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Warum der Ausbau der Windkraft die Resilienz des Tiroler Energiesys-

tems starkt

Tirols Stromerzeugungssystem ist traditionell
stark von der Wasserkraft gepragt

Mit einer Ende 2024 installierten Leistung von rund
3.400 MW bilden Lauf- und Speicherkraftwerke seit
Jahrzehnten das Riickgrat der Tiroler Stromerzeu-
gung. Gemeinsam mit der in den vergangenen Jahren
stark ausgebauten Photovoltaik (rund 540 MW) ergibt
sich damit eine insgesamt im Verteiler- und Ubertra-
gungsnetz verfiigbare Kraftwerksleistung, die mehr als
dreimal so hoch ist wie die jahrliche Hochstlast auf Sei-
ten der Verbraucherinnen und Verbraucher (siehe Ab-
bildung 1).

Abbildung 1: Installierte Erzeugungsleistung und
Verbrauchslastspitze im Jahr 2024 in Tirol
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Daten: Energieagentur Tirol, PV Austria; * fiir Tirol liegen nur
Daten zur vertikalen Lastspitze der TINETZ (950 MW im Jahr
2023) vor, die Gesamtlastspitze wird daher beispielhaft mit
1.200 MW abgeschatzt.

1 Abbildung 2 zeigt das Regelarbeitsvermogen der Wasserkraft-
werke in Tirol sowie das rechnerische Erzeugungsvermogen der
im Jahr 2024 in Tirol installierten PV-Anlagen. Diese Werte un-
terscheiden sich von der tatsdchlichen Stromerzeugung im Jahr

Winterstromliicke der Tiroler Stromerzeugung
Uber das Gesamtjahr betrachtet besteht in Tirol der-
zeit zwar noch ein deutlicher Stromiberschuss: Ei-
nem Verbrauch von 6,3 TWh/a stand im Jahr 2024 ein
Regelarbeitsvermogen der Wasserkraft von rund
7,7 TWh/a sowie eine mittlere Jahreserzeugung der
Photovoltaik von 0,5 TWh/a und der Biomasse von
rd. 40 GWh/a gegeniiber. Allerdings ist sowohl die
Stromproduktion aus Wasserkraft als auch aus Pho-
tovoltaik im Winterhalbjahr gegeniiber dem Sommer-
halbjahr deutlich geringer - also genau dann, wenn
der Strombedarf am héchsten ist. In den Wintermo-
naten (insbesondere von November bis Februar) ist
daher keine vollstiandige bilanzielle Deckung der re-
gionalen Stromnachfrage durch Erzeugungsanlagen
in Tirol maéglich. Zur Abdeckung dieser Winterstrom-
liicke ist ein Stromimport von bis zu 50 GWh pro Mo-
nat. aus anderen Regionen notwendig (siehe Abbil-
dung 2).

Abbildung 2: Monatliche Regelerzeugung und
normalisierter Verbrauch in Tirol 20241
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Daten: E-Control, Statistik Austria, Energieagentur Tirol, PV
Austria (detaillierte Zahlenbasis im Anhang)

2024. So war das Jahr 2024 durch eine iberdurchschnittliche Er-
zeugung aus Wasserkraft gekennzeichnet und lag mit rd.
8,5 TWh/a deutlich iiber dem in Abbildung 2 dargestellten Regel-
arbeitsvermogen von rd. 7,7 TWh/a. Die monatliche Verteilung
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Tirols Stromerzeugung im Zusammenspiel von
Ubertragungs- und Verteilnetz

Ein erheblicher Teil der Tiroler Stromerzeugung wird
nicht in das regionale Verteilernetz, sondern in das
Ubertragungsnetz der Austrian Power Grind (APG)
bzw. der TenneT eingespeist. Neben den Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerken des Verbunds im Zillertal
zahlt hierzu auch die Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz
der TIWAG, die iiber eine direkte Netzverbindung nach
Bayern mit dem deutschen Ubertragungsnetz verbun-
den ist. Abbildung 3 zeigt die Strombilanz des Tiroler
Verteilernetzes im Jahr 2023, wie sie regelmaf3ig in den
Berichten zum Tiroler Energiemonitoring von der

Energieagentur Tirol veroffentlicht wird.

