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Kurzfassung

Jede menschliche Handlung bendtigt Energie: Heizen, Kihlen, Warmwasser, Strom
und Mobilitdt — in allem steckt viel Energie. Der Klimawandel aber erfordert eine
Energiewende, das bedeutet einen immer weiter steigenden Bedarf an erneuerbaren
Energien und in diesem Zusammenhang die Notwendigkeit der Reduktion von Kohlen-
stoffdioxid (CO,). Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach dem Flachenbedarf:
Welcher erneuerbare Energietrager bendtigt wie viel Flache pro Energiemenge und
Jahr? Was verursacht dabei zusatzliche Versiegelungen und Flacheninanspruch-
nahme? Wie stark konkurrenziert die Gewinnung erneuerbarer Energie andere Land-
und Flachennutzungen? Und was bedeutet das fur die Raum- und Regionalplanung?

Diese Fragen werden in der vorliegenden Publikation anhand eines Kataloges fur die
Flachenbedarfe von Anlagen erneuerbarer Energieproduktion beantwortet. Die weite-
ren Forschungsbedarfe zeigen erganzend, dass die groften Hirden auf dem Weg zur
kinftigen regionalen Energieraumplanung nicht (nur) energietechnisch iberwunden
werden mussen, sondern auch die weitere Erforschung von integrativen Planungs-
und Beteiligungsprozessen notwendig wird. Der Kooperationsraum Region bietet
dafur besondere Potenziale.

Redaktioneller Hinweis: In allen eigenen Darstellungen des Autors (Tabellen, Grafiken und im Flie3-
text) wird in européaischer Norm bei Zahlen der Punkt als Trennzeichen der Tausender-Stellen und
das Komma als Trennzeichen zu den Dezimalstellen verwendet. In anderen nichteigenen Inhalten
kénnen auch andere Formatierungen bei Ziffern vorkommen.
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1 Einleitung

Jede menschliche Handlung bendétigt Energie. Egal ob wir wohnen, pendeln, reisen,
essen oder Produkte konsumieren, in allen Dingen und Dienstleistungen stecken
Warme- und Strombedarfe — und oft zusatzlich auch viele Transportkilometer. All dies
soll auch kiinftig moglich sein, am besten ohne Komfortverlust. Fossile Brennstoffe wer-
den immer knapper und teurer. Das macht es notwendig, dass die Produktionsanteile
der erneuerbaren Energien gesteigert werden bzw. die fossilen Brennstoffe kiinftig
zu gréBeren Anteilen ersetzt werden. Dies gilt nicht nur fur die Energieerzeugung,
sondern auch fur viele stoffliche Basisprodukte, die derzeit noch zu groflen Anteilen
aus Rohdl gefertigt werden. Unter dem Schlagwort Energiewende zusammengefasst,
sollen diese Veranderungen und die damit verbundenen einzelnen Projekterfolge
wesentlich schneller, haufiger und umsetzungsstarker als bisher erfolgen.

An der Schnittstelle zwischen Raum- und Energieplanung wird dieser Wandel seit
vielen Jahren Uber eine Vielzahl von Keywords diskutiert:

* Klimaneutralitat der CO,-Emissionen, Lebenszyklusbilanz eines Produktes oder
einer Energiemenge;

* Okologischer FuRabdruck (Flachenbedarfe eines Lebensstils oder eines Prozesses
wie der Warme- und Elektrizitdtserzeugung);

» erneuerbare Energien in der Gemeinde-, Regional- und Landesplanung;
» Energiesparen, Energieeffizienz, Energiesuffizienz;

+ ,Smarte* Gemeinden, Stadte, Regionen, Stadtregionen;

* nachhaltige Raumentwicklung;

* Energieraumplanung.

Diese Begriffe haben eines gemeinsam: Sie bendtigen verschiedene Systemgrenzen
fur verschiedene Aussageebenen und -daten und beschéaftigen sich mit den techni-
schen und sozialen Interaktionen zwischen den beteiligten raumlichen Ebenen und
den Akteurinnen und Akteuren, die bei diesen Veranderungsprozessen kooperieren
miissen. Dazu zeigt eine Darstellung aus der Okologischen Okonomie (Abbildung 1),
wie der soziale und der 6kologische Raum bei der Gewinnung erneuerbarer Ener-
gien verwoben sind und wie daraus Einflisse und Umweltwirkungen entstehen. Die
Okologische Okonomie behandelt Okologie und Okonomie gleichwertig und trans-
disziplinarer als die Umweltdkonomie, in der die Natur den 6konomischen Bedurfnissen
eher untergeordnet ist und Umwelteffekte einfach als externe Effekte monetarisiert
werden. Pointiert wiirde ein Okologischer Okonom zur Energieerzeugung fragen: ,Wie
viel Natur brauchen wir Uberhaupt?“, ein Umweltdkonom dagegen: ,Was kostet die
Natur?“ (Institut fir Philosophie und Wissenschaftstheorie 2017).
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Abbildung 1: Das Weltbild der Okologischen Okonomie

Quelle: Institut fiir Philosophie und Wissenschaftstheorie (2017) nach Gowdy (2005, S. 219)

Die vorliegende Forschungsarbeit beschaftigt sich vor allem mit der Abschatzung
der Flachenbedarfe von erneuerbarer Energieproduktion (Angebotsseite) und dem
Umgang mit diesem Wissen auf der regionalen Planungsebene. Die regionale Pers-
pektive wurde eingenommen, weil Energieszenarien im Sinne einer ausgeglichenen
Bilanz zwischen (erneuerbarer) Energieproduktion und Energienachfrage wohl nur
im seltenen Fall innerhalb von einzelnen Gemeinden realisierbar sind und daher ein
Flachen- und Umsetzungsmanagement auf interkommunaler Ebene bendtigen, um
mit dem hohen Flachenbedarf der erneuerbaren Energieproduktion raumsparend,
umweltschonend und ertragsoptimiert umgehen zu kénnen. Dies ist sowohl fir das
Flachenmanagement im bebauten und unbebauten Raum, aber auch im sozialen
Raum als Kooperationsaufgabe zwischen Akteurinnen und Akteuren der Energie-
wende eine mihevolle Aufgabe.
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11  Zielsetzung und Forschungsfragen der Untersuchung

Zielsetzung dieser Untersuchung ist es, Hilfestellungen in der regionalen Planungs-
praxis anzubieten. Das Ergebnisprodukt ist ein Nachschlagewerk zum Flachenbedarf
der erneuerbaren Energieproduktionsarten. Es sollen damit Positionen auf die Frage
des renommierten Nachhaltigkeitsokonomen Peter Bartelmus angeboten werden:

,Modelle mit unterschiedlichen Annahmen zu Umweltgrenzen lassen erkennen:
Wir wissen nicht, wie viel Natur wir bendétigen® (Bartelmus 2014, S. 25).

In den Schlussfolgerungen werden Empfehlungen zum komplexen regionalen Setup
angeboten, das bendtigt wird, um nach der Abschatzung der Energieangebotsseite zu
Energieszenarien zu gelangen. Die Forschungsfragen vorliegender Publikation lauten
deshalb:

* Wie hoch ist der Flachenbedarf (m?kWh/Jahr) ausgewahlter erneuerbarer Ener-
gien (Windkraft, Biomasse, Solarenergie, Geothermie) und was machen die
standortlichen Energieertragsvarianzen aus? Wie sind Flachenkonkurrenzen zu
nichtenergetischen Landnutzungsarten sowie die Umweltwirkungen der erneuer-
baren Energieproduktion einzustufen?

* Und wie sind vor diesem Hintergrund die Flachenbedarfe und -konkurrenzen
der erneuerbaren Energieproduktion in der ,regionalen Energieraumplanung®
einzuordnen?

1.2 Herangehensweise und Aufbau der Untersuchung

Die einleitenden Kapitel dieser Publikation widmen sich den erneuerbaren Energien in
Osterreich und insbesondere dem nicht neuen, aber inhaltlich noch unklaren Begriff
,Energieraumplanung®.

Der empirische Teil mitdem Flachenbedarfskatalog der Anlagen erneuerbarer Energie-
produktion (Kapitel 3) schildert zunachst flachen- und prozessrelevante Indizes zu
den erneuerbaren Energien und zeigt auf, wie in der Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVP) mit dem ,Energiethema“ umgegangen wird. Danach folgt der Katalog selbst,
mit Daten zu Leistung, Jahresarbeit und zum Flachenbedarf bestehender Anlagen der
erneuerbaren Energieproduktion, gegliedert nach den erneuerbaren Energietypen
Geothermie, Solarenergie, Windkraft und Biomasse. Geografischer Schwerpunkt der
in dem Katalog analysierten Anlagen ist Osterreich, zum Vergleich werden jedoch
auch Beispiele aus Europa, Asien und den USA angeflhrt.

Der Ergebnisteil der Untersuchung (Kapitel 4) vergleicht die einzelnen Katalog-
datensatze energietragerubergreifend unter den Aspekten Flachenbedarfe,
Flachenkonkurrenzen und Umweltwirkungen. AbschlieRend werden Wege zur regio-
nalen Energieraumplanung aufgezeigt, indem ein Empfehlungssetup zum Flachen-
management zwischen Energieangebot und -nachfrage entworfen wird.
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Die Schlussfolgerungen der Forschungsarbeit (Kapitel 5) listen den weiteren
Forschungsbedarf auf. Der Fokus ist dabei sowohl auf die Flachenbedarfe der
erneuerbaren Energien als auch auf den Umgang mit dem Flachenbedarfskatalog in
der regionalen Kooperationsforschung gerichtet. Die folgende Abbildung 2 zeigt im
Uberblick den gesamten ,Bauplan® der vorliegenden Publikation, die zunéchst einige
Forschungsgriinde eroértert, danach empirisch vorgeht, um abschliefend Ergebnisse
und den weiteren Forschungsbedarf zu formulieren.

Abbildung 2: Aufbau der vorliegenden Untersuchung

Theorie Empirie Planungspraxis
; . UmweltGkonomie vs. Energieraumplanung
:::;ig::r?:e dkologische Gkonomie Energiesparen | Erneuerbare
H Energie in UVP | ERoEI | SPI Energien ausbauen | Mobilitéts-
| Regional und Energiestrategien
Governance
) N |
. L
:' Forschungs- Datenbank- und Lageerfassung
! methode erneuerbarer Energieanlagen
; Planspiel ,,Potenziale
erneuerbarer Energien”

Vo B

L—

/" conclusio/ Integrierte Katalog m*/kWh/a Wege zur regionalen

| Forschungs- Standortbewertung fiir Flichenbedarfe, -konkurrenzen Energieraumplanung:

i ergebnisse Anlagen erneuerbarer und Umweltwirkungen von kooperieren, Szenarien

H Energieproduktion? Anlagen erneuerbarer durchspielen, nachmessen,
: Methoden zur Darstellung Energieproduktion umsetzen, evaluieren
iibertragbarer Erfolge?

Quelle: eigene Darstellung

1.3 Begriffserklarungen zur Thematik

Im Folgenden erlautert ein Glossar die im Rahmen der Publikation verwendeten
Begriffe und deren Bedeutung.

Energie: Jahresarbeit einer Anlage als Produkt von Leistung und Laufzeit (E =P *t),
Einheit: Wattstunden pro Jahr (Wh/a). Im Kontext der vorliegenden Forschungsarbeit
kommen die Endenergieformen Warme, Elektrizitat und Treibstoffe vor.

Energieproduktion: Sehr weit verbreiteter, wenngleich physikalisch falscher Begriff.
Nach den thermodynamischen Gesetzen gibt es weder Energiesparen noch Energie-
produktion, sondern nur Umwandlungen zwischen verschiedenen Energieformen
(etwa von Warme oder kinetischer Energie in Elektrizitat, von Biomasse in Treibstoffe,
von Solarstrahlung in Warme oder Elektrizitat usw.). Im Sinne einer einfachen Ver-
standlichkeit wird in dieser Publikation trotzdem der Begriff Energieproduktion im
Sinne einer ,Nutzbarmachung“ von Energie verwendet.
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Erneuerbare Energieproduktion: Energiequellen, die innerhalb von ,menschlichen
Zeitdimensionen® (Kaltschmitt, Streicher und Wiese 2006, S. 4) als unerschopflich
angesehen werden. Die vorliegende Forschungsarbeit widmet sich im empirischen
Teil (Kapitel 3) verschiedenen Formen der Solarenergie, der Windkraft, der Geo-
thermie und der Biomasse. Dargestellt werden Endenergiemengen ausgewahlter
Anlagen in Wattstunden pro Jahr (Wh/a), ohne Berlcksichtigung ihrer kurz- oder
langerfristigen zeitlichen Leistungs- und Arbeitsvarianz innerhalb eines Datenjahres.
Erneuerbare Energien resultieren aus nur drei Primarquellen (siehe Abbildung 3): der
Geothermie (Erdwérme), der Solarenergie und der Planetengravitation. Uber mehrere
Umwandlungsschritte, die Uber vier Prozessschritte zwischen Primar-, Sekundar-,
End- und Nutzenergie (ebd., S. 3) jeweils Ertragsverluste bringen, entstehen ver-
schiedene Energieformen: Warme und Kalte als thermische Nutzenergieformen zur
Raumkonditionierung und fir die Warmwasserbereitung, Brennstoffe als Speicher
chemischer, mechanischer und elektrischer Energie.

Abbildung 3: ,Angebotsbaum* der erneuerbaren Energien

- | geothermisches |
@ ‘ Kraftwerk |
geothermisches }7 .
Heizwerk T 7therm|_sche
_ Energie
| Solarenergie  |—{Strahlungsenergie |——{Photolyse |-
—{Solarzelle —
+{thermischer Kollektor |—|—
“{thermisches Kraftwerk | —| e
Erwarmung der Meereswarme- ||| |Energie
| Oberflache und Kraftwerk
i Warmepumpen —|—
Verdunstung und
Niederschlag Wasserkraftwerk —

Schmelzen y—{ Gletschereiskraftwerk — | [mechan.
Wind || Windenergiekonverter | Energie
Wellenbewegung Wellenkraftwerk o
5 Meeresstromungs- |
e —
Bioproduktion }—{ Konversionsanlage |
SL?C%‘“;E{,T 4 £ g ' elektrische
und — Gezeiten —— Gezeitenkraftwerk — Energie
-bewegung

Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (2006, S. 12)

Leistung (der Energieproduktionsanlagen): Spitzenkapazitatsstarke einer Energie-
produktionsanlage, Einheit: Watt (W). Beispiel fir eine Photovoltaikanlage mit einer
Leistung von 5 kW(p): das (p) steht fur ,peak®, d. h. die maximal moégliche Leistung.

Volllaststunden (rechnerisch): Stundenzahl pro Jahr, Einheit (h), Quotient der Arbeit
durch die Leistung —nach der einfachen physikalischen Grundgleichung Energie:
(Arbeit) = Leistung * Zeit. Der Maximalwert fir die Volllaststunden einer Anlage im
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Dauerbetrieb sind 8.760 Stunden (365 Tage * 24 h). Meist laufen Energieproduktions-
anlagen nicht immer unter Volllast, deshalb ist die gesamte Laufzeit der Anlagen oft
erheblich langer als der Wert der rechnerischen Volllaststunden (Beispiel: 30 % Voll-
last, 70 % Teillast).

Regelenergie bzw. Regelleistung: Die Fahigkeit einer erneuerbaren Energieanlage,
schnell eine geringe oder auch starke Energienachfrageschwankung (etwa Raum-
warme und -kuhlung, aber auch Warmwasser- und Elektrizitatsmengen) Gber kirzere
oder langere Zeitrdume moglichst genau bedienen zu kénnen. Unter den erneuerbaren
Energietragern haben die Biomasse und die Geothermie auch ohne Energiespeicher
eine gute bis sehr gute Regelenergiefahigkeit, bei Windkraft und Photovoltaik ist sie
ohne Energiespeicher nur sehr bedingt durch An- oder Abschaltung méglich. Stehen
Energiespeicher (etwa Akkumulatoren oder Warmwassertanks) in ausreichend gro-
Rer Kapazitat als Speichermedien zur Verfigung, kdnnen auch die Photovoltaik und
die Windkraft eine gute Regelenergiefahigkeit entfalten. Dies gilt allgemein auch fir
Elektrizitdtspotenziale (egal ob aus erneuerbarer oder nichterneuerbarer Herkunft),
die in Wasserkraft-Speicherkraftwerke oder in Erdwarme ,einspeisen” kdnnen.

Grund- und Spitzenlast: Hierbei handelt es sich um Spezialfalle von Regelenergie-
fallen. Grundlastleistungen treten meist Uber lange Zeitrdume im kleinen Leistungs-
spektrum auf (Beispiel: Standby-Elektrizitdtsbedarf eines Haushalts), Spitzenlasten
Uber kurze Zeitrdume im hoheren Leistungsspektrum (Beispiel: Elektrizitatsbedarf
eines Haushalts morgens, mittags, abends). Die Grund- und Spitzenlastprofile von
industriellen Prozessen (Beispiel: Sachguterproduktion) stellen sich vollig anders dar
als die Energiebedarfsprofile der Haushalte.

Umweltwirkungen der erneuerbaren Energieproduktion:
* Quantifizierbare Wirkungen:

» Emissionen aus der Energieumwandlung, die sich nach den toxischen Gasen
(u.a. Schwefeldioxid SO, und Stickstoffoxide NO ), nach treibhauseffekt-
relevanten Gasen (u. a. Kohlendioxid CO,, Kohlenwasserstoffe C H wie z.B.
Methan CH,, Distickstoffoxid N,O) und nach Gasen mit Sdurebildungspotenzial
(SO,-Aquivalente) unterscheiden lassen (Kaltschmitt, Streicher und Wiese,
2006, S. 19-20)

» Staub und Feinstaub
 Larm

* Qualitative Wirkungen:

» zwei- und dreidimensionale visuelle Veranderung des Ortsbildes und/oder des
Landschaftsbildes

Flachenbedarf der (erneuerbaren) Energieproduktion: Im Kontext der vor-
liegenden Forschungsarbeit handelt es sich ausschlieRlich um die zweidimensional
horizontal von Energieanlagen bendtigten unversiegelten und versiegelten Flachen
in Hektar (ha): sowohl der ,gebauten” Energieproduktionsanlage selbst als auch der
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Land- oder Gebaudeflachen der Energiepotenzialflachen (Waldflache, Windpark,
Ackerland, Solarkraftwerk, Erdreich). Zu diesen Flachenbedarfen sind in folgender
Tabelle 1 Beispiele einiger bestehender Energieproduktionsanlagen angefiihrt.

Tabelle 1: Beispiele zur Flachenbedarfsermittlung von Anlagen erneuerbarer Energie-
produktion

Name, Lage: Windpark Neusied|
am See, Burgenland, Osterreich
Typ: Windkraft

Untertyp: onshore, Cluster

Info: 44 WKA, Nabenhdhe 100 m,
Fertigstellung 2003
e_flaeche_ha: 785

p_el_mw: 79

e_el_mwha: 166.320

Name, Lage: Solarpark Oberzei-
ring, Steiermark, Osterreich

Typ: Solarenergie

Untertyp: Photovoltaik, Frei-
flachenanlage, aufgestanderte
Kollektoren

Info: 1.900 m Seehdhe
e_flaeche_ha: 4,81

p_el_mw: 2

e_el_mwha: 2.500
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Name, Lage: Biomasse Heizwerk
Rankweil, Osterreich

Typ: Biomasse

Untertyp: Forst, Hackschnitzel,
Warme

Info: GroRRabnehmer der Warme
sind das Krankenhaus Rankweil
und offentliche Gebaude der
Marktgemeinde.

GroRe der Kraftwerksgelénde-
flache ha: 0,7

e_flaeche_ha: 580

p_th_mw: 17

e_th_mwha: 10.000

Name, Lage: Geothermie
ATRIO Shopping Center Villach,
Osterreich

Typ: Geothermie

Untertyp: seichte Geothermie,
Warme und Kalte, aktivierte
Fundamentenergiepfahle

Info: Heiz- und Kiihlbetrieb
ganzjahrig

e_flaeche_ha: 2,86
e_el_mwha: 375

p_th_mw: 14

e_th_mwha: 1.220

Abkilirzungen:

e_flaeche_ha: horizontaler Flachenbedarf der Energieproduktion in Hektar
p_th_mw bzw. p_el_mw: thermische oder elektrische Leistung der Anlage in Megawatt
e_th_mwha bzw. e_el_mwha: thermische oder elektrische Energie (Arbeit) in Megawattstunden pro Jahr

Quelle: Satellitenbildausschnitte (Google Maps, 2016) und eigene Darstellung (Abgrenzung der

Energiepotenzialflachen)

Folgende Aspekte berticksichtigt die vorliegende Analyse, insbesondere der Flachen-
bedarfskatalog von Anlagen erneuerbarer Energieproduktion, nicht bzw. nur in einzel-

nen Fallen:

1. Umweltwirkungen und Flachenbedarfe, die der Produktionsphase zeitlich vor- oder
nachgelagert sind, etwa Aufwande zur Anlagenherstellung und der Abbau- und

Entsorgungsphase;

2. Anlagenbetriebsstorfalle;
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3. Umweltwirkungen und Flachenbedarfe, die sich aus der Notwendigkeit der Spei-
cherung und Verteilung der Energie ergeben (etwa Leitungen, Transformatoren und
Umspannwerke, Zufahrtwege und -stralRen auRerhalb der Potenzialflache).

Eine Ausnahme dieser Bearbeitungsregel bildet die Untersuchung der Flachen-
bedarfe fir Biomasseanlagen: Hier wird auf die Umwelteffekte der Rohstofftransporte
eingegangen, weil bei Biomassekraftwerken die Energiepotenzialflachen haufig nicht
lageident sind — im Gegensatz zur Windkraft, Geothermie und Solarenergie.

Flachenkonkurrenz durch erneuerbare Energieproduktion: Die erneuerbare
Energieproduktion steht in Konkurrenz zu anderen Funktionen, die auf den Potenzial-
und Anlagenflachen stattfinden kénnten. Es wird abgeschatzt, wie stark die erneuer-
bare Energieproduktion folgende andere Flachenfunktionen konkurrenziert:

*  Wohnfunktion (Besiedlung durch den Menschen),

» Sachguterproduktion (inklusive nachwachsender Rohstoffe) und Dienstleistungen,
* Naherholungsfunktion (kleinraumig),

» Tourismus (grof3raumig),

* Nahrungsmittelproduktion,

» Konkurrenz zu anderen erneuerbaren Energieformen, wobei hier auch Synergien
und nicht nur Konkurrenzen méglich sind.

Region: Zusammenschluss von mindestens zwei Gemeinden im Sinne eines
»Aktions- und Entscheidungsraumes®, in dem versucht wird, Probleme und Heraus-
forderungen, die zur Losung eine interkommunale Perspektive bendtigen, gemeinsam
und partizipativ zu behandeln. Zu solchen Herausforderungen gehoért auch das
Flachenmanagement der erneuerbaren Energiepotenziale. Zwei Drittel der gesam-
ten Osterreichischen Flache und etwa ein Drittel der gesamten Bevdlkerung sind in
Klima- und Energiemodellregionen organisiert (Dumke et al., 2017, S. 322; Kettner,
Koppl und Streicher, 2015). Auch in der Mehrheit der LEADER-Regionen (LEADER
ist ein MaBnahmenprogramm der Europédischen Union, mit dem seit 1991 modell-
haft innovative Aktionen im landlichen Raum gefoérdert werden), die tUber 90 Prozent
der osterreichischen Gesamtflache und 55 Prozent der Bevdlkerung reprasentieren,
wird das Thema erneuerbare Energien haufig bearbeitet, weil es gemeinsam mit
der Kooperation von Tourismus und Landwirtschaft, Qualifizierung und den neuen
Technologien zu den vier ,ubergeordneten Themen® des LEADER-Programmes
gehért (Ministerium fiir ein lebenswertes Osterreich, 2017).

Regionalplanung: Oberbegriff fir Ziele, Instrumente und MaRnahmen, die Akteurin-
nen und Akteure in Regionen Uber partizipative Kooperationsprozesse interkommunal
entwickeln, beschlielen und umsetzen.
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2 Erneuerbare Energien und
Energieraumplanung in Osterreich

Im folgenden Kapitel 2 werden die aktuelle Situation und die geschichtliche Ent-
wicklung der Versorgungsanteile aus erneuerbaren Energien in Osterreich und in
europaischen Landern diskutiert. Danach werden Inhalte und strategische Aus-
richtungen des 2001 in Osterreich erstmals konsensual definierten Begriffes ,Energie-
raumplanung® erlautert. Erganzend werden Energiestrategien der 6sterreichischen
Bundeslander erdrtert. Das Kapitel leitet von den Forschungsfragen zum empirischen
Teil (dem Flachenbedarfskatalog der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion) tber.

21  Erneuerbare Energieproduktion in Osterreich

Osterreich hatte 2016 einen Anteil der erneuerbaren Energien von 32,8 Prozent am
gesamten Endenergieeinsatz. Wie Abbildung 4 zeigt, kommen dabei die beiden grof3+
ten Beitrage aus der Wasserkraft und aus verschiedenen biogenen Rohstoffen, alle
anderen erneuerbaren Energietrager (Geothermie, Solarenergie, Umgebungswarme)
leisten bisher erst kleine Anteile.

Abbildung 4: Anteile erneuerbarer Energietrager in Osterreich, 2016

Wasserkraft
Holzbrennstoffe 37,3% — 39.752 GWh
31.124 GWh - 29,2% Geothermie
Fernwirme erneuerbar 0,1% — 84 GWh
10494 GWh-9,8% Photovoltaik
Biokraftstoffe 0,9 % — 937 GWh
7.760 GWh - 7,3% 106.693 GWh Biogas
Laugen 1,1% — 1.159 GWh

6.532GWh-6,1%

Windkraft '. : \
4.679 GWh - 4,4%

Quelle: Biermayr (2017, S. 14)

I Umgebungswirme
1,9% — 2.043 GWh

Solarwirme
2,0%— 2.129 GWh

Dadie erneuerbare Energieproduktion grof3e Flachen sowohl flr die Energiepotenziale
als auch fur die Energieanlagenflachen bendtigt, sind Statistiken zum Zusammenhang
zwischen der gesamten Landesflache und der Bevdlkerungsdichte auch im europai-
schen Vergleich interessant. Die folgende Abbildung 5 zeigt dazu, dass Lander mit

1
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hohem erneuerbaren Energieanteil im Europavergleich eher geringe Bevodlkerungs-
dichten haben. Osterreich war bei einer Bevolkerungsdichte von 101 Personen/km?
im Jahr 2013 europaweit auf Platz 4 beim Anteil erneuerbarer Energien. Die am
dichtesten besiedelten Lander Deutschland, Belgien, Niederlande und das Vereinigte
Konigreich hatten 2013 erneuerbare Energieanteile zwischen 12 und 4 Prozent, bei
Bevodlkerungsdichten von 230 bis 404 Personen/km? Innerhalb des Clusters der
Lander, die im Europavergleich bei relativ geringer Bevolkerungsdichte relativ hohe
Anteile an erneuerbarer ,Energieselbstversorgung® haben, ist Osterreich aber im obe-
ren Bereich der Bevolkerungsdichte, zusammen mit Danemark, Portugal, Rumanien
und Slowenien.

Abbildung 5: Anteil an erneuerbaren Energien und Bevodlkerungsdichte in den EU-Mit-
gliedstaaten, 2013
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Anmerkung: Bei der obigen Abbildung wurde aus Ubersichtsgriinden Malta ausgelassen (erneuerbarer Energie-
anteil 2,7 %, Bevolkerungsdichte 1.322 Personen/km?). Norwegen (kein EU-Mitglied) hatte 2013 einen erneuer-
baren Energieanteil von 66 % bei einer Bevolkerungsdichte von 15,5 Personen/km?.

Quelle: Eurostat (2013, S. 1)

Zusatzlich zum Gesamtanteil der erneuerbar geleisteten Energiebeitrage ist es fir
diese Analyse auch relevant, wie sich die zeitliche Entwicklung 2004 bis 2013 zeigt,
dargestellt in Abbildung 6: Nach groen Zuwachsen ab 2004 hat sich die weitere
Zunahme stark verlangsamt, in einigen Landern gab es sogar Riickschritte. Oster-
reich hatte 2016 einen Anteil von 32,8 Prozent erneuerbare Energien am Endenergie-
einsatz (Biermayr, 2017, S. 12), aber in den letzten Jahren dabei kaum noch Zuwachs
und liegt somit genau in diesem europaischen Trend.
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Abbildung 6: Anteile an erneuerbaren Energien, 2004 bis 2013
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Quelle: Eurostat (2013, S. 1)

Im folgenden Kapitel 2.2 wird beschrieben, welchen Stellenwert die erneuerbaren
Energien zu anderen stark raum- und energierelevanten Themen wie der Mobilitat
und dem Energiesparen haben und wie dazu der Begriff ,Energieraumplanung® ent-
standen ist.

2.2 Begriffsgenese , Energieraumplanung® in Osterreich

Im Einleitungskapitel wurde bereits geschildert, dass es nahezu keine menschliche
Handlung gibt, die nicht energierelevant ist. Das macht die sogenannte Energieraum-
planung zu einem besonders wichtigen, aber im Geiste von Schénwandt (2002) auch
zu einem besonders ,bosartigen” Planungsproblem: Im Raum stehen viele Akteurin-
nen und Akteure mit sehr heterogenen Erwartungshaltungen an raumrelevante Ver-
anderungen und die Energiewende —und dazu noch eine thematisch sehr breite Vielfalt
(etwa Warme, Elektrizitat, Mobilitdt und die jeweiligen rdumlichen Planungshorizonte),
beeinflusst von sich laufend und schnell verandernden Rahmenbedingungen.

Bei der Energieraumplanung sollte es um eine integrative Betrachtung der drei
Zieldimensionen Energiesparen, Steigerung des erneuerbaren Energieanteils am
Gesamtenergiebedarf und Mobilitatsaspekte gehen. ,Integrativ® bedeutet in der
Energieraumplanung auch, die ,klassischen Ziele der Raumplanung (sparsamer
Flacheneinsatz, Erhalt vielfaltiger und dezentraler Infrastrukturangebote, nachhaltige
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Raumentwicklung etc.) im Einklang mit Zielen des Umwelt- und Landschaftsschutzes
(Schutz des Landschaftsbildes, Schonung natlrlicher Ressourcen, Emissionsver-
meidung) umzusetzen. Abbildung 7 zeigt dazu, bewusst ohne konkrete Skalierungen,
die drei wesentlichen, klnftig integrativ strategisch zu verfolgenden ,Veranderungs-
vektoren der Energieraumplanung®:

» deutliche Reduktion der Energiebedarfe, ,Energiesparen,
» deutliche Steigerung der Versorgungsbeitrage aus erneuerbaren Energien und

* Veranderung der Siedlungsstrukturen in der Weise, dass Mobilitdt weniger Energie
bendtigt.

Abbildung 7: Das Kriteriendreieck der Energieraumplanung zwischen Ist und Soll

Gebaudeseitige Energiebedarfe
(hoch = schlecht, gering = gut)
5
4
3
——|ST —e—SOLL
0
Anteil der erneuerbar erzeugten Energiebedarf der siedlungs-
Energie am gesamten Energiebedarf strukturell bedingten Mobilitat
(gering = schlecht, hoch = gut) (hoch = schlecht, gering = gut)

Quelle: eigene Darstellung

Hinterfragt man die Ziele, die hinter diesen drei Vektoren stehen, so ist die hohe Arten-
verwandtschaft zwischen Energieraumplanung und den jahrzehntealten Grundsatzen
der Raumplanungsgesetze sehr offensichtlich: sparsamer Umgang mit der Ressource
Boden, Erhalt oder Verbesserung raumlicher Versorgungsfunktionen mit funktions-
gemischten statt monofunktionalen Siedlungsstrukturen entlang der Daseins-
grundfunktionen Wohnen, Arbeiten und Freizeit. Diesen Zusammenhang zwischen
Energie- und Raumplanung definiert Jilek (2001, S. 252) wie folgt:

,Die traditionelle Raumplanung befasst sich heute in erster Linie mit der Ent-
wicklung der Siedlungsstrukturen, der Wirtschaftsentwicklung, der Entwicklung
von Verkehr, Naturraum und Umwelt etc. und mit Standortentscheidungen fir die
Ver- und Entsorgungsinfrastruktur, unter die gelegentlich auch ein Energieprojekt
fallt.”
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Somit ist Energieraumplanung nur als Begriff neu, weil die Ziele der Raumplanung
stets hoch energierelevant waren. Raumplanung war immer auch Energieraum-
planung. Neu ist dagegen zudem der mediale Bedeutungszuwachs, den die erwahnten
Sachthemen besonders ab dem Jahr 2010 genieRen. Ein weiterer Meilenstein bei
dieser Entwicklung war die nationale 6sterreichische Energiestrategie (BMWFJ und
BMLFUW, 2010), in der zusatzlich auch die Energieversorgungssicherheit und die
Okologische und 6konomische ,Stabilitat“ der notwendigen Veranderungen im Sinne
der Energiewende formuliert wurden. In der Scharfung des Begriffes ,Energieraum-
planung“ gab es im Rahmen der OREK-Partnerschaft Energieraumplanung (OREK =
Osterreichisches Raumentwicklungskonzept) als Konsensergebnis der beteiligten
Osterreichischen Bundeslander 2014 eine konkrete, mit mehr Raumbezug als zuvor
ausgestattete Definition fur zwei Leitziele und eine allgemeine Definition:

»Ziel 1 (erneuerbare Energietrager): Die raumlichen Potenziale fir die Gewinnung
erneuerbarer Energie sind in ausreichendem und leistbarem Ausmal zu erhalten
und zu mobilisieren.

Ziel 2 (raumliche Strukturen): Die raumstrukturellen Potenziale fir die Umsetzung
energiesparender und energieeffizienter Lebensstile und Wirtschaftsformen sind
zu erhalten und zu verbessern.

Energieraumplanung ist jener integrale Bestandteil der Raumplanung, die sich
mit den raumlichen Dimensionen von Energieverbrauch und Energieversorgung
umfassend beschaftigt” (Stoglehner, Erker und Neugebauer, 2014, S. 12).

In der OREK-Partnerschaft Energieraumplanung (ebd.) wurden vier unterschied-
liche Raumtypen genannt, die bei dieser Zielerreichung unterschiedliche miteinander
verwobene Rollen einnehmen sollten: Kernstadt/urbaner Raum, suburbaner Raum,
landliche Kleinstadt, landlicher Raum. In der steiermarkischen Energiestrategie 2025
werden dazu ,konsensuale Entwicklungsprozesse® genannt, die in der Energieraum-
planung stattfinden sollten:

,Eine konsequente Energieraumplanung mdusste die historisch vorhandenen
Instrumentarien energiebewussten Bauens dazu nutzen, langfristige Planungs-
prozesse im Energie- und Umweltbereich ins Leben zu rufen und zu unterstiitzen
(die derzeit gangige raumliche Entflechtung von Nutzungen und lockeren Bau-
formen erfordert einen extrem hohen Energieeinsatz). Sie hat gegentber legisti-
schen Rahmenbedingungen den Vorteil, dass Entwicklungsprozesse konsensual
ablaufen konnen und damit groRere Erfolge erzielbar sind“ (Amt der steier-
markischen Landesregierung, o. J., S. 27).

Das nachste Kapitel 2.3 gibt einen Uberblick zu Begriffen und Keywords der strate-
gischen Ziele der erneuerbaren Energien, des Energiesparens, der Energieeffizienz,
der Mobilitat und des Monitorings in den Energiestrategien der &sterreichischen
Bundeslander.
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2.3 Erneuerbare Energien, Energiesparziele, Energieeffizienz und
Mobilitat in 6sterreichischen Energiestrategien

Zum kunftigen Status der erneuerbaren Energien gibt es in den einzelnen Energie-
strategien der &sterreichischen Bundeslander ein sehr unterschiedliches Spektrum,
sowohl was die Zeitraume als auch die Titelbegriffe, unter denen die Veranderungen
benannt werden, angeht. In Vorarlberg wird unter dem Begriff ,Energieautonomie”
eine bis 2050 rechnerisch ausgeglichene Jahresbilanz zwischen der Energienach-
frage flir Warme, Elektrizitat und Mobilitdt und dem erneuerbaren Energieangebot
verstanden (Vorarlberger Landesregierung, 2011, S. 16). Die niederdsterreichische
Energiestrategie nennt bereits bis 2020 ein Ziel von 50 Prozent fur die Deckung des
Gesamtenergiebedarfes aus erneuerbaren Energien (Amt der NO Landesregierung,
2019, S. 7 ff).

Noch ambitionierter nennt die ,Energiestrategie Burgenland fir 2020“ das Ziel einer
wvollstdndigen Energieautarkie“ fur den Strom-, Warme- und Treibstoffverbrauch
(TOB — Technologieoffensive Burgenland, 2013, S. 32). In Karnten mdchte man bis
2050 Heizoél und Erdgas ,vollstandig ersetzen® (Faninger, 2013, S. 62).

