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Kurzfassung

Nicht zuletzt aufgrund der bisherigen Einschatzungen, dass Tirol {iber ein vergleichsweise geringes Windenergiepo-
tenzial verfiigt, hat die Windkraft bisher nur eine geringe Rolle in den energiepolitischen Diskussionen auf Tiroler
Landesebene gespielt. Allerdings haben sich die technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen der Windkraft-
nutzung in den vergangenen Jahren sehr dynamisch weiterentwickelt, die eine Neubewertung der Windenergiepo-
tenziale in Tirol notwendig macht. Vor diesem Hintergrund hat die e3 consult gemeinsam mit dem Amt der Tiroler
Landesregierung eine aktualisierte Bewertung der Windenergiepotenziale in Tirol durchgefiihrt, deren Ergebnisse
wie folgt zusammengefasst werden kdnnen:

Windkraftanlagen im Multi-MW-Bereich konnen heute auch in alpinen Regionen Tirols errichtet werden
Die Entwicklung immer leistungsstarkerer Windkraftanlagen mit Nabenhéhen von bis zu 175 m ermdglicht mittler-
weile eine wirtschaftliche Nutzung der Windenergie auch in Schwachwindgebieten. In Tirol werden aufgrund der
z. T. hochalpinen Standorte solche Grofien jedoch nur in Einzelfdllen erreicht werden kénnen - ein Leistungsbereich
von 3-4 MW sowie Nabenhohen von 130-150 m sind fiir Tirol aus heutiger Sicht typische mittlere Anlagengroéfien.
Verfiighare Winddatensitze der mittleren Windgeschwindigkeiten zeigen hohe Unsicherheiten

Da der Windatlas Osterreich die Windenergiepotenziale in Tirol tendenziell unterschatzt, werden die Windenergie-
potenziale sowohl aus den Winddaten des Windatlas Osterreich als auch des Forschungsprojekts BIOCLIM hergelei-
tet. Aufgrund der unterschiedlichen Modellansétze zeigen die Winddatensétze vor allem auf kleinrdumiger Ebene
zum Teil hohe Unterschiede und fithren damit zu einer vergleichsweise grofsen Bandbreite der Ergebnisse.
Windenergiepotenzial in Tirol hat eine energiewirtschaftlich relevante Gréf3enordnung

Trotz der Beriicksichtigung von Ausschlussflachen entsprechend europarechtlicher Vorgaben sowie einer restrikti-
ven Festlegung von Mindestabstdnden zu bspw. Siedlungsgebieten nach fachlichen Vorgaben kann fiir Tirol auf
Grundlage eines vereinfachenden Modellansatzes ein technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial von 0,8 bis
1,2 TWh/a abgeleitet werden. Zur Umsetzung dieses Potenzials waren etwa 410-480 MW an Windkraftleistung zu
installieren, was bei einer beispielhaften Anlagengrofde von 3 MW etwa 140-160 Windkraftanlagen entsprechen
wiirde. Da die Windkraft ihren Erzeugungsschwerpunkt im Winterhalbjahr hat, kann der Windkraftausbau aus Sicht
der Versorgungssicherheit Vorteile gegeniiber einem Ausbau der Photovoltaik und Laufwasserkraft mit einem Er-
zeugungsschwerpunkt im Sommer haben.

In Schigebieten liegen etwa 15% der Tiroler Windenergiepotenziale

Vor dem Hintergrund der gestiegenen Strompreise wird die mogliche energiewirtschaftliche Nutzung der Windkraft
innerhalb von Tiroler Schigebieten verstarkt diskutiert. Das technisch-wirtschaftliche Windenergiepotenzial in Tiro-
ler Schigebieten liegt dabei in einer Bandbreite von 150 bis 180 GWh/a. Dieses Potenzial entspricht einer Windkraft-
leistung von rd. 60 bis 70 MW bzw. 20 bis 23 Windkraftanlagen bei einer Anlagengroéfie von 3 MW.

Qualitit der Winddaten fiir einen detaillierten Windkataster noch nicht ausreichend

Die GIS-basierte Analyse liefert zwar eine hohe raumliche Aufldsung der Windenergiepotenziale fiir Tirol, hat jedoch
auch gezeigt, dass die modellierten Windenergiepotenziale in hohem Mafie von der Qualitdt der Winddaten abhéangig
sind. Uber die vorliegende Neubewertung der Gesamttiroler Windenergiepotenziale hinaus, sollte auf Basis der ver-
fiigbaren Winddatensatze daher keine weitergehende Festlegung von konkreten Windvorrangflachen erfolgen. Auch
konnen aus den pauschalen Bewertungsergebnissen keine abschlief3enden Aussagen zur technischen Umsetzbarkeit

von Windkraftanlagen auf konkreten Einzelstandorten getroffen werden.
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Mit der im Jahr 2018 von der Osterreichischen Bundesregierung beschlossen Klima- und Energiestrategie #mis-
sion2030 [1] wurde die Richtung der 6sterreichischen Energie- und Klimapolitik bis 2030 und dariiber hinaus bis
2050 vorgegeben. Die #mission2030 stellt auch die Basis fiir den nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP) Oster-
reichs [2] dar, mit dem die Umsetzung der von der EU fiir die gesamte Union bzw. die einzelnen Mitgliedslander
vorgegebenen Zielvorgaben niher konkretisiert werden. Entsprechend dem NEKP muss Osterreich bis 2030 die
Treibhausgasemissionen in den nicht vom Emissionshandel erfassten Sektoren um 36% gegeniiber 2005 reduzie-
ren sowie den Anteil erneuerbarer Energie am Brutto-Endenergieverbrauch auf 45-50% erhéhen und die Primér-
energieintensitat (d. h. Verhaltnis von Primarenergieverbrauch und Bruttoinlandsprodukt) um 25-30% gegen-
iiber 2015 verbessern. Auch sieht der NEKP eine (national bilanzielle) Deckung des Stromverbrauchs bis 2030 zu
100% aus erneuerbaren Energien vor. Entsprechend dem 6sterreichischen Regierungsprogramm 2020-2024 [3]
soll dieses Ziel durch einen Zubau von rd. 27 TWh Jahreserzeugung aus erneuerbaren Energien erreicht werden,
wobei das Regierungsprogramm als Ausbauziele bis 2030 fiir Windkraft 10 TWh, fiir Photovoltaik 11 TWh, fiir
Wasserkraft 5 TWh und fiir Biomasse 1 TWh nennt. Hierzu miissten zwischen 2020 und 2030 etwa 1.200 MW an
Wasserkraft (ohne Pumpspeicher), 5.000 MW an Windkraft- und 11.000 MW an PV-Leistung errichtet werden.

Auf Tiroler Ebene hat die Tiroler Landesregierung mit Tirol 2050 energieautonom [4] und ihrem Bekenntnis
zur Unabhangigkeit von fossilen Energietrdgern bis zum Jahr 2050 die Grundlagen fiir die zukiinftige Entwicklung
der Energieversorgung in Tirol geschaffen. Mit den im Jahr 2018 veroffentlichten Ressourcen- und Technologieein-
satz- Szenarien Tirol 2050 [5] und den 2021 an die gednderten energiepolitischen Vorgaben auf Bundesebene (Kli-
maneutralitdt bis 2040) angepassten Energie-Zielszenario Tirol 2050 und 2040 mit Zwischenziel 2030 [6] wurde
die von Tirol 2050 energieautonom vorgegebene Entwicklung des Tiroler Energiesystems weitergehend konkreti-
siert. Auf Grundlage der Ergebnisse der 2014 erstmalig durchgefiihrten Bewertung des Windenergiepotenzials in
Tirol [7] ist fiir die Windkraft eine Jahreserzeugung von 250 GWh/a als realisierbares Ausbaupotenzial bis 2050
im Energie-Zielszenario bertiicksichtigt. Im Vergleich dazu wird im Energie-Zielszenario ein Ausbau der Wasserkraft
auf eine Jahreserzeugung von rd. 9.400 GWh/a und der Photovoltaik von rd. 3.900 GWh/a bis 2050 unterstellt.

Allerdings haben sich die technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen zur Bewertung des Windener-
giepotenzials in Tirol in den vergangenen Jahren weiterentwickelt, so dass eine Aktualisierung der Bewertung der
Tiroler Windenergiepotenziale aus dem Jahr 2014 zielfiihrend ist. Entsprechend hat der Tiroler Landtag mit Ent-
schlieffung vom 7. Juli 2022 [8] beschlossen, dass eine Aktualisierung der damaligen Arbeiten zur Nutzung der
Windenergiepotenziale in Tirol durchgefiihrt werden soll, um geeignete Standorte fiir Windkraftanlagen priifen
und einen Windkataster analog zum Solarkataster 2.0 erstellen zu kdnnen.

Vor diesem Hintergrund wurde die e3 consult vom Amt der Tiroler Landesregierung mit einer Aktualisierung
der Bewertung der technischen und technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenziale in Tirol beauftragt. Hierzu
wird nach einer Darstellung der Entwicklung der Windenergienutzung in Osterreich in Kapitel 2 die grundlegende
Methodik zur Ermittlung der Tiroler Windenergiepotenziale in Kapitel 3 beschrieben. In Kapitel 4 werden auf Ba-
sis der Ergebnisse einer GIS-basierten Analyse die Windenergiepotenziale nach Vorgabe der Anforderungstabelle
zur Berticksichtigung europarechtlicher und fachlicher Vorgaben bei der Festlegung von Gebieten fiir eine Wind-
energienutzung in Tirol bestimmt. Zusatzlich werden in Kapitel 5 die Windenergiepotentiale innerhalb Tiroler

Schigebiete gesondert betrachtet, bevor im abschlief3enden Kapitel 6 ein zusammenfassendes Fazit gezogen wird.
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2 Stand der Windenergienutzung in Osterreich

Weltweit waren Ende 2021 rd. 837.600 MW an Windkraftleistung installiert, wobei hiervon 93% auf Wind ons-
hore und 7% auf Wind offshore entfallen [9]. Mit tiber 338.000 MW installierter Leistung dominiert China den
Weltmarkt vor Europa, wo Ende 2021 etwa 236.000 MW an Windkraftleistung am Netz waren (208.000 MW ons-
hore und 28.000 MW offshore). Mit knapp 3.600 MW hatte Osterreich Ende 2022 zwar nur einen Anteil von 1,4 %
an der gesamteuropdischen Windkraftleistung, nach einer schleppenden Entwicklung der Installationszahlen in
den vergangenen Jahren ist durch das im Juli 2021 in Kraft getretene Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) wieder
eine etwas starkere Dynamik in den dsterreichischen Windmarkt gekommen (Abb. 1). Um jedoch die Ausbau-Ziele
der Bundesregierung von 10 TWh/a bis 2030 erreichen zu kdnnen, miisste der jahrliche Zubau bei einem Plus von

500 MW/a und damit etwa um den Faktor 2 iiber der aktuellen Ausbaugeschwindigkeit liegen.

Abb. 1: Entwicklung der installierten Windkraftleistung in Osterreich 2000-2022
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Quelle: IG Windkraft [10]

Das potenzielle Jahreserzeugungsvermogen der bis Ende 2022 in Osterreich installierten Windkraftanlagen
liegt auf Basis eines Normalwindjahres bei etwa 8,3 TWh/a - dies entspricht rd. 11% des gesamten 6sterreichi-
schen Inlandsstromverbrauchs [10], [11]. Auf Grund der vom meteorologischen Windenergiedargebot abhdngigen
tatsachlichen Windstromerzeugung kann diese um +/-15% von einem Normalwindjahr abweichen. Bspw. lag die
Windstromerzeugung in 2022 mit 7,2 TWh [12] knapp 13% unter der Erzeugung eines rechnerischen Normal-
windjahrs.

Bisher konzentriert sich grotechnische Windenergienutzung in Osterreich fast ausschliellich auf Niederés-
terreich (1.861 MW), das Burgenland (1.346 MW) und die Steiermark (294 MW) - in den drei Bundesldndern wa-
ren 2022 rd. 98 % der gesamtdsterreichischen Windkraftleistung installiert. Die restlichen 2% verteilen sich auf
Oberosterreich (50 MW), Karnten (28 MW) und Wien (7 MW). Neben Tirol wurden bisher auch in den beiden an-

deren westlichen Bundesldndern Salzburg und Vorarlberg keine grofsen Windkraftanlagen installiert (Abb. 2).
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Abb. 2: Regionale Verteilung der Windkraft in Osterreich Ende 2022
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Quelle: IG Windkraft [10]

Diese regionale Verteilung der Windstromerzeugung in Osterreich spiegelt vor allem die im Osten und Siid-
Osten Osterreichs vorhandenen sehr guten Windbedingungen wider. Sie zeigt jedoch auch die einer Erschlieffung
von Windkraftstandorten z. T. entgegenstehenden naturrdumlichen Gegebenheiten (Topografie, Naturgefahren)
und Schutzinteressen (Tourismus, Naturschutz) in den alpinen Regionen Westdsterreichs auf, die bisher einer

grofdtechnischen Nutzung der Windkraft entgegenstanden.
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3 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

3.1 Grundlegende Vorgehensweise

In den vergangenen Jahren hat sich eine nennenswerte Anzahl an Studien mit dem in Osterreich vorhandenen und
energiewirtschaftlich nutzbaren Windenergiepotenzial beschaftigt, wobei sich diese z. T. deutlich in ihrer Detail-
tiefe und regionalen Ausrichtung unterscheiden. Dadurch zeigen diese Studien nicht zuletzt auf Grund der unter-
schiedlichen Veroffentlichungsjahre sowie der abweichenden Schwerpunktsetzungen auch eine relativ grofde
Streubreite fiir das Windenergiepotenzial in Tirol. Wahrend bspw. in einer Meta-Studie der IG Windkraft aus dem
Jahr 2007 fiir Tirol ein Windenergiepotenzial zwischen 150 und 380 GWh/a ausgewiesen wird [13], zeigt ein vom
Osterreichischen Institut fiir Raumplanung (OIR) koordiniertes Projekt fiir Tirol ein technisches Windenergiepo-
tenzial von 900-1.200 GWh/a [14]. Die relativ grofden Unterschiede zwischen den einzelnen Studien liegen zum
einen an den unterschiedlichen Randbedingungen zur Quantifizierung der Potenziale und zum anderen an der
technologischen Entwicklung der Windkraft im Laufe der Jahre. Entsprechend kénnen die Ergebnisse dieser ver-
gleichsweisen alten Studien nur mehr sehr eingeschrankt zur Einschatzung des Windenergiepotenzials in Tirol
herangezogen werden. Das Amt der Tiroler Landesregierung hat sich daher entschlossen, eine eigene GIS-basierte
Analyse der Windenergiepotenziale in Tirol durchzufithren, um damit insbesondere eine Berticksichtigung der in
der sog. Anforderungstabelle zusammengefiihrten europarechtlichen und fachlichen Vorgaben bei der Ermittlung
der Tiroler Windenergiepotenziale zu ermdéglichen. Abb. 3 zeigt hierzu die grundlegende Vorgehensweise zur Er-

mittlung des Windenergiepotenzials in Tirol.