Abbildung 3: Strombilanz des Tiroler Verteilnet-
zes 2023
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Daten: Energieagentur Tirol, TINETZ-Tiroler Netze GmbH (de-
taillierte Zahlenbasis im Anhang)

Die in die Verteilernetze eingespeist Stromerzeu-
gung kann den regionalen Stromverbrauch nur in ein-
zelnen Monaten vollstandig abdecken. In den Winter-
monaten musste hingegen bis zu 350 GWh pro Monat
oder rund 57% der gesamten monatlichen Stromab-
gabe im Verteilernetz aus dem Ubertragungsnetz be-
zogen werden. Uber das Gesamtjahr betrachtet wur-

den in den Wintermonaten in Summe 2,1 TWh oder

des Stromverbrauchs in Tirol (insgesamt rd. 6,3 TWh/a im Jahr
2024 inkl. Netzverluste und Pumpspeicherverbrauch) wurde

37% der Stromabgabe im Verteilernetz aus dem
Ubertragungsnetz eingespeist.

Fiir eine gesamthafte energiewirtschaftliche Beur-
teilung der Tiroler Stromversorgung ist es jedoch we-
sentlich, dass die Erzeugungsmengen unabhangig von
der Spannungsebene der Kraftwerke betrachtet wer-
den (wie bspw. in Abbildung 2). Nur so lasst sich rea-
listisch bewerten,

— in welchem Umfang Tirol von einem Stromaus-
tausch mit Nachbarregionen angewiesen ist und
— welcher Ausbaubedarf fiir zusitzliche Erzeu-
gungs- und Speichertechnologien besteht.
Unabhéngig davon kann die Windkraft, die in der Regel
auf Verteilernetzebene einspeist, dazu beitragen, die
Winterstromliicke nicht nur bilanziell, sondern auch
netztechnisch zu schliefSen und damit die regionale

Resilienz des Energiesystems deutlich zu starken.

Windkraft als bisher fehlender tragender Bau-
stein in der Tiroler Energiestrategie 2050

Mit Tirol 2050 energieautonom und ihrem Bekennt-
nis, eine Unabhangigkeit von fossilen Energietragern
bis zum Jahr 2050 zu erreichen, hat die Tiroler Lan-
desregierung die Richtung fiir die zukiinftige Ent-
wicklung der Energieversorgung in Tirol vorgegeben.
Die konkrete Ausgestaltung dieses Weges ist in dem
zuletzt im Juni 2024 aktualisierten Energie-Zielszena-
rio Tirol 2050 beschrieben. Abbildung 4 zeigt die er-
wartete Entwicklung der Stromerzeugung in Tirol in
den Jahren 2030 und 2050 im Vergleich zum Stand
des Jahres 2024.

Bis zum Jahr 2050 - bzw. bereits bis 2040 im Ein-
klang mit dem nationalen Ziel einer klimaneutralen
Energieversorgung Osterreichs - soll die Jahreserzeu-
gung der Wasserkraft auf rund 9,5 TWh/a und der
Photovoltaik auf rund 4,5 TWh/a ausgebaut werden.
Fiir die Windkraft sieht das Energie-Zielszenario hin-
gegen nur einen Ausbau auf 0,4 TWh/a vor, was ei-
nem Anteil von lediglich 2,8% an der gesamten
Stromaufbringung in Tirol im Jahr 2050 entspricht.

vereinfachend auf Basis der mittleren monatlichen Verbrauchs-
charakteristik Osterreichs der vergangenen 10 Jahre abgebildet.
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Abbildung 4: Stromerzeugung in Tirol 2024* so-
wie Zielpfad 2030 und 2050 gemif} Energie-
Zielszenario Tirol 2050
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Daten: Statistik Austria, Land Tirol; * Regelarbeitsvermogen
Wasserkraft bzw. Erzeugungsvermogen Photovoltaik

Die Windpotenzialstudie zeigt fiir Tirol energie-

wirtschaftlich relevante Windkraftpotenziale

Im Gegensatz zu den bisher sehr moderaten Ausbau-

zielen der Tiroler Energiestrategie zeigt die vom Land

Tirol im Jahr 2023 verdffentlichte Windpotenzialstu-

die, dass auch in einem sensiblen Alpenraum wie Tirol

erhebliche technische und wirtschaftliche Potenziale
fiir die Windenergienutzung bestehen (siehe Abbil-

dung 5):

— Unter Beriicksichtigung von u. a. Schutzgebieten,
Abstidnden zu Wohngebduden und Infrastruktur
liegt das technische Windenergiepotenzial bei 3,9
bis 5,9 TWh pro Jahr.

— Bei einer Beschriankung auf Standorte unterhalb
einer Seehdhe von 2.300 m ergibt sich ein reali-
sierbares technisches Windenergiepotenzial von
2,2 bis 3,6 TWh pro Jahr.

— Unter den derzeitigen wirtschaftlichen Randbe-
dingungen leitet die Studie ein technisch-wirt-
schaftliches Windenergiepotenzial von 0,8 bis 1,2

TWh pro Jahr ab.

