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Fragestellung

Klimaneutralitdt von Skigebieten — geht das tiberhaupt?

Definition von Klimaneutralitat:

« Klimaneutralitat ist die allumfassendste Form, in deren Folge die globale Durchschnittstemperatur
unverandert bleibt

« Treibhausgasneutralitat beschreibt den Zustand, in dem eine Balance aus Quellen und Senken aller
Treibhausgasen herrscht

» Die CO,-Neutralitat Sie tritt ein, wenn alle CO,-Quellen und -Senken ausgeglichen sind. Bei
Erreichen einer globalen CO,-Neutralitat schreitet die Erwarmung des Klimas fort (wenn auch
deutlich verlangsamt); sie kann also als Ubergangsziel auf dem Weg zur Klimaneutralitat betrachtet

werden.
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Fragestellung

Treibhausgase haben eine unterschiedliche Wirkung auf die Erwarmung der Atmosphare:

« Z.B Methan (CH,) ist 25mal starker als CO,

* Um vergleichbar zu bleiben, rechnet man alles in CO,:
* 1CH,=25COy,

Die Treibhausgasneutralitat wird in CO,., gemessen, man konnte es auch CO,,, - Neutralitat nennen

mZUriCh Techno-economic energy system optimization for a CO2-neutral ski resort - Final Presentation — Samuel Renggli



Verbrauchsdaten von einem Skigebiet (Laax)

Anteil [%

Energieverbrauch Skigebiet Laax Pistenfahrzeuge 32.4
Heizol 17.8

Pellets 4.4

Seilbahnen 25

45%

\ Gastronomie 7.7

Schneekanonen 54

Hotel Resort 2.4

Sonstiges 2.5

et mpsteniahrzcuge mienol | peler Infrastruktur Gebaude 2.3

Gesamtverbrauch: ca. 30'000 MWh

Jahresverbrauch von ca. 6000 Haushalte
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Verbrauchsdaten von einem Skigebiet (Laax)
CO,.q Ausstoss berechnen

CO,., Ausstoss Skigebiet Laax

Schweiz 46 g CO,,. /kWh
Frankreich 85 g CO,e /kWh
Osterreich 158 g CO,e,/kWh
Deutschland 386 g CO,e/kWh
CO,., Intensitat der Kraftstoffe
€q M Strom M Diesel ™M Heizol Pellets
Diesel 266 g CO,_/kWh
e — Gesamtausstoss: 4540t CO,,,
Heizol 266 g COZeq/kWh )
= 380 Personen Ausstoss pro Jahr (Schweiz)
Pellets 13 g CO,,/kWh

https://ourworldindata.org/grapher/carbon-intensity-
electricity?tab=chart&time=2020..latest&country=AUT~ITA~FRA~CHE

https://mww.volker-quaschning.de/datserv/CO2-spez/index_e.php

https://www.myclimate.org/de-ch/informieren/faqg/fag-detail/wer-produziert-co2/
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Transition in den Sektoren — Massnahmen zur CO,., Reduktion

Im Folgenden werden wir Massnahmen, die in dem Skigebiet getroffen werden konnen, in den 3
Sektoren Warme, Mobilitat und Strom einfiihren und den Effekt quantifizierten.

Stromsektor

o
A

Warmesektor

é

Mobilitatssektor

.=l
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Transition In den Sektoren
Stromsektor

Offentliche Nettostromerzeugung in Osterreich in Woche 40 2023

Originaldaten ENTSO-E

Unterschiedliche Technologien
zur Stromproduktion
T Unterschiedliche CO,,, Intensitat
- COy,q INtensitét des
Stromproduktionsmix
.10.2023 03.10.2023 04.10.2023 ﬂS,IO,ZD?;atum . 06.10.2023 07.10.2023 08.10.2023

Energy-Charts.info; Datenquelle: ENTSO-E; Letztes Update: 12.10.2023, 16:40 MESZ

ETH-rich Techno-economic energy system optimization for a CO2-neutral ski resort - Final Presentation — Samuel Renggli




