N\
— 73 I’IIA
r F rJr g
. r ' J 1 Jf Il

X | ya1/880 Q-

2050

gnergieautonom

AN\

IS
x

- T w _rbr LT L) R LT L) R LT L) R lll-
LS00 LO0ABYSLOOBYSOABRYSO0BYS0ABRYLO0BYS0ABYLOOBYSOABD $C
OO S O00POSLO 0040004020040 0040000400P0400040000400 D
Lo IO - I = I = T e T T S I T = T = T < I T I R
L0000 LRS00 L0000 00040000 4200004000404
o S O = o O O o O = o T O O o o = o T O = o S T =0 o T O =0 T+ T <O o S = O+ o T
S L0000 L2000 L 00Ed L0 L2000 L0000 L00E0 L0 L0 0Bd SO0 S
OO S O00POSLO 0040004020040 0040000400P0400040000400 D
Lo IO - I = I = T e T T S I T = T = T < I T I R
L0000 LRS00 L0000 00040000 4200004000404

Energie-Ziel-Szenarien Tirol
2050 und 2040

mit Zwischenzielen 2030







Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040 . un |Ve rs |tat = q° %%
mit Zwischenziel 2030 Innsb ruck M & I WASSER
TIROL

Energie-Zielszenario Tirol 2050 und 2040

mit Zwischenziel 2030

— Endbericht -
September 2021

Autorinnen und Autoren:

DI Rupert Ebenbichler, Wasser Tirol - Ressourcenmanagement-GmbH

Dr. Andreas Hertl, Wasser Tirol - Ressourcenmanagement-GmbH

Prof. Dr. Angela Hofmann, Management Center Innsbruck; Umwelt-, Verfahrens- und Energietechnik
Prof. Dr. Wolfgang Streicher, Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen
Prof. Dr. Markus Mailer, Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich Intelligente VeRKEHRSSysteme
Dott. Mag. Alice Tosatto, Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen

DI Inga Anton, Universitdt Innsbruck, Arbeitsbereich Intelligente Verkehrssysteme

Felix Reith, B.Sc., Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich Intelligente Verkehrssysteme

Nina Schaaf, Management Center Innsbruck; Umwelt-, Verfahrens- und Energietechnik
Sandra Rzehak, Management Center Innsbruck; Umwelt-, Verfahrens- und Energietechnik
Fabian Ochs, Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen

Seite 3 von 158



;%f . un |Ve rs |tat Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040
WASSER ™ innsbruck mit Zwischenziel 2030
TIROL

Seite 4 von 158



Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040 . un |Ve rs |tat = p° %%
mit Zwischenziel 2030 Innsb ruck M & I WASSER
TIROL

Projektdaten:

Kurztitel Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040

Aufbauend auf der Studie ,,Ressourcen- und Technologie-Einsatzszenarien Tirol 2050“ aus
dem Jahr 2018 werden im Rahmen der gegenstdndlichen Studie die in Tirol zur Verfligung
stehenden nutzbaren heimischen Energieressourcen aufgezeigt sowie die in den Jahren
2050 bzw. 2040 bendétigte Nutzenergie in den Sektoren Mobilitat, Produktion und Sonsti-
ges abgeschatzt. Fir die Deckung des zukiinftigen Energiebedarfs werden zwei Szenarien
mit Zwischenzielen 2030 erstellt und die Energiefliisse auf verschiedenen Energieebenen
dargestellt.

Langtitel Ein Szenario verfolgt das Ziel einer im Jahressaldo betrachteten Energieautonomie bis
zum Jahr 2050 in Anlehnung an die Energieziele Tirols, das zweite eine ebenso verstande-
ne Energieautonomie bis zum Jahr 2040 in Anlehnung an das Klimaneutralitats-Ziel der
Bundesregierung.

Im Vergleich zur o.g. Studie des Jahres 2018 wurden nochmals alle Annahmen und bertick-
sichtigten Rahmenbedingungen Uberprift, gegebenenfalls adaptiert sowie weitere Um-
wandlungstechnologien berlicksichtigt. Das Studienergebnis gibt somit eine wichtige Ent-
scheidungshilfe fiir den weiteren energie-strategischen Weg des Landes Tirol.

Amt der Tiroler Landesregierung

Abteilung Wasser-, Forst- und Energierecht
Auftraggeber L
Heiliggeiststr. 7

6020 Innsbruck

% Wasser Tirol - Ressourcenmanagement-GmbH
WASSER Leopoldstr. 3, 6020 Innsbruck
TIROL

Universitat Innsbruck
Techniker Str. 13, 6020 Innsbruck

B universitat Institut fiir Konstruktion und Materialwissenschaften
Auftragnehmer innsbruck Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen

Institut fir Infrastruktur

Arbeitsbereich Intelligente Verkehrssysteme

Management Center Innsbruck
Umwelt-, Verfahrens- und Energietechnik
Universitatsstr. 15, 6020 Innsbruck

Projektzeitraum 03/2020 - 02/2021

Seite 5 von 158



;%f . un |Ve rs |tat Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040
WASSER ™ innsbruck mit Zwischenziel 2030
TIROL

Seite 6 von 158



Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040 . un |Ve rs |tat Py & %
mit Zwischenziel 2030 | N nsb ruck M “5"/| WASSER
TIROL

Vorwort

© Land Tirol / Berger

Energiepolitik ist Klimapolitik und ohne Energiewende gibt es keinen Klimaschutz. Das war der Tiroler Landes-
regierung schon friih bewusst, weshalb wir bereits im Jahr 2014 — also noch vor dem Pariser Klimaabkommen —
das Ziel der Energieautonomie 2050 formuliert haben. Das heildt: Wir wollen, miissen und werden unseren
Energiebedarf soweit senken, dass wir in der Lage sind, die notwendige Energie im Saldo selbst aus erneuerbaren,
heimischen Energietrdgern zu erzeugen. Der aktuelle Bericht des Weltklimarats bestdrkt uns in diesem Vorhaben

und zeigt einmal mehr die Dringlichkeit auf.

Mit der nun vorliegenden Studie ,Energie-Ziel-Szenarien” haben wir die Zielvorgaben fiir den Umbau des Energie-
systems als Ganzes, aber auch fiir einzelne Bereiche und Zeitabschnitte definiert. Aber vieles, was notwendig ist,
um die Energiewende zu erreichen, liegt nicht in der Kompetenz des Landes Tirol. Die Energiewende schaffen wir

nur alle gemeinsam — EU, Bund, Lander und die gesamte Bevdlkerung.

Auch wenn wir alle den Weg in die erneuerbare Energiezukunft und damit zum Klimaschutz gemeinsam gehen, ist
und bleibt die Erreichung dieser Ziele eine enorme Herausforderung. Aber es ist machbar — wie, zeigt diese Studie.
Ohne das Zutun und die tatkraftige Unterstiitzung der Bevélkerung wird es aber nicht gehen, gerade auch was den

Ausbau der Photovoltaik anlangt.

Tirol ist ein reiches Land. Wir kénnen den Anteil von derzeit 43 Prozent erneuerbarer Energie auf 100 Prozent
steigern. Und wir kdnnen damit nicht nur das Klima schiitzen, sondern auch bis zu zwei Milliarden Euro, die wir

derzeit jahrlich fiir den Import von Ol und Gas ausgeben, an Wertschdpfung zuriick nach Tirol holen.

Mit der Energieautonomie 2050 geht Tirol noch einen Schritt weiter als der Bund mit der Klimaneutralitat 2040.
Wir richten unsere Energiepolitik darauf aus, dass wir keine Nettoimporteure erneuerbarer Energie sind und auch
keine Kompensationszahlungen fiir fossile Energie leisten. Erst wenn wir das geschafft haben, gehen wir liber die

Ziellinie.

Den Studienautorinnen und allen Stakeholdern, die an dieser Studie mitgearbeitet, Daten geliefert, gesammelt
und interpretiert sowie Ergebnisse kritisch hinterfragt haben, méchte ich ganz herzlich danken. Wenigstens alle

fiinf Jahre werden wir lberprifen, ob unsere Bemiihungen ausreichend und die Rahmenbedingungen geeignet
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waren, um die Zielvorgaben zu erreichen. Wenn nicht, werden wir dort, wo wir als Land Tirol die Kompetenz

haben, entsprechend nachscharfen.

Josef Geisler

Landeshauptmann-Stellvertreter

Innsbruck, im September 2021
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1 ABSTRACT

Die vorliegende Studie ,,Energieszenarien Tirol 2050 und 2040“ zeigt erstmalig unter Bericksichtigung der Landes-
spezifika auf, wie eine Energieautonomie des Landes unter bestimmten Rahmenbedingungen unter Einsatz wel-
cher Ressourcen und unter Ruckgriff auf welche Technologien erfolgen kann. Sie umfasst dabei zwei Szenarien —
im Szenario 2050 wird die Energieautonomie in Ubereinstimmung mit der Energiestrategie des Landes bis zum
Jahr 2050 verfolgt, im Szenario 2040 wird diese in Ubereinstimmung mit der Zielsetzung einer Klimaneutralitit

der Bundesregierung bis zum Jahr 2040 verfolgt.

Die Studie baut dabei auf den Ergebnissen der Untersuchung aus dem Jahr 2018 — “Ressourcen- und Technologie-
einsatz-Szenarien Tirol 2050” (EBENBICHLER et al. 2018) — auf, wobei Adaptionen in den beriicksichtigten Umwand-
lungstechnologien (z.B. Holzvergasung) sowie auch der Quantitat eingesetzter Energietrager (z.B. Holz) durchge-

fihrt wurden und erganzend ein jeweiliger Zielwert fiir das Jahr 2030 definiert wurde.

Die Betrachtung des Szenarios 2050 zeigt, dass eine Energieautonomie innerhalb der nachsten 30 Jahre mit den
hinterlegten Annahmen gerade noch realistisch darstellbar erscheint, wobei notwendige tiefgreifende Anderun-
gen im Energiesystem — sowohl Substitutions- als auch EnergieeffizienzsteigerungsmalRnahmen — umgehend an-
gegangen werden miussen. Bei einer angenommenen Steigerung des Wirtschaftswachstums sowie der Bevolke-
rungszahl ergibt sich durch Effizienzsteigerung aufgrund Technologiewechsel eine Reduktion des Nutzenergiebe-
darfs gegeniber heute um rund 12 % sowie des Endenergieeinsatzes um rund 37 %. Aufgrund des Ersatzes derzeit
eingesetzter fossiler Energietrager durch erneuerbare heimische Energietrager steigt die Menge eingesetzter Er-
neuerbarer Energie bis zum Jahr 2050 um rund 73 % gegenliber ,heute”, wobei alle Energietrager benétigt wer-
den, wenn auch teils anders eingesetzt als heute. Die starke Steigerung des notwendigen Riickgriffs auf heimische
Energietrager kann nur auf einem massiven Ausbau im Anlagenbestand zur Nutzung der heimischen Energieres-
sourcen basieren. Eine grobe Schatzung geht davon aus, dass zusatzlich zu den heute bestehenden Anlagen bis
zum Jahr 2050 rund 110.000 PV-Anlagen sowie mehr als 80.000 Warmepumpenanlagen zur Nutzung der Umwelt-
waéarme zu errichten sind. Parallel hierzu ist die Wasserkraft um rund 2.800 GWh auszubauen, Warmenetze sind
zu verdichten bzw. weitere Warmenetze zu erstellen und Anlagen zur Erzeugung synthetischer Gase (H; und CHa)

Energiesystem zu etablieren — ebenso einige Windkraftanlagen.

Die Ergebnisse der Untersuchung des Szenarios 2040 zeigt, dass die Herausforderungen und Anstrengungen
nochmals wesentlich héher anzusehen sind als im Szenario 2050. Es zeigt sich, dass eine Energiebedarfsdeckung
rein auf Basis der verfligbaren heimischen Erneuerbaren Energietrager aufgrund der notwendigen Geschwindig-
keit in der Umstellung der eingesetzten Technologien kaum als realistisch zu beurteilen ist. Als Umsetzungszeit-
raum verbleiben gerade noch 20 Jahre, in denen die maligeblich notwendigen Anpassungen nicht als realistisch
umsetzbar erachtet werden. Diesbezliglich sei z.B. auf die Fahrzeugproduktions-, -verkaufs- und -nutzungszyklen
verwiesen oder auch die notwendige Rate zur Umsetzung einer vollstdndigen hochwertigen Sanierung des Gebau-
debestands. Letztere ist auch der Grund dafiir, dass im dargelegten Szenario 2040 die Energiebedarfe trotz gerin-
gerem Wirtschafts- und Bevélkerungswachstum (Betrachtungszeitraum 20 statt 30 Jahre) hoher ausfallen als im
Szenario 2050. Der Nutzenergiebedarf reduziert sich gemaR Berechnung bis 2040 um 11 % gegeniiber dem Wert
des Jahres 2016 und der des Endenergieeinsatzes um 36 %. Die eingesetzte Energiemenge aus erneuerbaren,
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heimischen Energieressourcen steigt gegenliber 2016 mit rund 77 % starker als im Szenario 2050. Der Energie-
Mehrbedarf des Zieljahrs zeigt sich in einem Mehrbedarf an Warmepumpen zur Nutzung von Umweltwarme von
rund 3.700 Anlagen sowie zusatzlich notwendigen Fernwarmeanlagen bzw. weiterer Netzerweiterungen beste-
hender Anlagen. Der grob ermittelte notwendige Anlagenpark im Jahr 2030 des Szenarios 2040 zeigt bei nahezu
allen Energietragern einen deutlich starkeren notwendigen Zubau, v.a. jedoch in den Bereichen Photovoltaik und

Umweltwarme, aber auch bei Power-to-Gas-Anlagen zur Gewinnung synthetischer Gase und im Bereich Biokohle.

Auch bei grolRitmoglicher Anstrengung in allen Bereichen ist realistischer Weise davon auszugehen, dass im Jahr
2040 noch fossile Energietrager zur Deckung des Bedarfs notwendig sein werden, da Energieeffizienzsteigerungs-
und Substitutions-MalRnahmen in den kommenden 20 Jahren nicht in ausreichendem Umfang durchgefiihrt wer-
den (kdnnen). Dies wird mit hoher Wahrscheinlichkeit v.a. den Mobilitdtssektor betreffen, aber auch die Warme-
bereitstellung in Gebduden. Im Sinne der Erreichung einer von der Bundesregierung angestrebten Klimaneutrali-
tat (s.0.) ist daher davon auszugehen, dass noch benétigte fossile Energietrager dann entweder durch Importe
entsprechend geeigneter Erneuerbarer Energietrager zu ersetzen oder aber im Zuge des Zertifikatshandels (ETS)

auszugleichen sind.
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2 PRAMISSEN

Basis: ,,Ressourcen und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“

Die gegenstdndliche Studie ,Zielszenario 2050/2040 — Unser Weg nach Tirol energieautonom® basiert auf den
Datengrundlagen und gesetzten Annahmen der Studie ,Ressourcen und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol
2050“ (EBENBICHLER et al. 2018) des Jahres 2018. Als ,,Startjahr” der Betrachtung wurde damals mit Projektbeginn
August 2017 das Jahr 2016 — das Jahr, fir das die aktuellen Bundeslanderbilanzdaten vorlagen — gewahlt.

Startjahr der Betrachtung: 2016

Als Grundlage fiir die Ermittlung des Energiebedarfs (Endenergie und Nutzenergie) des gegenstandlichen Projekts
am Startjahr 2016 festgehalten — ebenso an der Verarbeitung der veréffentlichten Bundeslanderenergiebilanzen
der Statistik Austria des Jahres 2017 mit Datenstand 2016. Die Hochrechnung der in den Jahren 2050 bzw. 2040
bendtigten Nutzenergie erfolgt — wie im Vorprojekt auch — unter anderem auf Grundlage der Bevolkerungsprog-
nose bis zum Jahr 2050 (STATISTIK AUSTRIA 2016).

Gegenstand: Szenarienbetrachtung, keine Prognose

Das Konsortium ist sich bewusst, dass die nachfolgend veréffentlichten Energiebilanzen durch riickwirkende Ande-
rungen der Statistiken seitens der Statistik Austria sowohl fiir die Jahre 2017 und 2018 als auch fiir das Jahr 2016
teils abweichende Werte aufweisen, diese aber in ahnlicher GroBenordnung liegen wie die zu Grunde gelegten
Daten. Darilber hinaus handelt es sich bei der vorliegenden Studie um eine Szenarienbetrachtung, in die zahlrei-
che Annahmen einflieen, wie z.B. Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum bis hin zu eingesetzten Technologien
in der Warmebereitstellung in Gebauden oder Nutzung kiinftiger Fahrzeugantriebstechnologien, tiber deren Aus-
pragung derzeit kein vollstandiger, akkordierter Datensatz besteht. Demnach sind die erzielten Werte als Ndhe-
rungswerte zu verstehen, die in den betrachteten Jahren nie genau erreicht werden. Das ist auch nicht das Ziel
der Szenarienbetrachtung. Diese dient vielmehr der Plausibilisierung der Autonomieziele und dem Aufzeigen von

Handlungsoptionen bzw. -erfordernissen, um diese erreichen zu kénnen.
Grobe Naherungswerte als Ergebnis

Aufgrund des gewahlten methodischen Ansatzes wurden die Berechnungen ,,von Anfang bis Ende” auf Basis der
gewahlten und beschriebenen Annahmen auf Dezimalstelle genau durchgefiihrt und in den Ergebnissen im Text,
in den Tabellen und Graphiken sowie in den Flussbildern dargestellt, um nicht durch Rundungen zusatzliche Unge-

nauigkeiten zu erzeugen. Die Werte sind jedoch jeweils als grobe Naherungs-Werte zu verstehen.
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3  VERANLASSUNG UND ZIELE

Das Land Tirol hat sich in Ubereinstimmung mit internationalen und nationalen Vorgaben zum Ziel gesetzt, bis
zum Jahr 2050 energieautonom zu werden und im Jahressaldo die im Land benétigte Energie durch heimische

Energietrager selbst zu decken.

Im Rahmen der Studie ,,Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2018) wur-
den funf Szenarien erarbeitet, die aufzeigen, unter Einsatz welcher heimischen Ressourcen und unter Rickgriff
auf derzeit und zukiinftig zu erwartenden Technologien das Energieziel 2050 in Tirol erreicht werden kann. Die
Ergebnisse wurden am 05. Marz 2019 im Rahmen einer Landes-Pressekonferenz sowie in der Folge zahlreicher
weiterer Informationsveranstaltungen vor Interessensvertretungen, Stakeholdern und politischen Kreisen vorge-
stellt.

Die Studie ,Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ umfasst unter anderem vier Grenzwert-
Szenarien, die den maximalen Einsatz von Strom, Wasserstoff und synthetischem Methan beriicksichtigen sowie
ein Energiemix-Szenario, welches auf einem weitegehenden Einsatz von Strom in Kombination mit dem Einsatz
von Wasserstoff und synthetischem Methan in bestimmten Bereichen (z.B. Brennstoffzellen in Nutzfahrzeugen)

basiert.

Die vorliegende Studie soll nun —aufbauend auf dem Energiemix-Szenario — ein moglichst allgemein akkordiertes
Zielszenario ,,Unser Weg nach 2050“ ableiten, welches als Orientierungshilfe fir die politische Marschrichtung

der nachsten finf bis zehn Jahre dienen soll.

Dabei soll die Ableitung des Zielszenarios in Ubereinstimmung mit den (ibergeordneten Energiezielen von Europai-

scher Union, Bund und Land Tirol erfolgen, insbesondere mit folgenden Zielen:
Europaische Union:

=  Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80-95 % gegen-liber 1990 — somit nahezu vollstandige Dek-
kung des End-energiebedarfs durch Erneuerbare Energietrager

®  Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 50 bis 55 % gegeniiber 1990 (Green Deal)
Osterreich:

= Klimaneutralitat bis 2040

®  Stromautonomie bis 2030 — Deckung des Strombedarfs zu 100 % aus Erneuerbaren

®  Erhohung des Anteils Erneuerbarer am Brutto-Endenergieeinsatz bis 2030 auf 45 bis 50 %
=  Reduktion der Treibhausgasemissionen (nonETS) bis 2030 um 36 % gegeniiber 2005

Tirol:

" Energieautonomie 2050 — Deckung des Endenergiebedarfs im Jahressaldo zu 100% aus heimischen er-

neuerbaren Energietragern

Mit Blick auf das im Janner 2020 von der neuen Bundesregierung vorgestellte Regierungsprogramm (OVP & DIE

GRUNEN 2020) und der darin enthaltenen beabsichtigten Klimaneutralitit Osterreichs bis zum Jahr 2040 wird ein
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alternatives Zielszenario in gegenstandlicher Studie dargestellt, worin aufgezeigt wird, welche Annahmen erfor-

derlich waren, um eine Energieautonomie Tirols mit einem um zehn Jahre verkiirzten Zielhorizont zu erreichen.

Um die notwendigen Anpassungen im Energiesystem Tirols greifbarer darzustellen und so notwendige Umset-
zungsmalnahmen zu forcieren, werden zusatzlich Zwischenziele fiir das Jahr 2030 definiert und die eingesetzten

Energietrager auf Nutz- und Endenergieebene in den einzelnen Sektoren wie auch gesamthaft in Jahresauflosung
dargestellt.

Seite 15 von 158



WASSER
TIROL

. un |Ve rs |tat Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040
i N nSb rUCk mit Zwischenziel 2030

4

4.1

PROJEKTKONSORTIUM UND BEIRAT

Projektkonsortium

4.2

Wasser Tirol - Ressourcenmanagement-GmbH, 6020 Innsbruck

DI Rupert Ebenbichler

Dr. Andreas Hertl, M.A.

Management Center Innsbruck, Internationale Bildung und Wissenschaft GmbH, 6020 Innsbruck
Prof. Dr. Angela Hofmann

Stefan Gféller, M.Sc.

Thomas Hammerle, M.Sc.

Sandra Rzehak, M.Sc.

Nina Schaaf, M.Sc.

Universitat Innsbruck, AB Energieeffizientes Bauen, 6020 Innsbruck

Prof. Dr. Wolfgang Streicher

Dr. Fabian Ochs,

Dott. Mag. Alice Tosatto

Universitat Innsbruck, Institut fiir Infrastruktur, AB Intelligente Verkehrssysteme,6020 Innsbruck
Prof. Dr. Markus Mailer

DI Inga Anton, M.Sc.

Felix Reith, B.Sc.

Beirat

An den Beiratssitzungen haben folgende Personen teilgenommen:

Amt der Tiroler Landesregierung

HR Dr. Christian Bidner , Abt. Landesentwicklung

Dr. Christian Dobler, Nachhaltigkeitskoordinator des Landes Tirol
Mag. Jakob Egg, MAS, Abt. Landesentwicklung

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

Mag. Martin Gassner, Sachgebiet Verkehrsplanung

Mag. Johannes Kostenzer, Landesumweltanwalt Tirol

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

DI Stephan Oblasser, Landesenergiebeauftragter

Mag. Michael Reischer, Landesumweltanwaltschaft

Dr. Leo Satzinger, Gruppe Umwelt, Raumordnung und Verkehr
Energie Tirol

DI Bruno Oberhuber

Lebensraum Tirol GmbH

DI Norbert Gleirscher
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=  Stadtmagistrat Innsbruck
Mag. Philipp Aumann, Amt fur Verkehrsplanung und Umwelt

®  Wirtschaftskammer Tirol
Mag. Stefan Garbislander, Abt. Wirtschaftspolitik, Innovation und Strategie
Ing. Richard Stockl, Technologieservice

5 PROJEKTMEILENSTEINE

®= 06.02.2020: Projektstart

= 24.04.2020: Stakeholder-Workshop Sektor Produktion
= 24.06.2020: Stakeholder-Workshop Biomasse Holz

= 25.06.2020: 1. Advisory-Board-Workshop

= 08.07.2020: Workshop mit Naturschutzverbanden

= 24.11.2020: 2. Advisory-Board-Workshop
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6  BEGRIFFSBESTIMMUNGEN UND METHODIK

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 Prozessabldufen im Tiroler Energiesystem. Der gewdahlte Systemansatz (FLEISCHHACKER 1994) bildet

das Energiesystem ganzheitlich und wirklichkeitsnah mit den Bestandteilen

" nutzbares Energie-Dargebot (entspricht dem Beschaffungsmarkt),
"  Energie-Bedarf (entspricht dem Absatzmarkt) und

"  Energie-Bedarfsdeckung (entspricht dem Unternehmermarkt)

ab, welche lber Informations-, Material- und — systemgrenze Tirol

Wertefllisse verbunden und zueinander in Primérenergie ¢

Beziehung stehen. Einfliisse im Bereich Un-

Gewinnung

ternehmermarkt (bspw. Anderungen in Pro- Nutzbares
ENERGIE-DARGEBOT

duktionsmethoden), Beschaffungsmarkt

Beschaffungsmarkt

(bspw. ErschlieBung neuer Ressourcen oder

- ENERGIE- EXPORT
Verknappung von Ressourcen) sowie Absatz- acrege » BEDARFS- Verelung
DECKUNG IMPORT

markt (bspw. Anderungen in der Nachfrage-

Unternehmermarkt "/21ng

starke oder Nachfragequalitat) setzen Aktio- ENERGIE-BEDARF

nen und Handlungen Uber Informations-, Absatzmarkt

Material- und Werteflisse in Gang, die im

Hinblick auf die beabsichtigte Zielerreichung

Energiedienstleistung

»Energieautonomie Tirol 2050“ ausgewertet
. Quelle: OBLASSER et al. (1993), FLEISCHHACKER (1994), vereinfacht.
werden kdnnen.

Abb. 1: Systemverstandnis.

Als Systemgrenze wurde die Landesgrenze Tirols definiert. Die aullerhalb Tirols gelegenen nutzbaren Energieres-
sourcen, -bedarfe sowie die Bedarfsdeckung sind iber Import- und Exportmaoglichkeiten mit der Bedarfsdeckung
Tirols verbunden — beispielsweise seien diesbeziiglich der Zukauf von Biofuels oder auch die Importe und Exporte
von Strom zur Sicherstellung der Tiroler Landesversorgung angefiihrt. ,Graue Energie” bzw. CO,-Emissionen, die
bei Produktion und Transport auBerhalb der Systemgrenzen anfallen, finden in gegenstandlicher Studie keine Be-
ricksichtigung. Im Bereich der Mobilitadt sind der Ort des Energiebezugs (z.B. des Tankens) und der Ort des Energie-
bedarfs nicht identisch. Im Sinne der bisherigen Energiebilanzierung (Statistik Austria, Energiemonitoring des Lan-

des Tirol) wird jene Energie bericksichtigt, die in Tirol bezogen (getankt) wird.

Diese von einer verkehrsplanerischen Betrachtungsweise abweichende Bilanzierung der Energiestatistik wirkt sich
im grenziberschreitenden 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 (s.a. Kap. 18.4.1).
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6.2 Energiestufen

6.2.1 Primdrenergie

Unter Primarenergie wird der Energieinhalt von Priméarenergietragern (gleich Stoffe) und ,primaren” Energie-
stromen verstanden, die noch keiner technischen Umwandlung unterworfen wurden. Aus Primdrenergie (z.B.
Windkraft, Solarstrahlung) oder Primarenergietragern (z.B. Steinkohle, Braunkohle, Erdél, Biomasse) kénnen

direkt oder durch eine oder mehrere Umwandlungen Sekundarenergie oder -trager gewonnen werden.

6.2.2 Sekundarenergie

Als Sekundarenergie wird der Energieinhalt von Sekundarenergietragern oder der von Energiestromen verstan-
den, die direkt oder durch eine oder mehrere Umwandlungen in technischen Anlagen aus Primar- oder aus ande-
ren Sekundarenergietragern bzw. -energien hergestellt werden (z. B. Fernwarme, Benzin, Heizol, elektrische Ener-
gie). Dabei fallen u. a. Umwandlungs- und Verteilungsverluste an. Sekundarenergietrager bzw. Sekundarenergie

stehen Verbrauchern zur Umwandlung in andere Sekundar- oder Endenergietrager bzw. -energien zur Verfligung.

Ly H - Umwandlungsverluste
Prlmarenergle - Verteilungsverluste
(z B. Steinkohle, Braunkohle, Erdol, Erd- ! . Eigenbedarf
gas, Uran, Wasserkraft, Solarstrahlung, - nicht-energetischer
Rohbiomasse) Verbrauch

f

- Umwandlungsverluste| = .

- Verteilungsverluste SEKUHdarenergle

- Eigenbedarf =1 (z. B. Koks, Briketts, Benzin, Biodie-

- nicht-energetischer sel, Heizdl, Strom, Stiickholz, Fern-

Verbrauch warme)
- Umwandlungsverluste| .
- Verteilungsverluste Endenergle
- Eigenbedarf ™ (zB. Briketts, Benzin, Heizdl,
- nicht-energetischer Erdgas, Strom, Hackschnitzel,
Verbrauch Femwarme)

Verluste beim .
Verbraucher I" Nutzenergie

(z. B. Warme, Kraft, Licht)

v

Energieeffizienz Energiedienstleistung
Gebaude | (kondifionierter Raum,

Mobilitat Personenkilometer,

Industrie Tonnenkilometer)

Quelle: KALTSCHMITT et al. (2016), ergénzt.

Abb. 2:  Energiewandlungskette und Begriffe.

6.2.3 Endenergie

Unter Endenergie wird der Energieinhalt von Endenergietragern (Stoffe) bzw. der entsprechenden Energiestrome
verstanden, die der Endverbraucher bezieht (z. B. Heizél im Oltank des Endverbrauchers, Holzhackschnitzel vor
der Feuerungsanlage, Fernwarme an der Hauslibergabestation). Endenergie resultiert aus Sekundar- oder ggfs.
Primarenergietragern bzw. Primarenergien — vermindert um Umwandlungs- und Verteilungsverluste, den Eigen-

bedarf und den nicht energetischen Bedarf. Endenergie steht fiir die Umwandlung in Nutzenergie zur Verfligung.
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6.2.4 Nutzenergie

Nutzenergie bezeichnet jene Energie, die nach der letzten Umwandlung in den Geraten des Verbrauchers fir die
Befriedigung der jeweiligen Bedirfnisse (z.B. Raumtemperierung, Nahrungszubereitung, Information, Beforde-
rung, Beleuchtung) zur Verfiigung steht. Sie wird aus Endenergietragern bzw. der Endenergie gewonnen —vermin-
dert um die Verluste dieser letzten Umwandlung (z.B. Verluste infolge der Warmeabgabe einer Glihlampe fir die
Erzeugung von Licht, Verluste in einer Hackschnitzelfeuerung bei der Bereitstellung von Warme). Zur Verdeutli-
chung des Einsatzes einzelner Energietrager fiir die jeweiligen Energiedienstleistungen werden die dafiir einge-
setzten Energietrager abziiglich Verluste auf Nutzenergieebene dargestellt.

6.2.5 Energiedienstleistung

Unter Energiedienstleistung wird der eigentliche Nutzen der Energie verstanden. Bezogen auf Gebdude bezeichnet
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 gedammter, um die gleiche Energiedienstleistung zu erreichen. Bei der Mobilitat versteht man darun-
ter im motorisierten Verkehr z.B. den Transport von Personen oder Gitern 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 Bevolkerung vorhandenen bzw. mit der

Wirtschaft verbundenen Mobilitatsnachfrage.

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
Potenzial markiert damit die Grenze des theoretisch maximal realisierbaren Beitrags einer Option zur Nutzung
erneuerbarer Energien zur Energiebereitstellung. Aufgrund uniberwindbarer technischer, 6kologischer, struktu-
reller und administrativer Schranken kann das theoretische Potenzial meist nur zu sehr geringen Teilen erschlos-
sen werden (KALTSCHMITT et al. 2016).

6.3.2 Nutzbares Potenzial

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wird fiir den Bereich des Ressourcen-Dargebots das ,,nutzbare Energie-

Ill

potenzial” ausgewiesen. Das nutzbare Potenzial basiert dabei auf dem theoretischen Potenzial vermindert um
aktuelle und auch in Zukunft zu erwartende sozio6konomische und sonstige Beschriankungen. Das nutzbare Ener-
giepotenzial einzelner Primarenergietrager kann dadurch bis auf Null absinken und somit in den Szenarienbetrach-
tungen nicht mehr beriicksichtigt werden. Sollten sich die Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2050 bedeutend
andern, kann sich das nutzbare Potenzial einzelner Energietrager gegenliber 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.
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auch die Entwicklungen im Ausbau von Solaranlagen beriicksichtigt, aber auch Nutzungskonflikte bezlglich der
Nutzung knapper Ackerflachen. Die bei der Ausweisung des nutzbaren Potenzials der heimischen Ressourcen an-

gesetzten beschrankenden Rahmenbedingungen sind den Ausfiihrungen der jeweiligen Ressourcen zu entneh-
men.
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7 DATENGRUNDLAGEN

7.1 Sektoriibergreifende Datengrundlagen

= Studie , Ressourcen und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2018)

= Regionale Bundeslanderenergiebilanz Tirol 1988-2016 (STATISTIK AUSTRIA 2017)

= Regionale Bundeslanderenergiebilanz Tirol 1988-2018 (STATISTIK AUSTRIA 2019)

®  Nutzenergieanalyse Tirol 1988-2016 (STATISTIK AUSTRIA 2017)

® Nutzenergieanalyse Tirol 1988-2018 (STATISTIK AUSTRIA 2019)

=  Demographische Daten Tirol (ADTLR 2019)

= Bevdlkerungszahlen (STATISTIK AUSTRIA 2017, STATISTIK AUSTRIA 2016, OROK 2015)

=  Bruttowertschopfung Tirol 1967-2019 (Mitt. Wirtschaftskammer Tirol 2020)

®  Energie-Systemverstdandnis (OBLASSER et al. 1993, FLEISCHHACKER 1994)

® Erneuerbare Energien, Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte (KALTSCHMITT et al. 2013)
" Energiebedarfsdaten des Jahres 2016 der Tiroler Energieversorgungsunternehmen (Strom, Gas)

®  Emissionskataster nach §9 Immissionsschutzgesetz — Luft, BGBI. | Nr. 115/1997 i.d.g.F. (ADTLR 2017)

7.2 Sektor Mobilitat

®  Fahrleistungen von Linien- und Flachenverkehren in Tirol: Datenquelle Verkehrsmodell Tirol (2016), Da-
tenbasis 2005, zitiert in Tiroler Energiemonitoringbericht 2016 (HEeRTL et al. 2017)

=  Statistische Daten zur Entwicklung der Motorisierung und Fahrleistungen: Energieeinsatz der Haushalte
(Mikrozensus 2015/16 und 2017/18) — Fahrleistungen und Treibstoffeinsatz privater Pkw. Ergebnisse flr
Tirol (STATISTIK AUSTRIA 2019)

=  Kfz-Bestand Tirol, Pkw-Bestand nach Kraftstoffarten und Bundeslandern mit Stichtag 31. Dezember des
jeweiligen Jahres (STATISTIK AUSTRIA 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020).

®  Nachhaltigkeitsbericht 2017 des Flughafens Innsbruck (TIROLER FLUGHAFENBETRIEBS-GMBH 2017).

=  Auskiinfte der Verkehrsverbund Tirol GesmbH, der Wirtschaftskammer Tirol, des Flughafens Innsbruck,

der Transalpine Olleitung in Osterreich Ges.m.b.H. und der Achenseeschifffahrt-GesmbH.

7.3 Sektor Produktion

=  Emissionskataster Tirol — Erhebung von Kesselanlagen 2006 und 2011

® Energiedaten aus dem Nachhaltigkeitsbericht der Fa. Sandoz, Daten bis 2017 (SANDOZ GMBH 2018)

= Diverse Ratgeber fiir energieeffiziente Technologien in Industrie und Gewerbe (DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR
GmsH 2010-2015, 2018)

=  WAKO Statistik, Wirtschaftslage und Prognose der Sachgitererzeugung (WKO 2017, Mag. Garbislander)

®  Faktenblatt Dampfkessel (FFE 2014)

®  Energieverbrauch und CO,-Emissionen industrieller Prozesstechnologien (FLEITER et al. 2013)

®  Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration (STERNER et al. 2017)
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= Regenerative Energiesysteme (WATTER 2019)

®  Elektrochemische Speicher (KURzwEIL et al. 2015)

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

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

®  Online-Befragung von Tiroler Firmen (Umfrage-Tool LimeSurvey)

= Vergleichsstudie in Deutschland zur Energieeffizienz (SAUER et al. 2016).

7.4 Sektor Sonstige / Gebaude

= Die Tiroler Bevolkerung. Ergebnisse der Registerzahlung 2011 (ADTLR 2014).