Abb. 3: Vorgehensweise zur Ermittlung des Windenergiepotenzials in Tirol

. . B Ausschlussflichen
Windnutzungsflachen - gem. Anforderungstabelle
Windpotenzialflichen mit mittlerer |_ Mittlere Windgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit >5m/s - / Windatlas Osterreich und BIOCLIM

Standortspezifische Energieertrage V Reprisentative Windkraftanlage

Systemtechnische und
wirtschaftliche Restriktionen

Windenergiepotenzial Tirol -

Quelle: e3 consult

* Im ersten Schritt (Abschnitt 3.2) werden die fiir eine Windkraftnutzung in Tirol prinzipiell zur Verfiigung ste-
henden Windnutzungsflachen auf Grundlage der Anforderungstabelle zur Beriicksichtigung europarechtlicher
und fachlicher Vorgaben bei der Festlegung der fiir eine Windenergienutzung in Tirol geeigneten Gebiete er-
mittelt. Als Windpotenzialflachen werden jedoch nur jene Windnutzungsflachen berticksichtigt, die eine jah-
resmittlere Windgeschwindigkeit von iiber 5,0 m/s in 100 m Hoéhe iiber Grund aufweisen, da bei geringeren
mittleren Windgeschwindigkeiten in der Regel eine technisch-wirtschaftlich sinnvolle Windenergienutzung

ausgeschlossen werden kann.
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* Im zweiten Schritt (Abschnitt 3.3) werden anhand einer fiir alpine Regionen reprasentativen Windkraftanlage
die standortspezifischen Energieertrége fiir unterschiedliche mittlere Windgeschwindigkeiten und Héhenla-
gen hergeleitet.

= Im abschliefienden dritten Schritt (Kapitel 4) wird unter Beriicksichtigung eines mittleren Flachenbedarfs je
Windkraftanlage sowie systemtechnischer und wirtschaftlicher Restriktionen aus den je Rasterelement vorlie-

genden jahresmittleren Windgeschwindigkeit das Windenergiepotenzial in Tirol ermittelt.

3.2 Windnutzungs- und Windpotenzialflichen

Auf Basis der im Tiroler Rauminformationssystem tiris im 10x10 m-Raster verfiigbaren Geoinformationen wur-
den jene Gebiete und Bereiche ausgeschlossen, in denen gemafd der Anforderungstabelle (Tabelle 1) keine Nut-
zung der Windkraft erfolgen soll. Die Anforderungstabelle bertiicksichtigt dabei jene Parameter, die nach europa-
rechtlichen und fachlichen Vorgaben nicht als Gebiete fiir eine Windenergienutzung in Tirol vorgesehen sind und
damit im Rahmen der vorliegenden Studie von einer Betrachtung als Windnutzungsfliche ausgenommen werden
und differenziert zwischen den Themenbereichen A) Mensch/Nutzungen/Infrastruktur, B) Landschaft/Erholung
sowie C) Naturraum/Okologie, wobei samtliche in der Anforderungstabelle vorgegebenen Mindestabstinde als
Luftlinie zwischen Schutzgut und Fuf3punkt der Windkraftanlage zu verstehen sind.

Im Ergebnis kénnen von der gesamten Tiroler Landesfldache (rd. 12.650 km?2) etwa 29% oder 3.607 km? als
Windnutzungsflachen klassifiziert werden. Diese Windnutzungsflachen haben jedoch nicht notwendigerweise ein
zur energiewirtschaftlichen Nutzung ausreichendes Windpotenzial (d. h. wirtschaftliche Restriktionen) bzw. wird
die Errichtung von Windkraftanlagen auf Grund gelandespezifischer Eigenschaften (Hangneigung) nicht auf jeder
Windnutzungsflache moglich sein (systemtechnische Restriktionen). Zur Ableitung der in Tirol verfiigbaren Wind-
potenzialflichen werden daher jene Windnutzungsflachen ausgeschieden, die aus technischer oder energiewirt-
schaftlicher Sicht keine bzw. nur eine sehr eingeschrankt sinnvolle Nutzung der Windenergie ermdglichen. In An-
lehnung an vergleichbare Studien (u. a. [15], [16]werden daher nur jene Windnutzungsfldchen als Windpotenzial-
flachen fiir die weiteren Betrachtungen beriicksichtigt, die eine jahresmittlere Windgeschwindigkeit von iiber
5,0 m/s in 100 m Hohe iiber Grund aufweisen.

Fiir die mittleren Windgeschwindigkeiten wird im Rahmen dieser Studie auf zwei unterschiedliche Datenquel-
len zuriickgegriffen. Neben dem Windatlas Osterreich [17] werden die Windenergiepotenziale in Tirol auch mit
den Daten aus dem Forschungsprojekt BIOCLIM [18] hergeleitet.! Der Winddatensatz BIOCLIM wird insbesondere
auch deshalb fiir die Bewertung der Windenergiepotenziale in Tirol herangezogen, da die im Windatlas Osterreich
ausgewiesenen Windgeschwindigkeiten durch modellimmanente Unsicherheiten einen mittleren Fehler von
+/-0,8 m/s aufweisen. Auf Grund der geringeren Dichte an Windmessstationen im Alpenraum, die in die Modell-
rechnungen des Windatlas eingeflossen sind, kann diese Unsicherheit fiir Tirol z. T sogar noch deutlich hoher lie-
gen. Auch muss beriicksichtigt werden, dass sich seit Erstellung des Windatlas Osterreich im Jahre 2011 die com-

putergestiitzten Moglichkeiten zur Windmodellierung weiterentwickelt haben.

1 Grundsatzlich steht mit dem Global Wind Atlas [19] ein weiterer Datensatz fiir mittlere Windgeschwindigkeiten in Tirol zur Verfiigung. Al-
lerdings tiberschatzt der Global Wind Atlas auf Grund seines Modellierungsansatzes sowie der vergleichsweisen grofien Auflésung von
250 x 250 m die Windenergiepotenziale in Tirol deutlich, so dass im Rahmen der vorliegenden Potenzialstudie der Global Wind Atlas nicht
beriticksichtigt wird.
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Tabelle 1: Anforderungstabelle zur Beriicksichtigung europarechtlicher und fachlicher Vorgaben bei der
Festlegung von Gebieten fiir eine Windenergienutzung in Tirol

Thema / Kriterien
Konflikt  Pufferzone?

A Mensch / Nutzungen / Infrastruktur

Al Bauland, iiberwiegend fiir Wohnnutzung Ja 1.200 m
A2 Bauland iiberwiegend fiir gemischte Nutzung Ja 1.200 m
A3 Bauland, iiberwiegend fiir gewerblich - industrielle Nutzung Ja 1.200 m
A4 Sonderflachen iiberwiegend fiir intensive bauliche Nutzung Ja 1.200 m

Bauliche Entwicklungsbereiche in den Ortlichen Raumordnungskonzepten,

Al-A4 welche diese Nutzungen erméglichen Ja LAl
AS Sonderﬂéchen tiberwiegend fiir intens.ive bauli“che Nutzung, = 1.200 m
der Landwirtschaft zugeordnet exkl. Einzelgehofte in Hanglagen
A6 Autobahnen und Flughafen Ja 150 m
A7 Eisenbahnlinien und andere Straf3en Ja 100 m
A8 Hochspannungstrassen >= 110KV Ja 150 m

A9 Richtfunkstrecken des Landes Tirol sowie die Richtfunkstrecken des Osterreichischen Bundes- e 50 m
heeres zuziiglich eines Sicherheitskorridors von je 25 m links und rechts

Interessens- und Sperrflichen des Osterreichischen Bundesheeres? inkl. zuziiglich eines Mindest-

A10 abstandes Ja 500m
B Landschaft / Erholung

B1 Nationalparks Ja Keine
B2 Landschaftsschutzgebiete Ja Keine
B3 Geschiitzte Landschaftsteile Ja Keine
B4 Ruhegebiete Ja Keine
B5 Naturparke Ja Keine
B6 Gletscherflachen Ja Keine
C Naturraum / Okologie

C1 Naturschutzgebiete nach dem Tiroler Naturschutzgesetz Ja Keine
c2 Natura 2000-SPA-Schutzgebiete nach der Vogelschutzrichtlinie, Referenzvogel fiir Tirol - Stein- = 5.000 m

adler mit 5 km Aktionsradius um das Revierzentrum

Quelle: Amt der Tiroler Landesregierung auf Basis europarechtlicher und fachlicher Vorgaben

2 Samtliche Mindestabstdnde sind als Luftlinie zwischen Schutzgut und Fuf$punkt der Windkraftanlage definiert.
3 Truppeniibungsplatze Wattener Lizum und Hochfilzen
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3.2.1 Mittlere Windgeschwindigkeiten Osterreichischer Windatlas

Mit dem von der Energiewerkstatt und RSA iSpace 2011 abgeschlossenem Projekt Windatlas und Windpotenzial-
studie Osterreich [17], [20] wurde erstmals fiir Osterreich eine speziell auf die spezifischen Anforderungen der
Windkraftnutzung abgestimmte regional differenzierende Potenzialanalyse durchgefiihrt. Im Ergebnis liefert die
Studie die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit in 50 und 100 Meter Hohe {iber Grund im Raster 100 x 100 m
(Abb. 4).

Abb. 4: Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in 100 Meter iiber Grund Windatlas Osterreich

Windatlas Osterreich  nps//windatiss.at/
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Quelle: Amt der Tiroler Landesregierung auf Basis Windkarte Osterreich [20]

Durch die Verschneidung der mittleren Windgeschwindigkeiten und der von Windnutzung gemaf3 Kriterien-
katalog ausgenommen Flachen, kdnnen die in Tabelle 2 dargestellten Windnutzungsflachen in Tirol als Matrix der
mittleren Windgeschwindigkeit gemi Windatlas Osterreich sowie Hohenlage abgeleitet werden. Von den in Tirol
insgesamt zur Verfiigung stehenden 3.607 km2 Windnutzungsflaichen haben 838 km? eine jahresmittlere Windge-
schwindigkeit von tber 5,0 m/s in 100 m Hohe iiber Grund und kénnen damit als Windpotenzialflachen fiir die

weiteren Betrachtungen beriicksichtigt werden. Dies entspricht 6,6% der gesamten Landesflache.

3.2.2 Mittlere Windgeschwindigkeiten BIOCLIM

In dem vom Amt der Tiroler Landesregierung in Auftrag gegeben Forschungsprojekt BIOCLIM werden unter-
schiedliche klimatologische Daten fiir die Weiterentwicklung der Waldtypenkarte bereitgestellt [18]. U. a. steht
die jahresmittlere Windgeschwindigkeiten in einem Raster von 10x10 m zur Verfiigung. Allerdings liegen die
Windgeschwindigkeiten in BIOCLIM nicht in einer Hohe von 100 m, sondern von 10 m tiber Grund vor, d. h die

Windgeschwindigkeit muss auf eine Hohe von 100 m tiber Grund umgerechnet werden.
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Tabelle 2: Windnutzungsflichen in km? auf Grundlage Winddaten Windatlas Osterreich

Hohe iiber Meeres-

spiegel inm Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

Gesamt

. 0,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 (km?)

von bis > 8,0
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

400 1.000 59,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,2
1.000 1.500 588,6 26,4 10,4 1,6 0,2 0,0 0,0 0,0 627,2
1.500 1.600 192,4 16,0 6,4 1,8 0,6 0,0 0,0 0,0 217,1
1.600 1.700 190,5 19,3 8,8 1,4 0,5 0,0 0,0 0,0 220,5
1.700 1.800 204,3 20,1 10,7 2,4 0,3 0,1 0,0 0,0 237,9
1.800 1.900 223,0 23,7 13,3 3,1 0,4 0,1 0,0 0,0 263,6
1.900 2.000 228,3 29,6 15,6 5,3 0,8 0,1 0,0 0,0 279,7
2.000 2.100 224,2 33,8 18,6 7,2 1,6 0,3 0,0 0,0 285,7
2.100 2.200 208,4 38,7 21,9 8,9 3,5 0,4 0,1 0,0 281,9
2.200 2.300 180,8 44,1 24,2 10,8 4,2 0,9 0,2 0,0 265,1
2.300 2.400 149,1 46,1 25,1 11,5 4,0 0,9 0,2 0,0 236,9
2.400 2.500 116,1 43,8 27,8 13,0 43 1,1 0,2 0,1 206,4
2.500 2.600 84,9 37,1 29,0 14,7 4,4 1,7 0,4 0,1 172,3
2.600 2.700 55,2 25,7 23,7 12,3 4,4 1,6 0,5 0,2 123,7
2.700 2.800 33,7 11,5 13,5 7,9 3,6 1,0 0,3 0,1 71,7
2.800 2.900 18,6 51 5,2 3,6 1,9 0,7 0,1 0,1 35,3
2.900 3.000 8,3 1,9 2,1 1,4 0,7 0,2 0,0 0,0 14,7
3.000 3.100 2,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,1 0,0 0,0 5,5
3.100 3.200 0,8 0,2 0,2 0,2 0,5 0,1 0,0 0,0 2,0
3.200 3.300 0,4 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,7
3.300 3.400 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
3.400 3.500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt (km?) 2.769,5 423,9 257,1 108,0 36,7 9,4 2,0 0,7 3.607,2

Quelle: Amt der Tiroler Landesregierung auf Basis Windatlas Osterreich [17]

Fiir eine solche Umrechnung wird héufig ein logarithmisches Windprofil entsprechend der nachfolgend darge-
stellten Formel herangezogen, um den mit zunehmender Hohe {iber Grund abnehmenden Einfluss der Bodenbe-
schaffenheit berticksichtigen zu kénnen (vgl. bspw. Windprofil-Rechner auf der Website fiir Windenergie-Daten
der Schweiz [21]).

5
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e

Dabei ist v: die aus BIOCLIM fiir die Hoéhe h: (10 m {iber Grund) verfligbare mittlere Windgeschwindigkeit. vz
ist die mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe hz, also in 100 m iiber Grund. zo ist die von der Oberflachenbe-
schaffenheit des Geldndes abhdngige sog. Rauhigkeitslange. In Anlehnung an die in der Literatur fiir unterschied-
liche Gelandetypen und Gelandeoberflachen genannten Rauhigkeitsldnge (u. a. [21], [22]), wird zo standardmaf3ig
mit 0,005 m vorgegeben (Literaturangabe fiir kahle Felsen und wenig bewachsene Flachen und damit typisch fiir
bspw. alpine Berglandschaften). Davon abweichend wird fiir Waldgebiet eine Rauhigkeitslinge von 0,4 m, fiir
landwirtschaftlich genutzt Flachen von 0,04 m und fiir Siedlungs- und Verkehrsflachen von 1,0 m unterstellt (Abb.
5).
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Abb. 5: Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in 100 Meter iiber Grund BIOCLIM

BIOCLIM Boku Wien https://forschung.boku.ac.at/fis/ ?{"
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Quelle: Amt der Tiroler Landesregierung auf Basis BIOCLIM [18]

Durch die Verschneidung der mittleren Windgeschwindigkeiten und der von einer Windnutzung gemafd An-
forderungstabelle zur Beriicksichtigung europarechtlicher und fachlicher Vorgaben ausgenommenen Flachen
kann die in Tabelle 3 dargestellte Matrix der Windnutzungsflachen in Tirol fiir unterschiedliche Klassen der mitt-
leren Windgeschwindigkeit auf Basis BIOCLIM sowie unterschiedliche Klassen fiir die Hohenlage abgeleitet wer-
den. Von den in Tirol insgesamt zur Verfiigung stehenden 3.616 km2 Windnutzungsflachen* haben 1.563 km? eine
jahresmittlere Windgeschwindigkeit von tiber 5,0 m/s in 100 m Héhe tiber Grund und kénnen damit als Windpo-
tenzialflachen fiir die weiteren Betrachtungen beriicksichtigt werden. Dies entspricht 12,4% der gesamten Lan-
desflache.

