximalen jahrlichen Effizienzsteigerungen sowie eine kurze Begriindung auf Basis EBENBICHLER et al. (2021)
widergegeben.

> Standmotoren: maximale jahrliche Effizienzsteigerung 2,0 %. Ein hoher Anteil wird bereits elektrisch be-
trieben. Ein kontinuierlicher Austausch wiirde nicht ausreichen, um das Ziel von bis zu 2,0%/a zu errei-
chen. Die Optimierung der angeschlossenen Systeme wie zum Beispiel Druckluft, Pumpen- bzw. Ventila-
torbetrieb kann einen wesentlichen Beitrag bringen.

> Industriedfen / Prozesse > 200 °C: maximale jahrliche Effizienzsteigerung 0,8 %. Kann durch sukzessi-
ven Austausch auf modernere, effektivere Systeme erreicht werden. Wo es technologisch méglich ist, ist
eine Umstellung auf strombetriebene Systeme durchzufiihren. Zuséatzliche MaRnahmen im Betrieb wie
Sanierung / Optimierung der warmefuhrenden Systeme bzw. Warmerickgewinnungs- und Dd&mmungs-
malnahmen sind ebenfalls erforderlich.

> Dampferzeugung / Prozesse < 200 °C: maximale jahrliche Effizienzsteigerung 1,5 %. Dies ist erreichbar,
wenn die kiinftigen Dampfkessel beim Austausch (Lebensdauer: 15 bis 25 Jahre) von Ol- bzw. Gas- auf
Strombetrieb umgestellt und veraltete, ineffiziente Dampflinien optimiert werden.

Tab. 9: Verbesserung der Wirkungsgrade fiir Industrieprozesse.

Zeitraum Werte absolut Erlauterung / Annahme

2021-2025 mindestens 0,6%, Effizienzgesetz wird weiterhin eingehalten, allerdings erste Steigerungen
sonst Halfte der Maximalwerte durch Marktanforderungen.

2025-2030 +1/3 von Maximalwert ,Einfache MaRnahmen® werden schnell durchgefiihrt.

2030-2045 -1/3 von Maximalwert, Schnelle MaRnahmen sind alle durchgefiihrt;
mindestens aber 0,6% es besteht noch kein Zeitdruck.

2045-2050 +1/3 von Maximalwert Zeitdruck, um Endziel zu erreichen

Tab. 10 gibt Aufschluss Uber die in der Industrie verwendeten Energietrager. Der Wirkungsgrad der fossilen Ener-
gietrager wird nicht gesteigert, da davon ausgegangen wird, dass es keinen Austausch oder Erneuerung beste-
hender Anlagen mehr geben wird. Speziell bei den Standmotoren kommen einige Energietrager nicht zur Anwen-
dung, da fiir mechanische Arbeit hauptséchlich Gase, Ole oder Strom verwendet werden. Fr die restlichen Ener-
gietrager wurden die maximalen Wirkungsgrade an die entsprechenden Prozesse angepasst.
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Tab. 10: Maximale Wirkungsgrade der einzelnen Bereiche nach Energietrager aufgeschlisselt.

Wirkungsgrade

Kohle

Ol

Gas

Strom

Fernwarme

Holz

Biog. Brenn- / Treibstoffe
Brennbare Abfélle
Umgebungswarme
Regeneratives Gas

Biokohle

Syn. Fuels

9.2.3. Nutzenergiebedarf 2021 und 2050

Dampferzeuger

aktuell

Maximum

aktuell

Industrieéfen

Maximum

aktuell

Standmotoren

ENERGIE
AGENTUR
TIROL

Maximum

kein Bedarf
60% - 60% - 31% -
60% - 60% - 31% -
79% max 80% 79% max 85% 61% max 85%
66% max 70% 66% max 70% - kein Bedarf
51% max 65% 51% max 65% - kein Bedarf
53% max 65% 53% max 65% 31% kein Bedarf
56% max 65% 56% max 65% - kein Bedarf
- kein Bedarf - kein Bedarf - kein Bedarf
60% max 80% 60% max 65% 60% max 65%
- kein Bedarf 46% max 46% - kein Bedarf
- kein Bedarf - kein Bedarf 31% max 35%

Die Grundlage fir die vorliegende Berechnung dieses Szenarios bildet die Nutzenergieanalyse aus dem Jahr 2022
mit Daten fur das Jahr 2021. Die Berechnungen werden gemaf den in Kap. 9.2.2 beschriebenen Methoden durch-
gefuhrt. Dabei ist wichtig zu erwdhnen, dass Energietrager, die in der Nutzenergieanalyse von 2021 nicht aufschei-
nen, auch nicht simuliert werden. Es gibt aber beispielsweise bei Scheitholz einen Bedarf fiir das Jahr 2016, laut
STATISTIK AUSTRIA aber nicht mehr in 2021, deshalb wird dies nicht mehr in der Hochrechnung berticksichtigt. Abb.
11 stellt den simulierten Nutzenergiebedarf des Sektors Produktion bis zum Jahr 2050 dar. Ein deutlicher ,Knick*®
istim Jahr 2026 erkennbar, der auf die geplante Umstrukturierung eines energieintensiven Industriebetriebes zu-

rickzufihren ist (Kap. 9.2.1).

Durch Annahmen zum Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum steigt der Energiebedarf kontinuierlich bis ins Jahr
2050 und dartiber hinaus an. Um die Ziele Tirols flr eine fossilfreie Energiebereitstellung bis 2050 zu erreichen,
muss auch der zusatzliche Bedarf durch erneuerbare Energien kompensiert werden. Dies fiihrt zu einer Nachfrage
von 7.535 TJ Strom im Jahr 2050, was etwa 58 % des gesamten Nutzenergiebedarfs entspricht. Wie in der Studie
,Energiespeicher Tirol 2050° (EBENBICHLER et al. 2023) erlautert, wird die Speicherung von Methan fir das Szenario
in Tirol als die wahrscheinlichste Option angesehen. Daher erfolgt die Kompensation grof3er Teile der aktuellen
fossilen Gase durch synthetisches Methan. Mit einem Bedarf von 1.817 TJ macht synthetisches Methan etwa

14 % des gesamten Energiebedarfs aus. Der Nutzenergiebedarf des Sektors Produktion betragt im Jahr 2050 ins-

gesamt 13.013 TJ.
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Im Jahr 2030 ergibt die Prognose einen Nutzenergiebedarf von 12.008 TJ Uber alle Energietrager, im Jahr 2040
sind es 12.479 TJ. Somit ist auch hier die Steigerung durch das Wirtschaftswachstum erkennbar.

Nutzenergie Sektor Produktion
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Abb. 11: Nutzenergieverlauf bis 2050 des Sektors Produktion inklusive Industriegebaude

9.2.4. Entwicklung des Endenergiebedarfs und eingesetzter Energietrager von 2021 bis 2050

Um die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Sektor Industrie auch mit der Prognose der letzten Jahre zu ver-
gleichen, gibt Tab. 11 einen Uberblick der wichtigsten Energietrager. Dabei ist hervorzuheben, dass die Daten fiir
2016 aus der Nutzenergieanalyse der Statistik Austria stammen. Der Unterschied der Studie des Jahres 2021 ge-
genuber der gegenstandlichen Studie ist der Zeitpunkt der Veréffentlichung der Nutzenergieanalyse. Nach
Aussage der Bundesanstalt fiir Statistik in Osterreich ergibt sich die Abweichung aufgrund von Anderungen der
Frequenzen der Erhebungen zur Nutzenergieanalyse. Die Neuberechnung der Verwendungszwecke und die
Revision der Zeitreihen erfolgten im Jahr 2021.
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Tab. 11: Endenergieeinsatze im Sektor Produktion der Vorganer-Studie (2016) sowie der gegenstandlichen Studie (2021 und 2050),

aufgeschlisselt pro Energietrager.

Energietrager

ol

521 1.877 396 1.426 0 0
Kohle 258 927 235 845 0 0
Erdgas 1.251 4.505 1.220 4.393 0 0
Brennbare Abfalle (nicht erneuerbar) 55 197 72 260 3 12
Strom gesamt (WP- und Nicht-WP-Betrieb) 1.960 7.057 1.684 6.064 2.136 7.689
Holz gesamt 334 1.202 373 1.341 346 1.244
Fern- und Nahwarme gesamt 25 89 13 45 6 22
Biokohle 0 0 0 0 133 477
Synth. H2 0 0 0 0 333 1.198
Synth. CH4 0 0 0 0 776 2.795
Biofuels 0 0 0 0 0 0
Synth. Fuels / Power2Liquid 0 0 0 0 292 1.051
Biogas 0 0 0 0 0 0

Abb. 12 zeigt die Entwicklung des Endenergiebedarfs grafisch. Fur das Jahr 2020 gab es beim Vorganger-Szena-
rio bereits eine Prognose, wahrend die aktuellen Daten den Verbrauch gemaf Nutzenergieanalyse der STATISTIK
AUSTRIA 2022 angeben.
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Vergleich altes (2021) und neues (2024)
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Abb. 12: Vergleich von Endenergiedaten des 2021 verdffentlichten Szenarios und des gegenstandlichen Szenarios. 2016 sind in beiden Fal-
len Daten aus der Nutzenergieanalyse, 2020 Daten aus dem Szenario (2021) und Realdaten und 2050 Szenariendaten dargestellt.

Fir den Sektor Produktion ergibt sich das Szenario auf Endenergiebasis wie in Abb. 13 dargestellt. Die rote Linie
markiert dabei die Summe der fossilen Energietrager welche bis 2050 langsam substituiert werden. Dem ge-
genlber steht die grine Linie, welche die Summe der erneuerbaren Energietrager wiedergibt. Der Verlauf des
Endenergiebedarfs sinkt erst leicht durch die geplanten Effizienzsteigerungen. Ab dem Jahr 2031 wird bereits bei
den meisten Prozessen die maximale Effizienz erreicht, denn ab diesem Jahr steigt der Energiebedarf wieder kon-
tinuierlich an und passt sich der Steigerung des Nutzenergiebedarfs an. Die Abb. 14 zeigt dieselben Verlaufe und
inkludiert die Industriegebaude. Hier sind zusatzlich die Datenpunkte fir die Jahre 2030 und 2040 fiir fossile und
erneuerbare Energien dargestellt sowie fir 2030, 2040 und 2050 die Gesamtenergien von 17.333 TJ, 16.925 TJ
und 17.204 TJ.

Insgesamt sinkt der Endenergieeinsatz im Sektor Produktion 2050 gegeniiber 2021 um 6 %.

Jene Energie, die in den Sektoren ,,Landwirtschaft” und ,,private und 6ffentliche Dienstleistungen® in den
Kategorien ,Prozesse kleiner 200°C*, ,Prozesse grofier 200°C* sowie ,Standmotoren” verbraucht wird, wird gleich
behandelt wie die Industrieprozesse. Sie wird im Bereich ,Gebaude und Sonstiges” abgebildet. Industriegebaude
sind energetisch dem Sektor Produktion zugeordnet, wurden jedoch vom Projektteam ,Sonstiges/Gebaude” bear-
beitet und abgebildet. Im Flussbild wird der Energieanteil jedoch dem Sektor Produktion zugeordnet (Kap. 9.1)
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Abb. 13: Endenergie des Sektors Produktion bis 2050 ohne Industriegebaude.
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Abb. 14: Endenergie des Sektors Produktion bis 2050 inkulsive Industriegebaude.
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Um auch den vorherigen Endenergieverlauf abschatzen zu kénnen, sind in Abb. 15 die Jahre von 2010 bis 2050
abgebildet. Seit 2010 gab es eine reale Reduktion der Endenergie von 17.831 TJ (2010) auf 14.511 TJ (2021). Wie
in Kap. 9.2.2 gezeigt, sind lediglich 1 % der Reduktion auf Effizienzsteigerungen zurtickzufihren. Der Riickgang
des Endenergiebedarfs hat jedoch nicht zu einer Erhdhung des Anteils Erneuerbarer gefiihrt, was an der roten und
griinen Linie ersichtlich wird. Es ist nicht auszuschlieRen, dass auch hier die Anderungen der Nutzenergieanalysen
auf das Jahr 2015 zu tragen kommen.

Endenergie Sektor Produktion ab 2010
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Abb. 15: Endenergie des Sektors Produktion ab 2010 ohne Industriegebaude.

9.3. Sektor Mobilitat

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Nutz- und Endenergiebedarfs fiir den gesamten Personen- und Guter-
verkehr angefuhrt. Dahingehend wird eine Umstellung zu einem Einsatz von 100% erneuerbaren Energietrédgern
ausfuhrlich beschrieben.

9.3.1. Grundlegende Annahmen
Der der gegenstandlichen Studie zugrundeliegende Energiebedarf des Mobilitatssektors in Tirol wurde auf Basis
der Nutzenergieanalyse 2021 ermittelt, wobei die letzten dafiir verfligbaren Daten aus dem Jahr 2021 stammten
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(STATISTIK AUSTRIA 2022). Analog zu den Vorgangerstudien (EBENBICHLER et al. 2018, 2021) wurde die Energie-
dienstleistung flr das Jahr 2050 nicht eingeschrankt. Dementsprechend wurde die Nutzenergie pro Person nicht
reduziert, sondern analog zum prognostizierten Bevolkerungswachstum erhoht. Damit sind im gegenstandlichen
Szenario im Saldo keine Einspareffekte aus Verhaltensanderungen in der Personenmobilitit oder aus der
Reduktion des Giiterverkehrs hinterlegt.

Diese Annahmen wurden nun in einer Rickschau mit den Realdaten aus den Jahren 2016 bis 2021 verglichen
(Tab. 12, Tab. 13). Im Bereich der Endenergie erkennt man, dass die Szenarienwerte der Studie des Jahres 2021
im Zeitraum 2016 bis 2019 im Bereich der Werte der Jahre davor liegen. In den Jahren 2020 und 2021 kommt es
pandemiebedingt zu einem starken Abfall der realen Endenergiewerte. Die Nutzenergie pro Person stieg in
den Jahren 2016 bis 2019 von 9,63 GJ/Pers. auf 9,94 GJ/Pers. Dies geht mit einer Zunahme eingesetzter Energie-
trager auf Nutzenergieebene von 6,3% einher. Die Bevolkerung nahm im gleichen Zeitraum nur um etwa 1,5% zu.
In den COVID-19-beeinflussten Jahren 2020 und 2021 reduzierte sich die Nutzenergie pro Person auf 8,39 bzw.
8,71 GJ / Pers. Dies lasst sich auf das geanderte Mobilitatsverhalten wahrend COVID-19 zur(lckfiihren (z.B. Lock-
Downs, Home Office, ...)2. Um die Pandemieeffekte auszuklammern, wurde im Bereich der Mobilitat als Aus-
gangsjahr fiir die gegenstandliche Szenarienbetrachtung das Jahr 2019 gewahlit und von diesem hochge-
rechnet.