®  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 fiir Trinkwassererwdarmung und Heizungsunterstitzung (EICKER 2011).

= EneRAlp Tool Softwaredokumentation (PFEIFER et al. 2016).

®  Entwicklung, Untersuchung und Bewertung von Berechnungsmodellen zur Erstellung von kommunalen
Energiebilanzen im Geb&dudebereich. Dissertation Univ. Innsbruck (PFEIFER 2017).

®  Energieplan Innsbruck (DOBLER et al. 2017).

"  Gebdude- und Wohnungszdhlung (GWZ) 2011 (STATcuse 2018).

®  QOIB-Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebaudes und zur Festlegung von Zwischenzielen in
einem ,Nationalen Plan“ gemaR Artikel 9(3) zu 2010/31/EU (OIB 2014).

= QIB-Erlduterung der Zusammenhinge zwischen den verschiedenen OIB-Dokumenten, den Osterreichi-
schen und Europaischen Normen zur Umsetzung der Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bduden (EPBD) — Ubergreifendes Dokument (OIB 2014).

= Statistisches Jahrbuch Osterreichs 2017, Kapitel Bevdlkerung (STATISTIK AUSTRIA 2016).

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

7.5 Energieressourcen

= Solarkataster Tirol 2015 (AdTLR 2016)

= Wasserkraft in Tirol. Potenzialstudie (ADTLR 2011)

®  Deklaration Wasserkraftnutzung in Tirol (ADTLR 2011)

= Holzflussbild Tirol 2016 (AdTLR, 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 2018)

®  Klaranlagenkataster 2013 (ADTLR 2014)

®  Grundwasserkorper Tirols (ANDERLE et al. 1978)
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8 ENERGETISCH NUTZBARES POTENZIAL — DARGEBOT

8.1 Wasserkraft

Basis der Ermittlung des nutzbaren Wasserkraftpotenzials Tirols ist der Wasserkraftanlagen-
bestand, der in den Monaten Feber bis Mai 2020 anlagenbezogen mit der Abteilung Wasserwirt-

schaft des Amts der Tiroler Landesregierung abgestimmt wurde.

8.1.1 Anlagenbestand 2020

Gemall Wasserinformationssystem des Landes und Abstimmung mit der Abteilung Wasserwirtschaft waren mit
Stand 29.05.2020 ca. 900 Wasserkraftanlagen mit einer Leistung von rund 3.300 MW und einem Regelarbeitsver-
mogen von rund 6.800 GWh im Bestand.

8.1.2 Anlagenbestand 2011

Gemall Wasserinformationssystem des Landes und Abstimmung mit der Abteilung Wasserwirtschaft lag das Re-
gelarbeitsvermogen im Jahre 2011 bei rund 6.600 GWh, welches als Basis fiir die weiteren Betrachtungen dient.
Gegenulber den Ausflihrungen bei EBENBICHLER et al. (2018), die auf dem tatsdachlichen Wasserkrafterzeugungswert
des Jahres 2011 gemaR STATISTIK AUSTRIA (2017) aufbauten, liegt der Basiswert um rund 900 GWh hoher.

8.1.3 Wasserkraftpotenzial (2011)

Das technisch-wirtschaftlich noch nicht genutzte Wasserkraftpotenzial wurde im Jahr 2011 auf rund 7.000 GWh
beziffert (ADTLR 2011). Damit ergibt sich in Summe ein energetisch nutzbares Wasserkraftpotenzial in Tirol in Hohe
von rund 13.600 GWh. Seit Erscheinen der Studie ist dieses Potenzial durch z.B. des Ausschlusses des mittleren
Inns, Gberwiegender Teile Osttirols durch Natura 2000-Festlegung, des Rahmenplans Tiroler Oberland etc. deut-

lich reduziert, jedoch nicht ndher beziffert worden.

8.1.4 Wasserkraftausbauziel

Mit der Deklaration ,,Gemeinsames Verstandnis zur zukiinftigen Wasserkraftnutzung in Tirol“ vom 15.03.2011
hat sich das Land Tirol zum Ziel gesetzt, bis zu 40 % des nutzbaren Potenzials aus Wasserkraft (etwa 7.000 GWh/a)
in den kommenden 25 Jahren energiewirtschaftlich zu nutzen (ADTLR 2011). Das bedeutet einen angestrebten
Wasserkraftausbau um bis zu 2.800 GWh/a bis zum Jahr 2036. Auf Basis des installierten Regelarbeitsvermégens
im Jahr 2011 ergibt sich dabei als Wasserkraftausbauziel bis zum Jahr 2036 ein Regelarbeitsvermégen von rund
9.400 GWh unter der Voraussetzung, dass eventuelle ErzeugungseinbuRen durch die Umsetzung der Europdischen
Wasserrahmen-Richtlinie oder auch aufgrund von Anlagenstilllegungen durch Anlagenneubauten oder Anlagen-
erweiterungen ausgeglichen werden. Der Ausbau des Regelarbeitsvermdgens bis 2036 soll dabei in etwa folgen-

dermalen verteilt sein:

L o] N IR =Y = L ARV L] (G TPt + 2.000 GWh
REZIONAIWASSEIKIATIWEIKE ..t e st ae e e e saba e e e e treeeesabaeeeensreeeeensreeenn + 500 GWh
K R NWASS I KIATEWEIKE ...t e e e e e et b e e e e e e e sttt ereeeeeesssstrseeeseeeessnnees + 300 GWh
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Aufgrund des bisherigen Wasserkraftausbaus seit dem Jahr 2011, der Verfahrensstande derzeitiger — vor allem

groBer — Wasserkraftwerke in Tirol sowie der von den grofRen Tiroler Elektrizitdtsunternehmen abgeschatzten Er-

zeugungseinbuBen bis 2027 infolge der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie wird im Rahmen der gegen-

standlichen Studie nicht davon ausgegangen, dass ein Wasserkraftausbau um mehr als 2.800 GWh gegenliber dem
Jahr 2011 in Tirol bis zum Jahr 2050 erfolgen wird.

8.1.5 Wasserkraftausbau — zeitlicher Verlauf

Der Ausbau der GroR-Wasserkraft wird im
Rahmen der gegenstdndlichen Studie analog
der im Herbst 2019 mitgeteilten Planung von
Kraftwerksprojekten der TIWAG dargestellt,
wobei Erzeugungseinbuflen nicht beriick-
sichtigt sind. Da der Ausbau der TIWAG allei-
ne nicht zur Zielerreichung der Wasserkraft-
ausbauoffensive ausreicht, wurde die noch
verbleibende Ausbau-Differenz bis 2036
(,Weitere zu errichtende Anlagen zur Zieler-
reichung”) gleichmaRig Uber die Jahre ab
2020 verteilt und ist vorrangig liber kleinere
und mittlere Wasserkraftanlagen (Erweite-
rungen und/oder Neubauten) zu decken (s.a.
HERTL et al. 2020). Das Ergebnis der zeitlichen
Auflésung des Wasserkraftausbaus bis zum
Jahr 2036 ist Abb. 3 zu entnehmen. Die Gra-
phik zeigt die voraussichtliche Entwicklung

des Ausbaus der Wasserkraft bis zum Jahr

Zielpfad Wasserkraftausbau Tirol 2011 - 2036 [GWh]
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Abb. 3:

= Weitere zu errichtende Anlagen zur Zielerreichung
Projektierte Anlagen mit vrss. Inbetriebnahmejahr

Anlagen im Bau
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Zielpfad des Wasserkraftausbaus in Tirol bis 2036 ohne
Berlicksichtigung eventueller Stilllegungen / Erzeugungs-
einbuBen im Rahmen der Umsetzung der EU-WRRL.

2036 auf Basis des heutigen Anlagenbestands in Hohe von rund 6.800 GWh, der rund 200 GWh (iber jenem des

Jahres 2011 liegt.

Auf Basis des aktuellen Anlagenbestands, des Bestands des Jahres 2011, der in Bau befindlichen und projektierten

Anlagen sowie der zusatzlich nétigen Anlagen wurde der in Tab. 1 dargestellte Wasserkraft-Ausbaupfad abgeleitet,

wobei davon ausgegangen wurde, dass das RAV des Jahres 2050 gleich dem des Jahres 2036 sein wird.

Tab. 1: Wasserkraftanlagen-Ausbaupfad Tirol 2011 bis 2050 (gerundet).
2011 2020 2030 2036 2050
RAV 6.600 GWh 6.800 GWh 8.200 GWh 9.400 GWh 9.400 GWh
Ausbau RAV ggh. 2011 +200 GWh +1.600 GWh +2.800 GWh +2.800 GWh
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8.2 Sonne

Die Potenzialermittlung der solaren Einstrahlung erfolgt im Rahmen der gegenstdndlichen Studie entsprechend

der Methodik der Studie ,,Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2018).

Die Einstrahlungswerte samtlicher in der Solarpotenzialstudie Tirol (2015) ausgewiesenen Dachflichen mit den
im Bestand vorliegenden Neigungen wurden analysiert. Dabei sind u.a. folgende Punkte zu beachten:

®=  Durch Aufstanderungen von Solarmodulen auf den ausgewiesenen Dachflachen kénnen die zu erzielen-
den Strom- und Warme-Ertrage unter Umstanden erhéht werden.

= Die Dachflachenentwicklung bis ins Jahr 2050 kann nicht verlasslich vorhergesehen werden — weder be-
zlglich FlachengroRen, noch Ausrichtung und Neigung und solare Einstrahlungsmengen. Aufgrund dieser
Unwagbarkeiten sowie der groben Annahmen nicht nutzbarer Dachflachenanteile (s.u.) wurde darauf ver-
zichtet, eine Dachflachenentwicklung bis zum Jahr 2050 in ggst. Studie einzubeziehen.

=  Weitere potenziell nutzbare Flachen wie z.B. Freiflachen, Bauwerksfassaden oder Larmschutzwande wur-

den nicht vertieft untersucht.

8.2.1 Solarkataster Tirol

Das Solarkataster Tirol beinhaltet rund 3,48 Mio. geneigte Dachflachenteile mit einer MindestgréRe von 5 m? und
bildet den Gebdudebestand des Jahres 2012/2013 ab (ADTLR 2015). Die solare Einstrahlung auf diese Dachflachen
betragt rund 250.968 T)/a.

Unter der Annahme, dass eine wirtschaftliche solartechnische Nutzung ab einer Einstrahlungsintensitat von 950
kWh/(m?2ea) gegeben ist, verbleiben solartechnisch sinnvoll nutzbare Dachflichen mit insgesamt 49.393.754 m2.

Dies sind 57% der Gesamtdachflidchen Tirols, welche eine Einstrahlungssumme von rund 183.346 TJ/a aufweisen.

Da Dachflachen in der Regel nicht gleichmaRig geneigte Rechtecke bilden, die mittels Modulen biindig belegt wer-
den kdnnen, sondern Fensterflachen, Kamine, Gaupen, Kanten, Sockel etc. aufweisen, ist eine liickenlose Bestiik-
kung mit Standardmodulen nicht moglich. Daritiber hinaus werden bestimmte Gebaude realistischer Weise auch
in Zukunft nicht mit Solarmodulen bestiickt werden wie z.B. Heustadeln und sonstige abseits gelegene Gebaude,
die meist keinen Netzanschluss aufweisen, sowie Kirchen und denkmalgeschiitzte Hauser. Auch wenn es mitunter
Beispiele von vollbelegten Dachflachen gibt, ist davon auszugehen, dass in den meisten Fallen Freiflachen fiir War-

tungs- und Servicearbeiten von einer solartechnischen Nutzung ausgespart bleiben.

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wurden daher folgende Annahmen auf Basis von Musterauswertungen

einzelner Gemeinden sowie Dachflachen getroffen:
Nicht nutzbare Dachfldchen

= aufgrund Dachfensterflachen, Kaminen, Kirchdachern, denkmalgeschiitzten Hausern etc. ................ 16 %

= aufgrund Wartungs- Und ServiCeflaChEN .......oocvvii et 15%
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8.2.2 Photovoltaik-Potenzial

Unter der Annahme einer nutzbaren Energieausbeute von Photovoltaik-Anlagen in Héhe von
13 % der eingestrahlten solaren Energie sowie den o0.g. Annahmen verbleibt ein nutzbares Pho-
tovoltaik-Potenzial in H6he von rund 16.500 TJ/a bei Nutzung samtlicher nutzbarer Dachfldchen

Tiroler Gebaude.

8.2.3 Solarthermie-Potenzial

Unter der Annahme einer nutzbaren Energieausbeute von solarthermischen Anlagen in Hohe
von 350 kWh/(m?ea) (ENERGIE TIROL 2017) sowie der Bertlicksichtigung der o.g. Annahmen ver-
bleibt ein nutzbares solarthermisches Potenzial in Hohe von rund 43.200 TJ/a bei Nutzung samt-

licher nutzbarer Dachflachen Tiroler Gebdude.

8.2.4 Dachflachen - Potenziale und Verfiigbarkeit

Zur Verflgung stehende Dachflachen kénnen entweder mit Photovoltaik-Modulen zur Stromerzeugung oder mit
solarthermischen Modulen zur Warmeerzeugung belegt werden. Eine Doppelnutzung mittels Photovoltaik- und

solarthermischen Modulen ist nicht moglich.

Entsprechend der Entwicklungen des Bestands von Photovoltaik- und solarthermischen Modulen in den vergange-
nen Jahren (u.a. in HERTL et al. 2020) sowie in Anlehnung an den zukiinftig stark steigenden Strombedarf wurde im

Rahmen der gegenstandlichen Studie davon ausgegangen, dass

® 95 % der nutzbaren Dachflachen zur Stromerzeugung und

® 5% der nutzbaren Dachflachen zur Warmwassererzeugung

zur Verfiigung stehen. Demnach wurde das nutzbare solare Potenzial auf den Dachflachen Tiroler Gebaude im
Rahmen der ggst. Studie mit rund 15.700 TJ/a Strom sowie rund 2.200 TJ/a Warme beziffert.

8.2.5 Freiflaichenanlagen

Aufgrund des unter anderem nur beschrankten Dauersiedlungsraums, begrenzter landwirtschaftlicher Flachen,
Interessen des Tourismus sowie des Landschaftsschutzes ist ein sorgsamer Umgang mit der Ressource Boden in
Tirol Voraussetzung. Gebaudeintegrierte Solarmodule sind daher i.d.R. Freiflaichenanlagen vorzuziehen, wobei
letztere in Ubereinstimmung mit der Position der Tiroler Umweltanwaltschaft vorrangig versiegelte Flichen bzw.
Flachen im technisch Uberprdgten Landschaftsraum nutzen sollten, keinesfalls jedoch innerhalb geschlossener
Ortschaften oder innerhalb Schutzgebiete errichtet werden sollten (TIROLER UMWELTANWALTSCHAFT 2013). Damit
sind Freiflachenanlagen —auch aufgrund der somit meist weiten Entfernungen zu Mittelspannungsnetzen mit ent-

sprechenden Leitungskapazitdaten — nur schwer zu realisieren.

Auf die Ausweisung eines nutzbaren Potenzials auf Basis von Freiflichenanlagen wird daher im Rahmen der ge-

genstandlichen Studie verzichtet.
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Jedoch soll an dieser Stelle auf die seit 2013
betriebene Freiflichenanlage in der Ge-
meinde Assling verwiesen werden, da ihre
Kennzahlen helfen, die Aussagen und Erfor-
dernisse hinsichtlich Freiflaichenanlagen —
unter anderem in Kap. 12.4 — besser zu ver-
stehen und im Gesamtkontext darzustellen.

Freiflichenanlage der Gemeinde Assling:

=  Betreiber: Elektrizitatswerk Assling

= 4 getrennte Anlagen
®  Flachenbedarf: rund 30.000 m? Quelle: ewa.at

"  Modulfliche: 13.500 m? Abb. 4:  Eine von vier Freiflachenanlagen in Assling.
= Stromerzeugung: 2,4 GWh/a

=  Gesamtleistung: 2.000 kW,
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8.3 Biomasse

8.3.1 Holz, Pellets, Hackschnitzel
N

Rund 41,2 % der Tiroler Landesflache sind waldbestanden — dies entspricht einer Flache von rund
500.000 ha (www.waldinventur.at). Die Fliche des Ertragswalds wird gemaR Osterreichischer
Waldinventur (OWI) fiir die Erhebung 2007 — 2009 mit rund 347.000 ha beziffert, wovon 74 % als
Wirtschaftswald sowie 26 % als Schutzwald im Ertrag klassifiziert werden.

GemaR Mitteilung der Abt. Waldschutz am 13. Mai 2020 lasst sich der natiirliche Holzzuwachs in Tirol mit 1,7 bis
1,8 Mio. FMO inklusive Astanteil pro Jahr beziffern, was einem Energiewert von rund 4.200 bis 4.450 GWh/a
entspricht. 1,3 bis 1,4 Mio. FMO werden durchschnittlichen in den Tiroler Waldern jahrlich eingeschlagen.

Energiepotenzial des Tiroler Waldes: 7.020 TJ/a

Die energetische Nutzung von in Tirol gewachsenem Holz beschrankt sich einerseits auf Energieholz, welches zum
Zweck der energetischen Nutzung geerntet wird, und Sagenebenprodukte, die in der Holzwerkstoff- und Sage-
industrie bei der Verarbeitung von Holz aus dem Tiroler Wald anfallen und neben Holzabfillen auch Staube
umfassen. Das durchschnittlich pro Jahr geerntete Energieholz weist einen Energiegehalt von rund 880 GWh
(3.168 TJ), die energetisch eingesetzten Sagenebenprodukte aus Tiroler Holz einen Energiegehalt von rund
1.070 GWh (3.852 TJ) auf —in Summe somit rund 1.950 GWh/a bzw. 7.020 TJ/a.

Energiepotenzial von Sdgenebenprodukten importierten Holzes: 8.316 TJ/a

Holzabfalle und Staube (Sdagenebenprodukte), welche bei der stofflichen Verwertung von nach Tirol importiertem
Rundholz anfallen, werden statistisch im Rahmen der Bundeslanderenergiebilanzen als Tiroler Holzabfalle gefiihrt.
Somit wird statistisch aus Importen eine heimische Ressource, deren Menge stark abhangig von der wirtschaft-
lichen Entwicklung der derzeit starken Tiroler Holzindustrie ist. Sollte die Bedeutung der Tiroler Holzindustrie ab-
nehmen oder aufgrund wirtschaftlich glinstigerer Rahmenbedingungen im Ausland eine Absiedlung der Standorte
von Tirol erfolgen, wiirde das Energiepotenzial von Sagenebenprodukten importierten Holzes abnehmen oder so-

gar ganz verschwinden.

Da die Entwicklung der Tiroler Holzindustrie in den nachsten 30 Jahren nicht absehbar ist, wurde im Rahmen der
gegenstandlichen Studie von einem Fortbestand des Energiepotenzials aus Sagenebenprodukten importierten
Holzes auf gleichem Niveau ausgegangen —rund 2.310 GWh/a bzw. 8.316 TJ/a.
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Holzflussbild Tirol: Komplexe Wege und Unwaégbarkeiten in der Quantifizierung

Die komplexen und teils nicht sauber quanti-
fizierbaren Holzfliisse in Tirol zeigt beispiel-
haft das Holzflussbild Tirols des Amts der Ti-
roler Landesregierung aus dem Jahr 2016
(Abb. 5).

Obwohl die Holz-Erntemenge in Tirol noch
ausbaubar ware, soll vor dem Hintergrund
des beobachtbaren Agrarstrukturwandels
sowie der Rahmenbedingungen am Holz-
markt in Abstimmung mit der Abt. Wald-
schutz bis zum Jahr 2050 von einem konstan-
ten nutzbaren Holz-Energiepotenzial in einer
GroRenordnung von rund 4.260 GWh/a bzw.
rund 15.300 TJ/a ausgegangen werden. Die-

Forstwirtschaft

Jahreseinschlag® 1 321,000 m* (FMO)

Industrieholz
100000 mH(FMO)

Holzwerkstoffindustrie Séageindustrie

Verarbeitung 900 000 m* Einschnitt 2 500.000 m*(FMO)

Abb. 5:

Feld- und \ / / )
Flurgehoize \ / Holzabfall \
Holz aus &
kaskadischer
Nutzung g Feste Tirol
nkt. Hopeeasinge)

Import
Energieholz Brutioinkandsverbrauch 1724000 m* bzw ~ 15,300 TJ

Holzflussbild Tirol.

ser Wert versteht sich vorbehaltlich eventueller tiefgreifender Anderungen in der Tiroler Holzindustrie aufgrund

des europdischen Holzmarktes sowie vorbehaltlich grofRer Schadereignisse, welche regional kurzfristig zu einer

sehr hohen Mobilisierungsrate fiihren kénnen.

8.3.2 Biogas

Biogas kann aus verschiedenen Substraten und Ausgangsstoffen gewonnen werden. Im Sinne einer

nachhaltigen Biomethanproduktion werden im Rahmen der gegenstandlichen Studie ausschliel3-

lich Rest- und Abfallstoffe in der Potenzialerhebung beriicksichtigt.

LINDORFER et al. (2017) haben auf Basis verfligbarer Daten des Jahres 2015 das Methanertragspotenzial bundes-

landerbezogen fiir Osterreich quantifiziert — unterschieden nach Potenzialen u.a. aus

= Biogenen Abfillen (Biotonne, Griinschnitt, Hauskompostierung und Lebensmittelabfalle im Restmiill),

"  Wirtschaftsdiinger,

= Klargas,

®= Nachwachsenden Rohstoffen (Getreidestroh, Maisstroh, Rapsstroh und Riibenblatt) und

Reststoffe aus der Lebensmittelindustrie.

Folgende Rahmenbedingungen wurden dabei berticksichtigt:

Einschrankungen im Potenzial aufgrund von Konkurrenznutzungen und anderen wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen sowie technische Restriktionen wurden nicht bericksichtigt.

Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wurden bis 2050 als konstant angenommen — das heiRt, es
wurden keine grundlegenden Anderungen in der Wirtschaftsstruktur angenommen.

Beriicksichtigung fanden jedoch u.a. die wirtschaftliche Entwicklung im Sinne sich andernder Viehbe-

standszahlen sowie die demographische Entwicklung im Sinne sich andernder Bevolkerungszahlen.
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Biogene Abfille

|ll

LINDORFER et al. (2017) weist unter ,Biogenen Abféllen” die Fraktionen ,Biotonnenmaterial®, ,,Griinschnitt®, ,Ku-

chen- und Speiseabfalle aus der AulRer-Haus-Verpflegung” sowie ,Biogene Abfalle aus der Hauskompostierung”

|II

und , Lebensmittelabfille im Restmill“ zusammen.

Prognosezahlen wurden anhand der prognostizierten Bevolkerungsentwicklung abgeleitet. Konkurrenznutzungen
(z.B. Kompostierung), Problemstellungen bei Sammlung und Mobilisierung oder auch Trennung (insbesondere bei
Lebensmittelabfallen im Restmill) wurden bei LINDORFER et al. (2017) nicht beriicksichtigt.

Um ein realistisch nutzbares Potenzial fiir die gegenstandliche Studie abzuleiten, wurden die Fraktionen ,Biogene
Abfille aus der Hauskompostierung” und , Lebensmittelabfille im Restmiill“ vernachldssigt, da diese nicht in
absehbarer Weise fiir die energetische Nutzung in Tirol in nennenswertem Ausmald zur Verfligung stehen werden.

Fir Tirol stehen demnach rund 17,9 Mio. Nm2im Jahr 2015 und rund 20,5 Mio. Nm2im Jahr 2050 an Methanertrag
zur Verfuigung. Der Energiegehalt des Methanertragspotenzials betragt demnach im Jahr 2015 rund 643 TJ, in 2050
rund 734 TJ.

Wirtschaftsdiinger

Das Energiepotenzial aus Wirtschaftsdiinger wird aus anfallender Giille und Festmist von Rindern, Schweinen,
Hihnern und Pferden von Landwirtschaftsbetrieben mit einem Tierbestand von mindestens 50 GroBvieheinhei-
ten gemaR LINDORFER et al. (2017) abgeschatzt.

In Summe wird fiir das Jahr 2015 ein Methanertragspotenzial in Hohe von rund 17 Mio. Nm3 ausgewiesen, welches
sich bis zum Jahr 2050 aufgrund der riicklaufig prognostizierten Tierbestandszahlen (v.a. Rinder und Schweine)
auf rund 13 Mio. Nm3 reduzieren soll.

Der Energiegehalt des Methans aus Wirtschaftsdiinger in Tirol wird fiir 2015 mit rund 611 TJ beziffert und redu-
ziert sich bis zum Jahr 2050 auf rund 465 TJ.

Klarschlamm

Derzeit findet gemal BMLFUW (2014) eine nahezu génzliche Verwertung des Klarschlamms durch Deponierung,

Verbrennung, Kompostierung etc. statt.

Im Rahmen der Potenzialanalyse wird davon ausgegangen, dass das Potenzial des an Kldaranlagen anfallenden Klar-
schlamms durch Neugestaltung der Stofffliisse und Verwertungswege mobilisiert werden wird. Die Prognose des
Potenzials basiert insbesondere auf der prognostizierten Bevolkerungsentwicklung, so dass fiir Tirol steigende

Methanertragspotenziale zwischen 2015 und 2050 ausgewiesen werden.

GemaR LINDORFER et al. (2017) betrug das Methanertragspotenzial in 2015 in Tirol rund 7 Mio. Nm3. Fiir 2050 wer-
den 8 Mio. Nm2 prognostiziert. Dies entspricht einem Energiegehalt von 253 TJ in 2015 und 289 TJ im Jahr 2050.

Nachwachsende Rohstoffe (Getreidestroh, Maisstroh, Rapsstroh, Riibenblatt)

Das Rohstoffpotenzial an Nachwachsenden Rohstoffen umfasst im Rahmen dieser Studie in Anlehnung an LINDOR-
FER et al. (2017) Getreide,- Mais-, Rapsstroh sowie Ribenblatter.

In Tirol stehen gemalR LINDORFER et al. (2017) Reststoffe der Pflanzenproduktion nur in sehr geringem Male zur
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Verfugung. In Summe wird fir das Jahr 2015 ein Methanertragspotenzial in Hohe von rund 200.000 Nm? ausge-
wiesen, welches sich bis zum Jahr 2050 aufgrund eines prognostizierten Riickgangs der Getreideanbauflachen
auf rund 175.000 Nm3 reduzieren soll.

Der Energiegehalt des Methans aus den o.g. landwirtschaftlichen Rohstoffen wird fiir 2015 mit rund 7 TJ beziffert
und reduziert sich bis zum Jahr 2050 auf rund 6 TJ.

Reststoffe aus der Lebensmittelproduktion

Eine belastbare Aussage zur Entwicklung der Nahrungs- und Genussmittelproduktion in Osterreich und somit auch
in Tirol ist nach LINDORFER et al. (2017) nicht moglich, weshalb dort auf eine Prognose der anfallenden Reststoffe
der Lebensmittelindustrie (inklusive auch Abfélle aus der Fleisch- und Milchverarbeitung) verzichtet wird und
stattdessen von in etwa gleichbleibenden Verhaltnissen von 2015 bis 2050 ausgegangen wird. Das derart abge-
schitzte dsterreichweit vorliegende Methanertragspotenzial von rund 271 Mio. Nm?2 l3sst sich jedoch auf Grund-
lage verfligbarer Daten nicht auf Bundesldander zuordnen, weshalb fir Tirol im Rahmen der gegensténdlichen Stu-

die kein Methanertragspotenzial ausgewiesen werden kann.
Zusammenfassung

Tab. 2 zeigt die ausgewiesenen realistisch nutzbaren Methanertragspotenziale in ausgewahlten Jahren zwischen
2015 und 2050 basierend auf den Erhebungen und Annahmen von LINDORFER et al. (2017). Es sei angemerkt, dass
nur schwer erfassbare Substrate wie die derzeit zur Hauskompostierung oder im Restmiill befindlichen Fraktio-
nen sowie auch Substrate der Lebensmittelindustrie in der Potenzialerhebung der gegenstédndlichen Studie nicht
beriicksichtigt wurden — ebenso wenig wie anfallender Wirtschaftsdiinger von Héfen mit weniger als 50 GroRvieh-
einheiten, bei denen eine wirtschaftliche Nutzung des Substrats zur Biogaserzeugung aufgrund der zu geringen

Mengen nicht gegeben erscheint.

Tab.2: Methanertragspotenziale [TJ] in Tirol (gerundet).

[TI] 2015 2016 2020 2030 2040 2050
Biogene Abfille* 643 649 674 708 721 734
Wirtschaftsdiinger** 611 607 590 551 508 465
Klarschlamm 253 256 265 279 284 289
Nachwachsende Rohstoffe 7 7 7 7 7 6
Summe 1.514 1.519 1.536 1.546 1.520 1.495

* ohne Hauskompostierung, Lebensmittelindustrie und Abfille aus Restmiill
** fiir Hofe mit mehr als 50 GroRvieheinheiten

Datengrundlage: LINDORFER et al. (2017).
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8.4 Umweltwarme (Grundwasser, Erde, Luft)

Umweltwarme im Rahmen der gegenstandlichen Studie bezieht sich auf Grundwasser, Erdwarme

(oberflachennahe Geothermie) sowie Luft. Die Nutzung der Umweltwarme kann Giber den Einsatz

von Warmepumpen erfolgen.

8.4.1 Grundwasser

Das nutzbare Umweltwarme-Potenzial aus Grundwasser wird im Rahmen der gegenstandlichen Studie als das
nutzbare Warmepotenzial aus Grundwasserkorpern Tirols bis in eine Tiefe von 25 m unter der Geldndeoberkante
verstanden, welches mittels Warmepumpentechnologie gehoben werden kann. Zur Quantifizierung des Grund-
wasser-Warmepotenzials wird auf die Studie ,Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBEN-
BICHLER et al. 2018) verwiesen.

Zur Abschatzung des nutzbaren Warmepotenzials wurden im Rahmen der gegenstandlichen Studie die ausgedehn-
ten, oftmals zusammenhangenden Grundwasserkérper in den gréBeren Talern Tirols analysiert. Kleinrdumige,
lokal eng begrenzte Grundwasserkorper sowie jene in Hohenlagen von mehr als 1.400 m i.d.A. (Temperatur-
niveau) wurden nicht beriicksichtigt. Die Potenzialermittlung erfolgte liber die Berechnung von Grundwasserstro-
men und Thermalfrontenlingen nach dem Verfahren von INGERLE (1988) unter Beriicksichtigung des OWAV-Regel-
blatts 207 (OWAV 2009).

Das ermittelte nutzbare Grundwasser-Warmepotenzial betrigt 2.877 TJ/al.

8.4.2 Erde

Mittels vertikal abgeteufter Erdwarmesonden bzw. horizontal verlegter Erdkollektoren kann die in der Erde bis in
eine Tiefe von rund 400m gespeicherte und sich aus tieferen Zonen permanent erneuernde Warme genutzt wer-
den. Warmepumpenanlagen zur Nutzung dieser oberflichennahen Geothermie kénnen an nahezu jeder Stelle
und in verschiedenster Tiefenlage installiert werden, weshalb in der gegenstandlichen Studie darauf verzichtet

wird, das theoretisch nahezu unbegrenzt vorhandene nutzbare Warmepotenzial zu quantifizieren.

8.4.3 Luft

Der Warmetrager Luft steht aufgrund der permanenten Luftbewegung tberall stets in ausreichender Menge zur
Verfligung. Zwar reduziert sich mit abnehmender Lufttemperatur die Effizienz von Luftwdarmepumpen, jedoch ver-
zeichnet die Luftwdarmepumpe aufgrund der relativ giinstigen Errichtungskosten gegeniiber Grundwasser- und
Erdwdarme-Warmepumpenanlagen in den vergangenen Jahren eine steigende Beliebtheit. Aufgrund des de facto
unerschopflichen Energiedargebots aus der Luft wird in der gegenstandlichen Studie auf eine Quantifizierung

nutzbaren Luftwdrme-Potenzials verzichtet.

1 Belastbare Informationen zu tatsdchlichen Grundwassertemperaturen im Jahresverlauf liegen lediglich fur wenige Stellen vor. Dem-
nach sind die auf Annahmen basierenden Potenziale mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten. Die tatsdchlichen nutzbaren War-
mepotenziale kdnnen daher vom ausgewiesenen Wert mehr oder weniger deutlich abweichen.
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8.5 Tiefengeothermie

Die Tiefengeothermie umfasst das Energiedargebot in den tieferen Erdschichten unterhalb von

400m, ab wo etwa Temperaturen um 20 °C herrschen. Grundsatzlich kann Gber Tiefbohrungen

die geothermische Energie erschlossen werden, welche auch direkt — das heillt ohne War-

mepumpen — genutzt werden kann. Mit Verfahren wie dem ,Hot-Dry-Rock-Verfahren” kénnen Gesteinsschichten
in 4.000 bis 5.000 Meter Tiefe quasi als Durchlauferhitzer genutzt werden. Dabei wird Wasser mit hohem Druck in
Spalten heilBer Gesteinsschichten gepresst, wo es sich erhitzt und zur Erdoberflache geférdert wird, um dort zur
groRraumigen Warmeversorgung und/oder Stromerzeugung genutzt zu werden. Das abgekiihlte Wasser wird an-
schlieRend wieder in den Untergrund zuriickgefiihrt.

Tirol weist aktuell funf Tiefbohrungen auf, die jedoch energetisch nicht genutzt werden. Auch Uber Plane zur
energetischen Nutzung der Tiefengeothermie in Tirol liegen keine Informationen vor. Daher wird im gegenstand-
lichen Bericht auch bis 2050 nicht von einer energetischen Nutzung der Tiefengeothermie in Tirol ausgegangen
und das nutzbare Potenzial damit als nicht gegeben angesetzt.

8.6 Wind

Zur Kldrung von moglichen Windkraft-Potenzialen und offenen Fragen in Bezug auf die Bewilligung
fiir Windkraftanlagen hat der Tiroler Landtag am 09. Mai 2012 eine Studie Uber die Grundlagen zur Wind

Nutzung von Windenergie in Tirol beschlossen.

Die beauftragte Steuerungsgruppe prasentierte im Jahr 2013 die Windpotenzialstudie ,, Windenergie in Tirol“, die
unter Beriicksichtigung verschiedener Restriktionen wie z.B. Hangneigungen, Schutzgebietsflachen, ErschlieRbar-
keit und Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen ein nutzbares Windenergiepotenzial fiir Tirol in der GréRenordnung von
200 bis 300 GWh/a (720 bis 1080 TJ/a) ausweist (ADTLR 2013). Hierzu waren gemaR Studie rund 50 bis 75 Wind-
kraftanlagen mit einer Gesamtleistung von 100 bis 150 MW nétig (WINKELMEIER et al. 2014). Allen ausgewiesenen
Potenzialflachen ist gemein, dass sich deren Lage jeweils oberhalb 1.800 m {i.d.A. befindet, wodurch die Zugang-

lichkeit zumindest erschwert ist. Fiir Tallagen wurde kein nennenswertes Potenzial ausgewiesen.

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wird in Anlehnung an ADTLR (2013) von einem nutzbaren Wind-Potenzial

von 900 TJ/a ausgegangen.

8.7 Industrielle Abwarme

Die Nutzung der industriellen Abwarme spielt vor dem Hintergrund einer moglichst optimalen kas-

| e
kadischen Nutzung der heimischen Energieressourcen unter anderem auch im Bereich der Energie- WL

raumplanung zur zukiinftigen Warmebereitstellung eine wichtige Rolle.
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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 Abwarmepo-
tenzial in einer GréRenordnung von rund 515 GWh/a (davon rund 80 % im Bereich Niedertemperatur und 20 % im
Bereich Hochtemperatur) erkannt, welches heute bereits teilweise genutzt wird (z.B. Einspeisung von Abwarme

in die Fernwarmeschiene Wattens — Innsbruck oder auch in das Fernwarmenetz Kundl).

Das Abwarme-Potenzial wird im Rahmen der gegenstandlichen Studie aus den verbleibenden Potenzialen des Ab-
warmekatasters der Teilgebiete Schwaz-Jenbach, Strass-Brixlegg sowie Kufstein West abgeleitet und um erkannte
Potenziale des Projekts , Wie heizt Tirol 2050?“ (THALHEIM 2019) v.a. in den Gemeinden Kundl und Woérgl ergénzt.

Demnach summieren sich die heute nutzbaren Abwarmepotenziale auf rund 500 TJ/a.