Auch bei den Energiesparzielen sind die Pfade sehr unterschiedlich. In Vorarlberg
soll bis 2050 zwar der Gebaudebestand des ganzen Landes ,durchsaniert* werden,
aber mit nur geringen Reduktionen beim Energiebedarf der Industrie und des Gewer-
bes (Vorarlberger Landesregierung, 2011, S. 16). In Ober&sterreich méchte man den
Energieeinsatz pro Quadratmeter ,klimabereinigt® um 1 Prozent pro Jahr senken
(Dell, 2017, S. 12), in Niederdsterreich wird ebenfalls eine Halbierung des Endener-
gieeinsatzes von 62.000 auf 30.000 GWh/a fiir 2050 genannt (Amt der NO Landes-
regierung, 2019, S. 7 ff). In Wien soll der Energieverbrauch fir Heizen, Kihlen und
Warmwasser um 1 Prozent pro Jahr reduziert werden, im Weiteren wird eine Senkung
des Primarenergieeinsatzes von aktuell 3.000 auf 2.000 Watt pro Person bis 2050
anvisiert (Vogl, 2017, S. 8).

Auch bei der Energieeffizienz sind die Begriffe und Zeitraume, die in den verschiedenen
Strategien vorkommen, sehr unterschiedlich angesetzt. Die Energiestrategie Oster-
reich spricht dazu von ,freiwilligen Vereinbarungen®, nur wenn deren Zielpfade nicht
erreicht werden, sollen ,schrittweise verpflichtende Regelungen, wie die Leistung von
Ausgleichszahlungen in einen Energieeffizienzfond, in Kraft gesetzt werden* (BMWFJ
und BMLFUW, 2010, S. 43). In Oberésterreich wird Energieeffizienz Uberhaupt als
Verhaltnis zwischen Endenergie und Bruttoregionalprodukt definiert (Dell, 2017, S. 12).

Bei den kiinftigen Zusatzpotenzialen erneuerbarer Energien setzen die Bundeslander-
strategien auf die Entwicklung ihrer bereits aktiven Moglichkeiten. Abbildung 8 zeigt
auf, dass der Grad des Ausbaus sowohl in absoluten Mengen als auch pro Kopf bei
Solarenergie, Geothermie und Warmepumpen sowie der Windkraft (mit Ausnahme
des Burgenlands) noch sehr viel mehr Zusatzpotenzial hat als die in Osterreich bereits
viel héher ausgebauten erneuerbaren Energietrager Biomasse und Wasserkraft.
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und Mobilitat in dsterreichischen Energiestrategien

Abbildung 8: Bruttoinlandsverbrauch erneuerbarer Energien pro Kopf in dsterreichischen
Bundeslandern, 2014
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Quelle: Pfemeter, Kahr und Liptay (2016, S. 26)

Zur Mobilitat gibt es in den Energiestrategien der Lander nur wenige konkrete Ziel-
definitionen: Der ,NO Energiefahrplan 2030“ nennt dazu zwischen 2009 und 2050
ein Energiesparziel von —67 Prozent (Amt der NO Landesregierung, 2013, S. 5), im
Burgenland wird dazu bis 2020 nur eine geringe Bedarfsreduktion von 11.000 auf
9.800 Terajoule pro Jahr (TJ/a) genannt (TOB — Technologieoffensive Burgenland,
2013, S. 61 f) genannt, in Wien soll bis 2050 der gesamte motorisierte Individualverkehr
innerhalb der Stadtgrenzen ohne ,konventionelle Antriebstechnologien“ auskommen
und auch der Wirtschaftsverkehr mit Quelle und Ziel innerhalb der Stadtgrenzen bis
2030 weitestgehend CO,-frei sein (Magistrat der Stadt Wien, MA 18, 2014, S. 32).

Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Energiestrategien beim Status erneuer-
barer Energien, den Energiesparzielen und der Mobilitat lassen sich im Uberblick wie
folgt zusammenfassen:

» die Zeithorizonte der gultigen Bundeslandstrategien variieren stark: zwischen 2020
und 2050;

* nur wenige Bundeslander (etwa Vorarlberg und Wien) erwahnen ausdriicklich die
Energierelevanz der Mobilitat sowie auch konkrete Veranderungsdimensionen fir
deren Dekarbonisierung;
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alle Strategien nennen mehr oder weniger konkrete Zielvorgaben fir den Ver-
sorgungsanteil der erneuerbaren Energietrager (mit groen Detailunterschieden)
und betonen Einsparungen und Effizienzsteigerungen;

haufig verwendete Keywords sind Energieautonomie, Energieautarkie, Sanierungs-
raten, Nachhaltigkeit, CO,-Einsparungen, Versorgungssicherheit, Klimaschutz
oder -mitigation;

sehr selten finden konkrete rdumliche Strategieempfehlungen fur die Ausweisung
von Eignungs- und Ausschlussflachen der erneuerbaren Energieproduktion
oder fur die Aktualisierung von Fernwarme-Vorranggebieten inklusive Potenzial-
analysen zwischen Energiebedarf und regionalem Energieangebot wie in der
steiermarkischen Energiestrategie Erwahnung (Amt der steiermarkischen Landes-
regierung, o.J., S. 22);

selten sind Kartendarstellungen, die die Energie-Nachfragesituation fur bestimmte
Szenarienzeitrdume als etwas Veranderliches zeigen (d.h. einen reduzierten
Energiebedarf etwa auf grober Rasterbasis oder gar gebdudegenau in einem
Ist- und Soll-Zustand) oder Zusammenhange zwischen Energieangebot und -nach-
frage visualisieren, angefuhrt;

ebenfalls sehr selten sind Empfehlungen erwahnt, wie kinftig bei den Aufgaben-
stellungen der Energieraumplanung die Rolle zwischen dem Staat Osterreich, den
Bundeslandern, den Regionen und Gemeinden verteilt werden soll.

Zum letzten Punkt gibt es wenig vergleichende Grundlagenforschung und nur
sehr wenige Studien, die Uberhaupt versucht haben, bundeslanderibergreifend
sowohl die Wirkungsweise als auch den Raumbezug von Planungsinstrumenten mit
Energierelevanz zu systematisieren. Abbildung 9 zeigt deshalb einen dieser selten
nen Analysebefunde als Matrix der Steuerungsinstrumente, ihrer Raumbezige und
Wirkungsweisen.
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2.3 Erneuerbare Energien, Energiesparziele, Energieeffizienz
und Mobilitat in dsterreichischen Energiestrategien

Abbildung 9: Exemplarische Raum- und Wirkungsmatrix der ésterreichischen
Steuerungsinstrumente mit Energierelevanz

T
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Quelle: Department fiir Raumplanung (2013)

In dem dieser Abbildung zugrunde liegenden Projekt ,ENUR — Energie im urbanen
Raum® wurden in einem Governance-Forschungsmodul insgesamt 42 Planungs-
instrumente aus den Bundeslandern Vorarlberg, Oberdsterreich und Wien analysiert.
Die Systematik von drei indirekt raumverandernden Wirkungsweisen (regulativ,
kommunikativ-bewusstseinsbildend, finanzierend), zwei direkt raumverandernden
Wirkungsweisen (marktaktivierend und standortentwickelnd) und der prozessualen
Wirkungsweise, welche sowohl direkte als auch indirekte Raumwirksamkeit entfalten
kann, basiert auf dem Denkmodell von Klaus Selle (2005), wurde aber im Projekt
,ENUR® um drei spezifische Raumbeziige (Bundeslander, Regionen, Gemeinden)
erweitert.

In der oben dargestellten Matrix ist ein Steuerungsvakuum auf regionaler Ebene
deutlich erkennbar: Bei den Wirkungsweisen ,regulativ®, ,finanzierend“ und ,markt-
aktivierend® fehlen auf regionaler Beschlussebene Pendants zu Steuerungsansatzen
auf Bundesland- und Gemeindeebene — die Regionen sind (oft ohne konkrete oder
gar institutionalisierte Zustandigkeit) lediglich ,mitgemeint”. Daraus entstehen schwie-
rige Steuerungsprobleme, die nur mit grindlichem Wissen zur Sachkompetenz der
beteiligten Akteurinnen und Akteure und mit viel Verhandlungsgeschick angegangen
werden kdnnen (Zech und Giffinger, 2013, S. 9).

Zwar gelten Raumordnungsgesetze, Landeskonzepte und die vielfaltigen Férderungs-
mechanismen ,Uberall*, aber flachendeckend sind regional differenzierende Konzepte
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(siehe oben in Abbildung 9 das Feld ,Regionale E-Konzepte, Smart Regions und
Mobilitatskonzepte®) nicht tUberall aktiv oder Gberhaupt auch nur existent. Und auch
bei vorhandenen regionalen Steuerungsansatzen verbleibt haufig die schwierige ver-
bindliche Verankerung und raumliche Verantwortung auf der kommunalen Ebene. Hier
muss rechtlich vor allem Uber die ,klassischen® Instrumente des eigenen kommunalen
Wirkungsbereiches (Flachenwidmungs- und Bebauungsplane, ortliche Entwicklungs-
konzepte) die Verbindlichkeit aus der regionalen Ebene ,lbersetzt” werden.

Zum Verhaltnis zwischen Ebenen der Akteurinnen und Akteure und den jeweiligen
Sachthemen wurde fur Niederdsterreich ein Schema zur ,integrierten Energieleit-
planung” entworfen (Geier, 2009). Die Empfehlungen sahen fir die regionale Ebene
u.a. einen Ausbau von Eignungs- und Vorrangzonen und die allgemeine Starkung
des Energiethemas in den in Niederdsterreich bestehenden Steuerungsinstrumenten
JKleinregionales Entwicklungskonzept® und ,kleinregionales Rahmenkonzept* vor,
wobei die kleinregionalen Rahmenkonzepte im Vergleich zu den zahlreicheren
kleinregionalen Entwicklungskonzepten verbindlicher konzipiert sind. Die folgende
Abbildung 10 zeigt einen ahnlichen Aufbau wie die vorhergehende Abbildung 9, geht
aber Uber den Status quo derselben hinaus, weil auch zusatzliche, derzeit noch nicht
vorhandene Ansatze angedacht sind.

Ein deutlich anderes Setup zwischen raumlichen Kompetenzen und der Steuerungs-
verantwortung zeigt sich im deutschen Planungssystem. Hier sind verbindliche
Regionalplane und regionale Flachenwidmungsplane viel starker und bereits auch viel
langer als in Osterreich institutionalisiert. Dazu zeigt die folgende Abbildung 11, wie
sich das in Deutschland auch in konkreten Planwerken manifestiert, die es in Oster-
reich bisher nur selten gibt und haufig auch nicht konsistent raum- und kompetenz-
Ubergreifend ,konstruiert” sind.
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und Mobilitat in dsterreichischen Energiestrategien

Abbildung 10: Schema ,Nachhaltige Raumordnung mit integrierter Energieleitplanung*®

Energierelevante Instrumente aus anderen Sektoren:
Wohnbauférderung, Pendlerpauschale, Verbrauchs- und Emmissions-
standards, Boden- und Wirtschaftspolitik

Landesplanung

- Landesentwicklungskonzept (strategisches Entwicklungskonzept)
- Sektorales Raumordnungsprogramm Energie (Ordnungsfunktion)
- Erstellung und Weiterfiihrung einer ,Energieangebotskarte*

Landesenergieversorger:
Standortplanung fiir GroRkraftwerke
Frequenzerhaltung und Speicherung

LANDESEBENE

Regionale Ra
- Eignungs- u
Energie

REGIONALE EBENE

eeigneter Flachen zur Energiepl
tion)
rtlichen Raumordnung (regionale Entwi

tion)

Regionale Z beit:
Verbénde, Genossenschaft (z. B. Maschinenring)

Bewusstseinsbildung und Motivation
Offentlichkeitsarbeit, Schulungen, Beratung

- Funktionelle Durchmischung
- Freihaltung geeigneter Flachen zur Energiepr
- Forcierung des umweltfreundlichen Verkehrs

GEMEINDEEBENE

Partnerschaften und Kooperationen:
Privatwirtschaftliche Initiativen der Gemeinden,
Contracting-Modelle etc.

Bebauungsplan (Ordnungs- und Koordinierungsfunktion):

- Vorgaben Uber gewtinschte Energieproduktion (lokale Energieversorgungs-
gebiete)

- Energie- bzw. Okologieausweis fiir Siedlungen

- Beriicksichtigung der optimalen Solarenergienutzung

LOKALE EBENE

Architektur:
Bereitstellung der optimalen Formen und Konstruktionen

Quelle: Geier (2009, S. 102)
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2 Erneuerbare Energien und Energieraumplanung in Osterreich

Abbildung 11: Das System der deutschen Raumplanung
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Quelle: Akademie fiir Raumforschung und Landesplanung (2005, S. 896)

Bei den kunftigen Definitionen der Energieraumplanung scheint es darum zu gehen,
differenziert nach verschiedenen Ebenen der Akteurinnen und Akteure und nach
Raumbezigen der Szenarien festzulegen, wo durch welche Kooperationsergebnisse
und Projekte was verandert wird — und bis wann. Diesen produktorientierten Zugang
beschreibt auch das folgende Zitat dem Projekt ,ERP_hoch3“ (Dumke et al., 2017,
S. 369):

,Energieraumplanung muss kunftig versuchen, sich in der gebauten und
unbebauten Umwelt integrativ und nach verschiedenen Raumbeziigen mit den
Energie-Dimensionen Warme, Kalte, Warmwasser, Strom (§ 2RIS des Bundes
(XX), UVP-G 2000, BGBI. | Nr. 111/2017, 2020) und Mobilitdt auseinanderzu-
setzen. Dies bendtigt die IST- und SOLL-Modellierung der jeweiligen Potenziale
nach Nachfrage- und Produktionsmengen erneuerbarer und nichterneuerbarer
Energie. Bei den Raumbeziigen muss es dabei verstarkt um die ,Zwischen-
ebenen’ gehen, weil diese derzeit noch haufig unter einem ,Steuerungsvakuum’
leiden. Solche Zwischenebenen sind insbesondere (Stadt-)Quartiere, Gebiete um
OV-Haltestellen und die (Stadt-)Regionen.*

Die sehr unterschiedlichen Strategien und Zieldefinitionen der &sterreichischen
Bundeslander (und auch auf nationaler Ebene) zum Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien waren die Motivation, einen Flachenbedarfskatalog von Anlagen erneuerbarer
Energieproduktion zu entwerfen. Dieser Katalog stellt den empirischen Hauptteil
dieser Publikation dar (Kapitel 3). Der Katalog beinhaltet direkte Flachenbedarfe und
Energiepotenzialflachen existierender Anlagen erneuerbarer Energieproduktion.
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen
erneuerbarer Energieproduktion

Bevor die Bauweise des Kataloges erklart wird, wird einleitend erlautert, wie das
Thema Energie in der Umweltvertraglichkeit vorkommt. Exemplarisch werden ,Denk-
welten® genannt, bei denen die Idee entstand, einen ,Katalogmethode® flir Anlagen
erneuerbarer Energieproduktion zu entwickeln.

3.1 Das Thema Energie in der Umweltvertraglichkeitspriifung

Ein Einstieg zum Thema ,Flachenbedarfe erneuerbarer Energieproduktion® war eine
Recherche dartber, welche der erneuerbaren Energien im Bundesgesetz Uber die
Prifung der Umweltvertraglichkeit vorkommen und wie die Pflichten kategorisiert sind.
Umweltvertraglichkeitsprifungen (UVP) bewerten die unmittelbaren und mittelbaren
Auswirkungen von ,Vorhaben* auf Menschen, Tiere, Pflanzen und deren Lebensrdume,
auf Boden, Wasser, Luft und Klima, auf die Landschaft und auf Sach- und Kulturguter
(RIS des Bundes (XX), UVP-G 2000, BGBI. | Nr. 111/2017, 2020). Manche Vorhaben sind
immer UVP-pflichtig, bei den Pflichten gibt es jedoch je nach Kategorie der Schutzgebiete,
in dem ein Vorhaben umgesetzt werden soll, Unterschiede. Weitere Unterschiede in den
Pflichten richten sich nach den zu erwartenden Dimensionen der Umweltwirkungen oder
der Flachengrofie. Dazu fasst die folgende Tabelle 2 zusammen, bei welchen Energiet
anlagen die ,normale“ oder die vereinfachte UVP-Pflicht besteht.

Tabelle 2: Erneuerbare Energien im dsterreichischen UVP-Gesetz

Kategorie UVP-Pflicht

Energieanlagen Ab 200 MW Brennstoffwarmeleistung (nicht nach erneuerbaren oder nichterneuerbaren Brenn-
stoffen unterschieden)

Anlagen zur Abscheidung von Kohlenstoffdioxidstrémen (geologische Speicherung)

Anlagen mit CO,-Abscheidungen ab 1,5 Mio. t jahrlich

Windenergieanlagen mit einer elektrischen Gesamtleistung von mindestens 20 MW oder mit
mindestens 20 Konvertern mit einer Nennleistung von mindestens je 0,5 MW

Wasserkraftanlagen (Talsperren, Flussstaue, Ausleitungen) ab 15 MW Engpassleistung (oder je
nach Riickstauldngen und Absténden fiir den Fischlebensraum auch ab 2 oder 10 MW);
Stauwerke ab 10.000.000 m* Wasservolumen

Umwandlung von Odland oder naturnahen Flachen fiir Zwecke intensiver Landwirtschafts-
nutzung ab 70 ha

Rodungserweiterungen ab 20 ha GesamtgroRe bei zusatzlicher Flacheninanspruchnahme von
mindestens 5 ha

Anlagen zur Herstellung von Biotreibstoffen durch chemische Umwandlung ab 100.000 t/a

Umwandlung von Odland oder naturnahen Fléchen fiir Zwecke der intensiven Landwirtschafts-
nutzung mit einer Flache von mindestens 70 ha
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Schutzgebiets- Vereinfachte UVP-Pflicht (vereinfachtes oder Einzelpriifverfahren mit weniger Priifauf-
kategorie lagen als bei regularer UVP-Pflicht, s.0.)
A Windenergieanlagen ab 10 MW Leistung oder mit mindestens 10 Konvertern zu je mindestens
0,5 MW Leistung;

Umwandlung von Odland oder naturnahen Flachen fiir Zwecke intensiver Landwirtschafts-
nutzung ab 35 ha (Einzelfallpriifung);

Rodungserweiterungen um +5 ha bzw. ab 10 ha (Einzelfallpriifung);

Stauwerke ab 2.000.000 m* Wasservolumen;

Neuerrichtung von Anlagen fiir Tiefbohrungen im Zusammenhang mit der Wasserversorgung ab
1.000 m Teufe (kann bei Geothermie relevant sein);

Umwandlung von Odland oder naturnahen Fléchen fiir Zwecke der intensiven Landwirtschafts-
nutzung mit einer Flache von mindestens 35 ha;

Rodungen ab 10 ha oder ab +2,5 ha.

B Keine Unterscheidung von energierelevanten Regelungen

C Neuerrichtung von Anlagen fiir Tiefbohrungen im Zusammenhang mit der Wasserversorgung ab
1.000 m Teufe (kann bei Geothermie relevant sein)

D Thermische Kraftwerke oder andere Feuerungsanlagen in schutzwiirdigen Gebieten mit einer
Brennstoffwarmeleistung von mindestens 100 MW

E Keine Unterscheidung von energierelevanten Regelungen

Schutzkategorien

A besonderes Schutzgebiet (Vogelschutzrichtlinie, Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie, Bannwalder, Nationalparks,
Naturschutzgebiete oder gleichartige kleinrdumige Schutzgebiete oder ausgewiesene einzigartige Natur-
gebilde, UNESCO-Welterbe)

Alpinregion (Beginn oberhalb des geschlossenen Baumbewuchses)

Wasserschutz- und schongebiet

belastetes Gebiet (Luft)

in oder nahe Siedlungsgebieten (300 m um ein Vorhaben)

moow

Quelle: RIS des Bundes (XX) §2b, UVP-G 2000, BGBI. | Nr. 111/2017 (2020)

Diese UVP-pflichtigen Inhalte mit Energierelevanz haben Fragen ausgel6st, die flr
die Entwicklung des Flachenbedarfskataloges erneuerbarer Energieproduktion, ins-
besondere auch bei den Untersuchungskriterien zu Flachenkonkurrenzen, motivie-
rend waren, wie zum Beispiel:

»  Warum werden weder Solarenergie- noch Geothermieanlagen explizit genannt?

* Warum liegt der Schwellenwert zwischen regularer und vereinfachter UVP-Pflicht
bei Windkraftanlagen und Rodungen ,genau” bei 2:1?

* Warum werden bei einer UVP keine Aufwande, die zeitlich vor der Energie-
erzeugungsphase liegen, berlcksichtigt? Beispiele solcher Aufwande waren etwa
die in den Materialien der Energieanlage enthaltenen Mengen ,grauer Energie,
aber auch Energieaufwande, die zum Beispiel bei der Ernte, Aufbereitung und dem
Transport von biogenen Rohstoffen entstehen?

Zum letzten Punkt werden nun zwei weitere ,Denkwelten, der Erntefaktor (Energy
Returned on Energy Invested — EROI oder teils auch ERoEI) und der Sustainable Pro-
cess Index (SPI), auf ihre flachenrelevanten Aspekte bei der erneuerbaren Energie-
erzeugung hin erortert.
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3.2 Erntefaktoren/Energy Returned of Energy Invested bei der
Energiegewinnung

Der Faktor der EROI beschaftigt sich mit dem Verhaltnis zwischen dem Material-
und Aufbauaufwand und dem Energieertrag einer Anlage. Zu diesem Faktor gibt es
verschiedene Definitionen: eine der gangigsten (Hall, Lambert und Balogh, 2014;
Wikipedia, 2017) bildet diesen Indikator aus dem Verhaltnis zwischen dem Uber den
gesamten Lebenszyklus einer Anlage erwirtschafteten Energieertrag und der fur den
gesamten Umwandlungsaufwand der Anlage einzusetzenden Energiemengen (etwa
die Betriebsenergie, aber auch die ,graue Energie“ der Kraftwerksbauteile sowie
die Wartungs- und Entsorgungsanteile nach Betriebsende). Grundsatzlich steht ein
EROI-Faktor von Uber 1 fur Wirtschaftlichkeit, weil mehr Energie erzeugt wird, als an
Energieaufwand fir Bau, Betrieb und Abbau einer Anlage nétig ist. Zum EROI muss
aber erganzt werden, dass er nicht als integrativer Indikator einzustufen ist, weil er
meist keinerlei Emissions- oder Umweltbewertungen enthalt. Erneuerbare Energie-
trager haben, bei erheblichen lagebedingten Verhaltnisunterschieden, EROI-Indizes
von Uber 100 (Wasserkraft), zwischen 25 und 80 (fossile Energietrager Kohle, Ol und
Gas) oder auch nur zwischen 2 und 20 (Solarenergie, Geothermie, Windkraft). In der
folgenden Tabelle 3 wird die grof3e Bandbreite der EROI-Werte anhand von Beispielen
weiter veranschaulicht.

Tabelle 3: Erntefaktoren-Werte (EROI) fur verschiedene Brennstoffquellen und Regionen

Ressource | gahr | Land | EROIX:A) Referenz
Fossile Brennstoffe (Ol und Gas)
Ol- und Gasproduktion 1999 global 35 Gagnon, 2009
Ol- und Gasproduktion 2006 global 18 Gagnon, 2009
Ol und Gas (Inland) 1970 USA 30 Cleveland et al., 1984; Hall et al.,
1986
Ol und Gas (Inland) 2007 USA 1 Guilford et al., 2011
Ol und Gas (importiert) 2007 USA 12 Guilford et al., 2011
Ol- und Gasproduktion 1970 Kanada 65 Freise, 2011
Ol- und Gasproduktion 2010 Kanada 15 Freise, 2011
Ol-, Gas- und Teersandforderung 2010 Kanada 1 Poisson und Hall (i. E.)
Ol- und Gasproduktion 2008 Norwegen | 40 Grandell, 2011
Olproduktion 2008 Norwegen | 21 Grandell, 2011
Ol- und Gasproduktion 2009 Mexiko 45 Ramirez (in Vorbereitung)
Ol- und Gasproduktion 2010 China 10 Huetal., 2013
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Fossile Brennstoffe (andere)

Erdgas 2005 USA 67 Selletal., 2011

Erdgas 1993 Kanada 38 Freise, 2011

Erdgas 2000 Kanada 26 Freise, 2011

Erdgas 2009 Kanada 20 Freise, 2011

Kohle (Grubenkraftwerk) 1950 USA 80 Cleveland et al., 1984

Kohle (Grubenkraftwerk) 2007 USA 60 Balogh et al. (unverdffentlicht)
Kohle (Grubenkraftwerk) 1995 China 35 Huetal., 2013

Kohle (Grubenkraftwerk) 2010 China 27 Huetal., 2013

Andere nichterneuerbare Energien

Kernenergie

| KA. | USA

| 5 bis 15

Hall und Day, 2009; Lenzen, 2008

Erneuerbare Energien?

Wasserkraft k. A. k. A. >100 Cleveland et al., 1984
Windkraftanlage k. A. k. A. 18 Kubiszewski et al., 2010
Geothermie k. A. k. A. k. A. Gupta und Hall, 2011
Wellenenergie k. A. k. A. k. A. Gupta und Hall, 2011

Solarkollektoren?

Flachkollektoren k. A. k. A. 19 Cleveland et al., 1984

Brennspiegel-Kollektoren k. A. k. A. 1,6 Cleveland et al., 1984

Photovoltaik k. A. k. A. 6 bis 12 Kubiszewski et al., 2009

Passiv-Solar k. A. k. A. k. A. Cleveland et al., 1984
Biomasse

Ethanol (Zuckerrohr) k. A. k. A. 0,8 bis 10 Goldemberg, 2007

Ethanol auf Maisbasis k. A. USA 0,8 bis 1,6 Patzek, 2004; Farrell et al., 2006

Biodiesel k. A. USA 1,3 Pimentel und Patzek, 2005

" Erntefaktoren-Werte (EROI) von mehr als 5:1 werden auf die ndchste ganze Zahl gerundet.
2 Es wird davon ausgegangen, dass die EROI-Werte je nach Geografie und Klima variieren und nicht einer
bestimmten Region/Land zugeordnet werden.

Quelle: Hall et al. (2014, S. 145)

Auch in anderen EROI-Quellen als der soeben von Hall (2014) gezeigten, etwa in
Wikipedia (2017), liegen die EROI-Erntefaktoren bei den erneuerbaren Energien deut-
lich unter denen der fossilen, aber es gibt stets lagebedingt groRe Bandbreiten bei den
Werten zur Wasserkraft, Windkraft, Geothermie, Solarthermie (ST) und Photovoltaik
(PV). Weil erst in der Zusammenschau von verschiedenen Bewertungskriterien wie
dem Erntefaktor (EROI) oder der ,energetischen Amortisation“ Unterschiede zwischen
fossilen und erneuerbaren Energietragern verstandlich werden, sind in Tabelle 4 dazu

Beispiele aufgefuhrt.
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Tabelle 4: Energierticklaufzeit, Anlagenlebensdauer und Erntefaktor verschiedener
Stromerzeugungsanlagen

Kraftwerkstechnologie Energieriicklaufzeit Lebensdauer | Erntefaktor (Energie-Output/
(Jahre) (Jahre) Energie-Input)
untere obere untere obere
Bandbreite Bandbreite Bandbreite Bandbreite
Braunkohle, neu 1,9 3,7 30,0 2,0 54
Steinkohle, neu 0,5 3,6 30,0 2,5 20,0
Steinkohle, alt 1,0 2,6 30,0 29 10,1
Erdgas, fossil 1,9 3,9 30,0 1,9 5,6
Erdgas, Gas- und 1,2 3,6 30,0 2,5 8,6
Dampfprozess
Schwerwasser-Atomreaktor 2,4 2,6 40,0 2,9 5,6
Leichtwasser-Atomreaktor 0,8 3,0 40,0 2,5 16,0
Photovoltaik 1,0 3,0 25,0 8,0 25,0
Solarthermie 0,7 75 25,0 1,0 10,3
Geothermie 0,6 3.6 30,0 2,5 14,0
Windkraft 0,1 1,5 25,0 5,0 40,0
Wasserkraft 01 3,5 70,0 6,0 280,0

Quelle: Osterreichische Energieagentur (2017, S. 62)

Da im Zuge der Analyse mithilfe des EROI zwar das Verhaltnis zwischen Input und
Output an Energiemengen, nicht aber deren Flachenbedarfe behandelt wird, soll nun
ein Index beschrieben werden, der genau das bilanziert. Das folgende Kapitel 3.3
erlautert dazu die Berechnungsbestandteile des Sustainable Process Index (SPI)
Uber den kompletten Lebenszyklus einer Anlage zur Energiegewinnung, denn die
Prozessphasen Errichtung, Betrieb und Recycling (nach der Betriebsphase) bendtigen
Flachen. Dabei war die ,Formelbauweise® des SPI bei der Entstehung dieses Flachen-
bedarfskataloges (siehe Kapitel 4) eine der wichtigsten Motivationen, anhand von
bestehenden Anlagen insbesondere die Flachenbedarfe fur die Energiegewinnung

genauer zu Uberprufen.

27



3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

3.3 Der Index nachhaltiger Prozesse: Sustainable Process Index

Beim Sustainable Process Index (SPI) werden Flachen als funktionelle Einheit ver-
wendet, da sie eine limitierte Ressource darstellen und Prozesse, die viel Flache
bendtigen, aus okologischer Sicht (siehe dazu Kapitel 4.3.) auch viel ,kosten®. Ein
niedriger SPI-Wert innerhalb einer bestimmten Systemgrenze steht fiir Nachhaltigkeit,
weil die Summe der bewerteten Prozesse weniger Flachen erfordern, als regional
pro Person und Jahr als ,Angebot“ zur Verfligung stehen. Die folgende Abbildung 12
zeigt das Zusammenspiel und die Teil- und Gesamtsummen des SPI, der samtliche
Prozessschritte Uber den gesamten Lebenszyklus, vom Primarenergieaufwand der
Energieproduktionsanlagen bis hin zum Abbau und des Recyclings all dieser Materia-
lien, bertcksichtigt.

Abbildung 12: Flachenbestandteile des Sustainable Process Index (SPI)

Atot = AR + AE + Al + AS + AP

AR = ARR + ARF + ARN

Al = AID + All

Atot = (ARR + ARF + ARN) + AE + (AID + All) + AS + AP

AR, die fur die Produktion von Rohstoffen benétigte Flache, berechnet sich aus der beno-

tigten Flache fir erneuerbare Rohstoffe (ARR), fiir fossile Rohstoffe (ARF) und fiir nichter-
neuerbare Rohstoffe (ARN).

AE bezeichnet die Flache, die fur die Bereitstellung von Prozessenergie inklusive Elektrizi-
tat notwendig ist.

Al stellt die Gesamtflache aus Infrastrukturinstallationen dar, die sich wiederum aus
direktem Landverbrauch (AID) und der Flache fiir Gebaude und Infrastrukturinstalla-
tionen (All) zusammensetzt.

AS ist die Flache, die fir Arbeitskraft vorgesehen ist, und
AP bedeutet die Teilflache zur Dissipation von Emissionen in Luft, Wasser und Boden.

Quelle: Narodoslawsky und Krotscheck (2013)

Der nun folgende Katalog fir die Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energie-
produktion bezieht sich genau auf die oben als Al benannten Flachenanteile — aus den
folgenden Griinden:

* Imregionalen Planungskontext geht es darum, grofl3e Flachen flr die erneuerbaren
Energiepotenziale nutzen zu wollen, wenn in der regionalen Energiebilanz deut-
liche Fortschritte beim Versorgungsanteil der erneuerbaren Energien am gesamten
Endenergiebedarf gelingen sollen.

* Auch die Prozessanteile Al, AE, AS, AP sind fiir den SPI relevant, konnen aber
durch regionale Standortentscheidungen kaum beeinflusst werden, weil Regionen
sehr an ihr ,Flachenportfolio” und die daraus moglichen erneuerbaren Energie-
potenziale gebunden sind.
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3.4 Bauweise und Datenerfassungsmethode des Kataloges der Flachenbedarfe
von Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Im Folgendem wird erklart, wie aus den bisher beschriebenen ,Denkwelten der
Flachenbedarfskatalog entstanden ist und welche Eigenschaften und Fakten der
einzelnen Anlagen in der Katalogdatenbank gesammelt erfasst wurden.

3.4 Bauweise und Datenerfassungsmethode des Kataloges der
Flachenbedarfe von Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Der Flachenbedarfskatalog besteht aus Records zu bestehenden Anlagen der
Geothermie, Solarenergie, Windkraft und Biomasse. Erfasst wurden vor allem die
Energiepotenzialflachen, in einzelnen Fallen bzw. sofern aus den Datenquellen mog-
lich, auch Flachenbedarfe der Kraftwerksgebaude. Lageschwerpunkt der Records
war Osterreich, aber zum Vergleich wurden auch Records aus anderen Landern
aufgenommen. Softwarebasis war Google Fusion Tables, ein Google-Webservice
fur Datenmanagement, weil dieses Tool Datenbankeigenschaften mit interaktiven
Abfragemdglichkeiten und Kartendarstellungen in bedienungsfreundlicher Weise
vereint.

3.41 ,Katalogmethode*“ der Datensammlung

Folgende vier Punkte bilden die Hauptrubriken der Datenbank, die das Kernstiick des
Katalogs darstellen:

* Name und Typ der Energieanlage

* Lage (Koordinaten)

* Flachen- und Energiedaten

* Quellendokumentation (Bilder und Zahlen)
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Tabelle 5: Dateneingabemaske und Lagekarte zum Flachenbedarfskatalog der Anlagen

erneuerbarer Energieproduktion

Energiepotenzialflache

Errechnete Werte (thermisch, elektrisch):

Direkte Flachenbedarfe der Anlage
Elektrische und/oder thermische Leistungs- und

e_kwanlage_flaeche_ha

Daten-Quelle 1

Daten-Quelle 2

Name, Typ, Untertyp der Anlage Name, Typ, Untertyp der Anlage Editrow
Row ID 27025
Titel 'Windpark Munderfing, Oberosterreich,
Osterreich
Tve Windkraft
Unter-Typ Onshore, Reihe, Bergkamm
TeChniSChe |nf0rmati0nen Zur Anlage Technische Informationen zur Anlage Info e 201 SVikh e WYL e
Bewertung des Bearbeitungsstandes und der Beverng des Besrhlungstandes urd der ecordstates =
e atenqualitat e
Datenqualitat ‘ S .
Koordinaten Koordinaten s swoszrrer
long 13236147
Icon-Auswahl zur Unterscheidung in Icon-Auswahi zur Unferscheidung in ¥ v
K t b f Kartenausgabeformen map_icon purple_blank
artenausgabeformen Energiepotencialiiche

p_sLrm 7
Direkte Flachenbedarfe der Anlage Arvetserte
. . . o
Elektrische und/oder thermische Leistungs- und o mus
Arbeitswerte Errechnete Werte (thermisch, elektrisch): :,‘:::.’.:‘::: J 1
m*kWh/a und kWh/m?/a, m2_kwh_th_a -

m2/kWh/a und kWh /mz/ay Rechnerische Volllaststunden (= Arbeit/Leistung) EEE{&? o0

Rechnerische Vollaststunden (= Arbeit/Leistung) | iebsrssen e uson e .
Webadressen der Quellen (Bilder und a2 e s s s
Anlagendaten) i By e e

hitps /iwww igwindkraft at/?
xmival_ID_KEY[0]-1055

hitp /v munderfing atwindpark-
munderfing-1

Quelle: eigene Darstellung

Zunachst war Osterreich der rdumliche Schwerpunkt der Datenbankrecords, aber
im Laufe der Bearbeitung wurden zum Zweck der besseren Vergleichbarkeit auch
Records aus europdischen (und einigen anderen) Landern ergénzt. Die folgende
Karte 1 zeigt dazu einen Europaausschnitt und die Gesamt- und Teilmengen der
Anlagenrecords je erneuerbarem Energietrager.
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3.4 Bauweise und Datenerfassungsmethode des Kataloges der Flachenbedarfe
von Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Karte 1: Lagetbersicht der Records aus dem Katalog

Ubersicht der Records, nach Mengen, Typ und Subtypen

15 Records, seichte Geothermie (Tief- und Flachkollektorenfelder) und tiefe hydro-
thermale Geothermie, Endenergieformen Wérme und/oder Elektrizitat

Biomasse 9 Records, Warmeerzeugung aus Waldhackschnitzel, Biogas (Mais), Stroh, Kurzumtrieb
(Pappeln)

Solarenergie 30 Records, gebdudeintegriert oder im Freiland, vollfiachige oder aufgestanderte
Kollektorenfelder, CSP (Concentrated Solar Power)-Anlagen, Endenergieformen Warme
oder Elektrizitat

Windkraft 18 Records, Einzel-, Reihen- oder Clusterformation, Ebene, Bergkdmme, nearshore,

offshore, Endenergieform Elektrizitat

Quelle: Basiskarte (Google Maps, 2016) und eigene Darstellung (Verortung der Energieanlagen)
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3.4.2 Begriindung zu Auswahl und Ausschluss bestimmter
erneuerbarer Energietrager

Neben den Anlagenrecords (Haupt- und Untertypen) der Geothermie, Solarenergie,
Windkraft und der Biomasse gibt es weitere Anlagentypen, die aus verschiedenen
Grinden nicht in den Katalog aufgenommen werden konnten.