3.3 Standortspezifische Ertragsfaktoren

3.3.1 Grundlagen
Die dem Wind beim Durchstromen des Rotors einer Windkraftanlage entnommene Leistung wird neben der Ro-
torkreisflaiche und damit der Grofde der Windkraftanlage von der Windgeschwindigkeit sowie der Luftdichte be-
stimmt. Der grundséatzliche Zusammenhang zur Ermittlung der dem Wind entzogenen Leistung wird durch die
nachfolgende Formel beschrieben.

P=%*p*S*vwi*cp

+ Die Abweichungen der Windnutzungsflichen gemaf BIOCLIM (3.190 km?) im Vergleich zu Windnutzungsflichen gemaf Windatlas Oster-
reich (3.607 km?) entstehen durch Rundungsdifferenzen sowie insbesondere unterschiedliche Raster-Zuschnitte.

-10 -
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Tabelle 3: Windnutzungsflichen in km? auf Grundlage Winddaten BIOCLIM

Hohe iiber Meeres-

splegel inm Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund) Ge-
samt

0,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 Kkm2
von bis >10,0 (km?)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
400 1.000 59,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,6
1.000 1.500 588,5 24,7 8,7 4,7 1,4 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 628,8
1.500 1.600 185,0 15,1 7,6 6,2 2,0 1,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 217,4
1.600 1.700 175,2 21,1 S 7,9 3,8 2,3 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 220,7
1.700 1.800 174,4 24,0 15,1 13,6 6,5 2,8 1,3 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 238,1
1.800 1.900 177,2 31,6 16,6 18,4 11,9 4,8 19 0,8 0,4 0,1 0,0 0,0 263,7
1.900 2.000 165,2 39,8 23,8 18,7 15,1 9,4 4,4 2,0 0,8 0,4 0,2 0,0 279,8
2.000 2.100 140,7 55,1 35,4 22,2 13,7 2 53 2l 1,2 0,3 0,1 0,0 285,9
2.100 2.200 96,0 68,8 52,7 26,9 20,5 9,0 4,7 19 0,9 0,3 0,1 0,0 282,1
2.200 2.300 69,6 57,6 55,7 32,8 26,4 12,5 6,5 3,4 0,8 0,1 0,0 0,0 265,5
2.300 2.400 61,0 46,1 47,0 28,8 26,1 12,7 8,0 51 2 0,5 0,1 0,0 237,6
2.400 2.500 56,9 36,5 38,9 25,3 21,1 13,4 6,8 39 31 1,0 0,3 0,0 207,0
2.500 2.600 429 36,9 28,2 19,5 19,8 10,8 7,8 3,6 1,9 1,0 0,4 0,0 172,8
2.600 2.700 31,2 25,8 24,0 12,2 11,2 10,1 51 2,5 1,2 0,6 0,3 0,0 124,2
2.700 2.800 18,8 13,6 14,7 9,8 6,9 3,5 3,6 1,2 0,4 0,1 0,0 0,0 72,6

2.800  2.900 7,7 82 58 52 53 20 08 09 03 01 00 00 361
2.900  3.000 1,9 33 35 18 24 17 03 01 01 00 00 00 152
3.000  3.100 0,6 08 12 09 10 07 04 01 00 00 00 00 58
3100  3.200 0,1 05 03 03 03 02 02 01 00 00 00 00 2,0
3.200  3.300 0,0 01 03 00 01 01 01 01 00 00 00 00 0,8
3300  3.400 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,1
3.400  3.500 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Gesamt (km?) 2.052,5 509,6 389,1 2552 1953 1068 585 288 134 47 18 00 3.6157

Quelle: Amt der Tiroler Landesregierung auf Basis BIOCLIM [18]

Dabei ist p die Dichte der Luft, S die vom Rotor tiberstrichene Flache, vwi die Windgeschwindigkeit vor dem
Rotor und ¢, der sog. Betzsche Leistungsbeiwert. Der potenzielle Stromertrag, der auf einer Windpotenzialflache
erzielt werden kann, ist damit zum einen abhéngig von der Seehdhe (Luftdichte nimmt mit steigender Hohe ab)
sowie vom Windkraftanlagentyp (Rotordurchmesser und Leistungsbeiwert). Zum anderen wird der tber ein Ge-
samtjahr erzielbare Stromertrag auf Grund der kubischen Beziehung zwischen Leistung und Windgeschwindigkeit
von der Haufigkeitsverteilung und nicht unmittelbar vom Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit bestimmt.

Da im Gegensatz zur jahresmittleren Windgeschwindigkeit die Haufigkeitsverteilung des Winddargebots fiir
Tirol nicht flachig verfiigbar ist, erfolgt die Herleitung des Windenergiepotenzials nach einem vereinfachenden,
fiir die Anforderungen an eine projektunabhdngige Potenzialanalyse jedoch hinreichend genauen Ansatz. Hierzu
wird ein fiir den alpinen Raum représentativer Windkraftanlagentyp definiert, fiir den anschlief3end die Brutto-
und Netto-Volllaststunden fiir die im Rahmen dieser Studie beriicksichtigten Klassen der mittleren Windge-

schwindigkeit und Hohenlage bestimmt werden.

3.3.2 Repréasentativer Windkraftanlagentyp

Das an einem bestimmten Standort gegebene Winddargebot lasst sich i. Allg. mit zunehmender Nabenhoéhe und
zunehmendem Rotordurchmesser der Windkraftanlagen besser ausnutzen. Entsprechend ist die durchschnittli-
che Anlagengréfe der in Osterreich neu installierten Windkraftanlagen in den vergangenen Jahren kontinuierlich
gestiegen. Wahrend im Jahr 2010 neu errichteten Anlagen noch im Mittel 2,2 MW hatten, betrug die mittlere An-
lagengrofde der 2022 in Osterreich errichteten Windkraftanlagen 3,6 MW, wobei gerade im ostosterreichischen

Flach- und Hiigelland auch bereits Windkraftanlagen mit deutlich iiber 5 MW installiert wurden [10]. Allerdings

S11-
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sind diese Anlagengrofien fiir den alpinen und hochalpinen Bereich nur bedingt geeignet, da insbesondere auf
Grund von Einschrankungen beim Transport der Rotorblatter und Turmsegmente haufig eine ,natiirliche” Gro-

Benbegrenzung nach oben besteht (vgl. Abb. 6).

Abb. 6: Beispiele fiir Transport und Aufstellung von Windkraftanlagen im Hochgebirge

i —

Fotos: Fa. Scheuerle (links oben), Gemeinde Obergoms (rechts oben), Nicola Demaldi (rechts und links unten)

In Tirol werden aufgrund der z. T. hochalpinen potenziellen Standorte daher nur in Einzelfillen Anlagengréfien
erreicht werden konnen, wie sie in Ostosterreich bereits heute Standard sind. Vielmehr werden in Tirol eher Wind-
kraftanlagen in einem Leistungsbereich von 3-4 MW mit Nabenhohen von 130-150 m umgesetzt werden. Fiir die
weitergehenden Analysen im Rahmen dieser Studie wird daher vereinfachend unterstellt, dass unter den gegebe-
nen Standortbedingungen in Tirol Windkraftanlagen im Leistungsbereich von 3,0 MW mit einem Rotordurchmes-
ser von etwa 120 m und einer Nabenhdhe von 130 m technisch geeignet und umsetzbar sind. In Anlehnung an die
Vorgehensweise im Gutachten zu den Betriebs- und Investitionsférderungen im Rahmen des Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetzes (EAG) [23] sowie den Bayerischen Windatlas [15] wird dabei ein reprasentativer Windkraftanlagentyp
definiert, der aus den Leistungsdaten von drei exemplarischen Windkraftanlagen abgeleitet wird. Fiir diese repra-
sentative Windkraftanlage werden anschliefiend die Energieertrage bzw. Volllaststunden fiir die mittleren Wind-

geschwindigkeits- und Héhenklassen ermittelt.

Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe

Da die mittlere Windgeschwindigkeit sich im Windatlas Osterreich auf 100 m iiber Grund bezieht bzw. die mittle-
ren Windgeschwindigkeiten aus BIOCLIM auf 100 m iiber Grund hochgerechnet wurden, miissen in einem ersten

Schritt die Windgeschwindigkeitsklassen auf die unterstellte Nabenhéhe von 130 m bezogen werden. Hierzu wird
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wiederum auf ein logarithmisches Windprofil zuriickgegriffen, das u. a. im Windprofil-Rechner auf der Website
fiir Windenergie-Daten der Schweiz verfiigbar ist [21]. Fiir die jeweiligen Windgeschwindigkeitsklassen wird da-
bei der Mittelwert aus oberer und unterer Grenze fiir die Berechnungen herangezogen (also bspw. 6,75 m/s fiir
die Klasse 6,5-7,0 m/s) und mit der fiir Tirol unterstellten Rauhigkeitslange zo von 0,005 m (Literaturangabe fiir
kahle Felsen und wenig bewachsene Flachen und damit typisch fiir alpine Berglandschaften) die mittlere Windge-
schwindigkeit in Nabenhohe ermittelt. Fiir eine mittlere Windgeschwindigkeit von bspw. 6,75 m/s in 100 m iiber
Grund leitet sich daraus in 130 m Nabenhohe eine mittlere Windgeschwindigkeit von 6,93 m/s ab. In Tabelle 4
sind die Ergebnisse der Umrechnung der mittleren Windgeschwindigkeiten auf Nabenhdhe fiir alle Windge-
schwindigkeitsklassen dargestellt. Fiir die Klasse >8,0 m/s (Windatlas Osterreich) bzw. >10,0 m/s (BIOCLIM)
wurde vereinfachend ein Wert von 8,5 bzw. 10,5 m/s unterstellt — auf Grund der sehr geringen Windnutzungsfla-
chen mit mittleren Windgeschwindigkeiten iiber 8,0 m/s bzw. 10,0 m/s ist die daraus resultierende Ungenauig-

keit vergleichsweise gering.

Tabelle 4: Mittlere Windgeschwindigkeiten in 100 m iiber Grund sowie 130 m Nabenhohe in m/s
Windklasse (100 m) 5,0-5-5 5,5-6,0 6,0-6,5 6,5-7,0 7,0-7,5 7,5-8,0 8,0-85 8590 9,095 9,5-10,0 >80 >10,0

Rechenwert (100 m) 5,25 5,75 6,25 6,75 7,25 7,75 8,25 8,75 9,25 9,75 8,50 10,50

Nabenhdhe (130m) 5,39 5,90 6,42 6,93 7,44 7,96 8,47 8,98 9,50 10,01 8,73 10,78

Quelle: e3 consult auf Basis Windprofil-Rechner Suisse Eole [21]

Brutto-Volllaststunden fiir représentativen Windkraftanlagentyp

Mit der mittleren Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe werden im néchsten Schritt fiir drei fiir Tirol dem Stand der
Technik entsprechende ,typische“ Windkraftanlage die jahrlichen Brutto-Volllaststunden (d. h. Volllaststunden
ohne Verluste) ermittelt. Als exemplarische Windkraftanlagen mit jeweils 3,0 MW Nennleistung werden hierfiir
die Enercon E-115, Nordex N117 und Vestas V126 gewahlt. Fiir diese Windkraftanlagen kénnen im Energieer-
tragsrechner von Suisse Eole [21] aus der jeweiligen Leistungskennlinien sowie der mittleren Windgeschwindig-
keit und Luftdichte in Nabenhdhe der jéhrliche Brutto-Energieertrag bzw. die rechnerischen jahrlichen Volllast-
stunden ermittelt werden. Da die Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeiten fiir die Rasterflachen der
jeweiligen Winddatensatze nicht bekannt sind, werden diese ndherungsweise durch Vorgabe einer sog. Weibull-
Verteilung bestimmt. Die Weibull-Verteilung stellt vereinfacht ausgedriickt einen mathematischen Zusammen-
hang zwischen mittlerer Windgeschwindigkeit und der relativen Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklasse her.
Fiir die hier durchgefiihrten Analysen wird auf die Weibull-Schitzung innerhalb des Energieertragsrechners von
Suisse Eole zuriickgegriffen [21].

Innerhalb des Energieertragsrechners wird die fiir eine vorzugebende mittlere Windgeschwindigkeit abge-
schétzte Weibull-Verteilung mit der Leistungskurve einer bestimmten Windenergieanlage (in unserem Fall Ener-
con E-115, Nordex N117 und Vestas V126) verkniipft und daraus u. a. der jahresmittlere Energieertrag sowie die
Volllaststunden errechnet. In Abb. 7 ist dies bspw. fiir eine Enercon E-115 bei einer mittleren Windgeschwindig-
keit von 6,42 m/s (d. h. Windnutzungsflache mit einer Windgeschwindigkeitsklasse 6,0-6,5 m/s in 100 m iiber
Grund) sowie einer Standort- bzw. Fufdpunkthéhe von 400 m und damit einer Luftdichte in Nabenhohe von
1,180 kg/m3 dargestellt. Mit diesen Standorteigenschaften kann fiir eine Enercon E-115 ein Brutto-Energieertrag

von rd. 8.8 GWh/a bzw. 2.938 Volllaststunden ermittelt werden.
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Abb. 7: Ein- und Ausgabemaske Energieertragsrechner Suisse Eole
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Quelle: Suisse Eole [21]

Tabelle 5 zeigt die Brutto-Volllaststunden der drei exemplarischen Windkraftanlagen fiir alle im Rahmen die-
ser Studie beriicksichtigten Windgeschwindigkeitsklassen sowie die Brutto-Volllaststunden der reprasentativen
Windkraftanlage, die fiir jede Windgeschwindigkeitsklasse aus dem Mittelwert der Brutto-Volllaststunden der

drei exemplarischen Windkraftanlagen abgeleitet werden.
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Tabelle 5: Brutto-Volllaststunden fiir exemplarische Windkraftanlagen mit 130 m Nabenhdéhe fiir unter-
schiedliche Windgeschwindigkeitsklassen in 400 m Seeh6he

g:;;igeschw.- (m/s) 5,0-5-5 5,5-6,0 6,0-6,5 6,5-7,0 7,0-7,5 7,5-8,0 8,0-8,5 8,5-9,0 9,0-9,5 9,5-10,0 >8,0 >10,0
K‘ﬁa‘i’;‘(’“"g‘lﬁzgﬁe' (m/s) 539 590 642 693 744 796 847 898 950 1001 873 10,78

Enercon E-115 (h/a) 2.060 2499 2938 3.348 3.733 4.096 4421 5715 4980 5208 4575 5.490
Nordex N117 (h/a) 2.040 2486 2929 3.344 3.733 4.099 4426 4721 4987 5216 4580 5.499

Vestas V126 (h/a) 2272 2739 3.196 3.618 4.006 4365 4.679 4955 5197 5395 4.825 5.624

Mittelwert (h/a) 2.124 2575 3.021 3.437 3.824 4.187 4.509 5.130 5.055 5.273 4.660 5.538

Quelle: e3 consult auf Basis Windprofil-Rechner Suisse Eole [21]; *in 130 m Nabenhohe

Die Ergebnisse konnen dabei sehr gut mit den im Gutachten zu den Betriebs- und Investitionsférderungen im
Rahmen des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes (EAG) [23]° aus 13 reprédsentativen Windkraftanlagen abgeleiteten Er-
tragskenngrofien validiert werden. Fiir den durch die EAG-Marktpramienverordnung [24] festgelegten Norm-
standort - ein fiir Osterreich reprisentativer Standort mittleren Windertrags mit einer Standorthéhe von 400 Me-
ter — weist das o. a. Gutachten auf Seite 154 bspw. fiir 6,5 m/s mittlere Windgeschwindigkeit 3.069 Brutto-Voll-
laststunden aus. Im Vergleich dazu liegen die Brutto-Volllaststunden fiir den im Rahmen der vorliegenden Analy-
sen definierten reprasentativen Windkraftanlagentyp bei einer mittleren Windgeschwindigkeit in Nabenhohe von
6,42 m/s bei 3.021 h/a.