Trotz eines prognostizierten Wirtschaftswachstums bis zum Jahr 2050 wird das Abwarmepotenzial aufgrund einer
angenommenen verstarkten innerbetrieblichen Nutzung der Abwarme in den Produktionsprozessen sowie umge-

setzter Energieeffizienzmalnahmen bis zum Jahr 2050 als konstant angesetzt.

8.8 Abfille —_

Mit der thermischen Behandlung von Abfallen zur Warme- und Stromgewinnung in Tirol beschaf- @
tigten sich Anfang der 2000er Jahre verschiedene Studien und Konzepte (IUT 2003, RECHNUNGSHOF Abfall
OSTERREICH 2006, TB HAUER 2010).

Gegenwartig wird der in Tirol anfallende Abfall Gberwiegend zur Miillverbrennungsanlage Dirnrohr und zur Rest-
stoffverwertung Lenzing gebracht (BMNT 2018). Lediglich der Abfall des Bezirks Reutte wird nach Deutschland
zum Miillheizkraftwerk der ZAK Kempten verbracht (RECHNUNGSHOF OSTERREICH 2017).

Zur methodischen Herangehensweise fiir die Ausweisung des in Tirol verfligbaren Potenzials aus Abfall wird auf
die Studie ,Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2018) verwiesen.
Grundsatzlich wurden die tirolweit anfallenden und thermisch verwendbaren Abfallmengen sowie spezifische

Heizwerte der zur thermischen Behandlung geeigneten Miillfraktionen analysiert.
Fir das Jahr 2016 wurde ein nutzbares Warmepotenzial aus Abfall in Héhe von 1.975 TJ/a ausgewiesen.

Die Ausweisung der im Jahre 2050 anfallenden und thermisch zu verwertenden Abfallmengen und somit auch des
Potenzials wurde entsprechend der prognostizierten Bevolkerungsentwicklung unter Riickgriff auf das aktuell spe-
zifische Abfallaufkommen je Einwohner vorgenommen. Die tatsachlich verfiigbare Abfallmenge hangt jedoch
malgeblich auch von den Sammel- und Trennaktivitdt der Bevolkerung und der Abfallbehandlung sowie dem
grundsatzlichen Einsatz von Materialien in der Produktion ab.

Fur das Jahr 2040 ergibt sich ein theoretisches Warmepotenzial (Heizwert) des kommunalen Haus- und Sperrmidills
sowie der betrieblichen, zur thermischen Verwertung geeigneten Abfallmengen in Héhe von 2.178 TJ, fuir das Jahr
2050 in Héhe von 2.262 TJ/a.

Eine konkrete Nutzung — insbesondere der Siedlungsabfalle — ist derzeit nicht absehbar.
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8.9 Uberblick Energetisch nutzbares Potenzial 2050

Einen Uberblick iber die energetisch nutzbaren Ressourcenpotenziale Tirols fiir die Jahre 2040 und 2050 bietet

Tab. 3.
Tab.3: Uberblick iiber energetisch nutzbare Potenziale Tirols 2040 und 2050.
2040 2050
Wasserkraft* 33.991TJ 33.991TJ
Photovoltaik** 15.700TJ 15.700 TJ
Biomasse Holz 15.300TJ 15.300TJ
Umweltwarme Grundwasser 2.877T) 2.877T)

Umweltwarme Erde

theor. unbegrenzt

theor. unbegrenzt

Umweltwarme Luft

theor. unbegrenzt

theor. unbegrenzt

Abfall 2.178 T 2.262TJ
Solarthermie*** 2.200T) 2.200T)
Biogas 1.520TJ 1.495T)
Wind 900 TJ 900 TJ
Industrielle Abwarme 500 TJ 500 TJ

Tiefengeothermie

voraussichtlich nicht genutzt

** 95% der Dachflachen
*** 5% der Dachflachen
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9  WIRKUNGSGRADE UND VERLUSTE AUF EBENE DER SEKUNDARENERGIE

9.1 Wirkungsgrade in der Erzeugung / Ebene Sekundarenergie

Tab. 4 gibt einen Uberblick auf fiir Tirol interessante Umwandlungstechnologien (Priméar- zu Sekundarenergie) mit
Angabe der in gegenstdndlicher Studie hinterlegten Wirkungsgrade.

Tab.4: Ubersicht der Umwandlungstechnologien und deren Wirkungsgrade.

Eingesetzte . . . Wirkungsgrad
L. Technologie Sekundarenergie Bemerkung
Energietrager Umwandlung
Strom Pumpspeicherkraftwerk Strom 75,8% vgl. Mitt. TIWAG, Verbund
Systemwirkungsgrade 2030-2050;
W Kraft Power to Gas — Wasserstoff inkludiert Wasser- und Gasaufbe-
asserkraft, . . . .
S . Alkalische- und PEM- Wasserstoff 45% -55% reitung, Kompression und sonstige
onnenenergie
& Wasserelektrolyse Peripherie (inkl. Verteilung und
Speicherung)
Wasserkraft, Power to Gas —
. Methan 41%
Sonnenenergie Synth. Methan
Heizwerk Warme 90% th
23% o
Strom, 44% th (HT) b trale Hol
ezentrale Holzvergasungs-
Biomasse Holz KWK (Holzvergasung) Warme, 17% th (NT . & &
(NT)
. 0 anlagen mit BHKW
Biokohle 10% kohle
Pyrolyse Biokohle 45%
L Synthetische
Strom Power to Liquid 20%
Fuels
Eermentation Strom, 25% o BHKW, kaum Bedeutung aufgrund
i
Biogas Warme 55% th Eigenbedarf der Anlagen
Heizwerk Waérme 95% th kaum Bedeutung
Keine Miillverbrennungsanlage in
Brennbare Abfalle Heizwerk Waéarme 90% th Tirol & &
iro

9.1.1 Wasserkraftwerke

Entstehende Verluste von mechanischer Energie auf elektrische Energie werden definitorisch nicht angesetzt.

9.1.2 Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke sind sehr effiziente Anlagen, jedoch treten nicht vermeidbare Pumpspeicherverluste im
Mittel von etwa 24,2% auf. Der angesetzte mittlere Wirkungsgrad betragt 75,8%.
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9.1.3 Power to Gas — Wasserstoff

Fir die Erzeugung von Wasserstoff wird elektrische Energie bendtigt. Diese Energie wird einerseits fir die Elektro-
lyse selbst, aber auch fur den Betrieb einer Vielzahl von Nebenaggregaten (z.B. Umkehrosmose-Anlage zur Was-
seraufbereitung, Pumpen, Verdichter, etc.) bendtigt. Dadurch ergibt sich allein flir die Erzeugung je nach Elektro-
lyse-Technologie, AnlagengroRe und betrachteter Systemgrenze ein theoretischer Wirkungsgrad (Strom zu Heiz-
wert) von 40 bis 60 % (BUTTLER et al. 2018). Hinzu kommen noch Verluste flir Speicherung und Transport, die je
nach Dauer der Speicherung und Art des Transportes stark variieren kénnen.

Die beiden kommerziell ausgereiftesten Technologien sind die alkalische Wasserelektrolyse (AWEL) sowie die
PEM (Proton Exchange Membrane)-Wasserelektrolyse (PEMWEL). Beide Technologien zdhlen zur Niedertempera-
turelektrolyse. Hochtemperaturelektrolyseure sind kommerziell noch nicht ausgereift und werden deshalb hier

nicht weiter betrachtet.

Flr die Erzeugung von Wasserstoff in den beschriebenen Energieszenarien wurden folgende Rahmenbedingungen

angesetzt:

" BezugsgroRe 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 fir Nebenaggregate und Gasaufbereitung wurde berticksichtigt,
®= Im Teillastbetrieb erreichen manche Elektrolyseure schlechtere (AWEL) und manche bessere
(PEMWEL) Wirkungsgrade.
=  Gemittelter Wert fir unterschiedliche Transport- und Speicherverluste betragen 10%
= Kompression auf 200 - 700 bar (Transport mittels Flaschenbiindel),
=  Kompression auf 60 bar (Transport mittels Pipeline),
= Verflussigung des Wasserstoffs (Transport mittels Kryotanks, hierfir wird derzeit noch wenig Po-
tenzial in Tirol gesehen),

= Speicherverluste fir kurz- bis mittelfristige Speicherung.

Daraus ergibt sich ein gemittelter Systemwirkungsgrad von 45-55 % fir eine dezentrale Wasserstoff-Infrastruktur.
Es kann davon ausgegangen werden, dass es in der Zukunft weiterhin zu einer Nutzung von beiden Wasserelek-
trolyse-Technologien kommen wird. Findet eine Kopplung an erneuerbare Energiequellen statt, ist es wahrschein-
licher, dass sich dafiir die PEM-Elektrolyse durchsetzt. Da derzeit sehr viel Forschung und Entwicklung im Bereich
Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse stattfindet, konnten sich die angefiihrten Richtwerte als zu konservativ

herausstellen und waren dementsprechend regelmaRig zu Gberpriifen und anzupassen.

9.1.4 Power to Gas — synth. 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. Fir ein Energiesystem auf Basis von Power-
to-Gas Methan bedeutet dies, dass elektrische Energie flir die Erzeugung von Wasserstoff, elektrische und ther-
mische Energie flir die Gewinnung von reinem CO; und elektrische Energie fiir die Aufbereitung des Produktgases

bis zur Einspeisung in ein Gasnetz benotigt wird. Aus dem Methanisierungsprozess kann Warme fiir die Desorption
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von CO; zurlickgewonnen 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 bei einem eingesetzten
Verhaltnis von 83% elektrischer Energie sowie 17% Fernwarme eine Ausbeute von 41% der Energie in Form er-
reicht werden kann, was Umwandlungsverlusten von 59% entspricht. Die Fernwarme stellt in dieser Annahme

die bendtigte thermische Energie bereit, um die Reaktion zu ermdoglichen.

Fiir die Erzeugung von Power-to-Gas Methan in den gegenstdndlichen Energieszenarien wurden folgende Rah-
menbedingungen gesetzt:

®  BezugsgroRe des Methans: Heizwert (10 kWh/m?3 bei Normdruck)
=  Systemwirkungsgrad von 41 % (bezogen auf eingesetzte Energie) beinhaltet folgende Annahmen:
o Wasserstofferzeugung durch Niedertemperatur-Elektrolyse AWEL oder PEMWEL,
o Elektrolyse und anschlieffende Methanisierung befinden sich direkt an Warme- und CO2-Quelle,
o 2-stufiger Methanisierungsprozess bei 10 bar / 300 °C,
o Energiebedarf fiir Nebenaggregate und Gasaufbereitung wurde beriicksichtigt,
o Warmerickgewinnung (Temperatur > 95 °C) aus Methanisierungsprozess fiir Desorption von CO>
und Produktvorwarmung,
o Restliche thermische Energie fiir den Prozess (> 95 °C) wird durch Fernwadrme aus Holzbiomasse
bereitgestellt,
o Interne Kompressionsprozesse,
o Berlicksichtigung von WirkungsgradeinbuRen durch Teillastbetrieb.

®  Transport- und Speicherverluste (bestehende Gas-Pipelines) rund 3 %-Punkte.

Als Warme- und CO;-Quelle kdnnten Biomasse-Kraftwerke sowie diverse Industrieprozesse dienen. Durch die di-
rekte Kopplung der Elektrolyse- sowie Methanisierungsanlage entfallt der Zwischenschritt der Kiihlung und Kom-
pression, was zu einer leichten Effizienzsteigerung fiihrt.

Unter Einbeziehung der Speicher- und Transportverluste ergibt sich ein gemittelter Systemwirkungsgrad von 38 %

(bezogen auf die eingesetzte Energie) fiir eine dezentrale Power to Gas-Methan-Infrastruktur.

9.1.5 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 metallurgischen
Prozessen als Reduktionsmittel eingesetzt. Auch die Aufbereitung zu Aktivkohle wird zunehmend interessanter,
da diese eine Vielzahl an Anwendungsmaoglichkeiten bietet — beispielsweise als Adsorptionsmittel in chemischen
Prozessen, bei der Trinkwasseraufbereitung, als Geruchsfilter usw.

Es wird aus heutiger Sicht nicht davon ausgegangen, dass eine groindustrielle 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 fallt neben Strom und Warme auch Biokohle als wertvolles Nebenprodukt in der GroRen-
ordnung von rund 10 % an.

Biokohle aus Holzpyrolyse

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 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 Wirkungsgrad von etwa
44-45 % erreicht (Biokohle), je nach System gehen 1-2 % fur Hilfsenergien verloren. Die restliche Energie wird in
Form von Pyrolysegas zur Aufrechterhaltung der bendtigten thermischen Energie riickgefiihrt, wodurch es sich

um einen insgesamt sehr effizienten Prozess handelt.

9.1.6 Biofuels und synthetische Fuels

Biofuels (Biodiesel bzw. Fettsduremethylester) sowie synthetisch erzeugte Treibstoffe (Benzin, Diesel aus Fischer-
Tropsch-Verfahren (FTV)) aus nachhaltigen Ressourcen stellen eine Moglichkeit dar, insbesondere den Flugver-
kehr 6kologischer zu gestalten.

Biofuels werden in Tirol keine Bedeutung beigemessen, da die nétigen landwirtschaftlichen Anbauflachen nicht
vorhanden sind. Ein Bedarf an fllissigen Treibstoffen kann daher mit synthetischen Treibstoffen abgedeckt wer-
den. Fur die Erzeugung einer Energieeinheit an synthetischem Fuel muss die fiinffache Menge an Ausgangsenergie

aufgewandt werden.

Im Rahme der gegenstandlichen Studie wird davon ausgegangen, dass die Produktion der synthetischen Fuels
nicht in Tirol stattfinden wird, da entsprechende Anlagen sehr teuer sind und auRerhalb Tirols bereits vorhanden
sind — z.B. OMV-Raffinerien in Niederosterreich. Somit werden die Erzeugungsverluste im AusmaR von 80% nicht
in Tirol anfallen. Um die Energiebilanzen jedoch richtig — das heillt gesamthaft — darzustellen, werden die fiir eine
Erzeugung notwendigen Energiemengen in den gegenstandlichen Szenarien als Kompensationsenergie berick-
sichtigt. Der angesetzte Strombedarf entspricht dabei den Gblichen Mengen, die fiir eine moderne Produktion von
Flissigkraftstoffen bendtigt werden (z.B. FTV). Transport- und Speicherverluste kénnen aufgrund einfacher Lage-
rungsmoglichkeiten vernachlassigt werden.

9.1.7 Kraftwerke

Kraftwerke zur reinen Stromproduktion werden nur vollstandigkeitshalber erwahnt und spielen fiir die Energie-
autonomie von Tirol aufgrund ihrer 6kologischen und 6konomischen Kennwerte voraussichtlich keine Rolle. Durch
die Nicht-Nutzung der entstehenden Warme ist diese Art der Energieerzeugung sehr ineffizient. So kann beim
Einsatz von Holz oder Biogas als Energietrager etwa 35% der eingesetzten Energiemenge in Strom umgewandelt

werden — 65% werden als Verluste in die Umgebung abgegeben.
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9.1.8 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% gehen ungenutzt verloren.
Beim Einsatz von Biogas kann ein Nutzungsgrad von 95% Warme bei nur 5% unbedingten Verlusten erreicht wer-

den.

9.1.9 Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung

Die zu bevorzugende Variante ist es, Anlagen zur Energiegewinnung mit einer Kraft-Warme-Kopplung (KWK) aus-
zustatten, somit also sowohl elektrische Energie in Form von Strom als auch thermische Energie in Form von

Warme zu produzieren. Auf drei Varianten soll hier insbesondere verwiesen werden:

® 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 Wasserdampf fiir die
Dampfturbine zu erzeugen. Bezogen auf die eingetragene 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 bevorzugten Verfahren kénnen bezogen auf die eingetragene Energie in etwa 25% Strom und
65% Warme erzeugt werden — bei 10% Umwandlungsverlusten.

= Biogas als Energietrager
Hier liegt der Fokus auf der motorischen Nutzung nach der KWK-Anlage, da in etwa 38% Strom und 52%

Warme erzeugt werden — bei 10% Umwandlungsverlusten.
Holzvergasung

Eine besonders interessante Art der KWK-Technologien stellt die Holzvergasung dar. Dabei findet ein thermo-
chemischer Prozess unter Sauerstoffmangel statt, bei dem aus Holz ein energiereiches Produktgas entsteht (Holz-

gas).

Es handelt sich um eine effiziente Technologie mit einem hohen Nutzungsgrad. Durch Kopplung des Holzverga-
sers an Blockheizkraftwerke kénnen Strom, Hochtemperaturwdrme (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 fiir den Eigenverbrauch genutzt oder in das Stromnetz eingespeist wer-
den. Die Hochtemperaturwarme kann fiir ein Fernwarmenetz genutzt werden. Die Niedertemperaturwarme kann

z2.B. fiir die Trocknung des eingesetzten Holzes dienen.

Weiters entsteht durch die Vergasung hochwertige Biokohle, welche etwa 10 % des Energieanteiles ausmacht.
Biokohle kann — wie in Kap. 9.1.5 erwahnt — vielseitig eingesetzt werden. Die Umwandlungsverluste in einer mo-

dernen Holzvergasungsanlage belaufen sich auf etwa 6 %.
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9.2 Leitungs- und Verteilverluste

9.2.1 Strom

GemaR Mitteilung der AUSTRIAN POWER GRID AG (2020) betragen die Netzverluste bei der Stromubertragung je nach
Netzfunktion und Ubertragungsebene zwischen 1 und 7 %. Fiir die Hoch- und Mittelspannungsebene wurden als
Leitungsverluste als gemittelter Wert 2 %, fiir die Niederspannungsebene 5 % angenommen.

9.2.2 Fernwarme

Fir die Verteilung von Fernwarme wurden durch das Projektkonsortium in den ausgearbeiteten Szenarien Ver-

luste in Hohe von 15 % angesetzt.

9.2.3 Synth. Methan

Die priméare Verteilung von Erdgas erfolgt in Osterreich via Pipelines. Laut einem Erdgas-Energieflussbild Oster-
reich fiir das Jahr 2017, das auf Daten der Statistik Austria (Gesamtenergiebilanz Osterreich 1970 bis 2017) beruht,
wird der ,,nicht energetische Verbrauch sowie Umwandlungs- und Transportverluste” mit 14 PJ ausgewiesen. Dies

entspricht bei einem Priméarenergieeinsatz von 526 PJ rund 2,7 %.

In Anlehnung an die Veroffentlichungen der Statistik Austria wurden fiir die gegenstandlichen Szenarien vom Pro-

jektkonsortium die Leitungs- und Verteilverluste von synthetischem Methan auf 3 % angesetzt.

9.2.4 Wasserstoff

Transportverluste konnen fiir Wasserstoff nicht pauschalisiert werden, da es mehrere Transporttechnologien gibt
und sich diese teilweise deutlich unterscheiden. Transportbeispiele waren komprimiertes Gas, gekiihltes Flussig-
gas, in Hydrid-Form oder eingespeist in Gas-Pipelines. Wenn beispielsweise das dsterreichische Gasnetz genutzt
werden sollte, misste — um dieselbe Energiemenge (volumensbezogen) zu erhalten — die dreifache Menge an
Wasserstoff eingespeist werden, da Wasserstoff einen deutlich geringeren volumenbezogenen Heizwert aufweist.
Die Verluste im Gasnetz selbst sind bei Wasserstoff auch hoher als bei Methan, wenn am Gasnetz keine techni-
schen Anderungen durchgefiihrt werden. Die erhéhten Verluste ergeben sich durch die hohe Diffusionsfihigkeit
von Wasserstoff. GemaR SHINNAR (2003) muss man in konventionellen Erdgas-Pipelines mit Verlusten rechnen, die

bei Wasserstoff um den Faktor 3,4 groBer als bei Erdgas/Methan sind.

Es erscheint unwahrscheinlich, dass in Zukunft die bestehenden Erdgasleitungen dazu verwendet werden, reinen
Wasserstoff zu transportieren, da dies — zumindest bisher — rechtlich nicht méglich ist. Es erscheint wahrscheinli-

cher, dass zukiinftig um mit Wasserstoff angereichertes Synthesegas im bestehenden Gasnetz transportiert wird.

Aufgrund des dreifachen Durchsatzes von Wasserstoff sowie der héheren Diffusitdt werden die Leitungs- und

Verteilverluste fiir Wasserstoff mit 10 % angenommen.
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10 SzENARIO 2050: ENERGIEBEDARF UND ENERGIEBEDARFSDECKUNG

10.1 Sektor Mobilitit @E?%
/

O
N

10.1.1 Grundlegende Annahmen %}

MOBILITAT

Der Energiebedarf des Mobilitdtssektors wurde auf Basis der von der STATISTIK AUSTRIA
(2017) erstellten Nutzenergieanalyse 2016 fiir Tirol ermittelt. Als Grundpramisse wurde die spezifische
Energiedienstleitung fiir die Jahre 2040 und 2050 nicht eingeschrankt. Dementsprechend wurde die Nutz-
energie nicht reduziert, sondern analog zum prognostizierten Bevolkerungswachstum erhéht. Damit sind
im Szenario keine Verhaltensdanderungen in der Personenmobilitdt und keine Reduzierung des Gesamt-
giiterverkehrsaufkommens hinterlegt?.
Eine grobe Abschitzung der Energieeinsparungspotenziale durch eine deutliche Anderung der Verkehrs-
mittelwahl wurde in der Studie ,Ressourcen und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (Ebenbichler
et al. 2018) erstellt —s.a. Kap. 18.4.2. Es wurden Einsparungen von rund 1.100 TJ Endenergie im Jahr 2050
abgeschatzt, fir die entsprechende, massive Verbesserungen im Verkehrsangebot fir Fullganger, Rad-
fahrer und im Offentlichen Verkehr notwendig wiren.
Die Bevolkerungsentwicklung wurde aus dem Statistischen Jahrbuch 2017 (STATISTIK AUSTRIA 2016) ent-
nommen. 2016 betrug die Tiroler Bevolkerung 742.793 Personen. Fiir 2050 prognostiziert die Statistik
Austria einen Wert von 837.217 Einwohnern. Dies entspricht einer Zunahme von rund 13 %.
Die Umstellung der Energietrager in den Jahren 2050 und 2040 entspricht dem im Projekt ,Ressourcen-
und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2018) ausgearbeiteten Energiemix-Sze-
nario. Das bedeutet eine weitgehende Elektrisierung im Kombination mit dem Einsatz von Wasserstoff:
= der Bahnverkehr wird mit direkter Stromnutzung (Batterie bzw. Oberleitung) angenommen. Aus-
genommen ist nur die Zillertalbahn, bei der Wasserstoff als Endenergietrager festgelegt ist.
® Im StraBenverkehr wird bei Pkw und Lieferwagen von direkter Stromnutzung ausgegangen, eben-
so bei 30 % der Fahrleistung mit schweren Nutzfahrzeugen. Fir 70 % Fahrleistung der schweren
Nutzfahrzeuge wird Wasserstoff angenommen.
®  Fir die Binnenschifffahrt wird von Strom als Endenergietrager ausgegangen.
® Im Flugverkehr und auch fiir Oldtimer wird 2050 synthetischer fllissiger Treibstoff angesetzt.
Entwicklung des Pkw-Bestands bzw. der Fahrleistung in Bezug zur Antriebstechnologie: Hinsichtlich des
StraRenverkehrs wird zwischen Leicht- und Schwerverkehr unterschieden. Um die Flottenentwicklung der
Pkw bis zum Jahr 2050 plausibel zu quantifizieren, wird der Trend des Pkw-Bestandes fiir Tirol zwischen
den Jahren 2014 und 2019 (STATISTIK AUSTRIA 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020) fortgefiihrt. Dem-

2 Eine grobe Abschatzung der Energieeinsparungspotenziale durch eine deutliche Anderung der Verkehrsmittelwahl wurde in der
Studie ,,Ressourcen und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER ET AL. 2018) erstellt — s.a. Kap. 18.4.2.
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entsprechend wird angenommen, dass die Anteile der Kraftfahrzeuge mit Elektroantrieb (batterieelektri-
sche Fahrzeuge BEV und Hybridfahrzeuge) in ndherer Zukunft schwach exponentiell steigen und der Anteil
der Fahrzeuge, die fossile Treibstoffe nutzen, entsprechend abnehmen wird. Ab dem Jahr 2026 wird zu-
dem ein starkerer Riickgang der Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren der Berechnung hinterlegt, da
davon ausgegangen wird, dass sich die Technik der Elektrofahrzeuge auf dem Markt etabliert und Férder-
malnahmen bzw. regulative MaRRnahmen sowie das gestarkte Vertrauen der Fahrzeugnutzenden zu hau-
figeren Kaufen von Elektrofahrzeugen fiihrt. Zudem wird fir diesen Zeitraum die Preisparitat zwischen
batterieelektrischen und konventionell betriebenen Fahrzeugen hinsichtlich des Anschaffungspreises er-
wartet (FURST et al. 2019).

Fiir die Folgejahre wird auRerdem angenommen, dass der Trend der Hybridfahrzeuge ab dem Jahr 2030
abnimmt und vermehrt rein-elektrisch betriebene Pkw in den Flottenbestand aufgenommen werden.
Auch die 6sterreichische Klima- und Energiestrategie #mission 2030 (BMNT et al. 2018) fordert Rahmen-
bedingungen, ,die bis 2030 eine Schwerpunktverlagerung hin zu Neuzulassungen von emissionsfreien
Fahrzeugen ermoglichen”. Dementsprechend werden auch Fahrzeuge, die mit fossilem Gas betrieben
werden, nicht mehr vorgesehen. Auf Grund der deutlich geringeren Wirkungsgrade werden im Energie-
mix-Szenario auch keine Pkw mit synthetisch produzierten Gasen als Energietrdager vorgesehen, das heil3t
auch keine wasserstoffbetriebenen Pkw. Die bestehende Oldtimer-Flotte, die auf flissige Kraftstoffe an-
gewiesen ist, wird auf synthetische Kraftstoffe aus erneuerbarer Energie (Power to Liquid) umgestellt.

Es ist davon auszugehen, dass das angenommene Bevdlkerungswachstum von 13 % zwischen 2016 und
2050 zu einer weiteren deutlichen Zunahme der Anzahl der Fahrzeuge fiihrt, da auch aktuell der Motori-
sierungsgrad (Kfz/Einwohner) in Tirol immer noch steigt. Selbst in Innsbruck, wo der Motorisierungsgrad
in den letzten Jahren gesunken ist, steigt die Fahrzeuganzahl auf Grund des Bevolkerungswachstums.
Austauschrate bzw. Auslaufphase. Die durchschnittliche Nutzungsdauer der Pkw wird mit zehn Jahren
angenommen. Zwar werden in der Studie ,,Okobilanz alternativer Antriebe” (FRITz et al. 2016) 15 Jahre als
durchschnittliche Pkw-Lebensdauer angegeben, im Rahmen der gegenstandlichen Studie wird jedoch da-
von ausgegangen, dass die meisten Pkw vor Ende ihres Lebenszyklus ins Ausland verkauft werden. Damit
beim Szenario 2050 im Zieljahr 2050 gemaR dem Energiemix-Szenario eine rein elektrisch betriebene Pkw-
Flotte existiert, mlsste der Bestand an Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren folglich ab dem Jahr
2041 linear auslaufen. Zur Plausibilisierung der Austauschrate wird die Entwicklung der Anzahl bzw. An-
teile von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) in Tirol betrachtet. Nahert man die Entwicklung zwischen
2014 und 2019 durch eine Exponentialfunktion an, ergibt sich eine Wachstumsrate von 175 %. Dieser
Wert ist angesichts des kurzen Beobachtungszeitraums mit Vorsicht zu betrachten. Wiirde diese Rate
fortgefiihrt, gdbe es bis 2030 eine fossilfrei Flotte. Es zeigt sich allerdings, dass in den Jahren 2017 bis
2019 die jihrliche Anstiegsrate deutlich abgenommen hat. Auf ganz Osterreich bezogen betrégt die ver-
gleichbare Wachstumsrate von BEV zwischen 2014 und 2019 etwa 156 %. Auch hier ist in den letzten drei
Jahren eine Abnahme der jahrlichen Wachstumsraten zu beobachten. Um die Flottenzusammensetzung
plausibel in die Zukunft fortzufiihren, wird die Wachstumsrate in der Szenarienbetrachtung in den ersten
Jahren kleiner als der Durchschnittswert von 175 % gewahlt. Der Berechnung ist somit in den ersten Jah-

ren ein konservativer Ansatz hinterlegt. Eine durchschnittliche Wachstumsrate von 120 % fiihrt unter
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einer angenommenen Zunahme des Motorisierungsgrades in Tirol zu einer vollkommen elektrisch betrie-
benen Leichtfahrzeug-Flotte um den Zeitraum 2050.

Die Aufteilung der Nutzenergie auf die einzelnen Antriebsarten bzw. Energietrager erfolgt letztlich anhand
der Anteile an der Fahrleistung. Daher wird der Energiebedarf des Leichtverkehrs lber die Entwicklung
des Pkw-Bestandes mit der betreffenden Kilometerleistung in Bezug zum jeweiligen Energietrager aus
dem Energieeinsatz der Haushalte 2017/2018 fur Tirol (STATISTIK AUSTRIA 2019) verknipft. Eine Aufteilung
der Fahrleistung ist in Abb. 6 ersichtlich. Hierbei werden Hybrid-Fahrzeuge als ,,Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren mit niedrigem Treibstoffverbrauch” gewertet und farblich den fossilen Antrieben zugeord-
net. Diesen Anteilen entsprechend wird in den Szenarien die Nutzenergie, die dem Bevolkerungswach-
stum entsprechend (iber die Jahre steigt, auf die Antriebsarten bzw. die damit verbundenen Energietrager
aufgeteilt.

Szenario 2050 & 10 Jahre Nutzungsdauer Pkw

B Elektrischer Antrieb
B Fossiler Antrieb (inkl. Fltssiggas, Erdgas, Hybrid)
o~ o < un (Yo ~ =] (=] o — o~ o < [Ty (Ve ~ (=] (=] o

Anteil der Fahrleistungen im Leichtverkehr, Szenario 2050.
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Fiir den Schwerverkehr wurde angenommen, dass die Antriebstechnologien Brennstoffzelle und Batterie
erst ab dem Jahr 2025 beginnen, {iber Pilotprojekte hinausgehende Verbreitung zu finden. Ahnliche An-
nahmen finden sich im Synthesebericht des Umweltbundesamtes (UMWELTBUNDESAMT 2017). Auch die
osterreichische Klima- und Energiestrategie #mission 2030 (BMNT et al. 2018) fordert bis zum Jahr 2030
eine Erweiterung der technologischen Optionen im Schwerverkehr. Dementsprechend wird die gesamte
Fahrleistung des Schwerverkehrs bis zum Jahr 2025 noch Dieselnutzfahrzeugen zugeordnet. Da erste Fir-
men bereits verkiinden, ihren Fuhrpark um den Zeitraum 2026 auf Wasserstoff umstellen zu wollen (VCO
2020), wird ab diesem Jahr angenommen, dass der Anteil der alternativen Antriebe beginnt, leicht expo-

nentiell zu steigen. Die zunachst nur leichte Abnahme der Dieselnutzfahrzeuge und ihrer Fahrleistung wird
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Abb. 7:

insbesondere den hohen Investitionskosten fir die betroffenen Firmen geschuldet sein.

Die Energietrager Strom und Wasserstoff teilen sich die vom Diesel freiwerdende Fahrleistung in Anleh-
nung an das Energiemix-Szenario, welches in ,,Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050
(EBENBICHLER et al. 2018) ausgearbeitet wurde, im Verhéltnis 30% und 70% auf (Abb. 7).

Nach Riicksprache mit der Wirtschaftskammer Tirol und gemaR WIETSCHEL et al. (2017) wurde eine durch-
schnittliche Nutzungsdauer von sechs Jahren fiir die schweren Nutzfahrzeuge gewahlt. Dieser vergleichs-
weise geringe Wert beriicksichtigt, dass gerade Fahrzeuge mit hoher Fahrleistung bereits nach kurzer Zeit
ausgetauscht werden und damit teilweise sehr lange Nutzungsdauern von Fahrzeugen mit geringer Fahr-
leistung kompensieren. Somit musste das letzte Dieselnutzfahrzeug fir das Szenario 2050 im Jahr 2044
verkauft werden, damit ab dem Jahr 2050 keine dieselbetriebenen Nutzkraftfahrzeuge mehr Teil der Flot-
te sind. Fahrzeuge, die mit langeren Nutzungsdauern eingesetzt werden, missten bereits entsprechend
friiher auf fossilfreie Antriebe umgestellt werden. In den Jahren 2045 bis 2050 nimmt der Anteil der mit

Diesel zuriickgelegten Fahrleistung linear auf 0% ab.

Szenario 2050 & 6 Jahre Nutzungsdauer Schwerverkehr
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Anteil der Fahrleistungen im Schwerverkehr, Szenario 2050.

Fiir den Sektor Flugverkehr wird abweichend von der Nutzwertanalyse der Statistik Austria die Nutzener-
gie auf Grundlage der Betriebsdaten des Flughafens Innsbruck fiir 2016 ermittelt. Zwar ist von einer mo-
deraten Zunahme der Flugbewegungen auszugehen, jedoch wird vereinfachend angenommen, dass
durch effizientere Antriebstechnologien die Nutzenergie von 2016 bis 2050 konstant 140 TJ betragt. Es
wird zudem davon ausgegangen, dass der Umstieg von fossilen Treibstoffen auf synthetische Kraftstoffe
basierend auf erneuerbarer Energie (Power to Liquid) erst sprunghaft im Jahr 2050 erfolgt, da deren Ver-
wendung wohl deutlich teurer sein wird.

Die Binnenschifffahrt orientiert sich an der Entwicklung im Bereich der Nutzfahrzeugmotoren und wird
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demnach — sobald wirtschaftliche Alternativen bestehen — schrittweise mit der Erneuerung der betroffe-
nen 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 heillt auf den Energietrager Strom umgestellt wird. Auch in der Binnenschifffahrt wird die Nutzenergie
im gesamten Untersuchungszeitraum als konstant angenommen.

Fiir den Transport in Rohrleitungen (Transalpine Olleitung) wird aufgrund des reduzierten Erdélbedarfs
auf lange Sicht von einem geringeren Nutzenergiebedarf in der Zukunft ausgegangen. Zwar wird ange-
nommen, dass die erforderliche Nutzenergie von 2016 bis 2023 noch linear um 33 % steigt und an-
schlieBend bis 2030 konstant bleibt, aber in der Folge gleichmaRig bis zum Jahr 2050 auf die Halfte der
Nutzenergie von 2016 abnimmt. Dies berlcksichtigt, dass sich die Nachfrage nach Erddl in der Zukunft
durch Umstieg der Kraftfahrzeuge auf Strom und Wasserstoff verringern wird, Erdol jedoch weiterhin
durch die Rohrleitung fiir die Nutzung in der petrochemischen Industrie transportiert wird.

Die Eisenbahn in Tirol ist bereits zu 100% elektrifiziert —mit Ausnahme der Zillertalbahn. Auf die Entwick-
lung des Eisenbahnverkehrs wirken sich die Inbetriebnahme des zurzeit im Bau befindenden Brenner-
Basistunnels voraussichtlich im Jahr 2029 und die Umstellung der Zillertalbahn auf Wasserstoff voraus-
sichtlich ab dem Jahr 2024 aus. Durch die zusatzliche Kapazitit des Brenner-Basistunnels ist die Erho-
hung des Schienen-Giiterverkehrs und damit des Nutzenergiebedarfs des Eisenbahnsektors méglich.
Gleichzeitig soll sich der Lkw-Transit-Verkehr verringern — den aktuellen politischen Zielsetzungen ent-
sprechend auf eine Million Lkw, die jahrlich den Brenner queren.

Systemgrenze und Tanktourismus. Wie bereits in Kap. 6.1 kurz beschrieben, stellt der Mobilitatsbereich
durch die moglichen Unterschiede im Energiebezugsort und -verbrauchsort vor allem im Quell- und Ziel-
verkehr von bzw. nach Tirol und den Tanktourismus (vor allem im Transitverkehr) eine wesentliche Un-

scharfe dar. Dies ist im Anhang (Kap. 18.4.1) naher erklart.

10.1.2 Nutzenergiebedarf 2016 und Nutzenergiebedarf 2050.

Fiir die Mobilitat im Jahr 2016 wurde die Gesamt-Nutzenergie mit 7.187 TJ der Studie ,Ressourcen- und Technolo-

gieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2018) entnommen (Tab. 5). Entsprechend der Bevolkerungs-

entwicklung (STATISTIK AUSTRIA 2017) wird jene bis zum Jahr 2050 um knapp 13% auf 8.101 TJ gesteigert (Tab. 6).