Bei der Wasserkraft ware es anlagenspezifisch Uberaus schwierig gewesen, einen
horizontalen Flachenbedarf inklusive der Kraftwerksanlagenanteile, aber auch der
Ausgleichsflachen und Gewasserstrome Uberhaupt zu ermitteln. Dies betrifft sowohl
grof3e Laufkraft- und Speicherkraftwerke, aber ebenso die ca. 3.100 6sterreichischen
Kleinwasserkraftanlagen, die (laut Kleinwasserkraft Osterreich, 2017) 10 Prozent des
Osterreichischen Strombedarfes bzw. 1,7 Millionen Haushalte mit Strom versorgen.
AuRerdem wird in Osterreich die GroRwasserkraft als ,zu mindestens 85 % aus-
gebaut® eingestuft (Stanzer, Novak, Dumke et al., 2010). Zu diesen sehr geringen Aus-
baupotenzialen kommen sehr gravierende, kaum oder nur mit sehr hohem Aufwand
und Kosten riickbaubare, negative Umweltbeeintrachtigungen (Kaltschmitt, Streicher
und Wiese, 2006, S. 381).

Ebenfalls nicht im Katalog enthalten sind Anlagen der Umgebungswarme, die Warme
aus der Luft oder aus industriellen Prozessen umwandeln. Auch bei diesen Anlagen
ware die Ermittlung eines horizontalen Flachenbedarfs fur den Rahmen dieser Publi-
kation zu komplex.

Nach den einleitenden Kapiteln zum Forschungshintergrund und der empirischen
Forschungsmethode folgen nun Sachkapitel zu Geothermie (3.5), Solarenergie
(3.6), Windkraft (3.7) und Biomasse (3.8). Diese Abschnitte enthalten Unterkapitel
zu den Themen Prozesskette der Energieumwandlung, Anlagenarten und Bau-
formen, lageabhangige und -unabhangige Energieertragsunterschiede, raumlich
bedingte Potenzialunterschiede in Osterreich, Regelenergiefahigkeit, Eignung zur
Grundlast- und Spitzenlastversorgung und zusammenfassende Erkenntnisse zu
Flachenkonkurrenzen und Umweltwirkungen. lllustriert werden die Sachkapitel mit
Anlagenbeispielen aus dem Flachenbedarfskatalog.

3.5 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Geothermie

Dieses Kapitel behandelt die Prozesskette der Energieumwandlung, Anlagen-
arten, lageabhangige und -unabhangige Faktoren unterschiedlicher Energieertrage
(Warme) und im empirischen Teil Anlagenbeispiele der seichten und tiefen hydro-
thermalen Geothermie. Im Weiteren werden Flachenkonkurrenzen und Umwelt-
wirkungen der Geothermie erértert und abschlieRend reflektiert, welche Erkenntnisse
zur Forschungsfrage nach dem Flachenbedarf dieser Art von Energieerzeugung (m?/
kWh/a) méglich sind.
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3.5 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Geothermie

3.51 Prozesskette der Energieumwandlung und Nutzenergie-
formen bei der Geothermie

Die seichte oder tiefe Geothermie (oft auch als ,Erdwarme* bezeichnet) nutzt sowohl die
Strahlungsleistung der auf die Erdoberflache einfallenden Sonnenstrahlen in das Erd-
reich als auch die ,tiefe” Erdwarme der heilRen Erd-, Gesteins- und Wasserschichten.
Bei der sogenannten seichten Geothermie spielen die Temperatur- und Klimaunter-
schiede des solaren oberirdischen Warmeeintrags eine Rolle, mit zunehmender
Bodentiefe werden diese Warmeertragsunterschiede nach geografischer Lage deut-
lich kleiner. In der Fachliteratur gibt es zwischen seichter und tiefer Geothermie keine
eindeutige, vertikal unterirdisch zu messende Grenztiefe in Metern. Die folgende
Abbildung 13 nennt dafir als Schwellenwert etwa 400 Meter.

Abbildung 13: Schichtmodell zur Abgrenzung zwischen seichter und tiefer Geothermie

£
1000 + ¢ ' | | |
2 Sonnenstrahlung
10072 1 1
Energie 10+
der Umge- )
bungsluft i1 Atmosphéare
Erdoberflach
‘ * P Oberflachenwasser
Beeinflussung durch >
Oberflachen- 17 Speicherung der
nahe Solarenergie
Erdwarme 107 \ ¥ .
o Erdreich mit Grundwasser
£ 100}
'
& -1000 { ¢
ol Tiefe £ L R N O L A A
Erd- -10000 1.2 Geothermische Energie
L warme f—f

Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (2014, S. 622)

In der Fachliteratur einheitlicher gehandhabt wird die Bestimmung der Bodentiefe.
Die durch die solare Einstrahlung bedingten Temperaturunterschiede gehen gegen
null, d. h., unterhalb dieser Tiefe gibt es kaum mehr klimatisch oder saisonal bedingte
Ertragsunterschiede, weder beim Temperaturniveau saisonal zwischen Winter und
Sommer noch lageabhangig (zwischen kalten und warmen Klimazonen). Auch die
Warmeentnahme ist unterhalb solcher Tiefen zeitlich nicht begrenzt und (falls von der
Abnahmesituation her sinnvoll) bis zu einem 24/7-Betrieb technisch moglich.
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Abbildung 14 benennt diesen Tiefenschwellenwert mit ca. 30 Metern: Je hdéher uber
diesem Wert die Warmeentnahme erfolgt, umso groRer sind die saisonalen und lage-
bedingten Warmeertragsunterschiede.

Abbildung 14: Exemplarische Temperaturschwankungen seichter Geothermie nach
Tiefen und Monaten
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Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (20086, S. 111)

Neben der Tiefe sind geothermische Energieertrage auch durch den Grad der Lage-
abhangigkeit und spezifische Bodeneigenschaften unterschiedlich. Vereinfacht gesagt
steht eine fast lageunabhangige Potenzialsituation flr ein groRes zusatzliches Poten-
zial — und umgekehrt. AuRerdem bedeuten groRe Bohrtiefen auch héhere Bohr- und
ErschlieBungskosten. Tabelle 6 systematisiert diese Unterschiede und nennt dazu
funf verschiedene Geothermiearten.
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3.5 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei

der Energiegewinnung aus Geothermie
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Als Nutzenergieformen der Geothermie sind sowohl Warme und Kalte als auch Elektrizi-
tat sowie Kombinationen aus diesen Endenergieformen moglich. Die geothermische
Elektrizitdtserzeugung braucht Ublicherweise ein erheblich hdéheres Temperatur-
niveau als die Warme- und Kalteerzeugung, weil zum Betrieb des Stromgenerators
mehr Hitze als zum Heizen und Kihlen gebraucht wird. Eine Ausnahme von dieser
Regel sind die (bisher noch sehr teuren) ORC (Organic Rankine Cycling)-Turbinen,
die mit dem Verdampfen organischer Flissigkeiten wie u. a. Ammoniak arbeiten; dazu
genugen auch niedrigere Siedetemperaturen als beim Wasser (ORC Fachverband
e.V.,, 2017). In den wirtschaftlich machbaren Varianten ist die geothermische Elektrizi-
tatserzeugung, die schematisch in Abbildung 15 gezeigt wird, also starker abhangig
von besonderen ,heilen“ Potenzialgunstlagen als die Warme- und Kaltebereitung.

Abbildung 15: Schaltschema einer Anlage zur geothermischen Stromerzeugung

ORC-Turbine/Generator
Kihlturm
<
Kondensator
Grobfilter & Feinfilter %
Férderbohrung Injektionsbohrung

Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (2006, S. 515)

Neben den energetischen Nutzformen (Warme und/oder Kalte und/oder Elektrizitat)
wird die hydrothermale Geothermie seit Jahrtausenden auch ,direkt* zu Erholungs-
zwecken in Thermalbadern benutzt. Diese Nutzungsform ist auch im Kombibetrieb
mit der Warmenutzung mdoglich. Andere Nutzungsformen sind ebenfalls kombiniert
oder einzeln moglich, aber im Anlagenbetrieb erheblich seltener als die ,rein“ ener-
getischen Nutzformen: die Warmenutzung in Gewachshausern, in Aquakulturen, in
der industriellen Nutzung (Prozesswarme) oder in landwirtschaftlichen Trocknungs-
prozessen (Bundesverband Geothermie, 2005).

3.5.2 Arten und Bauformen von Geothermieanlagen

Es gibt zwei verschiedene Funktionsweisen bei geothermischer Energiegewinnung:
Entweder es kreist zum Warmetausch ein Ubertragungsmedium in einem zum Erdreich
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3.5 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Geothermie

oder im Grundwasserkorper geschlossenen Leitungssystem oder es wird heiles
Tiefenwasser (hydrothermale Geothermie) an die Erdoberflache gepumpt, um dort die
Warme mit einem Warmetauscher zu entnehmen, an ein Warmenetz abzugeben und
danach das dann abgekuhlte Wasser wieder zurtick in den Boden zu injizieren.

Die geschlossenen Rohrleitungssysteme kdnnen sowohl flach, d. h. meist bis in nur
wenige Meter Tiefe, oder in einem Tiefsondenfeld bis in Tiefen von einigen hun-
dert Metern verlegt werden. Die Flachkollektoren sind bei den Errichtungskosten
erheblich gunstiger als die Tiefsonden, brauchen aber horizontal mehr Flache pro
Energieertrag als Tiefsondenfelder. Abbildung 16 zeigt schematisch die Unterschiede
der Kollektorenarten seichter Geothermie in Bezug auf den Warmespeicher (Erd-
reich und/oder Grundwasser) und die Bauform der Warmekollektoren (Flach- oder
Tiefkollektoren).

Abbildung 16: Anlagenarten seichter Geothermie

.

Wie man mit Erd- und Umweltwdrme heizen kann

@ Die Erde erwéarmt kaltes Wasser oder eine
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Quelle: Agentur fir erneuerbare Energien (2016)

Die Abbildung zeigt auch einen weiteren Hauptunterschied der verschiedenen Warme-
pumpensysteme: Horizontale oder vertikale Systeme kdnnen aus geschlossenen Lei-
tungen, in denen ein Ubertragungsmedium kreist, bestehen. Aber es gibt auch offene
Systeme, die das oberflachennahe Grundwasser oder die Luft als Warmetrager nut-
zen. Diese bautechnischen Unterschiede sind in der folgenden Tabelle 7 erklart.
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Tabelle 7: Varianten der Erschliefung der Energie des flachen Untergrunds

Tiefe Warmetrager Bemerkungen
Geschlossene Systeme
Erdwarmekollektoren (horizontal) 1,2-2,0m Sole! Klimaeinfluss, groRe Flache
Direktverdampfung (horizontal) 1,2-2,0m | Warmepumpen- | Material Kupfer, ggf. beschichtet
arbeitsmittel
Erdwérmesonden
gerammt (vertikal oder schrég) 5-30m Sole! Material Stahl, ggf. Kunststoff, nur in
Lockergestein
gebohrt (vertikal) 25-250m | Sole, ggf. Material HDPE (High-density polyethylene),
Wasser ideal in Festgestein
Warmetbertragungspfahle 5-30m Wasser, ggf. statische Funktion hat Vorrang,
(,Energiepfahle®, horizontal oder Sole' maglichst keine Frosttemperaturen
vertikal)
Offene Systeme
Grundwasserbrunnen 4-100 m Wasser mind. 2 Brunnen (Férder- und
(Dublette) Schluckbrunnen), Unterwasserpumpe
Sonstige Systeme

Koaxialbrunnen (vertikal) 120-250 m | Wasser hohe Bohrkosten, nicht lberlastbar
Gruben-/Tunnelwasser Wasser Méglichkeiten lokal begrenzt
Luftvorheizung/-kiihlung 1,2-2,0m Luft Rohre im Erdreich, durch welche Luft
(horizontal) gesaugt wird

Die Tiefenangaben beziehen sich auf typische Mittelwerte.
"Wasser-Frostschutz-Gemisch (friher Salze, heute eher Alkohole oder Glykole)

Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (2006, S. 409)

Wahrend die seichte Geothermie grundsatzlich ,Uberall® umsetzbar ist (wenngleich
mit den erwahnten klimatisch bedingten Ertragsunterschieden), gilt dies fir die
tiefe hydrothermale Geothermie nicht. Sie bendtigt fur den wirtschaftlichen Betrieb
eine Lage mit geologischen ,Warmeanomalien®, d.h. das nachgewiesene Vor-
kommen eines geeigneten Aquifers (wasserfiihrende Bodenschicht) mit passendem
Temperaturniveau und auch mit einer Mindestschittung (Liter pro Sekunde, I/s) in
Tiefen zwischen zwei und vier Kilometern.

Zur tiefen Geothermie gehdrt auch eine weitere Anlagenart, die aber (von wenigen
aktiven Pilotanlagen abgesehen) im seriellen Energiesystembetrieb noch keine
bedeutende Rolle spielt: Enhanced Geothermal Systems (EGS) ist ein Oberbegriff
fur das kunstliche Einpressen von Wasser in grof3e Tiefen und Gesteinsklifte ab zwei
Kilometern. Die Vorteile sind ein erheblich hdheres Temperaturniveau und die Lage-
unabhangigkeit von Aquiferen, die Nachteile liegen in den sehr hohen Bohrkosten
und auch den seismischen Risiken dieser Anlagenform. Synonyme Begriffe zu den
EGS sind Hot Dry Rock, Deep Heat Mining, Hot Wet Rock, Hot Fractured Rock oder
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Stimulated Geothermal Systems. In der Umwandlungsart ,Wasserentnahme mit
Warmetausch und Ruckinjektion* funktioniert diese Anlagenform gleich wie die tiefe
hydrothermale Geothermie, aber beim Hot-Dry-Rock-Verfahren wird (im Gegensatz
zum hydrothermalen Verfahren) kinstlich Wasser in die tiefen Gesteinsschichten
gepresst. Diese drei wesentlichen Bauweisen der hydrothermalen Geothermie sind in
Abbildung 17 dargestellit.

Abbildung 17: Anlagenarten tiefer Geothermie

Tiefe Hydrothermale Hot-Dry-Rock
Erdwarmesonde Dublette Verfahren

AN 7 A -\

o (=) (=]

CE e = A il = ™A

1 l bis 300 kW Warme 1 1 bis 5 MW Warme t l bis 10 MW (Ab-) Warme
bis 0,25 MW Strom bis 5 MW Strom

J

1000

Sedimente

Granit kein Formationswasser

Quelle: KBB Underground Technologies (0. J.)

Aktuell am meisten verbreitet sind Anlagen der seichten Geothermie mit geringen
Leistungen, die ein einzelnes oder einige wenige Gebaude mit Erdwarme versorgen
kénnen. Haufig wird die Erdwarme mit anderen erneuerbaren und nichterneuerbaren
Energieproduktionsweisen kombiniert, etwa mit anderen Warmepumpen (luft- und/
oder grundwasserbasiert) oder auch mit Solarthermie und Photovoltaik.

Wesentlich seltener im aktiven Betrieb sind leistungsstarke Anlagen der tiefen hydro-
thermalen Geothermie, die in ein angeschlossenes Warmenetz einspeisen und ent-
weder alleine oder im Kombibetrieb mit anderen erneuerbaren oder nichterneuerbaren
Energietragern mehrere hunderte oder tausende Haushalte versorgen kénnen.
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3.5.3 Beispiele fiir Geothermieanlagen nach Lage und Typ

Die folgende Tabelle 8 zeigt Beispiele fur die Leistungs- und Grof3envielfalt der GeoG
thermieanlagen aus dem Flachenbedarfskatalog, um die bisherigen Ausfiihrungen

anhand von in der Praxis besonders haufig vorkommenden Anlagenbeispielen zu

erganzen. Diese Beispiele sind aufsteigend nach dem Energieertrag sowie nach der

Anlagenform sortiert. Die unter dem Punkt ,Flache” genannten Werte nennen die hori-

zontale Grof3e der Flache, der Warme entzogen wird. In den hier gezeigten Records

ist diese Flache lageident mit den Gebauden der Kraftwerksanlagen, weil diese direkt

Uber dem Warmeentzugsgebiet (Erdreich) stehen.

Tabelle 8: Geothermieanlagen nach Lage, Typ und GréRe

Name, Lage: Geothermie ,Agrothermie” Wiistenrot,
Baden-Wiirttemberg, Deutschland

Untertyp: seichte Geothermie, Flachkollektoren

Info: Agrothermie-Flachen, Flachkollektor-Ring-
leitungen in ca. 2 m Tiefe in landwirtschaftlich genutzten
Boden verlegt. Warmeertrag speist in das lokale Kalt-
warmenetz (synonym fiir Niedrigtemperaturversorgung)
ein, welches auch Kiihlprozessabwarme (geplant vom
REWE-Supermarkt) und Biomasse (Hackschnitzel)
nutzt. Die GréRe der Agrothermie-Flache wurde unter
der Annahme der unteren Warmeentzugsleistung auf
den Warmebedarf der 25 bereits angeschlossenen
Foto: Kluge, J. (2014) Wohngebaude inklusive der zusatzlichen kiinftigen
Gebaude optimiert.

Flache (ha): 1,5

Leistung (MW th/a): 0,3

Energie (MWh th/a): 600

Kein Foto vorhanden Name, Lage: Geothermische Einfamilienhausanlage,
Musterrechnung fiir Osterreich (trockener Lehmboden)
Untertyp: seichte Geothermie, Flachkollektoren
Flache (ha): 0,03 (300 m?)

Leistung (MW th/a): 0,006

Energie (MWh th/a): 10,8
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Name, Lage: Geothermie Landau, oberrheinischer
Tiefgraben, Deutschland

Untertyp: tiefe Geothermie, hydrothermal

Info: Wéarme (aus Tiefenwasser-Warmetausch) und
Elektrizitat (ORC-Turbine), Betriebsstart 2007, Bohrteufe
3.000 m, Wassertemperatur 159 °C, Schiittung 70 I/s.
Derzeit ungewisse Zukunft, auch wegen Bebenproble-
men (2,4-2,7 Magnitudenwert nach Richter) mit ,wahr-
scheinlichem” kausalem Zusammenhang zum Kraftwerk
— eine Biirgerinitiative ist in Gegnerschaft aktiv.

Fléche (ha): 2.890

Leistung (MW th/a): 2,01

Energie (MWh th/a): 15.300

Foto: Geothermie Warmegesellscha
mbH - GBS (2015)

ft Braunau-Simbach

Name, Lage: Geothermie Braunau-Simbach,
Deutschland/Osterreich

Untertyp: tiefe Geothermie, hydrothermal

Info: Warme mit Fernwarmenetzanbindung, Férder-
temperatur 80 °C, Schittung 90 I/s.

Sonstige Warmeerzeugung: Biogas BHKW (1 GWh/a),
Erdgas Spitzenkessel (17 GWh/a), Fernwérmenetz
Warmeverkauf 55 GWh/a. Anschlussleistung 43 MW,
Netzlange 38 km, 760 Kundenanschlisse.

Flache (ha): 8.611

Leistung (MW th/a): 9,4

Energie (MWh th/a): 46.500

Foto: Stiddeutsche Zeitung (2016)

Name, Lage: Geothermie Griinwald (Laufzorn), Bayern,
Deutschland

Untertyp: tiefe Geothermie, hydrothermal

Info: Wéarme (aus Tiefenwasser-Warmetausch) und
Elektrizitat (ORC-Turbine), Betriebsstart 2011, Schiit-
tung 132 I/s, Wassertemperatur 135 °C. Fernwéarme-
Verbund mit Unterhaching.

Flache (ha): 2.809

Leistung (MW th/a): 40

Energie (MWh th/a): 59.580
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Name, Lage: Geothermie Panalpina Logistikhalle,

Nrnberg, Deutschland

Untertyp: seichte Geothermie, Tiefsondenfeld

Info: Baujahr 2008, L-férmiger Biirokomplex (ca.
S 3 1.700 m? Flache) im Industriegebiet von Nirnberg,
U I | GrundstiicksgroRe 1,04 ha. Unter der Bodenplatte der
I B | Halle befindet sich das geothermische Sondenfeld.

i B Bohrtiefenbegrenzung von 75 m, um das Grundwasser-

stockwerk ab 85 m Tiefe zu schitzen.

Flache (ha): 1,04

Leistung (MW th/a): 0,558

Energie (MWh th/a): 670

(L
CL LR

Foto: Verein repowermap.org (2015)

Name, Lage: Geothermie, Zentrum fiir berufliche
Bildung und Weiterbildung in Duisburg, Deutschland
Untertyp: seichte Geothermie, Tiefsondenfeld

Info: Baujahr 2011. Drei Berufsschulen fiir insgesamt
mehr als 5.000 Schiilerinnen. Im zentralen Bereich
des Gebaudekomplexes sind eine Aula, die Mensa
und eine 4-Feld-Sporthalle mit Besuchertribline
integriert. Geothermisches Sondenfeld zur Beheizung,
aus 180 Bohrungen, die sich zum groRRen Teil unter
der Bodenplatte befinden. Vor der Umsetzung wurden
Thermal-Response-Tests durchgefiihrt, um die Warme-
kapazitat genau dimensionieren zu kénnen.

Flache (ha): 1,04

Leistung (MW th/a): 1,476

Energie (MWh th/a): 1.395

Name, Lage: Geothermie des Nordbahnhof-Areals,
Wien, Osterreich (Projektplanung)
Untertyp: seichte Geothermie, Tiefsondenfeld
Info: geschlossene Warmetauschersysteme,
Projektdaten 2014 im Rahmen der Studie ,Vorstudie
: ‘ it zum Fachkonzept Energie-Raum-Planung*: Feld mit
./,,/ i ' = 2.375 Sonden (je 100 m tief) auf einer Flache von

w"’ N 0.47 k.

y / Flache (ha): 46,56
Leistung (MW th/a): 6,172
Energie (MWh th/a): 14.196

Foto: Magistrat der Stadt Wien, Magistratsabteilung 21 —
Stadtteilplanung und Flachennutzung (2014)
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i S

Foto: BSU Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt,
Hamburg-Wilhelmsburg © LGV (2015)

Name, Lage: Geothermie BSU Behorde fiir Stadt-
entwicklung und Umwelt, Hamburg-Wilhelmsburg,
Deutschland

Untertyp: seichte Geothermie, Tiefsondenfeld,
Fundamentpfahle

Info: Baujahr 2013, damals Deutschlands grofte
Energiepfahlanlage (950 Sonden), mit der Erdwarme
werden die Biiros von 1.500 Mitarbeitern beheizt und
gekhlt.

Flache (ha): 1,18

Leistung (MW th/a): 0,65

Energie (MWh th/a): 858

b

Foto: ATRIO Shopping Center GmbH (2007)

Name, Lage: Geothermie ATRIO Shopping Center
Villach, Karnten, Osterreich

Untertyp: seichte Geothermie, Tiefsondenfeld,
Fundamentpfahle

Info: Warme und Kalte, aktivierte Fundamentenergie-
pfahle. Winter: Heizen mit Warmepumpen; Sommer:
Kiihlen mit Kaltemaschinen (Ableitung der Kalte-
produktionskondensatoren in das Erdreich) oder im
Free-cooling-Betrieb (Direktnutzung der Erdkalte iiber
das Medium Wasser/Umwalzpumpen). Baustart 2005,
Energy-Globe Award Karnten 2007. Thermoaaktive
Fundamente/Erdpendelspeicher in 652 von 80 Beton-
pfahlen, die 33 bis 70 m tief liegen.

Flache (ha): 2,86

Leistung (MW th/a): 14

Energie (MWh th/a): 1.220

Quelle: eigene Darstellung

3.5.5 Lageunabhangige Ertragsunterschiede bei geothermischer

Energiegewinnung

Unabhangig vom Temperaturniveau nach Bodentiefe und solarer Einstrahlung hat die
Beschaffenheit und der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens viel Einfluss auf die mog-
lichen Warmeentzugsleistungen. Vereinfacht gesagt bringt ein hoher Feuchtigkeits-
gehalt und eine hohe Dichte des Gesteins einen potenziell hdheren Energieertrag als
trockene und lockere Boden. In Tabelle 9 sind die daflr typische Entzugsleistungen
entlang dieser Unterschiede nach Bodenarten und -feuchtigkeit fir Kleinanlagen der

seichten Geothermie aufgefthrt.
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Tabelle 9: Spezifische Entzugsleistungen (Watt pro Sondenmeter) der Erdwarme, nach
Bodenart und Feuchtigkeitsgehalt

1.800 h/a Entzugs- 2.400 h/a Entzugs-
leistungen in W/m leistungen in W/im
Allgemeine Richtwerte
schlechter Untergrund (trockene Lockergesteine) 25 20
Festgesteinsuntergrund, wassergesattigte
Lockergesteine 60 50
Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit 84 70
Einzelne Gesteine
Kies, Sand, trocken <25 <20
Kies, Sand, wasserflihrend 65-80 55-65
Eils;z?:é:;arker Grundwasserfluss, fiir 80-100 80-100
Ton, Lehm, feucht 35-50 30-40
Kalkstein (massiv) 55-70 45-60
Sandstein 65-80 55-65
saure Magmatite (z.B. Granit) 65-85 55-70
basische Magmatite (z. B. Basalt) 40-65 35-55
Gneis 70-85 60-70

Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (2014, S. 647)

Neben der Bodenbeschaffenheit gibt es beim Warmetausch und dem resultierenden
Ertrag auch zwei wichtige Kennzahlen, die lageunabhangig sind, weil sie mit der tech-
nischen Umwandlungseffizienz der Warmepumpe selbst zu tun haben: die Leistungs-
zahl (auch ,Wirkungsgrad®) und die Jahresarbeitszahl. Die Leistungszahl beschreibt
das Verhaltnis zwischen abgegebener Warmeleistung und der daflir aufgenommenen
elektrischen Antriebsleistung — zu einem bestimmten Arbeitspunkt. Wesentlich aus-
sagekraftiger ist die Jahresarbeitszahl, die dasselbe aussagt, aber im ganzjahrigen
Durchschnitt. Warmepumpen auf dem Stand der Technik haben eine Jahresarbeits-
zahl von drei oder héher (Boos, o. J.).

Ein grundsatzlich ebenfalls lageunabhangiges Warmeertragskriterium ist der geo-
thermische Temperaturgradient, der besagt, dass die Temperatur der duf’eren Erd-
kruste im globalen Mittel um 30 Kelvin pro Kilometer Tiefe (K/km) zunimmt (entspricht
+3 °C pro 100 Meter; Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2014, S. 124). Allerdings gibt
es zu diesem Durchschnittswert erhebliche Lageunterschiede (s. dazu nachstes Kapi-
tel 3.5.5), die zwischen 10 K/km und 200 K/km variieren.

Die nutzbare Warmekapazitat richtet sich zusatzlich auch nach zwei weiteren Anlagen-
eigenschaften: der Kapazitat des nutzbaren Warmespeichers und der Charakteristik der
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Warmenachfrage (fir Warmwasser und Raumwarme). Optimal ist es, wie auch spater in
Kapitel 3.6 fur die Solarenergie beschrieben wird, wenn Energienachfrage und -angebot
taglich, Uber mehrere Tage oder saisonal mdglichst genau Ubereinstimmen.

3.5.5 Lageabhangige Ertragsunterschiede bei geothermischer
Energiegewinnung

Der geothermische Warmestrom als Mittelwert hat sowohl klein- als auch groRraumig
eine hohe Varianz. Die folgende Abbildung 18 zeigt, dass in ,jungen Krustengebieten®
und tektonisch aktiven und damit fir die Geothermie giinstigen Gebieten wie Island,
Japan, Larderello in der Toskana (ltalien) und im Rheingraben zwischen Deutschland
und Frankreich diese Werte zwischen 100 bis 200 K/km liegen, dagegen in ,alten®
Kontinentalgebieten wie Kanada, Indien oder Sudafrika dieser Wert nur um 10 K/km
betragt (Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2014, S. 124), was bedeutet, dass man dort
erheblich tiefer bohren musste, um zum selben Temperaturniveau wie bei den ,attrak-
tiven* Geothermielagen vorzudringen.

Abbildung 18: Lagevarianten des geothermischen Temperaturgradienten
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Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (2006, S. 105)

Larderello und Island sind auch auf der spater angefihrten europaweiten Karte 2 als
,Hotspots® erkennbar, weitere gibt es in Griechenland und der Tiirkei. Trotzdem ist stets
zu bedenken, dass gerade bei der tiefen Geothermie die realen Warmebedingungen
(Temperaturniveau, Schittung in I/s) nicht so homogen sind, wie es aus flachigen
Karten zum geothermischen Warmestrom erscheint. Vielmehr ist unbedingt eine
genaue seismische Voruntersuchung noétig, um das Warmepotenzial, welches in den
tiefen wasserfuhrenden Erdschichten am hdchsten ist, realitdtsnah prognostizieren
zu konnen. Hierbei werden Vibrationsfahrzeuge eingesetzt und das Echo der Boden-
schallwellen genau aufgezeichnet (Wien Energie et al., 2017). Zur Veranschaulichung,
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mit welcher fast ,chirurgischen Prazision“ zwecks optimalen Warmeertrags solche
Bohrungen gesetzt werden mussen, zeigt die folgende Abbildung 19 ein Profil der
Geothermiebohrung in Unterhaching (Bayern). Ziel solcher Bohrungen ist nicht nur
ein Aquifer mit moglichst hohem Temperaturniveau, sondern auch mit einer hori-
zontal mdéglichst weitreichenden Durchlassigkeit der Wasserschichten (im Profil von
Abbildung 19 blau markiert). Erst die Kombination dieser beiden Faktoren sichert
einen konstanten und grofRen HeiRwasser- und Warmeertrag.

Abbildung 19: Bohrpfad und Wasserdurchlassigkeitsklassen beim Geothermiewerk
Unterhaching (Bayern)

: : ; [m/s]
e 1 . Bohrpfad der Geothermiebohrung
Unterhaching Gt 2 6.000
1km — 3 I:S.SOD
g‘;‘ == = > == N 5000 | |

4 km : -

Quelle: Leibniz-Institut fir Informationsinfrastruktur (2013)

Ob seismische Voruntersuchungen stattfinden, ist je nach der Arbeitspraxis eines
Landes sehr unterschiedlich. In Deutschland sind Projekte der tiefen Geothermie
ohne vorab stattfindende 2D- und 3D-Seismiken seit vielen Jahren nicht mehr
genehmigungsfahig (Bundesverband Geothermie, 2005), im Geothermieprojekt der
Seestadt Aspern (Wien) wurde vor dem Bohrstart keine Seismik vorgenommen, was
einer der Grinde fur das Scheitern des Projektes wegen zu geringer ,Schittung“ der
heilen Tiefenwasser war (David-Freihsl, 2012). Um solche Fehlplanungen kunftig zu
vermeiden, wurde 2017 das Projekt ,GeoTief Wien“ gestartet, das u. a. eine genaue
seismische Grundlagenerhebung des Wiener Untergrundes, speziell im Potenzial-
gebiet des dstlichen Wiener Beckens, anstrebt (Wien Energie et al., 2017).

Die lageabhangigen Ertragsunterschiede hangen bei der tiefen hydrothermalen Geo-
thermie auch von Eigenschaften der Tiefenwasser ab, insbesondere von der Schiittung
je Standort, d. h. vom Volumenstrom des heil3en Wassers in Litern pro Sekunde sowie
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der Temperatur dieser Wasser. Die folgende Tabelle 10 zeigt dazu Anlagenkennwerte
der zehn arbeitsstarksten Fernwarmeanlagen der tiefen hydrothermalen Geothermie
in Bayern (Deutschland). Fur die Fernwarmeproduktion sind Schiittungen ab 60 Litern
pro Sekunden bei Temperaturen von mindestens 60 °C wirtschaftlich interessant. Fir
die zusatzliche Stromerzeugung sind deutliche héhere Volumina und Temperaturen
notig, die in Europa nur selten vorkommen. Bendtigt wird eine HeiBwasser- oder
Dampftemperatur von mindestens 100 °C und eine gute ,FlieRrate” des Gesteins. Nur
wenn diese Bedingungen eines Aquifers erflllt sind, ist eine wirtschaftliche Strom-
erzeugung maoglich (Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 503). Tabelle 10 zeigt,
dass nur zwei der zehn leistungsstarksten deutschen Anlagen diese Bedingungen
erfillen und damit als ,Nebennutzung“ der Warmeerzeugung auch wirtschaftlich
Strom erzeugen kénnen.

Karte 2: Geothermischer Warmefluss in Europa (mW/m?), 2002
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Density
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Original map:

Atlas of Geothermal Resources
in Europe Plate 1

Heat-flow density

© 2002 European Communities
Publ. Nr. EUR 17811

Redesign and generalisation:
© 2005 Energie-Atlas GmbH
¢ CH-4142 Miinchenstein

Quelle: Blatter (2014)
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der Energiegewinnung aus Geothermie

Ein weiteres, sehr lageabhangiges Wirtschaftlichkeitskriterium ist die Nahe zwischen
dem seichten und/oder tiefen Geothermiepotenzial und der warmekonsumierenden
Siedlungsstruktur. Tiefe Geothermie sollte zwecks Wirtschaftlichkeit ein bereits vor-
handenes Warmenetz nutzen, seichte Geothermie bendtigt dagegen grof’e unver-
siegelte Frei-, Grinland- oder Ackerflachen, um die Kollektoren kostengunstig flach
vergraben und verlegen oder in Tiefsondenfeldern organisiert anlegen zu kénnen.
Flach- und Tiefkollektorenfelder der seichten Geothermie sind technisch auch unter
versiegelten Flachen und unter bebauten Flachen ausfihrbar, allerdings mit erheblich
héheren Kosten und Arbeitsaufwand als unter unversiegeltem Boden. Zu Beispielen
der jeweiligen Flachenbedarfe je Energieertrag und Jahr siehe Kapitel 3.5.8.

3.5.6 Raumlich bedingte Potenzialunterschiede bei der
Geothermiegewinnung in Osterreich

Die folgende Karte 3 zeigt, dass es bei der tiefen hydrothermalen Geothermie in
Osterreich 2006 einen Anlagenbestand von elf Heizwerken gab, die alle in geo-
logischen Warmegunstlagen stehen: in der sich nach Bayern forstsetzenden ober-
Osterreichischen Molassezone, der Tiefscholle des Wiener Beckens (norddstlich von
Wien), der sudlichen Waschbergzone (nérdlich von Wien) Richtung Laa an der Thaya
und in Teilen des Steirischen Beckens.
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3.5 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Geothermie

In dem Forschungsbericht ,REGIO Energy“ werden diese Lagen als ,Potenzialgebiete
fur groRraumige geothermische Warmeproduktion“ bezeichnet, die beiden ertrags-
schwéacheren Kategorien haben Potenziale fir kleinrdumige und einzelne kaskadi-
sche geothermische Nutzungen. Das aktive hydrothermale Potenzial betrug 2006
laut ,REGIO Energy“ 93 MW thermische Leistung und 139 GWh thermische Arbeit.
Tabelle 11 zeigt dazu die Aufschlisselung nach Lage und Leistung der GeothermieG
anlagen, Karte 3 oben zeigt die Standorte in Osterreich, an denen sich diese Anlagen
befinden.

Tabelle 11: Anlagen der tiefen hydrothermalen Geothermie in Osterreich, 2006

Anlage Thermische Leistung Thermische Arbeit Baujahr
MW GWh/a

Bad Waltersdorf 3,5 4 1980
Geinberg 6,2 16,23 1982
Bad Schallerbach 3,4 4 1986
Altheim 10,6 16,7 1990
Bad Radkersburg 4 5 1993
Haag 3,9 4,55 1995
Obernberg 42 5 1996
St. Martin/Innkreis 8,5 16 2000
Blumau 10 14,6 2000
Firstenfeld 8 10 2000
Braunau-Simbach 31 43 2001
GESAMT 93,3 139,08

Quelle: Stanzer, Novak, Dumke et al. (2010, S. 101)

Auch neuere Datenquellen, wie etwa bei Biermayr (2017, S. 9), nennen ein aktives
hydrothermales Leistungs- und Energiepotenzial in derselben GréRenordnung wie
in Tabelle 11 in der Zeile ,GESAMT". Einige Datenquellen nennen aber auch etwas
geringere Warmeertrage, weil in diesen die Warmemengen fir Thermalwasser aus
dem Wert der gesamten Warmemenge abgezogen wurden.