Tab. 12: Nutz- und Endenergieeinsatz [TJ] des Sektors Mobilitat 2016 bis 2021.

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Endenergie Prognose [TJ] 30.602 31.541 32.020 32.346 32.401 32.554
Endenergie Statistik [TJ] 30.602 31.822 31.895 32.101 27.405 28.557
Nutzenergie [TJ] 7.187 7.459 7472 7.532 6.375 6.655
Bevolkerung [Pers.] 746.153 751.140 754.705 757.634 760.105 764.102
NE pro Person [GJ] 9,63 9,93 9,90 9,94 8,39 8,71

Tab. 14 vergleicht die Prognosen aus dem Ziel-Szenario des Jahres 2021 (EBENBICHLER et al. 2021) mit den Real-
werten im Jahr 2019. Demnach liegt der Realwert der Nutzenergie in der Gesamtbetrachtung der Mobilitat gering-
fligig hoher als der prognostizierte. Vor allem liegen die Bereiche der fossilen Energien hoher als erwartet. Hier
sind der Flugverkehr und der Sonstige Landverkehr mafigebend. Bei der Eisenbahn fallt der Erddlanteil geringer
aus als angenommen, dafir werden die Zielwerte fur die elektrische Energie nicht erreicht.

8  Dieser Effekt ist besonders im Bereich der Mobilitat zu erkennen und in den Bereichen Produktion und Gebaude

nicht bzw. sogar gegenlaufig erkennbar.
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Tab. 13: Nutz- und Endenergieeinsatz [GWh] des Sektors Mobilitat 2016 bis 2021.

2017 2018
Endenergie Prognose [GWh] 8.501 8.761 8.894 8.985 9.000 9.043
Endenergie Statistik [GWh] 8.501 8.839 8.860 8.917 7.613 7.933
Nutzenergie [GWh] 1.996 2.072 2.076 2.092 1.771 1.849
Bevolkerung [Pers.] 746.153 751.140 754.705 757.634 760.105 764.102
Nutzenergie pro Person [kKWh] 2.675 2.758 2.750 2.761 2.331 2.419

Eine grobe Abschitzung der Energieeinsparungspotenziale durch eine deutliche Anderung der Verkehrs-
mittelwahl in der taglichen Mobilitat der Bevolkerung wurde bereits im Anhang der Studie ,Ressourcen und Tech-
nologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2018) dargestellt — s.a. Kap.18.1.2. Es wurden Einspa-
rungen von rund 1.100 TJ Endenergie im Jahr 2050 abgeschatzt, fir die allerdings auch umfangreiche Verbes-
serungen im Verkehrsangebot fiir Fuk-, Rad- und Offentlichen Verkehr notwendig waren — sowohl in Angebot,
Infrastrukturen und Bewusstseinsbildungen als auch hinsichtlich Rahmenbedingungen (inkl. Raumordnung)®. Um-
gelegt auf die Nutzenergie wiurde dies eine Verringerung von rund 10% bedeuten. Die Nutzenergie pro Person
lage damit bei etwa 2.500 kWh / Person.

Tab. 14: Vergleich von Szenarien- (EBENBICHLER et al. 2021) und Realwerten des Nutzenergieeinsatzes des Sektors Mobilitat 2019.

Mobilitat ] 10 g ] . Sonstiger
Gesamt Eisenbahn Flugverkehr Binnenschiff Rohrleitung Landverkehr
Sz. Real Sz. Real Sz. Real Sz. Real Sz. Real Sz. Real
Kohle 0,6 0,6 0,6 0,6
Erdol 5.642 5.819 65 53 551 662 18 3 5.008 5.101
Gas 21 39 21 39
Elekinsche | 4 428 | 1330 | 737 | 652 337 | 304 353 374
Energie
Biogene
Treibstoffe 343 343 4,0 3,1 339 340

337 304 5.722

Die letzte Mobilitatserhebung des Landes Tirol aus dem Jahr 2022 (K&ll et al. 2022) zeigt im Vergleich zu der friihe-

ren Erhebung im Jahr 2011 (Koll et al. 2011) mit einer deutlichen Verlagerung der Verkehrsmittelwahl von 5 Prozent-
punkten vom motorisierten Individualverkehr zu den Verkehrsmitteln des Umweltverbunds (FuR-, Fahrrad- und 6ffent-
licher Verkehr), dass eine Verhaltensanderung im Sinne einer Verkehrswende maglich ist.

0 GemaR Statistik Austria. Aus den Betriebsdaten des Flughafens Innsbruck und den Uberlegungen zu Flugplatzen
und Hubschrauberverkehr ergibt sich ein Wert von 230,5 TJ, welcher in den Szenarien hinterlegt wird.
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Die Bevélkerungsentwicklung wurde gemaf den Bevélkerungsprognosen fir Osterreich und die Bundeslander
(STATISTIK AUSTRIA 2022) angenommen. Analog zum Energiebedarf wurde auch diesbeziglich das Jahr 2019 als
Bezugsjahr gewahlt. 2019 umfasste die Tiroler Bevolkerung 757.634 Personen. Fir 2050 prognostiziert die Stati-
stik Austria einen Wert von 823.858 Einwohnern. Dies entspricht einer Zunahme von rund 9 %. Damit fallt die
Prognose des Bevolkerungswachstum etwas geringer aus als in den Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szena-
rien 2050 (EBENBICHLER et al. 2018) mit 837.217 Bewohnern im Jahr 2050.

Die Umstellung der Energietrager im Jahr 2050 orientiert sich an dem im Projekt ,Ressourcen- und Technologie-
einsatz-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2018) ausgearbeiteten Energiemix-Szenario. Das bedeutet den
Einsatz der jeweils effizientesten geeigneten Technologie und demnach eine weitestgehende Elektrifizierung in
Kombination mit dem Einsatz von Wasserstoff oder eFuels, wo diese alternativios erscheinen:

> der Bahnverkehr wird mit direkter Stromnutzung (Oberleitung bzw. Batterie) angenommen. Ausgenommen
hiervon ist die Achenseebahn, bei der der touristische Dampfbetrieb kiinftig GUber Biokohle erfolgen soll.

> Im Stralenverkehr wird bei Pkw und Lieferwagen (Leichtverkehr) von einer direkten Stromnutzung ausge-
gangen. Im Schwerverkehr wird von einer starkeren direkteren Stromnutzung von nun 70 % der Fahrleistung
ausgegangen. Nur noch fir 30 % der Fahrleistung der schweren Nutzfahrzeuge wird Wasserstoff angenom-
men. Hier wurden aufgrund der aktuellen Entwicklungen die Annahmen des Energie-Ziel-Szenarios 2050
(EBENBICHLER et al. 2021) (30% Strom und 70% Wasserstoff) getauscht. In der Wasserstoffstrategie fur
Osterreich (Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovation und Technologie
2022) wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff vorrangig in Mobilitdtsanwendungen eingesetzt wird, wel-
che Uber die wirtschaftlich und technisch erreichbaren Kapazitaten von Batteriesystemen und der direkten
Elektrifizierung hinausgehen. In HEINFELLNER et al. (2020) wird anhand des Entwicklungspfades zur Klima-
neutralitdt 2050 die Reduktion der Endenergiemengen im Verkehr angegeben. Nimmt man die Daten des
Schwerverkehrs und rechnet sie tiber die Wirkungsgrade in Nutzenergie um, so ergibt sich eine kinftige
Verteilung von 82% Strom und 18% Wasserstoff. Unter der Betrachtung sowohl topografischer Verhaltnisse
als auch des hohen Transitaufkommens im Schwerverkehr in Tirol scheint eine 70 % Strom, 30 % Wasser-
stoff-Verteilung plausibel.

> Fur die Binnenschifffahrt wird von Strom als Endenergietrager ausgegangen.

> Im Flugverkehr und auch fiir Oldtimer wird 2050 synthetischer flissiger Treibstoff (eFuels) angesetzt. Die Ent-
wicklung im Flugverkehr beriicksichtigt die einschlagige EU-Verordnung "Verordnung zur Gewahrleistung
gleicher Wettbewerbsbedingungen fir einen nachhaltigen Luftverkehr" (EUROPAISCHE UNION 2023), in wel-
cher festgelegt wird, dass ab 2025 ein Mindestanteil von 2 % und ab 2050 ein Mindestanteil von 70 % an
Sustainable Aviation Fuel (SAF) den herkémmlichen Treibstoffen beigemischt werden missen.

Bei der zeitlichen Entwicklung des Pkw-Bestands bzw. der Fahrleistung in Bezug zur Antriebstechnologie
hinsichtlich des Stralenverkehrs wird zwischen Leicht- und Schwerverkehr unterschieden. Um die Flottenentwick-
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lung der Pkw bis zum Jahr 2050 plausibel zu quantifizieren, wurde zunachst der Trend des Pkw-Bestandes fir Ti-
rol zwischen den Jahren 2014 und 2022 (STATISTIK AUSTRIA 2023) fortgefiihrt. Dementsprechend wurde angenom-
men, dass die Anteile der Kraftfahrzeuge mit Elektroantrieb (batterieelekirische Fahrzeuge (BEV) und Hybridfahr-
zeuge) in ndherer Zukunft schwach exponentiell steigen und der Anteil der Fahrzeuge, die fossile Treibstoffe nut-
zen, entsprechend abnehmen wird. Ab dem Jahr 2026 wird zudem ein starkerer Riickgang der Kraftfahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren der Berechnung hinterlegt, da davon ausgegangen wird, dass sich die Technik der Elektro-
fahrzeuge auf dem Markt noch starker etabliert und Férdermal3nahmen bzw. regulative Mal3inahmen sowie das
gestarkte Vertrauen der Fahrzeugnutzenden zu haufigeren Kaufen von Elektrofahrzeugen flhren. Zudem wurde
fur diesen Zeitraum auch eine Preisparitat zwischen batterieelektrischen und konventionell betriebenen Fahrzeu-
gen hinsichtlich des Anschaffungspreises erwartet (SOULOPOULOS et al. 2021).

Fur die Folgejahre wurde au’erdem angenommen, dass der Trend der Hybridfahrzeuge abnimmt und vermehrt
rein-elektrisch betriebene Pkw in den Flottenbestand aufgenommen werden. Der ,Mobilitatsmasterplan 2030 fiir
Osterreich* (Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovation und Technologie, 2021,

S. 37) formuliert das Ziel, dass bis spatestens 2030 100 % der Pkw- und Zweirad-Neuzulassungen emissionsfrei
sind. Dementsprechend werden in der Prognose ab diesem Zeitpunkt im Leichtverkehr nur noch Neuzulassungen
von BEV vorgesehen. Auch Neufahrzeuge, die mit fossilem Gas betrieben werden, sind dann nicht mehr
vorgesehen. Aufgrund der deutlich geringeren Wirkungsgrade werden im Energiemix-Szenario auch keine Pkw mit
synthetisch produzierten Gasen als Energietrager vorgesehen, das heillt auch keine wasserstoffbetriebenen Pkw.
Die bestehende Oldtimer-Flotte, die auf fliissige Kraftstoffe angewiesen ist, wird auf synthetische Kraftstoffe aus
erneuerbarer Energie (Power to Liquid) umgestellt. Dies erfolgt unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit zum
spatest mdglichen Zeitpunkt.

Austauschrate bzw. Auslaufphase. Die durchschnittliche Nutzungsdauer der Pkw wird mit zehn Jahren ange-
nommen. Zwar werden in der Studie ,Okobilanz alternativer Antriebe“ (FRITZ et al. 2016) 15 Jahre als durchschnitt-
liche Pkw-Lebensdauer angegeben, im Rahmen der gegenstandlichen Studie wird jedoch davon ausgegangen,
dass die meisten Pkw vor Ende ihres Lebenszyklus ins Ausland verkauft werden. In Anlehnung an die Ziele aus
dem ,Mobilitdtsmasterplan fiir Osterreich* (BMK 2021, p. 37) wurde ab dem Jahr 2030 nur mehr Kfz-Zulassungen
fur rein elektrisch betriebene Pkw angenommen. Der Restbestand an Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
streicht damit ab dem Jahr 2031 linear aus. Zur Plausibilisierung dieser Entwicklung und Austauschrate wurde zu-
nachst die Entwicklung der Anzahl bzw. Anteile von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) in Tirol betrachtet. Die
von niedrigem Niveau ausgehenden hohen Wachstumsraten zwischen 2014 und 2019 lief3en noch eine bis 2030
fossilfrei Flotte erwarten. Es zeigt sich allerdings bereits, dass in den Jahren 2017 bis 2019 die jahrliche Anstiegs-
rate deutlich abgenommen hat. Auch dsterreichweit ist der Anteil der BEV an den Neuzulassungen zunachst star-
ker gestiegen. Obwohl das Wachstum in den letzten Jahren teilweise weniger stark war, wurde 2023 bereits ein
Wert von beinahe 20% erreicht (inkl. Plug-in-Hybride PHEV ca. 27%) (AUSTRIATECH 2023). Damit liegt man noch
Uber den Werten, die fur ein Hochlaufszenario der E-Pkw (BEV und PHEV) zum Erreichen eine CO2-freien Flotte
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im Jahr 2050 modelliert wurden (AUSTRIATECH 2019)'". Eine Aktualisierung dieses Hochlaufszenarios zur Abbil-
dung der Zielsetzung einer CO2-freien Flotte firr die Klimaneutralitat schon 2040 zu erreichen, das auf 100% Anteil
von BEV an den Neuzulassungen schon 2030 basiert, zeigt jedoch, dass dafiir deutlich hdhere Werte notwendig
sind — 2023 etwa 60% und 2025 bereits 90% (EBERHARD 2020)'2. Dies macht den akuten Handlungsbedarf deut-
lich, der notwendig ist, um angesichts der , Tragheit des Technologiewechsels” (lUibliche Entwicklungs-, Verkaufs-,
Nutzungszeitraume) diese Zielsetzungen zu erreichen. Fur das gegenstandliche Szenario werden dennoch die
aktuellen Zielsetzungen dieses Technologiewechsels laut Mobilitdtsmasterplan 2030 hinterlegt, weil dies einerseits
mit héheren Anforderungen an die Umgestaltung des Energiesystems verbunden ist. Anderseits zeigt der Ver-
gleich der Hochlaufszenarien mit den Realdaten auch nur einen geringen Zeitversatz von 1,5 bis zwei Jahren.