Bei der Interpretation der Ergebnisse von Tabelle 5 ist zu berticksichtigen, dass sich diese auf eine Standort-
bzw. Fuf3punkthéhe von 400 m Seehdhe und Nabenhdhe von 130 m tiber Grund beziehen. Auf Grund der von der
Seehohe abhdngigen Luftdichte sinkt jedoch der Energieertrag von Windkraftanlagen bei gleicher Windgeschwin-
digkeit mit zunehmender Seehéhe. Entsprechend miissen fiir die im Rahmen dieser Studie festgelegten Hohen-
klassen die jeweils spezifischen Volllaststunden bzw. Energieertrige in Abhdngigkeit von der Luftdichte ermittelt
werden. Dabei wird die Luftdichte der jeweiligen Hohenklasse aus dem Mittelwert der oberen und unteren Grenze
unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Nabenhohe ermittelt. Bspw. wird dadurch die Luftdichte fiir die Hohen-
klasse 400-1.000 m fiir eine Seeh6he von 830 m® mit 1,144 kg/m3 bestimmt. Fiir die Hohenklasse 2.200-2.300 m
liegt demgegentiiber die zu beriicksichtigende Luftdichte bei 0,973 kg/m3 (2.380 m rechnerische Seeh6he?). Damit
ergeben sich die in den beiden nachfolgenden Tabellen zusammengefassten Brutto-Volllaststunden der reprasen-
tativen Windkraftanlage fiir die Matrix aus Windgeschwindigkeits- und Hohenklassen. Auf Grund der héheren An-
zahl an Windgeschwindigkeitsklassen bei der Bewertung der Windnutzungsflachen auf Grundlage der BIOCLIM-
Winddaten werden zur besseren Ubersichtlichkeit die Ergebnisse getrennt fiir die Windgeschwindigkeitsklassen
gemafl Windatlas Osterreich (Tabelle 6) und BIOCLIM (Tabelle 7) dargestellt.

5 Das Gutachten ist Grundlage fiir Ausgestaltung der EAG-Marktpramienverordnung [24]
6 400 + (1.000-400) /2+130=830m
7 2.200+(2.300-2.200) /2+130=2.380m

-15-



Windenergiepotenzial in Tirol

Tabelle 6: Brutto-Volllaststunden der reprisentativen Windkraftanlage fiir Potenzialermittlung mit Wind-
daten Windatlas Osterreich

Hohe iiber Meeres-spiegel Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

inm
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
von bis > 8,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
400 1.000 2.059 2.496 2.929 3.332 3.707 4.059 4518
1.000 1.500 1.944 2.356 2.765 3.145 3.500 3.832 4.265
1.500 1.600 1.903 2.306 2.706 3.078 3.425 3.750 4.174
1.600 1.700 1.865 2.260 2.652 3.017 3.357 3.676 4.091
1.700 1.800 1.845 2.236 2.624 2.985 3.322 3.637 4.048
1.800 1.900 1.827 2.215 2.599 2.956 3.289 3.601 4.008
1.900 2.000 1.807 2.191 2.570 2.924 3.254 3.562 3.965
2.000 2.100 1.789 2.169 2.545 2.895 3.221 3.527 3.925
2.100 2.200 1.771 2.147 2.519 2.866 3.189 3.491 3.886
2.200 2.300 1.751 2.123 2.491 2.834 3.153 3.452 3.843
2.300 2.400 1.733 2.101 2.465 2.805 3.121 3.417 3.803
2.400 2.500 1.715 2.079 2.440 2.776 3.088 3.381 3.764
2.500 2.600 1.697 2.058 2.414 2.746 3.056 3.346 3.724
2.600 2.700 1.681 2.038 2.391 2.720 3.027 3.314 3.689
2.700 2.800 1.663 2.016 2.366 2.691 2.994 3.278 3.649
2.800 2.900 1.645 1.994 2.340 2.662 2.962 3.243 3.610
2.900 3.000 1.629 1.975 2.317 2.636 2.933 3.211 3.574
3.000 3.100 1.613 1.955 2.294 2.610 2.904 3.179 3.538
3.100 3.200 1.595 1.933 2.268 2.580 2.871 3.144 3.499
3.200 3.300 1.579 1914 2.245 2.554 2.842 3.112 3.463
3.300 3.400 1.562 1.894 2.222 2.528 2.813 3.080 3.428
3.400 3.500 1.546 1.874 2.199 2.502 2.784 3.048 3.392

Quelle: e3 consult auf Basis Windprofil-Rechner Suisse Eole [21]

Tabelle 7: Brutto-Volllaststunden der reprisentativen Windkraftanlage fiir Potenzialermittlung mit
Winddaten BIOCLIM

Hohe iiber Meeres-

splegel in m Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

0,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
von bis >10,0
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
400 1.000 2.059 2.496 2.929 3.332 3.707 4.059 4371 4974 4.900 5.112 5.369 2.059
1.000 1.500 1.944 2.356 2.765 3.145 3.500 3.832 4127 4.696 4.626 4.826 5.068 1.944
1.500 1.600 1.903 2.306 2.706 3.078 3.425 3.750 4.039 4.596 4528 4.723 4.960 1.903
1.600 1.700 1.865 2.260 2.652 3.017 3.357 3.676 3.958 4.504 4.438 4.630 4.862 1.865
1.700 1.800 1.845 2.236 2.624 2.985 3.322 3.637 3.916 4.456 4.391 4.580 4.810 1.845
1.800 1.900 1.827 2.215 2.599 2.956 3.289 3.601 3.878 4413 4.348 4.536 4.763 1.827
1.900 2.000 1.807 2.191 2.570 2.924 3.254 3.562 3.836 4.365 4.301 4.487 4.712 1.807
2.000 2.100 1.789 2.169 2.545 2.895 3.221 3.527 3.798 4.322 4.258 4.442 4.665 1.789
2.100 2.200 1.771 2.147 2.519 2.866 3.189 3.491 3.760 4.278 4.215 4.397 4.618 1.771
2.200 2.300 1.751 2.123 2.491 2.834 3.153 3.452 3.718 4.230 4.168 4.348 4.566 1.751
2.300 2.400 1.733 2.101 2.465 2.805 3.121 3.417 3.680 4.187 4.125 4.303 4.519 1.733
2.400 2.500 1.715 2.079 2.440 2.776 3.088 3.381 3.641 4.143 4.082 4.259 4.472 1.715
2.500 2.600 1.697 2.058 2.414 2.746 3.056 3.346 3.603 4.100 4.039 4.214 4.425 1.697
2.600 2.700 1.681 2.038 2.391 2.720 3.027 3.314 3.569 4.061 4.001 4174 4.383 1.681
2.700 2.800 1.663 2.016 2.366 2.691 2.994 3.278 3.531 4.017 3.958 4129 4.336 1.663
2.800 2.900 1.645 1.994 2.340 2.662 2.962 3.243 3.492 3.974 3.915 4.084 4.289 1.645
2.900 3.000 1.629 1.975 2.317 2.636 2.933 3.211 3.458 3.935 3.877 4.044 4.247 1.629
3.000 3.100 1.613 1.955 2.294 2.610 2.904 3.179 3.424 3.896 3.838 4.004 4.205 1.613
3.100 3.200 1.595 1.933 2.268 2.580 2.871 3.144 3.385 3.852 3.795 3.959 4.158 1.595
3.200 3.300 1.579 1914 2.245 2.554 2.842 3.112 3.351 3.813 3.757 3.919 4.116 1.579
3.300 3.400 1.562 1.894 2.222 2.528 2.813 3.080 3.317 3.774 3.718 3.879 4.073 1.562
3.400 3.500 1.546 1.874 2.199 2.502 2.784 3.048 3.282 3.735 3.680 3.839 4.031 1.546

Quelle: e3 consult auf Basis Windprofil-Rechner Suisse Eole [21]
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Netto-Volllaststunden fiir reprdsentativen Windkraftanlagentyp

Die Brutto-Volllaststunden stellen Volllaststunden bei 100 % Verfiigbarkeit der Windkraftanlagen sowie ohne Ei-
genverbrauch und Verluste dar. Zur weiteren Ermittlung des im Energiesystem Tirol auch tatsachlich zur Verfi-
gung stehenden Windenergiepotenzials miissen von den aus den Brutto-Volllaststunden ableitbaren theoreti-
schen Brutto-Energieertragen diese technisch unvermeidbaren Verluste abgezogen werden. Diese Verluste um-
fassen insbesondere Erzeugungsausfille durch Nicht-Verfligbarkeiten sowie geplante und nicht geplante Anlagen-
ausfalle, Abschattungsverluste im Windpark, elektrischer Eigenbedarf der Windkraftanlagen und elektrische Ver-
luste bei der Energieableitung und Umspannung. Als Verlustabschlag wird im Rahmen dieser Studie der pauscha-
lierte Verlustabschlag in Hohe von 18% aus dem Gutachten zu den Betriebs- und Investitionsforderungen im Rah-
men des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes (EAG) [23] ibernommen. Damit ergeben sich die in den Tabelle 8 und Ta-
belle 9 dargestellten Netto-Vollaststunden fiir die H6henklassen bzw. Windgeschwindigkeitsklassen gemaf3 Wind-
daten Windatlas Osterreich und BIOCLIM, die in die weiteren Berechnungen der Windenergiepotenziale in Tirol

eingehen.

3.3.3 Mittlerer Flachenbedarf je Windkraftanlage

Neben den verfiigbaren Windpotenzialflichen sowie den flichenspezifischen Netto-Volllaststunden ist fiir die Be-
rechnung der Windenergiepotenziale in Tirol der mittlere Flachenbedarf je Windkraftanlage bzw. je MW instal-
lierter Windkraftleistung zu beriicksichtigen8. Zur Minimierung der Ertragseinbufden durch die gegenseitige Ab-
schattung der Windkraftanlagen in einem Windpark werden als Mindestabstidnde zwischen den Anlagen in der
Literatur haufig Werte von 5 bis 9 x Rotordurchmesser in Hauptwindrichtung und 3 bis 5 x Rotordurchmesser
quer zur Hauptwindrichtung genannt [27]. Bei sehr ausgepragten Hauptwindrichtungen oder auf Hanglagen und
Bergkuppen kann der Abstand zwischen den einzelnen Windkraftanlagen aber auch geringer sein. Da in grofden
Teilen Tirols eine tendenziell westliche Hauptwindrichtung vorherrscht (W, NW, SW) [28], kann fiir Tirol insge-
samt von einem tendenziell geringeren notwendigen mittleren Abstand zwischen den Windkraftanlagen ausge-
gangen werden. Auch kann der notwendige Flachenbedarf auf Gebirgsriicken geringer sein, da die energiewirt-
schaftlich interessanten Windpotenzialflachen hdufig nur im Bereich von Kammlagen liegen, d. h. eine Aufstellung
von Windkraftanlagen wiirde sich ohnedies an den vergleichsweisen schmalen Kammlagen orientieren. Unabhéan-
gig davon wird fiir die Herleitung des Windenergiepotenzials in Tirol der von der 1G Windkraft fiir den Anlagen-
bestand im Jahr 2021 abgeschitzte mittlere Flichenbedarf der Windkraft in Osterreich von pauschal rd.
5,2 ha/MW unterstellt [29]°.

8 Der eigentliche Flachenbedarf einer Windkraftanlage fiir Fundament, Zuwegung und Kranstellfliche ist vergleichsweise gering und liegt
etwa im Bereich von 0,3-0,5 ha je Windkraftanlage (vgl. u. a. [25], [26]).
9 Flachenbedarf fir 3.300 MW Windkraftleistung von 171 km?
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Tabelle 8: Netto-Volllaststunden der reprisentativen Windkraftanlage fiir Potenzialermittlung mit
Winddaten Windatlas Osterreich

Hohe iiber Meeres-spiegel Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

inm
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
von bis > 8,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
400 1.000 1.689 2.047 2.402 2.732 3.040 3.328 3.705
1.000 1.500 1.594 1.932 2.267 2.579 2.870 3.142 3.497
1.500 1.600 1.560 1.891 2.219 2.524 2.809 3.075 3.423
1.600 1.700 1.529 1.854 2.175 2.474 2.753 3.014 3.355
1.700 1.800 1.513 1.834 2.152 2.448 2.724 2.982 3.319
1.800 1.900 1.498 1.816 2.131 2.424 2.697 2.953 3.287
1.900 2.000 1.482 1.796 2.108 2.398 2.668 2921 3.251
2.000 2.100 1.467 1.778 2.087 2.374 2.641 2.892 3.219
2.100 2.200 1.452 1.761 2.066 2.350 2.615 2.863 3.186
2.200 2.300 1.436 1.741 2.043 2.324 2.586 2.831 3.151
2.300 2.400 1.421 1.723 2.022 2.300 2.559 2.802 3.118
2.400 2.500 1.407 1.705 2.001 2.276 2.532 2.773 3.086
2.500 2.600 1.392 1.687 1.980 2.252 2.506 2.744 3.054
2.600 2.700 1.379 1.671 1.961 2.231 2.482 2.717 3.025
2.700 2.800 1.364 1.653 1.940 2.207 2.455 2.688 2.992
2.800 2.900 1.349 1.635 1.919 2.183 2.429 2.659 2.960
2.900 3.000 1.336 1.619 1.900 2.161 2.405 2.633 2.931
3.000 3.100 1.322 1.603 1.881 2.140 2.381 2.607 2.902
3.100 3.200 1.308 1.585 1.860 2.116 2.354 2.578 2.869
3.200 3.300 1.294 1.569 1.841 2.094 2.331 2.552 2.840
3.300 3.400 1.281 1.553 1.822 2.073 2.307 2.525 2.811
3.400 3.500 1.268 1.537 1.803 2.051 2.283 2.499 2.782

Quelle: e3 consult auf Basis Windprofil-Rechner Suisse Eole [21]

Tabelle 9: Netto-Volllaststunden der reprisentativen Windkraftanlage fiir Potenzialermittlung mit
Winddaten BIOCLIM

Hohe iiber Meeres-

splegel in m Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

0,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
von bis >10,0
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

400 1.000 1.689 2.047 2.402 2.732 3.040 3.328 3.584 4.079 4.018 4.192 4.402 1.689
1.000 1.500 1.594 1.932 2.267 2.579 2.870 3.142 3.384 3.850 3.794 3.957 4.156 1.594
1.500 1.600 1.560 1.891 2.219 2.524 2.809 3.075 3.312 3.768 3.713 3.873 4.068 1.560
1.600 1.700 1.529 1.854 2.175 2474 2.753 3.014 3.246 3.693 3.639 3.796 3.987 1.529
1.700 1.800 1.513 1.834 2.152 2.448 2.724 2.982 3.211 3.654 3.600 3.756 3.944 1.513
1.800 1.900 1.498 1.816 2.131 2.424 2.697 2.953 3.180 3.619 3.565 3.719 3.906 1.498
1.900 2.000 1.482 1.796 2.108 2.398 2.668 2.921 3.146 3.579 3.527 3.679 3.864 1.482
2.000 2.100 1.467 1.778 2.087 2.374 2.641 2.892 3.114 3.544 3.491 3.642 3.825 1.467
2.100 2.200 1.452 1.761 2.066 2.350 2.615 2.863 3.083 3.508 3.456 3.606 3.787 1.452
2.200 2.300 1.436 1.741 2.043 2.324 2.586 2.831 3.049 3.469 3.418 3.565 3.744 1.436
2.300 2.400 1.421 1.723 2.022 2.300 2.559 2.802 3.017 3.433 3.383 3.529 3.706 1.421
2.400 2.500 1.407 1.705 2.001 2.276 2.532 2.773 2.986 3.398 3.347 3.492 3.667 1.407
2.500 2.600 1.392 1.687 1.980 2.252 2.506 2.744 2.955 3.362 3.312 3.455 3.629 1.392
2.600 2.700 1.379 1.671 1.961 2.231 2.482 2.717 2.926 3.330 3.281 3.422 3.594 1.379
2.700 2.800 1.364 1.653 1.940 2.207 2.455 2.688 2.895 3.294 3.246 3.386 3.556 1.364
2.800 2.900 1.349 1.635 1919 2.183 2.429 2.659 2.864 3.259 3.210 3.349 3.517 1.349
2.900 3.000 1.336 1.619 1.900 2.161 2.405 2.633 2.835 3.226 3.179 3.316 3.483 1.336
3.000 3.100 1.322 1.603 1.881 2.140 2.381 2.607 2.807 3.194 3.147 3.283 3.448 1.322
3.100 3.200 1.308 1.585 1.860 2.116 2.354 2.578 2.776 3.159 3.112 3.247 3.410 1.308
3.200 3.300 1.294 1.569 1.841 2.094 2.331 2.552 2.748 3.127 3.081 3.214 3.375 1.294
3.300 3.400 1.281 1.553 1.822 2.073 2.307 2.525 2.720 3.095 3.049 3.181 3.340 1.281
3.400 3.500 1.268 1.537 1.803 2.051 2.283 2.499 2.691 3.062 3.017 3.148 3.306 1.268

Quelle: e3 consult auf Basis Windprofil-Rechner Suisse Eole [21]
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4 Technische Windenergiepotenziale in Tirol

4.1 Windenergiepotenziale auf Basis Winddaten Osterreichischer Windatlas

Bei der Berechnung der Windenergiepotenziale in Tirol wird im Folgenden zwischen dem theoretisch technischen

Potenzial, dem realisierbar technischen Potenzial und dem technisch-wirtschaftlichen Potenzial unterschieden.