Tab.5: Nutzenergie Mobilitdt 2016.
2016 [TJ] Mobilitat Eisenbahn Flugverkehr Binnenschiff Rohrleitung Sonstiger
Gesamt Landverkehr

Kohle 1 1
Erdol 5.482 65 591* 18 4.809
Gas 29 29
Elektrische Energie 1.298 670 295 333
Biogene Treibstoffe 377 4 373
Summe 7.187 739 591 18 295 5.544

*

laut Statistik Austria. Aus den Betriebsdaten des Flughafens Innsbruck ergibt sich ein Wert von 140 TJ. Dieser Wert wird in den

Szenarien hinterlegt.
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Tab. 6:  Nutzenergie Mobilitat 2050.

Mobilitat Sonstiger
2050 [TJ] Eisenbahn Flugverkehr Binnenschiff Rohrleitung =
Gesamt Landverkehr
Kohle
Erdol
Gas
Elektrische Energie 6.426 1.320 0 18 148 4,940
Wasserstoff 1.526 22 0 0 0 1.504
Synth. Treibstoffe /
L. 148 0 140 0 0 0
Power2Liquid
Biokohle 1 1
Summe 8.101 1.343 140 18 148 6.452

10.1.3 Eingesetzte Technologien 2050 und deren Wirkungsgrade

=  Entsprechend dem Energiemix-Szenario wird der gesamte Leichtverkehr auf den Stralen mittels batterie-
betriebenen Elektromotoren angetrieben. Ein geringer Anteil historischer Fahrzeuge wird im Zieljahr 2050
Uber synthetische Kraftstoffe aus erneuerbarer Energie (Power to Liquid) versorgt.

= Die Fahrleistung des Schwerverkehrs teilt sich zu 30% auf Strom und 70% Wasserstoffbrennzelle auf.

®= 2050 werden Flugzeuge mit synthetischen Kraftstoffen (Power to Liquid) und Binnenschiffe mit Strom
betrieben. Bei den Rohrleitungen kommt weiterhin Strom als Antriebstechnologie zum Einsatz.

= Die Eisenbahn in Tirol ist elektrifiziert. Die Zillertalbahn, die zurzeit mit Diesel betrieben wird, soll ab dem
Jahr 2024 Wasserstoff (Brennstoffzellentechnologie) nutzen.

® 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 fiir fossilen
Antrieb (Diesel, Kohle) 30 %. Beim StralRenverkehr wurden — wie bei der Binnenschifffahrt — fiir Verbren-
nungsmotoren 20 % (Diesel inkl. Biofuel als Beimischung und Gas) bzw. 15 % (Benzin) und 80 % bei Elektro-
motoren verwendet. Beim Flugverkehr wurden abweichend zur Studie ,,Ressourcen- und Technologieein-
satz-Szenarien Tirol 2050 (EBENBICHLER et al. 2018) 40 % und bei Rohrleitungen 90 % zugrunde gelegt. Fiir
Wasserstoff (Brennstoffzellentechnologie) wird ein Wirkungsgrad im Fahrzeug von 60 % angesetzt.

10.1.4 Endenergiebedarf 2050, eingesetzte Energietrager und zeitlicher Verlauf

Abb. 8 zeigt, wie die Nutzenergie in Zusammenhang mit dem Bevélkerungswachstum zunimmt und sich der Ande-
rung der Antriebstechnologien entsprechend die Aufteilung auf die Energietrager andert, bis 2050 die fossilen
Energietrager vollstandig durch erneuerbare Energietrager substituiert sind. Der groRte Anteil wird direkt durch
Strom gedeckt. Hier sind die grofiten Mengen im Landverkehr, wo der gesamte Leichtverkehr und 30 % der Fahrlei-
stung des Schwerverkehrs sukzessive auf direkte Nutzung elektrischer Energie umgestellt werden, und bei der
Eisenbahn verortet, die mit Ausnahme der Zillertalbahn heute schon elektrisch betrieben wird. Die Zunahme des
Wasserstoffs resultiert aus der sukzessiven Umstellung von 70 % der Fahrleistung des Schwerverkehrs beginnend
ab 2026 und der Umstellung der Zillertalbahn, die ab 2024 geplant ist. Gemeinsam mit dem Diesel reduzieren sich
auch die beigemischten Biofuels bis 2050 auf Null. Im Jahr 2050 werden Flugverkehr und Oldtimer auf synthetische
Kraftstoffe (Power2Liquid) umgestellt.
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Entwicklung der Energietrager - Nutzenergie Mobilitdt gesamt 2050

mmol Kohle Erdgas
EmStrom (nicht fir WP-Betrieb) W Biokohle synth. H2
EmPower2Liquid B Biofuels —=—Summe Fossile Energietrager

+—Summe Erneuerbare Energietrager

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000

7.871

Nutzenergiein TJ

3.000
2.000
1.000

W M~ 0 O O o NN o 1 W M~ 00 O O o N oo N Wk 00O 0O S N MM WM 0O O
= o e = NN N NSNS g Y S T ST ST T OT TN
OO0 D00 000 CO0 00000000 0000000000 O0OC OO0 O OCS O
NN N N N N AN NN N N NN N N N N N N
Abb. 8:  Zeitlicher Verlauf der Nutzenergie Mobilitat, Szenario 2050.
Entwicklung der Energietrager - Endenergie Mobilitat gesamt 2050
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Abb.9: Zeitlicher Verlauf der Endenergie Mobilitat, Szenario 2050.

Abb. 9 zeigt die deutliche Abnahme der erforderlichen Endenergie trotz steigendender Nutzenergie. Begriinden
Iasst sich dies durch die hoheren Wirkungsgrade insbesondere durch den Ersatz von Verbrennungsmotoren durch

elektrische Antriebe im Landverkehr.
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10.1.5 Zwischenziel 2030

Im Jahr 2030 werden fossile Treibstoffe noch eine wesentliche Rolle in der Mobilitat spielen. Der Endenergiebedarf
von 30.835 TJ fir die Mobilitdt teilt sich dem Szenario zufolge in diesem Jahr folgendermaRBen auf:

"  Fossil 85 % bzw. 26.212 TJ
(26.098 TJ Ol, 2 T Kohle, 112 TJ Erdgas),
= (potenziell) Erneuerbare 15 % bzw. 4.623 TJ
(2.842 TJ Strom, 234 TJ synth. Wasserstoff, 1.547 TJ Biofuels).

Die immer noch dominante Rolle der erdélbasierten Treibstoffe ist auf die , Tragheit” der Technologieveranderung
in den Antriebstechnologien zuriickzufiihren. So wird auch bei steigenden Anteilen von elektrischen Antrieben in
den Pkw-Zulassungen auf Grund der Nutzungsdauer 2030 ein GroBteil der bestehenden Pkw-Flotte und Pkw-
Fahrleistung (lUber 80 %, vgl. Abb. 6) noch mit Verbrennungsmotoren ausgestattet sein bzw. erbracht werden. Im
Schwerverkehr ist zu diesem Zeitpunkt noch kaum mit fossilfreien Antrieben zu rechnen. Die Fahrleistung von
Nutzfahrzeugen mit elektrischen Antrieben (Batterie oder Wasserstoff) ist demnach mit unter 10 % angesetzt
(Abb. 7).

Gerade wegen dieser ,, Tragheit” des Technologiewechsels ist es essentiell, diesen forciert voranzutreiben. Die An-
teile der Fahrzeuge mit fossilfreien Antrieben bei den Pkw-Neuzulassungen sollten bis 2030 auf iiber 70 % erhoht
werden3. Neben Anreizen zur Férderung dieser Entwicklung im privaten Bereich ist es wesentlich, in den Fahrzeug-
flotten der 6ffentlichen Hand und im Bereich des Carsharings den Technologiewechsel voranzutreiben. Ein weite-
rer wesentlicher Faktor ist der gezielte Ausbau der Ladeinfrastruktur sowohl im 6ffentlichen Raum als auch an

Abstellpldtzen im privaten Bereich (Wohn- und Firmengebaude).

Weitere MalRnahmen, die dem Szenario 2030 als Zwischenziel zugrunde liegen, sind die Verlagerung des Giiter-
verkehrs auf die Bahn, die im Szenario mit der Verkehrswirksamkeit des Brennerbasistunnels in den Jahren zwi-
schen 2029 und 2033 angesetzt wurde, und die Elektrifizierung der Zillertalbahn durch ,Wasserstoffziige”.

In diesem Zusammenhang sei auch noch auf die in den Szenarien nicht beriicksichtigten Potenziale einer Verhal-
tensanderung verwiesen, die gerade vor der Erhéhung der Effizienz durch neue Technologien noch héhere Einspa-
rungspotenziale aufweisen (vgl. Kap. 18.4.2).

3 50 hat beispielsweise die AUSTRIATECH (2019) fiir die Erreichung eines ,COx-freien Verkehrssektors” in Osterreich im Jahr 2050 ein

sogenanntes ,Hochlaufszenario der E-Mobilitat” ermittelt, gemall dessen der Anteil an Neuzulassungen von Elektro-Pkw in
Osterreich von 4,4 % im Jahr 2020 auf 76 % im Jahr 2030 erhéht werden miisste. Das Szenario korrespondiert dabei mit einem
Prognosewert fiir 2025 von ca. 28 % mit Zielwerten verschiedener Automobilhersteller, die fiir 2025 Anteile von 25 % bis 40 % an
den Neuwagen anpeilen. 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 (AusTRIATECH 2019).
AUSTRIATECH (2019) kommt dabei zum Schluss, dass fiir die Erreichung eines COz-neutralen Verkehrssektors 2050 die europdische
Zielsetzung fir das Jahr 2030 nicht ausreicht, die CO,-Emissionen von neuen Pkw bis 2025 um 15 % und bis 2030 um 37,5 % zu
senken, was umgerechnet einen bendtigten Anteil von emissionsfreien Pkw im Jahr 2030 von bis zu 40 % bei den Neuzulassungen
bedeuten wiirde (abhangig von den durchschnittlichen Emissionen einer Flotte bis 2030 sowie vom durchschnittlichen CO,-Ausstof
von reinen Verbrennern). Um diesen Wert im européischen Durchschnitt erreichen zu kénnen, miisste Linder wie Osterreich das
Ziel tendenziell deutlich tGbererfullen. Wenn die Klimaneutralitdt schon 2040 erreicht werden soll, bedeutet dies noch einen
deutlich drastischeren Handlungsbedarf.
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10.2 Sektor Produktion
10.2.1 Grundlegende Annahmen
D ON

Als wirtschaftliche Entwicklungsprognose wird eine nominale Steigerung von 1,5% pro
Jahr angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass sich bis zum Jahr 2050 keine wesentlichen Anderun-
gen in der Industriestruktur ergeben werden und sich auch keine bedeutende Anzahl weiterer energie-
intensiver Betriebe in Tirol ansiedeln werden. Die daraus resultierende Nutzenergie wird nicht gleicher-
mallen mit der wirtschaftlichen Entwicklungsprognose steigen. Die Prognose der Nutzenergieentwick-
lung wird somit mit 0,8% pro Jahr angenommen.
Die Projektstudie fokussiert sich auf ein einziges Szenario, welches weitgehend mit dem Szenario ,,Ener-
giemix“ der Studie ,Ressourcen- und Technologieeisatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2018)
einhergeht. Es wird eine Effizienzsteigerung in den Prozessanwendungen angenommen, der Mehrbedarf
durch die Steigerung der Produktionsleistung Uberkompensieren muss. Es soll somit die
Energieproduktivitat gesteigert werden, welche die wirtschaftliche Leistung pro verbrauchter
Energieeinheit (End- oder Primarenergie) beschreibt (SAUER et al. 2016). Prozesse, bei denen eine
Umstellung auf Strom nicht moglich ist, da eine Flamme bendétigt wird (z.B. im Drehrohrofen bei der
Zementerzeugung), werden mit Wasserstoff betrieben. Dies ist energetisch sinnvoller als nach
hochenergetischer Elektrolyse den gewonnenen Wasserstoff in einem weiteren energieintensiven
Prozess zu Methan zu verarbeiten. Prozesse, die Kohle sowohl stofflich als auch energetisch bendtigen
(wie z.B. bei der Verhittung von Stahl oder Nichteisenmetallen), werden mit Biokohle betrieben.
Prozesse, die derzeit mit biogenen Energietragern bzw. brennbaren Abféllen betrieben werden, werden
nicht umgestellt. Die speziellen Annahmen bzw. Rahmenbedingungen sind Kap. 10.2.3 zu entnehmen.
Bei der Hochrechnung fiir 2050 wurden Effizienzsteigerungen sowie Technologiednderungen auf Basis
des aktuellen Stands des Wissens beriicksichtigt bzw. hochgerechnet, wobei in den Prognosen moderat-
ambitioniert vorgegangen wurde. Moderat bedeutet, dass die angesetzten MalBnahmen technisch auch
heute schon umsetzbar wéaren (z.B. Gebaudestandards, Elektromobilitat, hocheffiziente Prozesse in der
Produktion) und die maximalen jahrlichen Effizienzsteigerungen beriicksichtigt werden. Ambitioniert sind
die MaBnahmen deshalb, weil fiir die notwendige flachendeckende Umsetzung der Mallnahmen derzeit
die soziobkonomischen Rahmenbedingungen noch nicht geschaffen sind und Technologiespriinge erwar-
tet werden, welche teilweise Effizienzsteigerungen tiber dem jahrlichen Maximum erméglichen.
Fiir die maximale Effizienzsteigerung wurde fiir jede Kategorie eine Systemgrenze festgelegt, welche den
maximal moglichen Wirkungsgrad des Prozesses im gesamten System beschreibt. Im Folgenden sind die
moglichen maximalen Systemwirkungsgrade und die reale, maximale, jahrliche Effizienzsteigerung je
Nutzenergie-Kategorie aufgelistet.
® Dampferzeugung: max. Effizienzsteigerung 1,5%/a bei max. Systemwirkungsgrad von 80%.

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 wer-

den — vgl. Faktenblatt Dampfkessel (FFE 2014).
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Industriedfen: max. Effizienzsteigerung 0,8%/a bei max. Systemwirkungsgrad von 85%.

Kann durch sukzessiven Austausch auf modernere, effektivere Systeme erreicht werden. Wo es tech-
nologisch moglich ist, ist eine Umstellung auf strombetriebene Systeme durchzufiihren. Zusatzliche
MaRnahmen im Betrieb wie Sanierung / Optimierung der warmefihrenden Systeme bzw. Warme-
riickgewinnungs- und DammungsmafRnahmen sind ebenfalls erforderlich — vgl. dena-Ratgeber-Reihe
,Energieeffiziente Technologien fir Industrie und Gewerbe” (DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH,
2018).

Standmotoren: max. Effizienzsteigerung 2,0%/a bei max. Systemwirkungsgrad von 85%.

Ein hoher Anteil wird bereits elektrisch betrieben. Ein kontinuierlicher Austausch wiirde nicht ausrei-
chen, um das Ziel von bis zu 2,0%/a zu erreichen. Die Optimierung der angeschlossenen Systeme wie
zum Beispiel Druckluft, Pumpen- bzw. Ventilatorbetrieb kann einen wesentlichen Beitrag bringen —
vgl. dena-Ratgeber-Reihe ,Energieeffiziente Technologien fiir Industrie und Gewerbe” (DEUTSCHE
ENERGIE-AGENTUR GMBH 2018). Allein im Bereich der Druckluft werden durchschnittlich durch undichte
Systeme bzw. unsachgemaRe Handhabung mehr als 30% zusatzliche Energie bendtigt.

Sonstige: gemittelte max. Effizienzsteigerung 1,0%/a bei max. Systemwirkungsgrad von 85%.

Zu Sonstige zahlen Trocknungs- oder elektrochemische Anlagen. Hier wird eine Annahme — anteilig
zu Industriedfen und Standmotoren — getroffen.

Industriegebaude sind energetisch dem Sektor Industrie zugeordnet, wurden jedoch vom Projekt-
team ,Sonstiges/Gebdude” bearbeitet. Die Sanierung von Industriegebduden, Raumheizung und Kli-
matisierung wird daher im Bereich Sonstiges/Gebaude (Kap. 10.3) behandelt — die Werte flieRen je-
doch in Abb. 11 mit ein.

Auch die fur Tirol sehr wichtige Holzindustrie wird einige Verdnderungen erfahren. Die Hackgutnach-
frage wird laut Vertretern der Tiroler Holzindustrie mittelfristig steigen, was einen Ausbau der Pelle-
tierungen mit sich bringen wird sowie einen Riickgang der Sagespane-Verfiigbarkeit. Auch bei einem
weiteren Ausbau werden auf Grund von Effizienzsteigerungen und optimierten Kaskadennutzung ver-
mutlich nicht mehr Holzressourcen bendtigt. Vertreter der Heizwerk- und Fernwarmebetreiber prog-
nostizieren einen Anstieg der Endenergie und gehen davon aus, dass Heizwerke in Zukunft mehr denn
weniger Energie bereitstellen missen. Weiter sehen sie eine Zunahme an Biomasse / Nahwarmeanla-
gen bei gleichzeitigen Effizienzsteigerungen von bestehenden Biomasseheizwerken. Dies erfolgt z.B.
durch neue Anschlisse, welche den Nutzungsgrad erhdhen oder aus technologischer Sicht durch War-
metauscher im Rauchgas. Ein bedeutendes Potenzial liegt ebenfalls in der Technologie der Holzver-
gasung, welche bis 2030 in Tirol 115 GWh/a produzieren soll. Die Einschdtzungen stammen aus dem
Workshop ,,Biomasse Holz“ vom 24.06.2020.

Tab. 7 zeigt die maximalen Systemwirkungsgrade und die realen, maximalen, jahrlichen Effizienzsteigerungen der

unterschiedlichen Nutzenergie-Kategorien.
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Tab.7:  Systemwirkungsgrade und maximale Effizienzsteigerungen.
Nutzenergie-Kategorie Maximaler Systemwirkungsgrad Reale, maximale, jahrliche Effizienzsteigerung
Dampferzeugung 80 % 1,5%
Industriedfen 85 % 0,8%
Standmotoren 85 % 2,0%
Sonstiges 85% (1,0 %)

Tab. 8 zeigt die Effizienzsteigerungs-Werte mit Erlauterung zu den jeweiligen Intervallen bis 2050. Zu Beginn wird
die Effizienzsteigerung hoher eingestuft, da groRe Potenziale in schnell umsetzbaren EffizienzmaRnahmen erwar-
tet werden. Gegen Ende wird es zunehmend schwieriger, Prozesse in der Effizienz zu steigern. Es wird angenom-
men, dass die Effizienzsteigerung eher nachlasst. Allerdings wird zum Erreichen des Ziels zum Jahr 2050 weiters

angenommen, dass sich die Bemiihungen gegen Ende hin erhdhen, um die Effizienzziele zu erreichen.

Tab.8: Moderat Ambitionierter Technologieumstieg.

Zeitraum Werte absolut Erlduterung / Annahme

2016-2020 0,6% Steigerung nach aktuellem Effizienzgesetz.

2020-2025 mindestens 0,6%, Effizienzgesetz wird weiterhin eingehalten, allerdings erste Steigerungen
sonst Halfte der Maximalwerte | durch Marktanforderungen.

2025-2030 +1/3 von Maximalwert ,Einfache MaBnahmen“ werden schnell durchgefiihrt.
-1/3 von Maximalwert, Schnelle MaRRnahmen sind alle durchgefihrt;

2030-2045 . . .
mindestens aber 0,6% es besteht noch kein Zeitdruck.

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

Hierbei wird (rtickwirkend) fir den Zeitraum 2016-2020 angenommen, dass die Effizienzsteigerung den Anforde-
rungen des geltenden Energieeffizienzgesetzes entspricht (0,6% p.a.). Von 2020 bis 2025 werden weiterhin die
0,6% des Effizienzgesetzes als minimale Steigerungsrate angesetzt, einige Bereiche setzen aber schon starkere
MaBnahmen, da vor allem die Anforderungen des Marktes einen gewissen Druck austiben (Nachhaltigkeitsstrate-
gien der Konkurrenz, Kundenforderungen nach geringem CO,-FuRabdruck, etc...). Diese Steigerungen werden ab
2025 erhoht, da auch ein zu erwartender politischer Druck die Unternehmen dazu veranlasst, einfach umzusetzen-
de MaRRnahmen umzusetzen. Somit wird in Summe etwa ein Drittel des maximal erreichbaren Effizienzgrades er-
reicht. Zwischen 2030 und 2014 flacht die Effizienzsteigerung wieder etwas ab, da die einfachen MalRnahmen
bereits umgesetzt wurden, aber hinsichtlich des politischen Ziels ,2050“ noch kein Zeitdruck besteht. Erst ab 2045
flihrt der Druck, das Ziel zu erreichen, dazu, dass nun auch schwieriger umzusetzende EffizienzmalRnahmen in

Angriff genommen werden. In diesem Zeitraum ist die starkste Steigerung zu verzeichnen.

10.2.2 Hohe Nutzenergiebedarf 2016 und Nutzenergiebedarf 2050

Der Endenergiebedarf fiir 2016 ist die Grundlage fiir die Berechnungen und liegt laut STATISTIK AUSTRIA (2017) flr
den gesamten Industriebereich (inklusive Industriegebaude) bei 20.840 TJ. Dieser Wert wird mit spezifischen Wir-
kungsgraden auf eine Nutzenergie von 12.745 TJ berechnet. Der Nutzenergiebedarf wird linear mit einer jahrli-

chen Steigerung von 0,8% fortgesetzt (s.a. Kap. 10.2.1). Da der Nutzenergiebedarf vom Endenergiebedarf tiber
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energietragerspezifische Wirkungsgrade zurilickgerechnet wird, wird er zuséatzlich durch die Substitution fossiler
Energietrager beeinflusst. Da vor allem Strom gegeniber fossilen Energietragern (wie zum Beispiel Kohle oder
Erdgas) einen hoheren Wirkungsgrad aufweist, wird der reale Nutzenergiebedarf verringert. Somit ergibt sich ein
Wert von 14.487 TJ an Nutzenergiebedarf fur das Jahr 2050.

10.2.3 Eingesetzte Technologien 2050 und deren Wirkungsgrade

Ziel ist es, die Technologien so umzustellen, dass im Jahr 2050 ein rein regenerativer Energieeinsatz vorherrscht.
Da die meisten bendtigten Technologien schon sehr ausgereift sind, wird von einem Beginn der Umstellung mit
2020 ausgegangen.

Die Austauschraten werden im vorliegenden Szenario stufenweise erhéht und alle finf Jahre verdoppelt. Um bis
2050 anndhernd 100% regenerativen Energieeinsatz zu erreichen, beginnt die ,,Soll“-Austauschrate von 2020-2025
mit 1,2% und endet 2045-2050 mit 38%. 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 werden fossile Energietrager ausschlieBlich auf Strom umgestellt, was als realistisch be-
trachtet wird, da Dampferzeuger mit Giber 400 kW Leistung technologisch schon jetzt mdglich sind. Fiir viele Indu-
strieofenprozesse wird auch in Zukunft Strom als Energielieferant nur bedingt méglich sein, deshalb werden Ol
und Gas auf regenerative Gase wie Biogas, Wasserstoff und gegebenenfalls synthetisches Methan umgestellt. Syn-
thetisches Methan wird dabei nachrangig eingesetzt, da die Herstellung sehr energieintensiv ist. Kohle, welche

unter anderem als Reduktionsmittel verwendet wird, wird durch Bio-Kohle ersetzt.

GroRter Hemmfaktor fir die Umstellung ist derzeit der groRe Unterschied zwischen Strompreisen und den im
Vergleich giinstigen fossilen Brennstoffen. Diese Einschatzungen haben sich hauptsachlich aus personlichen Ge-

sprachen mit Tiroler Unternehmen ergeben.

10.2.4 Endenergiebedarf 2050, eingesetzte Energietrager und zeitlicher Verlauf

Der Endenergiebedarf fiir 2050 belduft sich nach Austausch aller fossilen Energietrager und der moderat-ambitio-
nierten Effizienzsteigerung auf 19.376 TJ. Das Ziel einer Endenergiesenkung von ,,minus 10%“ (rund 15.300 TJ)
zum Wert in 2016 kann selbst mit einem ambitionierten Szenario nicht erreicht werden. Hintergrund sind mitunter
die Systemgrenzen, welche nur tGiberschritten werden kénnen, wenn es Technologiespriinge gibt. Abb. 10 zeigt die
Entwicklung der Nutz- und Endenergie mit einem Austausch aller fossilen Energietrager bis 2050. Hier werden nur
die Kategorien der Industrieprozesse aufgelistet (die Industriegebaude sind hier ausgeschlossen). Die gesamte
Endenergie schwankt im zeitlichen Verlauf leicht. Der generelle Trend zeigt eine Verringerung der Endenergie zur

Nutzenergie. Dies lasst auf eine hohere Energieproduktivitat schlieRen.

Abb. 11 zeigt die Entwicklung der Energietrager. Hier wird der Anteil Industriegebdude aus dem Sektor Geb&dude
mit einberechnet. Die griine Linie beschreibt die Summe der regenerativen, die braune die Summe der fossilen
Energietrager. Zum Zwischenziel in 2030 wird Endenergie in Hohe von 19.559 TJ benétigt, wobei knapp zwei Drittel
auf regenerative Energietrager entfallen. 2050 ist Strom der dominierende Energietrdager — er deckt knapp die

Halfte des gesamten Endenergiebedarfs.
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Energieentwicklung Austausch bis 2050
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Abb. 10: Energieentwicklung der Industrieprozesse (ohne Industriegebdude) mit Austausch bis 2050.

Entwicklung der Energietrager - Endenergie gesamt 2050
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Abb. 11: Entwicklung der Energietrager von Industrieprozessen inkl. Industriegebauden - Endenergie bis 2050.
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10.2.5 Zwischenziel 2030

Grundsatzlich ergeben sich die Zwischenziele aus der Geschwindigkeit der Umsetzung. Diese ist nicht ausschlief3-
lich von den Unternehmen selbst abhangig, sondern auch wie und in welcher Form sich die Gibergeordnete Infra-
struktur sowie — fir Unternehmen besonders relevant — die Kostenstruktur fiir Energietrager entwickelt. Flr die
folgende Betrachtung wurde eine gestaffelte Umsetzungsstrategie gemaR Tab. 8 gewahlt. Daraus ergeben sich im

gewdhlten Szenario folgende Zwischenziele fiir 2030:

=  Bei der Dampferzeugung gibt es keine technische Einschrankung, um fossile Energietrager wie Ol und Gas
durch Erneuerbaren Strom zu ersetzen. Muss ein Kessel erneuert werden, so ist meist einzig der Preis des
eingesetzten Energietragers flr die Art des Kessels entscheidend. Geht man davon aus, dass die Installa-
tion neuer fossil betriebener Dampfkessel nicht mehr genehmigt wird, kann eine lineare Austauschrate
angenommen werden. Im Vergleich zu 2016, wo der Anteil an mit Strom betriebenen Dampfkesseln bei
unter 5 % gelegen ist, haben diese im Jahr 2030 bereits einen Anteil von rund 20 %.

®  Beider Umstellung der Energietrager in Industriedfen gibt es Bereiche (z.B. Metallverhittung, chemische
Industrie, Zementindustrie u.d.), wo prozessbedingt zwingend stoffgebundene Energietrager zum Einsatz
kommen missen. Die Umstellung von fossiler Kohle auf Biokohle oder Erdgas auf Wasserstoff kann aber
nur nach entsprechend langer Vorlaufzeit erfolgen, da die Substituenten teilweise ganzlich andere Ab-
brandeigenschaften aufweisen, an die der Prozess erst adaptiert werden muss. Gerechnet wird 2030 mit
einer Substitution von etwa 20 % Biokohle des bendétigten Kohleeinsatzes sowie 25 bis 30 % Erneuerbaren
Gases (Wasserstoff, synthetisches Methan) anstelle von Erdgas und Heizol.

= Standmotoren werden bereits jetzt zu einem sehr hohen Anteil (> 80%) mit Elektrizitdt betrieben. Der
Rest wird nahezu ausschlieBlich mit Diesel betrieben. Dieser fossile Anteil kann ohne gréRere technische
Schwierigkeiten durch Bio-Diesel ersetzt werden, hier stellt sich die Frage nach der Marktverfiigbarkeit
von biogenen Treibstoffen. Im gegenstadndlichen Szenario ist 2030 damit zu rechnen, dass knapp ein Vier-
tel der dieselbetriebenen Standmotoren auf Biodiesel umgestellt sind.

= Der sonstige Energiebedarf der Industrie wird vor allem durch die Bereitstellung von Kélte, Heizwarme
sowie mechanischer Energie bestimmt. Auch in diesen Bereichen hangt die Wahl des Energietragers vor-
nehmlich von den Preisen der Energietrager ab, also kann auch hier davon ausgegangen werden, dass bei
entsprechenden Rahmenbedingungen bei einem notwendigen Tausch der Erzeugereinheiten auf biogene
Energietrager bzw. Strom umgestellt wird. Somit ergeben sich fiir 2030 ebenfalls rund 20 bis 25 % Substi-

tution der derzeit mit fossilen Energietragern betriebenen Aggregate.
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10.2.6 Ergebnisse aus Gesprachen mit Tiroler Leitbetrieben

Aus Interviews, einer Online-Umfrage sowie aus persdnlichen Gesprdchen sind zur Erreichung der Energieziele im

Sektor Produktion aus Sicht der Unternehmer die Rahmenbedingungen u.a. folgendermaRen anzupassen:

=  Werden Investitionsforderungen bzw. Finanzierungsvorteile fiir umwelt- und energierelevante Investi-
tionen angeboten, so wiirde die Umstellung der Technologien zeitlich vorgezogen werden bzw. Giberhaupt
erst finanziell ermoglicht werden.

=  Seitens der Industrie wiinscht man sich eine Entbiirokratisierung des Férderungsmanagements. One-
Stop-Shops bzw. mehr Transparenz wiirde die Inanspruchnahme von Férderungen und somit eine Tech-
nologieumstellung erleichtern.

= Ebenfalls wird eine Vereinfachung von Genehmigungsprozessen beim Bau oder bei Anderung von
Betriebsanlagen gewtinscht. Dies wird vor allem hinsichtlich dem Einsatz von innovativen Technologien
notwendig, die noch nicht Stand der Technik sind. Hier wird auch eine erweiterte Expertise der Sachver-
standigen notwendig werden.

=  Sollte fur die Umstellung des Energietragers ein Ausbau von Leitungsnetzen notwendig werden, so sollten
die Projektierungen und Investitionen gemeinsam mit dem Netzbetreiber abgewickelt werden.

®=  Eine Auskopplung von Abwarme kann nicht vom Unternehmen allein getragen werden, da die Warmelie-
ferung nicht die Kernkompetenz des produzierenden Unternehmens sein soll. Hier erscheint es sinnvoll,
dass Planung, Bau und Koordination von Ubergeordneten Infrastrukturunternehmen initiiert und umge-
setzt werden.

=  Beim Ausbau von OPNV sollten die Verkehrsfliisse von Unternehmen eingebunden werden. Vor allem in
Unternehmen mit Schichtbetrieb ist es derzeit fir die Mitarbeiter kaum moglich, 6ffentliche Verkehrsmit-
tel fir den Arbeitsweg zu nutzen.

= EnergieeffizienzmaBBnahmen, fiir die Forderungen eingeworben worden sind, kdnnen derzeit im Rahmen
des Energieeffizienzgesetzes nicht mehr geltend gemacht werden. Dies fiihrt dazu, dass manche Malinah-
men in Unternehmen erst gar nicht umgesetzt werden.

®=  Von den Unternehmen wird die Einfiihrung einer globalen CO,-Steuer gemal dem tatsdchlichen AusstoRl
als sinnvoll betrachtet. Kommt es nur zu einer lokalen Besteuerung von fossilen Energietragern, so fiihrt

dies zu einem Nachteil Tiroler Unternehmen im internationalen Wettbewerb.
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10.3 Sektor Sonstige / Gebdude

10.3.1 Grundlegende Annahmen

Die Grundannahmen, die zur Definition der Energieentwicklung des Gebdudesektors verwendet

werden, sind beziglich der Entwicklung der Bruttogesamtflache des Gebdude-Sektors ident mit denen der Studie
»Ressourcen- und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICHLER et al. 2018). Vorgenommene Anpassun-
gen betreffen insbesondere die Energietragerverteilung: der Biomasse wird im Rahmen der gegenstdndlichen Stu-

die eine grolRere Bedeutung beigemessen — sowohl in kleinen Wohnanlagen als auch in Fernwarmenetzen.
Die Kategorien der analysierten Gebdude werden wie folgt unterschieden:

" Wohngebdude
= Einfamilienhaus und Reihenhaus (EFH) = 1 freistehende bzw. 1 Wohneinheit
= Mehrfamilienhaus-Klein (MFH-K) = 2-10 Wohneinheiten
®  Mehrfamilienhaus-Grof8 (MFH-G) = > 10 Wohneinheiten
® Nicht-Wohngebaude
=  Mischnutzung (MN) = Gebdude mit mindestens zwei verschiedenen Nutzungsarten, darunter fal-
len Hotels und dhnliche Gebaude
=  Gewerbe (GW) = alle weiteren betrachteten Nicht-Wohngebaude wie Biros, Verkaufsstatten
oder Beherbergung, Kultur, Freizeit etc.

=  Weitere Nutzung (WN) = Industrie- und Lagergebaude.

Als Datenbasis zu den vorhandenen Wohngebduden in Tirol dient die Gebdude- und Wohnungszdhlung 2011
(STATcuBE 2018) — siehe Tab. 9 sowie EBENBICHLER et al. (2018). Bei den Nicht-Wohngebauden werden zusatzlich
Daten aus der Landesstatistik Tirol, Paket RZ2011 (ADTLR 2014) herangezogen — siehe Tab. 10.

Tab.9: Datenbasis Wohngebaude.

Bauperiode EFH MFH-K MFH-G
Konditionierte Konditionierte Konditionierte
Anzahl Brutto-Grundflache Anzahl Brutto-Grundflache Anzahl Brutto-Grundfliache
Gebdude gesamt Gebdude gesamt Gebdude 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 94.2309
2001-2010 13.841 3.092.802 7.078 3.530.190 773 1.780.798
2011-2015 6.151 1.374.578 3.146 1.568.973 343 791.466
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Eine weitere Datengrundlage bildet der Energieplan Innsbruck (DOBLER et al. 2017). Zu Annahmen (ber die Eigen-

schaften bestehender Gebdude (Raumwadrmebedarf, Warmwasserbedarf und Strombedarf) siehe EBENBICHLER et

al. (2018).

Tab. 10: Datenbasis Nicht-Wohngebaude.

Bauperiode MN GW WN
Konditionierte Konditionierte Konditionierte
Anzahl Brutto-Grundflache Anzahl Brutto-Grundflache Anzahl Brutto-Grundfliache
Gebdude gesamt Gebdude gesamt Gebdude gesamt
[m?] [m?] [m?]
Bis 1919 1.249 1.436.493 1656 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 1213 1.449.529 803 1.085.271
1971-1980 1.947 2.367.473 1373 2.542.781 935 1.551.053
1981-1990 1.376 1.931.543 1216 1.549.014 1014 1.526.259
1991-2000 670 482.199 1101 983.355 867 804.764
2001-2010 750 1.185.564 1269 2.271.006 896 1.164.974
2011-2015 333 526.917 635 1.135.503 398 517.766

10.3.1.1 Flachen- und Bevélkerungsentwicklung

Im Bausektor beziehen sich die Annahmen Uber die Entwicklung in den kommenden Jahrzehnten auf die Bevolke-

rungsentwicklung, die Renovierungsrate von Gebauden, die Qualitat der renovierten und neuen Gebaude und die

Art der Warmeenergieerzeugung. Dabei werden Annahmen beziglich der Entwicklung des Fernwdrmesystems

und der Nutzung von Holz getroffen.

Im Wohnbereich ist die Entwicklung der Brutto-Grundflache mit der zukiinftigen Bevolkerungsentwicklung (Abb.
13) und der durchschnittlichen Wohnflache pro Einwohner in Tirol (Abb. 12) verbunden.