Die Aufteilung der Nutzenergie auf die einzelnen Antriebsarten bzw. Energietrager erfolgt anhand der Antei-
le an der Fahrleistung. Daher wird der Energiebedarf des Leichtverkehrs Uber die Entwicklung des Pkw-Be-
standes mit der betreffenden Kilometerleistung in Bezug zum jeweiligen Energietrager aus dem Energieein-
satz der Haushalte 2017/2018 fir Tirol (STATISTIK AUSTRIA 2023) verknupft. Eine Aufteilung der Fahrleistung ist in
Abb. 16 ersichtlich. Hierbei werden Hybrid-Fahrzeuge als ,Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mit niedrigem
Treibstoffverbrauch” gewertet und farblich den fossilen Antrieben zugeordnet. Diesen Anteilen entsprechend wird
im Szenario die Nutzenergie, die dem Bevdlkerungswachstum entsprechend Uber die Jahre steigt, auf die An-
triebsarten bzw. die damit verbundenen Energietrager aufgeteilt.

" Im von AUuSTRIATECH (2019) fir die Erreichung eines ,CO-freien Verkehrssektors* in Osterreich im Jahr 2050 berech-
neten ,Hochlaufszenario der E-Mobilitat* miisste der Anteil an Neuzulassungen von Elektro-Pkw in Osterreich von
4,4 % im Jahr 2020 auf 76 % im Jahr 2030 und letztlich 100% im Jahr 2040 erhéht werden. Das Szenario korrespon-
diert dabei mit einem Prognosewert fiir 2025 von ca. 28 % mit den damals bekannten Zielwerten verschiedener Auto-
mobilhersteller, die fiir 2025 Anteile von 25 % bis 40 % an den Neuwagen anpeilt haben. Damit verbunden waren
Anteile der Elektro-Fahrzeuge (noch inklusive Plug-In-Hybriden) an der Pkw-Flotte von 7 % im Jahr 2025 bzw. ca.

27 % im Jahr 2030, 85% im Jahr 2040 und 100% im Jahr 2050.

12 QOsterreichs Leitstelle fir Elektromobilitat (AustriaTech) ermittelt 2024 ein aktualisiertes Hochlaufszenario auf Basis
wissenschaftlicher Studien und Marktprognosen der Industrie. Dabei wird ein Anstieg der E-PKW in Osterreich von
knapp 20% Anteil an den Neuzulassungen im Jahr 2023 auf 100% im Jahr 2030 berechnet. Basierend auf der Ein-
fuhrung neuer, gunstigerer Modelle und dem Ausstieg diverser Anbieter aus dem Verbrenner-Segment wird ein Zwi-
schenschritt von 50% BEV-PKW-Anteil an den Gesamtneuzulassungen spatestens im Jahr 2027 angenommen. Das-
Szenario korrespondiert dabei mit zu beobachtenden S-Kurven aus Vorreiterstaaten (Danemark, Finnland, Island)
und den EU-Zielen. Aufgrund des niedrigen Niveaus der Gesamtneuzulassungen wird allerdings von einer langsame-
ren Anderung der PKW-Flotte im Bestand ausgegangen als bei vergangenen Szenarien. Fiir das Ziel, dass bis spé-
testens 2030 Neuzulassungen und die Bestandsflotte 2040 emissionsfrei sein miissen, ware demnach zusatzlichen
Anreizen notwendig.
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Szenario 2050 & 10 Jahre Nutzungsdauer Pkw
keine Neuzulassungen ab 2030
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Abb. 16: Hinterlegte Anteile der Fahrleistungen im Leichtverkehr im Szenario 2050.
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Far den Schwerverkehr wurde angenommen, dass die Antriebstechnologien Batterie und Brennstoffzelle erst ab
dem Jahr 2025 beginnen, eine Uber Pilotprojekte hinausgehende Verbreitung zu finden. Ahnliche Annahmen fin-
den sich im Synthesebericht des Umweltbundesamtes (UMWELTBUNDESAMT 2017). Auch der ,Mobilitatsmasterplan
2030 fiir Osterreich (BMK 2021) gibt hier gewisse Ziele vor. So sollen 100 % der Neuzulassungen der leichten
Nutzfahrzeuge (LNF) bis spatestens 2030 und Neuzulassungen der schweren Nutzfahrzeuge (SNF) (bis zu 18
Tonnen) ab 2030 emissionsfrei sein. Eine Emissionsfreiheit bei SNF- Neuzulassungen (mehr als 18 Tonnen) ist ab
dem Jahr 2035 vorgesehen. Die Erreichung dieser Zielwerte wird auch von den aktuellen Hochlaufszenarien der
Leitstelle fiir E-Mobilitat gestiitzt (AUSTRIATECH 2024)'3. Wie bereits erwahnt, erfolgt in gegenstandlicher Studie die
Aufteilung der Nutzenergie Uber die Fahrleistungen des gesamten Schwerverkehrs zu einzelnen Energietragern.
Eine Zuteilung in Gewichtsklassen wird nicht vorgenommen. Dementsprechend wird die gesamte Fahrleistung des

3 Bei den leichten Nutzfahrzeugen ergibt sich aufgrund kirzerer Nutzungsdauer und der damit verbundenen schnelle-
ren Umstellung der Bestandsflotte ein positives Bild, dass in diesem Sektor rein emissionsfreien Neuzulassungen im
Jahr 2030 und eine Klimaneutralitat bis zum Jahr 2040 erreicht werden kénnen. Bei den schweren Nutzfahrzeugen
wird von einem ahnlich steilen, jedoch um bis zu vier Jahre verzégerten Hochlauf ausgegangen (50% emissionsfreie
Neuzulassungen im Jahr 2030, der gréRRere Teil batterieelektrisch).
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Schwerverkehrs bis zum Jahr 2025 noch Dieselnutzfahrzeugen zugeordnet. Da erste Firmen bereits verkinden,
ihren Fuhrpark um den Zeitraum 2026 auf Wasserstoff umstellen zu wollen (VCO 2020), wird ab diesem Jahr an-
genommen, dass der Anteil der alternativen Antriebe beginnt, leicht exponentiell zu steigen. Die zunachst nur leich-
te Abnahme der Dieselnutzfahrzeuge und ihrer Fahrleistung wird insbesondere den hohen Investitionskosten fiir
die betroffenen Firmen geschuldet sein. Die Energietrager Strom und Wasserstoff teilen sich die vom Diesel frei-
werdende Fahrleistung in Anlehnung an die bereits erwahnten Uberlegungen im Verhaltnis 70% Strom und 30 %
Wasserstoff auf.

Nach Ricksprache mit der Wirtschaftskammer Tirol und gemaf WIETSCHEL et al. (2017) wurde eine durchschnitt-
liche Nutzungsdauer von sechs Jahren fir die schweren Nutzfahrzeuge gewahlt. Dieser vergleichsweise geringe
Wert berticksichtigt, dass gerade Fahrzeuge mit hoher Fahrleistung bereits nach kurzer Zeit ausgetauscht werden
und damit teilweise sehr lange Nutzungsdauern von Fahrzeugen mit geringer Fahrleistung kompensieren. Den Zie-
len aus dem Mobilitatsmasterplan bzw. einer Klimaneutralitat 2040 entsprechend sind daher ab dem Jahr 2040
keine dieselbetriebenen Nutzfahrzeuge vorgesehen. Fahrzeuge, die mit langeren Nutzungsdauern eingesetzt wer-
den, missten bereits entsprechend friiher auf fossilfreie Antriebe umgestellt werden. In den Jahren 2035 bis 2040
nimmt der Anteil der mit Diesel zurtickgelegten Fahrleistung durch die Flottenumstellung linear auf 0% ab (Abb.
17).
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Abb. 17: Anteil der Fahrleistungen im Schwerverkehr, Szenario 2050.
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Far den Sektor Flugverkehr wird die Nutzenergie auf Grundlage von lokal verfigbaren Daten — z.B. den Betriebs-
daten des Flughafens Innsbruck — fiir die Jahre 2016 bis 2022 ermittelt, die von den Daten der Nutzwertanalyse
der Statistik Austria abweichen. Im Jahr 2019 weist die Statistik bei Flugtreibstoffen eine um 471 TJ héhere Nutz-
energie bzw. 1.177 TJ héhere Endenergie auf als die Jahresbilanz des Flughafens Innsbruck. Ergdnzend wurden
daher auch Abschéatzungen zum Energiebedarf des Hubschrauberverkehrs in Tirol versucht. Uber einen durch-
schnittlichen Verbrauch von 150 | Kerosin pro Einsatz konnte mithilfe der &ffentlich verfugbaren Daten der Flugret-
tung Osterreich (“Heli Rescue - Tirol,” 2022) eine Endenergie von ca. 53 TJ errechnet werden. Die Daten fiir Flug-
platze in Tirol konnten aus EMIKAT des Austrian Institute of Technology (EMIKAT, Austrian Institute of Technolo-
gy) fur das Jahr 2019 berechnet werden und ergeben in Summe 3,0 TJ Nutzenergie. Eine Umlegung dieses Wer-
tes auf die anderen Jahre geschah Uber die Verbrauchsverteilung von Flugbenzin am Flughafen Innsbruck. Zur
Abschatzung von nicht bekannten Daten zu Heeres-, Transport- und Filmflige wurden 20 TJ Nutzenergie ange-
setzt, angelehnt an den Verbrauch der Flugrettung. Die Summe dieser Uberlegungen wiirde einen Anteil von 10%
der Differenz in den Statistiken erklaren und fur das Jahr 2019 die daraus ermittelte Nutzenergie in Summe rund
230 TJ betragen. Da die Daten des Flughafens Innsbruck und der Flugrettung Tirol fir das Jahr 2022 bekannt sind,
wurde fur den Zeitraum 2023 bis 2050 ein darauf basierender konstanter Wert angenommen. Diese liegen noch
unter den Werten von 2019. Da man seitens des Flughafens auch langfristig von einer in diesem Ausmalf} redu-
zierten Anzahl bei den Flugbewegungen ausgeht, wurde die Nutzenergie von 2019 im Bereich des Kerosinver-
brauchs am Flughafen Innsbruck um 10% abgemindert und mit 212 TJ fortgesetzt. Die seit der Studie ,Energie-
Ziel-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2021) getroffenen Vorgaben bezliglich des-Einsatzes von nach-
haltigen Flugtreibstoffen SAF der EU werden auch in den Berechnungen berlicksichtigt. Um den vollstandigen
Ausstieg aus fossilen Treibstoffen abzubilden, wird demnach davon ausgegangen, dass der Umstieg auf synthe-
tische Kraftstoffe basierend auf erneuerbarer Energie (Power to Liquid) in einem ersten Schritt im Jahr 2025 einen
Anteil von 2% annimmt. Danach wird dieser linear auf einen Anteil von 70% im Jahr 2049 angehoben. Im Jahr
2050 erfolgt nochmals ein sprunghafter Anstieg auf 100%.

Die Binnenschifffahrt orientiert sich an der Entwicklung im Bereich der Nutzfahrzeugmotoren und wird demnach
— sobald wirtschaftliche Alternativen bestehen — schrittweise mit der Erneuerung der betroffenen Schiffsmotoren
von fossilen Treibstoffen auf alternative Antriebe beginnen. In den Szenarien wird daher davon ausgegangen, dass
im Zeitraum 2028 bis 2036 schrittweise auf batterieelektrische Antriebe, das heilt auf den Energietrager Strom um-
gestellt wird. Auch in der Binnenschifffahrt wird die Nutzenergie im gesamten Untersuchungszeitraum als konstant
angenommen und aufgrund der von der COVID-19-beeinflussten Jahre 2020 und 2021 auf das Jahr 2019 bezo-
gen.

Fir den Transport in Rohrleitungen (Transalpine Olleitung) wird aufgrund des reduzierten Erdélbedarfs auf lange
Sicht von einem geringeren Nutzenergiebedarf in der Zukunft ausgegangen. Zwar wird angenommen, dass die
erforderliche Nutzenergie von 2016 bis 2023 noch linear um 33 % steigt und anschlieRend bis 2030 konstant bleibt,
aber in der Folge gleichmaRig bis zum Jahr 2050 auf die Halfte der Nutzenergie von 2016 abnimmt. Dies bertick-
sichtigt, dass sich die Nachfrage nach Erddl in Zukunft durch Umstieg der Kraftfahrzeuge auf Strom und Wasser-
stoff verringern wird, Erddl jedoch weiterhin durch die Rohrleitung flr die Nutzung in der petrochemischen Industrie
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transportiert wird. Diese Annahmen waren bereits Teil der Studie des Jahres 2021 (EBENBICHLER et al. 2021) und
wurden unverandert Gbernommen.

Die Eisenbahn in Tirol ist bereits zu 100% elektrifiziert — mit Ausnahme der Zillertalbahn und der Achenseebahn.
Auf die Entwicklung des Eisenbahnverkehrs wirken sich die Inbetriebnahme des zurzeit im Bau befindenden Bren-
ner-Basistunnels voraussichtlich friihestens ab dem Jahr 2032 und die Umstellung der Zillertalbahn (Antrieb mit-
tels erneuerbarer Energien) in den kommenden Jahren. Durch die zusatzliche Kapazitat des Brenner-Basis-
tunnels samt der zeitgleichen bzw. schrittweise nachfolgenden Inbetriebnahme der Abschnitte im Nord-
und Siidzulauf ist eine Erh6hung des Schienen-Giiterverkehrs maoglich. Damit ist eine Steigerung des Nutz-
energiebedarfs des Eisenbahnsektors verbunden.

Gleichzeitig sollte sich der Lkw-Transit-Verkehr verringern. Um die gesamte Kapazitat von BBT und Bestands-
strecke flUr die angestrebte Verkehrsverlagerung auf die Schiene zu nutzen, sind allerdings starke Begleitmal3nah-
men notig, die dann auch zu einer Reduktion des aktuell vorhandenen Umwegtransits fuhren. In diesem Fall er-
scheint auch eine Reduktion des Lkw-Transits auf unter 1 Mio. pro Jahr moglich'4.