Transition In den Sektoren

Stromsektor
Strommix CH Strommix AT
CO,., Ausstoss Skigebiet Laax CH CO,.q Ausstoss Skigebiet Laax AT

B Strom M Diesel M Heizol Pellets

B Strom M Diesel M Heizol Pellets

Gesamtausstoss: 4540t CO,, Gesamtausstoss: 6030t CO,,

ETHz(rich
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Osterreich

Deutschland

46 g CO,,,/kWh
85 g CO,. /kWh
158 g CO,eq/KWh

386 g CO,,,/kWh




Transition In den Sektoren

Stromsektor
Emissionen von Stromproduktionstechnologien Massnahme:
PV 50 g COei/kWh » Eigene Kraftwerke bauen
Wind 18 g CO,,/kWh
Wasser 6.5 g CO,, /kWh  Langfristige Strombezugsvertrage
. fir erneuerbare Energien
CO,, Intensitét des Strommix fiir einige abschliessen
Landern
Schweiz 46 g CO,e,/KWh
Osterreich 158 g CO,. /kWh
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Transition In den Sektoren
Stromsektor - Massnahmen

Skigebiet als Kraftwerk? - PV, Wind, Wasser je nach Potential

Abbildung 13 PV-Anlage Wildkogel

Aufgrund der

Hohenlage und des

Albedoeffektes ist

der Energieertrag

im Winter um 48 %

hoher als

vergleichsweise im

Stadtgeblet in Beispiel: PV-Anlagen auf Infrastruktur mit Relevanz fiir Bergbahnen
Salzburg.

Abbildung 14 PV-Anlage auf Lawinenverbauungen und auf Staumauern bzw. -démmen

Quelle: https://www.brandpower.at/wildkogel

Quelle: https://www.solar-bellwald.ch/ ; https://www.energate-messenger.ch
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Transition in den Sektoren
Stromsektor Strommix AT Massnahmen im Stromsektor

CO,... Ausstoss Skigebiet Laax AT CO,,, Ausstoss Skigebiet Laax

2eq
Massnahmen:

» Effizientere Antriebe
« Sparsame Betriebskonzepte

- Einsparungspotential ca. 10%

« Eigene Kraftwerke bauen
» Langfristige Strombezugsvertrage

flr erneuerbare Energien Gesamtausstoss: 6030t CO,.; Gesamtausstoss: 4355t CO,,
abschliessen

Reduktion der Emissionen um ca. 30%

B Strom M Diesel ™ Heizol Pellets W Strom M Diesel M Heizdl Pellets

Karnter Seilbahnwirtschaft, Leitfaden der Nachhaltigkeit
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Transition In den Sektoren
warmesektor

CO,., Ausstoss Skigebiet Laax Y

/ Funktionsprinzip Warmepumpe
=0
&
H Antricbsenergle

bwp

Quelle: https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/funktion-waermeguellen/
HStrom M Diesel BHeizdl BPellets

Massnahmen:
 Gas, Olheizungen mit Warmepumpen oder
Pelletsheizungen ersetzen
 Warmedammung + Warmerickgewinnung, @
ca. 20% Einsparungen
ETHzurich
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Transition In den Sektoren

warmesektor
Strommix AT Massnahmen im Strom &
Warmesektor
CO,, Ausstoss Skigebiet Laax AT CO,., Ausstoss Skigebiet Laax
Massnahmen:

 Gas, Olheizungen mit Warmepumpen
oder Pelletsheizungen ersetzen

« Warmedammung +
Warmertckgewinnung (Bsp), ca 20%

B Strom M Diesel M Heizol Pellets m Strom M Diesel m Heizdl Pellets

Gesamtausstoss: 6030t CO,,, Gesamtausstoss: 3000t CO,,,

‘ Wirkung:
Reduktion der Emissionen um weitere

ca. 20%
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Transition In den Sektoren
Mobilitatssektor

» Die Emissionen werden hautsachlich durch die
Diesel betriebenen Pistenfahrzeuge verursacht