Bei Nicht-Wohngebaduden (wobei hier Hotels, Bliro- und Industriegeb&dude berticksichtigt werden) wird angenom-

men, dass die Zunahme ihrer Flache mit der Bevolkerungsentwicklung in Tirol zusammenhéangt.
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Abb. 13: Angenommene Bevdlkerungsentwicklung Abb. 12: Durchschnittliche ~ Wohnflachenentwick-

in Tirol bis 2050. lung (Nutzflache) in Tirol bis 2050

10.3.1.2 Abrissrate

Die Abrissrate bestehender Geb&dude steht in Zusammenhang mit der Bauzeit und den Renovierungsarbeiten (Tab.
11). Es wird davon ausgegangen, dass nach dem Jahr 2000 errichtete Geb&dude in Anbetracht der besseren Qualitat

und damit langeren Lebensdauer nicht abgerissen, sondern nur renoviert werden.

Tab. 11: Abrissrate in Abhangigkeit der Bauperiode und des betrachteten Zeitraums.

Bauperiode Jahrliche Abrissrate
2016-2030 2031-2050

bis 1919 0,60% 0,60%
1920-1944 0,70% 0,70%
1945-1960 0,70% 0,70%
1961-1970 0,70% 0,70%
1971-1980 0,70% 0,70%
1981-1990 0,30% 0,30%
1991-2000 0,00% 0,10%
2001-2010 0,00% 0,00%
2011-2020 0,00% 0,00%
2021-2030 0,00% 0,00%
2031-2040 - 0,00%
2041-2050 - 0,00%

Datengrundlage: DosLER et al. (2017).

10.3.1.3 Neubau

Die neu gebaute Flache kommt Jahr fiir Jahr zur Gesamtgebaudeflache hinzu. Es wird von einer identen Rate der

Errichtung neuer Geb&ude wie in der Studie ,Ressourcen und Technologieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“ (EBENBICH-
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LER et al. 2018) ausgegangen. Die Qualitat — ausgedrickt im Heizwarmebedarf — des in den Berechnungen verwen-
deten Neubaus ist Tab. 12 zu entnehmen. Um den Energiebedarf so schnell wie méglich zu senken, wird eine
schrittweise Verbesserung der Qualitat im Neubau angesetzt, so dass bereits ab 2023 fiir alle Gebaudekategorien
das Passivhausniveau erreicht wird. Der Warmwasserbedarf (Nutzenergie) wird Gber alle Bauperioden und alle

Gebdudekategorien konstant gemaR Tab. 13 angenommen.

Tab. 12: Angesetzte Neubauqualitat in Abhangigkeit der Gebdudekategorie.

Heizwidrmebedarf Neubau [kWh/m?/a]
Jahr EFH MFH-K
Tirol 2050 Tirol 2050 MFH-G N oW W
ab 2015 38 31 24 34 54 34
ab 2017 34 27 21 30 48 30
ab 2019 29 23 18 26 41 26
ab 2021 24 19 15 21 34 21
ab 2023 10 14
ab 2025 10 14
ab 2027 10 14
Tab. 13: Angenommener zukinftiger Warmwasserwarmebedarf (Nutzenergie).
Warmwasserwiarmebedarf [kWh/m?/a]
EFH MFH-K MFH-G MN GW WN
13,1 11,8 13,4 9,8 5,7 0,6

10.3.1.4 Sanierung

Ein Schllsselaspekt bei der Verringerung des Energiebedarfs im Gebaudesektor ist die Renovierung bestehender
Gebdude, da der Anteil der bestehenden Gebaude viel héher ist als der Anteil des Neubaus. Es wird davon ausge-
gangen, dass jedes Jahr 1% des Gebaudebestands in Tirol (sowohl Wohn- als auch Nicht-Wohngeb&dude) umfas-
send und ebenfalls 1%/a teilweise renoviert wird. Da keine Daten lber die Renovierungsrate fiir die verschiede-
nen Gebdudekategorien vorliegen, wird diese Zahl auf der Grundlage des Raumwarmeenergiebedarfs und der
Bauperiode definiert: Die Gebdaude mit der hdchsten Sanierungsrate sind die dltesten Gebaude und die Gebaude
mit der am wenigsten effizienten Gebdudehiille. Gebaudeklassen, die kiirzlich renoviert wurden, werden seltener
renoviert. Um sowohl umfassende Sanierungen als auch Teilsanierungen zu beriicksichtigen wird davon ausge-
gangen, dass drei Teilsanierungen einer umfassenden Sanierung gleichwertig sind. Durch Multiplikation der je Ge-
baudeklasse ermittelten umfassenden Sanierungsrate mit 1,33 ergibt sich eine dquivalente umfassende Sanie-

rungsrate. Die angenommene dquivalente umfassende Sanierungsraten beim EFH sind Tab. 14 zu entnehmen.

Fiir alle Bauperioden nach 2015 wird die dquivalente umfassende Sanierungsrate mit 0% angesetzt, nicht, weil sie
nicht von RenovierungsmaBnahmen betroffen sind, sondern weil solche MaRnahmen ihren Energiebedarf nicht

wesentlich beeinflussen wiirden.
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Bei einer dquivalenten umfassenden Sanierung wird davon ausgegangen, dass sie nicht nur die Verbesserung der

Gebaudehiille, sondern auch den Austausch der Heizungs- und Warmwassersysteme umfasst.

Als notwendige Voraussetzung fir eine Sanierung wurde festgelegt, dass diese nur dann erfolgen darf, wenn die

Sanierungsqualitat (Tab. 15) tatsdchlich besser ist als die des Bestandes und wenn in den letzten 25 Jahren keine

Sanierung oder ein Austausch des Heizsystems stattgefunden hat.

Die Festlegung der jahrlich sanierten Brutto-Grundflache verlauft daher wie folgt:

1. Ermittlung des Anteils der bestehenden Brutto-Grundflache fiir jede Bauperiode, der die unten beschriebenen

Kriterien erfullt.

2. Definition der tatsachlich sanierten Brutto-Grundflache unter Verwendung der dquivalenten umfassenden Sa-

nierungsrate (fir Einfamilienhduser in Tab. 14 angefiihrt). Die fir die Definition des Szenarios 2040 verwende-

ten Annahmen finden sich in den Tabellen in Kap.11.3.

Tab. 14: Aquivalente umfassende Sanierungsrate beim EFH nach Bauperiode.

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 43 % 3,9% 3,9%

1920 1944 2,7% 2,8% 2,8%
1945 1960 1,3% 1,3% 1,3%
1961 1970 1,5% 1,5% 1,3%
1971 1980 2,7% 2,7% 2,5%
1981 1990 0,7% 1,3% 1,3%
1991 2000 1,3% 1,3% 1,9%
2001 2010 0,0 % 0,7% 1,3%
2011 2015 0,0 % 0,0 % 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
2041 2050 - - 0,0 %

Tab. 15: Angesetzte Sanierungsqualitat in Abhangigkeit der Gebdaudekategorie.

Heizwirmebedarf Sanierung [kWh/m?/a]

EFH MFH-K
Jahr EFH RH ) MFH-K MFH-M k

Tirol Tirol MFH-G MN GW WN

IEP IEP IEP IEP

2050 2050
ab 2015 67 61 64 59 47 53 43 45 70 45
ab 2017 61 56 59 54 43 49 39 41 64 41
ab 2019 56 51 54 49 39 44 35 37 58 37
ab 2021 50 45 48 43 35 39 31 33 52 33
ab 2023 32 29 31 28 23 26 20 21 33 21
ab 2025 32 29 31 28 23 26 20 21 33 21
ab 2027 32 29 31 28 23 26 20 21 33 21
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10.3.1.5 Austauschrate des Heizsystems

In dem verwendeten Modell wurde neben der umfassenden Sanierung (das heil3t Verbesserung der Gebaudehdille
und Austausch des Heizungs- und Warmwassersystems) auch der Austausch des Heizsystems als EinzelmaBnahme

beriicksichtigt.

Im Modell fiir das Szenario 2050 ist ein Austausch des Heizsystems nur dann vorgesehen, wenn in den letzten 25
Jahren keine andere MaRnahme ergriffen wurde. Die durchschnittliche Austauschrate des Heizsystems in Wohn-
gebauden wird auf etwa 3,3% pro Jahr geschéatzt. Tab. 16 zeigt die Austauschrate fiir den Wohnbereich nach Bau-
periode: der beobachtete Anstieg bei den Neubauten ist auf die Notwendigkeit zuriickzufihren, die letzten gasbe-

feuerten Anlagen zu ersetzen, deren Installation bis 2020 geplant ist.

Analog zur Vorgangsweise bei den zu sanierenden Fldachen erfolgt die Bestimmung der Flache, die durch einen

Austausch des Heizsystems gekennzeichnet ist, folgendermalRen:

1. Definition der Flache fiir jede Bauperiode, die die Kriterien erfiillt (keine MaRnahme in den letzten 25 Jahren)
und somit fiir einen Wechsel des Heizsystems zur Verfligung steht.

2. Bestimmung der Brutto-Grundflache, bei der im Modell das Heizsystem auszutauschen ist (EinzelmaRnahme).
Dafiir wird die Gesamt-Austauschrate gemald Tab. 16 herangezogen. Sie wird mit der zu Beginn des betrachte-
ten Jahres je Bauperiode vorhandenen Brutto-Grundflache — entspricht dem Wert am Ende des Vorjahres —
multipliziert. Die zu sanierende Brutto-Grundflache wird davon abgezogen, da bei dieser ein Austausch des
Heizsystems bereits enthalten ist. Das erhaltene Ergebnis wird gegebenenfalls reduziert, falls es die verfligbare
Brutto-Grundflache liberschreitet. Es ergibt sich die Brutto-Grundflache, bei der das Heizsystem in Form einer

EinzelmaBnahme erneuert wird.

Tab. 16: Gesamt-Austauschrate Heizsystem (inklusive dquivalenter umfassender Sanierung) nach Bauperiode fur

Wohngebaude.
. Jahrliche Austauschrate des Heizsystems
Bauperiode
2016-2020 2021-2030 2031-2050

bis 1919 3,3% 3,7% 3,7%
1920-1944 3,3% 3,7% 3,7%
1945-1960 3,3% 3,7% 3,7%
1961-1970 3,3% 3,7% 3,7%
1971-1980 3,3% 3,7% 3,7%
1981-1990 3,3% 3,8% 3,9%
1991-2000 3,3% 4,2% 3,8%
2001-2010 3,3% 4,9% 4,9%
2011-2015 3,3% 7,0% 7,0%
2016-2020 3,3% 10,0% 10,0%
2021-2030 - 3,3% 3,3%
2031-2040 - - 3,3%
2041-2050 - - 3,3%
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10.3.2 Nutzenergiebedarf 2016 und 2050

Der Endenergiebedarf fiir 2016 wird als Grundlage fiir die Berechnung der folgenden Jahre verwendet: Dieser
Wert flr den Gebadudesektor liegt bei 35 567 TJ. Der Wert der tatsachlich verfligbaren Nutzenergie wird anhand
der Wirkungsgrade der vorhandenen Anlagen berechnet und entspricht 30 536 TJ. In den folgenden Jahren wird
Dank fortschreitender Verbesserung der Gebadudehiille und dem Austausch veralteter und ineffizienter Anlagen
ein allmdhlicher Riickgang des Endenergiebedarfs erwartet. Gleichzeitig garantiert die Verbesserung der Effizienz
der eingesetzten Technologien eine progressive Erhohung der Nutzenergie im Verhéltnis zur Endenergie.

Flir 2050 wird mit den angesetzten Hypothesen ein Nutzenergiebedarf von 21 572 TJ erwartet.

10.3.3 Eingesetzte Technologien 2050 und deren Wirkungsgrade

Im Bausektor kann der Ausbau des Anteils erneuerbarer Energien auf den Einsatz verschiedener Technologien
setzen. Um das Ziel von 0 % fossilen Brennstoffen bis 2050 zu erreichen, sind die vielversprechendsten Technolo-

gien Biomasse, Warmepumpen und fossilfreie Fernwarme.

Angesichts der groen Verfligbarkeit von Biomasse in Tirol wird davon ausgegangen, dass bestehende Gebadude
mit einem Biomasseheizungssystem diese Technologie auch bei einem Anlagenaustausch weiter nutzen werden.
Bei Neubauten hingegen wird aufgrund der besseren Leistung der Gebadudehiille und des Einsatzes neuer Vertei-
lersysteme (FuRbodenheizung) davon ausgegangen, dass die Warmepumpe die haufigste Art von System ist. Der
Einsatz von Warmepumpen wird durch den zunehmenden Einsatz von Photovoltaikanlagen unterstitzt, die mit-
helfen, den erhohten Strombedarf fiir diese Art von Technologie zu decken. Auf die Problematik der saisonalen
Speicherung von Strom wird hier nicht eingegangen. Beziiglich der Fernwarme wird davon ausgegangen, dass das
Netz vor allem fur Nutzer wie Mehrfamilienhduser deutlich ausgebaut wird, da es die Integration erneuerbarer
Quellen (Biomasse) und die zentralisierte Energieerzeugung mit geringeren Verlusten als bei Einfamilienhdusern

ermoglicht.

Innovationen sowie die zunehmende Aufmerksamkeit fiir Energieeinsparungen ermoglichen eine allméahliche line-

are Verbesserung der Effizienz der verschiedenen Energieerzeugungssysteme (Tab. 17).

Tab. 17: Angenommene Wirkungsgrade fiir Raumwarme in Abhangigkeit von verwendeten Energietrager in

Wohngebauden.
L. Wirkungsgrad ngux

Energietrager

2000 2050
o] 0,89 0,90
Gas 0,92 0,93
Kohle 0,70 0,72
Holz 0,72 0,75
Fernwarme 0,91 0,92
Strom (Warmepumpe ausgenommen) 1,00 1,00
Warmepumpe (Jahresarbeitszahl Endenergie) 3,00 3,50
Warmepumpe (nur Speicher und Verteilung) 0,88 0,88
Solarthermie (nur Speicher und Verteilung) 0,88 0,88
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10.3.4 Endenergiebedarf 2050, eingesetzte Energietrager und zeitlicher Verlauf

GemaR Kap. 10.3.3 werden jene Energietrager verwendet, die den in den kommenden Jahren den vorherrschen-
den Technologien entsprechen: Holz fiir Biomasseanlagen sowie Strom und Umweltenergie fiir Warmepumpen.
Tab. 18 bis Tab. 21 zeigen als Beispiel die Energietragerverteilung von bestehenden (und daher renovierten) und
neuen Einfamilienhdusern. Die Tabellen in Kap. 18.1 zeigen die Annahmen fir alle analysierten Gebdudekatego-

rien.

Tab. 18: Angenommene zukinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete EFH im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung EFH (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfliche)
Energietrager Raumwarme bei Neubau 2021-2050
o] 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0%
Gas 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 0,0%
Kohle 0,0%
Fernwadrme 1,7%
Holz 2,9%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 2,9%
Strom (ohne Warmepumpe) 3,5%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 3,5%
Warmepumpe 91,8%

Tab. 19: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fir EFH nach einer dquivalenten umfassenden Sanie-
rung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmalRnahme im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung EFH (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Raumwarme bei dquivalenten umfassenden Sanierungen und dem 2021-2050
Austausch des Heizsystems als EinzelmaBnahme
o] 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0%
Gas 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 0,0%
Kohle 0,0%
Fernwdrme 3,8%
Holz 52%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 2,9%
Strom (ohne Warmepumpe) 2,9%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 2,9%
Warmepumpe 44,2%
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Tab. 20: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete EFH im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung EFH (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Warmwasser bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 41,3% 38,2%
(o] 0,6% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 29,9% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 6,0% 0,0%
Kohle 0.0% 0,0%
Fernwarme 0,9% 1,7%
Holz 1,0% 0,0%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,4% 3.5%
Warmepumpe 2,6% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 2,1% 0,0%
Gas 2,1% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 3,7% 0,0%
Strom 3,7% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,1% 10,0%
Warmepumpe 0,1% 10,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 49,5% 48,6%
(o] 0,2% 0,0%
Gas 43,8% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 5,5% 48,6%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. E-Heizstab) 3,3% 3,3%
Strom 3,3% 3,3%
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Tab. 21: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fir EFH nach einer dquivalenten umfassenden Sanie-
rung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmalRnahme im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung EFH (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfliache)
Energietrager Warmwasser bei dquivalenten umfassenden Sanierungen und dem
X . 2016-2020 2021-2050
Austausch des Heizsystems als EinzelmaBnahme
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 49,0% 60,8%
0l 13,4% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 1,1% 0,0%
Gas 5,6% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 4,7% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 1,9% 3,8%
Holz 21,2% 21,2%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Warmepumpe 1,2% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 0,0% 0,0%
Gas 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 43,8% 0,0%
Strom 43,8% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,0% 10,0%
Warmepumpe 0,0% 10,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 3,9% 25,9%
(o] 0,0% 0,0%
Gas 1,6% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 2,3% 25,9%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. E-Heizstab) 3,3% 3,3%
Strom 3,3% 3,3%

Der Verlauf des Gesamt-Energiebedarfs von Tirol fir Wohngebaude und Nicht-Wohngeb&ude ist in Abb. 14 darge-
stellt. Der Gesamtstrombedarf inklusive Strom fiir Warmepumpen bleibt anndhernd gleich, da der Einsatz von
Warmepumpen parallel zur Verbesserung der Anlagenwirkungsgrade der Haushaltsgerate erfolgt. Der Fernwar-
meanteil wird in Bezug auf die angeschlossenen Quadratmeter Gebaudeflache stark erhoht, aufgrund der Sanie-

rung wird jedoch pro Gebdude weniger abgesetzt, sodass der Energiebedarf an Fernwarme etwa konstant bleibt.

Unter Berlicksichtigung der oben erwahnten Annahmen wird der Endenergiebedarf des Jahres 2050 im Vergleich
zu 2016 um 31,4 % reduziert. Falls Solarthermie und Umweltwarme genutzt am Gebdude als Reduktion des

Gebdudeenergiebedarfs gesehen wird, betragt die Reduktion sogar 54,9%.

Durch den erhéhten Austausch von Heizsystemen und die Installation von Heizsystemen, die ausschlieflich aus
erneuerbaren Quellen bedient werden, werden im Jahr 2050 keine fossilen Energietrager mehr eingesetzt. Strom

und Fernwarmeenergie werden aus erneuerbaren Quellen erzeugt.
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Abb. 14: Entwicklung des Gesamt-Endenergiebedarfs beim Szenario 2050 fiir den Gebaudebereich (Wohn- und
Nicht-Wohngebaude inkl. Landwirtschaft und exkl. Industrie).

10.3.5 Zwischenziel 2030

Das maligebliche Mittel zur Erreichung der Unabhangigkeit von fossilen Brennstoffen bis zum Jahr 2050 ist im
Gebaudebereich der Ersatz durch Systeme, die auf erneuerbaren Quellen basieren — allen voran die zunehmende

Durchdringung des Gebdudebestands durch Fernwarme und Warmepumpen.

Die Bezifferung der notwendigen Anzahl von Wohn- und Nichtwohn-Geb&duden mit Heizwarmesystemen auf Basis
von Fernwarme bzw. Warmepumpen im Jahr 2030 (Tab. 22 bis Tab. 24) zeigt das zu verfolgende Zwischenziel auf
dem Weg zur Zielerreichung ,,100 % Erneuerbare” im Jahr 2050. Um das in Abb. 14 dargestellte Ziel ,2050“ zu
erreichen, ist es notwendig, den Einsatz von fossilen Brennstoffen im Gebaudesektor bis zum Jahr 2030 um 35 %
zu reduzieren (Abb. 15). Dieses Ziel kann nicht nur durch den ,einfachen” Ersatz bestehender fossiler Anlagen auf
Erneuerbare erreicht werden, sondern muss mit der Sanierung von Gebauden einhergehen.

Eine Ubersicht tiber die Gesamtzahl der Gebdude in den Jahren 2016 und 2030 ist in der Tab. 22 dargestellt.
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Abb. 15: Endenergie aus fossilen Energietragern im Basisjahr 2016 und Zwischenziel 2030.

Tab. 22: Gesamt Gebdudeanzahl pro Gebaudekategorie in Jahren 2016 und 2030 sowie Anzahl von Gebauden
mit Fernwarme- und Warmepumpen-Heizsystem.

Jahr Wohngebaude Nicht-Wohngebdude
EFH | MFH-K | MFH-G MN | GW | WN
Gesamt-Gebdudeanzahl
96.230 | 61.763 | 4.419 8985 | 9.930 | 6.634
2016 162.412 25.549
187.961
102.994 | 65.760 | 4.823 9.460 | 10.475 | 7.216
2030 173.577 27.151
200.728
mit Fernwarme
2016/2030 +2.043 angeschlossene Gebaude (+17%) +1.152 angeschlossene Gebaude (+30%)
2030 18.746 (9 % am Gesamt-Gebadudebestand)
mit Warmepumpe
2016/2030 +28.572 versorgte Gebdude (+218%) +5.128 versorgte Gebdude (+125%)
2030 50.872 (25 % am Gesamt-Gebdudebestand)

Eine Abschatzung der notwendigen Malinahmen und der neuen Gebdude pro Gebaudekategorie im Zeitraum
2016 bis 2030 ist in Tab. 23 und Tab. 24 dargestellt.
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Tab. 23: Anzahl von neuen Wohngebduden und Wohngebduden mit Heizanlagentausch (HAT) (als einzelne

MaRnahme und innerhalb einer Sanierung).

Neubau im Zeitraum 2016-2030 mit HAT-Tausch im Zeitraum 2016-2030
[Gebdudeanzahl] [Gebdudeanzahl]
EFH MFH-K MFH-G EFH MFH-K MFH-G
gesamt 12.639 8.465 683 38.847 25.016 1.721
davon
mit Fernwarme 173 301 194 1.330 5.106 523
mit Warmepumpe 7.407 4.646 248 14.103 7.878 745

Tab. 24: Anzahl von neuen Nicht-Wohngebduden und Nicht-Wohngebduden mit Heizanlagentausch (HAT) (als

einzelne MaBnahme und innerhalb einer Sanierung).

Neubau im Zeitraum 2016-2030 mit HAT-Tausch im Zeitraum 2016-2030
[Gebdudeanzahl] [Gebdudeanzahl]
MN GW WN MN GW WN
gesamt 1.153 1.202 1.019 3.825 3.962 2.652
davon
mit Fernwarme 154 239 299 576 905 728
mit Warmepumpe 578 501 402 2.089 1.878 1.499
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10.4 Ergebnisse Szenario 2050

10.4.1 Nutzenergie

Die Zusammenfuhrung der Nutzenergieergebnisse der Sektoren Mobilitat, Produktion und Sonstiges / Gebiude
zeigt fiir das Szenario 2050 insgesamt abnehmende Energiemengen trotz hinterlegter steigender Bevélkerungs-
zahlen, eines angenommenen Wirtschaftswachstums sowie eines gegeniiber heute nicht gednderten Mobilitats-
verhaltens. Liegt der Nutzenergiebedarf im Jahr 2016 bei rund 50.500 TJ, so sinkt er tGber rund 48.500 TJ im Jahr
2030 auf rund 44.200 TJ im Jahr 2050, was einer Reduktion um rund 12 % Uber einen Zeitraum von 35 Jahren
entspricht (Tab. 25).

Der Anteil Erneuerbarer Energie betrug im Jahr 2016 auf Nutzenergieebene rund 54 %. Im Jahr 2030 soll er gemaf
Szenario 2050 bei 64 % liegen — fiir das Jahr 2050 wird schlieflich eine vollstandige Bedarfsdeckung durch Erneuer-

bare Energietrager angestrebt.

Tab. 25: Zwischenziel- und Endwerte des Szenarios 2050 auf Nutzenergieebene.

Nutzenergie Absolut [TJ] Anderung ggb. 2016
Szenario 2050 2016 2030 2050 2030 2050
Gesamt 50.467 48.528 44.159 -4% -12%

Fossil 22.993 17.525 - -24% -100%
Erneuerbar 27.474 31.002 44.159 +13% +61%
Strom 15.065 16.198 21.308 +7% +41%
Holz 7.464 6.215 4.621 -17% -38%
Fernwdarme 3.355 3.481 3.781 +4% +13%
Umweltwarme 609 3.182 7.524 +420% +1.140%

Dem Energietrager Strom kommt die bedeutendste Rolle zu. Lag sein Anteil im Jahr 2016 auf Nutzenergieebene
bei 30 %, so soll sein Anteil 2030 bereits 33 % und 2050 schlielRlich rund 48 % betragen. Der Anteil des Energietra-
gers Holz (Scheitholz, Hackschnitzel, Pellets, Holzabfille etc.) betrug 2016 rund 15 %. Im Jahr 2050 wird sein Anteil
bei gut 10 % des Nutzenergiebedarfs liegen. Der Bedarf an Fernwarme wird tiber den betrachteten Zeitraum abso-
lut gesehen geringfligig zunehmen (plus 13 %), der der Umweltwarme sich mehr als verzehnfachen. Im Jahr 2050
wird die Umweltwarme gemal Szenarienberechnung rund 17 % des Nutzenergiebedarfs stellen (Tab. 25).

Abb. 16 stellt die Entwicklung des gemals Szenarienberechnung erwarteten Nutzenergiebedarfs sowie die fiir die
Bedarfsdeckung eingesetzten Energietrager graphisch dar. Gut ersichtlich ist der auslaufende Keil fossiler Energie-
trager an der Basis (in Grautdnen dargestellt), der leicht zunehmende Bedarf an Strom sowie der stark zunehmen-
de Bedarf an Umweltwarme und Wasserstoff. Leichte Verluste sind fir den Energietrager Holz zu verzeichnen.
Der absolute Bedarf der Fernwarme bleibt in etwa konstant, jedoch werden aufgrund zunehmend energieeffizien-

ter werdender Gebaude zunehmend mehr Gebaude mittels Fernwarme versorgt.
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Abb. 16: Entwicklung des Nutzenergie-Einsatzes in Tirol im Szenario 2050.

10.4.2 Endenergie

Die zusammengefuhrten Ergebnisse der Endenergieanalysen der Sektoren Mobilitat, Produktion und Sonstiges /
Gebaude zeigen einen deutlichen Riickgang der eingesetzten Energiemenge auf Ebene der Endenergie zwischen
2016 mit rund 87.000 TJ Gber 2030 (rund 81.800 TJ) bis ins Jahr 2050 mit rund 54.700 TJ um insgesamt rund 37%
(Tab. 26).

2016 betrug der Anteil Erneuerbarer am Endenergieeinsatz rund 41 %. Dieser Wert soll bis 2030 auf rund 47 %
steigen. Um im Jahr 2050 den Endenergiebedarf durch Erneuerbare zu decken, ist der Einsatz Erneuerbarer gegen-
Uber dem Einsatz des Jahres 2016 um rund 54 % zu erhéhen (Tab. 26).

Dem Energietrager Strom wird ein deutlicher Bedeutungsgewinn zugeschrieben. Betrdgt der Anteil des Stroms
am Endenergieeinsatz des Jahres 2016 noch 20 %, so steigt dieser Wert gemaR Ergebnissen der Analysen im
Szenario 2050 auf rund 45 % im Jahr 2050. Der Strombedarf auf Endenergieebene wird dann voraussichtlich rund
6.850 GWh betragen gegeniiber rund 4.900 GWh im Jahr 2016.

Der Anteil der Umweltwarme wird im Jahr 2050 rund 17 % des Endenergiebedarfs stellen — im Vergleich dazu:
2016 lagihr Anteil bei unter 1 %. Der relative Deckungsbetrag des Energietrdgers Holz bleibt Gber den betrachteten
Zeitraum relativ konstant und liegt bei elf bis zwolf Prozent des Endenergieeinsatzes. Groflere Anteile an der

Endenergiebedarfsdeckung weist neben dem Wasserstoff mit 10 % auch die Fernwarme mit 8 % auf (Tab. 26).
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Tab. 26: Zwischenziel- und Endwerte des Szenarios 2050 auf Endenergieebene.
2016 2030 2050 Anderung ggb. 2016
[T* [%] [m] [%] [T] [%] 2030 2050
Gesamt 87.009 100% 81.806 100% 54.660 100% -6% -37%
Fossil 51.522 59% 43.134 53% - 0% -16% -100%
Erneuerbar 35.488 41% 38.672 47% 54.660 100% +9% +54%
Strom 17.616 20% 18.292 22% 24.641 45 % +4% +40%
Umweltwdrme 705 1% 3.670 4% 8.679 16 % +420% +1130%
Holz 10.874 12 % 8.935 11% 6.508 12 % -17% -40%
Fernwarme 3.723 4% 3.845 5% 4.160 8% +3% +11%
Solarthermie 682 1% 885 1% 1.181 2% +30% +73%
Biokohle 10 0% 202 0% 970 2%
Wasserstoff 0 0% 771 1% 5.213 10%
(synth.) Methan 0 0% 241 0% 1.199 2%
Synth. Fuels / P2L 1.878 2% 1.831 2% 1.807 3% -3% -4%
Brennbare Abfélle 266 0% 267 0% 279 1% +0% +5%
Ol 36.787 42 % 32.121 39 % 0 0% -13% -100%
Kohle 992 1% 773 1% 0 0% -22% -100%
Gas 13.477 15% 9.972 12% 0 0% -26% -100%
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Abb. 17: Entwicklung des Endenergie-Einsatzes in Tirol im Szenario 2050.

Abb. 17 stellt die Entwicklung des gemaR Szenarienberechnung erwarteten Endenergiebedarfs sowie die fiir die
Bedarfsdeckung eingesetzten Energietrager dar. Gut ersichtlich ist der auslaufende Keil fossiler Energietrager an
der Basis (in Grautonen dargestellt), der zunehmende Bedarf an Strom und Fernwarme sowie der stark zuneh-

mende Bedarf an Umweltwarme und Wasserstoff. Verluste sind flir den Energietrager Holz zu verzeichnen.
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Der insgesamt starkere Riickgang eingesetzter Energiemengen auf Endenergieebene (zwischen 2016 und 2050 um
rund 37 %) gegeniber der Nutzenergieebene (im gleichen Zeitraum um 12 %) zeigt die durch den Umbau des
Energiesystems durch Substitution fossiler Energietrager und Technologiewechsel ausgeldste Effizienzsteigerung
in diesem Bereich deutlich. Betrugen die absoluten Verluste beim Ubergang von der Endenergie- zur Nutzenergie-
ebene im Jahr 2016 noch 36.500 TJ, so liegen sie gemaR Szenario im Jahr 2050 noch bei rund 10.500 TJ — trotz
hinterlegtem Wirtschaftswachstum und steigender Bevdlkerungszahlen.

10.4.3 Eingesetzte Energiemengen im Szenario 2050

Die eingesetzten Energiemengen und Energietrager des Jahres 2016 basieren auf den Daten der STATISTIK AUSTRIA
(2017). Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wurden die notwendigen eingesetzten Energiemengen und -arten
fiir das Jahr 2050 sowie das Zwischenziel 2030 ermittelt. Abb. 18 zeigt auf diesen Werten aufbauend eine grobe
Verlaufskurve fir den Zeitraum 2016 bis 2050. Dabei wurden die eingesetzten Mengen zwischen den Jahren 2016,
2030 und 2050 vereinfacht linear dargestellt, da ein jahresgenauer Anlagenausbau nicht belastbar prognostiziert
werden kann. Die Entwicklung des Endenergie- sowie des Nutzenergiebedarfs sind ergdnzend gestrichelt
eingetragen und zeigen damit die auftretenden Verluste zwischen den dargestellten Energieebenen. Die Gruppe
»Sonstige Biogene” umfasst u.a. die durch die STATISTIK AUSTRIA (2017) ausgewiesenen Energietrager ,Bioethanol”,
,Biodiesel”, Sonstige Biogene fest” und , Sonstige Biogene flissig”, die im Rahmen der Szenarienbetrachtung nicht
gesondert ausgewiesen wurde. Dementsprechend lauft die Rubrik ,Sonstige Biogene” in Abb. 18 bis zum ersten
berechneten Wert (Jahr 2030) aus — die fiir 2016 ausgewiesenen Werte gehen in den restlichen Energietragern

auf.
Einzusetzende Energiemengen [TJ] (Szenario 2050)
120.000
e Wasserkraft PV Wind mmm Biogas mmm Holz
mmm Umweltwarme Solarthermie Industrielle Abwarme Sonstige Biogene Brennbare Abfélle
= O Kohle Erdgas - Endenergieeinsatz ~ — — Nutzenergieeinsatz
100.000
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Abb. 18: Entwicklung der einzusetzenden Energiemengen im Szenario 2050.
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Abb. 18 zeigt einen generell notwendigen starken Ausbau der Nutzung aller Erneuerbarer Energietrager. Deut-
lich zeigt sich er sich v.a. in den Bereichen Wasserkraft sowie Photovoltaik, um dem erkannten Bedeutungsgewinn
des Stroms auf Endenergieebene gerecht zu werden. Ebenfalls markant zeigt sich der notwendige starke Ausbau
der Nutzung der Umweltwarme, die v.a. zur Warmebereitstellung im Sektor Gebdude bendtigt wird. Tab. 27 gibt

einen vertieften Uberblick Giber die Entwicklung einzusetzender Energietriger des Szenarios 2050.

Tab. 27: Einzusetzende Energie 2016, 2030 und 2050 des Szenarios 2050.

2016 2030 2050 Anderung ggb. 2016
[TI] [%] [TI] [%] [TJ] [%] 2030 2050
Gesamt 100.304 100 % 97.770 100 % 74.278 100 % 3% -26%
Fossil 57.472 57% 48.227 49% 0 0% -16 % -100 %
Erneuerbar 42.832 43% 49.543 51% 74.278 100 % +16 % +73%
Wasserkraft 22.411* 22 % 28.696 29 % 33.991 46 % | +28%** +52%**
PV Dach 250 0% 2.432 2% 11.940 16 % +870% +4.700%
PV Freiflache 9 0% 100 0% 2.008 3% +900% | +22.300%
Wind 0 0% 300 0% 900 1%
Biogas 401 0% 429 0% 951 1% +7% +137%
Holz 14.858 15% 12.651 13% 13.910 19% -15% -6%
Umweltwdrme 489 0% 3.710 4% 8.779 12% +660% +1.700%
Solarthermie 891 1% 885 1% 1.181 2% -0% +33%
Brennbare Abfélle 778 1% 267 0% 279 0% -66% -64%
Industr. Abwarme 0 0% 340 0% 340 0%
o] 40.613 40 % 34.969 36 % 0 0% -14% -100%
Kohle 1.815 2% 1.413 1% 0 0% -22% -100%
Gas 14.266 14 % 11.578 12% 0 0% -19% -100%
sonst. Biogene 3.523 4% - - - - - -

* Wert 2016: tatsichliche Wasserkrafterzeugung gemaR STATISTIK AUSTRIA (2017), Werte 2030 und 2050: RAV.
** Angabe gegeniber tatsdchlichem Erzeugungswert 2016. Gegenliber RAV 2011: 2030: +20%; 2050: +42%.

10.4.4 Vereinfachte Flussbilder Szenario 2050
Abb. 19 und Abb. 20 stellen die sich ergebenden Energieflussbilder des Szenarios 2050 zum Zeitpunkt 2030

(Zwischenziel) und 2050 stark vereinfacht dar.

Die Energiefliisse sind entsprechend ihrer absoluten Werte verschieden breit dargestellt und farblich nach Er-
neuerbar (grin) und Fossil (grau) eingefarbt. Es zeigt sich, dass die noch eingesetzten fossilen Energietrager des
Jahres 2030 durch den bis 2050 zu vollziehenden Gesamtumbau des Energiesystems im Jahr 2050 vollstandig er-
setzt sind. Die aufgetragenen absoluten Summenwerte von einzusetzender Energie, Endenergie und Nutzenergie
zeigen das zunehmend energieeffizienter werdende Energiesystem bis in das Jahr 2050. Bei nur gering gestiege-
nem Nutzenergiebedarf bedarf es einem deutlich geringeren Endenergieeinsatz sowie einem nochmals reduzier-

teren Einsatz einzusetzender Energie.
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Abb. 19: Vereinfachtes Flussbild des Szenarios 2050 im Jahr 2030 (Zwischenziel).
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Abb. 20: Vereinfachtes Flussbild des Szenarios 2050 im Jahr 2050.
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10.4.5 Moglicher bendétigter Anlagenausbau im Szenario 2050

Im Folgenden wird fiir das Zieljahr 2050 sowie das Zwischenzieljahr 2030 grob der mogliche notwendige Anlagen-
bestand zur Erzeugung der eingesetzten Energiemengen angefiihrt. Eine jeweils vorangestellte Ubersicht beziffert
die derzeitige Erzeugung und die sich fir das Jahr 2030 bzw. 2050 gemalR Szenarienergebnis ergebende ,Erzeu-

gungsliicke”, die Giber zusatzliche Anlagen im Saldo zu decken ist.