4.1.1 Theoretisches technisches Potenzial

Unter Berticksichtigung der in der Anforderungstabelle enthaltenen europarechtlichen und fachlichen Vorgaben
zur Nutzung der Windenergie in Tirol konnen auf Basis der mittleren Windgeschwindigkeiten des Windatlas Os-
terreich von den in Tirol insgesamt zur Verfiigung stehenden 3.607 km? Windnutzungsflachen von 838 km? als
Windpotenzialflachen eingestuft werden (vgl. Kapitel 3.2). Bei einem mittleren spezifischen Flachenbedarf von
5,2 ha je MW-Windkraftleistung kénnen damit - zumindest theoretisch - 16.110 MW an Windkraftleistung auf

diesem Windpotenzialflichen errichtet werden (Tabelle 10).

Tabelle 10: Theoretische technische Windkraftleistung in MW auf Windpotenzialflichen gemif3 Anfor-
derungstabelle bei einem Flichenbedarf von 5,2 ha/MW (Datenbasis Windatlas Osterreich)

Hohe iiber Meeres-

spiegel inm Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

Gesamt

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 (MW)
von bis > 8,0

5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
400 1.000 2 0 0 0 0 0 0 2
1.000 1.500 508 200 31 4 0 0 743
1.500 1.600 308 122 35 11 0 0 0 476
1.600 1.700 370 169 28 9 1 0 0 578
1.700 1.800 386 205 46 3 0 0 646
1.800 1.900 456 256 59 8 1 0 0 782
1.900 2.000 569 300 101 16 2 0 0 989
2.000 2.100 650 357 139 30 5 1 1 1.183
2.100 2.200 744 422 172 66 7 2 0 1.413
2.200 2.300 848 466 208 80 17 3 1 1.622
2.300 2.400 887 483 220 77 18 3 0 1.688
2.400 2.500 841 534 251 83 21 4 1 1.736
2.500 2.600 714 558 282 84 33 7 2 1.680
2.600 2.700 494 456 237 85 31 9 4 1.317
2.700 2.800 221 260 152 70 19 5 2 731
2.800 2.900 98 100 70 37 13 3 2 322
2.900 3.000 37 40 27 13 4 0 0 122
3.000 3.100 12 11 14 13 2 0 0 52
3.100 3.200 3 4 4 9 3 0 0 22
3.200 3.300 1 1 0 1 0 0 7
3.300 3.400 0 0 0 0 0 0 0 1
3.400 3.500 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt (MW) 8.151 4.944 2.076 705 180 39 14 16.110

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und Windatlas Osterreich [17]

Fiir die Berechnung des Windenergiepotenzials in Tirol kann nun im abschlief3enden Schritt die Windkraftleis-
tung aus Tabelle 10 mit den Netto-Volllaststunden aus Tabelle 8 verkniipft und so das theoretische technische

Windenergiepotenzial fiir jede Hohen- und Windgeschwindigkeitsklasse in GWh/a bestimmt werden (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Theoretisches technisches Windenergiepotenzial auf Windpotenzialflichen geméfd Anforde-
rungstabelle in GWh/a (Datenbasis Windatlas Osterreich)

Hohe iiber Meeres-

Spicgelinim Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

Summe
. 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 (GWh/a)
von bis > 8,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

400 1.000 3 0 0 0 0 0 0 3
1.000 1.500 810 386 70 10 0 0 0 1.276
1.500 1.600 480 231 77 28 1 0 0 817
1.600 1.700 566 314 61 23 2 0 0 966
1.700 1.800 585 376 98 14 7 1 0 1.081
1.800 1.900 684 465 126 21 4 0 0 1.299
1.900 2.000 843 539 214 38 5 1 1 1.642
2.000 2.100 954 635 289 71 13 2 3 1.968
2.100 2.200 1.080 742 355 156 19 5 1 2.359
2.200 2.300 1.218 811 424 186 44 9 2 2.693
2.300 2.400 1.261 832 445 176 46 9 0 2.769
2.400 2.500 1.184 911 502 189 52 12 4 2.853
2.500 2.600 994 942 559 189 82 19 6 2.790
2.600 2.700 682 762 465 190 78 25 12 2.213
2.700 2.800 302 430 295 154 48 15 6 1.250
2.800 2.900 132 164 135 81 31 7 6 555
2.900 3.000 50 65 52 28 9 1 1 205
3.000 3.100 15 18 26 29 5 0 0 93
3.100 3.200 4 6 8 19 6 0 0 43
3.200 3.300 2 1 1 7 1 0 0 13
3.300 3.400 0 0 0 1 0 0 0 1
3.400 3.500 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe (GWh/a) 11.848 8.629 4.201 1.609 453 107 42 26.890

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und Windatlas Osterreich [17]

In Summe liegt das theoretische technische Windenergiepotenzial in Tirol bei rd. 26,9 TWh/a. Dieses Potenzial
beriicksichtigt dabei alle Windnutzungsflachen mit einer jahresmittleren Windgeschwindigkeit iiber 5,0 m/s (in
Summe 838 km?), ohne jedoch eine weitergehende Bewertung méglicher technischer oder wirtschaftlicher Rest-
riktionen durzufiihren. Es stellt daher eine theoretische Obergrenze des technischen Windenergiepotenzials in

Tirol dar.

4.1.2 Realisierbares technisches Potenzial

Die technische Umsetzung des im vorangegangenen Abschnitt ermittelten theoretischen Potenzials wird auf
Grund der schwierigen Erschlieffbarkeit von Windpotenzialflichen im hochalpinen Geldnde nur eingeschrankt
moglich sein. Technische Restriktionen fiir die Errichtung von Windkraftanlagen ergeben sich insbesondere aus
der Hangneigung sowie der notwendigen wege- und netztechnischen Erschliefiung der Standorte. Grundséatzlich
erfolgt die Bewertung der technischen Eignung eines Standorts immer einzelfallbezogen auf Basis umfassender
Vorort-Analysen von bspw. Kurvenradien und Breite der Strafden und Wege sowie Durchfahrtsh6hen von Briicken
und Tunnels. Im Rahmen der vorliegenden Potenzialstudie kénnen solche standortspezifischen Restriktionen je-
doch nicht berticksichtigt werden. Vielmehr werden iiber einen vereinfachenden Ansatz jene Windpotenzialfla-
chen fiir die Ermittlung des realisierbaren technischen Potenzials ausgeschieden, auf denen die Errichtung von

Windkraftanlagen aus technischer Sicht sehr unwahrscheinlich ist

-20-



Windenergiepotenzial in Tirol

Zur Ermittlung des technisch erschlieffbaren Windenergiepotenzials werden daher in einem ersten Schritt jene
Windpotenzialflachen ausgeschieden, die fiir die Errichtung von Windkraftanlagen in der Regel zu steil sind. Ver-
gleichbare Potenzialstudien gehen dabei von maximal moglichen Hangneigungen fiir die Errichtung von Wind-
kraftanlagen zwischen 10 und 20° (18 bis 36%) aus (u. a.[14], [30]). Es werden daher fiir die weiteren Betrach-
tungen nur Windpotenzialflachen bis zu einer maximalen Hangneigung von 30% (16,7°) beriicksichtigt!?. Dadurch
reduzieren sich fiir die weiteren Betrachtungen die Windpotenzialflichen von 838 km? auf 120 km?2. Auf diesen
verbleibenden Windpotenzialfldchen kénnen in Summe 2.313 MW an Windkraftleistung mit einem technischen

Windenergiepotenzial von rd. 3,9 TWh/a installiert werden (Tabelle 12).

Tabelle 12: Technisches Windenergiepotenzial auf Windpotenzialflichen gemifd Anforderungstabelle
bis 30% Hangneigung in GWh/a (Datenbasis Windatlas Osterreich)

U CETEE Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

spiegel in m Summe
. 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 (GWh/a)
von bis > 8,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

400 1.000 3 0 0 0 0 0 0 3
1.000 1.500 151 124 19 4 0 0 0 298
1.500 1.600 71 54 31 10 0 0 0 166
1.600 1.700 74 54 12 4 1 0 0 145
1.700 1.800 61 49 30 4 1 0 0 145
1.800 1.900 78 67 15 3 0 0 0 164
1.900 2.000 121 76 36 1 1 0 0 236
2.000 2.100 125 106 35 6 1 0 0 274
2.100 2.200 152 120 54 17 2 2 0 347
2.200 2.300 183 132 76 31 5 0 0 428
2.300 2.400 182 118 63 27 4 1 0 395
2.400 2.500 192 138 76 25 3 1 0 434
2.500 2.600 140 143 82 23 13 3 1 404
2.600 2.700 77 99 58 29 17 3 1 283
2.700 2.800 22 33 24 21 5 2 0 107
2.800 2.900 9 10 12 8 6 2 0 47
2.900 3.000 2 2 3 2 1 0 0 10
3.000 3.100 0 0 1 3 1 0 0 6
3.100 3.200 0 0 0 2 1 0 0 3
3.200 3.300 0 0 0 0 0 0 0 0
3.300 3.400 0 0 0 0 0 0 0 0
3.400 3.500 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe (GWh/a) 1.643 1.326 627 221 63 14 3 3.895

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und Windatlas Osterreich [17]

Ein Teil dieses verbleibenden Potenzials liegt allerdings in einer Seehdhe, wo zum einen keine fiir die Erschlie-
Bung der Standorte notwenigen Wege bestehen bzw. nicht mit einem vertretbaren Aufwand errichtet werden
konnen. Zum anderen steigen die technischen Herausforderungen bei der Errichtung und im Betrieb von Wind-
kraftanlagen mit zunehmender Hohenlage deutlich an (u. a. Griindung im Felsen, Erreichbarkeit im Winter, Ener-
gieableitung). Neben der Hangneigung wird daher als zusatzliche technische Restriktion eine maximale Seehdhe
von 2.300 m zur Bestimmung des realisierbaren technischen Windenergiepotenzials in Tirol berticksichtigt. An-
zumerken ist in diesem Zusammenhang, dass diese Restriktion kein Ausschlusskriterium darstellt, sondern eine

zur Herleitung des Windenergiepotenzials in Tirol festgelegte vereinfachende Randbedingung darstellt. Im jewei-

10 Die Informationen zur Hangneigung liegen im GIS-Modell des Amts der Tiroler Landesregierung im 10 x 10 m Raster vor, so dass innerhalb
der 100 x 100 m Windgeschwindigkeitsraster nur jene Teilflichen ,ausgeschieden” werden, deren Hangneigung tiber 30 % liegen.
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ligen Einzelfall kann eine Errichtung von Windkraftanlagen auch iiber einer Seeh6éhe von 2.300 m technisch maog-
lich sein. Umgekehrt kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass eine Erschlieffung von Standorten auch unter
2.300 m aus technischer Sicht zu aufwendig und damit nicht moglich ist.

Von den 838 km? Windpotenzialflichen mit einer Hangneigung unter 30% verbleiben damit rd. 4,9% oder
68 km? an Windpotenzialflachen bis zu einer Seehéhe von 2.300 m mit einem realisierbaren technischen Wind-
energiepotenzial von rd. 1.299 MW bzw. 2,2 TWh/a. Abb. 8 zeigt hierzu jene Windpotenzialflachen, die zur Ablei-
tung des realisierbaren technischen Windenergiepotenzials beriicksichtigt werden sowohl mit (oben) als auch

ohne (unten) Darstellung der Ausschlussflachen.

4.1.3 Technisch-wirtschaftliches Potenzial
Rund 75% der in Tabelle 12 dargestellten realisierbaren technischen Windenergiepotenziale bis 2.300 m Seeh6he
zeigen jahresmittlere Windgeschwindigkeiten in 100 m iiber Grund zwischen 5,0 und 6,0 m/s - ein Bereich, in
dem Windkraftanlagen haufig nur noch Netto-Volllaststunden von zum Teil deutlich unter 2.000 h/a erreichen
konnen. Aus wirtschaftlicher Sicht erscheint die Umsetzbarkeit dieses technischen Windenergiepotenzials daher
sehr unrealistisch, so dass potenzielle Standorte mit vergleichsweise niedrigen Jahresenergieertragen fiir die ab-
schliefRende Quantifizierung eines technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzials ausgeschlossen werden.
Die Grenze hierfiir sollte jedoch nicht zu eng gezogen werden, da sich die wirtschaftlichen Randbedingungen (ins-
besondere Investitionskosten und Férderungen) und damit die Bewertung der wirtschaftlichen Potenziale in den
kommenden Jahren dndern kdnnen. Umgekehrt ist aber auch die Beriicksichtigung von Standorten mit geringen
Energieertriagen nicht zielfiihrend, da ansonsten eine zu hohe 6ffentliche und politische Erwartungshaltung an die
Windenergiepotenziale in Tirol suggeriert werden konnte. Vor diesem Hintergrund wird zur Herleitung des tech-
nisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzials der nachfolgende Ansatz gewéhlt, der sich an den aktuellen Foérder-
randbedingungen des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes - EAG [31] orientiert:
= Die EAG-Marktpramienverordnung (EAG-MPV) [24] definiert unter §2 Abs 1 Ziffer 17 als Normstandort fiir
eine Windkraftanlage einen fiir Osterreich reprisentativen Standort mittleren Windertrags mit einer Stand-
orthohe von 400 Meter, charakterisiert durch einen Normertrag (rotorkreisflichenspezifische Jahresstrom-
produktion R] einer Normanlage) von 694 kWh/m?,
= Dieser Normertrag leitet sich aus dem Gutachten zu den Betriebs- und Investitionsférderungen im Rahmen des
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes (EAG) [23] ab, mit dem die wesentlichen Randbedingungen zur Festlegung der
Marktpramien und damit der Férderung der Windstromerzeugung in Osterreich ausgearbeitet wurden. Wind-
kraftanlagen konnen damit grundsatzlich mit den an einem Normstandort vorherrschenden Windbedingungen
wirtschaftlich betrieben werden.
= Dabei ist zu berticksichtigen, dass fiir Windkraftanlagen, die im Rahmen einer Ausschreibung geméf? § 40 EAG
einen Zuschlag erhalten, ein Korrekturfaktor auf den Zuschlagswert geméaf? § 43 EAG anzuwenden ist, der die
standortbedingten unterschiedlichen Stromertrage der Windkraftanlage widerspiegelt. Fiir Windkraftanlagen
mit einer Standorthéhe bis 1.400 Meter liegt dieser Korrekturfaktor zwischen -14,00 und +20,00%. Zusétzlich
erhoht sich fiir Windkraftanlagen mit einer Standorthéhe ab 1.400 Meter der Korrekturfaktor additiv um bis
zu +7,66%. Die maximalen Korrekturfaktoren von 20,00% bzw. 27,66% kommen dabei jeweils bei einer rotor-
kreisflachenspezifischen Jahresstromproduktion von 557 kWh/m? zur Anwendung, d. h. der Gesetzgeber geht
davon aus, dass fir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Windkraftanlage zumindest eine rotorkreisflachen-

spezifische Jahresstromproduktion von 557 kWh/m2 erreicht werden muss.
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Abb. 8: Windpotenzialflachen zur Ableitung des realisierbaren technischen Windenergiepotenzials
auf Basis Windatlas Osterreich mit (oben) sowie ohne (unten) Darstellung der Ausschlussflichen

Windkraftpotenzial Tirol
Mittlere Windgeschwindigkeit in 100 m iiber Grund gr. 5 m/s

SPA iete, Gletscher, Militél
elektr.