B .=—L-

Massnehmen:
Wasserstoff oder Batteriepistenfahrzeuge verwenden:

https://www.prinoth.com/de/pistenfahrzeuge/produkte/co2-freie-

CO,., Ausstoss Skigebiet Laax

H Strom @ Diesel M Heizol Pellets

Gesamtausstoss: 3000t CO,,,

pistenfahrzeuge/leitwolf-h2motion-772/

https://www.prinoth.com/de/pistenfahrzeuge/produkte/co2-freie-

pistenfahrzeuge/husky-emotion-762/
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https://www.prinoth.com/de/pistenfahrzeuge/produkte/co2-freie-pistenfahrzeuge/leitwolf-h2motion-772/
https://www.prinoth.com/de/pistenfahrzeuge/produkte/co2-freie-pistenfahrzeuge/leitwolf-h2motion-772/
https://www.prinoth.com/de/pistenfahrzeuge/produkte/co2-freie-pistenfahrzeuge/husky-emotion-762/
https://www.prinoth.com/de/pistenfahrzeuge/produkte/co2-freie-pistenfahrzeuge/husky-emotion-762/

Transition In den Sektoren
Mobilitatssektor

Strommix AT Masgnahmen Strom,

Massnehmen: Mobilitats und Warmesektor

« Wasserstoff oder
Batteriepistenfahrzeuge
anstatt Dieselfahrzeuge

CO,, Ausstoss Skigebiet Laax AT CO,., Ausstoss Skigebiet Laax

2eq

B Strom M Diesel M Heizol Pellets B Strom M Diesel M Heizol Pellets

Gesamtausstoss: 6030t CO,,, Gesamtausstoss: 660t CO,,

‘ Wirkung: Ca. 10 % der Emissionen
Reduktion der Emissionen um weitere des Ursprunglichen Systems
ca. 40% sind nicht vermeidbar
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Negative Emissionstechnologien

Negative Emissionstechnologien sind nétig um die Restemissionen zu
kompensieren

Direct Air Capture (DAC) Aufforstungsprojekte

wea

https://framerusercontent.com/images/E1M4aGBiRVmM2ckbYONDw1t4dWY.jpeg https://www.sueddeutsche.de/image/sz.1.5703629/704x396?v=1669387568
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Investitionsemissionen vs Betriebsemissionen

Massnahmen Strom,

* Investitionsemissionen sind Mobilitats und Warmesektor
Emissionen, die bei der Herstellung
von einem Produkt anfallen CO,., Ausstoss Skigebiet Laax

Ein Batteriebetriebenes
Pistenfahrzeug hat
Investitionsemissionen
von ca. 32t CO,,

e

« Das Skigebiet Laax hat eine Flotte von 26
Pistenfahrzeuge die nach ca. 5 Jahren erneuert = Strom m Diesel mHeizol ® Pellets

werden muss Gesamtausstoss: 660t CO,,,

« Zu den jahrlichen Betriebsemissionen kommen
unvermeidbare Investitionsemissionen dazul!
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Systemerweiterung - Anreise

« Bis jetzt haben wir nur die Emissionen betrachtet, die im Skigebiet
verursacht werden.

*  Wie kommt man zum Skigebiet?
-> Massgebend!

Einen Tag Skifahren in Laax entspricht ca. den Emissionen von
30-40km Auto fahren mit einem durchschnittlichen PKW zu zweit.
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Systemerweiterung - Anreise

Der CO2 Rechner zeigt: Anreisen per Diesel-PKW oder Flugzeug bewirken den

héchsten CO%-AusstoR. Schnellzug und Fernbus schneiden deutlich besser ab.