Zur besseren Veranschaulichung werden die Energiemengen im Folgenden in [GWh] angegeben.

Wasserkraftwerke
Erzeugung 2020 (RAV) 6.800 GWh
Zusétzlicher Bedarf 2030 (RAV) 1.200 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2050 (RAV) 2.600 GWh

Der notwendige Anlagenausbau orientiert sich an den Ausfiihrungen in Kap. 8.1.

Photovoltaik-Anlagen

Erzeugung 2019 109 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2030 594 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2050 3.765 GWh

Gemal Tiroler Energiemonitoring 2019 (HeRTL et al. 2020)
betrug die installierte Leistung von insgesamt 8.146 netz-
gekoppelten Photovoltaik-Anlagen in Tirol Ende 2019 rund
114 MW,. — im Schnitt demnach rund 14 kWy/Anlage. Die
Erzeugung betrug rund 109 GWh (STATISTIK AUSTRIA 2020).

Gemall Szenario 2050 ist der Photovoltaik-Anlagenpark Foto: HERTL (2018).

bis zum Jahr 2050 um rund 3.765 MW, bzw. bis 2030 um

rund 594 MW, auszubauen. Unter der Annahme, dass im Abb. 21 Solarblume.

Jahr 2050 rund 70 % der rund 163.300 Wohngebdude

Tirols (ADTLR 2019) mit einer Photovoltaik-Anlage von durchschnittlich 12 kW, bestiickt werden sowie in jeder
Gemeinde Tirols eine Freiflichenanlage in GroRenordnung der bestehenden Anlage in Assling (2.000 kW,) errich-
tet wird, sind auf den 20.000 Nicht-Wohngebauden (rund 5.300 Gebaude fir offentliche und private
Dienstleistungen, rund 8.500 Hotels sowie rund 6.300 Industrie- und Lagergebdude) (ADTLR 2019) ca. 12.400 Anla-

gen mit im Schnitt rund 140 kW), zu installieren.

Fiir das Jahr 2030 wurde eine vergleichbare Herangehensweise zu Grunde gelegt — die Ergebnisse fiir die Jahre
2050 und 2030 sind Tab. 28 zu entnehmen.
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Tab. 28: Beispielhafte Darstellung des notwendigen Photovoltaikanlagen-Zubaus bis 2030 bzw. 2050.

2030 2050
Wohngebdude 24.000 Anlagen 114.000 Anlagen
(Aufdach-Anlagen) a 12 kW, a 12 kW,
Gebaude fiir 6ffentl. / priv. Dienstleistungen, Hotels, Industrie- und Lagergebdude 2.000 Anlagen 12.400 Anlagen
(Aufdach-Anlagen) 3 140 kW, a 140 kW,
Freiflichenanlagen 12 Anlagen 278 Anlagen
(vergleichbar der Freiflichenanlage Assling) a2.000 kW, a2.000 kW,

Windkraftanlagen

Erzeugung heute ~0GWh
Zusatzlicher Bedarf 2030 83 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2050 250 GWh

Der Zielwert der Stromerzeugung aus Windkraft liegt fir
das Jahr 2050 bei rund 250 GWh —im Jahr 2030 sollen rund
83 GWh aus Windkraft erzeugt werden. Abgesehen von
vier Kleinstanlagen existieren derzeit in Tirol keine Wind-

kraftanlagen, weshalb zur Dimensionierung eines mogli- Foto: HERTL (2020).
chen notwendigen Windanlagenparks in Tirol die beste-
henden Anlagen des Windparks Gries am Nufenenpass / Abb. 22: Windpark Gries am Nufenenpass.
Schweiz herangezogen werden. Er besteht aus vier Wind-

turbinen mit je 2,3 MW Leistung und einer Gesamthohe von je rund 125 Metern (Abb. 22).

Bei angenommenen 2.500 Volllaststunden und einer Turbinenleistung von 2,5 MW wiirden bis zum Jahr 2030 in
Tirol rund 13 Windturbinen, bis zum Jahr 2050 von rund 40 Windturbinen bendtigt.

Wasserstofferzeugung
Erzeugung heute ~0GWh
Zusatzlicher Bedarf 2030 238 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2050 1.608 GWh

Der in Bau befindliche gewerbliche Elektrolyseur auf dem
Gelénde der Firma MPreis in V6ls (Abb. 23) soll mit einer
Leistung von 3,4 MW rund 1.290 kg Wasserstoff taglich
erzeugen — dies entspricht bei angenommenen 7.900 Voll-
lastbetriebsstunden einer Energiemenge von rund 14,2
GWh/a.

Bild: SN/MPREIS

Quelle: SN/MPREIS.

Als 6konomisch sinnvoll im Rahmen der Errichtung einer

Wasserstoff-Tankstelle inklusive Vor-Ort-Produktion des Abb.23: Elektrolyseur der Firma MPreis in Vols.
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Wasserstoffs wird gemalk BERGMEISTER (2020) ein Elektrolyseur mit einer Leistung von etwa 6 MW gesehen — so-
wohl fir den Endverbraucher als auch fiir den Anlagenbetreiber und den Stromerzeuger. Dieser konnte rund
2.000 kg Wasserstoff taglich erzeugen, was einer Energiemenge von rund 24,6 GWh/a entspricht.

Entsprechend der Einsatzgebiete des Wasserstoffs im Szenario 2050 kénnte der Bedarf im Zieljahr beispielhaft
durch rund 32 gréBere Elektrolyseure an Tankstellen 3 6 MW (2030: 3 Stick) sowie rund 60 kleinere Elektro-
lyseure in der GréBenordnung des MPreis-Elektrolyseurs in Vols (3,4 MW) fiir die Produktion (2030: 11 Stiick)
gedeckt werden.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass Wasserstoff eher bedarfsorientiert erzeugt werden wird, weil nicht an allen
Standorten jeweils dieselbe Menge bendétigt wird. Die jeweiligen Leistungen der Elektrolyseure werden aus
heutiger Sicht vermutlich in der GréRenordnung zwischen 2 und 6 MW liegen. Produktionsstatten mit einem
geringen Bedarf werden Wasserstoff eher nicht selbst herstellen, sondern im Gastank zukaufen. Sollte sich fir die
Industrie generell eher eine zentrale Wasserstoffproduktion abzeichnen (Verteilung per Trailer oder Pipeline — je

nach Rahmenbedingungen), sind eher wenige Anlagen im groReren MaRstab zu erwarten.

Methanerzeugung
Erzeugung heute ~0GWh
Zusatzlicher Bedarf 2030 34 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2050 172 GWh

Die Erzeugung synthetischen Methans kann in Power to
Gas-Anlagen unter Einsatz von Strom Uber den Energietra-

ger Wasserstoff erfolgen. Fiir Tirol wird die Errichtung

eher groerer Anlagen (fur Tiroler Verhéltnisse) angenom-
men, da dieser Energietrager im bestehenden Gasnetz Quelle: MICROBENERGY-GMBH.

einfach zu verteilen ist.
Abb. 24: Demonstrationsanlage Allendorf.

Eine Anlage mit einer elektrischen Leistung von 4 MW
kann rund 10 GWh/a an Methan erzeugen.

Damit wirde sich ein Bedarf an rund 20 derartigen Anlagen im Jahre 2050 (2030: fiinf Anlagen) zur Deckung des

Tiroler Bedarfs ergeben.
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Biokohle-Erzeugung

Erzeugung heute 0 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2030 56 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2050 269 GWh

Die Biokohle-Erzeugung ist im Szenario 2050 zweierlei hin-
terlegt. Einerseits mittels Pyrolyse, andererseits mittels

Holzvergasung.

Im Szenario 2050 wurde angenommen, dass rund 1/3 der
benétigten Biokohle mittels Holzvergasung sowie 2/3 mit-
tels Pyrolyse hergestellt werden. Die bendtigten Mengen
an Biokohle kdnnten im Jahr 2050 beispielhaft mit rund 30
Holzvergaser-Anlagen a 3,5 MW Brennstoffleistung
(2030: 6 Stiick) sowie etwa 17 Pyrolyse-Anlagen (2030: 4
Stiick) a 1,5 MW Brennstoffleistung erzeugt werden.

Fernwdrmeerzeugung
Erzeugung heute ~ 900 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2030 360 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2050 460 GWh

Die Bedarfssteigerung an Fernwdarme gemafR Szenario
2050 impliziert einerseits den Ausbau bzw. die Verdich-
tung von bestehenden Warmenetzen, aber auch den Neu-

bau von Warmenetzen in geeigneten Regionen.

Der zusatzliche Bedarf an Fernwarme im Jahr 2050 kénnte
beispielhaft durch etwa 15 neuen Heizkraftwerken in der
GroBenordnung der Anlage in Langenfeld (etwa 22,4 MW

Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040
mit Zwischenziel 2030

Quelle: Quicker (2012).

Abb. 25: Pyrolyse-Anlage zur Erzeugung von Biokoh-

le.

-
Quelle: www. TIROL2050.AT.

Abb. 26: Heizkraftwerk Biowarme Langenfeld.

therm. Leistung, etwa 32 GWh/a verkaufte Warmemenge) zur Verfligung gestellt werden, wobei ein GroRteil da-

von jedoch Uiber den Ausbau und die Verdichtung bestehender Warmenetze erfolgen wird.
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Umweltwarmeerzeugung

Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040

Erzeugung heute 289 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2030 740 GWh
Zusatzlicher Bedarf 2050 2.150 GWh

Warmepumpenanlagen dienen in verschiedenen Lei-
stungsgroRen zur Warmeversorgung diverser Gebaudety-
pen oder zur Unterstitzung der Warmebereitstellung
Uber Warmenetze. Tab. 29 zeichnet einen moglichen Zu-
bau an Warmepumpen fiir die Jahre 2030 und 2050 auf,

wobei vereinfacht angenommen wurde, dass die durch-
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Abb. 27: Bau der Erdwarmesondenanlage Kaunertal.

schnittliche Anlage 2.000 Volllast-Betriebsstunden aufweist und im Wohngebaudebereich eine Leistung von

durchschnittlich 10 kW installiert ist. Fir Hotels und Industrie-/Lagergeb3dude wurden Anlagen mit einer durch-

schnittlichen Leistung von 100 kW, bei Bliros und Handel von 50 kW angenommen.

Demnach werden bis zum Jahr 2050 rund 80.800 zusatzliche Warmepumpen — 76.500 im Wohngebaudebereich

sowie 4.300 in Hotels, Industrie/Lagergebaude und Blros/Handel — bendtigt. Bis 2030 werden rund 28.500 zusatz-

liche Anlagen bendétigt, davon rund 27.000 im Wohngebaudebereich. Damit waren im Jahr 2050 rund 45 % aller

Gebadude mittels Warmepumpen versorgt —in 2030 rund 15 %.

Tab. 29: Beispielhafte Darstellung des notwendigen Warmepumpenzubaus bis 2030 bzw. 2050.

2030 2050
Anzahl Insgesamt | Anzahl | Zusatzlich | Insgesamt | Anzahl Zusatzlich
Gebaudetyp 2018* WP- Zubau Warme- WP- Zubau Warme-
versorgter | Warme- | erzeugung | versorgter | Warme- | erzeugung
Anteil pumpen [GWAh] Anteil pumpen [GWAh]
Wohngebaude 163.400 17% 27.000 540 47% 76.500 1.530
Hotels, Industrie/Lagergebdude 14.800 3% 500 100 12% 1.800 360
Geb. fur Biiro, Einzel- und GroRhandel 5.250 20% 1.000 100 47% 2.500 250
Summe (gerundet) 28.500 740 80.800 2.150

* gemaR ADTLR (2019).
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Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040
mit Zwischenziel 2030

Tab. 30: Beispielhafte Darstellung des benétigten Anlagenzubaus im Szenario 2050.

Energietrager

Anlagentyp/-spezifizierung

Szenario 2050

2030

2050

Strom

Wasserkraft (Zubau RAV)

+1.200 GWh

+2.800 GWh

Photovoltaik

Aufdach Wohngebdude (a 12 kW)

+24.000 Anlagen

+114.000 Anlagen

Aufdach Dienstleistungsgebdude, Hotels, Industrie- und
Lagerhallen (a 130 kW,)

+2.000 Anlagen

+12.400 Anlagen

Freiflache (a 2.000 kWp) + 12 Anlagen + 278 Anlagen
Strom Windturbine (a 2,5 MW) +13 Anlagen +40 Anlagen

Elektrolyseur Tankstelle (a 6 MW) + 3 Anlagen +32 Anlagen
Wasserstoff -

Elektrolyseur ,Gewerbe“ (a 3,4 MW) +11 Anlagen + 58 Anlagen
Synthetisches R

P2G-Anlage (a 4 MW) +5 Anlagen + 20 Anlagen
Methan

. Pyrolyse (a 1,5 MW) +4 Anlagen +17 Anlagen

Biokohle -

Holzvergaser (a 1,5 MW) + 6 Anlagen + 30 Anlagen
Fernwdarme Heizkraftwerk (GréRenordnung der Anlage in Langenfeld) +11 Anlagen + 15 Anlagen

Umweltwarme

Warmepumpe Wohngebaude (a 10 kW)

+27.000 Anlagen

+76.500 Anlagen

Warmepumpe sonstige Geb&dude (a 50 — 100 kW)

+1.500 Anlagen

+4.300 Anlagen

Seite 82 von 158




Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040 . un |Ve rs |tat Py & ﬁ%
mit Zwischenziel 2030 |n nsb ruck M\&"/I WASSER
TIROL

11 SzeENARIO 2040: ENERGIEBEDARF UND ENERGIEBEDARFSDECKUNG

11.1 Sektor Mobilitit @E‘?%
‘,gﬂ’

O
R

Sy

MOBILITAT

11.1.1 Grundlegende Annahmen

Gegenlber den in Kap. 10.1 aufgefiihrten Annahmen dndert sich nichts Grundlegendes. Der Nutz-

energiebedarf folgt auch hier der Bevolkerungsentwicklung. Laut Statistischem Jahrbuch 2016 wird im Jahr 2040
die Tiroler Bevélkerung 827.130 Personen betragen (STATISTIK AUSTRIA 2016). Das entspricht einem Wachstum ge-
geniiber 2016 von rund 11 %. Dementsprechend wird die Nutzenergie von 2016 auf 2040 um 11 % gesteigert.
Wesentlich ist die Anderung der Zeitpunkte der Technologiednderung, um die Ziele zu erreichen.

Im StraBenverkehr muss der Verkaufsstopp von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren frither eingeleitet
werden. So nimmt beim Bestand des Leichtverkehrs fiir das Szenario 2040 — der zugrunde gelegten Nutzungsdauer
von Kap. 10 entsprechend — die Anzahl aller fossilen Antriebe bereits ab dem Jahr 2031 gleichmaRig pro Jahr ab
(Abb. 28). Analog ist dies bei Fahrzeugen des Schwerverkehrs mit der angesetzten Nutzungsdauer von sechs Jahren
von 2035 bis 2040 der Fall (Abb. 29). Gegenliber dem Szenario 2050 ist bei beiden Fahrzeuggruppen eine deutlich
starkere Zunahme an erneuerbaren Antriebstechniken notwendig, da durch den friiheren Start des Verkaufs-
stopps von mit fossilen Treibstoffen betriebenen Fahrzeugen der Austausch in kiirzerer Zeit erfolgen muss. Der
Vergleich mit den aktuellen Zuwachsraten der Fahrzeuge mit batterieelektrischen Antrieben I3sst aber auch die
dafiir erforderliche durchschnittliche Wachstumsrate von etwa 130 % pro Jahr plausibel erscheinen. Verkniipft

mit der Fahrleistung ergibt sich die in Abb. 28 dargestellte Aufteilung nach Energietragern.

Szenario 2040 & 10 Jahre Nutzungsdauer Pkw

100%
90% M Elektrischer Antrieb
80% M Fossiler Antrieb (inkl. Flissiggas, Erdgas, Hybrid)
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
o0 (=2} o — ~ o < un O r~ o0 (=2} o

Abb. 28: Anteil der Fahrleistungen im Leichtverkehr, Szenario 2040.
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Szenario 2040 & 6 Jahre Nutzungsdauer Schwerverkehr
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Abb. 29: Anteil der Fahrleistungen im Schwerverkehr, Szenario 2040.

Anteil des Energietragers an der Farhelistung
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Die Umristung der Oldtimer auf synthetische Kraftstoffe basierend auf erneuerbarer Energie (Power to Liquid)
erfolgt sprunghaft im Jahr 2040.

Bei der Eisenbahn wirken sich wie im Szenario 2050 die Umstellung der Zillertalbahn auf Wasserstoff und die durch
die Er6ffnung des Brennerbasistunnels initiierte Verlagerung des Gliterverkehrs auf die Schiene jeweils schon vor
2040 aus. Hinsichtlich der Rohrleitungen wird derselbe Verlauf der Nutzenergie im Vergleich zum Szenario 2050
angenommen, sprich: nach einem anfanglichen Anstieg reduziert sich erst im Jahr 2050 die Nutzenergie gegeniiber
2016 auf die Halfte. Der Umstieg der Binnenschifffahrt auf batterieelektrische Antriebe erfolgt wieder in den Jah-
ren 2028 bis 2036 und ist somit zum gleichen Zeitpunkt bereits erfolgreich umgesetzt wie beim Szenario 2050. Der
Umstieg beim Flugverkehr auf synthetische Kraftstoffe (Power to Liquid) erfolgt diesmal schlagartig im Jahr 2040.

Auch gilt die Annahme, dass die Nutzenergie von Flugverkehr und Binnenschifffahrt zwischen den Jahren 2016
und 2040 gleich grol3 bleibt.

11.1.2 Nutzenergiebedarf 2016 und 2040

Fiir das Jahr 2016 wurde die gesamte Nutzenergie fiir die Mobilitat mit 7.187 TJ dem ,,Ressourcen- und Technolo-
gieeinsatz-Szenarien Tirol 2050“-Bericht entnommen. Entsprechend der Bevdlkerungsentwicklung (STATISTIK
AUSTRIA 2016) wird jene bis zum Jahr 2040 um knapp 11 % auf 7.873 TJ gesteigert.
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11.1.3 Eingesetzte Technologien 2040 und deren Wirkungsgrade

Hinsichtlich der eingesetzten Technologien im Jahr 2040 gelten dieselben Ziele wie fiir 2050. Die fossilen Energie-
trager werden in diesem Szenario allerdings schon im Jahr 2040 nicht mehr genutzt. Der Hauptunterschied ist
daher eine intensivere Steigerung der emissionsfreien Neuzulassungen im StraBenverkehr, da der Umstieg in

klrzerer Zeit erfolgen muss. Auch die Wirkungsgrade bleiben gegeniiber dem Szenario 2050 unverandert.

11.1.4 Endenergiebedarf 2040, eingesetzte Energietrager und zeitlicher Verlauf

Der Endenergiebedarf der Mobilitdt im 2040 belauft sich auf 10.478 TJ. Im Vergleich zu Szenario 2050 verringert
sich der Endenergiebedarf im Jahr 2030 im Szenario 2040 unwesentlich auf 30.669 TJ. Abb. 30 und Abb. 31 zeigen
den zeitlichen Verlauf des Nutz- und Endenergiebedarfs der Mobilitat nach Energietrdgern. Auch in diesem Szena-
rio machen die fossilen Energietrager im Jahr 2030 noch den bei weiten liberwiegenden Teil der eingesetzten
Endenergie aus.

Entwicklung der Energietrager - Nutzenergie Mobilitdt gesamt 2040
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Abb. 30: Zeitlicher Verlauf der Nutzenergie Mobilitat, Szenario 2040.
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Entwicklung der Endenergietriger- Mobilitit Endenergie gesamt 2040
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Abb. 31: Zeitlicher Verlauf der Endenergie Mobilitat, Szenario 2040.
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11.2 Sektor Produktion

Die Annahmen zum Sektor Produktion fiir das Szenario 2040 sind bis auf wenige Ausnahmen mit

denen des Szenarios 2050 ident. Die Anderungen werden im Folgenden aufgefiihrt. Alle weiteren

D ON

Annahmen sind dem Kap. 10.2 zu entnehmen.

11.2.1 Grundlegende Annahmen

Die grundlegenden Annahmen sind mit dem Szenario 2050 ident und kdnnen Kap. 10.2.1 entnommen werden.

11.2.2 Nutzenergiebedarf 2016 und 2040

Die Grundlage ist auch in diesem Szenario der Endenergiebedarf fiir 2016. Dieser liegt laut STATISTIK AUSTRIA (2017)
fiir den gesamten Industriebereich (inklusive Industriegebaude) bei 20.840 TJ. Der Wert wird mit spezifischen Wir-

kungsgraden auf eine Nutzenergie von 12.745 TJ berechnet.

Der Nutzenergiebedarf wird linear mit einer jahrlichen Steigerung von 0,8% fortgesetzt (s.a. Kap. 10.2.1). Da der
Nutzenergiebedarf vom Endenergiebedarf liber energietragerspezifische Wirkungsgrade riickgerechnet wird, wird
er zusatzlich durch die Substitution fossiler Energietrager beeinflusst. Die fossilen Energietrager gehen in diesem
Szenario schon im Jahr 2040 gegen Null. Da vor allem Strom gegeniber fossilen Energietragern (wie zum Beispiel
Kohle oder Erdgas) einen héheren Wirkungsgrad aufweist, wird der reale Nutzenergiebedarf verringert. Somit er-
gibt sich ein Wert von 13.563 TJ an Nutzenergiebedarf fiir das Jahr 2040.

11.2.3 Eingesetzte Technologien 2040 und deren Wirkungsgrade

Ziel ist es, die Technologien so umzustellen, dass im Jahr 2040 ein rein regenerativer Energieeinsatz vorherrscht.
Auch hier wird von einem Beginn des Austausches mit 2020 ausgegangen. Die Austauschraten werden stufenwei-
se erhoht und alle finf Jahre verdoppelt. Die Soll-Austauschrate beginnt 2020-2025 mit 4,85% und endet 2035-
2040 mit 38,8%. Die Umstellung der Energietrager kann Kap. 10.2.3 entnommen werden.

11.2.4 Endenergiebedarf 2040, eingesetzte Energietrager und zeitlicher Verlauf

Der Endenergiebedarf fiir 2040 belduft sich nach Austausch aller fossilen Energietrager und der moderat-ambitio-
nierten Effizienzsteigerung auf 19.140 TJ. Abb. 32 zeigt die Entwicklung der Nutz- und Endenergie mit einem Aus-
tausch aller fossilen Energietrager bis 2040. Hier werden nur die Kategorien der Industrieprozesse aufgelistet (die
Industriegebdude sind nicht enthalten). Der generelle Trend zeigt, dass die Effizienzmanahmen zu einer héheren
Energieproduktivitat fliihren. Das heil3t, dass pro Nutzenergieeinheit weniger Endenergie eingesetzt werden muss

und dass insgesamt der Einsatz von Endenergie pro Produktionseinheit geringer wird.
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Abb. 33 zeigt die Entwicklung der Energietrager. Hier wird der Anteil Industriegebdude aus dem Sektor Gebdude
mit einberechnet. Die griine Linie beschreibt die Summe der regenerativen, die braune die Summe der fossilen

Energietrager.

Energieentwicklung Austausch bis 2040
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Abb. 32: Energieentwicklung der Industrieprozesse (ohne Industriegebdude) mit Austausch bis 2040.

Entwicklung der Energietrager - Endenergie gesamt 2040
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Abb. 33: Entwicklung der Energietrdger von Industrieprozessen und Industriegebduden — Endenergie bis 2040.
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11.3 Sektor Sonstige / Gebdude

11.3.1 Grundlegende Annahmen

Um den Energiebedarf im Gebaudesektor bereits 2040 von der Nutzung fossiler Brennstoffe zu
befreien, ist es notwendig, die in Kap. 10.3 vorgestellten Schritte zu beschleunigen. Daher sind hohere umfassen-

de Sanierungs- und Austauschraten erforderlich.

Tab. 31 zeigt beispielhaft die Sanierungsrate fiir Einfamilienhduser, wahrend Tab. 32 die Austauschrate des Heiz-
systems fiir ganze Wohngebaude zeigt. Die fur die Definition des Szenarios 2040 verwendeten Annahmen finden

sich vollstandig in Kap. 18.3.

Tab. 31: Aquivalente umfassende Sanierungsrate beim EFH nach Bauperiode (fiir Szenario 2040 angenommen).

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum
von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2040
1919 4.3% 5.5% 4.0%
1920 1944 2.7% 1.3% 0.7%
1945 1960 1.3% 5.7% 4.0%
1961 1970 1.5% 1.3% 3.3%
1971 1980 2.7% 1.3% 1.3%
1981 1990 0.7% 0.7% 1.3%
1991 2000 1.3% 0.7% 3.9%
2001 2010 0.0% 0.7% 1.3%
2011 2015 0.0% 0.0% 0.7%
2016 2020 0.0% 0.0% 0.0%
2021 2030 - 0.0% 0.0%
2031 2040 - - 0.0%

Tab. 32: Gesamt-Austauschrate Heizsystem (inklusive aquivalenter umfassender Sanierung) nach Bauperiode.

X Jahrliche Austauschrate des Heizsystems
Bauperiode
2016-2020 2021-2030 2031-2040
bis 1919 3.3% 5.0% 3.7%
1920-1944 3.3% 3.6% 6.5%
1945-1960 3.3% 4.0% 3.7%
1961-1970 3.3% 4.0% 6.0%
1971-1980 3.3% 3.5% 8.5%
1981-1990 3.3% 3.7% 6.8%
1991-2000 3.3% 6.5% 3.8%
2001-2010 3.3% 4.9% 5.5%
2011-2015 3.3% 7.0% 15.0%
2016-2020 3.3% 10.0% 25.0%
2021-2030 - 3.3% 3.3%
2031-2040 - - 3.3%
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Eine neue Annahme wird in Bezug auf die Lebensdauer der Anlagen und Renovierungsarbeiten bertcksichtigt: Der
Abstand zwischen zwei Renovierungsarbeiten wird von 25 Jahren auf 15 bzw. 20 Jahre verkirzt — dies vor dem
Hintergrund kiirzerer Lebensdauern von neuen Heizungssystemen und sinkender Kosten der neuen Technologien

dank der Anreize und des starkeren Wettbewerbs auf dem Markt.

Die in Kap. 10.3 dargelegten Annahmen hinsichtlich der Zunahme der Bevolkerung, der Gebaudeflache und der

Qualitat der renovierten Gebdude werden beibehalten.

11.3.2 Nutzenergiebedarf 2016 und 2040

Die Grundlage ist wie bei den Ausfiihrungen zum Szenario 2050 (Kap. 10.3) der Endenergiebedarf des Jahres 2016.
Der Nutzenergiebedarf wird von 30.536 TJ auf 23.252 TJ im Jahr 2040 und der Endenergiebedarf von 35.567 TJ
auf 26.368 TJ im Jahr 2040 reduziert.

Der hohere Energiebedarf im Jahr 2040 im Vergleich zum Jahr 2050 im Szenario 2050 ist auf die Entwicklungs-
grenze der eingesetzten Technologien zurlickzufiihren: Unter der Annahme einer linearen Entwicklung des Wir-
kungsgrads der Anlagen Uber die Jahre hinweg sind die Technologien des Jahres 2050 leistungsfahiger als die von
2040. Die im Vergleich zum Szenario 2050 gréRere Austauschrate ldsst eine vollstdndige Umstellung auf nicht-
fossile Systeme erreichen, jedoch kann — da diese MalRnahme nicht mit einer vollstandigen Sanierung der Gebau-
dehiille verbunden ist — nur eine geringere Senkung des Energiebedarfs im Gebaude-Sektor im Vergleich zum Jahr

2050 des Szenarios 2050 erzielt werden.

11.3.3 Eingesetzte Technologien 2040 und deren Wirkungsgrade

Die Annahmen beziiglich der eingesetzten Technologien, ihres Wirkungsgrades und der Energietragerverteilung

sind ident zu jenen in Kap. 10.3.

11.3.4 Endenergiebedarf 2040, eingesetzte Energietrager und zeitlicher Verlauf
Fur das Szenario 2040 ergibt sich eine Reduktion des Endenergiebedarfs von 25,9% bis 2040 auf 26.368 TJ. Wird

die am Gebaude produzierte Solarthermie und Umweltwarme erganzend als Reduktion des Endenergiebedarfs
gesehen, betradgt die Einsparung 50,3% (Abb. 34). Die héhere Sanierungsrate und Heizsysteme-Austauschrate be-
deuten bis 2040 den vollstandigen Ersatz der mit fossilen Energietragern betriebenen Anlagen.
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Entwicklung Gesamt-Endenergie — Wohn- und Nicht-Wohngebaude (inkl. Industriegebiude)
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Abb. 34: Entwicklung des Gesamt-Endenergiebedarfs beim Szenario 2040 fiir den Gebaudebereich (Wohn- und
Nicht-Wohngebaude inklusive Landwirtschaft und exklusive Industrie).
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11.4 Ergebnisse Szenario 2040

11.4.1 Nutzenergie

Die Zusammenfiihrung der Nutzenergieergebnisse der Sektoren Mobilitat, Produktion und Sonstiges / Gebiude
zeigt fiir das Szenario 2040 insgesamt abnehmende Energiemengen trotz hinterlegter steigender Bevoélkerungs-
zahlen, eines angenommenen Wirtschaftswachstums sowie eines gegeniiber heute nicht gednderten Mobilitats-
verhaltens. Liegt der Nutzenergiebedarf im Jahr 2016 bei rund 50.500 TJ, so sinkt er Gber rund 47.900 TJ im Jahr
2030 auf rund 44.700 TJ im Jahr 2050, was einer Reduktion um rund 11 % Uber einen Zeitraum von 25 Jahren
entspricht (Tab. 33). Aufgrund eines v.a. im Gebdudebereich hoheren Energiebedarfs liegt der Nutzenergiebedarf
des Szenarios 2040 im Jahr 2040 um rund 500 TJ hoher als im Zieljahr des Szenarios 2050.

Der Anteil Erneuerbarer Energie betrug im Jahr 2016 auf Nutzenergieebene rund 54 %. Im Jahr 2030 soll er gemal}
Szenario 2040 bei 71 % liegen —fiir das Jahr 2040 wird schlieBlich eine vollstandige Bedarfsdeckung durch Erneuer-

bare Energietrager angestrebt.

Tab. 33: Zwischenziel- und Endwerte des Szenarios 2040 auf Nutzenergieebene.

Nutzenergie Absolut [TJ] Anderung ggb. 2016
Szenario 2040 2016 2030 2040 2030 2040
Gesamt 50.467 47.855 44.688 -5% -11%

Fossil 22.993 13.938 0 -39% -100%
Erneuerbar 27.474 33.917 44.688 +23% +63%
Strom 15.065 16.751 21.360 +11% +42%
Holz 7.464 6.071 5.017 -19% -33%
Fernwdarme 3.355 3.641 4.075 +9% +21%
Umweltwarme 609 4.065 7.869 +570% +1.190%

Dem Energietrager Strom kommt die bedeutendste Rolle zu. Lag sein Anteil im Jahr 2016 auf Nutzenergieebene
bei 30 %, so soll sein Anteil 2030 bereits 35 % und 2050 schlielRlich rund 48 % betragen. Der Anteil des Energietra-
gers Holz (Scheitholz, Hackschnitzel, Pellets, Holzabfille etc.) betrug 2016 rund 15 %. Im Jahr 2050 wird sein Anteil
bei gut 11 % des Nutzenergiebedarfs liegen. Der Bedarf an Fernwarme wird tiber den betrachteten Zeitraum abso-
lut gesehen um rund 21 % zunehmen, der der Umweltwarme sich mehr als verzehnfachen. Im Jahr 2050 wird die

Umweltwadrme gemaR Szenarienberechnung rund 17 % des Nutzenergiebedarfs stellen (Tab. 33).

Abb. 35 stellt die Entwicklung des gemals Szenarienberechnung erwarteten Nutzenergiebedarfs sowie die fiir die
Bedarfsdeckung eingesetzten Energietrager graphisch dar. Gut ersichtlich ist der auslaufende Keil fossiler Energie-
trager an der Basis (in Grautdnen dargestellt), der leicht zunehmende Bedarf an Strom sowie der stark zunehmen-
de Bedarf an Umweltwarme und Wasserstoff. Verluste sind fiir den Energietrager Holz zu verzeichnen. Der abso-
lute Bedarf der Fernwarme bleibt in etwa konstant, jedoch werden aufgrund zunehmend energieeffizienter wer-

dender Gebdude zunehmend mehr Gebaude mittels Fernwarme versorgt.
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Entwicklungdes Nutzenergie-Einsatzes - alle Sektoren [TJ]
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Abb. 35: Entwicklung des Nutzenergie-Einsatzes in Tirol im Szenario 2040.

11.4.2 Endenergie

Die zusammengefuhrten Ergebnisse der Endenergieanalysen der Sektoren Mobilitat, Produktion und Sonstiges /
Gebaude zeigen einen deutlichen Riickgang der eingesetzten Energiemenge auf Ebene der Endenergie zwischen
2016 mit rund 87.000 TJ Gber 2030 (rund 80.700 TJ) bis ins Jahr 2040 mit rund 56.000 TJ um insgesamt rund 36%
(Tab. 34).

2016 betrug der Anteil Erneuerbarer am Endenergieeinsatz rund 41 %. Dieser Wert soll bis 2030 auf rund 53 %
steigen. Um im Jahr 2040 den Endenergiebedarf durch Erneuerbare zu decken, ist der Einsatz Erneuerbarer gegen-
Uber dem Einsatz des Jahres 2016 um rund 58 % zu erhéhen (Tab. 34).

Dem Energietrager Strom wird ein deutlicher Bedeutungsgewinn zugeschrieben. Betrdgt der Anteil des Stroms
am Endenergieeinsatz des Jahres 2016 noch 20 %, so steigt dieser Wert gemaR Ergebnissen der Analysen im Sze-
nario 2040 auf rund 44 % im Jahr 2040. Der Strombedarf auf Endenergieebene wird dann voraussichtlich rund
6.908 GWh betragen gegeniiber rund 4.900 GWh im Jahr 2016.

Der Anteil der Umweltwarme wird im Jahr 2040 rund 16 % des Endenergiebedarfs stellen — im Vergleich dazu:
2016 lagihr Anteil bei unter 1 %. Der relative Deckungsbetrag des Energietrdgers Holz bleibt Giber den betrachteten
Zeitraum relativ konstant und liegt bei elf bis 13 Prozent des Endenergieeinsatzes. GroRRere Anteile an der Endener-

giebedarfsdeckung weist neben dem Wasserstoff mit 9 % auch die Fernwarme mit 8 % auf (Tab. 34).
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Tab. 34: Zwischenziel- und Endwerte des Szenarios 2040 auf Endenergieebene.

2016 2030 2040 Anderung ggb. 2016
[TI]* [%] [TJ] [%] [TI] [%] 2030 2040
Gesamt 87.009 100% 80.696 100% 55.986 100% -18% -36%
Fossil 51.522 59% 37.756 47% 0 0% -27% -100%
Erneuerbar 35.488 41% 42.940 53% 55.986 100% +21% +58%
Strom 17.616 20% 19.012 24 % 24.867 44 % +8% +41%
Umweltwarme 705 1% 4.683 6 % 9.068 16 % +460% +1090%
Holz 10.874 12 % 8.735 11% 7.209 13% -20% -34%
Fernwarme 3.723 4% 4.016 5% 4.483 8% +8% +20%
Solarthermie 682 1% 917 1% 1.141 2% +34% +67%
Biokohle 10 0% 592 1% 969 2%
Wasserstoff 0 0% 1.854 2% 4.879 9%
(synth.) Methan 0 0% 727 1% 1.198 2%
Synth. Fuels / P2L 1.878 2% 2.404 3% 1.868 3% +28% -1%
Brennbare Abfélle 266 0% 267 0% 278 0% +0% +4%
o] 36.787 42 % 30.064 37% 0 0% -18% -100%
Kohle 992 1% 377 0% 0 0% -62% -100%
Gas 13.477 15% 7.048 9% 0 0% -48% -100%
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Abb. 36: Entwicklung des Endenergie-Einsatzes in Tirol im Szenario 2040.