Seehshe groRer 2.300 Meter und Neigung groRer 30%

mit mittlerer Jah
nach dem Tiroler

[77] Natura 2000 -SPA-Vogelschutzrichtlinie - Schutzradius 5 km

| Priifzone Landschaftsschutzgebiet 2500 Meter

[E= Nutzungs-, Sperrflache Republik Osterreich
Siedlungsgebiet inkl. Abstandszone 1200 Meter
Gletscherflichen

Schigebiete It. Schigebietsprogramm (TSSP 2018)

Bevorzugte Schitourengebiete

5 m/s (68 km?)

Land Tirol

W Amt der Tiroler Landesregierung

Gis-Analyse und Kartografie: t
snmasnmpoasas CICTS
Qe Wingdaten: s Researeh Suos At

—— Richtfunkstrecke Republik Osterreicl
Hauptstrecken Richtfunknetz Osterreich
+—— Freileitung Hochspannungsnetz

Windkraftpotenzial Tirol
Mittlere Windgeschwindigkeit in 100 m iiber Grund gr. 5 m/s

SPA Gletscher,
J elektr.

Seehohe groRer 2.300 Meter und Neigung groBer 30%

Amt der Tiroler Landesregierung

Gis-Analyse und Kartografie:
Abt.Raumordnung und Statissk = 1.1 I &

Qe Winddaten: 52 Research Studios ustia

B Potenzialfliche mit mittlerer Jahres-Windgeschwindigkeit gréRer 5 m/s (68 km?)

Quelle: Amt der Tiroler Landesregierung auf Basis Windkarte Osterreich [20]
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Die Herleitung des technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzials in Tirol erfolgt ausgehend von dieser ro-
torkreisflachenspezifischen Jahresstromproduktion von 557 kWh/mz?, wobei im Sinne einer ,weicheren“ Her-
leitung des technisch-wirtschaftlichen Potenzials auch jene Windenergiepotenzialflichen berticksichtigt wer-
den, auf denen die rotorkreisflachenspezifische Jahresstromproduktion zumindest bei 500 kWh/m2 bzw. 90%
von 557 kWh/m? liegt. Dadurch werden zum einen die modellimmanenten Unsicherheiten in den mittleren
Windgeschwindigkeiten beriicksichtigt. Zum anderen kann auch auf Windpotenzialflichen mit einer rotor-
kreisflichenspezifischen Jahresstromproduktion unter 557 kWh/m?2 ein aus Projektbetreibersicht wirtschaft-
licher Betrieb nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden.

Die Berechnung der rotorkreisflachenspezifischen Jahresstromproduktion erfolgt fiir den in Abschnitt 3.3.2
definierten reprasentativen Windkraftanlagentyp!! mit einer Rotorkreisfliche von rd. 11.216 m2 sowie den
ebenfalls in Abschnitt 3.3.2 ermittelten Netto-Volllaststunden fiir die unterschiedlichen Héhenlagen und mitt-
leren Windgeschwindigkeiten. Damit ergibt sich beispielsweise fiir die Hohenlage 400-1.000 m und der mitt-
leren Windgeschwindigkeit in 100 m tiber Grund von 6,0-6,5 m/s bei Netto-Volllaststunden von 2.402 h/a und
einer Netto-Jahresstromerzeugung von 7.206 MWh eine rotorkreisflachenspezifische Jahresstromproduktion
von 642 kWh/mz2. Tabelle 13 zeigt die vollstdndigen Ergebnisse der Berechnung der rotorkreisflachenspezifi-
schen Jahresstromproduktion fiir die Matrix aus Hohenlagen und mittleren Windgeschwindigkeiten. Griin ein-
gefarbt sind Windpotenzialflichen mit einer rotorkreisflichenspezifischen Jahresstromproduktion grofier
500 kWh/mz2.

Tabelle 13: Rotorkreisflichenspezifische Jahresstromproduktion der reprisentativen Windkraftanlage

Hohe iiber Meeres-

spiegel inm Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
von bis > 8,0

5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
400 1.000 452 547 642 731 813 890 991
1.000 1.500 426 517 606 690 768 840 935
1.500 1.600 417 506 594 675 751 823 916
1.600 1.700 409 496 582 662 736 806 897
1.700 1.800 405 491 576 655 729 798 888
1.800 1.900 401 486 570 648 721 790 879
1.900 2.000 396 480 564 641 714 781 870
2.000 2.100 392 476 558 635 707 774 861
2.100 2.200 388 471 553 629 699 766 852
2.200 2.300 384 466 546 622 692 757 843

Quelle: e3 consult auf Basis Windprofil-Rechner Suisse Eole [21] und EAG [31]

Zur abschliefienden Herleitung des technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzials werden nur jene Wind-

potenzialflichen aus Tabelle 12 berticksichtigt, die geméaf Tabelle 13 eine rotorkreisflaichenspezifische Jahress-

tromproduktion von iiber 500 kWh/m? aufweisen. In Summe ergibt sich damit ein technisch-wirtschaftliches

Windenergiepotenzial in Tirol von rd. 0,6 TWh/a (Tabelle 14). Dies entspricht knapp 2,2% des theoretischen tech-

nischen Windenergiepotenzials von rd. 26,9 TWh/a bzw. 26% des realisierbaren technischen Windenergiepoten-

zials von 2,2 TWh/a. Zur Umsetzung des technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzials waren auf einer Fla-

che von 14,5 km? Windkraftanlagen mit einer installierten Nennleistung von 278 MW erforderlich - dies ent-

spricht bspw. 93 Anlagen der 3 MW-Klasse.

11 Nennleistung 3 MW und Rotordurchmesser von 119,5 m abgeleitet aus Mittelwert der Rotordurchmesser Enercon E-115 (115,7 m), Nordex

N117 (116,8 m) und Vestas V126 (126,0 m)
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Tabelle 14: Technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial auf Windpotenzialflichen gemifd Anfor-
derungstabelle bis 30% Hangneigung und 2.300 m Seehéhe in GWh/a (Datenbasis Windatlas Osterreich)

LEFE] o T o L ety Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

spiegel in m Summe
. 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 (GWh/a)
von bis > 8,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
400 1.000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
1.000 1.500 0,0 124,2 19,3 3,5 0,0 0,0 0,0 147
1.500 1.600 0,0 53,8 31,1 9,7 0,2 0,0 0,0 95
1.600 1.700 0,0 0,0 12,3 3,9 1,0 0,0 0,0 17
1.700 1.800 0,0 0,0 29,9 3,7 1,0 0,3 0,0 35
1.800 1.900 0,0 0,0 15,2 3,2 0,3 0,0 0,0 19
1.900 2.000 0,0 0,0 35,8 1,3 09 0,4 0,3 39
2.000 2.100 0,0 0,0 34,8 6,5 0,8 0,0 0,0 42
2.100 2.200 0,0 0,0 53,8 17,4 1,8 21 0,3 75
2.200 2.300 0,0 0,0 75,9 31,1 49 0,1 0,0 112
Summe (GWh/a) 0 178 308 80 11 3 1 581

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und Windatlas Osterreich [17]

Im Detail zeigt sich, dass in den Tallagen Tirols kein technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial vorhan-
den ist. Dies liegt zum einen daran, dass auf Grund der in der Anforderungstabelle zur Beriicksichtigung europarecht-
licher und fachlicher Vorgaben vorgegebenen Abstandsregelungen nur wenig Windnutzungsflachen in Tallagen ver-
fiigbar sind. Zum anderen sind die Windverhaltnisse in Tallagen in der Regel nicht fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
einer Windkraftanlage ausreichend. Die technisch geeigneten und wirtschaftlich attraktiven Windpotenzialflachen
konzentrieren sich daher auf Hohenbereiche zwischen 1.000 und 1.600 m sowie 2.000 und 2.300 m. In Héhenberei-
chen zwischen 1.000 und 1.600 m kann zwar grundsatzlich auch an Standorten mit einer jahresmittleren Windge-
schwindigkeit zwischen 5,5 und 6,0 m/s ein wirtschaftlicher Betrieb méglich sein. Bei gleichen Windgeschwindig-
keiten nimmt die Attraktivitiat der Standorte jedoch mit zunehmender Hohe ab, so dass auf den ersten Blick attraktive
Standorte keine ausreichenden Energieertrége erzielen und damit letztendlich auch nicht wirtschaftlich zu betreiben
sind. Dadurch werden Windpotenzialfldchen mit einer jahresmittleren Windgeschwindigkeit von unter 6,0 m/ab ei-
ner Seehohe von 1.600 m auch nicht fiir das technisch-wirtschaftliche Windenergiepotenzial berticksichtigt. Die

graphische Aufbereitung der Ergebnisse aus Tabelle 14 zeigt dies anschaulich in Abb. 9.

4.2 Windenergiepotenziale auf Basis Winddaten BIOCLIM

Die Berechnung des Windenergiepotenzials auf Basis der BIOCLIM-Winddaten [18] erfolgt nach dem in Abschnitt
4.1 ,Windenergiepotenziale auf Basis Winddaten Osterreichischer Windatlas“ beschriebenen und angewendeten
Bewertungsansatz. Nachfolgend ist das theoretische technische Potenzial, das realisierbare technische Potenzial

und das technisch-wirtschaftliche Potenzial zusammenfassend dargestellt.

4.2.1 Theoretisches technisches Potenzial

Entsprechend der geméafd Anforderungstabelle berticksichtigten Ausschlussflichen kénnen auf Basis der mittleren
Windgeschwindigkeiten aus dem Forschungsprojekt BIOCLIM von den in Tirol insgesamt zur Verfiigung stehenden
3.616 km? Windnutzungsflachen 1.563 km?2 als Windpotenzialflichen eingestuft werden (vgl. Abschnitt 3.2.2). Bei

einem mittleren spezifischen Flachenbedarf von 5,2 ha je MW-Windkraftleistung kénnen- zumindest theoretisch -
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Abb. 9: Technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial Tirol auf Windpotenzialflichen geméaf3 An-
forderungstabelle bis 30% Hangneigung und 2.300 m Seehohe (Datenbasis Windatlas Osterreich)

160

140

120

100 .........

@
(=}

TWP in [GWh/a]

(o)}
(=)

'S
S

NS}
(=)

(=}

400- 1.000- 1.500- 1.600- 1.700- 1.800- 1.900- 2.000- 2.100- 2.200-
1.000 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200 2.300

Seehohe in [m]

50-55m/s 55-6,0m/s 6,0-6,5m/s 65-70m/s m7,0-75m/s 7,5-80m/s m>8,0m/s

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und Windatlas Osterreich [17]

30.061 MW an Windkraftleistung auf diesen Windpotenzialflachen errichtet werden (Tabelle 15). Wird die so ermit-
telte Windkraftleistung mit den Netto-Volllaststunden aus Tabelle 9 verkniipft, leitet sich ein theoretisches techni-

sches Windenergiepotenzial von in Summe 57,5 TWh/a ab (Tabelle 16).

4.2.2 Realisierbares technisches Potenzial

Zur Ermittlung des technisch erschlieffbaren Windenergiepotenzials werden nur Windpotenzialfldchen bis zu ei-
ner maximalen Hangneigung von 30% (16,7°) berticksichtigt, wodurch sich die verfiigbaren Windpotenzialflachen
von urspriinglich 1.563 km? auf 162 km? reduzieren. Auf diesen verbleibenden Windpotenzialflachen kénnen in
Summe 3.114 MW an Windkraftleistung mit einem technischen Windenergiepotenzial von rd. 5,9 TWh/a instal-
liert werden (Tabelle 17). Bei einer weitergehenden Beschrankung der Windpotenzialflichen auf eine maximale
Seehdhe von 2.300 m (in Summe 97 km?) leitet sind ein realisierbares technisches Windenergiepotenzial von rd.
1.865 MW bzw. 3,6 TWh/a ab. Abb. 10 zeigt hierzu jene Windpotenzialflichen, die zur Ableitung des realisierbaren

technischen Windenergiepotenzials bertiicksichtigt werden.