Systemgrenze und Tanktourismus. Wie bereits in Kap.6.1. beschrieben, stellt der Mobilitatsbereich durch die
mdglichen Unterschiede im Energiebezugsort und -bedarfsort vor allem im Quell- und Zielverkehr von bzw. nach
Tirol und den Tanktourismus (vor allem im Transitverkehr) eine wesentliche Unscharfe dar (Kap.18.1.1).

9.3.2. Nutzenergiebedarf 2021 und 2050

Analog zur Methodik der Studie ,Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et al.
2018) wurde fiir die Mobilitat des Jahres 2021 die Gesamt-Nutzenergie aus der Endenergie mittels angenomme-
ner Wirkungsgrade berechnet. Fiir 2021 ergab sich auf Basis der Nutzenergieanalyse der Statistik Austria (STA-
TISTIK AUSTRIA 2022) ein Nutzenergiebedarf von 6.655 TJ (Tab. 15).

14 Eine jahrliche Steigerungsrate von 1,5% im Glterverkehr wiirde fiir das Jahr 2050 ein Gltervolumen von 73,9 Mio.
Tonnen bedeuten. Bei der Annahme, dass die Kapazitat von 60 Mio. Giitertonnen, welche im Genehmigungsverfah-
ren definiert wurde und den viergleisigen Vollausbau der Eisenbahnachse Minchen-Verona vorsieht (inkl. Ausbau-
strecke Miinchen-Muhldorf-Freilassing sowie Giiterzugsentlastungsstrecke Rosenheim-Muhldorf), auch vollstandig
ausgenutzt wird, wirde dies fir den verbleibenden Schwerverkehr auf der Strale 19,2 Mio. Tonnen an transportier-
ten Gitern bedeuten. Die von der Brenner-Corridor-Platform berechneten Szenarien zeigen deutlich, dass die fur die
Ausnutzung der Kapazitat von BBT und Bestandstrecke notwendige Verlagerung nur mit einem entsprechenden ver-
kehrspolitischen Rahmen erreicht werden kann. Fur die vollstdndige Ausnutzung der durch den BBT erhéhten Kapa-
zitdt missten die MaRnahmen allerdings noch Uber jene des darin definierten Policy Scenario hinausgehen. Mit die-
sen Begleitmafnahmen wie Internalisierung externer Kosten, Korridormaut, etc. ist auch eine Reduktion des derzeiti-
gen Lkw-Umwegtransits verbunden, wodurch sich die Anzahl der Transit-Lkw noch weiter reduziert. In Kombination
mit einer zufolge dieser MalRnahmen angenommenen Verringerung von Leerfahrten bis ins Jahr 2050 um 20%
(gleichbedeutend mit einer Steigerung des durchschnittlichen Ladegewichts pro Lkw von derzeit 15,5 Tonnen durch
auf 18,6 Tonnen pro Lkw) ware das Erreichen der friiheren Zielsetzung von maximal 1 Mio. Transit-Lkw auch noch
plausibel.

Energieagentur Tirol GmbH, LeopoldstraRe 3, 6020 Innsbruck, Osterreich
Bitte beachten Sie unsere Datenschutzinformationen unter www.energieagentur.tirol/datenschutz
Sitz der Gesellschaft: Innsbruck, Firmenbuchgericht Innsbruck, FN 512195d, UID: ATU74574436 Seite 68 von 102


http://www.energieagentur.tirol/

Energie-Zielszenario
TIROL 2050 energieautonom
Aktualisierung 2024

Tab. 15:  Nutzenergie Mobilitat 2021.
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2021 [TJ] ’\(A;Zz!irt?tt Eisenbahn Flugverkehr Binnenschiff Rohrleitung Las:(;]vsetirglieerhr
Kohle 0,5 0,5
Erdol 5.005 47 33315 3 4.623
Gas 37 37
Elektrische Energie 1.287 608 282 389
Biogene Treibstoffe 324 4 321
Summe 6.655 ‘ 658 333 3 282 5.379

Wie bereits beschrieben, basiert das Szenario wegen der Pandemieeinfliisse im Mobilitatsbereich nicht auf der
Nutzenergie von 2021, sondern auf jener des Jahres 2019. Der Vorgabe entsprechend, dass keine Verhaltensan-
derungen anzunehmen sind, wird die Nutzenergie dabei mit der Bevolkerungsentwicklung (STATISTIK AUSTRIA
2022) hochgerechnet, wodurch sich diese bis zum Jahr 2050 um knapp 9 % auf 8.234 TJ steigert (Tab. 16). Auf-
grund der erhdhten Nutzenergie pro Person im Jahr 2019 gegenlber 2016 (Tab. 12) steigt die Gesamtnutzenergie
wie auch in der Studie des Jahres 2021 (EBENBICHLER et al. 2021) auf (8.101 TJ).

Tab. 16:  Nutzenergie Mobilitét 2050.

2050 [TJ] '\é‘;:!::tt Eisenbahn  Flugverkehr  Binnenschiff  Rohrleitung LaS:;vSetlrgl](ZLr
Kohle
Erdol
Gas
Elektrische Energie 7.299 1.220 0 3 152 5.924
Wasserstoff 712 22 0 0 0 690
Eﬁ:ZEJjZEEDﬁe/ 223 0 216 0 0 8
Biokohle 1 1
Summe 8.234 1.242 172 3 ) 6.622

9.3.3. Eingesetzte Technologien und Wirkungsgrade 2050
Die eingesetzten Technologien wurden bereits beschrieben und werden folgendermalfien kurz zusammengefasst:

15 Laut STATISTIK AUSTRIA. Aus den Betriebsdaten des Flughafens Innsbruck ergibt sich ein Wert von 60 TJ, welcher in
den Szenarien hinterlegt wird.
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> Der gesamte Leichtverkehr auf den Stral3en wird mittels batteriebetriebener Elektromotoren angetrieben. Ein
geringer Anteil historischer Fahrzeuge wird im Zieljahr 2050 tber synthetische Kraftstoffe aus erneuerbarer Ener-
gie (Power to Liquid) versorgt.

> Die Fahrleistung des Schwerverkehrs teilt sich zu 70% auf direkte Stromnutzung und 30% Wasserstoffbrenn-
zelle auf.

> 2050 werden Flugzeuge mit synthetischen Kraftstoffen (Power to Liquid) und Binnenschiffe mit Strom betrie-
ben. Bei den Rohrleitungen kommt weiterhin Strom als Antriebstechnologie zum Einsatz.

> Die Eisenbahn in Tirol ist elektrifiziert. Die Zillertalbahn, die derzeit mit Diesel betrieben wird, soll in den kom-
menden Jahren mittels erneuerbarer Energien betrieben werden, der Dampfbetrieb der Achenseebahn soll
mittels Biokohle erfolgen.

Die Wirkungsgrade wurden aus der Literatur (z.B. WESSELAK et al. 2017) bzw. mittels Internetrecherche ermittelt.
Angesetzt wurden demnach bei der Eisenbahn fiir elektrischen Antrieb 85 % und fir fossilen Antrieb (Diesel, Koh-
le) 30 %. Beim StralRenverkehr wurden — wie bei der Binnenschifffahrt — fiir Verbrennungsmotoren 20 % (Diesel
inkl. Biofuel als Beimischung und Gas) bzw. 15 % (Benzin) und 80 % bei Elektromotoren verwendet. Beim Flugver-
kehr wurden abweichend zur Studie ,Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et
al. 2018) 40 % (Petroleum/Flugbenzin) und bei Rohrleitungen 90 % (Strom) zugrunde gelegt. Fur Wasserstoff
(Brennstoffzellentechnologie) wird ein Wirkungsgrad von 60 % angesetzt. Diese Wirkungsgrade beziehen sich auf
die Umwandlung von Endenergie auf Nutzenergie im Fahrzeug (im Antrieb), d.h. ,tank to wheel®. Vorgelagerte Ver-
luste in der Erzeugung bzw. Bereitstellung der Endenergie werden in der Bilanz anderen Energiestufen beriicksich-
tigt (z.B. Herstellung synthetischer Wasserstoff bzw. eFuel). Fiir 2050 wird dabei davon ausgegangen, dass sich
Verluste in diesen Bereichen (z.B. Ladeverluste) noch reduzieren.

9.3.4. Entwicklung des Endenergiebedarfs und eingesetzter Energietrager von 2021 bis 2050

Abb. 18 zeigt, wie die Nutzenergie in Zusammenhang mit dem Bevélkerungswachstum zunimmt und sich der An-
derung der Antriebstechnologien entsprechend der Aufteilung auf die Energietrager andert, bis 2050 die fossilen
Energietrager vollstandig durch erneuerbare Energietrager substituiert sind. Die Werte zwischen 2016 und 2021
zeigen die realen Veranderungen, die sich auch durch die Einschrankungen bzw. die Anderungen im Mobilitatsbe-
reich infolge COVID-19 ergeben haben. Durch die Anderung der eingesetzten Technologien wird kiinftig der groR-
te Anteil der Energie im Mobilitdtsbereich direkt durch Strom gedeckt. Hier sind die grof3ten Mengen im Landver-
kehr, wo der gesamte Leichtverkehr und 70 % der Fahrleistung des Schwerverkehrs sukzessive auf direkte Nut-
zung elektrischer Energie umgestellt werden, und bei der Eisenbahn verortet, die mit Ausnahme der Zillertalbahn
heute bereits elektrisch betrieben wird. Die Zunahme des Wasserstoffs resultiert aus der sukzessiven Umstellung
von 30 % der Fahrleistung des Schwerverkehrs beginnend ab 2026. Gemeinsam mit dem Diesel reduzieren sich
auch die beigemischten Biofuels bis 2050 auf null. Der Flugverkehr wird ab dem Jahr 2025 startend mit 2 % auf
70 % Anteil SAF im Jahr 2049 umgestellt. Zusammen mit den Oldtimern wird der Flugverkehr im Jahr 2050 dann
vollstdndig auf synthetische Kraftstoffe (Power2Liquid) umgestellt.
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Abb. 19 zeigt die deutliche Abnahme der erforderlichen Endenergie trotz steigendender Nutzenergie aufgrund der
héheren Wirkungsgrade insbesondere durch den Ersatz von Verbrennungsmotoren durch elektrische Antriebe im
Landverkehr. Der Endenergiebedarf des Mobilitatssektors wird 2050 um rund 63 % unter dem Wert des Jahres
2021 liegen.

Das Szenario erfolgt im Einklang mit den formulierten Zielen der Bundesregierung — einer vollstandigen Umstellung
des Leicht- und Schwerverkehrs auf der Stral3e auf alternative Antriebtechnologien bis 2040. Die restlichen verblei-
benden dargestellten fossilen Energietrager betreffen ausschlieRlich den Flugverkehr?®.

Durch die Umstellung der Antriebstechnologie im Schwerverkehr auf 70 % Strom und 30 % Wasserstoff ware auf-
grund des besseren Wirkungsgrades der elektrischen Motoren ein starkerer Riickgang der Endenergie im Jahr
2050 gegenuber des Energie-Ziel-Szenarios 2050 des Jahres 2021 (Ebenbichler et al. 2021) zu erwarten gewe-
sen, in dem 30 % Strom und 70 % Wasserstoff angesetzt wurden. Dieser Endenergieeinsatz verringerte sich je-
doch nur um etwa rund 1 % auf nun 10.778 TJ im gegenstandlichen Szenario. Grund dafir ist die hohere Nutz-
energie als Folge der hdheren Werte pro Person im Jahr 2019 gegeniber 2016.

16 Die nach der Erstellung der Prognose verdéffentlichte Energiebilanz fiir das Jahr 2022 weist fir dieses Jahr mit
26.824 TJ einen geringeren Endenergieverbrauch aus als aus den Werten von 2019 hochgerechnet (33.622 TJ).
Diese Abweichung ist allerdings vor dem Hintergrund eine bis zur Jahresmitte noch durch Corona reduzierten Mo-
bilitat und den Effekten hoher Treibstoffpreise (z.B. in Fahrweise und im Tanktourismus) plausibel. Es ist davon
auszugehen, dass diese Effekte im Jahr 2023 nicht mehr in dieser Form vorhanden sind.
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Entwicklung der Energietrager - Nutzenergie Mobilitat gesamt 2050
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Abb. 18: Zeitlicher Verlauf der Nutzenergie Mobilitét, Szenario 2050.
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Abb. 19: Zeitlicher Verlauf der Endenergie Mobilitat, Szenario 2050.
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10. Energiebedarfsdeckung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des gesamten in Tirol benétigten Energiebedarfs auf Nutz- und Endener-
gieebene angefihrt. Ein Energieflussbild fir das Jahr 2050 veranschaulicht die einzusetzende Energiemenge bis
hin zur bendtigten Energie auf Nutzenergieebene.

10.1. Nutzenergiebedarf 2021 bis 2050

Der Nutzenergiebedarf Tirols setzt sich aus den Nutzenergiebedarfen in den Sektoren Sonstiges/Gebaude, Pro-
duktion und Mobilitdt zusammen (Kap. 9.1.3, 9.2.3 und 9.3.2). Die Héhe des Nutzenergiebedarfs des Jahres 2021
als Basiswert der gegenstandlichen Studie entstammt der ,Nutzenergieanalyse 1993 — 2021 der STATISTIK Au-
STRIA (2022), wobei die darin enthaltenen Angaben zum Endenergieeinsatz mit angenommenen Wirkungsgraden
auf Nutzenergieebene heruntergebrochen wurden. Die Hohe der Nutzenergieeinsatze in den jeweiligen Sektoren
im Jahr 2050 wurden unter Berlicksichtigung der in Kap. 7 angefiihrten Rahmenbedingungen — u.a. Bevolkerungs-
entwicklung und Wirtschaftsentwicklung — abgeschéatzt. Die dabei berticksichtigte Betrachtung der derzeit (2021)
eingesetzten und zukunftig (2050) einzusetzenden Energietrager erlaubt Aussagen zur Entwicklung der Nutzener-
giebedarfsdeckung.