Abb. 36 stellt die Entwicklung des gemaR Szenarienberechnung erwarteten Endenergiebedarfs sowie die fiir die
Bedarfsdeckung eingesetzten Energietrager dar. Gut ersichtlich ist der auslaufende Keil fossiler Energietrager an
der Basis (in Grautonen dargestellt), der zunehmende Bedarf an Strom und Fernwarme sowie der stark zuneh-

mende Bedarf an Umweltwarme und Wasserstoff. Verluste sind fiir den Energietrager Holz zu verzeichnen.
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Der insgesamt starkere Riickgang eingesetzter Energiemengen auf Endenergieebene (zwischen 2016 und 2040 um
rund 36 %) gegentiber der Nutzenergieebene (im gleichen Zeitraum um 11 %) zeigt die durch den Umbau des
Energiesystems durch Substitution fossiler Energietrager und Technologiewechsel ausgeldste Effizienzsteigerung
in diesem Bereich deutlich. Betrugen die absoluten Verluste beim Ubergang von der Endenergie- zur Nutzenergie-
ebene im Jahr 2016 noch 36.500 TJ, so liegen sie gemaR Szenario im Jahr 2040 noch bei rund 11.300 TJ — trotz
hinterlegtem Wirtschaftswachstum und steigender Bevdlkerungszahlen.

11.4.3 Eingesetzte Energiemengen im Szenario 2040

Die eingesetzten Energiemengen und Energietrager des Jahres 2016 basieren auf den Daten der STATISTIK AUSTRIA
(2017). Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wurden die notwendigen eingesetzten Energiemengen und -arten
fiir das Jahr 2040 sowie das Zwischenziel 2030 ermittelt. Abb. 37 zeigt auf diesen Werten aufbauend eine grobe
Verlaufskurve fir den Zeitraum 2016 bis 2040. Dabei wurden die eingesetzten Mengen zwischen den Jahren 2016,
2030 und 2040 vereinfacht linear dargestellt, da ein jahresgenauer Anlagenausbau nicht belastbar prognostiziert
werden kann. Die Entwicklung des Endenergie- sowie des Nutzenergiebedarfs sind ergdnzend gestrichelt
eingetragen und zeigen damit die auftretenden Verluste zwischen den dargestellten Energieebenen. Die Gruppe
»Sonstige Biogene” umfasst u.a. die durch die STATISTIK AUSTRIA (2017) ausgewiesenen Energietrager ,Bioethanol”,
,Biodiesel”, Sonstige Biogene fest” und , Sonstige Biogene fliissig”, die im Rahmen der Szenarienbetrachtung nicht
gesondert ausgewiesen wurde. Dementsprechend lduft die Rubrik ,Sonstige Biogene” in Abb. 37 bis zum ersten
berechneten Wert (Jahr 2030) aus — die fiir 2016 ausgewiesenen Werte gehen in den restlichen Energietragern

auf.
Einzusetzende Energiemengen [TJ] (Szenario 2040)
120.000
e Wasserkraft PV Wind m Biogas = Holz
mm Umweltwérme Solarthermie Industrielle Abwéarme Sonstige Biogene Brennbare Abfalle
O Kohle Erdgas ~  ----- Endenergieeinsatz — — Nutzenergieeinsatz
100.000
80.000
60.000
40.000
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Abb. 37: Entwicklung der einzusetzenden Energiemengen im Szenario 2040.
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Abb. 37 zeigt einen generell notwendigen starken Ausbau der Nutzung aller Erneuerbarer Energietrager. Deut-
lich zeigt sich er sich v.a. in den Bereichen Wasserkraft sowie Photovoltaik, um dem erkannten Bedeutungsgewinn
des Stroms auf Endenergieebene gerecht zu werden. Ebenfalls markant zeigt sich der notwendige starke Ausbau
der Nutzung der Umweltwarme, die v.a. zur Warmebereitstellung im Sektor Gebdude bendtigt wird. Tab. 35 gibt

einen vertieften Uberblick Giber die Entwicklung einzusetzender Energietriger des Szenarios 2040.

Tab. 35: Einzusetzende Energie 2016, 2030 und 2040 des Szenarios 2040.

2016 2030 2040 Anderung ggb. 2016
[TJ] [%] [TJ] [%] [T] [%] 2030 2040

Gesamt 100.304 100 % 100.565 100 % 75.659 100 % +0% -25%

Fossil 57.472 57% 42.309 42% 0 0% -26 % -100 %

Erneuerbar 42.832 43% 58.255 58% 75.659 100 % +36 % +77 %
Wasserkraft 22.411* 22 % 28.696 29% 33.991 45 % +28%** +52%**
PV Dach 250 0% 7.604 8% 11.847 16 % +3.000% +4.700%
PV Freiflache 9 0% 1.004 1% 2.008 3% | +11.200% | +22.300%
Wind 0 0% 450 0% 900 1%
Biogas 401 0% 626 1% 997 1% +56% +148%
Holz 14.858 15% 13.895 14 % 14.990 20% -6% +1%
Umweltwdrme 489 0% 4.723 5% 9.168 12% +870% +1.800%
Solarthermie 891 1% 917 1% 1.141 2% +3% +28%
Brennbare Abfélle 778 1% 267 0% 278 0% -66% -64%
Industr. Abwarme 0 0% 340 0% 340 0%
o] 40.613 40 % 32.732 33% 0 0% -19% -100%
Kohle 1.815 2% 688 1% 0 0% -62% -100%
Gas 14.266 14 % 8.622 9% 0 0% -40% -100%
sonst. Biogene 3.523 4% - - - - - -

* Wert 2016: tatsichliche Wasserkrafterzeugung gemaR STATISTIK AUSTRIA (2017), Werte 2030 und 2040: RAV.
** Angabe gegeniber tatsachlichem Erzeugungswert 2016. Gegenliber RAV 2011: 2030: +20%; 2040: +42%.

11.4.4 Vereinfachte Flussbilder Szenario 2040
Abb. 38 und Abb. 39 stellen die sich ergebenden Energieflussbilder des Szenarios 2040 zum Zeitpunkt 2030 (Zwi-

schenziel) und 2040 stark vereinfacht dar.

Die Energiefliisse sind entsprechend ihrer absoluten Werte verschieden breit dargestellt und farblich nach Er-
neuerbar (grin) und Fossil (grau) eingefarbt. Es zeigt sich, dass die noch eingesetzten fossilen Energietrager des
Jahres 2030 durch den bis 2040 zu vollziehenden Gesamtumbau des Energiesystems im Jahr 2040 vollstandig er-
setzt sind. Die aufgetragenen absoluten Summenwerte von einzusetzender Energie, Endenergie und Nutzenergie
zeigen das zunehmend energieeffizienter werdende Energiesystem bis in das Jahr 2040. Bei nur gering gestiege-
nem Nutzenergiebedarf bedarf es einem deutlich geringeren Endenergieeinsatz sowie einem nochmals reduzier-

teren Einsatz einzusetzender Energie.
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Vereinfachte Darstellung des Energieflussbildes des Szenarios 2040 im Jahr 2030 (Zwischenziel).
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Abb. 39: Vereinfachte Darstellung des Energieflussbildes des Szenarios 2040 im Jahr 2040.
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11.4.5 Moglicher bendtigter Anlagenausbau im Szenario 2040

Zur methodischen Herangehensweise sei auf Kap. 10.4.5 verwiesen. Es ergibt sich folgender méglicher notwendi-
ger Anlagenzubau gemal Tab. 36.

Tab. 36: Moglicher bendtigter Anlagenausbau im Szenario 2040.

- ietrd A tyn/ iz Szenario 2040
nergietrager nlagen -spezifizierun,
& & SRR € 2030 2040
Strom Wasserkraft (Zubau RAV) +1.200 GWh +2.800 GWh
Aufdach Wohngebdude (a 12 kW) +71.500 Anlagen +114.000 Anlagen
. Aufdach Dienstleistungsgebdude, Hotels, Industrie- und
Photovoltaik . +8.200 Anlagen +12.200 Anlagen
Lagerhallen (a 130 kW,)
Freiflache (a 2.000 kW) + 115 Anlagen + 278 Anlagen
Strom Windturbine (a 2,5 MW) + 20 Anlagen + 40 Anlagen
Elektrolyseur Tankstelle (a 6 MW) + 3 Anlagen + 28 Anlagen
Wasserstoff -
Elektrolyseur ,Gewerbe“ (a 3,4 MW) + 35 Anlagen + 58 Anlagen
Synthetisches .
P2G-Anlage (a 4 MW) + 10 Anlagen + 20 Anlagen
Methan
. Pyrolyse (a 1,5 MW) + 10 Anlagen + 17 Anlagen
Biokohle -
Holzvergaser (a 1,5 MW) + 18 Anlagen + 30 Anlagen
Fernwarme Heizkraftwerk (GréRenordnung Anlage Langenfeld) +13 Anlagen + 18 Anlagen
. Warmepumpe Wohngebdude (a 10 kW) +37.000 Anlagen +80.000 Anlagen
Umweltwdrme — - = N
Warmepumpe sonstige Gebaude (a 50 — 100 kW) +2.100 Anlagen +4.500 Anlagen
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12 KERNAUSSAGEN

12.1 Sektor Gebaude / Sonstiges

Ab 2023 Neubauten moglichst nur noch in Passivhaus-Qualitat

Ab sofort nur noch hochwertige Sanierungen (z.B. Reduktion des spezifischen Warmebedarfs bei Einfa-
milienhdusern ab 2023 durch Sanierung auf 32 kWh/(m?ea))

Konsequentes und forciertes Ausschleifen von Ol und Gas (s. z.B. Regierungsprogramm des Bundes)

Die vielversprechendsten Technologien zur Erreichung der vollstandigen Deckung des Energiebedarfs
durch Erneuerbare sind in Bestandsgebduden v.a. bestehende Biomasseheizungssysteme (v.a. Holz,
Hackschnitzel und Pellets), Nah- und Fernwdarme sowie Warmepumpen; bei Neubauten v.a. Warme-
pumpen — zunehmend unterstiitzt durch Photovoltaikanlagen — sowie Nah- und Fernwarme.

Es ist zur Zielerreichung erforderlich, MaBnahmen ab sofort umzusetzen. Es zeigt sich, dass selbst bei
unmittelbarem Beginn der SanierungsmaRnahmen die Sanierungsraten im Szenario 2040 derart hoch sein
missten, dass diese nicht mehr als realistisch einzustufen sind. Dementsprechend wurde fiir das Szenario
2040 zwar die vollstandige Umstellung auf Erneuerbare hinterlegt, jedoch bei nicht vollstandig umfassen-
der Sanierung des Gebaudebestands. Daraus ergibt sich im Szenario 2040 ein héherer Energiebedarf als
im Szenario 2050.

Der Gesamtstrombedarf des Sektors Gebdude / Sonstiges dndert sich bis 2050 nicht signifikant. Der
Strommehrbedarf fir den Antrieb von Warmepumpen wird durch effizienteren Stromeinsatz im Geb&dude
in etwa ausgeglichen.

Wesentlich mehr Gebaudeflache wird bis 2050 mittels Nah- und Fernwarme beheizt. Der Energieabsatz
von Nah- und Fernwarme bleibt jedoch aufgrund der durchgefiihrten umfassenden Gebdaudesanierungen
in etwa konstant.

Zwischenziele 2030:

Der Einsatz fossiler Energietrdger im Sektor Gebdude/Sonstige ist um 35 % gegeniiber 2016 reduziert —
einerseits aufgrund des Ersatzes fossil betriebener Anlagen durch Anlagen auf Basis Erneuerbarer, ande-
rerseits durch erfolgte umfassende Sanierungen im Gebidudebestand.

9 % aller Gebdaude (Wohn- und Nicht-Wohngeb&ude) sind an Warmenetze (Nah- und Fernwarme) ange-
schlossen.

25 % aller Gebdude (Wohn- und Nicht-Wohngebdude) werden Giber Warmepumpen-Systeme (Erdwar-

me, Grundwasser und Luftwdrme) mit Warme versorgt.
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12.2 Sektor Produktion

®  Eswird nicht von wesentlichen Anderungen in der Industriestruktur ausgegangen — auch die Anzahl ener-
gieintensiver Betriebe wird sich nicht wesentlich andern. Als wirtschaftliche Entwicklungsprognose wur-
de eine nominale Steigerung von 1,5% pro Jahr angenommen.

" Eine wesentliche Verringerung des Endenergiebedarfs kann nur durch Technologiespriinge erreicht wer-
den. Da die gesamte Produktionsbranche einem gewissen Druck zur Senkung des Energiebedarfs bzw. des
CO-AusstolRes unterliegt, ist in den kommenden Jahren mit derartigen Technologiespriingen zu rechnen.
Diese kdnnen aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht zuverldssig prognostiziert werden. Es ist notwendig, den
Umbau des Energiesystems marktwirtschaftlich vertraglich zu gestalten.

® Da die meisten beriicksichtigten Technologien bereits heute verfiigbar und sehr ausgereift sind, ist ein
sofortiger Beginn der Umstellung der eingesetzten Technologien moglich und notwendig.

" Trotz massiver Einsparungen durch EffizienzmalRnahmen kommt es durch das angenommene
Wirtschaftswachstum sowie maximal erreichbarer Systemwirkungsgrade insgesamt zu einem leichten
Anstieg des Endenergiebedarfs in 2050.

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

® Einige wenige Prozesse, die zwingend einen stofflichen Energietrager bendotigen (z.B. weil eine Flamme
benotigt wird oder der Warmeeintrag langsam Uber einen festen Energietrager erfolgen muss) missen
auch in Zukunft mit einer gasformigen oder festen Energiequelle versorgt werden. Hierfir kdnnen
Wasserstoff oder synthetisches Erdgas als Substitutionsgas und modifizierte Biokohle als fester
Energietrager dienen. Bei allen stofflichen Energietragern muss aber bedacht werden, dass fiir deren Her-
stellung hohe Energiemengen benétigt werden. Deren Einsatz muss daher auf technologisch notwendige
Bereiche eingeschrankt werden.

=  GroBter Hemmfaktor fiir die Umstellung der Technologien ist nach Ansicht vieler Tiroler Unternehmer
derzeit der groRe Unterschied zwischen den Strompreisen und den im Vergleich gilinstigen fossilen
Brennstoffen.

= Befragungen diverser Tiroler Leitbetriebe ergaben, dass die Unternehmer des produktiven Sektors vor

allem auch verlassliche Vorgaben zur langerfristigen Planung benétigen.
Zwischenziele 2030:

Die Zwischenziele sind v.a. abhangig von der Kostenstruktur flir Energietrager sowie der libergeordneten Infra-

struktur. Bei den zugrunde gelegten Annahmen (Kap. 10.2) ergeben sich folgende Zwischenziele:

®  Rund 20 % der Dampfkessel wird elektrisch betrieben.

=  Bei Industriedfen sind 20 % der 2016 eingesetzten Kohlemenge durch Biokohle sowie 25 bis 30 % des
2016 eingesetzten Erdols und Erdgases durch Wasserstoff und synthetisches Methan ersetzt.

®= Anndhernd 25 % der gegenwartig dieselbetriebenen Standmotoren sind auf Biodiesel umgestellt.

® Sonstige gegenwartig fossil betriebene Aggregate sind zu 20 bis 25 % auf Erneuerbare umgestellt.
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12.3 Sektor Mobilitat

Weitestgehende Elektrifizierung des Mobilitdtsbereichs, in dem Pkw ganzlich elektrisch betrieben wer-
den und der Schwerverkehr (Lkw und Busse) moglichst weitreichend auf elektrischen Antrieb umgestellt
wird. Es wird angenommen, dass die Fahrleistung des Schwerverkehrs in etwa zu 70% mittels Brennstoff-
zelle (Wasserstoff) sowie 30% elektrisch erbracht wird.

Im zeitlichen Verlauf wird die forcierte Etablierung der Elektrofahrzeugtechnik auf dem Pkw-Markt durch
die Preisparitdt zwischen batterieelektrischen und mit Verbrennungsmotoren betriebenen Fahrzeugen
hinsichtlich des Anschaffungspreises angenommen, die fiir 2026 vorausgesagt wird. Ferner wird ange-
nommen, dass im Bereich des Schwerverkehrs die Antriebstechnologien Brennstoffzelle und Batterie
erst ab dem Jahr 2025 iiber Pilotprojekte hinausgehend Verbreitung finden werden.

Die Umstellung der Technologien erfordert verschiedene MaRnahmen, die im Szenario 2040, in dem die
Umstellung schwerer zu erreichen sein wird, noch starker, friiher, entschlossener sein missen.

Aus heutiger Sicht wird die Umstellung auf alternative Energietrager (Power2liquid) fir den Flugverkehr
aufgrund der hohen Herstellungskosten erst gegen Ende der Szenarienlaufzeiten erfolgen. Das gleiche gilt
far Oldtimer.

Die Eisenbahn ist bereits jetzt — mit Ausnahme der Zillertalbahn (Wasserstoff geplant) — zu 100% elektri-
fiziert. Die voraussichtliche Inbetriebnahme des Brenner-Basis-Tunnels im Jahr 2029 erhéht die Giiter-
transportkapazitat auf der Schiene in der Brenner-Achse. Es wird davon ausgegangen, dass damit die an-
gestrebte Verringerung des Lkw-Verkehrs auf 1 Mio. Brenner-Querungen jahrlich verwirklicht werden.
Malnahmen zur Unterstiitzung der Technologiednderung im Mobilitatssektor sind vor allem aufgrund
der Entwicklungs-, Produktions- und Verweilzeiten von Fahrzeugen im System, die in Summe bis zu 30
Jahren umfassen, umgehend notwendig.

Um zusatzlich zu den technologiebedingten Einsparungen den Energiebedarf im Mobilitatssektor weiter
zu verringern, ist ein forcierter Ausbau des Offentlichen Verkehrs, sowie eine Férderung des FuBginger-
und Fahrradverkehrs durch Verbesserung des Angebots bzw. der Infrastruktur in Kombination mit unter-
stitzenden MaBnahmen (inkl. verkehrssparender Raumplanung und Siedlungsentwicklung) erforderlich.

Zwischenziele 2030:

Der Anteil Erneuerbarer Energietrager im Sektor Mobilitat betragt rund 15 %. Davon sollen rund 62 %
auf Strom, 33 % auf Biofuels und 5 % bzw. rund 230 TJ auf Wasserstoff entfallen.

Der Anteil elektrisch betriebener Pkw in der Bestandsflotte betragt rund 20 %.

Knapp 10 % der Fahrleistung von Nutzfahrzeugen entfillt auf elektrische Antriebe (Batterie oder Was-
serstoff).

Eine Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Bahn ist mit Inbetriebnahme des Brennerbasistunnels erfolgt
bzw. steht kurz bevor.

Die Zillertalbahn ist elektrifiziert.
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12.4 Ressourcennutzung

Zur zukiinftigen Energiebedarfsdeckung durch heimische Energietrdger werden alle Ressourcen ihren Beitrag lei-
sten mussen. Es erscheint nicht moglich, die zuklnftige Energiebedarfsdeckung nur auf wenige Energietrager zu
verteilen — es sind alle nutzbaren Energieressourcen nahezu vollstindig und optimal in die Energiebedarfs-
deckung zu integrieren.

= Der Photovoltaik kommt ebenfalls eine besondere Bedeutung zu. Um den zukiinftigen Strombedarf zu
decken, sind mittels Photovoltaik rund 3.900 GWh Strom pro Jahr zu erzeugen. Dies bedeutet eine rund
Vervierzigfachung des derzeitigen Modulflichenbestands. Um dies zu erreichen, sind rund 75% aller
glinstig nutzbaren Dachflachen mit Modulen zu belegen sowie dariiber hinaus Freiflichenanlagen im
Ausmal von durchschnittlich rund 13.500 m? Modulfliche je Gemeinde zu installieren.

= Die Wasserkraft spielt traditionell in Tirol eine bedeutende Rolle. Derzeit werden jdhrlich (RAV) rund
6.800 GWh Strom aus Wasserkraft erzeugt. Aufgrund des effizienzbedingt starken Bedeutungszuwachses
des Energietragers Strom in den nachsten Jahren und Jahrzehnten ist die Wasserkraft weiter und forciert
auszubauen. Durch die Nutzung von weiteren Gewadsserstrecken soll gemall Wasserkraft-Deklaration des
Landes Tirol das Regelarbeitsvermoégen bis 2036 um bis zu 2.800 GWh gegeniliber dem Stand des Jahres
2011 erhéht werden. Zusétzlich ist die Kompensation von Erzeugungs-EinbuBen infolge der Okologisie-
rung der bestehenden Kraftwerke notwendig, um die erforderliche Jahreserzeugung von rund 9.400 GWh
zu erreichen.

= Die Warmebereitstellung in neuen Gebauden wird zukiinftig v.a. auch durch die Nutzung von Umwelt-
warme erfolgen. Grundwasser, Erdwarme und Luft stehen hierzu in Tirol in nahezu unbegrenzter Ergie-
bigkeit zur Verfiigung. Fir den Betrieb der Anlagen ist wiederum Strom notwendig. Haupteinsatzgebiet
flir Warmepumpen wird der Wohnbau mit dezentralen Warmepumpenanlagen sein, jedoch werden auf
einige zentrale GroBwarmepumpen betrieben werden.

=  Der Einsatz von Holz im Energiesystem wird auch zukiinftig bedeutend sein. Neben dem Energieholz so-
wie Sagenebenprodukten aus Tiroler Waldern wird gegenwartig in etwa gleich viel importiertes Holz als
Sagenebenprodukt aus der stark entwickelten Tiroler Holzindustrie energetisch eingesetzt. Im Zuge der
umfassenden Sanierungen im Gebaudebereich in den kommenden Jahren und der damit zusammenhan-
genden Reduktion des Warmebedarfs sowie dem Aus- und Neubau von Warmenetzen wird der Einsatz
von Holz im Gebaudebereich etwas zuriickgehen. Jedoch ist davon ausgegangen, dass in jenen Einzelhau-
sern, die bereits heute mit Holz heizen, auch zukiinftig mit Holz geheizt werden wird. Andererseits wird
der Einsatz von Holz in Heizwerken und KWK-Anlagen deutlich zunehmen, sodass es zu einer Verschie-
bung des Einsatzbereichs der Ressource Holz kommen wird.

= Die Erzeugung von Biogas ist in Tirol nur eingeschrankt moglich. Dies liegt zum einen an der Kleinstruktu-
riertheit der Tiroler Hofe (unrentable Nutzung des Wirtschaftsdlingers), zum anderen daran, dass biogene
Abfille Gberwiegend kompostiert werden und Klargas in den Klaranlagen Giberwiegend bereits heute dort
genutzt wird. Mit einem nutzbaren Potenzial von rund 400 GWh/a wird ,,griines” Gas das fossile Erdgas
(durchschnittlicher Bedarf der vergangenen fiinf Jahre rund 3.800 GWh/a) nur in kleinem AusmaR erset-
zen konnen. Der weit Uberwiegende Einsatz von ,griinem” Gas ist fir die Produktion vorgesehen, vor

allem dort, wo es bei Prozessen offene Flammen benétigt.
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Zwischenziele 2030:

Mittels Photovoltaik-Modulen werden rund 600 GWh mehr an Strom erzeugt als heute.

Dies konnte beispielsweise durch die zusatzliche Errichtung von zwolf weiteren Freiflichenanlagen in der
GroRenordnung der Anlage in Assling plus rund 24.000 Anlagen auf Dachflachen von Wohngebauden
mit durchschnittlich 12 kWp sowie rund 2.0

00 Anlagen a 140 kWp auf Hallen, Hotels und sonstigen gréReren Dachflachen erfolgen.
Wasserkraftausbau entsprechend der Wasserkraftausbauziele des Landes und gemaR der von den Be-
treibern beabsichtigten Inbetriebnahmen von Anlagen im Gesamtumfang von rund 1.600 GWh Regelar-
beitsvermdgen, wovon bis dato rund 200 GWh umgesetzt wurden.

Als ,big points” seien an dieser Stelle insbesondere die in Bau befindlichen Kraftwerke Tumpen-Habichen
(vorauss. Inbetriebnahme 2022), das Gemeinschaftskraftwerk Inn (GKI, 2023) und SKW Kiihtai 2 (2026)
sowie die projektierten Kraftwerke Sellrain und Tauernbach — Gruben genannt. Erganzend zu diesen wird
ein Regelarbeitsvermogen von rund 500 GWh aus weiteren mittleren und kleineren Kraftwerken benétigt.
740 GWh Energie werden zusatzlich gegeniiber ,heute’ aus Umweltwarme genutzt.

Dies konnte durch rund 28.500 Warmepumpenanlagen erfolgen. 27.000 Anlagen in Wohngebauden, 500
in Hotels sowie 1.000 in Biiro- und Dienstleistungsgebauden.

Erste Windkraftanlagen sind in Tirol in Betrieb und erzeugen rund 80 GWh Strom im Jahr.

Dies kdnnte zum Beispiel durch 13 Turbinen a 2,5 MW Leistung erfolgen.

Die Erzeugung von Biogas im Wesentlichen aus Biogenen Abfallen, Wirtschaftsdiinger und Klargas wird
gegeniiber ,heute um rund 10% auf rund 120 GWh/a gesteigert.

Gut 3.500 GWh an energetisch einzusetzendem Holz werden benétigt.
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12.5 Energiesystem 2050 gesamt

= Die Erreichung der Energieziele 2050 im Jahressaldo ist aus heutiger Sicht darstellbar

® Im Szenario wurden derzeitige Nutzerverhalten und ausgereifte, vorhandene Technologien hinterlegt

= Die Erhebungen basieren auf einer dynamischen Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung

®  Fir die Zielerreichung missen in jedem Sektor die MaRnahmen mit groRter Anstrengung ab sofort ver-
folgt werden

= Der Endenergiebedarf kann gemaR Szenario 2050 um 37% gegeniiber 2016 gesenkt werden — bis 2030
um 6 %.

®  Eine moglichst weitgehende Umstellung aller Prozesse auf Strom ist anzustreben (Effizienz). Dement-
sprechend wird die Bedeutung von Strom am Endenergieeinsatz von heute rund 20 % auf rund 45 % stei-
gen (2030: 24 %).

®  Fir die Strombereitstellung ist vor allem ein forcierter Wasserkraftausbau sowie ein starker Ausbau von
Photovoltaik-Modulen (Dachflachen- und Freiflachenanlagen) notwendig. Insgesamt steigt der Strombe-
darf auf Ebene der Primérenergie von rund 6.650 GWh in 2016 auf rund 13.800 GWh im Jahr 2050 (je-
weils ohne Strom-Import) an, was nahezu einer Verdoppelung des Bedarfs entspricht. Im Jahr 2030 wird
der Strombedarf bei rund 8.900 GWh liegen. Kommt es in einem Ressourcenbereich zu einem verminder-
ten Ausbau an Stromerzeugungsanlagen, ist in einem anderen Bereich ein entsprechender Mehrertrag
sicherzustellen.

= Synthetische Gase wie H,, CH4 und Synthetische Fuels spielen trotz des hohen Energiebedarfs in der Er-
zeugung im zuklnftigen Energiesystem dort eine wesentliche Rolle, wo die direkte Stromnutzung an ihre
Grenzen stoRt, zum Beispiel im Schwer- und Flugverkehr sowie in der Produktion. Entsprechend sind in
den nachsten Jahren zur Erzeugung der Gase im Land Tirol entsprechende Infrastrukturen mit Elektroly-
seuren und Anlagen zur Erzeugung synthetischen Methans aufzubauen. Aufgrund des hohen Energie-
einsatzes bei der Erzeugung synthetischen Methans jedoch sollte bei Prozessen, die eine Flamme bendti-
gen, allerdings bevorzugt Biogas als Brennstoff eingesetzt werden.

®= Im Anlagenbestand von Kraftwerken lber Kraftwarmekopplungsanlagen und Heizwerken wird es techno-
logische Verschiebungen aufgrund der Effizienz hin zu Heizwerken und KWK-Anlagen inklusive Holzver-
gasungsanlagen geben —in letzteren wird neben Strom und Warme auch Biokohle als wichtiger Energie-

trager erzeugt.
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12.6 Vergleich der Szenarien 2040 und 2050

® Der Endenergiebedarf sinkt im Szenario 2040 weniger stark um 36%.

= Die notwendige Substitution fossiler Energietrdger durch Erneuerbare hat im Szenario 2040 zeitlich we-
sentlich ambitionierter zu erfolgen.

®  Eine vollstandige Umstellung des Kfz-Fuhrparks erscheint im Szenario 2040 aufgrund der langen Pkw-
Zyklus-Zeiten von rund 30 Jahren von der Entwicklung bis hin zur Fahrzeugstillegung sehr schwer zu errei-
chen. Bereits im Jahr 2030 miisste zur Zielerreichung die Neuzulassungsrate von Elektro-Fahrzeugen
100 % betragen sowie im Jahr 2025 eine ebensolche in Hohe von iiber 70 %.

"  Eine vollstindige Gebdudesanierung erscheint im Szenario 2040 aufgrund des verbleibenden Zeitraums
von lediglich 20 Jahren nicht realistisch.

®= Der Gesamt-Endenergiebedarf liegt mit rund 400 GWh im Szenario 2040 etwas hoéher als im Szenario
2050. Dadurch ist ein héherer Einsatz von Erneuerbaren und ein verstarkter Ausbau von Erneuerbaren-

Erzeugungsanlagen notwendig.
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13 UBERGEORDNETE ZIELSETZUNGEN / EMPFEHLUNGEN

13.1 EU-Ziele

Mit dem vorliegenden Ziel-Szenario ,,Unser Weg nach Tirol 2050 werden die EU-Ziele zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen um 80-95 % gegen-liber 1990 und somit einer nahezu vollstandigen Deckung des Endenergie-

bedarfs durch Erneuerbare Energietrager erreicht.

13.2 Bund

Die Bundesziele lauten:

= Klimaneutralitat bis 2040
=  Stromautonomie bis 2030 — Deckung des Strombedarfs zu 100 % aus Er-neuer-baren
®  Erhohung des Anteils Erneuerbarer am Brutto-Endenergieeinsatz bis 2030 auf 45 bis 50 %

=  Reduktion der Treibhausgasemissionen (nonETS) bis 2030 um 36 % ge-gen-iber 2005

Wahrend die Tiroler Landesregierung die moglichste Energieautonomie ab dem Jahr 2050 als energiepolitisches
Ziel verfolgt, wurde seitens der Bundesregierung mit Veroffentlichung des Regierungsprogramms die Erreichung
einer Klimaneutralitat bis spatestens 2040 als Ziel veroffentlicht, wobei ausschlielich auf Erneuerbare Energie-
triger gesetzt werden soll (OVP & DiE GRUNEN 2020).

Auch wenn eine genaue Definition des Begriffs , Klimaneutralitat” nicht angefiihrt ist, scheint fiir die Bundesre-
gierung auch der Ruckgriff auf den Emissionshandel zur Zielerreichung moglich zu sein. Im Regierungsprogramm

heillt es u.a.:
»Einsatz fiir ein wirkungsvolles ETS-System und einen CO2-Mindestpreis auf europdischer Ebene”,

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde mangels genauer Definition des Ziels in Abstimmung mit dem Auftrag-
geber untersucht, ob und wie eine Energieautonomie im Sinne der Vorgaben des Tiroler Ziels ,,Energieautonomie

2050“ gelingen kann und welche Anderungen im Energiesystem hierfiir notwendig waren.

Mit dem vorliegenden Ziel-Szenario ,,Unser Weg nach Tirol 2050“ werden die o0.g. Bundes-Ziele erreicht.

13.3 Tirol

Mit dem vorliegenden Ziel-Szenario ,,Unser Weg nach Tirol 2050“ wird die angestrebte Energieautonomie 2050 —

Deckung des Endenergiebedarfs im Jahressaldo zu 100% aus heimischen erneuerbaren Energietragern — erreicht.

13.4 Empfehlung

Es wird empfohlen, den bisher eingeschlagenen Weg zur Erlangung der Energieautonomie mit deutlich verstark-
tem Einsatz bis zum Jahr 2050 forciert weiter zu verfolgen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Zielerreichung mit den
angenommenen eingesetzten Technologien unter Rickgriff auf die heimischen Ressourcen moglich ist, dass dies
jedoch in samtlichen Bereichen konsequent und umgehend angegangen werden muss. Der Umbau des Energie-

systems muss in den nachsten 30 Jahren erfolgen — nicht mehr viel Zeit, wenn beispielsweise die Produktzyklen in
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der Fahrzeugindustrie oder auch die Sanierungsraten im Gebdudebereich betrachtet werden. Fiir alle Bereiche
wurde jedoch auch in Abstimmung mit den beteiligten Fachgremien die Realisierbarkeit einer weitestgehenden
Energieautonomie bis zum Jahr 2050 als gerade noch realistisch machbar eingestuft — MaRBnahmen zur bestmogli-
chen Substitution Fossiler Energietrager und eine grundsatzliche optimale Energieeffizienzsteigerung in allen Be-

reichen vorausgesetzt.

Die Ergebnisse der Betrachtung des Szenarios 2040 — das heiflt einer um ein Drittel verkiirzten Aktionszeit zur
Erreichung einer Energieautonomie — zeigten, dass v.a. im Gebdudebereich mit einer zu geringen Quote grundle-
gender hochwertiger Sanierungen und im Mobilitdtsbereich mit zu langen Produktzyklen eine Erreichung der Ener-
gieautonomie mit den hinterlegten realistischen Annahmen nicht moglich erscheint. Es ist davon auszugehen,
dass es daher auch bei groBtmaoglicher Anstrengung in allen Bereichen im Jahr 2040 noch fossiler Energietrager
bedarf. Dies wird v.a. den Mobilitatssektor betreffen, aber auch die Warmebereitstellung in Gebduden. Im Sinne
der Erreichung einer von der Bundesregierung angestrebten Klimaneutralitat (s.o.) sind daher noch benétigte fos-
sile Energietrager entweder durch Importe entsprechender geeigneter Erneuerbarer Energietrager zu ersetzen

oder aber im Zuge des Zertifikatshandels (ETS) auszugleichen.
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14 FLUSSBILDER

14.1 Szenario 2050
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Zielszenario 2040 im Jahr 2040
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ENERGIEFLUSSE TIROL 2040
Zielszenario 2040 - Zwischenziel 2030
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18.1 Energietragerverteilung Gebaude
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Folgenden Tabellen sind die Energietragerverteilungen fiir die Szenarien 2050 und 2040 fiir unterschiedliche

Gebadudetypen zu entnehmen.