Bezulglich der kinftigen Potenziale tiefer hydrothermaler Geothermie gibt es in
verschiedenen Grundlagenstudien unterschiedliche Zugange und auch Szenarien-
ertrage, was an den zugrunde liegenden unterschiedlichen Methoden und Modellen
liegt. Die folgende Tabelle 12 bietet dazu eine Ubersicht, die zwar Unterschiede in
den potenziellen Ertragswerten und dem Szenariojahr, nicht aber bezlglich ihrer Lage
zeigt (eindeutige Kerngebiete in Ober- und Niederdsterreich, kleinere Potenziale auch
in der Steiermark und in Salzburg).

51



3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Tabelle 12: Kiinftige Potenziale hydrothermaler Geothermie in Osterreich

schiedlichen Studien

nach unter-

Studie Quelle Szenarieneigenschaften Potenzial Potenzial
Leistung (MW) pro Arbeit (GW h/a)
Jahr pro Jahr
Energetische Goldbrunnerund | ,Sofort erschlieRbares 350 (,sofort”, d.h. 400 (1991)!
Nutzung der Novak (1991) wirtschaftliches Potenzial* 1991)
Geothermie (nach Potenzialstarke)
Geothermie in | Go6tzl (2007) 600 (0. J.) 894 (0.J.)!
Osterreich
REGIO Energy | Stanzer, Novak, Lineare Zuwachsratenfort- k. A. 813 (2020)
Dumke et al. schreibung ab dem Basisjahr
(2010) 2008
GeoEnergie Joanneum Lage- und Qualitatseigen- k. A. k. A.
2050 Research, schaften der Potenzialgebiete
Geoteam und ahnlich wie bei Stanzer,
Energie AG ober- | Novak, Dumke et al. (2010)
osterreichische sowie Goldbrunner und Novak
Warme (2014) (1991)

"Interpolation Arbeit = Leistung * Zeit (aus 6sterreichischen durchschnittlichen Laufzeiten bestimmter Anlagen)

Quelle: eigene Darstellung nach den angegebenen Quellen

Zur Potenzialabschatzung der seichten Geothermie gibt es ebenso wie bei der tiefen
Geothermie fiir ganz Osterreich nur wenige Grundlagenstudien, in denen versucht
wird, Aussagen fiir ganz Osterreich zu treffen. Das Projekt ,GeoPot* (Ostermann et
al., 2010) hat hierbei ein Rastermodell entwickelt (siehe im Folgenden Karte 4), das
nicht nur die fur die seichte Geothermie relevanten Klimaunterschiede des solaren
Eintrages in die oberen Erdschichten, sondern auch die Nachfragesituation im Dauer-
siedlungsraum, genauer gesagt in ,besiedelten Rasterzellen®, bericksichtigt.

52




3.5 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Geothermie

Karte 4: Verteilung der Bodentemperatur (in 2 Metern Tiefe) nach besiedelten Raster-
zellen Osterreichs, 2010

Projekt Geopot -
mittlere Bodentemperatur in 2 m Tiefe
auf Nutzungsflachen
Grad Celsius
® 115-1223
© 105-115
O 985-105
@ 05-95

D Landesgrenzen

0 10 20 30 40 50 Kilometer
.

G‘AGeologische Bundesanstalt

hr., 0508

Quelle: Ostermann et al. (2010, S. 21)

Ostermann et al. (2010) kommen zur Schlussfolgerung, dass es zwar technisch
mdglich ist, den gesamten Osterreichischen Warmebedarf (Raumwarme und Warm-
wasser) mit Warmepumpen aus seichter Geothermie zu decken (ebd., S. 131), aber die
wirtschaftliche ErschlieBung vor allem in den in der obigen Karte rot und gelb markier-
ten Lagen sinnvoll ist. Hier deckt sich eine relativ hohe Bodentemperatur der oberen
Erdschichten mit einer relativ hohen Warmenachfragedichte im Dauersiedlungsraum.

3.5.7 Flachenbedarfe geothermischer Energieproduktion

Die Flachenbedarfe der geothermischen Energieerzeugungsanlagen sind nach den
oberirdischen und unterirdischen Anteilen zu unterscheiden. Die Warme ,steckt”
unterirdisch dabei nicht in einer Flache, sondern immer in einem Volumen. Bei der
seichten Geothermie enthalt die Erdkubatur die Flachkollektoren oder die Tiefsonden
als verlegte Bauteile sowie einen Warmeeinzugsbereich um diese Rohre. Die fol-
gende Abbildung 20 zeigt dazu, wie die Warme aus einer Kubatur, nicht aus einer
Flache kommt, was bedeutet, dass bei der Bauweise der seichten Geothermie mit
Flachkollektoren horizontal etwa doppelt so viel Flache pro Energiemenge (unter der
Annahme der gleichen Lage, Bodenbeschaffenheit und Bodenfeuchtigkeit bei beiden
Beispielen) bendtigt wird als mit der Tiefsondenbauweise.
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Abbildung 20: Horizontale und vertikale Kubaturlage bei verschiedenen Bauweisen
seichter Geothermie

Tief-
Flachkollektoren sonde(n)

Quelle: eigene Darstellung

Auch die tiefe hydrothermale Geothermie hat einen horizontal messbaren Flachen-
bedarf, der nicht nur die horizontale Flache der Erd- und Gesteinskubatur betrifft, son-
dern auch Abstandsflachen zum jeweils nachsten Kraftwerk beinhaltet, damit mehrere
Kraftwerke in ihrem Warmeentzug nicht konkurrenzieren.

Fur samtliche Bauweisen der Geothermie gilt, dass es bei der genauen Dimensio-
nierung der horizontalen Flachenbedarfe und -abstandsbereiche noch zu wenige
Flachenmodelle und bisher auch sehr wenige griindlich Uberprifte ,Standardwerte”
oder Tools fur die Abschatzung potenzieller Energieertrage gibt. Die optimale Dimen-
sionierung zwischen einem bestimmten Warmeertrag, unter der Bedingung eines
konstanten Temperaturniveaus ohne dauerhafter Auskihlung des Bodens (dies ware
eine nichtnachhaltige Nutzungsform), ist deswegen nur mit einer lokalen Bestandsauf-
nahme durch erfahrene Experten oder Expertinnen mdglich.

Oberirdisch entstehen Flachenbedarfe durch die Anlagenbestandteile: Betriebs-
gelande mit Kraftwerk und Warmetauschanlage, Pumpanlagen und je nach GroRe
der Anlage kurzere oder langere Rohrleitungs- oder Warmenetzleitungen zu den
Gebauden. Der oberirdische Teil des Thermalwasserkreislaufes besteht also aus den
Bauteilen zur Weiterleitung und Warmeubertragung an ein Sekundarsystem, bei der
hydrothermalen Bauweise zusatzlich aus den Komponenten zur Aufbereitung des
Injektionswassers durch Druckerhéhung und -injektion (Kaltschmitt, Streicher und
Wiese, 2006, S. 462).
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3.5 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
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Sehr haufig wird die Geothermie auch mit anderen Warmetragern (fossil wie erneuer-
bar) ,mehrvalent® kombiniert — um auch Spitzenlasten (fir deren Bedienung die
Geothermie haufig nicht optimal geeignet ist, s. nachstes Kapitel 3.5.8) bedienen
zu konnen. Dies ist fir die Anlagenbauteile und deren Flachenbedarf innerhalb oder
aulerhalb von Gebauden relevant, monovalente Systeme bendtigen dabei weniger
Flache als mehrvalente.

Bei kleinen Anlagen fur einzelne (oder einige wenige) Gebaude entsteht ein Flachen-
bedarf durch den Warmespeicher, der wie bei der Solarthermie meist ein sehr gut
isolierter Wassertank mit einigen hundert oder tausend Litern Volumen ist. Es exis-
tieren aber auch groRere Anlagen wie in der Salzburger Siedlung ,Rosa Zukunft” (s.
folgende Abbildung 21). Hier ist ein Erdwarme-Tiefsondenfeld mit der lokalen (fossil
befeuerten) Fernwarme sowie zusatzlich einem kleinen, siedlungsintegrierten Bio-
masse-Blockheizkraftwerk und mit Solarthermie und Photovoltaik auf den Geb&ude-
dachern gekoppelt. Der Warmespeicher ist in dieser Siedlung bewusst sichtbar
Uber die volle Gebaudefassadenhdhe (9 Meter) integriert worden — in der folgenden
Abbildung links als brauner ,Fassadenstreifen” sichtbar. Der Warmepuffer hat ein
Volumen von 90.000 Litern (hiltech, 2014).

Abbildung 21: Warmepufferspeicher und Photovoltaikanlage in der Siedlung ,Rosa
Zukunft in Salzburg

Quelle: hiltech (2014)
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3.5.8 Beispiele fiir Geothermieanlagen (nach Flachenertrag der
Energieproduktion)

Die folgende Tabelle 13 zeigt Zahlenwerte zu den in diesem Kapitel genannten Flam
chenbedarfen und den jeweiligen thermischen Energieertragen verschiedener Geo-
thermieanlagen. Die Records sind absteigend nach dem Energieertrag pro Flache
sortiert. Die in der Spalte ,Flache" genannten Werte nennen die horizontale GroRRe
der Flache, der Warme entzogen wird. In den hier gezeigten Records ist diese Fla-
che lageident mit den Gebauden der Kraftwerksanlagen, weil diese direkt Uber dem
Warmeentzugsgebiet (Erdreich) stehen. In Kapitel 5.4 (Reflexion und Ausbaumdglich-
keiten des Flachenbedarfskatalogs der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion)
werden erganzend Anlagen nach ihrem Verhaltnis zwischen den Gebaudeanteilen
und der Warmeentzugsflache veranschaulicht.

3.5.9 Regelenergiefahigkeit von Geothermie und ihre Eignung zur
Grundlast

Ob die seichte und/oder tiefe Geothermie mit anderen Energietragern kombiniert
werden muss, hangt nicht nur von der Anlagenertragsleistung, sondern auch nach-
frageseitig vom bendtigten Energiebedarf, der bedient werden muss, ab. Einzelne
thermisch hocheffiziente Gebaude (etwa ab der Energiekennzahl B oder besser)
kénnen im ganzjdhrigen Heizbetrieb ausschliefllich mit seichter Geothermie aus-
kommen — ob das Energieniveau sowohl bei der Spitzenleistung als auch beim
gesamten jahrlich gewinnbaren Warmeertrag auch fir die Warmwasserbereitung und
fur mehrere Gebaude ausreicht, hangt von deren Energienachfrage sowie den lokalen
Warmespeichermdglichkeiten und der Flachenverfiigbarkeit fir die Erdsonden oder
Flachkollektoren ab.

In Kapitel 3.5.4 zu lageunabhangigen Ertragsunterschieden wurde bereits geschildert,
dass Geothermieanlagen, die Warmpotenziale unterhalb einer gewissen Tiefe nut-
zen (je nach Klimazone unterschiedlich tief), keinerlei Energieertragsschwankungen
unterliegen, sondern technisch bis zum 24/7-Vollbetrieb genutzt werden kdnnen. Diese
Lage- und Saisonunabhangigkeit der Warmebereitung, gemeinsam mit der technisch
sehr einfachen Mdoglichkeit des An- und Abschaltens, macht die ausgezeichnete
Regel- und Grundlastfahigkeit der Geothermie aus — dies aber eben nur bis zu einem
bestimmten Leistungsniveau, Uber dem andere Energietrager ,zugeschaltet” werden
mussen (in diesem Fall Gbernimmt die Geothermie ,nur“ das Vorwarmen).

Die gewinschte Warmenachfrage kann sowohl zu Zwecken der Energieertrags-
varianzen als auch der Reaktion auf sich verandernde Speichereigenschaften mit
einer Drehzahlregelung des Pumpenmotors gesteuert werden. Grundsatzlich aber
laufen Anlagen der tiefen Geothermie am wirtschaftlichsten in einem bei thermischer
Arbeit und Leistung sehr konstant gefiihrtem Grundlastbetrieb (Kaltschmitt, Streicher
und Wiese, 2006, S. 464).
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3.5.10 Skalierbarkeit der Energieleistung und -arbeit von
Geothermieanlagen

Die Skalierbarkeit geothermischer Anlagenstarken ist je nach Bauweise unter-
schiedlich. Technisch sind sehr viele verschiedene Leistungs- und Arbeitsstarken
machbar, aber raumlich und nachfrageseitig gibt es je nach Bauweise verschiedene
Einschrankungen.

Bei der seichten Geothermie in Flachkollektorenbauweise ist die Zuganglichkeit,
Verfuigbarkeit und GréRe von unversiegelten Bodenflachen in der Nahe der warme-
nachfragenden Siedlungsstrukturen ein klar limitierender Faktor fur die Auslegung der
Warmeversorgungsleistung (s. oben Karte 4 zur Lage von GeoPot-Rasterzellen). In
dieser Bauform sollte das mit den Erdkollektoren bestlickte Erdreich auch nicht Gber-
baut werden, um die Zuganglichkeit im Reparatur- und Wartungsfall der Kollektoren-
schlauche zu gewahrleisten. Bei der seichten Geothermiegewinnung in der Bauweise
mit Tiefsonden wird die Skalierbarkeit der Anlagenleistung in der Praxis oft durch die
Bohrkosten limitiert, die ab Tiefen von tber ca. 300 Metern manchmal aufgrund von
unerwartet harten Gesteinsschichten stark zunehmen kénnen.

Eine noch geringere Varianz in der Anlagenskalierbarkeit haben schlief3lich Anlagen
der tiefen hydrothermalen Geothermie, weil die Energieertragsleistung und -arbeit
sehr lagespezifisch von lokalen Bedingungen abhangt, insbesondere der erreich-
baren Wassertemperatur und Schuttung (I/s, s. Kapitel 3.5.5 zu lageabhangigen
Ertragsunterschieden). Somit ist die Maximalleistung bei der tiefen hydrothermalen
Geothermie klar durch diese angebotsseitigen Faktoren limitiert.
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3.5 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Geothermie

3.511 Flachenkonkurrenzen bei geothermischer Energiegewinnung

Da oberirdische Flachenkonkurrenzen nur auf Flachen entstehen, die durch ober-
irdische Bauteile von geothermischen Energieerzeugungsanlagen belegt sind, kann die
Beeinflussung des Orts- und Landschaftsbildes als ,sehr gering* bis ,keine” eingestuft
werden. Dadurch ist ebenfalls auch die Konkurrenzierung von Naherholungs- und
Tourismusfunktionen in der Nahe von Geothermieanlagen als ,,sehr gering* bis ,keine”
einzustufen (bei Windkraft- und Solaranlagen ist der visuelle Impact erheblich gréRer
als bei einem Geothermiekraftwerk). Durch den emissionsfreien Warmeerzeugungs-
betrieb sind Geothermieanlagen auch mitten in Wohn- und Gewerbegebieten raum-
vertraglich. Flachenkonkurrenzen zwischen der geothermischen Warmegewinnung
und der Nutzung fir Wohn- und Gewerbezwecke bestehen lediglich auf den durch die
Kraftwerksbauteile versiegelten horizontalen Flachen.

In der Bauform der Flachkollektoren besteht unterirdisch allerdings hohe Konkurrenz
zur Wohnfunktion, weil die Flachen, in denen die Kollektoren verlegt sind, nicht tber-
baut werden sollten. Dies wirde im Reparaturfall die Zuganglichkeit der Kollektoren
verhindern.

Unterirdisch gibt es Flachenkonkurrenzen nur im Sinne maximaler Warmeentzugs-
mengen, insbesondere zwischen den Energieertragen verschiedener benachbarter
Geothermieanlagen, unabhangig davon, ob es sich um seichte oder tiefe Geothermie
oder um geschlossene oder offene Rohrsysteme mit und ohne Ruickinjektion handelt:
Wenn die Warmeentnahme das Niveau Uberschreitet, das durch das Temperatur-
regime des Bodens innerhalb weniger Tage wieder regeneriert werden kann, kommt es
zu einer Bodenabkuhlung. Vermutlich kénnte das, wenn es sich um Flachkollektoren
unter landwirtschaftlich genutzten Béden handelt, die Ertragsleistung der Feldfriichte
reduzieren, was eine Konkurrenzierung und Beeintrachtigung dieser Nahrungsmittel-
funktion darstellt.

Durch den geringen oberirdischen Flachenbedarf besteht auch keine Konkurren-
zierung mit anderen erneuerbaren Energietragern. Vielmehr kann hier von einer
Flachensynergie gesprochen werden, weil der ,Etagenbetrieb® etwa in Kombination
mit Biomasseerzeugung (egal ob fur die Nahrungsmittel- oder die Energieerzeugung)
oder Solar- und Windenergie sehr gut moéglich ist. Die folgende Tabelle 14 fasst dazu
die Konkurrenzgrade der verschiedenen Geothermiearten zusammen.
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3.5112 Umweltwirkungen von geothermischer Energieproduktion

Die negativen Umwelteffekte lassen sich bei Warmepumpen, die in allen Bauformen
der Geothermie eingesetzt werden, nach den Phasen Herstellung, Betrieb, Storfall
und Betriebsende unterscheiden. Bei Herstellung und Betrieb sind insbesondere die
Arbeitsmittel (aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung) fur den Treibhauseffekt
hochrelevant, im Storfall kann auch der Grundwasserkdrper geschadigt werden,
allerdings ist dieser Effekt bei korrektem Anlagenbetrieb sehr gut eingrenz- und
kontrollierbar bzw. bei neueren Arbeitsmedien vernachlassigbar. Im Betrieb kann
es zu einer Abkihlung des Bodens kommen, bei lageangepasster Dimensionierung
(ohne Uberlast der Entnahme) ist auch dieser Effekt kontrollierbar, weil sich langfristig
das Temperaturgleichgewicht wieder regeneriert (Kaltschmitt, Streicher und Wiese,
2006, S. 449).

Bohrungen, die zur Nutzung hydrothermaler Energie notwendig sind, erzeugen in
der meist kurzen Bohrphase Larm und ein geringes Risiko des Wasseraustausches
von Grundwasserschichten in verschiedenen Tiefen im Boden. Theoretisch mog-
lich, aber bisher sehr selten beobachtet worden ist eine chemische und/oder physi-
kalische Stérung des Wasserhaushaltes im Untergrund inklusive mikroseismischen
Erscheinungen. Nach dem Betriebsende ist es wichtig, die Bohrung komplett abzu-
dichten, um Schadstoffeintrdge zu verhindern. Die Umweltrisiken der Materialent-
sorgung geothermischer Anlagen entsprechen denen anderer Gebaude derselben
Grole oder Kubatur und sind demgegenuber nicht spezifisch unterschiedlich (ebd.,
S. 483-486).

Anlagen der Bauform Enhanced Geothermal Systems (EGS; s. Kapitel 3.5.2 zu Arten
und Bauformen von Geothermieanlagen) haben nicht nur in der Bohrphase, sondern
auch wenn Wasser kiinstlich in die Bodenklifte eingepresst wird, ein erhebliches seis-
misches Risiko. Dies hat unter anderem in einer der noch sehr seltenen Pilotanlagen,
der Deep-Heat-Mining-Anlage in Basel, zum sofortigen Einstellen des Probebetriebes
gefiihrt (Schweizerischer Erdbebendienst SED, 2017).

Nach Betriebsende sind negative Umwelteinflisse nur durch nicht ordnungsgeman
abgedichtete Bohrungen und Leitungen denkbar; auch die Entsorgung oder das
Recycling der Anlagenkomponenten hat keine bekannten negativen Umweltwirkungen
(Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 449).

Zu den positiven Umweltwirkungen der Geothermie (unabhangig von der Bauweise)
gehdrt der emissionsfreie Betrieb. MaReinheit daflir waren die Emissionsmengen, die
gegenulber einer Erzeugung aus nichterneuerbaren fossilen Ressourcen (Gas, Kohle,
Ol) eingespart werden kénnen. Im Heizbetrieb gibt es keine direkte Freisetzung von
Stoffen, Gasen oder Partikeln, daher kann der Betrieb als emissionsfrei bezeichnet
werden (ebd., S. 483-486). Ebenfalls zu den positiven Umweltwirkungen kann die
sehr geringe Beeinflussung des Orts- und Landschaftsbildes durch geothermische
Anlagen gerechnet werden, denn die oberirdischen Bauteile belegen nur einen sehr
kleinen Teil der gesamten Potenzialflache, die weit groReren, aber ,unsichtbaren”
Flachenanteile bendtigt die Kubatur des Erdreiches, dem die Warme entzogen wird.
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3.5.13 Zusammenfassende Erkenntnisse zum Flachenbedarf

geothermischer Energieanlagen (m?*kWh/Jahr)

Die eingangs gestellte Forschungsfrage nach dem Flachenbedarf (m#kWh/Jahr) aus-
gewahlter erneuerbarer Energietrager (Windkraft, diverse Biomasse, Solarenergie,
Geothermie) und den standértlichen Energieertragsvarianzen kann durch Beispiele
von Geothermieanlagen nur ansatzweise und nicht sehr zufriedenstellend beantwortet
werden. Die Griinde lassen sich wie folgt darlegen:
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Die in den Records verwendeten Datenquellen dokumentieren haufig nicht die von
Tief- oder Flachkollektoren tatsachlich belegte horizontale Flache. Um trotzdem
zu spezifischen Werten zu gelangen, wurde bei den Records der seichten Geo-
thermie (egal ob bei Flach- oder Tiefkollektoren) die sichtbare Grundstiicksgrenze
als Flachengrenze angenommen und ausgemessen.

Bei der tiefen hydrothermalen Geothermie gibt es noch weniger Anhaltspunkte zum
horizontalen Flachenbedarf. Aus diesem Grunde wurde entweder mit flachenspezi-
fischen Energieertragswerten aus der Fachliteratur interpoliert oder (wenn meh-
rere gleichartige Anlagen benachbart waren) die Annahme getroffen, dass diese
Anlagen nicht gegenseitig im Warmeentzug konkurrenzieren. Daraus konnten
Abstande und Flachen zugeteilt werden.

Unter den mit ,guter Datenqualitat” eingestuften Records der Geothermie-
anlagen bewegen sich die flachenspezifischen Energieertrage zwischen 30 und
70 kWh/m?/a.

Auffallig ist, dass die Energieertrage der Anlagen mit Tiefsondenfeldern nahezu
lageunabhangig gleich sind, weil die oberirdischen Einflisse der Solarenergie nur
bis in eine Tiefe von etwa 30 Metern Uberhaupt einen Einfluss auf das Warme-
potenzial haben (darunter nicht).

Dabei hat sich (s. Kapitel 3.5.8 Beispiele fiir Geothermieanlagen) auch bestatigt,
dass die Bauweise mit Tiefsondenfeldern gegenuber den Flachkollektoren hori-
zontal pro Energieertrag etwas weniger Flache bendétigt. Die Records der Tief-
kollektorenbauweise zeigen durchwegs Ertragswerte im oberen Bereich (zwischen
45 und 70 kWh/m?/a), die Bauweise mit Flachsondenfeldern lag im unteren Bereich
zwischen 30 und 50 kWh/m?/a. Die Anlagen der tiefen Geothermie zeigen noch-
mals deutlich geringe flachenspezifische Werte, wobei hierbei leider die Daten-
qualitat der Flachenermittlung als fragwtrdig eingestuft werden muss.

Aus dem Vergleich und den Benchmarks der Records haben sich interessante
kinftige Forschungsbedarfe gezeigt:

* Wie ist der horizontale Flachenbedarf flir Anlagen der tiefen hydrothermalen
Geothermie besser abschatzbar?

* Wie verhalt sich der Flachenbedarf im geothermischen Mehrfachbetrieb, wenn
der Heiz- und Kuhlbetrieb mit kurz- oder langfristiger Speicherung der jeweiligen
Potenziale im Erdreich erfolgt? Hierzu konnten leider ebenfalls keine Records
gefunden werden. Ein Beispiel fur eine solche Mehrfachnutzung waren Aner-
gienetze: Dabei handelt es sich um Niedrigtemperaturnetze, die nicht nur die
Geothermie nutzen, sondern bei denen Warme zusatzlich auch aus anderen
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Warmequellen (solar, industrielle Abwarme ...) in das Warmenetz eingespeist
und entnommen wird.

* Geothermie hat eine sehr gute Grundlastfahigkeit, aber eine eher schlechte
Spitzenlastfahigkeit. Wie lasst sich daraus ihr Stellenwert im Ensemble mit
anderen erneuerbaren und nichterneuerbaren Energietragern in einem regio-
nalen ,klugen Netz" (,smart grid“) modellieren?

3.6 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Gewinnung von Solarenergie

In diesem Kapitel wird die Prozesskette der Energieumwandlung, Anlagenarten, lage-
abhangige und lageunabhangige Faktoren unterschiedlicher Energieertrage (Warme
und Elektrizitat) behandelt. Im Weiteren werden im empirischen Teil Anlagenbeispiele
zur Solarthermie (Warmebereitstellung zur Warmwasseraufbereitung oder Heizungs-
unterstitzung), zur Photovoltaik (Stromproduktion) sowie zur Bauweise der ,Concen-
trated Solar Power” (CSP) angefuhrt und im Anschluss Flachenkonkurrenzen und
Umweltwirkungen der Solarenergie erdrtert sowie abschlieRend reflektiert, welche
Erkenntnisse zur Forschungsfrage nach dem Flachenbedarf dieser Art von Energie-
erzeugung (m#kWh/a) moglich sind.

3.6.1 Prozesskette der Energieumwandlung und Nutzenergie-
formen der Solarenergie

Die Solarenergie nutzt die Strahlungsleistung der auf die Erdoberflache einfallenden
Sonnenstrahlen Uber Photovoltaik und/oder Solarthermie (Quaschnig, 2015, S. 57 f).
Die haufigsten Nutzenergieformen sind Warmwasser, das direkt zum Baden und
Duschen oder auch in Speicheranlagen zur Raumheizung unterstiitzend verwendet
werden kann, und Elektrizitat. Die alteste Endenergieform ist die direkte Warmwasser-
erzeugung, wesentlich spater folgte die Elektrizitdtserzeugung und erst seit einigen
Jahren gibt es (Uber eine Prozessumkehr der Energiepotenzialumwandlung) auch das
solare Kihlen von Raumen. Die genannten Nutzenergieformen gehéren zur direk-
ten Nutzung der Solarenergie und kdnnen mit und ohne Speicher betrieben werden.
Sehr haufig verbreitet sind aktuell vor allem kleine Anlagen mit kleinen Warmwasser-
speichern fur den Warmwasserbedarf einzelner Haushalte oder Gebaude.

Neben der direkten Nutzung der Solarenergie ist auch die indirekte Nutzung schon seit
Jahrtausenden im Einsatz. Hierbei wird — durch gebaudetechnische Eigenschaften
wie Orientierung und Kubatur, Glasarten und GrofRen der Fenster, Anordnung der
Gebaude zueinander, die Orientierung der Rdume an den Himmelsrichtungen nach
Funktion und im Besonderen nach den Unterschieden zwischen der AuRenluftwarme
nach Klimazone und dem Wunschklima der Innenrdume — die Warme der Solar-
strahlung ,passiv” genutzt oder blockiert (Hegger, 2003, S. 14).
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3.6.2 Arten und Bauformen von Solarenergieanlagen

Es gibt drei Hauptfunktionsweisen der Solarenergie: solarthermische Kollektoren,
Photovoltaikkollektoren und photolytische Brennstofferzeugung zur Warme-, Elektri-
zitats- oder Brennstofferzeugung (Quaschning, 2015, S. 38). Erst seit einigen Jahren
gibt es auch Mischsysteme, die Elektrizitat und Warme, teilweise auch Kalte, aus der
Solarstrahlung transformieren kénnen.

Die wichtigsten Bauformen sind die vollflachig auf Dachern oder Fassadenteilen
gebaudeintegrierten Kollektoren, die aufgestanderten Dach- oder Freiflachenanlagen
(meist bei groReren Kraftwerken im Einsatz) und verschiedene Arten der CSP-Anlagen.
Letztere nutzen entweder Uber Parabolrinnen-Systeme die konzentrierte Solarenergie
oder sie fokussieren auf einen gemeinsamen Brennpunkt in einem Turm, wo dann bei
hohen Brennpunkttemperaturen Uber einen Dampfgenerator die Warme in Elektrizitat
umgewandelt wird. Eine noch sehr neue, vollstandig mobile und dekorative Bauform
ist die ,SmartFlower®: eine Solaranlage, deren ein- und ausfaltbare Solarmodule in
Sonnenform der Sonne folgen — und das idealerweise im 90-Grad-Winkel. Im Weite-
ren gibt es bereits einzelne Pilotanlagen, die andere Funktionsweisen nutzen: als Auf-
windkraftwerk oder Solarsee. Allerdings befinden sich diese global (noch) nicht seriell
im Einsatz (Schlaich und Schiel, 1995), daher gibt es bisher noch wenig gepriftes
Wissen uber deren Wirtschaftlichkeit und Zukunftsfahigkeit.

3.6.3 Beispiele fiir Solarenergieanlagen nach Lage und Typ

Die folgende Tabelle 15 zeigt Beispiele aus der Leistungs- und GroRenvielfalt der
Solarenergieanlagen, aufsteigend sortiert nach dem Energieertrag und der Funktions-
weise. Der Punkt ,Flache® beinhaltet die durch direkte und indirekte Flachenanteile
(Kollektorenflachen vollflachig oder bei aufgestanderter Kollektorenbauweise mit
Abstandsflachen) belegten horizontalen Gesamtflaichen der Anlage. Falls es Aus-
nahmen von diesen Flachenregeln gibt, ist dies beim jeweiligen Record vermerkt.
In Kapitel 5.4 (Reflexion und Ausbaumdglichkeiten des Flachenbedarfskatalogs der
Anlagen erneuerbarer Energieproduktion) werden erganzend Energieanlagen nach
ihrem Verhaltnis zwischen den Kollektorflachen und der Energiepotenzialflache
veranschaulicht.
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Tabelle 15: Solarenergieanlagen nach Lage, Typ und GroRRe

Photovoltaik, Kleinanlagen

Name, Lage: ,,Simon*, (")kostrom-PV-Kleinstpaneel, Wien,

Osterreich

Typ: Solarenergie

Untertyp: Photovoltaik, Kleinstpaneel

Info: Grundgedanke des Kleinstkraftwerkes ,Simon* ist,

dass der Strom direkt zu den nachsten Haushaltsgeraten

flieBt, d.h., stets sofort verlustfrei lokal verbraucht wird,

weil allein der Hausgerate-Standby-Bedarf bei meist tiber

150 Watt liegt. Vorteile des Paneels sind die sehr einfache

Montage (eine Steckdose gentigt) und Demontage. Dieser
i ‘ » Anlagenansatz ist deshalb sehr intelligent, weil er fiir urban

Foto: Energetica Industries GmbH (2015) dichte, mehrgeschossige Gebdudetypologien passt und in

einer ,Schwarmldsung* sehr netzentlastend wirken kénnte.

Flache (ha): 0,00012 (1,2 m?),

Flachenangabe: Lange x Breite des Einzelpaneels.

Leistung (MW el): 0,00015 (150 Watt)

Energie (MWh el/a): 0,133

Name, Lage: ,,SmartFlower®, Rom, Italien

Typ: Solarenergie

Untertyp: Photovoltaik, mobile Einzelanlage, 3-Achsen-

Nachfiihrung der ,Blatter”

Info: Fertigmodul, leicht auf- und abbaubar. Funktion

auch direkt als Solartankstelle méglich (selbst ohne

Netzanschluss). Faltet sich bei Dunkelheit oder bei zu

starkem Wind automatisch zusammen. Laut Hersteller-

angaben: Durch die zweiachsige Nachfiihrung, die

Software, die Kollektorkiihlung und die Selbstreinigung

der ,Bliitenblatter” (,smart tracking, cooling, cleaning®)

beim Zusammenfalten insgesamt bis zu +40 % Ertrag im

Vergleich zu fix aufgestanderter Anlage.

Flache (ha): 0,003 (30 m?)

Leistung (MW el): 0,0023 (2,3 kW)

Energie (MWh el/a): 5,1

Name, Lage: Passiv-Biirohaus SOL 4, Médling,
Osterreich

Untertyp: Photovoltaik, gebaudeintegriert (Fassade)

Info: Das gréRte Passivbiirohaus Osterreichs verfiigt tiber
eine fassadenintegrierte PV-Anlage. Die netzgekoppelte
PV-Anlage ist als hinterliiftete Kaltfassade ausgefihrt.
Der Heizenergiebedarf des Biirogebéudes ist so gering

(< 15 kWh/m?/a), dass er liber das Jahr gerechnet aus der
PV-Anlage Uber den Einsatz einer hocheffizienten Warme-
pumpe gedeckt werden kann.

Foto: HEI Eco Technology GmbH (2014) Fliche (ha): 0,0215 (vollflachig belegte vertikale
Fassadenteile)

Leistung (MW): 0,028

Energie (MWh/a): 15,7
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Photovolatik, GroBanlagen

Foto: Audi AG (2010)

Name, Lage: Audi AG Photovoltaik, Neckarsulm,
Deutschland

Untertyp: Photovoltaik, Flachdachanlage, aufgestanderte
Kollektoren

Info: Baujahr 2009, PV-GroRanlage auf einem
Industriedach. Besonderheit ist die ungewdhnlich dichte
Kollektorbelegung des Flachdaches, die der Grund fir den
sehr effizienten Energieertrag pro Flache im Vergleich zu
anderen Flachdach-PV-Parks ist.

Flache (ha): 2,7

Leistung (MW el): 1,9

Energie (MWh el/a): 1.800

Foto: SolarCity (2016)

Name, Lage: Tesla Solarpark Ta'u Island,
Amerikanisch- Samoa

Untertyp: Photovoltaik, Freiflachenanlage fix auf-
gestanderter Kollektoren, mit Akkuspeichern

Info: Die Anlage (5.328 PV-Freiflachen-Module und

60 Tesla-Powerpacks mit je einer Speicherkapazitat von
6 MWh auf einer Gesamtflache von 2.22 ha) kann fiir drei
Tage den gesamten Strombedarf der Insel abdecken.
Eine volle Neuladung benétigt 7 Stunden Tageslicht. Die
Insel Ta'u hat etwa 600 Einwohnerlnnen und war vor
der PV-Anlage bei der Stromproduktion ausschlielich
von Dieselgeneratoren abhangig (laut den Quellen
110.000 Gallonen Diesel pro Jahr).

Flache (ha): 1,95

Leistung (MW): 1,4

Energie (MWh/a): 1.801

Foto: Akazienbla (2009)

Name, Lage: Solarpark Lieberose, Freiflachenanlage,
Brandenburg, Deutschland

Untertyp: Photovoltaik, Freiflachenanlage, fix auf-
gestanderte Kollektoren

Info: 700.000 Diinnschichtmodule des Typs First Solar
FS-272-277 mit einem Wirkungsgrad von etwa 10 % und
mit 38 Wechselrichtern der Firma SMA Solar Technology.
Die Flache war ein ehemaliger Truppentibungsplatz,
wurde aber von Munitionsresten dekontaminiert.

Flache (ha): 162

Leistung (MW el): 52,79

Energie (MWh el/a): 52.000
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Photovolatik, GroBanlagen

Foto: Kyocera Corporation (2013)

Name, Lage: PV-Kraftwerk, Kagoshima, Japan
Untertyp: Photovoltaik, schwimmende Kollektoren
Info: 2013 von dem Unternehmen Kyocera an der Kiiste
der Hafenstadt Kagoshima erbaut.

Flache (ha): 110

Leistung (MW el): 70

Energie (MWh el/a): 78.800

Solarthermie, Kleinanlagen

Name, Lage: ST-Kleinanlage, Wien, Osterreich
Untertyp: Solarthermie, Schragdachanlage vollflachig,
Kleinstanlage auf einem Einfamilienhaus.

Info: Mod__ellrechnung mit 500 | Wasserspeicher, Baujahr
2006. In Osterreich sehr typische und weit verbreitete
EinzelanlagengroRe.

Flache (ha): 0,00092 (9,2 m?)

Leistung (MW th): k.A.

Energie (MWh th/a): 2,131

Foto: Fleischwaren Berger Ges.m.b.H. & Co KG (2015)

Name, Lage: Solarwérme bei Fleischwaren Berger,
Niederdsterreich, Osterreich

Untertyp: Solarwarme, fix aufgestanderte Kollektoren in
Freiflichenanlage

Info: Kollektorflache 1.067 m2, 60 m* E-Speicher. 2015
Zubau eines 122 m? groRen Parabolrinnenkollektor-
feldes (Leistung 60 kW) als Temperaturbooster fiir die
Flachkollektoren. Verwendung des Warmwassers im
Produktionsprozess der Wurstprodukte (Brauchwasser,
Reinigungszwecke). Kumulierter Ertrag 408 kwh/m?
Kollektorflache/a. Gesamtbeitrag solar durchschnittlich
11% (im Sommer bis 60 %).