Abbildung 25 CO2-Ausstoff 2 Person auf 100 km (bei PKW 6,9 Liter Diesel pro 100 km)

® Plow wahlen ) Verbrauch [ 100 km Personen im Plw Fahrstrecke
Antrieh Plowe-Alter

CHEEE  coc 0 -
i

Eigener Pkw
10,5 kg

Elektro-Piow 5,
=

Pedelec

OPNY m

IC oder ICE
35ks

Fernlinienbus
2,3 kg

Flupzeug
M,1kg

I I | [ I | I I
0% 5% 50% 75% 1002 1253 150% 175% 2002

Massnahmen der Skifahrerinnen:
» Anreise mit dem Zug

* Anreise mit dem Bus

* Anreise mit dem e-Auto

* _Fahrgemeinschaft

Massnahmen des Skigebiets:
* Mobiltatsangebote erweitern

« Z.bin der Schweiz gibt es
«Snow’'n’Rail» gunstigere Angebote
der Bahn mit den Skigebieten
zusammen

mZUriCh Techno-economic energy system optimization for a CO2-neutral ski resort - Final Presentation — Samuel Renggli




Zusammenfassung

Betriebsemissionen

Stromsektor

- Einsparungen bis ca. 30% Q
Warmesektor

- Einsparungen bis ca. 20% @ %

Mobilitatssektor

- Einsparungen bis ca. 40% J-%Q, m ‘4—,:#“-#:%’

- Ca. 10% Betriebsemissionen sind unvermeidbar

- Negativemissionstechnologien sind naétig!
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Zusammenfassung

Weitere unvermeidbare Emissionen
« Entstehen bei der Investition in neue Anlagen und Fahrzeuge

 Entstehen bei der Anreise der Gaste

- Negativemissionstechnologien sind notig!
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Exkurs: Mehr zu Negativemissionstechnologien

Aufforstung, Wiederauffor- Bodenmanagement
stung, Waldbewirtschaftung (inkl. Pflanzenkohle)
und Holznutzung Einbringung von Kohlenstoff

Baumwachstum entzieht der
Luft CO.. Dieses kann in
Bdumen, Boden und
Holzprodukten gespeichert
werden.

Bioenergienutzung mit
CO:-Abscheidung

und Speicherung (BECCS)
Pflanzen wandeln CO:

in Biomasse um, die Energie
liefert. CO2 wird aufge-

fangen und im Untergrund Untergrund gespeichert.

gespeichert. v
Beschleunigte Verwitterung Ozeandiingung Op £
Zerkleinerte Mineralien binden @ Eisen odergandere Néhrstoffe S§
chemisch CO2 und kénnen werden dem Ozean zuge- Sg
anschliessend in Produkten, im setzt, um die CO2-Aufnahme * %

Boden oder im Meer gelagert durch Algen zu erhhen.

werden.

(C) in die Boden, z. B. mittels
Ernterlickstdnden oder
Pflanzenkohle, kann C im
Boden anreichern.

Maschinelle COz-Luft-
filtrierung und Speicherung
(DACCS)

CO2 wird der Umgebungs-
luft durch chemische
Prozesse entzogen und im

@™
ORI

<x

" Braucht zustzlich viel Energie!

https://grunliberale.ch/klimafakten/negative-emissionen.html
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Zusammenfassung

Klimaneutralitat von Skigebieten — geht das tiberhaupt?

Definition von Klimaneutralitat:

« Klimaneutralitat ist die allumfassendste Form, in deren Folge die globale Durchschnittstemperatur
unverandert bleibt

« Treibhausgasneutralitat beschreibt den Zustand, in dem eine Balance aus Quellen und Senken aller
Treibhausgasen herrscht.

» Treibhausgasneutralitat kann nur mit einer Kombination von Massnahmen und
Negativemissionstechnologien im Skigebiet erreicht werden

« Um Klimaneutral zu werden, mussten die Skigebiete zu einer Treibhausgassenke umgebaut werden.
Netto Null Emissionen reicht nicht, Negativemission sind zwingend noétig.
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Zusammenfassung - Ist Skifahren klimaschadlich?