4.2.3 Technisch-wirtschaftliches Potenzial

Fiir die Herleitung des technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzials werden nur jene Windpotenzialflachen
beriicksichtigt, die eine rotorkreisflichenspezifische Jahresstromproduktion von tiber 500 kWh/m? zeigen (griin
eingefarbt in Tabelle 18). In Summe ergibt sich damit ein technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial in Tirol
vonrd. 1,8 TWh/a (Tabelle 19 und Abb. 11). Dies entspricht knapp 3,8% des theoretischen technischen Windener-
giepotenzials von rd. 57,5 TWh/a bzw. 61% des realisierbaren technischen Windenergiepotenzials von
3,6 TWh/a. Zur Umsetzung des technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzials wéren auf einer Flidche von
39 km? Windkraftanlagen mit einer installierten Nennleistung von 752 MW oder bspw. 250 Anlagen der 3 MW-

Klasse erforderlich.
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Abb. 10: Windpotenzialflichen zur Ableitung des realisierbaren technischen Windenergiepotenzials
auf Basis Winddaten BIOCLIM mit (oben) sowie ohne (unten) Darstellung der Ausschlussflichen
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Quelle: Amt der Tiroler Landesregierung auf Basis BIOCLIM [18]
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Tabelle 15: Theoretische technische Windkraftleistung in MW auf Windpotenzialflichen gemif3 Anfor-
derungstabelle bei einem Flachenbedarf von 5,2 ha/MW (Datenbasis BIOCLIM)

Hohe iiber Meeres-

splegel in m Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

. 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 Gesamt
von bis >10,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 (MW)
400 1.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.000 1.500 475 168 90 26 10 4 2 1 0 0 0 776
1.500 1.600 291 146 119 39 20 7 0 1 0 0 0 622
1.600 1.700 406 186 152 73 44 12 1 1 0 0 0 874
1.700 1.800 461 290 262 124 54 24 7 1 1 0 0 1.225
1.800 1.900 607 319 355 228 93 37 15 7 2 0 0 1.664
1.900 2.000 766 458 360 291 180 85 38 15 8 4 0 2.204
2.000 2.100 1.059 680 426 263 177 102 51 22 6 3 0 2.791
2.100 2.200 1.324 1.014 518 394 173 91 37 17 6 2 0 3.577
2.200 2.300 1.109 1.070 630 508 241 126 65 16 3 1 0 3.768
2.300 2.400 887 903 554 502 244 153 99 42 10 2 0 3.396
2.400 2.500 701 747 486 405 257 131 74 60 19 6 0 2.888
2.500 2.600 710 543 375 380 207 151 68 36 20 9 0 2.498
2.600 2.700 496 461 235 216 195 98 47 24 11 5 0 1.788
2.700 2.800 261 282 188 133 68 69 24 7 2 1 0 1.035
2.800 2.900 158 111 100 102 38 16 17 5 1 0 0 548
2.900 3.000 63 68 35 46 33 7 3 1 1 0 0 256
3.000 3.100 16 23 17 18 14 7 2 0 0 0 0 99
3.100 3.200 9 6 6 5 4 4 2 0 0 0 0 37
3.200 3.300 2 6 1 2 1 1 1 0 0 0 0 15
3.300 3.400 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
3.400 3.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt (MW) 9.800 7.483 4.908 3.756 2.054 1125 554 257 91 34 0 30.061

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und BIOCLIM [18]

Tabelle 16: Theoretisches technisches Windenergiepotenzial auf Windpotenzialflichen geméfd Anforde-
rungstabelle in GWh/a (Datenbasis BIOCLIM)

Hohe iiber Meeres-

splegel in m Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 Gesamt
von bis >10,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 (GWh/a)

400 1.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.000 1.500 758 324 203 68 29 12 6 3 1 1 0 1.405
1.500 1.600 453 277 263 99 55 22 1 2 1 0 0 1.173
1.600 1.700 620 345 330 181 122 35 3 2 2 0 0 1.640
1.700 1.800 698 532 565 305 147 72 21 4 3 0 0 2.346
1.800 1.900 909 580 755 554 250 108 48 25 9 2 0 3.240
1.900 2.000 1.135 823 758 698 480 247 118 54 28 16 0 4.357
2.000 2.100 1.554 1.209 889 624 469 296 160 79 22 10 0 5.313
2.100 2.200 1.923 1.786 1.069 926 452 261 115 60 22 9 0 6.624
2.200 2.300 1.592 1.863 1.287 1.180 622 357 200 54 9 2 0 7.166
2.300 2.400 1.260 1.556 1.121 1.154 625 430 298 145 33 7 0 6.628
2.400 2.500 986 1.274 972 922 652 364 222 205 63 22 0 5.682
2.500 2.600 988 916 742 856 520 413 202 121 67 29 0 4.853
2.600 2.700 684 770 461 482 484 266 138 79 36 18 0 3.418
2.700 2.800 356 466 364 293 167 186 68 24 7 3 0 1.936
2.800 2.900 213 182 192 223 92 42 47 17 4 0 0 1.012
2.900 3.000 84 110 66 100 78 18 8 4 2 0 0 470
3.000 3.100 21 37 33 39 34 19 6 0 0 0 0 189
3.100 3.200 12 10 11 10 10 11 5 0 0 0 0 70
3.200 3.300 3 10 1 4 3 3 3 0 0 0 0 27
3.300 3.400 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 4
3.400 3.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gesamt (GWh/a) 14.249 13.069 10.085 8.717 5.291 3.161 1.672 881 308 121 0 57.553

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und BIOCLIM [18]
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Tabelle 17: Technisches Windenergiepotenzial auf Windpotenzialflichen gemifd Anforderungstabelle
bis 30% Hangneigung in GWh/a (Datenbasis BIOCLIM)

Hohe iiber Meeres-

splegel in m Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

von bis 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 2100 Gesamt
55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 92,0 9,5 10,0 (GWh/a)

400 1.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.000 1.500 87 42 24 4 5 2 2 0 0 0 0 167
1.500 1.600 85 54 50 15 11 8 0 0 0 0 0 224
1.600 1.700 69 40 39 26 30 8 0 0 0 0 0 214
1.700 1.800 53 44 50 35 31 13 2 0 0 0 0 228
1.800 1.900 52 38 52 54 22 7 4 1 0 0 0 232
1.900 2.000 81 65 47 60 37 23 15 7 2 1 0 339
2.000 2.100 168 108 65 63 47 24 11 9 2 1 0 496
2.100 2.200 257 204 101 97 51 46 14 5 1 0 0 778
2.200 2.300 204 208 151 151 65 42 43 10 1 1 0 877
2.300 2.400 156 169 110 134 54 39 36 18 6 2 0 725
2.400 2.500 120 136 95 100 70 41 13 15 5 2 0 597
2.500 2.600 150 80 67 90 59 48 13 9 4 2 0 522
2.600 2.700 79 70 26 39 46 24 15 4 1 1 0 304
2.700 2.800 39 30 16 14 11 15 3 1 1 0 0 130
2.800 2.900 17 11 8 9 6 2 2 0 0 0 0 56
2.900 3.000 5 3 2 3 4 0 0 0 0 0 0 17
3.000 3.100 1 3 2 1 1 1 1 0 0 0 0 9
3.100 3.200 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4
3.200 3.300 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3.300 3.400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.400 3.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gesamt (GWh/a) 1.624 1.307 906 896 552 346 175 80 24 10 0 5.919

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und BIOCLIM [18]

Tabelle 18: Rotorkreisflichenspezifische Jahresstromproduktion der reprisentativen Windkraftanlage

Hohe iiber Meeres-

Spicgelinim Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

von bis 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
400 1.000 452 547 642 731 813 890 959 1.091 1.075 1.121 1.178
1.000 1.500 426 517 606 690 768 840 905 1.030 1.015 1.059 1.112
1.500 1.600 417 506 594 675 751 823 886 1.008 993 1.036 1.088
1.600 1.700 409 496 582 662 736 806 868 988 973 1.015 1.066
1.700 1.800 405 491 576 655 729 798 859 977 963 1.005 1.055
1.800 1.900 401 486 570 648 721 790 851 968 954 995 1.045
1.900 2.000 396 480 564 641 714 781 841 957 943 984 1.033
2.000 2.100 392 476 558 635 707 774 833 948 934 974 1.023
2.100 2.200 388 471 553 629 699 766 825 938 925 964 1.013
2.200 2.300 384 466 546 622 692 757 815 928 914 954 1.002

Quelle: e3 consult auf Basis Windprofil-Rechner Suisse Eole [21] und EAG [31]
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Tabelle 19: Technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial auf Windpotenzialflichen gemifd Anfor-
derungstabelle bis 30% Hangneigung und 2.300 m Seeh6éhe in GWh/a (Datenbasis BIOCLIM)

U, G, Jahresmittlere Windgeschwindigkeit in m/s (100 m iiber Grund)

spiegel in m
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 Gesamt
von bis >10,0

5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 (GWh/a)
400 1.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.000 1.500 0 42 24 4 5 2 2 0 0 0 0 80
1.500 1.600 0 54 50 15 11 8 0 0 0 0 0 139
1.600 1.700 0 0 39 26 30 8 0 0 0 0 0 104
1.700 1.800 0 0 50 35 31 13 2 0 0 0 0 131
1.800 1.900 0 0 52 54 22 7 4 1 0 0 0 141
1.900 2.000 0 0 47 60 37 23 15 7 2 1 0 192
2.000 2.100 0 0 65 63 47 24 11 9 2 1 0 220
2.100 2.200 0 0 101 97 51 46 14 5 1 0 0 316
2.200 2.300 0 0 151 151 65 42 43 10 1 1 0 465

Gesamt (GWh/a) 0 96 578 505 299 175 92 33 7 3 0 1.789

Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und BIOCLIM [18]

Abb. 11: Technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial Tirol auf Windpotenzialflichen gemaf3 An-
forderungstabelle bis 30% Hangneigung und 2.300 m Seehéhe (Datenbasis BIOCLIM)
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Quelle: e3 consult auf Datengrundlage Amt der Tiroler Landesregierung und BIOCLIM [18]

4.3 Gegeniiberstellung und Interpretation der Ergebnisse

Entsprechend der Unterschiede in der absoluten Hohe und geografischen Verteilung der jahresmittleren Windge-
schwindigkeiten der im Rahmen dieser Studie zur Quantifizierung der Windenergiepotenziale in Tirol herangezo-
genen Winddatensitze Windatlas Osterreich [17] und BIOCLIM [18] zeigen auch die daraus abgeleiteten Wind-
energiepotenziale in Tirol eine gewisse Bandbreite. In Tabelle 20 sind hierzu die auf Basis der beiden Winddaten-

satze ermittelten Windenergiepotenziale in Tirol zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 20: Gegeniiberstellung der Windenergiepotenziale in Tirol fiir unterschiedliche Winddatensitze

Windatlas Osterreich BIOCLIM
Windnutzungsflichen 3.607 km?
Windpotenzialflichen (>5,0 m/s) 838 km? 1.563 km?
Theoretisches technisches Potenzial 26,9 TWh/a 57,5 TWh/a
2,2 TWh/a 3,6 TWh/a
Realisierbares technisches Potenzial
68 km? 97 km?
0,6 TWh/a 1,8 TWh/a
Technisch-wirtschaftliches Potenzial
14 km? 39 km?

Quelle: e3 consult

Wihrend das aus dem Windatlas Osterreich bestimmte realisierbare technische Windenergiepotenzial in Tirol
bei rd. 2,2 TWh/a liegt, kann aus den BIOCLIM-Winddaten ein realisierbares technisches Windenergiepotenzial
von 3,6 TWh/a abgeleitet werden. (vgl. auch Abb. 12). Aufgrund des im Windatlas Osterreich insgesamt niedrige-
ren Windgeschwindigkeitsniveaus ist auf Basis der Winddaten aus dem Windatlas Osterreich jedoch nur ein ver-
gleichsweise geringer Anteil des realisierbaren technischen Windenergiepotenzials aus technisch-wirtschaftlicher
Sicht fiir eine Errichtung von Windkraftanlagen geeignet. Dadurch liegt das technisch-wirtschaftliche Windener-
giepotenzial in Tirol auf Basis der Winddaten des Windatlas Osterreich mit rd. 0,6 TWh/a um 3/4 unter dem rea-
lisierbaren technischen Windenergiepotenzial. Demgegeniiber reduziert sich das technisch-wirtschaftliche Wind-
energiepotenzial auf Grundlage der Winddaten BIOCLIM nur um etwa 50% auf rd. 1,8 TWh/a (vgl. Abb. 12).

Abb. 12: Realisierbares technisches und technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial in Tirol
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................................ 1,8.TWh/a
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Realisierbares technisches Potenzial Technisch-wirtschaftliches Potenzial

® Windatlas Osterreich = BIOCLIM

Quelle: e3 consult
Worin kénnen diese Unterschiede nun begriindet liegen? Zum einen fiihren die den Winddatensatzen zu
Grunde liegenden Modellierungsansatze zu modellimmanenten Unterschieden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass

BIOCLIM im Vergleich zum Windatlas Osterreich deutlich aktueller ist und damit den aktuellen wissenschaftlichen

Stand in Bezug auf bspw. meteorologische und rdumliche Modelle widerspiegelt. Auch standen zur Validierung
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der von BIOCLIM modellierten Windgeschwindigkeiten mehr reale Windmessdaten als zur Validierung der Mo-
dellergebnisse des Windatlas Osterreich zur Verfiigung.

Zum anderen bestehen zwischen den Winddatensétzen erhebliche Unterschiede in der Auflésung der mittleren
Windgeschwindigkeiten. Wahrend der Windatlas Osterreich eine Rastergréfe von 100x100 m hat, liegen in BIO-
CLIM die Daten in einer Auflésung von 10x10 m vor. Dadurch kénnen in BIOCLIM im Vergleich zum Windatlas
Osterreich auch sehr kleinrdumige Windpotenzialflichen erfasst werden, die sich zur Aufstellung einzelner Wind-
kraftanlagen eignen konnen.

Neben der eingeschriankten Genauigkeit der Winddatensétze lassen sich weitere Unsicherheiten insbesondere
aus den im Rahmen dieser Studie unterstellten vereinfachten Randbedingungen zum représentativen Windkraft-
anlagentyp und zur Héufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten sowie zu den pauschal festgelegten techni-
schen Restriktionen mit einer maximalen Hangneigung von 30 % und einer maximalen Seeh6he von 2.300 m ab-
leiten.

Diese modellimmanenten Unsicherheiten zeigen sich auch bei einer Variation von Eingangsparametern, die
das technisch-wirtschaftliche Windenergiepotenzial mafigeblich bestimmen - in Tabelle 21 sind die Ergebnisse
fiir eine exemplarische Variation der maximalen Hangneigung, maximalen Seehéhe, rotorkreisflachenspezifischen

Jahresstromproduktion R] sowie mittleren Windgeschwindigkeit dargestellt.

Tabelle 21: Technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial mit exemplarischer Variation wesentli-
cher Eingangsparameter

Windatlas Osterreich BIOCLIM
Basisannahmen 0,6 TWh/a 1,8 TWh/a
Maximale Hangneigung 25% statt 30% 0,4 TWh/a 1,1 TWh/a
Maximale Hangneigung 35% statt 30% 0,8 TWh/a 2,6 TWh/a
Maximale Seehohe 2.100 m statt 2.300 m 0,4 TWh/a 1,0 TWh/a
Maximale Seehohe 2.500 m statt 2.300 m 0,8 TWh/a 2,5 TWh/a
RJ* 557 kWh/m?2 statt 500 kWh/m? 0,3 TWh/a 1,4 TWh/a
Mittlere Windgeschwindigkeit +0,5 m/s 1,6 TWh/a 3,0 TWh/a
Mittlere Windgeschwindigkeit -0,5 m/s 0,1 TWh/a 0,8 TWh/a

Quelle: e3 consult; *rotorkreisflachenspezifischen Jahresstromproduktion

* Variation maximale Hangneigung und maximale Seehéhe: Gegeniiber der Basisannahme von 30 % bzw.
2.300 m zeigt eine Variation der maximalen Hangneigung bzw. maximalen Seehéhe fiir den Windatlas Oster-
reich eine dhnliche Sensitivitat wie fiir BIOCLIM, d. h. es gibt in Bezug auf eine Variation von Hangneigung und
Seehohe keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Winddatensétzen.