Flache (ha): 0,214

Leistung (MW th): 0,65

Energie (MWh th/a): 489
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Solarthermie, GroRanlagen

Name, Lage: Solaranlage Fernheizwerk/AEVG-Geldnde,
Graz, Osterreich

Untertyp: Solarthermie, Flachdachanlage, auf-
gestanderte Kollektoren, fernwarmeunterstiitzend.

Info: Kollektorflache insgesamt 3.556 m2 Baujahr

2008. Kein Pufferspeicher, sondern Direktabnahme im
Fernwérmenetz.

Flache (ha): 0,5

Leistung (MW th): 1,78

Energie (MWh th/a): 1.600

Foto: Frans Lemmens (2012)

Name, Lage: Almere Solar Island, Niederlande
Untertyp: Solarthermie, Freiflachenanlage, auf-
gestanderte Kollektoren, fernwarmeunterstiitzend.

Info: Baujahr 2010, Flache der Flachkollektoren 7.000 m?,
keine Informationen iiber den Speicher.

Besonderheit: optisch interessante Ovallésung, am Rand
einer groflen Siedlung gelegen.

Flache (ha): 2,36

Leistung (MW th): 4,9

Energie (MWh th/a): 2.472

Foto: Arcon-Sunmark A/S (2015)

Name, Lage: Vojens Fjernvarme, Danemark
Untertyp: Solarthermie, Freiflachenanlage

Info: Baujahr 2015, damals ertragsstarkste ST-Anlage
der Welt, Saisonspeicher in einem kiinstlichen See mit
200.000 m?* Speichervermégen. Deckt fast 50 % des
gesamten Heizwarmebedarfes der Gemeinde (7.579 Ein-
wohnerlnnen bzw. 2.000 Haushalte, 10 Schulen und
Industriegebaude).

Flache (ha): 23

Leistung (MW th): 49

Energie (MWh th/a): 28.000
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Concentrated Solar Power (CSP), GroRanlagen

Name, Lage: Gemasolar Array, Spanien

Untertyp: Solarwérme, Freiflachenanlage, ,Concentrated
Solar Power*: viele einzeln steuerbare Spiegel konzentrieren
das Sonnenlicht auf einen heilken Brennpunkt in einem zentral
stehenden Turm. Dort wird die Hitze als Warme und/oder (iber
eine Turbine) in Elektrizitdt umgewandelt.

Info: Besonderheit der Grundlast- und Energieregelfahigkeit
durch Warmespeicherung: Die warmespeichernde Fliissigkeit
besteht zu 60 % aus Kaliumnitrat und zu 40 % aus Natrium-
nitrat. Die Warmespeicherung erlaubt die Stromproduktion

bis zu 15 Stunden ohne Solarbeitrag. Dies erklart auch die
(gegentiber thermosolaren Anlagen ohne Speicher) zwei- bis
dreifache Produktivitat bei den Laststunden. Zugleich sichert
die Salzschmelzen-Speicherung, dass Strom genau ent-
sprechend aktuellen Bedarfen in das umgebende Stromnetz
eingespeist werden kann.

Flache (ha): 210

Leistung (MW el): 20

Energie (MWh el /a): 110.000

Foto: Torresol Energy (2011)

Name, Lage: Solar Energy Generating Systems (SEGS),
Mojave-Wiste, Kalifornien, USA
Untertyp: thermalelektrisch, Freiflachenanlage,
Warme-Parabolspiegel-Sammler
Info: 936.384 einzelne parabelférmige Spiegel konzentrieren
die Solarwarme im Brennpunktturm. Von dort wird die Warme
in einen Speichertank, der mit synthetischem Ol gefiillt
ist, tibertragen. Diese Warme wird Uber ein Leitungsnetz
gesammelt und Uber eine Turbine in Elektrizitat umgewandelt.
Baujahr 1984, damals ,zweitgroftes thermalelektrisches

) Solarkraftwerk” der Welt.
Foto: US Government, BLM — Bureau of Land Fliiche (ha): 647
Management (1984) Leistung (MW el): 394
Energie (MWh el/a): 539.000

Quelle: eigene Darstellung
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3.6.4 Lageunabhangige Ertragsunterschiede bei
Solarenergiegewinnung

Bei den Energieertragsvarianzen der Solarenergie (ob zur Warmwasser- und/oder zur
Elektrizitdtserzeugung) gibt es eine Reihe von Faktoren, die unabhangig von der geo-
grafischen Lage der Solaranlage wirksam sind. Dazu gehdrt die Ausrichtung sowie
die eingesetzte Technologie der Module: Horizontal ist aufgrund der Sonnenein-
strahlungsrichtung flir den Energieertrag die genaue Ausrichtung nach Siden ideal.
Die vertikale perfekte Ausrichtung variiert nach Jahreszeit: Ein sehr flacher Winkel
wirde den Sommerertrag optimieren, ein steiler den Winterertrag. Aus diesem Grund
wird bei fix installierten Anlagen in mitteleuropdischen Breiten haufig ein 35-Grad-
Winkel als Kompromiss gewahlt.

Die Neigungsgrade der Photovoltaikkollektoren kénnen bei freistehenden Anlagen mit
ein- oder zweiachsiger Nachfuhrung ertragsoptimiert gedndert werden. Auch kann (je
nach Verbauungsart der Module am Dach und/oder in der Fassade) die Erwarmung
der Module 1,5 bis 10 Prozent Ertragsverluste bringen (Kaltschmitt, Streicher und
Wiese, 2006, S. 239). Zusatzlich gibt es geringe Systemverluste, die geringfligig nach
der Bauweise des gesamten elektrischen Systems variieren kdnnen.

Die folgende Testreihe in Tabelle 16 illustriert diese Ertragsunterschiede. Bei gleichi
bleibender Referenzlage (Wien) und gleichbleibender Leistung (5 kW) wurden die
vertikale und die horizontale Neigung (Himmelsrichtung) und danach zum Vergleich
auch die Photovoltaiktechnologie verandert und diese Ertragsbeispiele mit einem opti-
mierten System (freistehend, zweiachsige Nachfuhrung) verglichen. Der Stromertrag
wurde mit dem in der Quelle genannten Tool modelliert.
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Tabelle 16: Ertragsvarianzen einer Photovoltaikanlage, Leistung 5 kW, Standort Wien

Kollektorenausrichtung und Montageart Stromertrag | Unterschied zur
kWh ella Optimalvariante

Fix montiert, gebaudeintegriert, vertikale Neigung 35°, Azimut Sid (= 0°),

_ 0
PV-Technologie: kristallines Silizium 5110 5,02%
Fix montiert, glePau.deln.tegnerltl, \_/ertlkale Neigung 35°, Azimut Nord (= 180°), 2840 —4721%
PV-Technologie: kristallines Silizium
Fix montiert, gebaudeintegriert, vertikale Neigung 35°, Azimut West (= 90°), o
PV-Technologie: kristallines Silizium 4120 ~23:42%
Fix montiert, gebaudeintegriert, vertikale Neigung 35°, Azimut Ost (= -90°), ~ o
PV-Technologie: kristallines Silizium 4180 22.86%
Fix montiert, senkrecht gebaudeintegriert, vertikale Neigung 90°, Azimut Siid ~ o
(= 0°), PV-Technologie: kristallines Silizium 3470 35,50%
Fix montiert, waagrecht gebaudeintegriert, vertikale Neigung 0°, Azimut Siid 4470 16.91%
. =10, 0

(= 0°), PV-Technologie: kristallines Silizium

Fix montiert, gebaudeintegriert, vertikale Neigung 35°, Azimut Siid
(=0°), PV-Technologie: CIS-Diinnschicht (verwendete Elemente sind 2.880 -46,47 %
Kupfer, Indium, Gallium, Schwefel und Selen)

Fix montiert, gebdudeintegriert, vertikale Neigung 35°, Azimut Std (=0°),

_ 0
PV-Technologie: CdTe-Diinnschicht (Cadmiumtellurid-Technologie) 3370 37,36%

Optimalvariante: freistehend, zweiachsige Nachflihrung vertikal und horizontal,

PV-Technologie: kristallines Silizium a5

Quelle: Europaische Kommission, Joint Research Centre, Institute for Energy and Transport — IET (2017); eigene
Berechnungen

Die hoéchste Ertragsvarianz (—47 % zwischen reiner Nord- und Sidorientierung) ist
durch die horizontale Ausrichtung bedingt, deutlich geringer sind die Unterschiede
bei der Variation der vertikalen Ausrichtung (waagrecht oder senkrecht zwischen —16
und —35 %). Dagegen Uberrascht es, dass das Optimalsystem (freistehend mit zwei-
achsiger Nachfiihrung) gegeniber dem ,besten® fix montierten System (35° vertikal,
Azimut Sud) in dieser Testreihe nur 5 Prozent mehr Ertrag aufweist.

Freistehende Anlagen mit Nachfiihrungen benétigen pro Energiemenge etwas mehr
Flache als fix montierte Systeme und schneiden in der Wirtschaftlichkeit wegen
deutlich héherer Wartungskosten als bei den fix montierten Systemen auch etwas
schlechter ab.

Sehr deutlich sind auch die Ertragsunterschiede zwischen verschiedenen PV-
Technologien. Hierbei schneiden die Dunnschichttechnologien (sowohl CdTe als
auch CIS) beim solarelektrischen Umwandlungsgrad im Durchschnitt schlechter ab
als kristallin-siliziumbasierte Kollektoren — allerdings sind sie wesentlich wirtschaft-
licher, weil sie pro Quadratmeter Kollektor erheblich gunstiger sind und aufgrund des
geringeren Materialbedarfes auch einen weit giinstigeren 6kologischen FulRabdruck
haben. Daher kdnnten sie kiinftig gerade bei freistehenden Groflanlagen, wenn die
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Flachenverfiigbarkeit gegeben ist, eine glinstige Wahl sein. Pro Kollektorflache (nicht
pro Anlagenflache) haben Konzentratorsysteme eine nochmals hohere Umwandlungs-
effizienz. Abbildung 22 zeigtdie zeitlichen Lernkurven der verschiedenen Technologien,
die aber maoglicherweise in Zukunft nur mehr geringe zusatzliche Wirkungsgrad-
steigerungen erwarten lassen. Die am haufigsten im Einsatz stehenden Technologien
haben aktuell einen Umwandlungsgrad zwischen 20 und 25 Prozent. Dazu zeigt die
Abbildung die Material- und Effizienzunterschiede verschiedener Technologien im
zeitlichen Entwicklungsverlauf seit 1975.

Bei der Warmwassererzeugung gibt es drei grundlegend verschiedene Bauweisen,
die unabhangig von der Einstrahlungsstarke und -dauer verschiedene Wirkungsgrade
zeigen: der Flachkollektor, der Vakuumrohrenkollektor und der Luftkollektor. Diese
drei Kollektorenarten nutzen denselben Warmegewinnungsprozess, bei dem die
Solarwarme uber ein Tragermedium (Wasser oder Wasser mit Frostschutzmittel oder
auch Luft) gesammelt und in Warmwasserrohrleitungen ubertragen wird.
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Abbildung 23 zeigt, dass die drei Wirkungsgradkurven sehr unterschiedlich sind. Pro
Flache ist, insbesondere wenn hohere Temperaturen benétigt werden (Heizungsunter-
stlitzung, industrielle Prozesswarme), die Bauweise mit Vakuum-Rohrenkollektoren am
effektivsten. Allerdings kostet diese Technologie pro Einheit/kWp (Kilowatt ,peak®) auch
deutlich mehr als die Flachkollektoren. Die Wahl der ,optimalen” Technologie hat also
sowohl mit der Flachenverfugbarkeit als auch den Wirtschaftlichkeitserwartungen zu tun.

Abbildung 23: Wirkungsgradunterschiede und Temperaturniveaus verschiedener
Solarthermiekollektorarten

100 Prozesswérme
80 R

60

Rohrenkollektoren
40

Kollektor-Wirkungsgrad in %

Flachkollektoren
20

Schwimmbad-
Absorber

0 1 1 1 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Quelle: Ritter Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co. KG (2017)

Den lageunabhangig hochsten Ertrag pro Kollektorflache haben Kombimodule, die
sowohl solarthermisch Warmwasser als auch photovoltaisch Elektrizitat erzeugen.
Dabei wird nicht nur der Warme- und Elektrizitatsertrag kombiniert, sondern
durch die Warmeabfuhr auch die PV-Module gekihlt, was zusatzlich fir geringere
Umwandlungsverluste sorgt.

3.6.5 Lageabhangige Ertragsunterschiede bei
Solarenergiegewinnung

Der wichtigste lageabhangige Ertragsfaktor bei der Solarenergie ist die Starke und
Intensitat der Solarstrahlung, d. h. die Anzahl und Stéarke der Sonnenstunden pro Jahr.
Die folgende Karte 5 zeigt auf einer Weltkarte, dass diese Zeitmenge nordlich und
stidlich des Aquators abnimmt: Unterschiedliche Sonnenscheindauern und -intensi-
taten bringen in etwa 2,5-fache Energieertragsunterschiede zwischen den ,sonnigs-
ten“ und den anderen Lagen.
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Karte 5: Unterschiede in der solaren Globalstrahlungsstarke weltweit

2500 2000 1500 1000 500
» Mittlere Jahressummen Globalstrahlung [kWh/(m?-a]]

Quelle: Mertens (2015, S. 49)

Karte 6 zeigt, dass diese Bandbreite der PV-Ertragsunterschiede nahezu auch in
Europa, zwischen der Nordkiste Afrikas und Skandinavien, besteht.

Karte 6: Unterschiede in der solaren Globalstrahlungsstarke in Europa

solargis’

http/isolargis.info

Durchschnittliche jahrliche Summe (4/2004 - 3/2010) 0 250 500 km
<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2 © 2011 GeoModel Solar s.r.0.

Quelle: Mertens (2015, S. 49)
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Insgesamt bewegt sich die Spannweite der Messewerte zwischen den verschiedenen
Lagen der unterschiedlichen Strahlungsstarken global zwischen 500 und 2.500 kWh
pro Quadratmeter und Jahr bzw. in Europa zwischen 700 (Schottland) und 1.800 kWh
(Sizilien, Griechenland, Studspanien) pro Quadratmeter und Jahr.

Der Energieertrag ergibt sich aus der Strahlungsstarke, multipliziert mit den Sonnen-
stunden pro Jahr. Hierzu gib es sehr gute Simulations- und GIS (Geoinformations-
system)-Grundlagen. Die folgende Tabelle 17 zeigt dazu sieben per PV-Tool simulierte
Ertragswerte, die sich nur durch die Lage, aber nicht durch die Anlageneigenschaften
(Leistung und Ausrichtung der Kollektoren, die hier zur besseren Vergleichbarkeit
gleichgestellt wurden) unterscheiden.

Tabelle 17: Standortabhangige Ertragsvarianzen einer Photovoltaikanlage

Lage Energieertrag Unterschied zum
kWh el/a »Optimalstandort*
Gibraltar

Edinburgh, Schottland, Vereinigtes Kénigreich 4.430 -43,06 %
Hamburg, Schleswig-Holstein, Deutschland 4.530 -M,77%
Paris, Frankreich 4.910 -36,89%
Minchen, Bayern, Deutschland 4.950 -36,38%
Waidhofen an der Thaya, nérdliches Waldviertel, Osterreich 4.690 -39,72%
Villach, Karnten, Osterreich 5.450 -29,95%
Rom, Italien 6.840 -12,08 %
Gibraltar, Siidspanien 7.780

Anmerkung: Unveranderte Parameter der Referenzanlage: PV-Leistung 5 kWp, fix montiert, gebaudeintegriert,
vertikale Neigung optimiert, horizontale Ausrichtung Sid. Die zugrunde liegende Einstrahlungsdatenbank
Climate-SAF PVGIS fiihrt keine Records nordlich und siidlich der hier verwendeten Beispiele. Das ist aber fiir die
vergleichende Zusammenschau unerheblich, denn Edinburgh und Gibraltar liegen bereits in der energieertrags-
schwachsten bzw. -starksten Lageklasse.

Quelle: eigene Berechnungen unter Verwendung von IET (2017)

Die Ertragsunterschiede photovoltaischer elektrischer Energie in kWh (el) pro Jahr
variieren somit nach dieser Modell-Tool-Berechnung innerhalb von Europa um 43 Pro-
zent, innerhalb von Osterreich (aufgrund der sehr kleinen Nord-Siid-Ausdehnung von
etwa 290 km) nur um 10 Prozent.

3.6.6 Raumlich bedingte Potenzialertragsunterschiede von
Solarenergiegewinnung in Osterreich

Die nachfrageseitigen Potenzialertragsaspekte sind weniger gleichférmig im Raum
verteilt als die Solarstrahlung. Aufgrund der Lagen und der Verteilung des Dauer-
siedlungsraumes in Osterreich haben solare GroRanlagen (sowohl fiir Solarthermie
als auch fir Photovoltaik) auRerhalb der alpinen Regionen — aufgrund der groReren
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horizontalen Freiflachenpotenziale und der héheren Energiedichte der Nachfrage —
ein hoheres und leistungsstarkeres Umsetzungspotenzial als innerhalb der engeren
alpinen Taler. In der folgenden Karte 7 sind diese Lageunterschiede und die grof3en
Flachenunterschiede des besiedelbaren Raumes inner- und auRerhalb der Alpen sehr
klar erkennbar.

Karte 7: Siedlungsrdume, besiedelbare und nichtbesiedelbare Rdume in Osterreich

Siedlungsraum:

- stadtisch gepragte Flachen; Industrie- und
Gewerbeflachen

Besiedelbarer Raum:

Ackerflachen; Dauerkulturen; Griinland;
heterogene landwirtschaftliche Flachen;
|:| Abbauflachen; kiinstlich angelegte nicht
landwirtschaftliche Flachen (z.B. stadtische
Grunflachen, Sport- und Freizeitflachen)

Unbesiedelbarer Raum:

Walder; Kraut/Strauchvegetation; Wasserflachen;
[ ] Feuchtflschen (z.B. Schilf, Moor); offene Fléichen
ohne oder mit geringer Vegetation ~——— Grenzen der Bundeslander

Quelle: Wonka (2008)

Beim kinftigen realisierbaren Potenzial fur Solarthermie und Photovoltaik werden
auch Netzkoppelungs- und Abnahmebedingungen bei Warme und Elektrizitat eine
Rolle spielen. Die Photovoltaik kann an jedem Stromnetzknoten fast lageunabhangig
Elektrizitat einspeisen, wahrend sowohl Grof3- als auch Kleinanlagen der Solar-
thermie in der Nahe hoher Abnahmedichten oder in der N&he von bestehenden
Nah- und Fernwarmenetzen am wirtschaftlichsten betreibbar sind. Die folgende Karte
(Projekt ,REGIO Energy“) zeigt auf Bezirksebene diese stadtisch-dicht gepragten
solarthermischen Potenzialschwerpunkte deutlich. Im raumlichen Modell des Projek-
tes ,REGIO Energy“ wurde bei der Abschatzung der realisierbaren Potenziale auch
bertcksichtigt, dass Solarthermie und Photovoltaik auf Dach- und Freilandflachen in
einer direkten Produktionskonkurrenz zueinander stehen. Die Flachenanteile wurden
daher im ,REGIO Energy“~-Modell einfach zu 50 Prozent der Solarthermie und zu
50 Prozent der Photovoltaik zugeteilt. Die folgende Karte 8 zeigt diese stark nacht
frageseitig gepragte Potenzialperspektive auf Ebene der Osterreichischen Bezirke.
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3.6.7 Flachenbedarfe bei der Solarenergiegewinnung

Der Flachenbedarf von Solarenergieanlagen besteht aus unterschiedlichen Anteilen.
Gemessen an der gesamten Energiepotenzialflache machen die horizontal ,ver-
siegelten” Flachen bei Freiflachenanlagen (etwa die Fundamente der Kollektoren-
masten) nur einen sehr kleinen Teil des gesamten Flachenbedarfs aus. Zusatzlich
bendtigen die Zufahrtswege, Gebaude und Anlagen der Transformatoren und Gleich-
richter ebenfalls Flachen. Bei der Bauweise mit aufgestanderten Kollektoren sind
auflerdem Abstandsflachen zwischen den Kollektoren nétig, damit sich die Kollekto-
ren nicht gegenseitig verschatten, was energieertragsmindernd wére.

Bei gebaudeintegrierten Anlagen (dach- und/oder fassadenintegriert) ist der Flachen-
bedarf geringer als bei Freilandanlagen, weil die Zufahrtswege entfallen bzw. Anlagen-
komponenten direkt im Gebaude untergebracht werden kénnen. Dadurch findet gar
keine zusatzliche Flacheninanspruchnahme statt. Gebaudeintegrierte Anlagen kdnnen
auch vollflachig, etwa vertikal auf Fassaden oder schrag auf Dachern, installiert wer-
den. Weiterer Flachenbedarf besteht fir die notwendigen Speicheranlagen, bei der
Solarthermie wird durch den zeitlichen Unterschied zwischen Warmeangebot (Mit-
tagsspitze) und Nachfrage (Morgen- und Abendspitze) unbedingt ein Pufferspeicher
bendtigt (meist ein Wassertank), bei der photovoltaischen Stromerzeugung ist dies
nicht unbedingt noétig, weil Strommengen, die lokal nicht in Echtzeit ihrer Gewinnung
nachgefragt werden, einfach in das Elektrizitatsnetz eingespeist werden konnen.

3.6.8 Beispiele fiir Solarenergieanlagen (nach Flachenertrag der
Energieproduktion)

Im Folgenden werden Zahlenwerte zu den Flachenbedarfen und den jeweiligen
Energieertragen verschiedener Solarenergieanlagen aus dem Flachenbedarfskatalog
von Anlagen erneuerbarer Energien aufgefihrt. Die Records sind absteigend nach
dem Energieertrag pro Flache sortiert. Zunachst werden Anlagen der Photovoltaik
(Tabelle 18), danach Anlagen der Solarthermie gezeigt (Tabelle 19). Die Spalte ,Flae
che® steht hier fur die Werte der gesamten horizontalen Energiepotenzialflache. In
Kapitel 5.4 (Reflexion und Ausbaumdglichkeiten des Flachenbedarfskatalogs der
Anlagen erneuerbarer Energieproduktion) werden erganzend Anlagen nach ihrem
Verhaltnis zwischen den Kollektorflachen und der Gesamtflache veranschaulicht.
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3.6.9 Regelenergiefahigkeit von Solarenergie und ihre Eignung zur
Grundlast- und Spitzenlastversorgung

Da die Intensitat und Dauer der Solarstrahlung unregelmaRig erfolgen kann und
schwer vorhersehbar ist, ist die Regelfahigkeit der Solarenergie (im Sinne einer zeitlich
genauen Bedienung von Nachfragespitzen und -talern) ohne geeignete Speicher- und
Verteilungsinfrastruktur nur sehr bedingt, etwa durch An- oder Abschalten, moglich.
Dies gilt fur alle solaren Endenergieformen, d.h. die photovoltaische Elektrizitat,
die Warmwasserbereitung, die Kalteerzeugung oder fir Mischformen aus diesen
Endenergiearten.

Wirtschaftlich, netz- und effizienztechnisch besonders attraktiv ist es, wenn die lokale
Menge der Energienachfrage dem zeitgleich umwandelbaren solaren Angebot ent-
spricht, weil dann (und ohne Speicher nur dann) die Energie ohne ,Abgange” in das
Netz genutzt werden kann. Bei Stromnachfrage Uber die Mittagszeit, die mit keinen
oder geringen Verlusten zwischen Produktions- und Nachfrageort genutzt werden
kann, wird der ,volle” Endenergiepreis fallig, der meist hoher liegt als der Einspeise-
tarif. Bezlglich der optimierten Entfernungen zwischen Solarenergieerzeugung und
der Warme- oder Elektrizitatskonsumation sind deutliche rdumliche Unterschiede
gegeben, weil Elektrizitat prinzipiell sehr gut in das die Erzeugungsanlage umgebende
Stromnetz abflielen kann, hingegen sind Warme und Kalte erheblich schwerer Gber
langere Entfernungen speicher- und transportierbar.

In Mittel- und Nordeuropa ist die solarthermische Warmenutzung dann besonders effi-
zient, wenn das erreichbare (niedrige) Temperaturniveau ausreicht und die Nachfrage
zeitlich passend (oder zumindest nicht komplett gegenlaufig) zum Angebot ist. Dies ist
nicht nur beim Haushaltswarmwasserbedarf der Fall, sondern auch bei Sportanlagen,
Hotels, Krankenhausern sowie der Fernwarmeunterstitzung und diversen Prozess-
warmebedarfen in der Industrie. Weitere Méglichkeiten sind das direkte Lufttrocknen
von Stoffen (z. B. Biomasserohstoffen) und das solare Kihlen (Kaltschmitt, Streicher
und Wiese, 2006, S. 174). Solares Kuhlen ist wirtschaftlich attraktiv, weil Nachfrage
und Angebot zeitlich ideal zur Mittagsspitze zusammenfallen.

Liegen Energienachfrage und solares Angebot zeitlich auseinander, ist die Situation
genau umgekehrt: Der mogliche Ausnutzungsgrad hangt dann sehr von der Kapazi-
tat und Leistung der Speicher ab. Kleine Warmwasserspeicher kénnen Warmwasser
einige Tage lang speichern. Bei einer Warmwassernachfrage von 50 Litern pro Per-
son braucht ein Vierpersonenhaushalt 8 Quadratmeter Solarthermiekollektoren und
einen Speicher mit 250 bis 500 Litern Volumen, um 50 bis 65 Prozent der Warm-
wassernachfrage decken zu kdnnen (Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 169).
Grolde Saisonspeicher, die die Sommerwarme (auch fur groRere Siedlungen, nicht nur
fur einzelne Wohnungen) bis in den Winter speichern kénnen, sind anlagentechnisch
noch eher selten.

Um optimierte Verhaltnisse zwischen der Grundlast- und Spitzenlastversorgung zu
erzielen, missen Leistung und Arbeit der Solaranlagen und die Systemgrenze der
Nachfrage aufeinander abgestimmt werden. Eine interessante und auch wirtschaft-
lich attraktive Mdglichkeit ist dabei auch die solare Fernwarmeunterstitzung, d. h. das
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solare Vorwarmen des Wassers, das dann unter dem Einsatz anderer regenerativer
oder nichtregenerativer Energietrager auf das benotigte Temperaturniveau angehoben
wird. Solare Nahwarmesysteme gibt es mit und ohne Langzeitwdrmespeicherung und
mit Zwei- und Vierleiternetz (d. h. mit gemeinsamer oder getrennter Heiz- und Warm-
wasserwarmeverteilung; Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 172).

3.6.10 Skalierbarkeit der Energieleistung und -arbeit von
Solarenergieanlagen

Die aus der Solarstrahlung umwandelbare Energiemenge, unabhangig von der Ende-
nergieform (Warme, Kalte, Elektrizitat oder Kombinationen), ist direkt proportional
zur KollektorgrofRe. Insbesondere bei PV-Kollektoren existieren nahezu alle GréRen-
formen, von mobilen Kleinstkollektoren (um Mobilgerate zu laden) bis zur PV-Grof3-
anlage auf groRen Flachdachern oder im Freiland. Durch die Ertragsproportionalitat
zur KollektorgrofRe ist eine sehr variable GroRenskalierbarkeit der Anlagen mdglich.
Limitiert wird die AnlagengrofRe daher vor allem Uber das mobilisierbare Flachen-
angebot, aber auch durch die gewilinschte nachfrageoptimierte Energieleistung und
-arbeit, haufig auch Uber die Toleranzgrenzen der visuellen Veranderung des Orts-
oder Landschaftsbildes durch eine Solarenergieanlage.

Es gibt Grolkenklassen, die bei bestehenden Anlagen wesentlich haufiger vorkommen
als andere. Im Bereich privater Kleinanlagen in vollflachiger Aufdachbauweise, sehr
haufig auf einzelnen freistehenden Einfamilienhausern, sind solarthermische oder
photovoltaische Kollektorgréen von 10 bis 40 Quadratmetern, bei einer thermischen
und/oder elektrischen Leistung von etwa 5 bis 10 kW, sehr verbreitet, weil diese Bau-
groRen gut zum Flachenangebot dieser Gebaude, aber auch zur Nachfragemenge an
Warme und/oder Elektrizitat passen.

Grollanlagen der solarthermischen Stromerzeugung (Parabolrinnen- und Solar-
turm-Kraftwerke) haben typische Anlagenspitzenleistungen von 20 bis 100 MW.
PV-Kraftwerke haben eine sehr groe Leistungsbandbreite von wenigen Kilowatt
bis zu mehreren hundert Megawatt, im Freiland auch deutlich dariber im ein- bis
zweistelligen MW-Bereich (Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2014, S. 810f). Dies gilt
ebenso fur solarthermische GroRkraftwerke. Bei ihrer Dimensionierung spielt eben-
falls das verfiigbare Flachenangebot und die meist in Warmenetze eingespeiste,
gewunschte Warmeleistung und -arbeit eine Rolle.

3.6.11 Flachenkonkurrenzen bei Solarenergiegewinnung

Wie stark nichtenergetische Flachennutzungen durch die Solarenergieanlagen kon-
kurrenziert werden, hangt stark von der Bauform ab. Dach-, gebaude- und fassaden-
integrierte, vollflachig befestigte Kollektoren nehmen keine zusatzlichen Flachen in
Anspruch, sondern ,nutzen“ bestehende Gebaudeflachen. Dadurch konkurrenzieren
sie auch keine anderen Flachenfunktionen dieser Gebaude.

Bei Photovoltaik- oder Solarthermieanlagen im Freiland (aufgestanderte Kollektoren-
felder) ist die Flachenbelegung nach den versiegelten und unversiegelten Anteilen zu
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unterscheiden. Die versiegelten Teile, etwa die Fundamente der Aufstanderungen,
bendtigen nur einen sehr kleinen Teil der gesamten horizontal belegten Flache (Kalt-
schmitt , Streicher und Wiese, 2006, S. 267).

Der Grad der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und/oder zur Produktion
nachwachsender Rohstoffe hangt davon ab, in welchem Ausmal} diese Produktions-
funktionen nach dem Zubau der Solarenergieanlagen verandert werden oder nicht.
Der energetisch-landwirtschaftliche Kombibetrieb in Etagenwirtschaft scheint mog-
lich zu sein, im Zuge der empirischen Recherchen konnten aber keine existierenden
Anlagen gefunden werden, die beide Ertragsformen nutzen, etwa Viehwirtschaft- und
Grinlandnutzung oder landwirtschaftliche Produktion unter aufgestanderten Kollekto-
ren — auch das Fahren mit landwirtschaftlichen Maschinen zwischen den Kollektoren-
stéandern ist schwer moglich.

Daher gilt im Regelfall, dass Solarenergieanlagen, wenn sie auf landwirtschaftlichen
Flachen errichtet werden, sowohl die Nahrungsmittelproduktion als auch die Produk-
tion nachwachsender Rohstoffe weitgehend verdrangen kénnen, was einer starken
Flachenkonkurrenz entspricht. Genauer gesagt hat der Grad der Konkurrenzierung
etwas damit zu tun, ob die landwirtschaftliche Bearbeitbarkeit trotz der Kollektoren-
bauten Gberhaupt erhalten bleibt (oder inwieweit die Fruchtertrage reduziert werden).
Geringer ist die Flachenkonkurrenz ausgepragt, wenn Freilandflachen genutzt werden,
auf denen auch vor Errichtung der Solaranlage gar keine Produktionsfunktion aktiv
war, etwa bei landwirtschaftlichen Brachen oder auch bei Béschungen an Stralken
und Schienen.

Auch der Grad der Konkurrenzierung der kleinrdumigen Erholungsfunktion und der
grofraumigen Tourismusfunktion der durch Solarenergieanlagen belegten Flachen
ist nicht generell einheitlich abschatzbar, sondern lageabhangig. Hier gibt es viele
Variantenabstufungen zwischen zwei Extremen:

* Verliert die Flache durch den Zubau der Solaranlage ihre Naherholungs- oder
Tourismusfunktion und -qualitat vollstandig, ist die Flachenkonkurrenz als sehr
hoch einzustufen.

» Liegen Naherholungs- und Tourismusfunktion und die Solaranlage weit aus-
einander, ist die Konkurrenzwirkung als sehr gering zu bewerten.

Ebenfalls schwierig ist die Konkurrenzeinschatzung der Solaranlagen zu anderen
Flachenfunktionen: zur Wohnfunktion und zur Sachgiter- und Dienstleistungs-
produktion. Dieses Konkurrenzverhaltnis ist grundsatzlich als nicht vorhanden einzu-
stufen, weil groRe Solaranlagen im Freiland meist nicht auf gewidmeten Flachen der
Nutzungskategorien Bauland, Wohngebiet, Betriebs- und Industriegebiet stehen.

Grofe Solaranlagen im Freiland kénnen auch andere erneuerbare Energieformen
konkurrenzieren, die auf diesen Flachen realisiert werden kénnten, wenn es um ein
Entweder-oder geht. Dazu gehdren insbesondere biogene Rohstoffe, die ebenfalls
pro Energiemenge grof3e Flachen bendtigen und die der Nahrungsmittelproduktion
ebenso wie der energetischen Verwertung dienen kdnnen, wie Mais, Getreide, Stroh,
Raps oder andere Korn- und Olsaaten.
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Im Fall einer Etagenwirtschaft waren grofRe Solarenergieanlagen im Freiland mit
anderen erneuerbaren Energieformen wie der Windkraft und der seichten und tiefen
Geothermie kombiniert. Auch hierzu konnten bei den Recherchen zum Flachen-
bedarfskatalog keine Beispiele gefunden werden, bei denen die jeweiligen Flachen-
anteile mehrerer erneuerbarer Energietrager und deren spezifische Energieertrage
dokumentiert waren.

Tabelle 20 fasst die bisher erlauterten Flachenkonkurrenzaspekte tabellarisch
zusammen und zeigt schlagwortartig auf, wodurch der Konkurrenzgrad bedingt ist und
wie sich dabei bei welcher Solarenergieform die Auspragungsunterschiede darstellen.
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3.6.12 Umweltwirkungen der Solarenergieproduktion

Die Umweltwirkungen der Solaranlagen lassen sich nach den Bereichen Herstellung,
Betrieb und Betriebsende unterschieden. Bei der Herstellung der PV-und ST-Module
kommen mittlerweile immer weniger umweltbelastende Stoffe zum Einsatz, allerdings
werden nach wie vor Seltene Erden (Wang, Batentschuk, Osvet et al., 2011) und andere
Stoffe bendotigt. Beispiele solcher Stoffe sind u. a. Cadmium, Tellur und Selen. Bei der
Gewinnung dieser Stoffe kénnen (je nach der lokalen Situation) im Berg- oder Tage-
bau negative Umwelteffekte entstehen. In der Betriebsphase emittieren diese in den
Kollektoren verbauten Stoffe nichts, ausgenommen bei Branden: Bei kurzen Branden
bleiben die Emissionen unter den gesundheitsgefahrdenden Schwellenwerten, bei
sehrlangen Branddauern kdnnen diese Uberschritten werden. Nach Betriebsende sind
vor allem die Glasanteile der Module sehr gut recycelbar, andere Modulkomponenten
bendtigen aufwandige chemische Trennverfahren, sind aber ebenfalls isolierbar.
Im Normalbetrieb der Energieumwandlung emittiert eine Solaranlage nichts, weder
Kohlenstoffdioxid (CO,), Schwefeloxide (SO,) oder Stickoxide (NO,) noch Feinstaub.
Auch die Larmerzeugung wahrend der Warme- oder Elektrizitdtserzeugung ist sehr
gering (Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 267).

Bei Freiflachenanlagen kann das Mikroklima geringfligig beeintrachtigt werden, ins-
besondere durch die Verschattung, die aber eine zusatzliche (auch extensive) land-
wirtschaftliche Vieh- und Pflanzennutzung nicht grundsatzlich ausschlieft.

Wenn eine monokulturelle landwirtschaftliche Nutzung nach Errichtung einer Solar-
anlage eingestellt wird, kann aber durch das dann entstehende Biotop auch eine
Okologische Verbesserung gegenuber dem friheren Zustand erreicht werden
(ebd., S.267). Zusatzliche Verschattungen durch Solaranlagen im dicht verbauten
Siedlungsgebiet sind ambivalent einzustufen: Eine Dachverschattung kann durchaus
einen positiven Mehrwert flir Bewohnerinnen und Bewohner bringen, aber es sind
ebenso negative Verschattungseffekte moglich, wenn durch den Schattenwurf die
Helligkeit in Innenrdumen benachbarter Gebaude reduziert wird.