Die Ergebnisse der Nutzenergieanalysen in der Sektoren Sonstiges/Gebaude, Produktion und Mobilitat zeigen ei-
nen insgesamt ruicklaufigen Trend hinsichtlich der bendétigten Nutzenergiemenge von rund 52.755 TJ im Jahr 2021
auf etwa 49.950 TJ im Jahr 2050, was einer Reduktion um rund 5 % entspricht (Tab. 17).

Betrug der Anteil Erneuerbarer Energie im Jahr 2021 auf Nutzenergieebene rund 56 %, so wird er sich gemaR Ziel-
setzung bis zum Jahr 2050 auf 100% erhdhen.

Der Energietrager Strom wird auch zukiinftig der wichtigste Energietrager auf Nutzenergieebene sein. Betrug sein
Anteil im Jahr 2021 rund 32%, so wird 2050 jede zweite auf Nutzenergieebene eingesetzte kWh auf Strom entfal-
len rund (50%).

Die Umweltwarme, die ,heute’ lediglich rund 2% des Nutzenergieeinsatzes abdeckt, wird im Jahr 2050 fast ein
Flnftel zur Nutzenergiebedarfsdeckung beitragen (18%). Der Anteil des Energietragers Holz an der Nutzenergie-
bedarfsdeckung — Scheitholz, Hackschnitzel, Pellets und Holzabfalle — wird 2050 nahezu unverandert zu heute
sein und bei 12% liegen. Der Anteil der Fernwarme am Nutzenergiebedarf wird sich von 6% im Jahr 2021 auf rund
9% im Jahr 2050 steigern, der Anteil der Solarthermie stagniert bei rund 2%. Derzeit auf Nutzenergieebene noch
kaum eingesetzte Energietrager werden bis 2050 teils wichtige Anteile an der Bedarfsdeckung leisten — insbeson-
dere synthetisches Methan/Biogas und synthetischer Wasserstoff mit rund 4% bzw. rund 3%.
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Tab. 17 Nutzenergiebedarf in Tirol 2021 und 2050 gemal Szenario.

Nutzenergiebedarf Anderung
Energietrager 2021 202829 1gb.
(] [GWh] (%] ‘ (] [%]

Strom 17.087 4.746 32% 24.922 6.923 50% +46%

Holz 7.556 2099 14% 5.862 1.628 12% -22%

Fernwarme 2.951 820 6% 4.528 1.258 9% +53%

Umweltwarme 975 271 2% 9.082 2.523 18% +831%

Solarthermie 892 248 2% 1.085 301 2% +22%
Biokohle 220 61 0%
Synth. H2 1.526 424 3%
Synth. CH4 / Biogas 1.900 528 4%

Biofuels 328 91 1% 0 -100%
Synth. Fuels / Power2Liquid 703 195 1%

Fossil 22.965 6.379 44% 8 2 0% -100%

Erneuerbar 29.790 8.275 56% 49.942 13.873 100% +67%

52.755 14.654 100% 13.875

Abb. 20 zeigt die zeitliche Entwicklung des Nutzenergiebedarfs sowie der Nutzenergiebedarfsdeckung geman
Szenario. Deutlich erkennbar ist das Auslaufen der fossilen Energietrager Ol, Erdgas und Kohle an der Basis sowie
der kontinuierliche Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energietrager. Der Einsatz von Strom steigt sowohl absolut
gesehen als auch anteilig an der Nutzenergiebedarfsdeckung — verstarkt aufgrund des zusatzlichen Strombedarfs
fur die stark steigende Umweltwarmenutzung. Der absolut betrachtet leichte Zuwachs an Fernwarme wird bei einer
verbesserten Energieeffizienz der Gebaude infolge umfassender Sanierungen deutlich mehr Gebaude mit Warme
versorgen konnen.
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Abb. 20:  Entwicklung des Nutzenergiebedarfes 2021 bis 2050"".

10.2. Endenergiebedarf 2021 bis 2050

Der Endenergiebedarf Tirols setzt sich aus den Endenergiebedarfen in den Sektoren Sonstiges/Gebaude, Produk-
tion und Mobilitdt zusammen (Kap. 9.1.5, 9.2.4 und 9.3.4). Die H6he des Endenergiebedarfs des Jahres 2021 als
Basiswert der gegenstandlichen Studie entstammt den ,Bundeslanderbilanzen Tirol 1988 — 2021“ der STATISTIK
AUSTRIA (2022). Die Hohe der Endenergieeinsatze in den jeweiligen Sektoren im Jahr 2050 wurden unter Bertick-
sichtigung der in Kap. 10.1 angefuhrten Nutzenergiebedarfe unter Berticksichtigung von angenommenen Wir-
kungsgraden abgeschéatzt. Die dabei berlcksichtigte Betrachtung der derzeit (2021) eingesetzten und zukunftig
(2050) einzusetzenden Energietrager erlaubt Aussagen zur Entwicklung der Endenergiebedarfsdeckung.

Die summierten Ergebnisse der sektorspezifischen Endenergieanalysen (Einsatz minus Leitungsverluste zum Ver-
braucher) zeigen eine deutliche Reduktion der eingesetzten Energiemenge von rund 86.985 TJ im Jahr 2021 auf
rund 60.769 TJ im Jahr 2050. Das entspricht einer Reduktion um rund 30% (Tab. 18).

Strom wird auch auf Endenergieebene zukinftig der wichtigste Energietréger sein. Wahrend sein Anteil am End-
energieeinsatz im Jahr 2021 bei 23% lag, wird er gemaf Szenario im Jahr 2050 bei 47% liegen. Der Strombedarf

7 Der leichte Anstieg des Nutzenergiebedarfs zwischen 2021 und 2022 ist auf die Auswirkungen von COVID-19 zu-
rickzufihren.
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auf Endenergieebene wird voraussichtlich bei rund 7.904 GWh im Jahr 2050 liegen — verglichen mit etwa
5.572 GWh im Jahr 2021.

Die Umweltwarme, die ,heute’ lediglich rund 1% des Endenergieeinsatzes abdeckt, wird im Jahr 2050 rund 17%
zur Endenergiebedarfsdeckung beitragen. Der Anteil des Energietragers Holz an der Endenergiebedarfsdeckung
— Scheitholz, Hackschnitzel, Pellets und Holzabfalle — wird 2050 vergleichsweise zu heute um einen Prozentpunkt
auf 13% steigen. Der Anteil der Fernwdrme am Endenergiebedarf wird sich von 4% im Jahr 2021 auf rund 8% im
Jahr 2050 verdoppeln. Derzeit auf Endenergieebene noch kaum eingesetzte Energietrager werden bis 2050 teils
wichtige Anteile an der Bedarfsdeckung leisten — insbesondere synthetisches Methan/Biogas mit rund 5%, syn-
thetischer Wasserstoff mit rund 4% und synthetische Fuels / Power 2 Liquid mit rund 3%.

Im Jahr 2021 lag der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieeinsatz bei etwa 43% auf Basis der eingesetzten
Endenergie. Um den Endenergiebedarf im Jahr 2050 ausschlief3lich durch erneuerbare Energien zu decken, ist
der Einsatz erneuerbarer Energien gegentiber dem Wert des Jahres 2021 bei gleichzeitiger Reduktion im genann-
ten Umfang um etwa 60% zu erhéhen (Tab. 18).

Abb. 21 zeigt die zeitliche Entwicklung des Endenergiebedarfs sowie die Endenergiebedarfsdeckung gemaf Sze-
nario. Deutlich erkennbar ist das ,Ausschleifen’ der fossiler Energietrager Ol, Erdgas und Kohle an der Basis sowie
der kontinuierliche Ausbau der Nutzung Ermeuerbarer Energietrager. Der Einsatz von Strom steigt sowohl absolut
gesehen als auch anteilig an der Nutzenergiebedarfsdeckung — verstarkt aufgrund des zusatzlichen Strombedarfs
fur die stark steigende Umweltwarmenutzung. Der absolut betrachtet leichte Zuwachs an Fernwarme wird bei einer
verbesserten Energieeffizienz der Gebaude infolge umfassender Sanierungen deutlich mehr Gebaude mit Warme
versorgen konnen. Der absolut gesehen verringerte Einsatz von Holz auf Endenergieebene ist vor dem Hinter-
grund zu sehen, dass Holz zukiinftig vermehrt in der Sekundarenergieebene Einsatz finden wird — unter anderem
in Heizwerken und Holzvergasern bzw. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.
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Tab. 18: Endenergiebedarf in Tirol 2021 gemaf’ STATISTIK AUSTRIA (2022).und 2050 gemaf’ Szenario.
Endenergiebedarf Anderung
Energietrager 2021 202829 1gb.
[TJ] [GWh] [%]

Strom 20.059 5.572 23 % 28.453 7.904 47 % +42%
Holz 10.505 2918 12 % 8.118 2.255 13 % -23%
Umweltwarme 1.149 319 1% 10.320 2.867 17 % +798%
Fernwarme* 3.096 860 4% 4.843 1.345 8 % +56%
Solarthermie 901 250 1% 1.233 343 2% +37%
Biokohle 479 133 1%

Synth. H2 2.439 678 4%

Synth. CH4 / Biogas 13 4 2.924 812 5%

Biofuels 1.597 444 2% -100%
Synth. Fuels / Power2Liquid 1.947 541 3%

Sonst. Biogene 149 41 0% -100 %
Brennbare Abfélle 148 41 0% 12 3 0 % -91%
o] 35.092 9.748 40 % -100%
Kohle 897 249 1% -100%
Erdgas 13.337 3.705 15 % -100%
Fossil 49.326 13.702 57% 12 3 0% -100%
Erneuerbar 37.659 10.461 43% 60.756 16.877 100% +61%
Gesamt 86.985 24.163 ‘ 100% 60.769 16.880 100% -30%

*

Berlicksichtigung als 100% Ermneuerbar
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Abb.21:  Entwicklung des Endenergie-Einsatzes 2021 bis 20508

Die insgesamt verstarkte Reduktion der eingesetzten Energiemengen auf Endenergieebene um rund 30% zwi-
schen 2021 und 2050 im Vergleich zur Nutzenergieebene (minus 5 %) verdeutlicht die erwarteten Effizienzsteige-
rungen im Zuge des Umbaus des Energiesystems durch Technologiewechsel und Substitution fossiler Energietra-
ger durch Erneuerbare. Die absoluten Verluste von Endenergie- zur Nutzenergieebene betrugen im Jahr 2021
noch rund 34.230 TJ — firr das Jahr 2050 werden sie trotz des angenommenen Wirtschaftswachstums und ange-
nommener steigender Bevolkerungszahlen auf rund 10.819 TJ sinken. Dies ergibt sich primar aus dem Wechsel

von Verbrennungsmotor-getriebenen Fahrzeugen zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen aber auch durch die
Gebaudesanierung.

8 Der leichte Anstieg des Endenergiebedarfs zwischen 2021 und 2022 ist auf die Auswirkungen von COVID-19 zuriickzufiihren.
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10.3. Eingesetzte Energiemengen 2021 bis 2050

Die nachfolgend angefiihrte eingesetzte Energiemenge des Jahres 2021 stellt die Menge an Primarenergie und
importierter Energie ohne Stromimporte sowie unter Berlcksichtigung stattfindender Pelletexporte (Betrachtung
im Saldo) dar, die im Energiesystem Tirols im Jahr 2021 erforderlich war. Der ergdnzend dargestellte Verlauf der
eingesetzten Energiemenge bis zum Jahr 2050 beziffert die jahrlich im Saldo benétigte Primarenergiemenge bei
jahresbilanzieller Betrachtung des Energiesystems — das heifdt ohne Betrachtung der zeitlichen Dimension von
Dargebot und Nachfrage und somit ohne Energiespeicher und ohne Stromimporte.

Gemal STATISTIK AUSTRIA (2022) betrug die eingesetzte Energiemenge ohne Stromimporte und abzlglich expor-
tierter Pellets im Jahr 2021 in Summe 26.428 GWh. Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wurde die erforder-
liche einzusetzende Energiemenge fiir das Jahr 2050 mit 22.249 GWh beziffert und die eingesetzten Mengen zwi-
schen 2021 und 2050 linear dargestellt, da ein zukiinftiger Anlagenausbau aus heutiger Sicht nicht verlasslich
prognostiziert werden kann. Als Zwischenziele wurden das Photovoltaik-Ausbauziel bis 2027 — plus 1.000 GWh/a
zwischen 2022 und 2027 und die Inbetriebnahme einer thermischen Abfallverwertungsanlage hinterlegt.

Eingesetzte Energiemenge [GWh]
30 000

25000
-16 %

= Wasserkraft

20 000
15 000
Industrielle Abwarme
10 000
- Sonstige Biogene

Brennbare Abfalle
5000 m Kohle
e
Erdgas
0

2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049

Eingesetzte Energiemenge [GWh]

Abb. 22: Eingesetzte Energiemengen ohne Strompimporte 2021 und 2050.

Abb. 22 zeigt die einzusetzenden Energiemengen auf Energietrager-Basis. Die Reduktion der insgesamt einzuset-
zenden Energiemengen um etwa 16% bis 2050 verdeutlicht die hinterlegten Effizienzsteigerungen des Energiesy-
stems.
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Tab. 19 zeigt analog zu Abb. 22 die Verteilung der einzusetzenden Energietrager fur die Jahre 2021 und 2050 und
gibt einen Uberblick Giber Anderungen gegentiiber dem Basisjahr 2021. Der starke Ausbau erneuerbarer Energie-
trager zeigt sich vor allem beim Zuwachs der Photovoltaik, die um 2.615% gegenuber 2021 ansteigt und der Um-
weltwarme, die einen Anstieg von 764% im Vergleich zu 2021 verzeichnet. In Summe werden alle fossilen Ener-
gietrager bis auf brennbare Abfalle, die fir die thermische Abfallverwertungsanlage bendétigt werden durch erneuer-
bare Energietrager ersetzt. Gleichzeitig wird der Energiebedarf bis zum Jahr 2050 um 16% reduziert.

Tab. 19: Einzusetzende Energie 2021 und 2050.