Der Gesamtenergieverbrauch pro

Skifahrer und Tag Der Gesamtenergievelfbraq_ch'pm Skifahrer und Tag
(f . S . | b h B h . (fir Seilbahnen, Beschneiung, Pistenpraparierung, Gastronomie,
ur selipannen, bescnneliung,
Pistenpré.parieru ng Gastrongm ie Heizung und Infrastruktur) liegt bei 1 8. 0 kWh
Heizung und Infrastruktur) liegt bei 18,0 kWh FUMVERGLEICH: |
! » Fahrt mit einem modernen Mittelklasse-Pkw (7 [ auf 100 km) von
0 ' Vosendorf nach Baden bei Wien mit einer Strecke von 26 km und
. . . einer L . T ; 1 kitag.
Achtung: Vergleich von Energie, nicht — o 3
von COZeq Emissionen! » 1/2h Jetskifahren &am Meer = 7 Tage Ski fahren.
. . - F-Hegf eine Person von Wien nach Palma de Mallorca so konnte
-> 1 /2 h Jets k|fah ren = 1 OTage S k| fa h ren diese Person fiir den gleichen Energieaufwand in Osterreich
» " 30 Tage Ski fahren gehen.
‘, - * Fliegt eine Person 8.906 km von Wien in die Karibik, so konnte

diese Person fiir den gleichen Energieaufwand in Osterreich
105 Tage Ski fahren gehen UND im Sommer von Juli bis
September jeden Tag mit der Seilbahn fiir Wanderungen

Fazit: Skifahren ist nicht besonders e e

kl I maSChad l ICh ’ Aber aUCh n ICht * F5hrt eine Person 7.780 km mit einem mittelgroflen modernen

klimaneutral. Kreuzfahrtschiff von Hamburg nach New York so kinnte diese 333
Person fiir den gleichen Energieaufwand in Osterreich /é N
an 351 Tage Ski fahren gehen.
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Backup Slides
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Pistenfahrzeuge

= 10'500'000 kWh Total Industrial Partner Prinoth

= 7'700I diesel per winter season day
(90’860 kWh)

CLEAN MOTION
CONCEPT VEHICLES

» H2 Snowgroomers (1600kg H2 per day)
» Battery Snowgroomers
» Solar Fuels LEITWOLF

Zero emission.

CLEAN MOTION VEHICLES
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Technische Daten Pistenfahrzeuge

Li Battery Snowgroomer

Year 2020 2025 2030
Investment costs [CHF] 850°000 750’000 650000
Capacity [kWh] 150

Running time [h] 3

Refuel time [h] 1

H2 Snowgroome

2020 2025 2030
Investment costq [CHF] 850°000 750’000 650’000
Power [KW] 400
Tank [kg_HZ2], [k 10, 333
Running time [h] 4 =) Diesel snowgroomer: 12h

Refuel time [min] 10-20
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Exkurs: Technische Daten Pistenfahrzeuge

« Auflade Vorgang dauert langer flr Batteriefahrzeuge (1h vs 15-20min)
« Deutlich geringere Betriesbzeit (12h Diesel vs 4h H2 vs 1h Batterie)

« > Anderes Betriebskonzept noétig
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Technische Daten Pistenfahrzeuge

« Auflade Vorgang dauert langer
« Deutlich geringere Betriesbzeit (12h Diesel vs 4h H2 vs 1h Batterie)
« > Anderes Betriebskonzept noétig

- Wasserstoff aus Uberschuss produzieren oder importieren
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Potentialstudie der Destination

The destination's potential energy production
10 GWh

160 GWh

Solar power ® Biomass ™ Hydropower ™ Wind Power
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PV Produktionsprofil

Optimaler Winterproduktionswinkel

35 ‘
—Urban
. —Mountain
NE 30 Mountain No Snow
E 2
525
©
-
Bei 37 Grad ist die Bop
Winteproduktion besser bei o =<
Fassaden PV als bei Dach %’
PV S 15|
10/ |
0 10 20 30 40 50 60
_ Panel tilt [°]
Source:
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Zusammenfassung

Da wir jetzt schon zu viel CO2 emittiert haben, reicht es nicht, Netto-Null zu erreichen. Wir brauchen
negative Emissionen um das Uberschussige CO2 wieder aus der Atmosphéare zu holen.
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