Zu den positiven Umweltwirkungen von Solaranlagen gehért der emissionsfreie
Energieproduktionsbetrieb. MaReinheit dafir sind die Emissionsmengen, die gegen-
Uber einer Energieerzeugung aus nichterneuerbaren fossilen Ressourcen (Gas,
Kohle, Ol) bei der Warme-, Kalte- und Elektrizitatsproduktion eingespart werden
kdnnen. Diese Umweltwirkungen gelten fir alle Bauformen. Solarenergieanlagen
im Freiland kénnen aber auch eine landschaftsschitzende Wirkung entfalten, die
in einer Erschwerung der Versiegelung besteht, weil die Umwidmung einer solchen
Kraftwerksfreilandflache in Bauland (mit dem dadurch notwendigen Ruckbau der
Solaranlage) schwerer zu argumentieren ist als die Umwidmung in eine rein land-
wirtschaftlich genutzte Flache. Dieser Zusammenhang gilt sinngemaf auch fiur Wind-
parks auf landwirtschaftlichen Flachen.

Eine weitere Umweltwirkung von Solaranlagen ist die visuelle Veranderung der
belegten Flachen (Dacher, Fassaden, Freiland). Diese Veranderung kann als negativ
empfunden werden, weil der originale optische Zustand verandert wird. Die visuelle
Veranderung ist bei Freiflachenanlagen starker ausgepragt als bei der vollflachigen
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Aufdachvariante, da Freilandanlagen meist erheblich groRer sind als Aufdachanlagen
und durch das ,Freistehen® der Anlage optisch wesentlich starker auffallen als
gebaude- und dachintegrierte Solaranlagen. Die Sichtbarkeit von gebaudeintegrierten
Solaranlagen kann je nach Orientierung und dem Sichtachsenstandpunkt zwischen
dem Straflenraum und dem Dach oder den Fassaden sehr unterschiedlich ausfallen,
von starker visueller ,Veranderung® bis zur ,Unsichtbarkeit".

,Fotovoltaikanlagen haben keinen Anschluss an Wahrnehmungsgewohnheiten,
sie spiegeln und irisieren, doch liegen sie bei geringer Eigenhdhe mehr oder weni-
ger horizontal in der Landschaft und gelangen nur hier und da ins Blickfeld. Meist
befinden sie sich auf Dachern und anderen Bauten, so dass eine sinnvolle Mehr-
fachnutzung gegeben scheint” (Deutscher Rat fir Landespflege, 2006, S. 24).

Der Grad der visuellen Gebaude-, Ortsbild- oder Landschaftsveranderung durch Solar-
energieanlagen hangt tber die Sichtbarkeit, wie im obigen Zitat beschrieben, stark
vom Regelwerk und den einzuhaltenden Sichtbarkeitslinien und Mindestabstanden
ab, die bei der Genehmigung einer Solarenergieanlage angewandt werden (oder eben
auch nicht). Die Beachtung solcher Sichtbeziehungen und Belichtungsverhaltnisse
kann jedenfalls zu den ,Qualitatskriterien energieautarker Siedlungsstrukturen® (Eckl,
Ernst, Horl et al., 2015, S. 103) gerechnet werden.

Nach dem Betriebsende konnen viele Bauteile der Solarenergieanlagen recy-
celt werden. Zusammenfassend sind die negativen Umweltauswirkungen des
Betriebes von solarthermischen und photovoltaischen Anlagen als gering einzu-
stufen (Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 188—190). Mit Ausnahme der fix
fassadenintegrierten Kollektoren sind die beschriebenen Anlagen weitgehend riick-
standsfrei wieder demontierbar — dies erlaubt die Wiederherstellung des urspriing-
lichen Flachenzustandes.

3.6.13 Zusammenfassende Erkenntnisse zum Flachenbedarf von
Solarenergieanlagen (m2/kWh/Jahr)

Die eingangs gestellte Forschungsfrage nach dem Flachenbedarf (m#kWh/Jahr) aus-
gewahlter erneuerbarer Energietrager (Windkraft, diverse Biomasse, Solarenergie,
Geothermie) und den standértlichen Energieertragsvarianzen kann durch Beispiele
von Solarenergieanlagen gut beantwortet werden:

» Die gesamten Energiepotenzialflachen waren aus den Luftbildern der Anlagenbei-
spiele sehr gut messbar. Die gesamte horizontal belegte Flache besteht haufig aus
den Kollektoren plus den dazwischen liegenden Abstandsflachen.

» Die Datenqualitat der Records ist haufig gut bis sehr gut, dokumentiert sind oft
sowohl Leistungs- als auch Energiewerte der Anlagen.

* Es gibt mehrere Online-Tools (IET, 2017), mit denen Solarenergieertragswerte
modelliert oder abgeschatzt werden kénnen, wenn etwa nur die Leistung der

Anlage, nicht aber deren Energieertrag bekannt ist. Die Ertragswerte zwischen mit
Tools ,simulierten® generischen Energieertragswerten und den real gemessenen

88



3.7 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Windkraft

Anlagenwerten sind haufig nahezu ident (Werteabweichungen maximal im kleinen
einstelligen Prozentbereich).

Unter den mit ,guter Datenqualitat” eingestuften Records bewegen sich die flachen-
spezifischen Energieertrage bei der Photovoltaik zwischen 65 und 170 kWh/m?/a, bei
der Solarthermie zwischen 100 und 230 kWh/m?/a.

Aufgrund der geringen Nord-Siid-Ausdehnung Osterreichs variieren die Ertrége
zwischen dem nordlichen Waldviertel und Studkarnten um nur 10 Prozent, dagegen
zwischen den ,Ertragsklassen laut PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System, ein Tool zur Ertragsprognose) zwischen Nordschottland und Nordafrika um
43 Prozent.

Innerhalb der Solarthermie- und Photovoltaik-Records zeigen Anlagen gleicher geo-
grafischer Lage, bei denen die Kollektoren vollflachig installiert sind (etwa bei Aufdach-
anlagen), pro Flache und Jahr in etwa den doppelten Energieertrag als Anlagen mit
fix aufgestéanderten Kollektorenfeldern (egal ob im Freiland oder auf Flachdachern).

Die bisherigen zusammenfassenden Erkenntnisse beziehen sich auf Anlagenformen,
die in der Praxis bereits haufig im Einsatz sind, also vor allem auf Vakuumkollektoren
bei der Solarthermie und siliziumbasierte Kollektoren bei der Photovoltaik. Dartiber
hinaus gibt es aber weitere Mdglichkeiten, zu denen keine oder zu wenig valide
Records gefunden werden konnten — im Zuge klinftiger Forschungen waren genauere
Analysen zu folgenden Punkten lohnenswert, um Flachenbedarfe und flachenspezi-
fische Energieertrage ermitteln zu kénnen:

» Konzentratorsysteme (sie spiegeln die Solarenergie auf einen Brennpunkt oder
sammeln sie in Parabolrinnen): Diese Bauform wurde in den Katalog-Records nur
ansatzweise behandelt.

* Genauere Analysen zu photovoltaischen Anlagen mit Dinnschichtkollektoren:
Diese haben zwar einen geringeren Energieumwandlungsgrad als siliziumbasierte
Systeme, kosten aber pro Quadratmeter Kollektor erheblich weniger.

* Kombisysteme, die sowohl solarthermisch Warme als auch photovoltaisch Elektrizi-
tat erzeugen.

* GroRanlagen, die Uber ausreichende Speichermoglichkeiten (etwa Wassertanks,
Soletanks, Stromspeicher etc.) verfligen, um Elektrizitdt und/oder Warme Uber
mehrere Tage oder auch saisonal ganzjahrig zur Verfliigung stellen zu kénnen.
Auch diese Speichermoglichkeiten bendtigen zusatzliche Flachenbedarfe, die bei
der Integration in bestehende oder neue Energiesysteme zu berlcksichtigen waren.

3.7 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Windkraft
Dieses Kapitel behandelt die Prozesskette der Energieumwandlung, Anlagen-

arten, lageabhangige und lageunabhangige Faktoren unterschiedlicher Energie-
ertrage (Elektrizitdt) und im empirischen Teil Anlagenbeispiele verschiedener
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Windkraftensembles (Einzelanlagen, Reihen- und Clusterformation, Onshoring,
Nearshoring oder Offshoring). Im Weiteren werden Flachenkonkurrenzen und Umwelt-
wirkungen der Windkraft erértert und abschlieend reflektiert, welche Erkenntnisse
zur Forschungsfrage nach dem Flachenbedarf dieser Art von Energieerzeugung (m?/
kWh/a) méglich sind.

3.71  Prozesskette der Energieumwandlung und Nutzenergie-
formen bei Windkraft

Windkraftanlagen wandeln die kinetische Energie des Windes in einem Konverter
(dem Windrad) in elektrische Energie um. Ebenso wie bei Solarenergie und Biomasse
ist hierbei die primare Energiequelle die Sonne, weil Wind aufgrund der Reibung
zwischen Luftmassen verschiedener Temperatur entsteht. Die bei Weitem haufigste
Nutzenergieform der Windkraft ist die Elektrizitat, auch wenn es noch die historischen
Nutzungen in Windmuhlen und als Antrieb bei Segelschiffen gibt.

Windkraftrotoren nutzen das Auftriebsprinzip aus der Tragfligeltheorie bei der
Umwandlung der Luftstrémung in kinetische Energie Uber die Rotorblatter und die
Rotorachse, die dann (mit oder ohne zwischengelagertem Getriebe) im Generator der
Turbine nochmals in elektrische Energie umgewandelt wird, um anschlieBend in das
Stromnetz eingespeist zu werden. Die folgende Abbildung 24 zeigt dazu die wesentz
lichen Prozessstufen zwischen Input (kinetische Energie) und Outout (Strom im Netz).

Abbildung 24: Umwandlungskette von Windkraftkonvertern
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des im im Konverter bzw.
Windes Konverter im Netz

Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (2006, S. 284-294)

3.7.2 Anlagenarten und Bauformen von Windkraftanlagen

Es existiert eine Vielzahl von Bauformen und -grof3en bei Windkraftanlagen. Die wich-
tigsten Unterscheidungsmerkmale sind die Anordnung der Achse (vertikal oder hori-
zontal) sowie die Form und Anzahl der Rotorblatter. Weitere Unterschiede betreffen

90



3.7 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Windkraft

technische Eigenschaften, wie etwa die Art der Netzkopplung und der Sturmsicherung
(Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 291 f). In leistungsstarken Windparks auf
dem Festland und im Meer, aber auch bei einzelnen Windradern kommen heutzutage
fast ausschlief3lich nur noch getriebelose Horizontalachser mit drei Rotorblattern, hau-
fig mitim Mast oderin der Gondel integrierten Elektrizitatstransformationsanlagen, zum
Einsatz, weil diese Bauweise am wartungsarmsten und daher im langjahrigen Betrieb
am wirtschaftlichsten ist. Alle Windkraftkonverter kdnnen sowohl als Einzelanlagen
als auch in Reihen- oder Clusteranordnung (Windparks) betrieben werden. Neben
dem hier beschriebenen haufigsten Bauweisentyp gibt es aber auch noch eine Fiille
von vollig neuartig konstruierten, wesentlich kleineren Anlagen (siehe Abbildung 25).

Abbildung 25: Windkraftkonverter in vier Bauweisen mit Vertikal- und Horizontalachsen

Darrieus-Rotor
H-Rotor
Savonius-Rotor

J
Ny /l'\

Quellen: oben links Jutteman (0.J.), oben rechts Quaschning (2015, S. 288), unten links Michaud-Lavriére (2015),
unten rechts Vortex Bladeless Company (2017)

Bei solchen einzelnen, kleinen Windkraftanlagen (oft nur wenige Meter hoch) gibt
es drei Hauptbauformen: Sovonius-, Darrieus- und H-Rotoren. Sie laufen bereits bei
wesentlich geringeren Windgeschwindigkeiten an als grofle Horizontalachser und
kénnen zusatzlich auch schnell wechselnde Windrichtungen effizienter in Elektrizitat
umsetzen als GroRRanlagen mit drei Rotorblattern. Dadurch sind sie fir den Einsatz
im bebauten Gebiet grundsatzlich geeignet, haben aber pro Anlage (und auch pro
Flache) sehr viel geringere Energieertrage als groRe Windrader. Ein Grund, warum
sich bei den Windkraftmodellen im ,Serienbetrieb® die groRen Horizontalachser mit
drei Rotorblattern durchgesetzt haben, ist auch, dass in dieser Bauform die geringsten
schwingungsdynamischen Probleme auftreten und daher weniger Materialermiidung
als bei anderen Bauformen zu erwarten ist (Energie Burgenland, o. J.).
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In der Fachliteratur ist keine eindeutige Grenze zwischen Grof3- und Kleinwind-
energieanlagen erkennbar: ,Grof3* und ,klein“ kann sich sowohl auf die aulere GréRRe
der Rotorflache oder die Masthéhe als auch auf die Leistungsstarke der Anlagen
beziehen. Beispielsweise nennt Latzer (2013, S. 38) als obere Leistungsgrenze
fur Kleinwindenergieanlagen 100 kW, mit Abstufungen von 0 bis 5 kW (,Mikro-
windenergieanlagen®), 5 bis 30 kW (,Miniwindenergieanlagen®) und 30 bis 100 kW
(Mittelwindenergieanlagen).

In den letzten Jahrzehnten gab es in Windparks ein deutliches ,GréRenwachstum®,
sowohl bezlglich der Nabenhdhen als auch der Rotordurchmesser. Die Bandbreite
reicht bei den Nabenhdhen von 20 bis 150 Metern, bei der Leistung bei den seriell
verfugbaren Modellen von 30 kW bis 7 MW (Stand 2016). Dagegen erreichen die viel-
faltigen anderen ,kleinen“ Bauformen der Vertikalachser (s. 0.) meist nur Bauhéhen
bis maximal 20 Meter. Die folgende Abbildung 26 zeigt zusammenfassend den zeitn
lichen Verlauf bei der Hohen- und Leistungsentwicklung von Windkraftanlagen.

Abbildung 26: Hohen- und Leistungsklassen von Windenergieanlagen, 1980 bis heute

Rotordurchmesser

Nabenhéhe

2000 heute

Max. Nennleistung (kW) 30 80 250 600 1.500 3.000 7.000
Max. Rotordurchmesser (m) 15 20 30 46 70 90 130
Uberstrichene Rotorflache (m?) 177 314 707 1.662 3.848 6.362 13.273
Max. Nabenhohe (m) 30 40 50 78 100 105 150

Max. Jahresenergieertrag (MWh/a) 35 95 400 1.250 3.500 6.900 15.000

Quelle: Bundesverband WindEnergie (o. J.)

3.7.3 Beispiele fiir Windparkanlagen nach Lage und Typ

Tabelle 21 zeigt Beispiele existierender Windkraftanlagen und -parks aus dem Flachene
bedarfskatalog. Sie sind nach der raumlichen Lagesituation (Ebene, Berg, Kiste) und
nach der Aufstellungsart (einzeln, in Reihe, in Clustern) sortiert. Die unter dem Punkt
,Flache“ genannten Werte beinhalten die versiegelten und unversiegelten Anteile der
durch die Windkraftanlagen sicht- und messbar belegten Anteile, was der Summe
aus direkten versiegelten Flachenbedarfen (Fundamentflachen, Wartungsflachen,
Zufahrtswege) und den indirekten Flachenbedarfen der Abstandsflachen (egal ob
es sich um Grinland oder andere Flachen handelt) zwischen den Windkraftanlagen

92



3.7 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Windkraft

entspricht. In Kapitel 5.4 (Reflexion und Ausbaumdglichkeiten des Flachenbedarfs-
katalogs der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion) werden erganzend Anlagen
nach ihrem Verhaltnis zwischen diesen direkten Flachenbedarfen und der gesamten
Energiepotenzialflache veranschaulicht.

Tabelle 21: Windkraftanlagen nach Lage, Typ und GréRRe

Windkraft in der Ebene (Einzelanlagen, Cluster, Reihen)

Name, Lage: GroR-Windrader Potzneusiedl, Burgenland,
Osterreich

Untertyp: onshore, Einzelanlage, Ebene

Info: 2 Stiick 7,5 MW Enercon E126 (derzeit leistungs-
starkstes serienmaRig verfligbares Einzelmodell einer
Windkraftanlage weltweit). Im Foto links ist der GroBen-
unteschied zu den benachbarten Anlagen mit geringerer
Leistung gut erkennbar. Baujahr 2011. GréRte Windrader
Osterreichs mit einer Nabenhdhe von 135 m, stehen an
einer der ,windkrafteintraglichsten* Stellen in Osterreich.
Flache (ha): 25

Leistung (MW el): 15

Energie (MWh el/a): 30.000

Foto: ImWind GmbH (2011)

Name, Lage: Windpark Neusied| am See, Burgenland,
Osterreich

Untertyp: onshore, Cluster, Ebene

Info: 44 Windkraftanlagen mit je 1,5 oder 2 MW, Fertig-
stellung 2003. Nabenhdhe 100 m.

Flache (ha): 785

Leistung (MW el): 79

Energie (MWh el/a): 166.320

Name, Lage: Windpark Hagenbrunn, Niederdsterreich,
Osterreich

Untertyp: onshore, Reihe, Ebene

Info: 3 Windkraftanlagen mit je 0,64 MW Leistung
zwischen dem Ort Hagenbrunn und der BundesstraBe 7,
Standortdaten wenig bis maRig turbulent, flacher Binnen-
landstandort mit mittelmaRiger Bodenrauigkeit.

Fléche (ha): 10,8

Foto: WEB Windenergie AG (2003) Leistung (MW el/a): 1,92

Energie (MWh el/a): 3.716
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Windkraft in der Ebene (Einzelanlagen, Cluster, Reihen)

Foto: Kwaliteits Atlas Groene Hart (2017)

Name, Lage: Giessenwind, Siidholland, Niederlande
Untertyp: onshore, Reihe

Info: 3 Windkraftanlagen mit je 3 MW Leistung neben
einer Autobahn, Baujahr 2017.

Flache (ha): 12,7

Leistung (MW el/a): 9

Energie (MWh el/a): 16.077

Iy

Foto: Insider Monkey (2010)

Name, Lage: Windpark Gansu (Jiuquan Wind

Power Base), am Rande der Wiiste Gobi, China
Untertyp: onshore, Cluster, Ebene

Info: GroRter und leistungsstarkster Windpark der Welt
(Stand 2016), Baustart 2009. Die geplante Leistung fiir
2020 ist 20.000 MW (2016: 7.965 MW). Trotz fragwiirdi-
ger Daten- und Quellenlage (sowohl zu GroRe, Leistung,
Arbeit als auch zur Flache) ,eine Klasse fir sich”.
Flache (ha): 106.731

Leistung (MW el): 7.965

Energie (MWh/a): 15.930.000

—_—

P

Foto: Z22 (2010)

Name, Lage: Alta Wind Energy Center, Mojave-Wiiste,
Kalifornien, USA

Untertyp: onshore, Cluster, Ebene

Info: 600 Windkraftanlagen, Baujahr 2010. Fragwiirdige
Daten- und Quellenlage (sowohl zu GréRe, Leistung,
Arbeit als auch zur Flache), It. Datenquellen eventuell
zweitstarkster Windpark der Welt.

Flache (ha): 44.100

Leistung (MW el): 1.547

Energie (MWh/a): 2.680.600
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Windkraft auf Berg- und Hiigellandschaften (Reihe)

Name, Lage: Windpark Munderfing, Oberdsterreich,
Osterreich

S/ Untertyp: onshore, Reihe, Bergkamm

Info: 5 Windkraftanlagen mit je 3 MW, Type: Vestas,
V112, Baujahr 2014. Nabenhdéhe 140 m, Rotordurch-
messer 112 m.

Fléche (ha): 150

Leistung (MW el): 15

Energie (MWh el/a): 15.000

Name, Lage: Tauernwindpark, Steiermark, Osterreich
Untertyp: onshore, Reihe, Bergkamm

Info: 14 Windkraftanlagen, Seehdhe 1.900 m, héchst-
gelegener Windpark Osterreichs. Mittlere jahrliche
Windgeschwindigkeit 7 m/s (entspricht in etwa einer
Nordseelage). Besonderheit: grole PV-Freiflichenanlage
am Fule des Windparks.

Flache (ha): 52

Leistung (MW el): 23

Energie (MWh el/a): 48.000

D
Foto: Mayer (2012)

Windkraft an Kiisten (nearshore, Reihen und Cluster)

Name, Lage: Middelgrunden Offshore Wind Farm,
Kopenhagen, Danemark
Untertyp: nearshore, Reihe
Info: 20 Windkraftanlagen mit je 2 MW Leistung, Baujahr
2000. Nabenhéhe 64 m, Rotorendurchmesser 76 m.
Besonderheit: ,betonte” Sichtbarkeit vom Stadtzentrum
aus.
Flache (ha): 69

A e Leistung (MW el): 40
on (2000) Energie (MWh el/a): 89.000

Foto: Danish Wind Industry Associati
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Windkraft an Kiisten (nearshore, Reihen und Cluster)

Name, Lage: Windpark Noordoostpolder Binnen- und
Buitendijk, Niederlande

Untertyp: nearshore und offshore, Cluster

Info: 42 Windkraftanlagen zu je 3 MW, 29 Windkraft-
anlagen zu je 7,5 MW. Besonderheit der Anordnung
der Anlagen: Die leistungsstérkeren 7,5-MW-Offshore-
Anlagen stehen hinter den leistungsschwacheren
Nearshore-Anlagen, dadurch ergibt sich eine besondere
visuelle Pragung der Kiistenlinie.

Flache (ha): 5.700

Foto: Wind Minds International (2015) Leistung (MW el): 344

Energie (MWh el/a): 937.800

Windkraft (offshore, Cluster)

- — % Name, Lage: Anholt Offshore Wind Farm, Danemark
-%sy«n Untertyp: offshore, Cluster

T 5\ Info: 111 Windkraftanlagen SWT-3.6-120, Baujahr 2013,
:h:?a: ? 20 km Entfernung zur danischen Kiiste. Besonderheiten:

b
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Foto: Laan (2013)

Name, Lage: Offshore-Windpark London Array, Ostkiiste
Englands (Kent), Vereinigtes Konigreich

Untertyp: offshore, Cluster

Info: Leistungsstarkster Windpark Europas, Baujahr
2011, 175 Windkraftanlagen Siemens SWT-3.6-120.
Flache (ha): 24.700

Leistung (MW el): 630

Energie (MWh el/a): 2.500.000

Foto: Bakken (2011)

Quelle: eigene Darstellung
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3.7.4 Lageunabhangige Ertragsunterschiede bei der
Energiegewinnung durch Windkraft

Der Umwandlungsgrad der am Markt seriell erhaltlichen, am weitesten verbreiteten
Bauform von Windkraftanlagen (Horizontalachser, 3 Rotorblatter, Nabenhdhe
70 Meter oder mehr) zwischen der kinetischen Energie des Luftstromes und der
elektrischen Energie, die die Windkraftanlage verlasst, betragt 30 bis 45 Prozent
(Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 310). Die kleineren Vertikallaufer-Modelle
liegen bei maximal 40 Prozent, haben aber gegenlber den gréReren Bauformen auch
Vorteile: bessere Eignung fur turbulente Windverhaltnisse, geringere Mindestwindge-
schwindigkeit zum Anlaufen, geringere Larmemissionen, einfache Wartung, bessere
Raumvertraglichkeit in dichter bebauten Siedlungsstrukturen und die eher kleine Fla-
che des Schattenwurfes (Amme, 2013, S. 13 ff; Juttemann, o. J.).

Wenn grofRe Windkraftanlagen in Reihen- oder Clusterform organisiert sind, hangt ihr
lageunabhangiger Energieertrag davon ab, ob bzw. wie stark sie sich gegenseitig ,ver-
windschatten®. Energieertragsspezifisch ist damit der Windschatten gemeint, den eine
Anlage gegenuber ihrem ,Nachbarwindrad® verursacht. Die folgende Abbildung 27
zeigt dazu die geometrischen Regeln, die diese Abstande mit und ohne Hauptwind-
richtung beeinflussen: Gibt es eine Hauptwindrichtung, kdnnen die Windkraftanlagen
erheblich dichter aufgestellt werden, als wenn dies nicht der Fall ist — dann missen die
Abstande in allen Richtungen gleich sein.

Abbildung 27: Abstandsregeln fir Windparks mit (a) und ohne Hauptwindrichtung (b)
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Quelle: Kaltschmitt, Streicher und Wiese (2014, S. 531)
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3.7.5 Lageabhangige Ertragsunterschiede bei der
Windenergiegewinnung

Die wichtigsten lageabhangigen Energieertragsunterschiede einer Windkraftan-
lage ergeben sich aus der Windstarke (m/s) und den Windhaufigkeitszeiten (h/a
bestimmter Windstarken) je Standort. Rechnerische Volllaststunden ergeben sich aus
dem Jahresenergieertrag dividiert durch die Leistung einer Windkraftanlage. Dazu
ein einfaches Rechenbeispiel: Energie 2.000 (MWh/a), geteilt durch die Leistung
einer Windkraftanlage 2 (MW) ergibt 1.000 Volllaststunden (h/a). Trotzdem sagen die
rechnerischen Volllaststunden wenig dartber aus, wie oft und wie stark der Windein-
trag lokal tatsachlich erfolgt, dafuir braucht es genauere Messprotokolle Uber langere
Beobachtungszeitraume.

Lageabhangig ist auch die maximale Abnahmekapazitat des an einen Windpark
angeschlossenen Stromnetzes. Nicht immer, insbesondere bei plétzlich einsetzenden
Starkwind- und Sturmphasen, sind die lokalen 380-Kilovolt-Stromnetzknoten in der
Lage, in Echtzeit die sprunghaft ansteigenden Elektrizititsmengen ohne Uberlast zu
transportieren — die Folge kann ein lokaler oder regionaler Leitungsblackout sein.
Viele Windparks verfugen fir solche Falle Uber automatische Abschaltautomatiken.

Ein weiterer lageabhangiger Ertragsunterschied ergibt sich aus der Seehdhe, auf der
eine Windkraftanlage steht. Mit zunehmender H6he nimmt auch die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit Uber Grund und somit der Energieertrag einer Windkraftanlage
zu. Ebenso wie die Seehdhe bestimmt das Relief bzw. die ,Rauigkeit” des Gelandes
die Windturbulenzen: ,Rau“ wird das Gelande durch Gebaude, Pflanzen, Berge und
Hugel. Ein idealer Windkraftstandort steht moglichst auRerhalb dieser Turbulenz-
gebiete. Quaschnig (2015, S. 260 f) spricht von mindestens der dreifachen Hohe des
Hindernisses als empfohlene Nabenhohe eines Windrades bzw. bis zur 35-fachen
Hohe des Objektes als Horizontalabstand.

Auch die Siedlungsstruktur selbst hat, ahnlich zur Rauigkeit des Gelandes, viel mit den
Ertragsunterschieden zu tun, weil je nach den lokal gultigen gesetzlichen Auflagen
unterschiedliche (meist radial um Siedlungsgebiete gezogene) Mindestabstande ein-
zuhalten sind, die die nutzbaren Potenzialflachen definieren und limitieren. Die fol-
gende Tabelle gibt einen Uberblick zu den sehr unterschiedlichen Windkraftregeln der
Osterreichischen Bundeslander. Das Reglement ist nicht nur beztglich der Mindestho-
rizontalabstande (von ,keine Regelung® bis ,1.200 m*) sehr unterschiedlich, sondern
variiert auch stark nach anderen Faktoren wie der Leistungsklasse der Windkraftan-
lage oder der jeweils fiir Windkraftnutzung erlaubten Widmungsart.

Das Burgenland hat als Besonderheit eine rechtlich verbindliche Positivzonierungs-
art, die Eignungszonen. Insgesamt korreliert die Regelungstiefe deutlich mit dem je
Bundesland umgesetzten Windkraftpotenzial je Bundesland (s. dazu nachstes Kapi-
tel 3.7.6 Raumlich bedingte Potenzialunterschiede bei der Energiegewinnung durch
Windkraft in Osterreich). Wie groR diese Unterschiede in den Reglements sind, fasst
folgende Tabelle 22 zusammen.
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3.7.6 Raumlich bedingte Potenzialunterschiede bei der Energie-
gewinnung durch Windkraft in Osterreich

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Topografieunterschiede sind eindeutig an der
raumlichen Ost-West-Verteilung der existierenden Windkraftanlagen erkennbar. Die
folgende Karte 9 zeigt sehr deutlich, warum die flachenmaRig gréften und zugleich
leistungsstarksten Windparks fast nur im Nordburgenland und im &stlichen Nieder-
dsterreich stehen: Dort sind die ,windstarksten“ Regionen Osterreichs.

Karte 9: Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde, 100 Meter Gber
Grund, Osterreich, 2011

o Regerésburg K Budweis- ittle
A Straubin 2 e o) jahreswindgeschwindigkeit
ttgart Ingolstadt o ;" g Krumau ang e in 100m i.Grund [m/s]
o R | Ger Mol it )
@ 0 Ems ‘—.-.«3.5
Ulm - a2 Py | 3.5-45
Lt Augghurg hy \m = ;ngva Ngra . 45-55
L7 Mil B Ea 5 5.5-6.5
inchen i L ;
o “@Bratislava Gt
: 7.5-8.5
Kempten Rosenheim o 8.95 . 9.5

pstanz (Allgau) 4 -

e 7o o L o e

riedrichsh: hurg Gydr ' Budapest

- 2 . @

Ga '
AEHCY © Szekesfehérvir o
ghkeafe i
Veszprémo (D | /n oy
i siofok Ungarn
Keszthely. { \
e [E73]

b ! @

Quelle: Energiewerkstatt, RSA — Studio iISPACE, Meteotest und Wegener Center (2011)

Die folgende Karte 10 zeigt ergdnzend, dass die Lagen der Windparks mit vielen
Windkraftanlagen der hochsten Leistungsklassen noch starker konzentriert sind als
die ,windstarken“ Regionen selbst.
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Karte 10: Windkraftanlagen in Osterreich 2017
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Quelle: IG Windkraft Osterreich (2017b)

Fir die GroRe des kinftig zusatzlich nutz- und realisierbaren Windkraftpotenzials
werden die beschriebenen Lageunterschiede der Windstarken und -haufigkeiten
ebenso eine Rolle spielen wie die unterschiedlichen gesetzlichen und konzeptionellen
Steuerungsansatze der Bundeslander. Zusatzliche Potenziale kdnnen sowohl Uber
zusatzliche Windkraftanlagen als auch Uber das ,Repowering” gelingen. Repowering
bedeutet das Ersetzen alter, leistungsschwacher Windkraftanlagen durch neuere,
leistungsstarkere. Hierbei ware es sogar mdglich, einzelne Windkraftanlagen abzu-
bauen und andernorts (mdglicherweise auch in windertragsreicherer Lage) wieder
zu Parks zusammenzufassen, mit dem Resultat eines veranderten Landschafts-
bildes: weniger Windkraftstandorte, diese aber in leistungsstarkeren Parks als
zuvor zusammengefasst. Die Windkraftsteuerungsansatze sind damit ein sehr inte-
ressantes Beispiel fir den sogenannten ,energy sprawl®. Unter diesem Schlagwort
wird sehr kontrovers diskutiert, welche Anlagenensembles (insbesondere in regio-
nalen Energieszenarien) welchen Flachenbedarf verursachen, weil sowohl groRle,
leistungsstarke Anlagen als auch kleinere, dezentrale Potenziale genutzt werden
kénnen und missen. Moroni, Antoniucci und Bisello (2016) haben dazu argumentiert,
dass Szenarien erneuerbarer Energien auf regionaler Ebene nicht automatisch die
.Energieanlagenzersiedlung” férdern, dass aber, um diesen Effekt zu vermeiden, sehr
sorgfaltig modellierte und geplante polyzentrische Energieszenarien bendtigt werden.
Polyzentrisch bedeutet hierbei nicht — wie friher — wenige, sehr leistungsstarke Kraft-
werke einzusetzen, sondern eher einen ,intelligenten Schwarm®, der mehr als ein
Zentrum hat. Bronin (2012) hat dazu aber erganzt, dass eine weitere Optimierung in
der netzlogistisch sehr schwierigen Aufgabe bestliinde, Produktions- und Abnahme-
potenziale der Energie trotz der Polyzentrik perfekt aneinander anzupassen.
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Beim zusatzlich realisierbaren Windkraftpotenzial kommen verschiedene Studien
aufgrund der sehr vielfaltigen Modellierungsmoglichkeiten zu unterschiedlichen
Prognosen, die aber in derselben Energieertragsdimension liegen und auch bei den
aus Windkraft gewinnbaren Strommengen je Bundesland zu ahnlichen Schllssen
gelangen: Bedeutende zusatzliche Potenziale werden vor allem in den Bundeslandern
Burgenland und Niederosterreich gesehen, bei heute bereits deutlich héherem reali-
sierten Potenzial (Ausbaugrad) im Burgenland.

Als Beispiel dazu illustrieren zwei Szenarienergebnisse, wie die Leistungsveranderung
und die Potenziallagen raumlich und zeitlich eingeschatzt werden. Abbildung 28 zeigt
eine Potenzialabschatzung rein nach dem Leistungszubau, Karte 11 die raumliche
Konzentration dieser Gebiete.
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Abbildung 28: Leistungsszenarien der dsterreichischen Windkraft 2020 und 2030
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Quelle: Winkelmeier, Krenn und Zimmer (2014, S. 20)
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3.7.7 Flachenbedarfe bei Windenergiegewinnung

Der Flachenbedarf von Windparks besteht aus unterschiedlichen Anteilen. Gemessen
an der gesamten horizontalen Flachenbelegung machen die horizontal versiegelten
Flachen nur einen sehr kleinen Teil des gesamten horizontalen Flachenbedarfs aus.
Zu diesen versiegelten Flachen gehodren die Mastfundamente, die Zufahrtswege,
Gebaude und Anlagen der Transformatoren, Wartungsflachen neben den Masten,
die mit einem Kran (bei Wartungs- und Reparaturnotwendigkeiten) befahrbar sein
missen. Zwischen den Windkraftanlagen liegen die sogenannten ,,Abstandsflachen®,
die sehr haufig land- oder forstwirtschaftlich genutzt werden und dabei nicht nur der
Nahrungsmittelproduktion dienen, sondern auch andere wichtige Lebensraum- und
Okologiefunktionen sichern (s. dazu Kapitel 3.7.12 Umweltwirkungen von Energie-
gewinnung durch Windkraft).

Die folgende Abbildung 29 zeigt dazu die beiden einzigen 7,5-MW-Windkraftanlagen
in Osterreich (Stand 2016) im Detail- und UbersichtsmaRstab. Im Zoom sind die
erwahnten versiegelten Fundament- und Wartungsflachen gut erkennbar, umliegend
zeigt sich der wesentlich gréRere Windpark-Cluster. Die Sockel- und Wartungsflache
(inklusive der Fundamente) betragt hier etwa 500 Quadratmeter pro Windrad, bei klei-
neren Leistungsklassen finden sich in der Fachliteratur nur Durchschnittswerte fir den
Flachenbedarf der Betonfundamente: 100 bis 2.000 Quadratmeter bei einer Anlage
mit 1,5 MW Leistung (Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2014, S. 539).

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal beim Flachenbedarf ist, ob es eine Hauptwind-
richtung gibt oder nicht, wie bereits in Abbildung 27 (Abstandsregeln fur Windparks
mit und ohne Hauptwindrichtung) erklart. Je nach Standort in der Landschaft brau-
chen Windparks in einer Lage mit Hauptwindrichtung (z. B. an Kisten), pro Energie-
ertragsmenge und Jahr erheblich weniger Flache als Windparks in Lagen mit haufiger
wechselnden Hauptwindrichtungen (z. B. im Binnenland in der Ebene), weil sie ohne
gegenseitige Verwindschattung, die energieertragsmindernd ware, ,dichter® gestellt
werden kénnen als in einem Clusterensemble ohne Hauptwindrichtung.

Der Flachenbedarf pro Energieertragsmenge korreliert auch direkt zur mittleren
Durchschnittswindgeschwindigkeit und den lokalen Jahresvolllaststunden der Tur-
bine. Burgenlandische Windparks kommen auf etwa 1.500 bis 2.000 Volllaststunden,
in danischen, skandinavischen, deutschen und britischen Offshore-Windparks gibt es
bis zu 4.300 Volllaststunden, solche und andere Unterschiede werden im folgenden
Kapitel 3.7.8 (Beispiele fur Solarenergieanlagen nach Flachenertrag der Energie-
produktion) erlautert.

Windparks belegen aber nicht nur horizontale, sondern durch den Rotordurchmesser
auch grol3e vertikale Flachen. Diese vertikalen Flachenbelegungen wurden im Katalog
der erneuerbaren Energieanlagen nicht erfasst, sind aber flr die visuelle Veranderung
des Landschaftsbildes Uberaus relevant.