Abbildung 5: Potenziale der Windsromerzeu-
gung in Tirol im Vergleich zum Stromverbrauch
im Jahr 2024 und im Energie-Zielszenario 2050
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Daten: Statistik Austria, Land Tirol, e3 consult

Die technischen Windenergiepotenziale entspre-
chen damit in etwa dem heutigen Tiroler Stromver-
brauch. Selbst bei einem in der Energiestrategie Tirol
2050 langfristig unterstellten Verbrauchszuwachs
auf rund 14,5 TWh/a kénnte die Windkraft bilanziell

demnach bis zu 40% des Strombedarfs abdecken.

Die Windkraft ist auch in Tirol der ideale Partner
von Wasserkraft und Photovoltaik
Die Windkraft kann nicht nur einen deutlich héheren
quantitativ Beitrag zur Erreichung der Tiroler Ener-
gieziele leisten, sondern sie erginzt die bestehende
Erzeugungsstruktur auch qualitativ ideal. Durch ihr
saisonal gegenlaufiges Erzeugungsprofil zu Wasser-
kraft und Photovoltaik tragt die Windkraft entschei-
dend zu einer gleichmafigeren Stromproduktion im
Jahresverlauf bei (siehe Abbildung 6).
— Wasserkraft: Erzeugungsspitzen im Friihling und
Sommer durch Schneeschmelze und Niederschlége.
— Photovoltaik: Maximale Ertrage im Sommerhalb-
jahr wahrend der Tagesstunden.
— Windkraft: Hohe Erzeugung im Winterhalbjahr,

insbesondere in windstarken Hohenlagen.
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Abbildung 6: Saisonale Erzeugungskurve der
Windkraft im Vergleich zu Wasserkraft und
Photovoltaik
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Daten: E-Control, Land Tirol, Energieagentur Tirol (detaillierte
Zahlenbasis im Anhang)

Die Windkraft ist jedoch nicht nur eine saisonale
Ergianzung zur Wasserkraft und Photovoltaik. Wah-
rend die Photovoltaik ausschliefilich tagsiiber Strom
liefert, erreicht die Windstromerzeugung ihre Ma-
xima haufig in den Nachtstunden. Diese Komplemen-
taritat fiihrt zu einer besseren Auslastung der Strom-
netze und Speicher und erh6ht damit die Systemsta-
bilitdt - das zentrale Element eines resilienten Ener-

giesystems.

Die Windkraft kann einen wesentlichen Beitrag fiir

ein resilientes Energiesystem in Tirol leisten

Die wetterbedingten Schwankungen der einzelnen

Erzeugungsarten verlaufen zeitlich oft gegenlaufig.

Die Kombination von Wind-, Wasser- und Sonnen-

energie fiihrt dadurch zu einem ausgeglicheneren Er-

zeugungsprofil und reduziert die Abhdngigkeit von
einzelnen Wetterphasen. Die Integration der Wind-
energie starkt somit nicht nur die saisonale Ausgewo-
genheit der Stromproduktion, sondern verbessert
auch die Versorgungssicherheit im Tiroler Winter. In

Summe erhoht ein Ausbau der Windkraft die Resili-

enz des Tiroler Energiesystems, also dessen Fahig-

keit, auf Schwankungen und externe Storungen flexi-
bel und robust zu reagieren.

Abbildung 7 zeigt diesen Effekt anhand von zwei
moglichen Szenarios zum saisonalen Verlauf von
Stromverbrauch und Stromerzeugung im Jahr 2050.
— Im linken Szenario erfolgt der Ausbau der Wind-

kraft gemaf? der Tiroler Energiestrategie auf eine

Jahreserzeugung von 400 GWh/a.

— Imrechten Szenario wird das in der Windpotenzi-
alstudie Tirol (2023) ausgewiesene realisierbare
technische Potenzial umgesetzt - rd. 2.900 GWh/a
als Mittelwert der angegebenen Bandbreite von

2.200-3.600 GWh/a.

Abbildung 7: Mégliche Entwicklungen des Tiroler Stromversorgungssystems bis 2050
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Daten: Land Tirol, Energieagentur Tirol, E-Control, e3 consult (detaillierte Zahlenbasis im Anhang)
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Die zwei Szenarios zeigen deutlich, das ein verstark-
ter Ausbau der Windkraft die Winterstromliicke in Ti-
rol deutlich reduzieren kann. Beim Szenario “Tiroler
Energiestrategie 2050” muss in den Wintermonaten
eine Strommenge importiert werden, die etwa 1/3
des derzeitigen Stromverbrauchs in Tirol entspricht.
Im Szenario “Windenergiepotential Tirol” kann der
notwendige Stromimport in den Wintermonaten im
Vergleich zum Szenario “Tiroler Energiestrategie

2050” hingegen um 2/3 reduziert werden.