Anderung ggb. 2021

[GWh] [GWh] 2050

Wasserkraft 6.416 24 % 9.479 43 % 48 %
Photovoltaik 164 1% 4.507 20 % 2.648%
Wind 0 0% 400 2%

Synth. CH4 / Biogas 66 0% 280 1% 326 %
Holz 4.323 16 % 3.878 17 % -10 %
Umweltwarme 336 1% 2.899 13 % 764 %
Solarthermie 252 1% 343 2% 36 %
Industrielle Abwarme 0 0% 110 0 %

Sonstige Biogene 489 2% 0 0% -100 %
Brennbare Abfalle 41 0% 353 2% 760 %
Ol 9.917 38 % 0 0% -100 %
Kohle 407 2% 0 0% -100 %
Erdgas 4.018 15 % 0 0% -100 %
Fossile 14.383 54 % 353 2% -98 %
Erneuerbare 12.046 46 % 21.809 98 % 81 %
Summe 26.428 100 % 22.249 100 % -16 %
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10.4. Vereinfachtes Energie-Flussbild 2050
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Erganzend zum detaillierten Energie-Flussbild (Kap. 13) enthalt (Abb. 23) eine stark vereinfachte Darstellung des
Energiesystems 2050. Die Breite der Energieflisse (griin) sowie der Verluste (grau) sind proportional dargestellt.

Das Flussbild zeigt vereinfacht die aufgrund der angesetzten und angenommenen Rahmenbedingungen erwartete
Nachfragemenge an Nutzenergie bei den Endnutzern und zeigt aufsummiert die bendtigten Energiemengen auf
den Ebenen Endenergie und eingesetzte Energie ohne Stromimporte (Primarenergie) zur Bereitstellung der
nachgefragten Nutzenergie, wobei die bendtigten Energiemengen in Richtung eingesetzte Energiemenge/Primar-
energie aufgrund auftretender Verluste durch Umwandlung, Transport und Verteilung stetig steigen.
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Abb. 23: Vereinfachtes Energie-Flussbild 2050.
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11. Diskussion der Ergebnisse unter Einbeziehung der
Studie ,,Energiespeicher Tirol 2050*

Die gegenstandliche Studie verfolgt das Ziel, darzustellen, ob und unter Einsatz welcher Technologien und wel-
chen Energieaufwands auf verschiedenen Energiesystemebenen die Erreichung des Landesziels , Tirol 2050 ener-
gieautonom* gelingen kann. GemaR Zielsetzung des Landes Tirol soll die Energieautonomie im Jahr 2050 jahres-
bilanziell erfolgen. Die Auswertungen der gegenstandlichen Studie basieren auf den Daten der Bundeslanderbilanz
2021 (STATISTIK AUSTRIA 2022) sowie diversen weiteren Annahmen wie z.B. beziglich Bevolkerungsentwicklung
und Wirtschaftsentwicklung, aber auch politischen Zielsetzungen (Kap. 7).

Die im Jahr 2023 abgeschlossene Studie ,Energiespeicher Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2023) beleuchtet auf-
bauend auf der Vorgangerstudie (EBENBICHLER et al. 2021) der gegenstandlichen Studie die gleiche Thematik, je-
doch erweitert um die Beriicksichtigung der Verfligbarkeit und Nachfrage nach Energie in hoher zeitlicher Auflé-
sung (Stundenmittelwerte) sowie Hinterlegung eines durchschnittlichen ,Standard‘-Wetterjahres zur Abbildung der
Produktion der volatilen Energietrager. Um die erhohte Nachfrage nach Energie im Winter bei gleichzeitig relativ
geringer Energieerzeugung durch die erhdhte Energieerzeugung im Sommerhalbjahr decken zu kénnen, wur-
den in der Studie verschiedene Speichertypen und -gré3en unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten beriicksichtigt,
wie zum Beispiel Methanspeicher, Pumpwasserkraftwerke, Batterien oder auch Wasserstoffspeicher. Da die
Bertcksichtigung von Energiespeichern mit Verlusten behaftet ist, stieg der Bedarf an einzusetzender Energie ge-
genuber der Studie ,Energie-Ziel-Szenario 2050 mit Zwischenziel 2030° (EBENBICHLER et al. 2021) bei gleicher Da-
tenbasis — Bundeslanderbilanzdaten das Jahr 2016 (STATISTIK AUSTRIA 2017) — an.

Die gegenstandliche Studie ist aufgrund der abweichenden Datengrundlagen — Bundeslanderbilanzdaten der Jah-
re 2021 bzw. 2016 — nur bedingt mit der Energiespeicher-Studie vergleichbar, folgende Grundaussagen gelten
jedoch fir beide Studien:

> Die Zielerreichung der Energieautonomie Tirols ist bis zum Jahr 2050 bei den gegebenen nutzbaren
Energiepotenzialen Tirols mit den derzeit verfiigbaren Technologien machbar.

> Zur Zielerreichung sind alle zur Verfiigung stehenden Energieressourcen in Tirol optimal zu nutzen,
eine Konzentration auf einzelne wenige Ressourcen reicht nicht aus.

>  Bei einer hochaufgeldsten Betrachtung der zeitlichen Verfiigbarkeit von Energieerzeugung und -nachfrage
ist eine verstarkte Speicherung im System notwendig. Gemaf Studie ,Energiespeicher Tirol 2050° wird
diese in einer GroRenordnung liegen, die einen Mehrbedarf an einzusetzender Energie aufgrund von
Speicher- und Umwandlungsverlusten verursacht. Der Energiemehrerzeugungsaufwand liegt demnach
bei rund 2.194 GWh/a Strom, der beispielhaft durch Photovoltaik Aufdach-Anlagen bzw. Windkraft-
anlagen erzeugt werden kann.
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12. Moglicher Anlagenbestand 2050

Nachfolgend wird grob ein moglicher Anlagenbestand zur Sicherstellung der ermittelten bendtigten Erzeugung im
Jahr 2050 gemafR Kap. 10 angefihrt. Die angefiihrte Anzahl von Anlagen ist als grober Richtwert zu sehen und
hangt von der jeweiligen Anlagenleistung, den Betriebsstunden sowie der tatsachlichen Erzeugung ab.

12.1.1. Wasserkraft-Anlagen

Gemal Tiroler Energiemonitoring 2022 (HERTL et al. 2023) lag die Energieerzeugung aus Wasserkraft Mitte 2023
bei rund 7.580 GWh/a. Gemal Wasserkraftausbauziel (ADTLR 2011) soll das Regelarbeitsvermdgen (RAV) der
Tiroler Wasserkraftwerke bei 9.479 GWh/a liegen (Kap. 8.1). Da im Rahmen der gegenstandlichen Studie dariber
hinaus kein weiterer Ausbau angesetzt wurde, verbleibt ein zusatzlich bendtigter Ausbau des Regelarbeitsvermo-
gen von 1.899 GWh/a bis 2050 im Saldo, welcher durch die Neuerrichtung von Kraftwerken sowie durch die Revi-
talisierung bestehender Kraftwerksanlagen erreicht werden soll (Tab. 21).

Tab. 20: Méglicher Wasserkraftanlagen-Ausbau bis 2050.

Wasserkraftwerke |

Erzeugung 2023 (RAV) 7.580 GWh/a
Erzeugungs-Ziel 2050 gemal Szenario (RAV) 9.479 GWh/a
Zubau von GroR-Wasserkraftwerken 1.400 GWh/a
Zubau von Regional-Wasserkraftwerken 300 GWh/a
Revitalisierung, Ausbau, Neubau von Kleinwasserkraftwerken 199 GWh/a

Summe Erzeugung durch Neubau und Revitalisierung bis 2050 (RAV) 1.899 GWh/a

12.1.2. Photovoltaik-Anlagen

Gemal STATISTIK AUSTRIA (2023) betrug die erzeugte Strommenge mittels Photovoltaik in Tirol im Jahr 2022 rund
249 GWh, wovon 16 GWh auf Freiflachenanlagen entfielen (Kap. 8.3.4).

Entsprechend dem vorliegenden Szenario soll der Photovoltaik-Anlagenpark bis 2050 eine Mehrerzeugung von
4.195 GWh/a leisten, was in etwa einem Ausbau von PV-Anlagen um in Summe rund 4.195 MW, entspricht. 3.989
GWh/a entfallen dabei auf Dachflachen, 206 GWh/a auf Freiflachen-Anlagen (Tab. 21).

Beispielhaft kdnnte diese Erzeugung durch die Errichtung von rund 126.000 Anlagen a 15 kW, auf Wohngebauden
(Modulflache je etwa 75 m?) sowie 15.000 Anlagen a 140 kW, auf gewerblichen Gebauden, Hallen etc. (Modulfla-
che je etwa 700 m?) sowie zusatzlich etwa 86 Freiflachen-Anlagen in Dimension und Ertrag gemaf des Freifla-
chen-Photovoltaikparks Assling (2.000 kWp mit einer Modulflache von 13.500 m?) erreicht werden (Tab. 21).
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Tab. 21: Méglicher Photovoltaik-Anlagen-Zubau bis 2050.

Photovoltaik-Anlagen

Erzeugung 2022 249 GWh/a
Erzeugungs-Ziel 2050 Aufdach-Anlagen gemaf Szenario 4.285 GWh/a
Erzeugungs-Ziel 2050 Freiflachen-Anlagen gemaf Szenario 222 GWh/a

Maéglicher Anlagenzubau bis 2050

Wohngebaude (Aufdach-Anlagen a 15 kWp)

130.000 Anlagen 1952 GWhia
Gebaude fiir 6ffentliche / private Dienstleistungen, Hotels, Industrie- und
Lagergebaude (Aufdach-Anlagen, a 140 kWp) 2.100 GWh/a
15.000 Anlagen
Freiflachenanlagen (a Freiflachenanlage Assling, 2.000 kWp, 30.000 m?
Flache) 206 GWh/a
86 Anlagen

Summe zusatzliche Erzeugung bis 2050 4.258 GWh/a

12.1.3. Windkraft-Anlagen

Gemal Energiemonitoring Tirol 2022 (HERTL et al. 2023) wurden in Tirol im Herbst 2023 funf Kleinwindkraft-Anla-
gen mit einer geschatzten Stromerzeugung von rund 12.000 kWh/a betrieben. Gemal Szenario sollen im Jahr
2050 rund 400 GWh/a Strom mittels Windkraftanlagen fir das Energiesystem Tirols erzeugt werden.

Tab. 22: Méglicher Windkraft-Anlagen-Zubau bis 2050

Windkraft-Anlagen
Erzeugung 2023 ~ 0,012 GWh/a
Erzeugungs-Ziel 2050 400 GWh/a

Maéglicher Anlagenzubau bis 2050

Windkraft-Rader a 4 MW und einer Erzeugung von rund 9 GWh/a
45 Anlagen

Summe zusétzliche Erzeugung bis 2050 400 GWh/a

400 GWh/a

Beispielhaft kdnnte diese Erzeugung durch die Errichtung von 5 Anlagenparks mit je 9 Windradern a 4 MW erreicht
werden.

12.1.4. Synthetischer Wasserstoff

Wasserstoff als Umwandlungsprodukt der Sekundarenergieebene wird im Jahr 2050 eine wichtige Rolle im Ener-
giesystem Tirols spielen. GemafR Szenario werden 2050 rund 753 GWh Wasserstoff bendtigt. Die derzeit in Tirol
bei einigen Unternehmen eingesetzten Wasserstoff-Mengen werden — abgesehen von der Wasserstoff-Tankstelle
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Innsbruck — durch die Unternehmen selbst vor Ort produziert und werden somit im Energiesystem auf Endenergie-
ebene als eingesetzte Strom- oder Gasmenge abgebildet.

Tab. 23: Méglicher Elektrolyseur-Zubau bis 2050

Synthetischer Wasserstoff | [GWh]
Erzeugung 2023* 0 GWh/a
Erzeugungs-Ziel 2050 753 GWh/a

Maéglicher Anlagenzubau bis 2050 ‘
Elektrolyseure a 3,2 MW mit einer Erzeugung von 15,7 GWh/a

(& la MPreis-Anlage in Vols) 753 GWh/a
48 Elekrolyseure
Summe zusétzliche Erzeugung bis 2050 ‘ 753 GWh/a

* Der firmenintern erzeugte Wasserstoff wird auf Nutzenergieebene bilanziert.

Im Marz 2022 wurde der gewerbliche Elektrolyseur der Firma MPreis in Betrieb genommen. Mit einer Leistung von
3,2 MW kénnen auf dem Betriebsgelande in Vols taglich rund 1.290 kg Wasserstoff erzeugt werden. Die maximal
mdgliche erzeugte Wasserstoffmenge beinhaltet rund 15,7 GWh/a (https://www.mpreis.at/wasserstoff/faq).

Ob die bendtigten Wasserstoffmengen durch groRere zentrale Anlagen erzeugt und mittels Pipelines oder Trailern
zu den Abnehmern gefiihrt werden oder aber die Wasserstoffproduktion vornehmlich an den Unternehmensstand-
orten selbst bedarfsorientiert on demand erfolgen wird, wird sich zeigen. Sollte letzteres der Fall sein, wiirde sich
auf Endenergieebene der Wasserstoffbedarf reduzieren, der Strombedarf entsprechend — unter Berticksichtigung
der anfallenden Verluste bei der Elektrolyse — erhdhen.

12.1.5. Synthetisches Methan

Synthetisches Methan kann unter Stromeinsatz in Power-to-Gas-Anlagen Uber den Energietrager Wasserstoff pro-
duziert werden. Fur Tirol wird angenommen, dass gemessen an Tiroler Standards eher grof3ere Anlagen errichtet
werden, da sich dieser Energietrager leicht im bestehenden Gasnetz verteilen lasst.

Eine beispielhafte Anlage mit einer elektrischen Leistung von 4 MW kann rund 10 GWh/a an synthetischem Met-
han produzieren — demnach ware ein Bestand von rund 77 Anlagen dieser Gréfienordnung im Jahr 2050 notwen-
dig (Tab. 24).
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Tab. 24: Méglicher Anlagen-Zubau zur Erzeugung synthetischen Methans bis 2050.

Synthetisches Methan
Erzeugung 2023 0
Erzeugungs-Ziel 2050 678 GWh/a

Maéglicher Anlagenzubau bis 2050

Power-to-Gas-Anlagen a 4 MW mit einer Erzeugung von 10 GWh/a
67 Anlagen

Summe zusatzliche Erzeugung bis 2050 678 GWh/a

678 GWh/a

12.1.6. Biokohle

Biokohle wird gemaf} Szenario vor allem im Produktionsbereich zu geringen Anteilen auch in der Mobilitat (u.a.
Achensee- und Zillertalbahn) benétigt. Der Gesamtbedarf wird 2050 bei rund 133 GWh/a liegen.