Bei Vertikalachsern ist der Energieertrag, unabhangig von der Windstarke und Haufig-
keit, auch proportional zum Quadrat der vertikalen Kreisflache des Rotors. Bei gleichem
Energieertrag bedeutet das, dass sehr leistungsstarke Windkraftanlagen (> 3,5 MW
Leistung) im Clusterensemble pro Energieertragsmenge und Jahr weniger horizontale
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Flache bendtigen als Windkraftanlagen kleinerer Leistungsklassen. Andererseits ist ihr
visueller Impact durch die deutlich hoheren Masten vertikal starker als bei den Wind-
kraftanlagen geringerer Leistung: Windkraftanlagen der 7,5-MW-Klasse haben Mast-
héhen von bis zu 130 statt 75 Metern wie bei Windkraftanlagen mit 2 bis 3 MW Leistung.

Abbildung 29: Detail- und Ubersichtskarte der beiden leistungsstérksten Windkraftanla-
gen Osterreichs in Potzneusiedl, Burgenland

[ ] Leistungsklassen (KW)
der Windkraftanlagen
) 0-500
® O 500- 1500
@ 1500 - 3500
@ 3500 - 7500

Quellen: Satelliten- und Situationskarten (Google, 2016), Geodaten der Windkraftanlagen (IG Windkraft Oster-
reich, 2017a), eigene Darstellung (Verortung und Klassifizierung der Windkraftanlagen-Punkte)

3.7.8 Beispiele fiir Windkraftanlagen (nach Flachenertrag der
Energieproduktion)

Die folgende Tabelle 23 zeigt Zahlenwerte zu den hier genannten Flachenbedarfen und
den jeweiligen Energieertragen verschiedener Windparks aus dem Katalog der Flachen-
bedarfe von Anlagen erneuerbarer Energieproduktion. Die Records sind absteigend
nach dem Energieertrag pro Flache sortiert. Die in der Spalte ,Flache” genannten Werte
beinhalten die versiegelten und unversiegelten Anteile der durch die Windkraftanlagen
sicht- und messbar belegten Anteile, was der Summe aus direkten versiegelten Fla-
chenbedarfen (Fundamentflachen, Wartungsflachen, Zufahrtswege) und den indirekten
Flachenbedarfen der Abstandsflachen zwischen den Windkraftanlagen (egal ob es sich
um Grinland oder andere Flachen handelt) entspricht. In Kapitel 5.4 (Reflexion und
Ausbaumaglichkeiten des Flachenbedarfskatalogs der Anlagen erneuerbarer Energie-
produktion) werden erganzend Anlagen nach ihrem Verhaltnis zwischen diesen direkten
Flachenbedarfen und der GesamtgrofRe der Potenzialertragsflache veranschaulicht.

106



3.7 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei

der Energiegewinnung aus Windkraft

Bun|iesieq auabis :8|joND

(Be13 ‘og019) 8usq3 VSN ‘Usiuiojijey

el 9 §v91'0 009°089°C 155} 00L¥y Bipanmbeyy J9ISN|D ‘9I0YSUQ | JEDIPUIM ‘oysnp-arelop Jejue) ABieu3 puim ey
wweybleg

000} ol 10 000°G) Gl 051 inb ‘ayley ‘aloysuQ | HepuIm 4o1e18)s01aqQ ‘Busapunyy suedpuip

yo1aiB1ugy saybiuiaiap ‘(Jusy) spuejbug

896'¢ 0l 88600 000°006°C 0€9 00L'v¢ inb Jaisn|) ‘aloysyO | espuim 21snyisO ‘Aeliy uopuo yiedpuip-81oysyo

S0€Y ¢l 1€580°0 000¢eL’L 0oy 00Lv) b 131SN|Q ‘2I0yYsPO | JempulMm YJewsueq ‘W.e4 puip| 810UsQ Joyuy

(Be1n3 ‘og019) ausq3y BuIyd 1909 SISN

000'C Sl 1900 000°0€6°'S) G96'L 1€2°901 Bipanmbey 19)sNn[Q ‘2I0YsuUQ | HeHPUIM ‘(aseg Jamod puip uenbnir) nsues yiedpuip

J9)8N|) ‘aloys apueiapaiN ‘Hlip

0eLC 9l 820900 008256 vve 00L'G nb -4O pun 8JoysieeN | LeMpUIM -usying pun -uauulg Jap|odisoopJooN iedpuii

auaq3 yole1181sQ

S0Le ¥4 2L70'0 02€991 6. G8. inb 191SN[Q ‘2J0YsuQ | HeHPUIM ‘puejusbing ‘eag we |paisnaN y.edpuip

ausq3 yola118)sQ

GE6')L 143 906200 9lL'e 26') 80l b ‘ayloy ‘aJoysuQ | HepuIm ‘yoleLie}sQIapaIN ‘uuniquaben yiedpuim
wweybliag

0L'e I ¥G€10°0 0008¥ €C 59 b ‘ayley ‘aloysuQ | Henpuim yoreaIslsQ iewaleyg yedpuimuione

auaq3 ‘abejue yo1e1181sQ

000¢ 0zl €£800°0 000°0¢ Gl G¢ inb -[9ZUl3 ‘2l0ysuQ | Hesipuim ‘puejuabing ‘|paisnauzjod Japeipuimgol9
uyeqoiny

98L') yxa’ 62000 11091 6 ¢l b Ue ‘ayiay ‘aioysuQ | Jespuim 9pUB|IaPaIN ‘PUB|OYPNS ‘PUIMUBSSBID

ylewsaue( ‘usbey

Gee'e 6¢l G1.00°0 00068 [0} 69 b ayioy ‘aJ0ysIeaN | Jenipulm -uadoy| ‘wlie4 puip 81oyspO uspunibleppiy

(ey)
uapunjsjse|||oA ef;w e/d (e/2 umim) | (1 mw) (ey)
ayasiiauyoay /19 YMA YMY/ W albiaug Bunysia ayoel4 jeyjenbuajeq dAyiayun dAL abe ‘aweN

uoipnpoudaiBisug Jep Belyiausyoe|d Wep yoru usbejueijelpulip) In) sjeidsiag €z ajjogel

107




3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

3.7.9 Regelenergiefahigkeit von Windenergie und ihre Eignung zur
Grundlast -und Spitzenversorgung

Wie die Solarenergie gehort auch die Windkraft zu den ,schwer planbaren” erneuer-
baren Energietragern, weil Windstarken und deren Haufigkeiten je nach Lage zwar
aus Messungen und Ertragsmodellen ungefahr bekannt sind, sich aber schnell und
deutlich andern kdnnen. Dies stellt fir die angeschlossenen Stromnetzschaltungen
eine logistisch schwierige Aufgabe dar. Die folgende Abbildung 30 zeigt dazu die
grofRen Unterschiede und zeitlichen Schwankungen zwischen der Stromerzeugung
und der Stromnachfrage am Beispiel des Burgenlandes. Der Zeitraum, in dem die
Messungen vorgenommen wurden, war Mitte August bis Mitte September 2017. Als
Besonderheit unter den Osterreichischen Bundeslandern gilt dabei, dass im Burgen-
land in der Jahresbilanz allein aus Windkraft bereits heute deutlich mehr Strom erzeugt
als verbraucht wird.

Abbildung 30: Stromverbrauch und -erzeugung im Burgenland

30 Tage B Stromverbrauch Burgenland —~ Stromerzeugung Burgenland
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Quelle: Energie Burgenland Gruppe (2017)

Die Grafik in Abbildung 30 Iasst keine trennscharfen Rickschlisse auf die
Zusammensetzung der Elektrizitatsproduktion zu, es kann aber mit Sicherheit davon
ausgegangen werden, dass die eher kurzen, teilweise bis zum Zehnfachen tber der
Stromnachfrage liegenden Produktionsiiberschiisse zu sehr groRen Anteilen aus
den sehr leistungsstarken burgenlandischen Windparks stammen. Auch ist in der
Abbildung gut erkennbar, dass die Mindestgrundlast der Nachfrage (etwa 100 MW
elektrische Dauerleistung) trotz der zeitweiligen Uberschiisse nicht immer ausschlieR3-
lich aus burgenlandischen Anlagen bedient werden kann.

Angesichts dieser starken Unterschiede zwischen Nachfragelast und Erzeugung
der Elektrizitat ist auch klar ersichtlich, wie wichtig die Verteilung und Speicherung
von Elektrizitat aus Windkraft im Gesamtnetz ist: Es soll naturlich moglichst viel der
erneuerbaren Energie auch ,in Echtzeit* genutzt werden kénnen. Osterreich hat dabei
im Vergleich zu anderen Landern in Europa grundsatzlich sehr gute Voraussetzungen,

108



3.7 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Windkraft

weil grol’e Pumpspeicherwasserkraftwerke auf3erhalb der drei Tagesspitzenzeiten der
Stromnachfrage (morgens, mittags, abends) Elektrizitat aufnehmen und als Regel-
energie sehr genau entlang der zeitlichen Nachfrage auch wieder abgeben kénnen.

Die Eignung der Windkraft zur Grund- und Spitzenlastversorgung hangt somit ganz
mafgeblich von den Stromnetzfahigkeiten zur Verteilung und der Menge und Leis-
tung von Speicherkraftwerken ab. Eine Ausnahme davon stellen nur kleine Inselwind-
kraftanlagen dar, die (bei sehr entlegenen Gebieten) gar keine Stromnetzkoppelung
haben. Hier ware die maximale elektrische Grundlastnachfrage zwecks optimaler,
verlustfreier und standiger lokaler Ausnutzung der Elektrizitdt aus Windkraft stets
etwas hoher als die maximale Nennlastwindkraftproduktion (Latzer, 2013, S. 31).

3.710 Skalierbarkeit der Energieleistung und -arbeit von
Windenergieanlagen

Wie in Kapitel 3.7.2 zu Arten und Bauformen von Windenergieanlagen beschrieben,
sind bei Windkraftanlagen technisch nahezu samtliche Leistungs- und GroRen-
klassen herstellbar, egal ob es sich um ,groRe“ oder ,kleine” Anlagen handelt. Im
Osterreichischen seriellen Standardanlagenbetrieb der Horizontalachser mit Drei-
Blatt-Rotor gibt es aber nur wenige haufig vorkommende Leistungsklassen. Die Dar-
stellungen in Karte 12 zeigen, dass die Osterreichische Windkraft zwischen 1993 und
2000 zunachst im nordlichen Ober- und Niederdsterreich ausgebaut wurde, damals
vor allem mit einzelnen Windradern (also noch nicht in Clustern) der Leistungsklassen
bis 500 KW. Ab dem Jahr 2000 folgten die ersten gréReren Windparks, bereits deut-
lich ofters in Clustern und mit deutlich leistungsstarkeren und zahlreicheren Wind-
kraftanlagen der Leistungsklassen zwischen 1.000 und 2.000 MW. Ab 2007 folgten
nochmals leistungsstarkere Ausbaustufen, sowohl was die Einzelleistungen der Wind-
kraftanlagenmodelle als auch die Energieertrage ganzer Windparks angeht, raumlich
nochmals naher an der Grenze Osterreichs zu der Slowakei und Ungarn konzentriert.
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Karte 12: Alters- und Leistungsklassen Osterreichischer Windkraftanlagen (1993-2016)
und deren Lagen
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Quellen: Satelliten- und Situationskarten (Google, 2016), Geodaten der Windkraftanlagen (IG Windkraft Oster-
reich, 2017a), eigene Darstellung (Verortung und Klassifizierung der Windkraftanlagenpunkte)
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Neben der raumlichen Verteilung der Windkraftanlagen in Osterreich ist auch die
zeitliche Entwicklung der verschiedenen Leistungsklassen im Anlagenbestand inter-
essant. Dazu zeigt die folgende Abbildung 31 eine klar lineare Entwicklung zu immer
leistungsstarkeren Modellen ab dem ,Windkraftstart® um ca. 1990.

Abbildung 31: Zeitliche Entwicklung verschiedener Leistungsklassen von
Windkraftanlagen
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Quelle: Daten von Windkraftanlagen (IG Windkraft Osterreich, 2017a), eigene Bearbeitung (Klassifizierung und
Diagrammdarstellung nach Leistungs- und Altersklassen)

3.711  Flachenkonkurrenzen bei Energiegewinnung durch Windkraft

Wie stark nichtenergetische Flachennutzungen durch Windkraftanlagen konkurren-
ziert werden, hangt sehr von der Bauform und Anlagengrof’e ab. Kleine einzelne
Vertikallaufer-Windkraftanlagen sind meist gebdude- oder asphaltintegriert und
bendtigen horizontal nur wenige Quadratmeter.

GroRere Windkraftanlagen (einzeln, in Reihe oder in Clusterparks) stehen in Osterreich
vor allem im Grln- und Freiland, nur sehr vereinzelt auf versiegelten Gebieten oder
in der Nahe von Strallen und Industriegebieten (s. dazu Karte 12 im vorhergehenden
Kapitel). Dies ist in anderen Landern nicht immer so: Wie in Kapitel 3.7.3 (Beispiele fir
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Windparkanlagen nach Lage und Typ) gezeigt wurde, findet man Windkraftanlagen auch
an Strallen und in Industriegebieten u. a. in Holland sehr viel haufiger als im deutsch-
sprachigen Raum und in Landern, die an die Ost- und Nordsee grenzen, auch an Kusten
(nearshore) oder bis in Entfernungen von 50 Kilometern zur Kuste als Offshore-Anlagen.

Da aber in Osterreich bei Weitem am meisten Flachenbelegung durch die Anlagenform
Windpark-Cluster besteht, werden im Folgendem vor allem diese Flachenkonkurrenz-
aspekte erortert.

Windparks auf land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen schlielRen die
Nahrungsmittelproduktion und die 6kologischen Funktionen (Luft- und Wasserrein-
haltung) nur auf den versiegelten Flachenanteilen aus. Dazu gehort die horizontale
Mastflache inklusive des Fundaments, die meist geschotterten oder asphaltierten
Wartungsflachen unmittelbar neben den Masten sowie die durch Transformations-
anlagen belegten Flachen und die Zufahrtswege.

Auf den ,Abstandsflachen” zwischen den einzelnen Rotormasten wird keine dieser
Funktionen konkurrenziert. Somit sind dsterreichische Windpark-Cluster auf landwirt-
schaftlichen Flachen eine synergetische Etagenwirtschaft der kombinierten Energie-
und Nahrungsmittelerzeugung.

Stark konkurrenziert wird dagegen die Lebensraumfunktion auf Windparkflachen fr
Vogel und Fledermause, aus diesem Grund sind bekannte Vogelflugkorridore ein sehr
wichtiges Kriterium im Verfahren der Standortplanung und -genehmigung.

Der Grad der Konkurrenzierung der kleinrdumigen Erholungsfunktion und der grof-
raumigen Tourismusfunktion der durch Windkraftanlagen belegten Flachen ist nicht
generell einheitlich abschéatzbar, sondern lageabhéngig. Hier gibt es viele Varianten-
abstufungen zwischen zwei Extremen:

» Verliert die Flache durch den Zubau der Windkraftanlage ihre Naherholungs- oder
Tourismusfunktion und -qualitat vollstandig, ist die Flachenkonkurrenz als sehr
hoch einzustufen.

» Liegen Naherholungs- und Tourismusflachen und die Windkraftanlagen weit aus-
einander, nimmt die Flachenkonkurrenzwirkung (insbesondere Uber die visuelle
Veranderung) mit zunehmender Entfernung deutlich ab.

Die Konkurrenzeinschatzung der Windkraftanlagen zu anderen Flachenfunktionen,
insbesondere zur Wohnfunktion sowie der Sachguter- und Dienstleistungsproduktion,
ist grundsatzlich als ,keine“ bis ,gering* einzustufen, weil grole Windparks in Oster-
reich im Freiland meist nicht auf gewidmeten Flachen der Nutzungskategorien Bau-
land, Wohngebiet, Betriebs- und Industriegebiet stehen.

Grolle Windkraftanlagen im Frei- und Grinland konkurrenzieren andere erneuer-
bare Energietrager, die auf diesen Flachen realisiert werden kénnten, auf den kleinen
versiegelten Flachenanteilen nur zu einem sehr geringen Ausmal. Insbesondere
Feldfrichte, die sowohl der Nahrungsmittelerzeugung als auch der energetischen
Verwertung dienen koénnen (Mais, Getreide, Stroh, Raps oder andere Korn- und
Olsaaten), sind mit der Windkraftfunktion kombinierbar.
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3.7 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Windkraft

Im Fall einer Etagenwirtschaft ist die Kombination mehrerer erneuerbarer Energie-
formen auf derselben Flache nicht immer konkurrenzierend, sondern auch syn-
ergetisch denkbar. Neben der erwadhnten Kombination mit der landwirtschaftlichen
Produktion waren zusatzlich auch weitere Kombinationen mit anderen erneuerbaren
Energieformen wie der seichten und tiefen Geothermie (s. Kapitel 3.5) und der Solar-
energie (s. Kapitel 3.6) denkbar; hierzu konnten im Zuge der Recherchen dieser
Forschungsarbeit keine Anlagenbeispiele gefunden werden. Die Mehrfachnutzung
erneuerbarer Energieformen im Freiland ist mit Sicherheit ein stark unterschatztes
Zukunftspotenzial, weil der gesamte Energieertrag pro Flache um ein Vielfaches
héher ware, als wenn nur eine erneuerbare Energieform genutzt wird.

Die folgende Tabelle 24 fasst diese bisher erlauterten Flachenkonkurrenzaspekte (und
weitere) tabellarisch zusammen und erklart schlagwortartig, wodurch der Konkurrenz-
grad jeweils bedingt ist.
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3.7 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Windkraft

3.712 Umweltwirkungen von Energiegewinnung durch Windkraft

Der Betrieb von Windkraftanlagen verursacht mehrere unterschiedliche Umwelt-
wirkungen. Insbesondere grof’e Windparks verandern das Landschaftsbild visuell —
sowohl horizontal als auch vertikal — deutlich. Die Starke der visuellen Veranderung
hangt sowohl von der Windparkgréf3e (der zweidimensionalen, horizontalen Flachen-
belegung) als auch von der Nabenhohe der Rotoren ab.

Zu den visuellen Umweltwirkungen gehort auch der Schattenwurf durch die sich
drehenden Rotoren und der sogenannte Diskoeffekt Uber Lichtreflexionen der Rotor-
blatter. Wie stark diese Effekte als stérend fir Menschen empfunden werden kdnnen,
hangt von den jeweiligen Abstandsreglements ab. Das betrifft auch die potenziellen
Gefahren durch Eiswurf (Abldsung von Eisbrocken von den Rotoren bei sehr kal-
ten Temperaturen). Die Haufigkeit des Eiswurfes hangt von den meteorologischen
Umgebungsbedingungen, insbesondere der Temperatur, ab. An Standorten erhdhten
Eiswurfrisikos werden die Gefahren durch automatische Abschaltungen reduziert
(Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2014, S. 537). In Osterreich gibt es bereits Wind-
kraftanlagen, bei denen die Rotorblatter beheizt werden, etwa am Moschkogel bei
Mirzzuschlag (Krenn, Winkelmeier, Wolfler et al., 2013, S. 6). Wirtschaftlich ist die
Vermeidung von Abschaltungszeiten deshalb interessant, weil in Osterreich, aber
noch starker in anderen, nordlicheren und kalteren Landern, gerade im Winter oft
lange Starkwindzeiten bestehen.

Die Immissionen durch die Schallerzeugung aufgrund der Luftstromung der Rotoren
und das Getriebe selbst sind ebenfalls von Abstandsreglements abhangig. Die Fach-
literatur nennt dafiir bei Anlagen am Stand der Technik zwischen 0,5 und 2 MW Schall-
leistungspegelbereiche von ca. 103 dB(A) — d. h. die A-Bewertung des Schallpegels,
den Eigenschaften des menschlichen Gehors nachgeahmt — direkt am Mast (ebd.,
S. 353 f) und bei einer Entfernung von 400 Metern nur mehr 40 db(A). Allerdings kann
es hierbei, abhangig von der Hauptwindrichtung und der Rauigkeit des Reliefs, groRe
lokale Schallimissionsunterschiede geben.

Kontrovers diskutiert wird eine Schallimmission anderer Art: der Infraschall, der durch
Windkraftanlagen ebenfalls erzeugt wird. Windkraftanlagen erzeugen Infraschall in
den Frequenzen von 0,6 bis 1,5 Hz, die eindeutig unter der menschlichen Horschwelle
liegen, weshalb die meisten Expertinnen und Experten (ebd., S. 536 f) von keinen
nachweisbaren Belastungen fir die Mensch- und Tierwelt ausgehen. Am anderen
Ende des Meinungsspektrums stehen Windkraftgegner und Antiwindkraftinitiativen,
die von einer ,gesundheitlichen Gefahrlichkeit des Infraschalls® sprechen, und zwar
nicht nur in unmittelbarer Nahe der Windkraftanlagen, sondern auch in bis 15 Kilo-
meter Entfernung (Windstill, 2017).

Ein stark negativer Umwelteffekt ist die Beeintrachtigung der Lebensraume von
Vogeln und Fledermausen. Die Stérungen betreffen sowohl das Zug- und Flugver-
halten (egal ob bei Onshore- oder Offshore-Anlagen) als auch das lokale Fress- und
Rastverhalten und im Zusammenhang damit auch den meist tdédlich ausgehenden
Vogelschlag, wenn Vogel oder Fledermause von den Rotoren getroffen werden (Kalt-
schmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 538).
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Welche Umweltwirkungen in der Bauphase auftreten kdnnen, ist Uberaus standort-
abhangig. In der flachen Ebene und bei bereits bestehenden Zufahrtswegen werden
in der Bauphase erheblich geringere Umweltauswirkungen bestehen als etwa in einer
schwer zuganglichen alpinen Lage, wo diese Infrastrukturen erst neu errichtet werden
mussen.

Wie Umweltauswirkungen von Windkraft wahrend der Bau- und Betriebsphase syste-
matisiert, kategorisiert und eingestuft werden kdnnen, ist in der folgenden Tabelle 25
anschaulich gelistet. Die Themenbereiche und Bewertungsstufen folgen der typi-
schen Schutzgitersystematik von Umweltvertraglichkeitsprifungen und -erklarungen
und entstammen aus der Umweltvertraglichkeitserklarung des Windkraftstandortes
Andau-Halbthurn, Neusiedl am See, Osterreich, 2010.

Tabelle 25: Zusammenfassende Beurteilung der Umweltvertraglichkeitserklarung fir die
Bau- und Betriebsphase des Windparks Andau/Halbthurn, Neusiedl am See, Osterreich

ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER VERBLEIBENDEN AUSWIRKUNGEN
Verbleibende Auswirkungen
Themenbereich Aussagebereich
Bauphase Betriebsphase
Regionalentwicklung und 6rtliche keine / sehr gering | gering
Raumplanung
Siedlungswesen Freizeit, Erholung und Tourismus mittel mittel
Gesundheit und Wohlbefinden mittel gering
Landschaftsbild gering mittel
Landschaft und Kulturgtiter
Kulturgtiter mittel mittel
Landwirtschaft mittel gering
Land- und Forstwirtschaft, Forstwirtschaft mittel mittel
Jagd
Jagd mittel gering
Pflanzen und deren Lebensraume keine bis sehr keine bis sehr
Okologie gering gering
Tiere und deren Lebensrdume — Végel gering gering bis mittel

Quelle: Austrian Wind Power GmbH & RaumUmwelt Planungs-GmbH (2010, S. 39)

Zur Vervollstandigung dieses Kapitels seien auch kurz die positiven Umweltwirkungen
der Energieerzeugung aus Windkraft erlautert. Sie verhalten sich sehr ahnlich zu
denen der Solarenergie, weil auch bei der Elektrizitdtserzeugung durch Windkraft
weder Schwefeloxide (SO,) noch Stickoxide (NO,) und auch nur sehr kleine Mengen
an Feinstaub (Materialabriebe) emittiert werden. Ob durch Windkraft viel oder wenig
Kohlenstoffdioxid (CO,) eingespart wird, hangt davon ab, wie die jeweilige Strom-
menge andernorts produziert wird. Falls diese Primarenergiemengen nichterneuerbar
sind (Ol, Gas, Kohle), entspricht die durch Windkraft eingesparte CO,-Menge den
Emissionen der eingesetzten nichterneuerbaren Rohstoffe.
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Trotz der nicht unerheblichen negativen Umweltwirkungen hat die Windkraft auch eine
landschaftsschitzende Kraft. Diese Wirkung besteht in einer Erschwerung der Ver-
siegelung, weil die Umwidmung einer Windparkflache in Bauland (mit dem dadurch
notwendigen Rickbau der Windkraftanlage) sicherlich schwerer zu argumentieren
und mit erheblich hoheren Kosten verbunden ist als die Umwidmung einer ,rein”
landwirtschaftlichen Flache, die keine Windkraftanlagen tragt, in Bauland. Dieser
Zusammenhang gilt sinngemaf auch fur groRe Solarkraftwerke auf landwirtschaft-
lichen Flachen, weil sowohl Windparks als auch grof3e Solarkraftwerke auf landwirt-
schaftlichen Flachen den Erhalt der Siedlungsrander ,starken®.

Nach Betriebsende lassen sich die Windkraftanlagenbauteile weitestgehend recyceln
(Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2014, S. 543). Auch kdnnen die Fundamente, die
Masten und die Rotoren ebenso vollstandig entfernt und rickgebaut werden wie die
Wartungsflachen und -wege, was eine vollstandige Wiederherstellung des urspring-
lichen Landschaftsbildes erlaubt.

3.713 Zusammenfassende Erkenntnisse zum Fldchenbedarf von
Windenergieanlagen (m*kWh/Jahr)

Die eingangs gestellte Forschungsfrage nach dem Flachenbedarf (m?/kWh/Jahr) aus-
gewabhlter erneuerbarer Energietrager (Windkraft, diverse Biomasse, Solarenergie,
Geothermie) und den standértlichen Energieertragsvarianzen kann durch Beispiele
von Windkraftanlagen gut beantwortet werden:

+ Ahnlich wie bei der Solarenergie sind die direkten und indirekten Flachenbedarfe
aus Satellitenbildkarten der Windkraftanlagen gut messbar, d.h., der gesamte
Flachenbedarf als Summe aller direkten Flachenbedarfe (Mastfundamente,
Wege, Wartungsflachen) und der indirekten Flachenbedarfe (Abstandsflachen,
unabhangig davon ob die Windkraftanlagen einzeln, in Reihe oder in Clusterparks
stehen) ist klar ersichtlich.

« Die Datenqualitdt der Records ist haufig gut, d.h,. sowohl Leistungs- als auch
Jahresarbeitswerte der Anlagen sind dokumentiert.

Zur Bandbreite der flachenspezifischen Energieertrage sind Interpretationen zu den
Records mdglich:

* Windkraftanlagen in Reihen- oder Einzelform (egal ob on- oder offshore) haben
pro Flache erheblich héhere Energieertrage als die Clusterformen. Dies hat mit
der geringeren gegenseitigen Verwindschattung (s. Kapitel 3.7.7 Flachenbedarfe
bei Windenergiegewinnung ) dieser Aufstellungsformen zu tun.

* Insgesamt variieren die Flachenertrage bei Werten zwischen 10 und 129 kWh/m?a
sehr stark bzw. in einer Wertebandbreite von Gber 1:20 zwischen der Lage Mun-
derfing/Oberdsterreich und Kopenhagen/Danemark.

* Auch die Bandbreite der rechnerischen Volllaststunden pro Jahr weicht stark ab:
1.000 h/a in Munderfing/Osterreich vs. 4.305 h/a im Offshore-Windpark Anholt/
Danemark.
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« Offshore-Anlagen sind offenbar horizontal wesentlich ,lockerer® aufgestellt als
Onshore-Anlagen, denn dort liegt trotz der bis zu doppelt so hohen Volllaststunden-
zahl der spezifische Flachenertrag sehr deutlich unter dem der Onshore-Anlagen.
Madglicherweise gibt es offshore weniger Grinde, ,sparsam” mit der Meeresflache
umgehen zu mussen, oder es geht um Mindestabstande flr den Schiffsverkehr
— diese Vermutungen mussten aber anhand einer erheblich groReren Anzahl an
Offshore- und Onshore-Records tberpruft werden.

Die bisherigen zusammenfassenden Erkenntnisse beziehen sich auf Anlagenformen,
die in der Windkraftpraxis bereits haufig im Einsatz sind, also vor allem horizontal-
achsige Windkraftanlagen mit Nabenhéhen ab 50 Metern und Leistungsklassen ab
2 MW pro Windrad. Es gibt aber viele weitere Anlagenformen, zu denen keine oder
zu wenige Records mit guter Datenqualitat gefunden werden konnten. Solche Bei-
spiele waren im Zuge klnftiger Forschungen ebenfalls eine nahere Analyse wert, um
flachenspezifische Energieertrage ermitteln zu kénnen:

 vielfaltige Arten von Kleinwindkraftanlagen, egal ob in Horizontal- oder Vertikalach-
serbauweise (s. Kapitel 3.7.2 Arten und Bauformen von Windenergieanlagen)

» Windkraftanlagen in Industriegebieten, an Autobahnen oder in gemischten Siedlungs-
strukturen: Hier herrschen aufgrund der Luftverwirbelungen (Reliefrauigkeit) andere
Windertragsverhaltnisse als im Frei- und Grunland oder offshore im Meer.

» Windkraft bietet neben der Direkteinspeisung von Elektrizitat auch die Moglichkeit,
Wasserstoff und/oder synthetisches Methan herzustellen. Dazu braucht es zusatz-
liche Anlagen- und Speichergebaude, deren Flachenbedarf zu erfassen ware; zu
Wasserstoff- oder Biomethanpotenzialen aus Windstrom, auch in der Form von
Einspeisungen in bestehende Erdgasnetze und -speicher, siehe Kapitel 3.8.6
(Raumlich bedingte Potenzialunterschiede in Osterreich bei Energiegewinnung aus
Biomasse).

3.8 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Biomasse

Dieses Kapitel behandelt die Prozesskette der Energieumwandlung aus biogenen
Rohstoffen sowie Anlagenarten, lageabhangige und lageunabhangige Faktoren
unterschiedlicher Energieertrage (Warme bzw. Bioethanol) und im empirischen Teil
Anlagenbeispiele verschiedener Biomassekraftwerke, die Hackschnitzel aus der
Forstwirtschaft oder agrarische Rohstoffe wie Stroh, Mais oder Pappeln im Kurz-
umtrieb verwerten. Im Anschluss werden Flachenkonkurrenzen und Umweltwirkungen
der Energieerzeugung aus Biomassen erortert und abschlieRend reflektiert, welche
Erkenntnisse zur Forschungsfrage nach dem Flachenbedarf dieser Art von Energie-
erzeugung (m#*kWh/a) aus der Empirie moglich sind.
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3.81 Prozesskette der Energieumwandlung und Nutzenergie-
formen von Biomasse

Energetisch nutzbare Biomasse entsteht, wenn Pflanzen Uber Photosynthese Solar-
energie in Kohlenstoff umwandeln und damit ,photosynthetisch fixieren® (Kaltschmitt,
Hartmann und Hofbauer, 2009, S. 2). Im engeren Arbeitskontext vorliegender Unter-
suchung sind damit vor allem pflanzliche, nachwachsende Rohstoffe zur Verwendung
in Heizanlagen gemeint. Weiter gefasste Definitionen (Bundesverband der landwirt-
schaftlichen Berufsgenossenschaften e.V., 2008) erweitern diese verwendbaren
Materialien auf erneuerbare Stoffe aus Phyto- und Zoomasse inklusive deren Folge-
und Nebenprodukte, wie etwa tierische Giille oder Klarschlamm.

Im Kontext der erneuerbaren Energien genlgt aber eine einfachere Kategorisierung,
wie sie in der folgenden Abbildung 32 gezeigt wird: Primarprodukte wie Pflanzen,
aber auch Sekundarprodukte wie Ernteriickstande, organische Produkte und Abfalle
werden durch thermochemische oder physikalisch-chemische Umwandlung zu festen,
flissigen oder gasférmigen Brennstoffen und dann durch Verbrennung zu den Nutz-
energieformen Warme und/oder ,Kraft* (Elektrizitat).

Abbildung 32: Wandlungsketten fir Bioenergietrager

Energiepflanzen [l Erntertickstdnde |l Organ. Produkte [l Organ. Abfélle

Thermochem. Umwandlung

Thermochem. Umwandlung | Physik.-chem. Umwandlung

Ver- Ver- Pyro-
kohlung || gasung lyse Um-
estherung

Alkohol- || Anaer. Aerober
gérung Abbau Abbau

fester fliissiger gasférmiger
Brennstoff Brennstoff Brennstoff

Quelle: VDE ETG Energietechnische Gesellschaft (0. J.)
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Im Vergleich zu den erneuerbaren Energieformen Windkraft, Solarenergie und Geo-
thermie hat die Biomasse die vielfaltigsten Variations- und Umwandlungsmoglichkeiten
zwischen Primar- und Nutzenergieformen. Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist,
dass die direkten und indirekten Flachenbedarfsanteile der Energieumwandlung aus
Biomasse (etwa das Kraftwerk und die Rohstoffpotenzialflachen) haufiger als bei
Windkraft, Solarenergie und Geothermie raumlich voneinander getrennt, also nicht
lageident sind.

Sinngemal ist die folgende Abbildung 33 ahnlich zur vorigen, aber sie betont starn
ker die vielfaltigen moglichen Verfahrensschritte und insbesondere auch die Trans-
portaufwande zwischen den verschiedenen Umwandlungsschritten. Die gesamte
Biomassedkobilanz wird mafgeblich davon beeinflusst, wie viele solche Verfahrens-
schritte zwischen Primar- und Nutzenergie aus Biomasse notwendig sind und wie weit
die Standorte dieser Verfahrensschritte voneinander entfernt liegen, weil daraus ein
erheblicher Transportaufwand (inklusive dessen 6kologischer Fuflabdruck) entstehen
kénnen.

Abbildung 33: Energiebereitstellungsmdglichkeiten aus Biomasse

( Energiepflanzen J ( Ernterlickstande J (Ofgan;. Nébenprddukte) [ Organ. Abfalle j

Klarschlamm,

Miscanthus, Triticale usw. Stroh, Waldrestholz usw. Giille, Industrierestholz usw. Schlachthofabfalle usw.
| Ernten, Sammeln, Verfligbarmachen |
Aufbereitung (Pressen, Trocknen, |, .| Transport (Lkw, Traktor, Férder- | Lagerung (Tank, Flachlager
Anfeuchten, Vermischen usw.) band, Rohrleitung, Schiff usw.) Silo, Feldmiete usw.)
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Umwandlung

Y
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3.8.2 Arten und Bauformen von Biomasseanlagen

Da die Primar- und Endprodukte der Energieumwandlung aus Biomasse so vielfaltig
sind, gilt dies auch fur die Anlagenarten und Bauformen der Warmenutzung. Grund-
satzlich ist dabei zwischen Einzelanlagen ohne Warmenetzkopplung (siehe dazu etwa
auch die alteste Form der ,menschlichen® Warmeerzeugung: ein Holzkamin) und netz-
gekoppelten Anlagen zu unterscheiden.

Die folgende Abbildung 34 zeigt vor diesem Hintergrund die starke Leistungsentd
wicklung der Biomasse seit 1980, speziell auch seit 1997 mit den Leistungsbeitragen
von Pelletskesseln, und sehr deutlich auch die schnelle Auswirkung des Olpreises
(etwa beim Preiseinbruch 2006/2007) auf die Zu- oder Abnahme der Anzahl neu ins-
tallierter Biomassefeuerungen pro Jahr.

Abbildung 34: Leistungsentwicklung von Biomassefeuerungen, 1980-2015
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u Pelletskessel
aber 100 kw
Pelletskessel bis 100 kw/
600.000 -

400.000 -

200.000 -

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008 |
2009
2010
2011 4
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Quelle: Landwirtschaftskammer Niederosterreich, Abteilung Betriebswirtschaft und Technik (2016, S. 5)

Die Landwirtschaftskammer Niederdsterreich listet in ihrer Publikation auch die
Pelletsfeuerungen bis 30 KW und kategorisiert diese Leistungsklasse als ,Wohn-
raumkessel mit Zentralheizungsfunktion® (Landwirtschaftskammer Niederdsterreich,
Abteilung Betriebswirtschaft und Technik, 2016, S. 8). Wiederum fast 90 Prozent die-
ser kleinen Privatanlagen hat die Leistungsklasse bis 17 kW, was der Leistung einer
typischen Erdgaskombitherme fiir einen Haushalt entspricht.
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Die folgende Abbildung 35 zeigt einen gréferen rdumlichen Zusammenhang zwiu
schen Bundeslandern und der Menge an Biomasseheizungen. Deutlich sichtbar ist
eine starke Linearitat zur jeweiligen Bevolkerungszahl, mit der Ausnahme Wiens, weil
hier etwa 90 Prozent aller Haushalte mit den zentralen Netzleistungen der Fernwarme
oder des Erdgases versorgt sind. Zur Entwicklung der wesentlich leistungsstarkeren
Biomasseanlagen (ab 10 MW) siehe Kapitel 3.8.10 (Skalierbarkeit der Energieleistung
und -arbeit von Biomasseanlagen).