* Variation rotorkreisflachenspezifische Jahresstromproduktion: Demgegeniiber ist die Sensitivitdt der Er-
gebnisse bei einer Variation der rotorkreisflichenspezifischen Jahresstromproduktion fiir die Winddaten des
Windatlas Osterreich deutlich hoher, als fiir die Winddaten aus BIOCLIM. Dies liegt vor allem daran, dass die
technisch-wirtschaftlich geeigneten Windpotenzialflichen auf Grundlage des Windatlas Osterreich tendenziell
auf den insgesamt wirtschaftlich weniger attraktiven Flachen mit mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen

5,5 und 6,5 m/s liegen. Diese Flachen haben in der Regel eine rotorkreisflichenspezifische Jahresstrompro-
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duktion von unter 557 kWh/m?2 und fallen bei einer Verschiebung der wirtschaftlichen Grenze der rotorkreis-
flachenspezifischen Jahresstromproduktion daher aus dem technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzial
heraus.
= Variation mittlere Windgeschwindigkeit: Auch in Bezug auf eine Variation der mittleren Windgeschwindig-
keit zeigen die Ergebnisse auf Basis des Windatlas Osterreich im Vergleich zu BIOCLIM eine deutlich hohere
Sensitivitat. Wiirde beispielsweise die mittlere Windgeschwindigkeit aller 100 x 100 m Windnutzungsflachen
um jeweils 0,5 m/s liber den im Windatlas ausgewiesenen Werten liegen, ware das technisch-wirtschaftliche
Windenergiepotenzial in Tirol mit 1,6 GWh/a fast dreimal so hoch, wie auf Grundlage der Basisannahmen. Im
Vergleich dazu, wiirde das technisch-wirtschaftliche Windenergiepotenzial auf Basis BIOCLIM bei einer Erho-
hung der mittleren Windgeschwindigkeiten auf allen Potenzialflachen um 0,5 m/s um weniger als 50% steigen.
Bei einer Reduzierung der mittleren Windgeschwindigkeiten um 0,5 m/s wiirde das technisch-wirtschaft-
lich Windenergiepotenzial auf Basis der Winddaten aus dem Windatlas Osterreich mit 0,1 TWh/a praktisch
vernachldssigbar werden. Hingegen wiirde fiir die Winddatensatze BIOCLIM eine Reduzierung der mittleren
Windgeschwindigkeiten um 0,5 m/s mit 0,8 TWh/a noch immer ein technisch-wirtschaftliches Windenergie-
potenzial in einer energiewirtschaftlich relevanten Gréfdenordnung ergeben.
Die Unterschiede in den Windenergiepotenzialen auf Grundlage der beiden Winddatensatze zeigen sich dabei
nicht nur auf Gesamttiroler Ebene, sondern insbesondere auch auf Bezirksebene. Wahrend die Ergebnisse auf Ba-
sis der Winddaten des Windatlas Osterreich nur fiir die Bezirke Innsbruck-Land, Kufstein, Reutte und einge-
schrankt Lienz ein nennenswertes technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial ausweisen, zeigen die Ergeb-
nisse auf Basis der Winddaten BIOCLIM mit Ausnahme des Bezirks Innsbruck in allen Bezirken ein zum Teil signi-

fikantes technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial (Abb. 13).

Abb. 13: Technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial in Tirol fiir unterschiedliche Winddaten-
satze auf Bezirksebene
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Quelle: e3 consult

Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass die aus den Winddatensatzen Windatlas Osterreich und BIO-
CLIM hergeleiteten Windenergiepotenziale in unterschiedlichen Auspragungen modellspezifische Einschrankun-
gen zeigen. Wihrend mit dem Windatlas Osterreich die Windenergiepotenziale in Tirol tendenziell unterschatzt
werden, fiihren die Berechnungen mit den Winddaten BIOCLIM eher zu einer Uberschétzung der Tiroler Wind-

energiepotenziale.
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Fazit: Unter Berticksichtigung dieser modellimmanenten Unsicherheiten und der vergleichsweisen hohen Sen-
sitivitat der Ergebnisse bei einer Variation der Eingangsdaten und Randbedingungen kann als technisch-wirt-
schaftliches Windenergiepotenzial eine Bandbreite von 0,8 bis 1,2 TWh/a abgeleitet werden. Zur Um-
setzung dieses Potenzials wiren bei einem unterstellten Flachenbedarf von 5,2 ha/MW rd. 410 bis 480 MW
an Windkraftleistung zu installieren, was bei einer beispielhaften Anlagengréfie von 3 MW etwa 140 bis 160

Windkraftanlagen entsprechen wiirde.

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass frithere Abschiatzungen des Windenergiepotenzials in Tirol
zum Teil deutlich geringere Potenziale ausweisen. Dies liegt zum einen daran, dass sich in den vergangenen Jahren
der Trend zu immer hoheren und leistungsstarkeren Windkraftanlagen fortgesetzt hat und damit heute mit deut-
lich grofieren Anlagen und hoheren Nabenhéhen signifikant héhere Energieertrage auf Windpotenzialflachen er-
zielt werden kdnnen, als dies bspw. vor 10 Jahren noch méglich war. Zum anderen sind heute neben dem Windat-
las Osterreich weitere Winddatensétze verfiigbar, die bei einer Bewertung der Windenergiepotenziale beriicksich-
tigt werden konnen. In Abhdngigkeit von der Weiterentwicklung der Windkrafttechnologie sowie der Qualitat der
fiir Tirol verfiigbaren Winddatensatze konnen die Ergebnisse einer méglichen zukiinftigen Neubewertung der Wind-

energiepotenziale daher von den hier ausgewiesenen Potenzialen auch abweichen.
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5 Zusatzanalyse: Windenergiepotenziale in Tiroler Schigebieten

Im Zusammenhang mit einer moéglichen energiewirtschaftlichen Nutzung der Windenergiepotenziale in Tirol wird
vor dem Hintergrund der Energiepreiskrise verstarkt eine Diskussion iiber die Nutzung der Windkraft vor allem
auch innerhalb von Schigebieten gefiihrt (vgl. u. a. [32], [33]). Im Folgenden werden daher die Windenergiepoten-
ziale auf den nach Tiroler Seilbahn- und Schigebietsprogramm - TSSP 2018 [34] als Schigebiete ausgewiesenen
Windnutzungsflachen getrennt von den Gesamttiroler Windenergiepotenzialen dargestellt. Die Herleitung der
Windenergiepotenziale in Tiroler Schigebieten erfolgt dabei nach der in Kapitel 3, Methodischer Ansatz und Rand-
bedingungen” und Kapitel 4 , Technische Windenergiepotenziale in Tirol“ beschriebenen Vorgehensweise. Abwei-
chend davon werden fiir das realisierbare technische Windenergiepotenzial jedoch auch Windpotenzialflachen
zwischen einer Seehéhe von 2.300 und 2.800 m beriicksichtigt, da in Schigebieten die fiir eine Errichtung von

Windkraftanlagen notwendige wege- und netztechnische Infrastruktur in der Regel auch in Hohen tiber 2.300 m

bereits vorhanden ist. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass insbesondere auf Grund des Risikos von

Eiswurf ein ausreichender Abstand der Windkraftanlagen zu Skipisten und Verbindungswegen gewahrleistet ist.

Als Richtwert kann hier ein Abstand entsprechend der Summe aus Nabenhohe und halber Rotordurchmesser un-

terstellt werden. Diese sich daraus ergebenden standortspezifischen Einschrankungen werden bei der nachfol-

genden Abschatzung des Windenergiepotenzials in Tiroler Schigebieten allerdings nicht berticksichtigt.

Insgesamt sind in Tirol 515 km?2 Landesfldche als Schigebiete im Sinne des TSSP 2018 ausgewiesen. Davon
konnen 166 km?2 oder rd. 32% als Windnutzungsflachen klassifiziert werden. Entsprechen der Vorgehensweise
zur Herleitung der Gesamttiroler Windenergiepotenziale werden auch die Windenergiepotenziale in Tiroler Schi-
gebieten mit den Winddaten aus dem Windatlas Osterreich und BIOCLIM bestimmt. Die Ergebnisse sind nachfol-
gend sowie in Tabelle 22 zusammengefasst.

* Windatlas Osterreich: Als Windpotenzialflichen mit einer jahresmittleren Windgeschwindigkeit in 100 m
iiber Grund grofler 5,0 m/s sind 49,1 km? mit einem theoretischen technischen Windenergiepotenzial von
1.592 GWh/a verfiigbar. Werden davon Flachen mit einer Hangneigung von iiber 30% sowie tiber einer Hohe
von 2.800m abgezogen, verbleibt eine Flache von 12,8 km? mit einem realisierbaren technischen Potenzial von
413 GWh/a. Das technisch-wirtschaftliche Windenergiepotenzial mit einer rotorkreisflachenspezifischen Jah-
resstromproduktion gréfder 500 kWh/m? (2,9 km2 Windpotenzialfldchen) liegt demgegeniiber bei 121 GWh/a.
Wiahrend zur Umsetzung des realisierbaren technischen Potenzials 245 MW an Windkraftleistung erforderlich
waren, missten zur Hebung des technisch-wirtschaftlichen Potenzials 47 MW installiert werden.

Von den Windenergiepotenzialen in Schigebieten liegen 196 GWh/a des realisierbaren technischen Poten-
zials sowie 68 GWh/a des technisch-wirtschaftlichen Potenzials in einer Seehdhe zwischen 2.300 und 2.800 m
und sind somit additiv zu den in Abschnitt 4.1 dargestellten Gesamttiroler Windenergiepotenziale zu betrach-
ten, die Windpotenzialflachen nur bis zu einer Seeh6éhe von 2.300 m beriicksichtigen.

= BIOCLIM: Auf einer Windpotenzialfliche von in Summe 88 km? betrégt das theoretische technische Windener-
giepotenzial 2.777 GWh/a. Das realisierbare technische Potenzial liegt auf einer Windpotenzialfliche von
15,4 km? demgegeniiber bei 539 GWh/a (101 GWh/a iiber 2.300 m Seeh6he) und das technisch-wirtschaftli-
che Windenergiepotenzial auf einer Windpotenzialfldche von 4,9 km? bei 222 GWh/a (29 GWh/a liber 2.300 m
Seehohe). Zur Umsetzung des realisierbaren technischen Potenzials waren 236 MW an Windkraftleistung und

zur Umsetzung des technisch-wirtschaftlichen Potenzials 94 MW an Windkraftleistung notwendig.
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Tabelle 22: Windenergiepotenziale in Tiroler Schigebieten fiir unterschiedliche Winddatensitze

Datenbasis jahresmittlere Windgeschwindigkeiten

Windatlas Osterreich BIOCLIM
Schigebiete nach TSSP 2018 gesamt 515 km?
Windnutzungsflichen in Schigebieten 166 km?
Windpotenzialflichen in Schigebieten 49,1 km? 88,0 km?
Theoretisches technisches Potenzial 1.592 GWh/a 2.777 GWh/a
413 GWh/a 539 GWh/a
Realisierbares technisches Potenzial
12,8 km? 15,4 km?
121 GWh/a 222 GWh/a
Technisch-wirtschaftliches Potenzial
2,9 km? 4,9 km?

Quelle: e3 consult

Die Windenergiepotenziale in Schigebieten zeigen aufgrund der modellimmanenten Unsicherheiten der Wind-
datensatze eine dhnliche Bandbreite wie die Gesamttiroler Windenergiepotenziale. Dabei kann auch in Bezug auf
die Windenergiepotenziale in Tiroler Schigebieten davon ausgegangenen werden, dass diese auf Basis der Wind-
daten des Windatlas Osterreich tendenziell unterschitzt bzw. auf Basis der Winddaten BIOCLIM tendenziell iiber-
schatzt werden. Im Unterschied zu den Gesamttiroler Windenergiepotenzialen ist jedoch zu erwarten, dass inner-
halb von Schigebieten auch auf den ersten Blick wirtschaftlich weniger attraktive Standorte genutzt werden kon-
nen. Dies liegt zum einen daran, dass durch die bereits vorhandene verkehrs- und netztechnische Infrastruktur
die Investitionskosten im Vergleich zu einer Erschlief3ung von Windpotenzialfldchen aufderhalb von Schigebieten
niedriger sein kénnen. Zum anderen wird in den meisten Fallen ein Grofiteil der erzeugten Strommengen direkt
von den Seilbahnunternehmen selbst verbraucht und damit kénnen die im Vergleich zu den Erzeugungskosten

von Windstrom meist hoheren Strombezugskosten aus dem o6ffentlichen Netz vermieden werden.

Fazit: Als technisch-wirtschaftliches Windenergiepotenzial in Tiroler Schigebieten kann daher eine Bandbreite
von 150 bis 180 GWh/al2 abgeleitet werden. Dieses Potenzial entspricht bei einem unterstellten Flaichenbedarf
von 5,2 ha/MW etwa 60 bis 70 MW an Windkraftleistung bzw. bei einer beispielhaften Anlagengrofie von 3 MW
20 bis 23 Windkraftanlagen.

Von dem fiir Tiroler Schigebieten ausgewiesenen technisch-wirtschaftlichen Windenergiepotenzial von 150-
180 GWh/a liegen knapp 50 GWh/a in einer Seehéhe zwischen 2.300 und 2.800 m und sind damit nicht in den

Gesamttiroler Windenergiepotenzialen (Kapitel 4) enthalten.

12Im Vergleich dazu liegt der Stromverbrauch aller Tiroler Schigebiete bei etwa 350 GWh/a [35].
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6 Schlussfolgerungen

Mit einer Bandbreite von 0,8 bis 1,2 TWh/a liegt das technisch-wirtschaftliche Windenergiepotenzial in Tirol bei
etwa 15 bis 22 % der Stromabgabe an Endkunden, die 2021 rd. 5,5 TWh verbraucht haben [36]. Nicht zuletzt auf
Grund der Weiterentwicklung der Windkrafttechnologie in den vergangenen Jahren hin zu immer leistungsstar-
keren und héheren Windkraftanlagen kann die Windkraft damit auch im alpinen Tiroler Raum einen deutlich gré-
eren Beitrag zu dem libergeordneten energiepolitischen Ziel Tirol 2050 energieautonom [4] leisten, als bisher im
Energie-Zielszenario Tirol 2050 und 2040 mit Zwischenziel 2030 [6] (200 bis 300 GWh/a) unterstellt wurde. Dies
ist insbesondere auch aus energiewirtschaftlicher Sicht von Relevanz, da die Windkraft im Gegensatz zur Photo-
voltaik und Laufwasserkraft ihren Erzeugungsschwerpunkt im Winterhalbjahr hat und damit aus Portfoliosicht
bzw. aus Sicht der Versorgungssicherheit der Ausbau der Windkraft Vorteile gegeniiber einem Ausbau der Photo-
voltaik und Laufwasserkraft haben kann. Insofern sollte die mégliche zukiinftige Rolle der Windkraft im Tiroler
Stromerzeugungssystem neu bewertet und bei der Weiterentwicklung des Energie-Zielszenarios entsprechend
berticksichtigt werden.

Die GIS-basierte Bewertung anhand der Winddatensétze von Windatlas Osterreich und BIOCLIM liefert zwar
eine hohe raumliche Auflésung der Windenergiepotenziale fiir Tirol, hat jedoch auch gezeigt, dass die modellierten
Windenergiepotenziale im hohen Maf3e von der Qualitidt der Winddaten abhédngig sind. Gerade fiir Tirol kénnen
die Winddatensatze aufgrund der nur eingeschrankt verfiigharen realen Messdaten zur Validierung der Modeller-
gebnisse vergleichsweise hohe Unsicherheiten zeigen, die sich letztendlich auch in einer grofden Bandbreite der
Windenergiepotenziale fiir die einzelnen Winddatensatze widerspiegeln. Unabhangig davon kann mit den verfiig-
baren Winddatensatzen jedoch eine aktuelle Abschatzung der Gesamttiroler Windenergiepotenziale bereitgestellt
werden, die bspw. im Rahmen einer weitergehenden energiepolitischen Planung zur Nutzung der Windkraft in
Tirol berticksichtigt werden kann. Dartiber hinaus, sollte auf Basis der vorliegenden Ergebnisse jedoch keine wei-
tergehende Festlegung von konkreten Windvorrangfldchen (bspw. in Form eines Windkatasters) erfolgen, da die
zur Verfligung stehenden Winddatensétze auf lokaler Ebene nicht durchgehend die hierfiir erforderliche Qualitat
haben.
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