Die Biokohleproduktion kann gemaR Szenario entweder mittels Pyrolyse oder Holzvergasung erfolgen. Es wird
angenommen, dass 70% der benétigten Biokohle durch Pyrolyse und 30% durch Holzvergasung erzeugt werden.
Dies kann beispielsweise mit mittels etwa neun Pyrolyse-Anlagen a 1,5 MW Brennstoffleistung sowie 15 Holzver-
gaser-Anlagen a 3,5 MW Brennstoffleistung geschehen (Tab. 25).

Die bei den Pyrolyseanlagen anfallende Abwarme wird direkt an den Erzeugungsanlagen fir Trocknung und inter-
nen Warmebedarf verwendet, eventuelle Uberschusswarme kann — bei giinstigen Rahmenbedingungen — fiir wei-
tere industrielle Zwecke verwendet werden. Eine Einbindung in das Fernwarmenetz ist aufgrund des Temperatur-
niveaus nicht standardmafig vorgesehen.

Tab. 25: Méglicher Anlagen-Zubau zur Biokohle-Erzeugung bis 2050.

Biokohle |
Erzeugung 2022 0
Erzeugungs-Ziel 2050 133 GWh/a

Maglicher Anlagenzubau bis 2050

Maoglicher Anlagenzubau bis 2050

Holzvergaser a 3,5 MW Brennstoffleistung

14 Anlagen 40 GWha
Biokohle Erzeugungs-Anlagen (Pyrolyse) a 1,5 MW Brennstoffleistung 93 GWhia
16 Anlagen

Summe zusétzliche Erzeugung bis 2050 133 GWh/a
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12.1.7. Fernwarme

Die Zunahme des Nah- und Fernwarmebedarfs gemaf Szenario (1.583 GWh/a in 2050) erfordert sowohl den Aus-
bau und die Verdichtung bestehender Warmenetze als auch den Bau neuer Warmenetze in geeigneten Regionen.
2022 wurden in Tirol gemaf STATISTIK AUSTRIA (2023) rund 777 GWh Fernwarme auf Endenergiebasis eingesetzt.
Bei angenommenen durchschnittlichen Leitungs- und Transportverlusten in Héhe von 15% ergibt sich eine Nah-
und Fernwarmeerzeugung ,heute“ in Hohe von rund 914 GWh/a. Demnach ergibt sich ein bendtigter Zubau an
Anlagen mit einer Nah- und Fernwarmeerzeugung in Hohe von rund 669 GWh/a (Tab. 26). Der zusatzliche Bedarf
an Fernwarme im Jahr 2050 konnte beispielsweise durch die Errichtung von etwa zwdlf Heizwerken in der Gré3en-
ordnung der Anlage in Imst (thermische Leistung von rund 22,2 MW; erzeugte Warmemenge rund 57 GWh/a) ge-
deckt werden.

Tab. 26: Méglicher Anlagen-Zubau zur Fernwarme-Erzeugung bis 2050

Nah- und Fernwarme
Erzeugung 2021 914 GWh/a
Erzeugungs-Ziel 2050 1.583 GWh/a

Maéglicher Anlagenzubau bis 2050 ‘

Heizwerke a la Biowarme Imst (22,2 MW; 57 GWh/a Warme)
12 Anlagen

Summe zusétzliche Erzeugung bis 2050 ‘ 669 GWh/a

669 GWh/a

12.1.8. Umweltwarme

Die Umweltwarme wird einen wichtigen Beitrag zur Warmebereitstellung in Gebduden im Jahr 2050 leisten, aber
auch in der Produktion wird Umweltwarme benétigt werden. Der gemaf Szenario bendtigte Warmebedarf aus Um-
weltwarme betragt rund 2.867 GWh/a.

Gemaf STATISTIK AUSTRIA (2023) wurden im Jahr 2022 in Tirol auf Endenergieebene rund 393 GWh Warme aus
Umweltwarme eingesetzt — es verbleibt somit ein ErschlieBungsziel bis zum Jahr 2050 von rund 2.474 GWh/a im
Saldo. Davon sollen gemaf Szenario rund 90% im Sektor Sonstiges/Gebaude, 10% im Sektor Produktion einge-
setzt werden. Tab. 27 stellt einen moglichen Ausbau von Warmepumpen bis 2050 dar. Dabei wurde ein durch-
schnittlicher Warmebedarf (Heizen und Warmwasser) in Abhangigkeit des Gebaudetyps angenommen und die im
Jahr 2050 somit auftretenden Warmebedarfe, die durch die Warmepumpen gedeckt werden missen, berechnet.

Insgesamt werden mit diesem Ansatz bis 2050 grob etwa 107.000 zusatzliche Warmepumpen bendtigt — 80.000
fur Einfamilienhauser, 24.500 fur Mehrfamilienhauser und 2.450 fir die Produktion.
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Tab. 27: Maéglicher Zubau von Warmepumpenanlagen bis 2050

Umweltwarme |
Erzeugung 2022 393 GWh/a
Erzeugungs-Ziel 2050 2.867 GWh/a

Maéglicher Anlagenzubau bis 2050

Warmepumpen zur Heiz- und Warmwasserbereitstellung

in sanierten Einfamilienhdusern 80.000 Anlagen
Warmepumpen zur Heiz- und Warmwasserbereitstellung
in sanierten Mehrfamilienhdusern mit durchschn. 8 Wohnungen 24.500 Anlagen
Warmepumpen zun; Heiz- und Warmwasserbereitstellung 2.450 Anlagen
in Produktionsbereich

Summe zusatzliche Erzeugung bis 2050 2474 GWh/a

12.1.9. Thermische Abfallverwertung

Basierend auf anlagenspezifischen Kennzahlen der AVA-Bozen (Mitt. Bilanzdaten MVA-Bozen 2016-2023) ergibt
sich eine jahrlich durchschnittlich verarbeitete Restmillmenge von rund 127.000 t/a. Aktuelle Daten der Abfallver-
bande in Tirol (Mitt. Abfallverbande 2023) fiir das Jahr 2022, ohne Osttirol und Reutte, zeigen eine Gesamtmenge
von rund 117.000 t verarbeitetem Siedlungsabfall. In weiterer Folge wird bis zum Jahr 2050 ein prognostiziertes
Bevolkerungswachstum (STATISTIK AUSTRIA 2022) hinterlegt und demzufolge mit einer jahrlich aufkommenden
Restmillmenge von etwa 126.000 t/a gerechnet. Angesichts der ahnlichen GréRenordnung jahrlich anfallender
Restmullmengen im Einzugsgebiet rund um Bozen und in Tirol wird somit eine in der Gré3enordnung gleichwertige
MVA in Tirol angedacht. Insgesamt kdnnten mit dieser geschatzten Menge an Siedlungsabfallen in etwa 80 GWh
Warme und 89 GWh elektrische Energie erzeugt werden,

Tab. 28: Moglicher Zubau einer thermischen Abfallverwertungsanlage

Thermische Abfallverwertungsanlage

Anlagenbestand 2022 keine
Erzeugungsziel Warme bis 2050 80 GWh/a
Erzeugungsziel Strom bis 2050 89 GWh/a

Mdglicher Anlagenzubau bis 2050
MVA a la MVA-Bozen (59 MW, 15 MWei) 1 Anlage
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12.1.10. Zusammenfassung des mdglichen bendtigten Anlagenzubaus bis 2050

Es wird an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die angeflihrte Anzahl von Anlagen lediglich als grobe
beispielhafte Richtwerte zu verstehen sind. Die tatsachliche Zahl zusatzlich bendtigter Anlagen hangt ganz wesent-
lich von der weiteren Entwicklung des Energiesystems sowie auch vom Energiebedarf und der jeweiligen Anlagen-
leistung sowie der tatsachlichen Erzeugung ab.

Tab. 29: Uberblick tiber einen mdglichen Anlagenzubau bis zum Jahr 2050.

Energietrager | Anlagentyp/-spezifizierung Szenario 2050
GroR-Wasserkraftwerke +1.400 GWh
Wasserkraft Regional-Wasserkraftwerke + 300 GWh
Revitalisierung von Kleinwasserkraftwerken + 199 GWh
Aufdach Wohngebaude (a 15 kWp) + 130.000 Anlagen
Photovoltaik Aufdach Dienstleistungsgebaude, Hotels, Industrie- und Lagerhallen (a 140 kWp) + 15.000 Anlagen
Freiflache (a 1.000 kWp) + 86 Anlagen
Wind Windturbine (a 4 MW) + 45 Anlagen
Wasserstoff Gewerbliche Elektrolyseure (a 3,2 MW) + 48 Anlagen
,\S/Ii'::;enﬁsc"es P2G-Anlage (& 4 MW) + 67 Anlagen
Pyrolyse (a 1,5 MW) + 16 Anlagen
Biokohle
Holzvergaser (a 3,5 MW) + 14 Anlagen
Fernwarme Heizkraftwerk (a 22,2 MW) + 12 Anlagen
e SR 90000 e
Umuetame | 1 ehvfamilonéusam it curohsa. § Wohnurgen * 24500 Anlagen
:/ryir:gjs:t?ggzgezr:ircielz- und Warmwasserbereitstellung +2.450 Anlagen
Abfalle Thermische Abfallverwertungsanlage (59 MW, 15 MWe) + 1 Anlage
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13. Flussbild Szenario 2050
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14. Abkurzungsverzeichnis

a Jahr

AVA Abfallverbrennungsanlage

AWEL Alcaline Water Elektrolyse

BEV Battery Electric Vehicle

BHKW Bioheizkraftwerk

CH4 Methangas

CO2 Kohlenstoffdioxid

EAT Energieagentur Tirol GmbH

EFH Einfamilienhaus

EMIKAT Datenmanagementsystem fiir Emissions- und Energiekataster (emikat.at)
ETS EU Emissions Trading System (Handelssystem flir Treibhausgase)
GJ Gigajoule [GJ = 10° Joule]

GVE GroRvieheinheit

GWh Gigawattstunde [GW = 10° Watt]

h Stunde

H2 Wasserstoff

ILF ILF Group Holding GmbH

kWh Kilowattstunde [kW = 103 Watt]

KWK Kraft-Warme-Kopplung

kWp Kilowattpeak — maximale Leistung von Photovoltaikmodulen unter Standardbedingungen
LNF Leichte Nutzfahrzeuge

MCI Management Center Innsbruck

MFH Mehrfamilienhaus

MW Megawatt [MW = 106 Watt]

Nm? Normkubikmeter

ORC Organic Rancine Cyle

OWAvV Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaftsverband
owl Osterreichische Waldinventur

PEMEL Proton Exchange Membrane Elektrolyse

PHEV Plug-in Hybrid Vehicle

PtG Power to Gas

PtL Power to Liquid

RAV Regelarbeitsvermogen

SAF Sustainable Aviation Fuels (nachhaltige Flugtreibstoffe)
SNF Schwere Nutzfahrzeuge

SOEL Solid Oxide Elektrolyse

STATcube Statistische Datenbank der Statistik Austria

t Tonne

TJ Terajoule [TJ = 102 Joule]

TWh Terawattstunden [TW = 102 Watt]

WP Warmepumpe
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18. Anhang
18.1. Mobilitat

18.1.1. Systemgrenze

In der Nutzenergieanalyse wird die Energiemenge ausgewiesen, die fir den Transport (z.B. im Sonstigen Landver-
kehr) in Tirol bezogen (getankt) wird. Diese beinhaltet damit auch die Energie, die zwar in Tirol bezogen (getankt),
aber nicht im Land verfahren wird (, Tanktourismus®). In der bisherigen Energiebilanzierung (STATISTIK AUSTRIA
2017) wird nur jene Energie berlcksichtigt, die in Tirol bezogen (getankt) wird. In der gegenstandlichen Studie wur-
de dieser Top-Down-Ansatz ibernommen, um die Vergleichbarkeit mit den bisherigen Bilanzierungen sicherzustel-
len.

Aus Sicht der Verkehrsplanung ware die Systemgrenze nicht in dieser Form territorial, sondern anhand der
Mobilitatsbeziehungen zu definieren. Jeder Weg hat einen Wegezweck, der mit einem Bedirfnis verbunden ist,
das in der Regel mit einer Aktivitdt am Zielort befriedigt wird. Diese Aktivitaten sind in vielen Fallen auch fur die
Wirtschaft am Zielort relevant (z.B. Einkauf, Tourismus, ...). Dementsprechend musste der Aufwand (Energieein-
satz) des Weges immer dem Zielort zugerechnet werden.

Blick auf das Ganze

. Giiterverkehr

Mobilitét der
Tiroler

Abb. 24: Mobilitatsbezogene Betrachtung der Systemabgrenzung.

Abb. 24 veranschaulicht diese Betrachtung. Im Personenverkehr ist die Mobilitat der Tiroler Bevdlkerung als Bin-
nen-, Ziel- und Quellverkehr ebenso zu berticksichtigen wie der Ziel- und Quellverkehr der Gaste und deren Mobi-
litét in Tirol. Der Durchgangsverkehr (Transit) ist nur einzubeziehen, wenn im Land getankt wird. Ahnlich verhélt es
sich im Guterverkehr, wo neben dem Binnenverkehr auch die grenziiberschreitende Zulieferung und der Abtrans-
port (Warenimport und - export) zu beriicksichtigen sind. Eine Abgrenzung kann daher mit Fokus auf die Mobilitat
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der Tiroler Bevolkerung, die in Mobilitatserhebungen wie ,Osterreich Unterwegs 2013/14“ (TOMSCHY et al. 2016)
erfasst wird, erfolgen oder mit Fokus auf den Verkehr innerhalb der Tiroler Landesgrenzen (inkl. Verkehr der Ga-
ste, mit Anteilen des Ziel- und Quellverkehrs und des Durchgangsverkehrs), wie dies z.B. in der Studie ,Energie-
autarkie fiir Osterreich“ (STREICHER et al. 2010) gemacht wurde oder mit Erganzung des Verkehrs, der auierhalb
der Landesgrenzen als Ziel- und Quellverkehr mit dem Gesellschafts- und Wirtschaftssystem des Landes in Ver-
bindung steht. Diese weitgefasste Systemabgrenzung wurde in einem alternativ entwickelten Bottom-Up-Ansatz
berlcksichtigt, der in der ersten Studie zu dem Technologie- und Ressourceneinsatz (EBENBICHLER et al. 2018) im
Anhang dargestellt ist. Dieser Ansatz ermdglicht es, MalRnahmen direkt mit dem Verhalten in Verbindung zu brin-
gen und so Handlungs-Malinahmenoptionen deutlich zu machen.