18.1.1 Wohngebdude

Tab. 37: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete EFH im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung EFH (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfliche)
Energietrager Raumwarme bei Neubau 2016-2020 2021-2050
o] 0,9% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 82,7% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 6,7% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwadrme 0,9% 1,7%
Holz 2,9% 2,9%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,4% 3,5%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,4% 3,5%
Warmepumpe 12,2% 91,8%

Tab. 38: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete MFH-K im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung MFH-K (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Raumwarme bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Ol 1,1% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 90,1% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 4,5% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwdrme 2,2% 4,5%
Holz 1,8% 1,8%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 1,8%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,7% 3,1%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,4% 3,1%
Warmepumpe 4,1% 90,6%
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Tab. 39: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete MFH-G im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung MFH-G (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Raumwarme bei Neubau 2019-2020 2021-2050
o] 1,2% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 76,0% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 4,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwdrme 18,0% 35,9%
Holz 0,5% 0,5%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,5%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,4% 4,3%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,4% 4,3%
Warmepumpe 3,9% 59,3%

Tab. 40: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir EFH nach einer aquivalenten umfassenden

Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als Einzelmalnahme im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung EFH (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflidche)
Energietrager Raumwadrme bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
o] 33,4% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 1,1% 0,0%
Gas 10,4% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 4,7% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwdrme 1,9% 3,8%
Holz 49,1% 49.1%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,8% 2,9%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Warmepumpe 4,4% 44,2%
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Tab. 41: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir MFH-K nach einer dquivalenten umfassenden
Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmalRnahme im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung MFH-K (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Raumwarme bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
o] 26,3% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,8% 0,0%
Gas 25,0% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 3,5% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwdrme 10,0% 23,0%
Holz 35,9% 35,9%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 2,2%
Strom (ohne Warmepumpe) 1,4% 2,2%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,0% 2,2%
Warmepumpe 1,5% 39,0%

Tab. 42: Angenommene zukinftige Energietragerverteilung fir MFH-G nach einer dquivalenten umfassenden
Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmalRnahme im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung MFH-G (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Raumwadrme bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
o] 25,2% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,8% 0,0%
Gas 38,1% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 3,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 23,0% 32,2%
Holz 11,4% 11,4%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 1,4%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,9% 2,9%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Warmepumpe 1,4% 53,5%
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Tab. 43: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fir neu errichtete EFH im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung EFH (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Warmwasser bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 41,3% 38,2%
(o] 0,6% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 29,9% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 6,0% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,9% 1,7%
Holz 1,0% 0,0%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,4% 3,5%
Warmepumpe 2,6% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 2,1% 0,0%
Gas 2,1% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 3,7% 0,0%
Strom 3,7% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,1% 10,0%
Warmepumpe 0,1% 10,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 49,5% 48,6%
(o] 0,2% 0,0%
Gas 43,8% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 5,5% 48,6%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 3,3% 3,3%
Strom 3,3% 3,3%
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Tab. 44: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete MFH-K im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung MFH-K (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Warmwasser bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 64,2% 39,4%
(o] 0,4% 0.0%
Ol in Kombination mit therm. Solarenergie 0,0% 0.0%
Gas 52,3% 0,0%
Gas in Kombination mit therm. Solarenergie 4,5% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,6% 0,0%
Holz in Kombination mit therm. Solarenergie 0,0% 1,8%
Fernwarme 2,2% 4,5%
Strom in Kombination mit therm. Solarenergie 0,4% 3,1%
Warmepumpe 3,7% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 3,7% 0,0%
Gas 3,7% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 7,4% 0,0%
Strom 7,4% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,0% 10,0%
Warmepumpe 0,0% 10,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 21,8% 47,8%
(o] 0,2% 0,0%
Gas 19,0% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,8% 0,0%
Warmepumpe 1,8% 47,8%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 2,9% 2,9%
Strom 2,9% 2,9%
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Tab. 45: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete MFH-G im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung MFH-G (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Warmwasser bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 70,6% 70,7%
(o] 0,4% 0,0%
Ol in Kombination mit therm. Solarenergie 0,0% 0,0%
Gas 46,4% 0,0%
Gas in Kombination mit therm. Solarenergie 4,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,2% 0,0%
Holz in Kombination mit therm. Solarenergie 0,0% 0,5%
Fernwarme 18,0% 35,9%
Strom in Kombination mit therm. Solarenergie 0,4% 4,3%
Warmepumpe 0,8% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 6,5% 0,0%
Gas 6,5% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 9,6% 0,0%
Strom 9,6% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,1% 10,0%
Warmepumpe 0,1% 10,0%
Solarenergie kombiniert mit Heizsystem 10,3% 16,5%
(o] 0,2% 0,0%
Gas 8,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 1,8% 16,5%
Solarenergie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 2,8% 2,8%
Strom 2,8% 2,8%
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Tab. 46: Angenommene zukinftige Energietragerverteilung fiir EFH nach einer dquivalenten umfassenden
Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als Einzelmafnahme im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung EFH (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflidche)
Energietrager Warmwasser bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 49,0% 60,8%
(o] 13,4% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 1,1% 0,0%
Gas 5,6% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 4,7% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 1,9% 3,8%
Holz 21,2% 21,2%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,0% 2,9%
Warmepumpe 1,2% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 0,0% 0,0%
Gas 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 43,8% 0,0%
Strom 43,8% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,0% 10,0%
Warmepumpe 0,0% 10,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 3,9% 25,9%
(o] 0,0% 0,0%
Gas 1,6% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 2,3% 25,9%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 3,3% 3,3%
Strom 3,3% 3,3%
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Tab. 47: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir MFH-K nach einer dquivalenten umfassenden
Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als Einzelmalnahme im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung MFH-K (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Warmwasser bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2020 2050
EinzelmaBnahme
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 44,0% 66,3%
(o] 10,5% 0,0%
Ol in Kombination mit therm. Solarenergie 0,8% 0,0%
Gas 9,7% 0,0%
Gas in Kombination mit therm. Solarenergie 3,5% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 9,0% 9,0%
Holz in Kombination mit therm. Solarenergie 0,0% 2,2%
Fernwarme 10,0% 23,0%
Strom in Kombination mit therm. Solarenergie 0,0% 2,2%
Warmepumpe 0,4% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 0,0% 0,0%
Gas 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Nah-/Fernwarme 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 49,8% 0,0%
Strom 49,8% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,0% 10,0%
Warmepumpe 0,0% 10,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 3,4% 20,8%
(o] 0,0% 0,0%
Gas 1,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 2,0% 20,8%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 2,9% 2,9%
Strom 2,9% 2,9%
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Tab. 48: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fir MFH-G nach einer dquivalenten umfassenden
Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als Einzelmafnahme im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung MFH-G (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Warmwasser bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2020 2050
EinzelmaBnahme
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 46,9% 66,5%
(o] 10,1% 0,0%
Ol in Kombination mit therm. Solarenergie 0,8% 0,0%
Gas 8,6% 0,0%
Gas in Kombination mit therm. Solarenergie 3,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,6% 0,0%
Pellets in Kombination mit therm. Solarenergie 0,0% 1,4%
Fernwarme 23,0% 32,2%
Strom in Kombination mit therm. Solarenergie 0,0% 2,9%
Warmepumpe 0,4% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 0,0% 0,0%
Gas 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 46,9% 0,0%
Strom 46,9% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,0% 10,0%
Warmepumpe 0,0% 10,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 3,3% 20,7%
(o] 0,0% 0,0%
Gas 1,3% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 2,0% 20,7%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 2,8% 2,8%
Strom 2,8% 2,8%
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Tab. 49: Angenommene zukilnftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete Gebaude mit Mischnutzung

(Hotels).
Energietragerverteilung MN (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Raumwarme bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Ol 0,3% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 82,1% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 1,7% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwdrme 8,5% 16,9%
Holz 0,2% 1,0%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 1,0%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,9% 1,1%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,4% 1,1%
Warmepumpe 8,1% 80,9%
Tab. 50: Angenommene zukiinftige Energietrdgerverteilung fiir neu errichtete Gewerbe.
Energietragerverteilung GW (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Raumwarme bei Neubau 2016-2020 2021-2050
o] 0,0% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 83,8% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 4,2% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 12,7% 25,3%
Holz 0,2% 1,0%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 1,0%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,2% 3,3%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,1% 3,3%
Warmepumpe 3,2% 70,4%
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Tab. 51: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete Gebdaude mit Weiter Nutzung (In-

dustrie).
Energietragerverteilung WN (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfliche)
Energietrager Raumwarme bei Neubau 2016-2020 2021-2050
o]} 0,0% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 68,6% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwdrme 22,8% 34,2%
Holz 0,2% 1,0%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,5%
Strom (ohne Warmepumpe) 2,2% 0,5%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 1,1% 0,5%
Warmepumpe 6,2% 64,3%

Tab. 52: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fir Gebdude mit Mischnutzung (Hotels) nach einer
aquivalenten umfassenden Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmaBnahme im

Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung MN (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Raumwadrme bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
o] 16,0% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 52,6% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 1,9% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwdrme 8,5% 16,9%
Holz 14,3% 14,3%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 1,1%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,6% 1,1%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,3% 1,1%
Warmepumpe 8,1% 67,7%
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Tab. 53: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir Gewerbe nach einer dquivalenten umfassenden

Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmalRnahme im Bereich Raumwarme.

Energietragerverteilung GW (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Raumwarme bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
o] 10,6% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 58,9% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 4,1% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwdrme 12,7% 25,3%
Holz 14,3% 14,3%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 2,1%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,3% 2,1%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,2% 2,1%
Warmepumpe 3,2% 58,2%

Tab. 54: Angenommene zukinftige Energietragerverteilung fir Gebdude mit Weiter Nutzung (Industrie) nach

einer dquivalenten umfassenden Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmaRnahme

im Bereich Raumwa&rme.

Energietragerverteilung WN (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Raumwadrme bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
o] 2,4% 0,0%
davon: Ol in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 73,7% 0,0%
davon: Gas in Komb. mit Solarthermie 1,1% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 19,6% 29,4%
Holz 0,0% 1,0%
davon: Holz in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,5%
Strom (ohne Warmepumpe) 0,0% 0,5%
davon: Strom in Komb. mit Solarthermie 0,0% 0,5%
Warmepumpe 4,3% 69,1%
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Tab. 55: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete Gebdude mit Mischnutzung (Ho-

tels) im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung MN (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Warmwasser bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 51,9% 32,6%
(o] 0,2% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 46,9% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 1,7% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,2% 0,4%
Holz 0,1% 0,0%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 1,0%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,4% 1,1%
Warmepumpe 2,4% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 5,6% 0,0%
Gas 5,6% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 8,3% 16,5%
Fernwarme 8,3% 16,5%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 5,2% 0,0%
Strom 5,2% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 1,3% 25,0%
Warmepumpe 1,3% 25,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 12,5% 18,3%
(o] 0,0% 0,0%
Gas 10,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 2,0% 18,3%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 15,3% 7,6%
Strom 15,3% 7,6%
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Tab. 56: Angenommene zukinftige Energietragerverteilung fir neu errichtete Gewerbe im Bereich Warmwas-

ser.
Energietragerverteilung GW (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfliche)
Energietrager Warmwasser bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 59,4% 34,3%
(o] 0,0% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 52,1% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 4,2% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 1,0%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,1% 3,3%
Warmepumpe 3,0% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 0,8% 0,0%
Gas 0,8% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 12,7% 25,3%
Fernwarme 12,7% 25,3%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 0,6% 0,0%
Strom 0,6% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 1,6% 25,0%
Warmepumpe 1,6% 25,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 4,7% 5,3%
(o] 0,0% 0,0%
Gas 2,1% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 2,6% 5,3%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 20,2% 10,1%
Strom 20,2% 10,1%
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Tab. 57: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir neu errichtete Gebdude mit Weiter Nutzung
(Industrie) im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung WN (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfliche)
Energietrager Warmwasser bei Neubau 2016-2020 2021-2050
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 40,5% 32,6%
(o] 0,0% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 37,6% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 0,5% 1,0%
Holz 0,0% 0,5%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,5%
Strom in Kombination mit Solarthermie 1,1% 0,5%
Warmepumpe 1,3% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 6,8% 0,0%
Gas 6,8% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 22,3% 33,2%
Fernwarme 22,3% 33,2%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 20,0% 0,0%
Strom 20,0% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 0,7% 25,0%
Warmepumpe 0,7% 25,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 4,7% 6,8%
(o] 0,0% 0,0%
Gas 3,5% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 1,1% 6,8%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 5,0% 2,5%
Strom 5,0% 2,5%
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Tab. 58: Angenommene zukliinftige Energietragerverteilung fiir Gebdude mit Mischnutzung (Hotels) nach einer

dquivalenten umfassenden Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmaBnahme im

Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung MN (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfldche)
Energietrager Warmwasser bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 44,3% 49,3%
(o] 4,4% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 15,9% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 1,9% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 5,6% 8,9%
Holz 14,3% 13,2%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 1,1%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,3% 1,1%
Warmepumpe 1,9% 25,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 6,9% 0,0%
Gas 6,9% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 2,9% 8,0%
Fernwarme 2,9% 8,0%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 32,8% 0,0%
Strom 32,8% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 1,9% 20,0%
Warmepumpe 1,9% 20,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 2,2% 18,2%
Ol 0,0% 0,0%
Gas 0,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 1,9% 18,2%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 9,0% 4,5%
Strom 9,0% 4,5%
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Tab. 59: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fiir Gewerbe nach einer dquivalenten umfassenden

Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als Einzelmafnahme im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung GW (Bezug: konditionierte Brutto-Grundflache)
Energietrager Warmwasser bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 69,5% 50,4%
(o] 1,4% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 41,6% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 4,1% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 5,6% 8,9%
Holz 14,3% 12,2%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 2,1%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,2% 1,1%
Warmepumpe 2,4% 25,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 0,7% 0,0%
Gas 0,7% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 7,1% 16,4%
Fernwarme 7,1% 16,4%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 15,3% 0,0%
Strom 15,3% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 2,4% 20,0%
Warmepumpe 2,4% 20,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 2,4% 11,9%
(o] 0,0% 0,0%
Gas 0,4% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 2,4% 11,9%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 2,6% 1,3%
Strom 2,6% 1,3%
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Tab. 60: Angenommene zukiinftige Energietragerverteilung fir Gebdude mit Weiter Nutzung (Industrie) nach
einer dquivalenten umfassenden Sanierung oder dem Austausch des Heizsystems als EinzelmaRnahme
im Bereich Warmwasser.

Energietragerverteilung WN (Bezug: konditionierte Brutto-Grundfliche)
Energietrager Warmwasser bei dquivalenten umfassenden
Sanierungen und dem Austausch des Heizsystems als 2016-2020 2021-2050
EinzelmaBnahme
Kombinierte Erzeugung mit Raumwarme 28,2% 52,8%
(o] 0,0% 0,0%
Ol in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,0%
Gas 9,7% 0,0%
Gas in Kombination mit Solarthermie 1,1% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Fernwarme 16,3% 21,2%
Holz 0,0% 0,5%
Holz in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,5%
Strom in Kombination mit Solarthermie 0,0% 0,5%
Warmepumpe 1,1% 30,0%
Getrennte Erzeugung mittels separatem Kessel 20,8% 0,0%
Gas 20,8% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Fernwarme 3,2% 8,1%
Fernwarme 3,2% 8,1%
Getrennte Erzeugung mittels elektrischer Energie 37,1% 0,0%
Strom 37,1% 0,0%
Getrennte Erzeugung mittels separater Warmepumpe 1,1% 25,0%
Warmepumpe 1,1% 25,0%
Solarthermie kombiniert mit Heizsystem 1,1% 9,8%
Ol 0,0% 0,0%
Gas 0,0% 0,0%
Kohle 0,0% 0,0%
Holz 0,0% 0,0%
Warmepumpe 1,1% 9,8%
Solarthermie kombiniert mit andere (z.B. Elektro-Heizstab) 8,6% 4,3%
Strom 8,6% 4,3%
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18.2.1 Sanierungsrate Wohngebdude

Tab. 61: Aquivalente umfassende Sanierungsrate beim EFH nach Bauperiode.

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 43% 39% 39%

1920 1944 2,7% 2,8% 2,8%
1945 1960 1,3% 1,3% 1,3%
1961 1970 1,5% 1,5% 1,3%
1971 1980 2,7% 2,7% 2,5%
1981 1990 0,7% 1,3% 1,3%
1991 2000 1,3% 1,3% 1,9%
2001 2010 0,0 % 0,7% 1,3%
2011 2015 0,0 % 0,0 % 0,7%
2016 2020 0,0% 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
2041 2050 - - 0,0 %

Tab. 62: Aquivalente umfassende Sanierungsrate beim MFH-K nach Bauperiode.
Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 2,8% 3,1% 2,7%

1920 1944 0,7% 0,7 % 1,3%
1945 1960 0,7% 0,7% 1,3%
1961 1970 0,7% 0,7% 1,3%
1971 1980 2,4% 2,5% 2,7%
1981 1990 2,4% 2,5% 2,7%
1991 2000 2,4% 2,5% 2,7%
2001 2010 0,0 % 0,7% 0,7%
2011 2015 0,0 % 0,0 % 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
2041 2050 - - 0,0 %
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Tab. 63: Aquivalente umfassende Sanierungsrate beim MFH-G nach Bauperiode.

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 1,3% 1,1% 1,1%

1920 1944 0,7% 0,7% 0,7 %
1945 1960 0,7% 0,7% 0,7 %
1961 1970 0,7% 0,7% 0,7 %
1971 1980 39% 39% 36%
1981 1990 1,7 % 1,9% 2,5%
1991 2000 1,9% 2,4 % 2,7%
2001 2010 0,0% 0,7% 1,3%
2011 2015 0,0 % 0,0 % 0,7%
2016 2020 0,0% 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
2041 2050 - - 0,0 %

18.2.2 Sanierungsrate Nicht-Wohngebaude

Tab. 64: Aquivalente umfassende Sanierungsrate bei Mischnutzung (Hotel) nach Bauperiode.

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 0,0 % 0,7% 1,3%

1920 1944 0,0 % 0,7% 1,3%
1945 1960 4,0% 3,3% 3,3%
1961 1970 4,7 % 3,3% 3,3%
1971 1980 33% 33% 2,7%
1981 1990 33% 33% 2,7%
1991 2000 0,7% 1,3% 2,7%
2001 2010 0,0 % 0,7 % 0,7%
2011 2015 0,0 % 0,0 % 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0%
2031 2040 - - 0,0 %
2041 2050 - - 0,0 %
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Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 2,0% 2,0% 2,0%

1920 1944 2,0% 2,0% 2,7%
1945 1960 2,0% 2,0% 2,7%
1961 1970 2,7% 2,7% 2,7%
1971 1980 1,3% 2,0% 2,0%
1981 1990 0,0% 0,7% 0,7%
1991 2000 0,7% 0,7% 1,3%
2001 2010 0,0% 0,0% 0,7 %
2011 2015 0,0 % 0,0 % 0,7%
2016 2020 0,0% 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
2041 2050 - - 0,0 %

Tab. 66: Aquivalente umfassende Sanierungsrate fiir Industrie nach Bauperiode.
Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 1,3% 1,3% 2,0%

1920 1944 1,3% 1,3% 2,0%
1945 1960 2,0% 2,0% 2,0%
1961 1970 2,0% 2,0% 2,0%
1971 1980 2,0% 2,0% 2,0%
1981 1990 2,0% 2,0% 2,0%
1991 2000 1,3% 1,3% 2,0%
2001 2010 0,0 % 1,3% 1,3%
2011 2015 0,0 % 0,0 % 1,3%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
2041 2050 - - 0,0 %
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Tab. 67: Angenommene Heizsystem Austauschrate fir Wohngebaude und Nicht Wohngebé&ude.

Bauperiode Zeitraum Austauschrate

von bis 2016- 2020 2021-2030 2031-2050

1919 3.3% 3.7% 3.7%
1920 1944 3.3% 3.7% 3.7%
1945 1960 3.3% 3.7% 3.7%
1961 1970 3.3% 3.7% 3.7%
1971 1980 3.3% 3.7% 3.7%
1981 1990 3.3% 3.8% 3.9%
1991 2000 3.3% 4.2% 3.8%
2001 2010 3.3% 4.9% 4.9%
2011 2015 3.3% 7.0% 7.0%
2016 2020 3.3% 10.0% 10.0%
2021 2030 3.3% 3.3% 3.3%
2031 2040 3.3% 3.3% 3.3%
2041 2050 3.3% 3.3% 3.3%

Seite 146 von 158



18.3 Sanierungsrate und Austauschrate Gebaude — Szenario 2040

Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040
mit Zwischenziel 2030

B universitat
iInnsbruck

WASSER
TIROL

ol
&y

18.3.1 Sanierungsrate Wohngebdude

Tab. 68: Aquivalente umfassende Sanierungsrate beim EFH nach Bauperiode.

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 4,3% 5,5% 4,0%

1920 1944 2,7% 1,3% 0,7%
1945 1960 1,3% 5,7% 4,0%
1961 1970 1,5% 1,3% 3,3%
1971 1980 2,7% 1,3% 1,3%
1981 1990 0,7% 0,7% 1,3%
1991 2000 1,3% 0,7% 3,9%
2001 2010 0,0% 0,7% 1,3%
2011 2015 0,0% 0,0% 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %

Tab. 69: Aquivalente umfassende Sanierungsrate beim MFH-K nach Bauperiode.

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 2,8% 6,0% 1,3%

1920 1944 0,7% 1,3% 1,3%
1945 1960 0,7% 6,1% 1,9%
1961 1970 0,7% 0,7% 5,6%
1971 1980 2,4% 1,3% 1,3%
1981 1990 2,4% 1,3% 1,3%
1991 2000 2,4% 0,7% 4,0%
2001 2010 0,0% 0,7% 0,7%
2011 2015 0,0% 0,0% 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
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Tab. 70: Aquivalente umfassende Sanierungsrate beim MFH-G nach Bauperiode.

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 1,3% 5,3% 4,7%

1920 1944 0,7% 3,7% 0,7%
1945 1960 0,7% 5,3% 4,8%
1961 1970 0,7% 1,3% 4,0%
1971 1980 3,9% 1,3% 2,0%
1981 1990 1,7% 1,3% 0,7%
1991 2000 1,9% 0,7% 3,9%
2001 2010 0,0% 0,7% 0,7%
2011 2015 0,0% 0,0% 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %

18.3.2 Sanierungsrate Nicht-Wohngebaude

Tab. 71: Aquivalente umfassende Sanierungsrate bei Mischnutzung (Hotel) nach Bauperiode.

Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 0,0 % 4,7% 1,3%

1920 1944 0,0 % 5,1% 1,3%
1945 1960 4,0% 4,7% 1,3%
1961 1970 4,7 % 4,4% 5,1%
1971 1980 33% 1,3% 5,3%
1981 1990 33% 0,9% 5,9%
1991 2000 0,7% 0,7% 1,3%
2001 2010 0,0 % 0,7% 0,7%
2011 2015 0,0 % 0,0% 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0%
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
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Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 2,0% 4,5% 1,3%

1920 1944 2,0% 5,1% 1,3%
1945 1960 2,0% 5,1% 2,7%
1961 1970 2,7% 4,0% 6,0%
1971 1980 1,3% 4,7% 5,2%
1981 1990 0,0% 0,7% 6,5%
1991 2000 0,7% 0,7% 1,3%
2001 2010 0,0% 0,0% 0,7%
2011 2015 0,0 % 0,0% 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %

Tab. 73: Aquivalente umfassende Sanierungsrate fiir Industrie nach Bauperiode.
Bauperiode Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum Sanierungszeitraum

von bis 2016-2020 2021-2030 2031-2050
1919 1,3% 4,5% 1,3%

1920 1944 1,3% 5,2% 2,0%
1945 1960 2,0% 5,1% 1,3%
1961 1970 2,0% 3,9% 6,5%
1971 1980 2,0% 2,7% 5,9%
1981 1990 2,0% 1,3% 6,5%
1991 2000 1,3% 0,7% 1,3%
2001 2010 0,0 % 0,7% 0,7%
2011 2015 0,0 % 0,0% 0,7%
2016 2020 0,0 % 0,0 % 0,0%
2021 2030 - 0,0 % 0,0 %
2031 2040 - - 0,0 %
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18.3.3 Austauschrate Szenario 2040

Energie-Szenarien Tirol 2050 und 2040
mit Zwischenziel 2030

Tab. 74: Angenommene Heizsystem Austauschrate fir Wohngebaude.

Bauperiode Zeitraum Austauschrate

von bis 2016- 2020 2021-2030 2031-2050
1919 3.3% 5.0% 3.7%

1920 1944 3.3% 3.6% 6.5%
1945 1960 3.3% 4.0% 3.7%
1961 1970 3.3% 4.0% 6.0%
1971 1980 3.3% 3.5% 8.5%
1981 1990 3.3% 3.7% 6.8%
1991 2000 3.3% 6.5% 3.8%
2001 2010 3.3% 4.9% 5.5%
2011 2015 3.3% 7.0% 15.0%
2016 2020 3.3% 10.0% 25.0%
2021 2030 3.3% 3.3% 3.3%
2031 2040 3.3% 3.3% 3.3%
2041 2050 3.3% 3.3% 3.3%

Tab. 75: Angenommene Heizsystem Austauschrate fiir Nicht Wohngebaude.
Bauperiode Zeitraum Austauschrate

von bis 2016- 2020 2021-2030 2031-2050
1919 3.3% 4.0% 5.5%

1920 1944 3.3% 4.2% 4.9%
1945 1960 3.3% 4.1% 4.9%
1961 1970 3.3% 3.7% 4.5%
1971 1980 3.3% 4.1% 3.8%
1981 1990 3.3% 3.9% 3.8%
1991 2000 3.3% 5.0% 5.5%
2001 2010 3.3% 5.0% 5.0%
2011 2015 3.3% 7.0% 7.2%
2016 2020 3.3% 10.0% 20.0%
2021 2030 3.3% 3.3% 3.3%
2031 2040 3.3% 3.3% 3.3%
2041 2050 3.3% 3.3% 3.3%
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18.4 Mobilitat

18.4.1 Systemgrenze

In der Nutzenergieanalyse wird die Energiemenge ausgewiesen, die flir 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 beriicksichtigt, die in Tirol bezogen (getankt) wird. In der gegenstdndlichen Studie
wurde dieser Top-Down-Ansatz ibernommen, um die Vergleichbarkeit mit den bisherigen Bilanzierungen sicher-

zustellen.

Aus Sicht der Verkehrsplanung wire die Systemgrenze nicht in dieser Form territorial, sondern anhand der Mobi-
litdtsbeziehungen zu definieren. Jeder Weg hat einen Wegezweck, der mit einem Beddrfnis verbunden ist, das in
der Regel mit einer Aktivitat am Zielort befriedigt wird. Diese Aktivitaten sind in vielen Fallen auch fir die Wirt-
schaft am Zielort relevant (z.B. Einkauf, Tourismus, ...). Dementsprechend musste der Aufwand (Energieeinsatz)

des Weges immer dem Zielort zugerechnet werden.

Abb. 40 veranschaulicht diese Betrachtung. :
Blick auf das Ganze

Im Personenverkehr ist die Mobilitat der Ti-

roler Bevolkerung als Binnen-, Ziel- und

Quellverkehr ebenso zu berticksichtigen wie

der Ziel- und Quellverkehr der Gaste und de-

ren Mobilitdat in Tirol. Der Durchgangsver-

kehr (Transit) ist nur einzubeziehen, wennim

Land getankt wird. Ahnlich verhilt es sich im

Mobilitat der

Giterverkehr, wo neben dem Binnenverkehr Tiroler

auch die grenziiberschreitende Zulieferung
und der Abtransport (Warenimport und
- export) zu beriicksichtigen sind. Eine Ab- Abb. 40: Mobilitdtsbezogene Betrachtung der Systemabgrenzung.
grenzung kann daher mit Fokus auf die Mobi-

litat der Tiroler Bevdlkerung, die in Mobilitdtserhebungen 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 Géaste, mit Anteilen des Ziel- und Quellverkehrs und des Durchgangsverkehrs), wie dies z.B. in der Studie ,,Ener-
gieautarkie fir Osterreich” (STREICHER et al. 2010) gemacht wurde oder mit Ergédnzung des Verkehrs, der auRerhalb
der Landesgrenzen als Ziel- und Quellverkehr mit dem Gesellschafts- und Wirtschaftssystem des Landes in Verbin-
dung steht. Diese weitgefasste Systemabgrenzung wurde in einem alternativ entwickelten Bottom-Up-Ansatz be-
ricksichtigt, der in der ersten Studie zu dem Technologie- und Ressourceneinsatz (EBENBICHLER et al. 2018) im An-
hang dargestellt ist. Dieser Ansatz ermoglicht es, MaRBnahmen direkt mit dem Verhalten in Verbindung zu bringen

und so Handlungs- bzw. MaRnahmenoptionen deutlich zu machen.

Die beiden Abgrenzungen unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der Behandlung des grenziiberschreitenden

Verkehrs. Ziel- und Quellverkehr von bzw. nach Tirol (z.B. An- und Abreise im Tourismus, Gliterimporte und - ex-
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porte) bzw. Durchgangsverkehre durch Tirol (z.B. Guter- und Tourismustransit) Giberqueren die territoriale System-
grenze. Grundsatzlich stehen Ziel- und Quellverkehr in direkter Verbindung mit dem , Wirtschafts- und Gesell-
schaftssystem” Tirol. Durchgangsverkehr beeinflusst dieses jedenfalls liber 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 beriicksichtigt, die in Tirol bezogen wird. Somit werden der Ziel- und Quellverkehr
sowie Durchgangsverkehr durch den Treibstoff beriicksichtigt, der von ihnen in Tirol bezogen wird (z.B. Tanktou-
rismus). In einem mobilitdtsorientierten Ansatz wiirden der Energiebedarf von Ziel- und Quellverkehr in einer Re-
lation (der Zielrichtung) und jener des Durchgangsverkehrs nicht bertcksichtigt. Wird beim Durchgangsverkehr
jedoch gehalten, um eine (wirtschaftliche) Aktivitat durchzufiihren (z.B. Tanken), entsteht eine Verbindung zum
Wirtschaftssystem. Dementsprechend waére z.B. die im , Tanktourismus“ bezogene Energiemenge zu beriicksich-
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 fiir 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 an-
hand 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 Stati-
stik nur zu etwa einem Drittel beriicksichtigt sein diirfte. Diese Abschatzung scheint auch in Hinblick auf eine in
der Zwischenzeit vom Land Tirol durchgefiihrte Tankstellenbefragung plausibel zu sein. Fiir 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 abgeschétzt, wobei im Sinne der Zuordnung auf den Zielzweck nur eine Fahrtrichtung (Anreise) be-
ricksichtigt wurde. Diese Energiemenge ist in der Energiestatistik, die fur das Jahr 2016 insgesamt 30.000 TJ im

Mobilitatsbereich ausweist, bisher kaum erfasst, da sie liberwiegend im Ausland bezogen (getankt) wird.

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

Osterreich nicht mehr gegeben sein diirften.

18.4.2 Potenziale Verhaltensianderungen 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 MaRnahmen auswirken kénnen. Um dies zu de-
monstrieren, wurde dort beispielhaft das Einsparungspotenzial von Verhaltensanderungen in der Mobilitat der
Bevolkerung ermittelt und in einem Stakeholder-Workshop, der im Rahmen der ersten Studie durchgefiihrt wur-
de, prasentiert und diskutiert (Abb. 41).
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@ Mobiltat Grobrechnung 2016 -> 2050 m yniversitat [ E
= Potentiale Verhaltensanderung MIV innsbruck

1. Alle MIV-Wege kiirzer als 1 km zu Fu (7% der Miv-Wege, 4% aller Wege)
- 2016:ca. 80 TJ = 2050:ca. 20 TJ

2. 50% der MIV-Wege zwischen 1 und 3 km auf Fahrrad (37% der MIv-Wege, 22% aller Wege)
- 2016: ca. 1.000 TJ = 2050: ca. 250 TJ

3. 20% der MIV-Wege iiber 5 km auf OV (56% der MIv-Wege, 34% aller Wege)
- 2016:ca. 3.200 TJ = 2050: ca. 800 TJ

Energieeinsparungspotential Modal Splitn Tirol (werktags)
Summe 2016 ca. 4.300 TJ
Summe 2050 ca. 1.100 TJ

14% 18%

13% H Fahrrad

18% .
W Ful
50% : -
9% -

2011 2016 2020 2050
{Friihjahr) [Ganzjahr) (Zielwert) (Potential-
abschitzung)

n m Stakeholder-Workshop Ressourcen- und Technologie-Einsatzszenarien Tirol 2050 = Folie 66

Abb. 41: Grobabschatzung des Potenzials zur Energieeinsparung durch Verhaltensanderung.

In dieser Grobabschatzung wurde zunachst davon ausgegangen, dass alle Wege mit einer Lange unter 1 km mit
nicht-motorisierten Verkehrsmitteln (in diesem Fall zu Ful3) zuriickgelegt werden. Laut der letzten Mobilitdtserhe-
bung waren 7 % der mit dem motorisierten Individualverkehr (MIV) zuriickgelegten Wege weniger als 1 km lang,
das waren 4 % aller Wege. Bezogen auf 2016 wiirde diese Verhaltensanderung etwa 80 TJ pro Jahr einsparen,
bezogen auf 2050 auf Grund der geringeren spezifischen Verbrdauche der Elektromotoren nur noch etwa 20 TJ. Bei
den MIV-Wegen mit einer Wegeldnge zwischen 1 km und 5 km wurde eine Verlagerung von 50 % auf nicht-motori-
sierte Verkehrsmittel (in diesem Fall auf das Fahrrad) angesetzt. Die Mobilitatserhebung weist 37 % der MIV-Wege
in dieser Distanzklasse aus, das sind 22 % aller Wege. Das Einsparungspotenzial betrdgt 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 Gber 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 Verhaltensdnderung in der Mobilitdt der Bevol-
kerung fiir 2050 liegt unter diesen Annahmen bei ca. 1.100 TJ.

Diese Annahmen beschreiben eine sehr starke Veranderung des Mobilitdtsverhaltens, die eine Reduktion des
Anteils der im MIV zuriickgelegten Wege von 61 % im Jahr 2016 auf 39 % im Jahr 2050 bedeuten wiirde. Damit
wirden bei einer Zunahme der Bevolkerung um 11 % die Anzahl der zu Ful’ zuriickgelegten Wege um 30 % zuneh-
men, die Anzahl der mit Fahrrad absolvierten Wege wiirde sich verdreifachen und die Zahl der Fahrten im OV um
80 % steigen. Um die Voraussetzungen fiir eine derartige Verhaltensanderung zu schaffen, missten die Angebote,

Infrastrukturen und Rahmenbedingungen fiir das ZufuRgehen, Radfahren und den Offentlichen Verkehr dement-
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sprechend massiv verbessert werden. Es ist zudem davon auszugehen, dass zusatzlich zu begleitenden bewusst-
seinsbildende MalRnahmen notwendig sind, die neben der Motivation zur Nutzung des Umweltverbunds auch die
Akzeptanz von gleichzeitig notwendigen restriktiven MaRnahmen im motorisierten Individualverkehr erhéhen.

Um das Potenzial der Verhaltensdanderung ins Verhaltnis zu setzen ldsst sich bei einer Betrachtung alternativer

Technologieeinsatzes folgendes festhalten:

= Das grob abgeschitzte Potenzial einer massiven Anderung des Mobilititsverhaltens der einheimischen
Bevolkerung von 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
160 Freiflachenanlagen a la Assling) oder mit 50 Windturbinen (a 2,5 MW und 2.500 Volllaststunden) im
Jahr gewonnen werden kann.

® In den Szenarien ist eine Aufteilung der Fahrleistung im Schwerverkehr von 70 % Wasserstoff und 30 %
direkt elektrisch zugrunde gelegt, die das derzeit als beschrankt eingeschatzte Potenzial von batterieelek-
trischen Fahrzeugen im Nutzfahrzeugsektor beriicksichtigt. Wiirde dieses Verhaltnis auf 70 % direkt elek-
trisch (z.B. durch die Elektrifizierung der Autobahnen) und 30 % Wasserstoff verdandert, ergabe sich eine
Endenergieeinsparung von 358 TJ, was auf Grund der Reduktion der energieintensiven Wasserstoffpro-
duktion einer Energieeinsparung im Strombereich von 1.790 TJ bedeutet (d.h. rund 200 Freiflaichenanla-
gen a la Assling).

®  Umgekehrt wiirde der Einsatz von Wasserstoff im Pkw-Bereich schon bei 10 % Anteil an der Pkw-Fahrlei-
stung den Endenergieeinsatz um 166 TJ erhéhen und damit einen zusatzlichen Strombedarf von 830 TJ

bedeuten.

Diese Beispiele verdeutlichen, wie wesentlich die sinnvolle Kombination von Verhaltensanderung und moglichst
effizienten Antriebstechnologien ist, da damit der Energiebedarf maligeblich gesenkt werden kann und so der fiir
die Energieautonomie notwendige Ausbau von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie reduziert werden

kann.

Mit den Ergebnissen des Bottom-Up-Ansatzes wurden im Rahmen des Stakeholderworkshops die Kernaussagen
aus dem Sektor Mobilitdt in der ersten Studie zum Technologie- und Ressourceneinsatz folgendermalen erganzt

bzw. formuliert:

® In der aktuellen Energiebilanz ist die Anreise von Gasten nicht und der Tanktourismus nur teilweise be-
ricksichtigt.
=  Der Vergleich der Technologieszenarien zeigt:
- Den niedrigsten Energiebedarf bietet der direkte Stromverbrauch (Strom-Szenario).
- Ha-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 verhaltnismaRig
stark (Ausgleich flr Herstellung).
®  Ohne Verhaltensanderung ist das urspriingliche Einsparungsziel (-71 %) nicht zu erreichen. Selbst in einem
reinen Strom-Szenario waren minus 12 % Nutzenergie/Einwohner (inkl. Guterverkehr) nétig.

= Die Datenlage fiir Bottom-Up-Ansatz ist schwierig. Annahmen sind notwendig.
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®  Folgende grobe Abschitzungen/Aussagen kdnnen dennoch getroffen werden:

Wenn die Anreise im Tourismus bertcksichtigt wird, steigt der Energiebedarf um etwa ein Drittel
(Strom-Szenario) bzw. es gibt hohen Einsparungsbedarf (Potenziale dafiir waren noch zu ermitteln).
Sollte die politische Zielsetzung der Beschrankung und Verlagerung des Lkw-Transits nicht erreicht
werden, ist mit hoherem Energiebedarf zu rechnen bzw. sind starkere Einsparungen notig.

Ein Anstieg des Energiebedarfs durch Autonomes Fahren wére problematisch.

H,-Tanktourismus ware sehr problematisch.
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