Fazit: Windkraft als Schliisseltechnologie fiir ein
zukunftssicheres Tiroler Energiesystem

Tirol verfiigt mit seiner starken Basis aus Wasser-
und Pumpspeicherkraftwerken iiber eine im Ver-
gleich zu anderen Bundeslindern hervorragende
Ausgangsposition, um die Energie- und Klimaziele
des Landes und Osterreichs zu erreichen. Gerade auf
Grund dieser starken Abhangigkeit von der Wasser-
kraft ist der Ausbau der Windkraft ein entscheiden-
der Schritt auf dem Weg zu einem resilienten und zu-
kunftssicheren Energiesystem.

Die Kombination aus Wasserkraft, Photovoltaik
und Windkraft schafft ein robustes, wetterunabhan-
gigeres und wirtschaftlich stabileres Energiesystem.
Sie gleicht saisonale Schwankungen besser aus, redu-
ziert den Bedarf an Stromimporten im Winter und
starkt so die regionale Versorgungssicherheit und
Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Tirol.

Vor diesem Hintergrund sollte die zukiinftige
Rolle der Windkraft im Tiroler Stromerzeugungssys-
tem neu bewertet und bei der Weiterentwicklung des
Energie-Zielszenarios Tirol 2050 ambitioniert bertick-
sichtigt werden. Die Schlief3ung der bestehenden und
kiinftig zunehmenden Winterstromliicke wird nur
durch einen deutlichen Ausbau der Windkraft in Tirol

moglich sein.

Infobox: Was zeichnet ein resilientes Energiesys-
tem aus?

Ein resilientes (oder robustes) Energiesystem zeich-
net sich durch eine ausgewogene Zusammensetzung
unterschiedlicher Energiequellen und Technologien
aus. Dadurch konnen technische, wirtschaftliche und
witterungsbedingte Risiken besser verteilt und die
Versorgungssicherheit sowie Systemstabilitat lang-
fristig gewahrleistet werden.

Gerade in einem zukiinftig weitgehend auf erneu-
erbare Energien basierendem Energiesystem ist Resi-
lienz entscheidend, um das heute sehr hohe Niveau
der Versorgungssicherheit auch in Zukunft aufrecht-
erhalten zu konnen. Ein resilientes Energiesystem
gleicht daher wetter- und saisonabhangige Erzeu-
gungsschwankungen von erneuerbaren Energien
durch eine gezielte Diversifizierung von Erzeugungs-,
Speicher- und Flexibilitdtsoptionen effizient aus.

Die Windkraft spielt in diesem Zusammenhang
eine zentrale Rolle: Sie erweitert den Energiemix, er-
ganzt andere erneuerbare Energien und erh6ht damit
die Anpassungsfahigkeit des gesamten Energiesys-
tems gegentiber Marktschwankungen, Extremwetter

und Energiekrisen.
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Anhang: Monatliche Daten im Detail

Zu Abbildung 2: Regelerzeugung und normalisierter Verbrauch in Tirol 2024 in GWh/Monat

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Wasserkraft 549 501 551 633 816 831 759 727 638 585 540 520
Photovoltaik 15 24 44 58 66 68 75 64 50 34 16 11
Biomasse 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4
Erzeugung gesamt 568 529 599 695 886 902 837 794 691 622 559 535
Stromverbrauch 597 536 554 495 495 484 496 488 492 527 552 585

Daten: E-Control, Statistik Austria, Energieagentur Tirol, PV Austria

Zu Abbildung 3: Strombilanz des Tiroler Verteilnetzes 2023 in GWh/Monat

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
FeaEmg el | o0 221 242 248 577 648 598 581 538 407 449 342
netzen Tirol
oS ) 308 293 202 173 255  -184  -164  -139 31 86 240

mit Ubertragungsnetz

Gesamtverbrauch in

. . 609 529 536 450 404 393 415 418 400 439 535 581
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Daten: Energieagentur Tirol, TINETZ-Tiroler Netze GmbH

Zu Abbildung 6: Saisonale Erzeugungskurve der Windkraft im Vergleich zu Wasserkraft und Photovoltaik

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Windkraft 11% 11% 10% 10% 8% 6% 5% 5% 6% 8% 10% 11%
Wasserkraft 7% 7% 7% 8% 11% 11% 10% 9% 8% 8% 7% 7%
Photovoltaik 3% 5% 8% 11% 13% 13% 14% 12% 10% 7% 3% 2%

Daten: E-Control, Land Tirol, Energieagentur Tirol



Warum der Ausbau der Windkraft die Resilienz des Tiroler Energiesystems starkt.

Zu Abbildung 7: Mégliche Entwicklungen des Tiroler Stromversorgungssystems bis 2050 in GWh/Monat
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