Die beiden Abgrenzungen unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der Behandlung des grenziberschreitenden
Verkehrs. Ziel- und Quellverkehr von bzw. nach Tirol (z.B. An- und Abreise im Tourismus, Glterimporte und - ex-
porte) bzw. Durchgangsverkehre durch Tirol (z.B. Glter- und Tourismustransit) Gberqueren die territoriale System-
grenze. Grundséatzlich stehen Ziel- und Quellverkehr in direkter Verbindung mit dem ,Wirtschafts- und Gesell-
schaftssystem* Tirol. Durchgangsverkehr beeinflusst dieses jedenfalls Uiber deren Folgewirkungen (z.B. Emissio-
nen, Raumbedarf, ...) und dann, wenn es im Zuge der Durchfahrt zu einer Interaktion (z.B. Einkauf, Bezahlung von
Maut, ...) kommt. Im Sinne der bisherigen Energiebilanzierung (Statistik Austria, Energiemonitoring des Landes
Tirol) wird nur jene Energie berlcksichtigt, die in Tirol bezogen wird. Somit werden der Ziel- und Quellverkehr so-
wie Durchgangsverkehr durch den Treibstoff berticksichtigt, der von ihnen in Tirol bezogen wird (z.B. Tanktou-
rismus). In einem mobilitdtsorientierten Ansatz wirden der Energiebedarf von Ziel- und Quellverkehr in einer Re-
lation (der Zielrichtung) und jener des Durchgangsverkehrs nicht berlicksichtigt. Wird beim Durchgangsverkehr
jedoch gehalten, um eine (wirtschaftliche) Aktivitat durchzufiihren (z.B. Tanken), entsteht eine Verbindung zum
Wirtschaftssystem. Dementsprechend ware z.B. die im , Tanktourismus® bezogene Energiemenge zu bericksich-
tigen.

In dieser Hinsicht ist in der jahrlichen Nutzenergieanalyse der Statistik Austria im Bereich der Treibstoffe und vor
allem beim Diesel eine wesentliche Unschérfe zu vermuten. Nach einer Anderung der Umlegung des Tanktouris-
mus in der Nutzenergieanalyse auf die Bundeslander sind diese Werte flr Tirol deutlich zuriickgegangen. Es ist
davon auszugehen, dass der Bedarf im Tanktourismus in Tirol mit der aktuellen Methode deutlich unterschatzt
wird. Im Bericht ,Ressourcen- und Technologieneinsatz-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2018) wurde
anhand eines Bottom-Up-Ansatzes eine grobe Abschatzung zur Plausibilisierung vorgenommen. Damit wurde fiir
den Tanktourismus mit Bezugsjahr 2016 eine Energiemenge von etwa 19.000 TJ abgeschatzt, die in der aktuellen
Statistik nur zu etwa einem Dirittel berlicksichtigt sein dirfte. Diese Abschatzung scheint auch in Hinblick auf eine in
der Zwischenzeit vom Land Tirol durchgefiihrte Tankstellenbefragung plausibel zu sein. Fir die An- und Abreise im
Tourismus mit Pkw, welche ca. 80 % der Gaste betrifft, wurde zudem im Bottom-Up-Ansatz eine Energiemenge
von 9.000 TJ abgeschatzt, wobei im Sinne der Zuordnung auf den Zielzweck nur eine Fahrtrichtung (Anreise) be-
rucksichtigt wurde. Diese Energiemenge ist in der Energiestatistik, die fir das Jahr 2016 insgesamt 30.000 TJ im
Mobilitatsbereich ausweist, bisher kaum erfasst, da sie Uberwiegend im Ausland bezogen (getankt) wird.

Fir das Szenario im Jahr 2050 wurde davon ausgegangen, dass bei den dann eingesetzten Technologien der
Tanktourismus nur noch eine untergeordnete Rolle spielt (z.B. im on-trip Charging von batterieelektrischen
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Fahrzeugen auf der Durchreise bzw. Tanken von Wasserstoff von Transit-Lkw), da die aktuellen Preisvorteile beim
Tanken in Osterreich nicht mehr gegeben sein diirften.

18.1.2. Potenziale Verhaltensanderungen und alternativer Technologieansatz

Der in ersten Studie zum Technologie- und Ressourceneinsatz (EBENBICHLER et al. 2018) im Anhang dargestellte
Bottom-Up-Ansatz lasst auch Riickschlisse zu, wie sich einzelne MalRnahmen auswirken kénnen. Um dies zu de-
monstrieren, wurde dort beispielhaft das Einsparungspotenzial von Verhaltensanderungen in der Mobilitét
der Bevolkerung ermittelt und in einem Stakeholder-Workshop, der im Rahmen der ersten Studie durchgefihrt
wurde, prasentiert und diskutiert. Im aktuellen Projekt wurde dies auch in einem Stakeholder-Workshop wiederholt,
wobei die Ergebnisse der letzten Mobilitatserhebung in Tirol 2022 als Vergleichswerte (Achtung Friihjahreswerte)
erganzt wurden (Abb. 25).

()  Mobiltét Grobrechnung 2016 2050 m universitat [N E
- Potentiale Verhaltensanderung'MIViBevolkerung

&b
Rad
7%
1. Alle MIV-Wege kiirzer als 1 km zu FuR (7% der M\iWege, 4% aller Wege) - 2050: ca. 20 TJ
2. 50% der MIV-Wege zwischen 1 und 5 km auf Fahrrad (37% der MMege, 22% aller Wege) - 2050: ca. 250 TJ
3. 20% der MIV-Wege iiber 5 km auf OV (56% der MI\Wege, 34% aller Wege) - 2050: ca. 800 TJ
Energieeinsparungspotential: Summe 2050: ca. 1.100 TJ
&b
Rad

18%
- +30% Wege zu FuR-> Verdreifachung Wege mit Rad—> 80% mehr OV-Fahrten als 2016

(davon jeweils 11% aus Bev dlkerungszuw achs)

Zielwert 2020
Friihjahr 2022

E = |nnsbruck am 2.10.2023 : m TechnologieEinsatz und Zielszenarium Tirol 2050- Update : m Folie24

Abb. 25: Grobabschatzung des Potenzials zur Energieeinsparung durch Verhaltensanderung.

In dieser Grobabschiatzung wurde zunachst davon ausgegangen, dass alle Wege mit einer Lange unter 1 km mit
nicht-motorisierten Verkehrsmitteln (in diesem Fall zu Fuf3) zurlickgelegt werden. Laut der letzten Mobilitatserhe-
bung waren 7 % der mit dem motorisierten Individualverkehr (MIV) zuriickgelegten Wege weniger als 1 km lang,
das waren 4 % aller Wege. Bezogen auf 2016 wirde diese Verhaltensanderung etwa 80 TJ pro Jahr einsparen,
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bezogen auf 2050 auf Grund der geringeren spezifischen Verbrauche der Elektromotoren nur noch etwa 20 TJ. Bei
den MIV-Wegen mit einer Wegelange zwischen 1 km und 5 km wurde eine Verlagerung von 50 % auf nicht-motori-
sierte Verkehrsmittel (in diesem Fall auf das Fahrrad) angesetzt. Die Mobilitdtserhebung weist 37 % der MIV-Wege
in dieser Distanzklasse aus, das sind 22 % aller Wege. Das Einsparungspotenzial betragt im Jahr 2016 ca. 1.000
TJ, im Jahr 2050 ca. 250 TJ. Zuletzt wurde davon ausgegangen, dass 20 % der MIV-Wege mit einer Distanz Giber
5 km auf den Offentlichen Verkehr (OV) verlagert werden kénnen. Daraus wiirde 2016 eine Reduktion um ca.
3.200 TJ und 2050 um ca. 800 TJ resultieren. Das Gesamtpotenzial aus der Verhaltensédnderung in der Mobili-
tat der Bevolkerung fur 2050 liegt unter diesen Annahmen bei ca. 1.100 TJ.

Diese Annahmen beschreiben eine sehr starke Veranderung des Mobilititsverhaltens, die eine Reduktion des
Anteils der im MIV zuriickgelegten Wege von 61 % im Jahr 2016 auf 39 % im Jahr 2050 bedeuten wirde. Damit
wurden bei einer Zunahme der Bevdlkerung um 11 % die Anzahl der zu Ful? zuriickgelegten Wege um 30 % zu-
nehmen, die Anzahl der mit Fahrrad absolvierten Wege wiirde sich verdreifachen und die Zahl der Fahrten im OV
um 80 % steigen. Um die Voraussetzungen fir eine derartige Verhaltensanderung zu schaffen, mussten die Ange-
bote, Infrastrukturen und Rahmenbedingungen fiir das ZufuRgehen, Radfahren und den Offentlichen Verkehr dem-
entsprechend massiv verbessert werden. Es ist zudem davon auszugehen, dass zusatzlich zu begleitenden be-
wusstseinsbildende MaRnahmen notwendig sind, die neben der Motivation zur Nutzung des Umweltverbunds auch
die Akzeptanz von gleichzeitig notwendigen restriktiven Ma3nahmen im motorisierten Individualverkehr erhéhen.

Um das Potenzial der Verhaltensanderung ins Verhaltnis zu setzen lasst sich bei einer Betrachtung alternativer
Technologieeinsatzes folgendes festhalten:

> Das grob abgeschétzte Potenzial einer massiven Anderung des Mobilitatsverhaltens der einheimischen Bevolke-
rung betragt 1.100 TJ im Jahr. Da der reduzierte Pkw-Verkehr im Szenario fiir 2050 als rein elektrisch angesetzt
ist, entspricht dies der Energie, die mit 2,135 Mio. m? Photovoltaik-Modulen (entspricht etwa 128 Freiflachenanla-
gen a la Assling) oder mit 34 Windkraftanlagen (a 4 MW und 2.250 Volllaststunden) im Jahr gewonnen werden
kann?9.

> Durch die Umstellung der Fahrleistung im Schwerverkehr von 30 % direkt elektrisch und 70 % Wasserstoff auf
70 % direkt elektrisch (z.B. durch Elektrifizierung der Autobahnen) und 30 % Wasserstoff ergibt sich durch den
héheren Wirkungsgrad von Elektromotoren im Vergleich zu Brennstoffzellen eine Endenergieeinsparung von
383 TJ. Dies bedeutet, dass aufgrund der Reduktion der energieintensiven Wasserstoffproduktion eine Energie-
einsparung im Strombereich von etwa 1.917 TJ stattfindet. (d.h. rund 222 Freiflachenanlagen a la Assling).

19 Aufgrund von Effizienzsteigerungen sind diese Werte geringer als im Vorgangerbericht (EBENBICHLER et al. 2021).
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Tab. 30: Energieeinsparung im Bereich Schwerverkehr

Schwerverkehr Nutzenergie Endenergie Wasserstoff Strom

[TJ] [TJ] Endenergie [TJ] Endenergie [TJ]
30% Strom, 70% Wasserstoff 2.660 8.977 2.684 6.255
70% Strom, 30% Wasserstoff 2.660 8.593 1.150 7.405
Differenz 0 -383 -1.534 +1.150

Energieeinsparung im

Stromsektor [TJ] -1.534*1/0,5+1.150 =-1.917 TJ

> Umgekehrt wirde der Einsatz von Wasserstoff im Pkw-Bereich schon bei 10 % Anteil an der Pkw-Fahrleistung
den Endenergieeinsatz um 165 TJ erhdhen und damit einen zusatzlichen Strombedarf von 825 TJ bedeuten.

Diese Beispiele verdeutlichen, wie wesentlich die sinnvolle Kombination von Verhaltensédnderung und mdglichst
effizienten Antriebstechnologien ist, da damit der Energiebedarf mal3geblich gesenkt werden kann und so der fir
die Energieautonomie notwendige Ausbau von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie reduziert werden
kann.
Mit den Ergebnissen des Bottom-Up-Ansatzes wurden im Rahmen des Stakeholder-Workshops die Kernaussa-
gen aus dem Sektor Mobilitat in der ersten Studie zum Technologie- und Ressourceneinsatz folgendermalien er-
ganzt bzw. formuliert:
> In der aktuellen Energiebilanz ist die Anreise von Gasten nicht und der Tanktourismus nur teilweise berticksich-
tigt.
> Der Vergleich der Technologieszenarien zeigt:
- Den niedrigsten Energiebedarf bietet der direkte Stromverbrauch (Strom-Szenario).
- H2-Nutzung z.B. bei Nutzfahrzeugen verbessert das Speicherpotenzial, doch der Endenergiebedarf
steigt und der Strombedarf steigt stark (Sekundarebene).
- Der Einsatz von synthetischen Kraftstoffen im Flugverkehr belastet den Strombedarf verhaltnismanig
stark (Ausgleich fur Herstellung).

> Ohne Verhaltensanderung ist das urspriingliche Einsparungsziel im Mobilitatsbereich (-71 %) nicht zu erreichen.
Selbst in einem reinen Strom-Szenario waren minus 12 % Nutzenergie/Einwohner (inkl. Glterverkehr) nétig.
> Die Datenlage fiir Bottom-Up-Ansatz ist schwierig. Annahmen sind notwendig.
> Folgende grobe Abschatzungen/Aussagen kénnen dennoch getroffen werden:
- Wirde die Anreise im Tourismus berlcksichtigt, stiege der Endenergiebedarf im Mobilitdtsbereich um
etwa ein Drittel bzw. gabe es einen hohen Einsparungsbedarf (Potenziale waren noch zu ermitteln).
- Sollte die politische Zielsetzung der Beschrankung und Verlagerung des Lkw-Transits nicht erreicht wer-
den, ist mit hdherem Energiebedarf zu rechnen bzw. sind stérkere Einsparungen nétig.
- Ein Anstieg des Energiebedarfs durch Autonomes Fahren ware fiir die Zielerreichung problematisch.
- Wirden von Transit-Lkw Wasserstoff nicht nur bei Bedarf getankt (on-Trip), sondern so wie derzeit beim
Diesel preisgetrieben (Tanktourismus), ergabe sich in der Bilanz ein deutlich hdherer Energiebedarf, der
fur die Zielerreichung kompensiert werden musste.
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