Abbildung 35: Bundeslanderverteilung von Biomassekesseln bis 100 kW, 2014

Anzahl = Kombikessel mwHackgut = Stickholz Pellets
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Quelle: Landwirtschaftskammer Niederdsterreich, Abteilung Betriebswirtschaft und Technik (2016, S. 5)

3.8.3 Beispiele fiir Biomasseanlagen nach Lage und Typ

Die folgenden Tabelle 26 zeigt ausgewahlte Beispiele existierender Biomassekrafts
werke in Osterreich, die nach dem biogenen Rohstoffpotenzial sortiert sind. Die hier
unter dem Punkt ,Flache” genannten Werte beinhalten ausschlieBlich die fir die
Potenzialrohstoffe bendtigte Flache. In Kapitel 5.4 (Reflexion und Ausbaumdéglich-
keiten des Flachenbedarfskatalogs der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion)
werden erganzend Anlagen nach ihrem Verhaltnis zwischen den Kraftwerksflachen-
anteilen und der GréRe der Potenzialrohstoffflachen veranschaulicht. Im Unterschied
zu Geothermie, Solarenergie und Windkraft sind bei der Energiegewinnung durch
Biomasse diese beiden Flachenarten nicht lageident.
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Tabelle 26: Biomasseanlagen nach Lage, Typ und GréRe

Biomasse, Waldhackschnitzel, Warmeerzeugung mit Warmenetzanschluss

Name, Lage: Biomasseheizwerk Rankweil, Vorarlberg,
Osterreich
Untertyp: Forst, Hackschnitzel, Warme
Info: Thermische Warmeleistung 1.700 MW (Winter-
betrieb) bzw. 1.000 MW (Sommerbetrieb), variabel
durch den Einzel- oder Kombibetrieb der beiden
Kessel. Brenngut: Waldhackschnitzel. GroRabnehmer
der Warme: Krankenhaus Rankweil und 6ffentliche
Gebaude der Marktgemeinde. Quelle der Angaben zu
kWh/m?/a: Stanzer, Novak, Dumke et al. (2010).
Flache (ha): 568

S Leistung (MW th/a): 1,7
Foto: Agrargemeinschaft Rankweil-Meiningen (2003) Energie (MWh th/a): 10.000

Name, Lage: Waldbiomassekraftwerk Simmering,
Wien

Untertyp: Forst, Hackschnitzel, Warme

Info: Baujahr 2006, damals eines der groRten Bio-
massekraftwerke Europas, mehrere Heizblocke flr
Erdgas, Biomasse und Heizol. Der Biomasseanteil
versorgt 41.000 Wiener Haushalte mit Fernwarme.
7.500 Volllaststunden pro Jahr. Quelle der Angaben zu
kWh/m?/a: Stanzer, Novak, Dumke et al. (2010).
Flache (ha): 26.535

Leistung (MW th/a): 37

Energie (MWh th/a): 470.000

S L
Foto: Wien Energie (2006)

Biomasse, agrarisch, Warmeerzeugung mit Warmenetzanschluss

Kein Foto vorhanden Name, Lage: Biogas (Flachen-default o.
Referenzanlage')

Untertyp: agrarisch, Mais (Biogas), Warme
Info: Quelle der Angaben zu kWh/m?/a: Stanzer,
Novak, Dumke et al. (2010)

Flache (ha): 100

Leistung (MW th/a): 3

Energie (MWh th/a): 5.900
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Biomasse, agrarisch, Warmeerzeugung mit Warmenetzanschluss

Kein Foto vorhanden

Name, Lage: Kurzumtrieb (Flachen-default o.
Referenzanlage’

Untertyp: agrarisch, Pappeln, Warme

Info: Quelle der Angaben zu kWh/m?/a: Stanzer,
Novak, Dumke et al. (2010)

Flache (ha): 100

Leistung (MW th/a): 3

Energie (MWh th/a): 7.040

Kein Foto vorhanden

Name, Lage: Strohkraftwerk und Nahwarme Stettel-
dorf, Niederdsterreich

Untertyp: agrarisch, Stroh, Warme

Info: 1993 Griindung der Fernwarmegenossenschaft,
Herbst 1994 Start des Heizbetriebes. Feuerung zu
100 % aus Stroh von umliegenden, nahen Getreide-
feldern; Ol-Ausfallkessel 2 MW. Versorgung von

220 Haushalten und allen 6ffentlichen Gebauden

der Gemeinde. Durchschnittlicher Strohbedarf ca.
1.500 t/a, entspricht 500-600 ha Getreideflache. Ver-
wertung der kalihaltigen Strohasche als Diinger. Quelle
der Angaben zu kWh/m?/a: Kaltschmitt, Hartmann und
Hofbauer (2009, S. 182)

Flache (ha): 600

Leistung (MW th/a): 2,5

Energie (MWh th/a): 8.333

A AR | T L
Foto: FWG-Fernwarmeversorgung BockflieR (2013)

s

Name, Lage: Strohkraftwerk und Fernwarme BockflieR,
Niederdsterreich

Untertyp: agrarisch, Stroh, Warme

Info: Betrieb Uber eine Fernwérmegenossenschaft
(gegr. 1992), alle Warmeabnahmekunden sind
Mitglieder, 1993 Baustart und Betrieb. Gemischter
Feuerungsbetrieb Holzhackgut (1,7 MW), Stroh

(2,5 MW; Stroh aus 500 ha Getreideflachen, mit Bauern
aus der Umgebung bestehen Strohliefervertrage), Ol
(Ausfallsicherung, 1,75 MW), 137 m* Pufferspeicher.
Uber 10 km Netz versorgen 386 Hausanschliisse.
Flache (ha): 500

Leistung (MW th/a): 2,5

Energie (MWh th/a): 7.830
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Biomasse, agrarisch, Bioethanol

Name, Lage: Agrana Starke (Bioethanol), Pischelsdorf,
Niederdsterreich

Untertyp: agrarisch, Bioethanol

Info: Baujahr 2008, Osterreichs einzige Bioethanol-
anlage. Jahresbedarf etwa 500.000 t Getreide, v. a.
Weizen und Mais, Jahresproduktion 240.000 m*

(= 240 Mio. Liter) Bioethanol. Uber dieses Ethanol-
volumen und dessen Energiegehalt (7,4 kWh/kg) wurde
der Flachenbedarf abgeschatzt. Nebenproduktion
180.000 t Eiweilfuttermittel. Gute Verkehrsanbindung
(StraBe, Schiene, Wasser), Lage im Zentrum der
Getreideanbaugebiete. Quelle der Angaben zu kWh/
m?/a: Kaltschmitt, Hartmann und Hofbauer 2009, S. 182
Flache (ha): 4.291

Leistung (MW th/a): k.A.

Energie (MWh th/a): 177.600

Foto: AGRANA Starke GmbH (2008)

" Flachen-default 0. Referenzanlage bedeutet, dass sich die Energieertrags- und Flachenwerte nicht auf eine real
existierende Anlage, sondern auf einen Standardwert aus der Fachliteratur beziehen.

Quelle: eigene Darstellung

3.8.4 Lageunabhangige Ertragsunterschiede bei Energie-
gewinnung durch Biomasse

Die wichtigsten lageunabhangigen Faktoren, die die Biomasseertrage beeinflussen,
sind die Bewirtschaftungsform und der Dingemitteleinsatz fur die jeweiligen Pflanzen.
Auch die Wahl der Fruchtfolge selbst (Anzahl der Fruchtart pro Saison/Jahr oder auch
Uber mehrere Jahre), die Art und Intensitat der Diingung, Art und Frequenz der Pflege-
malRnahmen und auch das spezifische Ernteverfahren bestimmen ganz mafigeblich
den Ernteertrag (Kaltschmitt, Streicher und Wiese, 2006, S. 100). Falls es sich um
essbare Pflanzenertrdge handelt, ist auch einfach die Entscheidung, welcher Flachen-
anteil fur die Energieumwandlung aus der Nahrungsmittelfunktion ,abgekoppelt* wird,
nicht lageabhangig, aber flr den Energieertrag ebenso relevant wie fir den Grad der
Konkurrenzierung der Lebensmittelfunktion.

3.8.5 Lageabhangige Ertragsunterschiede bei Energiegewinnung
durch Biomasse

Die Produktivitat der Photosynthese und damit das Biomasseertragspotenzial
ist sehr vom lokalen Klima, insbesondere von der Luft- und Bodentemperatur und
der Niederschlagsmenge, abhangig. Weitere lageabhangige Ertragsfaktoren sind
Bodeneigenschaften wie Tiefe und Volumen der Humusschicht, die Bodenfrucht-
barkeit (Nahrstoff- und Mikroorganismengehalt), aber auch die Wasserhaltefahig-
keit durch die Textur und Kérnung des Bodens (Kaltschmitt, Streicher und Wiese,
2006, S. 98f). Innerhalb derselben Fruchtart bringt auch das Relief der Landschaft
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Ertragsunterschiede, weil zum Beispiel in schlecht erschlossenen, steilen Hanglagen-
waldern maschinell weniger ,geerntet” werden kann als in flachen, gut erschlossenen
Waldern. All diese lageabhangigen Ertragsunterschiede kénnen auch innerhalb eines
kleinen Landes wie Osterreich groRe Ertragsunterschiede innerhalb einer Biomasse-
fraktion bringen, aber es ist Uberaus schwierig hierzu Datenmaterial, das Energie-
ertrage etwa nach Klima- und Bodenarten unterscheidet, zu finden.

3.8.6 Raumlich bedingte Potenzialunterschiede bei der Energie-
gewinnung durch Biomasse in Osterreich

Im folgenden Kapitel werden raumliche Lage- und Potenzialunterschiede der Energie-
gewinnung durch Biomasse veranschaulicht. Es konnten nur sehr wenige Studien
recherchiert werden, in denen Uberhaupt versucht wurde, mit kleinerer Auflésung als
der der Bundeslandebene fir mehrere Biomassen Potenzialunterschiede verortet zu
visualisieren. Eine dieser Studien dazu ist ,REGIO Energy*“ (Stanzer, Novak, Dumke et
al., 2010): Hier wurden auf der Ebene der Osterreichischen Bezirke u. a. fiir die Agrar-,
Forst-, Grinland- und Viehwirtschaft Potenzialszenarien in Bezug auf die Energie-
gewinnung durch Biomasse flir 2020 berechnet und visualisiert.

Vereinfacht gesagt umschlieen die eher im flachen Land liegenden agrarischen Bio-
massepotenziale im Norden und Osten Osterreichs die zentral gelegenen, groRen
Walder im voralpinen Hugelland und den alpinen Landschaften. Grundséatzlich ist die
Verbrennung von Nahrungsmitteln aus ethischen Griinden abzulehnen, dazu konnten
aber keine genauen Analysen recherchiert werden, die darstellen, welche Flachen
die Energieproduktion aus Nahrungsmitteln in Osterreich (nicht global!) tatsachlich
der Nahrungsmittelfunktion entziehen oder ob Teile der entzogenen Flachen auch in
anderen Lagen ,ersetzt“ werden.

Die folgenden Karten 13 bis 16 zeigen Uber die Absolutwerte der Potenziale (GWh
pro Bezirk und Jahr) deutlich die raumlichen Schwerpunkte der Biomasserohstoffpo-
tenziale aus dem Wald (v. a. Tirol, sudliches Salzburg, Karnten, westliche Steiermark,
sudwestliches Niederdsterreich), agrarisch (Nordburgenland, nérdliches und 6stliches
Niederosterreich) und der raumlich ohne gréRRere eindeutige Schwerpunkte verteilten
Vieh- und Grinlandwirtschaft. Karte 16 veranschaulicht erganzend, wie sich all diese
Energiepotenziale zur Warmenachfrage je Bezirk verhalten.
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Karte 16 zeigt wesentliche raumliche Unterschiede:

Dicht besiedelte Bezirke (etwa die Hauptstadte der Bundeslander) ,schaffen* auf
ihren bezirkseigenen Flachen Energieertragspotenziale, die bei Weitem nicht fur
ihren Eigenbedarf an Warme ausreichen. Dadurch sind sie auf Kooperationen mit
dem Umland angewiesen.

Nur sechs Bezirke haben ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen der in ,REGIO
Energy“ modellierten jahrlichen Warmenachfrage und den erneuerbaren Energie-
potenzialen im Szenario ,maxi 2020 (in der Karte durch die ,geschlossenen”
Tortendiagramme dargestellt). Der Begriff ,Selbstversorgungsgrad” ist von den
Autorinnen und Autoren des ,REGIO Energy“-Projekts leider sehr ungunstig
gewahlt: Selbstversorgung bedeutet, dass es mdglich ist, auf Bezirksebene, also
ohne ZusatzmalRnahmen von auf’en (Import) oder nach auBen (Export), mit allen
Problemen der Energiespeicherung, Energieverteilung und allen taglichen und
saisonalen Nachfrageschwankungen, eine vollstandige Warmeselbstversorgung
erreichen zu kdnnen. Dies ist weder realistisch noch netztechnisch sinnvoll.

Die Warme aus Biomasse erreicht im Verhaltnis zu den anderen erneuerbaren
Energiepotenzialen eindeutig die groRten zusatzlichen Leistungsbeitrage (oft Gber
80 Prozent).

Innerhalb der biogenen Rohstoffe wird es auch kunftig eine Rolle spielen, unter
welcher Konkurrenz die genutzten Flachen stehen. Denn wahrend durch die
zunehmende Versiegelung durch Gebdude und Verkehrswege fruchtbare Acker-
landboden eher ,gefahrdet sind, nehmen die Waldflachen und damit auch die
daraus mobilisierbaren biogenen Rohstoffe kontinuierlich zu: Zwischen 1971 und
2009 ist der osterreichische Holzvorrat von 827 auf 1.135 Millionen Vorratsfest-
meter angewachsen, der jahrliche Zuwachs an Sagerundholz, Industrierundholz,
Brennholz und Hackgut betrégt 23 Millionen Vorratsfestmeter (Osterreichischer
Biomasse-Verband, 2017, S. 50).

Zum Warmenachfragemodell, das in ,REGIO Energy“ angewendet wird, ist es wich-
tig, zu erwahnen, dass die Autorinnen und Autoren den Warmebedarf 2020 gleich
dem von 2008 gesetzt haben. Es wurden keine ,Energiesparpfade“ modelliert. Die
tatsachlichen Sanierungsraten der letzten Jahre in Osterreich zeigen Werte von nur
1 bis 1,5 Prozent, fur die ungefahre Zielerreichung der Pariser Klimaziele brauchte
es aber 3 Prozent pro Jahr (DerStandard, 2016). Die realen Sanierungsraten ste-
hen somit in einem deutlichen Widerspruch etwa zu den Landesenergiekonzepten
(s. Kapitel 2.3 Erneuerbare Energien, Energiesparziele, Energieeffizienz und
Mobilitat in dsterreichischen Energiestrategien), die von viel héheren Sparzielen
bis hin zur Halbierung des Warmebedarfes ausgehen.

Bisher wurden vor allem die rdumlichen Angebotslagen der verschiedenen Biomassen
in Osterreich aufgezeigt. Demgegeniiber ist nun die Nachfragesituation darzustellen.
Osterreich hatte 2015 einen Anteil erneuerbarer Energie am gesamten Endenergie-
verbrauch von 32,8 Prozent (Biermayr, 2017, S. 12). Die folgende Abbildung 36 zeigt
dazu die Mengenaufteilungen, die Bioenergie halt in Summe knapp 60 Prozent
der gesamten erneuerbaren Energie, der nachstgroere Einzelbeitrag kommt aus
der Wasserkraft mit 37 Prozent. Die Bioenergien tragen laut dieser Darstellung in
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Osterreich 46 Prozent bei, der Biomasseverband Osterreichs nennt dagegen einen
deutlich héheren Wert von 57 Prozent (Pfemeter, Kahr und Liptay, 2016, S. 28). Dieser
Unterschied von fast 10 Prozent ist aus den zugrunde liegenden Daten und Berichten
nicht offensichtlich erklarbar, kénnte aber an unterschiedlichen Zuteilungen von
Primar- und Sekundarprodukten der Biomasse liegen, die in den Originaldaten ver-
wendet wurden. Glaubt man den 46 Prozent, ergibt sich zum Gesamtbedarf inklusive
nichterneuerbarer Energien ein Gesamtbeitrag der Bioenergien in Osterreich von
15 Prozent (32,8 mal 0,46 Prozent). Trotzdem zeigt Abbildung 36 die klare Dominanz
der Holzbrennstoffe und Wasserkraft im Versorgungsportfolio bei erheblich geringen
Beitragen aller anderen erneuerbaren Energietrager.

Abbildung 36: Anteile erneuerbarer Energietrager in Osterreich, 2015

Wasserkraft
Holzbrennstoffe 37,3% — 39.752 GWh
31.124 GWh - 29,2% Geothermie
Fernwirme erneuerbar I 0,1% — 84 GWh
10.494 GWh-9,8% Photovoltaik

Biokraftstoffe I 0,9% - 937 GWh

7760 GWh —7,3% 106.693 GWh

Biogas
Laugenl 1,1% — 1.159 GWh
6.532 GWh-6,1% ’ Umgebungswirme
Windkraft . ' \\ 1,9%— 2.043 GWh
4.679 GWh—4,4% . \ I Solarwirme

2,0% - 2.129 GWh

Quelle: Biermayr (2017, S. 14)

Auf Bundeslanderebene betrachtet ergeben sich bei den einzelnen Beitragen der
erneuerbaren Energien, aber auch im gesamten Energie-pro-Kopf-Verbrauch sehr
groRe Unterschiede. Die folgende Abbildung 37 zeigt dazu u. a.:

* Wienerinnen und Wiener verbrauchen pro Kopf mit Abstand am wenigsten Energie,
genauer gesagt deutlich weniger als die Halfte der oberdsterreichischen und nieder-
Osterreichischen Mengen. Zugleich hat Wien im Pro-Kopf-Vergleich den kleinsten
Anteil an erneuerbaren Energien mit etwa 13 Prozent. Im Bundeslandervergleich
sind hier allerdings die unterschiedlichen Industrialisierungsgrade nicht differen-
ziert dargestellt — wahrscheinlich einer der Grinde flr den insgesamt héchsten
Pro-Kopf-Energieverbrauch, der in Oberdsterreich liegt.

* Innerhalb der erneuerbaren Energien liefern die Bioenergien (mit Ausnahme Tirols
mit dem hochsten Wasserkraftanteil aller Bundeslander) den jeweils groRten
Einzelbeitrag.
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Gerade fir die Biomasse waren zusatzlich wesentlich genauere Aufschlisselungen
interessant, etwa welche Biomassefraktionen Uber eine langere Zeitreihe welche Bei-
trage beisteuern — und dies zudem auf regionaler Ebene differenziert. Auch Aussagen
Uber die Entfernungen zwischen den Potenzialflachen und den Kraftwerken waren
fur die Bilanzierung der Biomasselebenszyklen wichtig, konnten aber im Zuge dieser
Forschungsarbeit trotz zeitintensiver Suche nicht gefunden werden.

Abbildung 37: Gesamter Bruttoinlandsverbrauch an Energie sowie erneuerbarer Brutto-
inlandsverbrauch pro Kopf in dsterreichischen Bundeslandern, 2014

Bruttoinlandsverbrauch Energie pro Kopf 2014 Bruttoinlandsverbrauch Erneuerbare pro Kopf 2014
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Quelle: Pfemeter, Kahr und Liptay (2016, S. 26)

Nachdem die rdumlich bedingten Potenzialunterschiede der Biomasse (sowohl nach-
frage- wie angebotsseitig) im Ist-Zustand erértert wurden, soll dieses Kapitel mit
zwei Aspekten zum Soll-Zustand abgerundet werden: der Bedeutung kunftiger Ver-
anderung von Warmenachfragedichten und den Einspeisepotenzialen von Biomethan
und Wasserstoff in bestehende Erdgasnetze.

Die Studie ,Austrian Heat Map*“ (e-think und EEG Energy Economics Group, 2013)
hat dazu Warmenachfragedichten fir 2012 und 2020 modelliert. Visualisiert und
abgegrenzt wurden aufgrund ihrer Warmebedarfsdichte u.a. Fernwarme-Haupt-
regionen (s. Karte 17).
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Die Autorinnen und Autoren sind bei ihren Modellierungen von einem maxima-
len technischen Gesamtpotenzial mit Warmedichten von tber 10 GWh/km?#*a und
Anschlussgraden von 90 Prozent bzw. einem reduzierten technischen Potenzial
(Gber 20 GWh/km?/a, Anschlussgrad 45 Prozent) ausgegangen. Dies erklart, warum
die Fernwarme-Hauptregionen (in der Karte 17 mit orangenen Randlinien markiert)
flachig klein erscheinen, denn sie enthalten vor allem sehr dicht bevdlkerte urbane
Kern- und Zentrengebiete, nicht aber die wesentlich grofleren umgebenden Stadt-
umland- und Speckgurtelgebiete. Insgesamt steht die Studie fur einen sehr vorsichtig-
optimistischen Blick auf den zusatzlich machbaren Ausbaugrad der Fernwarme und
damit auch der biogenen Rohstoffanteile, die zu Fernwarme werden.

Erschwert wird dieser Ausbau auch dadurch, dass zuklnftig entlang der jeweiligen
jahrlichen Raten der thermischen Sanierungen eher mit einer leichten Abnahme der
Warmedichten zu rechnen ist, was die Wirtschaftlichkeit des Netzbetriebes, je nach-
dem wie stark die Warmebedarfe sinken, zusatzlich erschweren wird. Umgekehrt sind
bei Nachverdichtungen ebenso auch kleinrdumige Steigerungen der Warmenach-
fragedichte denkbar. Die folgenden beiden Zoomausschnitte in Karte 18 zeigen dazu
einen Stadtrandbereich von Linz im Modellvergleich 2012 und 2025.
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Karte 18: Projekt ,Austrian Heatmap®, Zoom Warmebedarfsdichten 2012-2025

‘dem}r"i‘jﬁ@”ﬂﬂﬁgw‘ 7]

\Warmebedarfsdichte 2012

10 25 i [GWh/kmia] a0

bt — I
Warmebedarfsdichte 2025

Quelle: e-think und EEG Energy Economics Group (2013)

Die nur geringen Abnahmen der Warmenachfrage, die diese Ausschnitte sowohl flr
die dichten als auch fiur die weniger dichten Siedlungsstrukturen (etwa der Kernstadt
Linz und den Umlandgemeinden) zeigen, kdnnten fur sehr vorsichtige Annahmen der
thermischen Sanierungsraten stehen, von denen die Autorinnen und Autoren in ihren
Modellen ausgegangen sind. Kinftig abnehmende Warmenachfragedichten werden
die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen (unabhangig vom eingesetzten Brennstoff)
erschweren, was auch keine glinstige Voraussetzung flr eine weitere Steigerung der
Biomasseanteile darstellt.

Andere Versorgungszuwachse der Biomasse in der kinftigen Warmeversorgung
sind aber auch ohne Veranderungen im Gebaudebestand, der an Warmenetzen
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angeschlossen ist, denkbar. Eine dieser Mdglichkeiten ware es, kinftig in bestehende
Erdgasnetze mehr aufgereinigtes Biomethan oder Wasserstoff einzuspeisen. Wo die-

ses Potenzial Sinn macht, zeigt die folgende Karte 19.

Karte 19: Biogas-Einspeiseanlagen und ihre Lage zum Erdgasnetz, 2008
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Anmerkung: Das feinmaschigere Verteilergasnetz, das die Biogas-Einspeiseanlagen nutzen, ist nicht fir ganz

Osterreich, sondern nur als Zoom fiir Vorarlberg abgebildet.

Quelle: Pétsch (2008)
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Potsch (2008) kommt beim kiinftigen Einspeisepotenzial zu folgenden Empfehlungen:

» 2008 gab es nur sechs Biogas-Einspeiseanlagen, davon vier Biogasanlagen mit
nachwachsenden Rohstoffen, eine mit Klargas und eine mit Abfallen betrieben.
Viele weitere Biogasanlagen waren nahe genug am Erdgashaupt- und Verteiler-
netz und auch die Untertageerdgasspeicher in Nieder- und Oberdsterreich hatten
daflr noch genltigend Kapazitaten.

« Aufgrund aktueller Einspeisetarife ist die Gaseinspeisung im Direktvergleich mit
der Verstromung einfach nicht lukrativ genug. Fir eine Trendwende wird es dazu
dauerhafte Anderungen im Okostromgesetz brauchen.

e Auch der Windstrom hat durch ,Power-to-Gas“ (Umwandlung von Windstrom in
Wasserstoff oder synthetisches Methan) ein betrachtliches Einspeisepotenzial,
raumlich wird dies auch durch die Nahe der Erdgasspeicher im Marchfeld zu den
leistungsstarken Windparks im 6stlichen Niederosterreich und im Nordburgenland
beglnstigt.

3.8.7 Flachenbedarfe bei der Energieproduktion durch Biomasse

Die Flachenbedarfe der Energieproduktion aus Biomasse setzen sich aus den Rohstoff-
potenzialflachen und dem fir die Kraftwerksgebaude bendtigten Flachen zusammen.
Die versiegelten Flachen der Kraftwerke und der zugehdrigen Leitungsinfrastruktur
beanspruchen nur einen sehr kleinen Teil der horizontal bendtigten Gesamtflache,
die auch die Rohstoffpotenzialflachen enthalten. Zu den versiegelten Flachen gehort
das Kraftwerksgelande inklusive der Zufahrtswege und des Flachenbedarfs fiir die
Rohstofflagerhallen (Pellets, Hackschnitzel, Getreide, Stroh etc.).

Insbesondere bei leistungsstarken Biomassekraftwerken kann der Lagerplatz auf-
grund der geringen Energiedichte der Biomasserohstoffe grofle Flachen bendtigen,
die nicht Uberall in bestehenden Siedlungsstrukturen mobilisierbar sind. Aus diesem
Grund stehen viele Biomassekraftwerke im sogenannten landlichen Raum haufig am
Ortsrand.

Gerade im Kontext integrativer Energieraumplanung sind die gewohnten Begriffe
Jlandlich“ und ,urban“ allerdings wenig hilfreich, denn in allen diesen Siedlungs-
strukturen gibt es sehr unterschiedlich dichte Energienachfragemuster, die fir die
Optimierung der Systemgrenzen zwischen Energieangebots- und -nachfragegrenzen
relevant sind.

Zur lllustration zeigt Tabelle 27 dazu drei Beispiele fur Kraftwerksanlagen, die
bewusst mit unterschiedlichen GréRenordnungen hinsichtlich Leistung und Jahres-
arbeit gewahlt wurden.

138



3.8 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Biomasse

Tabelle 27: Luftaufnahmen und Fotos von Biomassekraftwerken (Hackschnitzel, Stroh,

Bioethanol)

Waldhackschnitzelkraftwerk, Leis-

tung 1,7 MW, Energie 10.000 MWh
th/a, Rankweil, Vorarlberg

Foto: Agrargemeinschaft Rankweil-
Meiningen (2003)

Strohkraftwerk, Leistung 2,5 MW,
Energie 8.333 MWh th/a, Stetteldorf,
Niederdsterreich

Foto: Google (2016)

Osterreichs einzige Bioethanol-
anlage, Energie 177.600 MWh/a,
Pischeldorf, Niederosterreich

Foto: AGRANA Stéarke GmbH (2008)

Quelle: eigene Bearbeitung

Die Flachenbedarfe der Rohstoffpotenziale richten sich zunachst nach dem Energie-
gehalt der jeweiligen Pflanze pro Flache und im Energieerzeugungsbetrieb nach der
gewulnschten Jahresarbeit an Warme und Elektrizitat. Dazu zeigt Tabelle 28 Flachent
bedarfe verschiedener Biomassen nach der Anlagengrofie.

Tabelle 28: Jahrlicher Flachenbedarf unterschiedlicher Biomasseanlagen

Energie- Kleinanlage Mittlere GroR- Sehr grofe
ertrag Anlage anlage Anlage
I[?nGt‘ll(lIg:aa;]) in 1.000 ha

Riickstande, Nebenprodukte, Abfalle
Waldrestholz 15[1] 9,0 90 900 3.600
Stroh' 50 [3,4]' 2,7 27 270 1.080
Energiepflanzen
Kurzumtriebsholz? 150 [10] 0,9 9 90 360
Miscanthus (Chinaschilf)? 225 [15] 0,6 6 60 240
Mais® 255[22] 0,5
Ganzpflanzensilage® 175 [15] 0,8

"Annahme: Rund zwei Drittel des gesamten Strohertrags stehen fir die energetische Nutzung zur Verfligung.

2biogene Festbrennstoffe
3Biogassubstrate

Quelle: Kaltschmitt, Hartmann und Hofbauer (2009, S. 182)
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Die Abschatzung des Flachenbedarfs der Energieproduktion aus Biomasse, genauer
gesagt der Entwurf eines ,Bereitstellungskonzeptes®, wird in der Praxis haufig
dadurch erschwert, dass Kraftwerksanlagen oft mit mehreren und unterschiedlichen
Biomassefraktionen betrieben werden kénnen, die aber nicht homogen sind, sondern
in sehr unterschiedlicher Entfernung, GréRRe und Flachenmischung um das Kraftwerk
liegen kénnen. All diese Faktoren definieren das Einzugsgebiet und kénnen zu einer
Typisierung nach Vorzugsregionen, gunstigen Regionen und ungiinstigen Regionen
fuhren. Dazu nennt die folgende Tabelle 29 einfache Typisierungen nach Kilometere
radien fur verschiedene Biomassen.

Tabelle 29: Einzugsgebiete von Biobrennstoff flir unterschiedliche AnlagengrofRen

Flachenbasis Klein- Mittlere GroR- Sehr groRe Anlage
anlage Anlage anlage
in % in km

Riickstande, Nebenprodukte, Abfalle!

in Vorzugsregionen 80 3,3 10,4 32,8 65,6
in glinstigen Regionen 60 3,8 12,0 37,8 75,7
in ungiinstigen Regionen 40 4,6 14,7 46,4 92,7
Energiepflanzen — Festbrennstoffe?
in Vorzugsregionen 50 2,7 8,5 26,8 53,5
in glinstigen Regionen 20 3,8 12,0 378 75,7
in unglinstigen Regionen 10 54 16,9 53,5 107,0
Energiepflanzen - Biogassubstrate®
in Vorzugsregionen 40 2,1
in glinstigen Regionen 20 2,9
in ungiinstigen Regionen 10 41

"Stroh

2Kurzumtriebsplantagenholz

3Mais

Quelle: Kaltschmitt, Hartmann und Hofbauer (2009, S. 182)

Anhand der Radien der Einzugsgebiete wird deutlich, dass die Dichte, Grof3e und Nahe
der jeweiligen bendtigten Rohstoffflachen den Radius bestimmen: Vorzugsregionen
haben nahegelegene grofRe Rohstoffflachen des bendtigten biogenen Rohstoffmix,
bei unglinstigen Regionen liegen diese weiter entfernt und/oder sind kleiner. ,Glinstig“
meint hierbei sowohl die raumliche als auch die gesamtwirtschaftliche Effizienz des
Anlagenbetriebes.
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3.8.8 Beispiele fir Biomasseanlagen (nach dem Flachenertrag der
Energieproduktion)

Die folgende Tabelle 30 zeigt ausgewahlte Zahlenwerte zu Flachenbedarfen und den
jeweiligen Energieertragen verschiedener Biomassekraftwerke. Die Records sind
absteigend nach dem Energieertrag pro Flache sortiert. Die in der Spalte ,Flache”
genannten Werte beinhalten ausschlieBlich die fir die Potenzialrohstoffe bendtigte
Flache. In Kapitel 5.4 (Reflexion und Ausbaumdglichkeiten des Flachenbedarfs-
katalogs der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion) werden erganzend aus-
gewabhlte Anlagen nach ihrem Verhaltnis zwischen den Kraftwerksflachenanteilen und
der GroRe der Potenzialrohstoffflachen verglichen. Im Unterschied zu Geothermie,
Solarenergie und Windkraft sind bei den Biomassen diese beiden Flachenarten nicht
lageident.

Die empirische Recherche zu den Flachenmengen, insbesondere der Biomasseroh-
stoffe, war leider von sehr vielen Fehlschlagen und unvollstandigen Records gepragt.
Zwar war es moglich, von wenigen Anlagen durch Befragungen den realen Flachen-
bedarf zu erfragen, aber oft wussten auch die Kraftwerksbetreiber selbst nicht, woher
die Rohstoffe kommen oder wie gro die entsprechenden Rohstoffflachen sind. Um
im Forschungsdesign konsistent zu bleiben, wurden aber zumindest einige wenige
Anlagen-Records gesammelt, auch wenn deren Menge und Validitat nicht die Qualitat
der anderen Katalog-Sachkapitel (Geothermie, Solarenergie, Windkraft) erreicht hat.
So konnte immerhin ein Mindestsample der flachenspezifischen Energieertrage dar-
gestellt werden.
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3.8 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Biomasse

3.8.9 Regelenergiefahigkeit von Energiegewinnung durch
Biomasse und ihre Eignung zur Grundlast- und
Spitzenlastversorgung

Im Vergleich zur Geothermie, Solarenergie und Windkraft haben die Biomassen
die beste Regelenergiefahigkeit. Dies liegt daran, dass Biomassen bereits aus
~.gespeicherter Solarenergie” bestehen (s. Kapitel 3.5.1 zur Prozesskette der Energie-
umwandlung und Nutzenergieformen bei der Geothermie). Energiesystemtechnisch
bedeutet das, dass mit Biomassefeuerung schnell, kurz- oder langfristig auf kurze
oder langere, geringe oder hohe Energienachfrageunterschiede reagiert werden kann.
Diese Eigenschaft haben Geothermie, Solarenergie und Windkraft ohne zuséatzliche
Energiespeicherlésungen nur sehr bedingt.

Biomasse eignet sich daher ausgezeichnet nicht nur flr die Sicherstellung einer
Grundlast- und Spitzenlastversorgung, sondern auch zur Kombination mit anderen
erneuerbaren und nichterneuerbaren Energietragern, weil deren ,Unregelmafigkeit”
sehr gut kompensiert werden kann.

Auch die maximale Spitzenlast- und Grundlastleistung eines Biomassekraftwerkes
hat Limits, aber diese sind anlagen- und standorttechnisch und damit nicht durch die
Verfligbarkeit der gelagerten biogenen Rohstoffe bedingt. Zwar kénnen auch diese
in Schwerlastzeiten (besonders in kalten Wintern) knapp werden, fir diese seltenen
Falle haben die meisten Biomassekraftwerke jedoch meist einen mit Erdol oder -gas
befeuerten Reservekessel.

3.8.10 Skalierbarkeit der Energieleistung und -arbeit von
Biomasseanlagen

Grundsatzlich haben Biomassebrenner eine sehr gute Skalierbarkeit: Es sind unter-
schiedlichste Leistungsklassen der verschiedenen Brenner- und Anlagenarten aus
Serienproduktionen verfligbar. Die optimale Grof3e wird bei der Standortplanung eher
von den Randbedingungen des gewilinschten Energieertrages oder dem lokal und
regional mobilisierbaren Rohstoffpotenzialangebot bestimmt und limitiert. In Kapi-
tel 2.1 zur erneuerbaren Energieproduktion in Osterreich wurde bereits beschrieben,
dass die Bioenergien 6sterreichweit knapp die Halfte des gesamten erneuerbaren
Endenergiebeitrages leisten. Der gesamte erneuerbare Anteil am Endenergiever-
brauch betrug 2016 in Osterreich 32 Prozent: der Biomasseanteil am Endenergie-
verbrauch umfasste dabei 7 Prozent, die Ubrigen Anteile entfielen auf Wasserkraft,
Solarenergie, Geothermie, Umgebungswarme und Abfalle. Im Gegensatz zu diesen
kleinen absoluten Beitragsmengen aus Biomasse vermittelt die folgende Karte 20
den raumlich vollig anderen Eindruck einer fast ,flachendeckenden® Prasenz von
Biomassekraftwerken.
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der Energiegewinnung aus Biomasse

Die raumlich nahezu flichendeckende Prasenz der Bioenergieanlagen wird deutlich
relativiert, wenn man nach den Leistungen der einzelnen Anlagen und aggregiert nach
den Brennstoffsummenbeitragen unterscheidet. Dazu zeigt die folgende Tabelle 31,
wie sich die Mengenbeitrage der einzelnen erneuerbaren und nichterneuerbaren
Brennstofffraktionen zueinander verhalten.

Tabelle 31: Fernwarme-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen nach Leistungsklassen und
Brennstoffen, 2013

Summen der thermischen Nennleistungen (MW) je Leistungsklasse
Brenn- 4-44 | 44-84 | 84-124 | 124-164 | 164-204 | 204-244 | 244-284 | 364-404 | 444-484 | Gesamt-
stoff ergebnis
Abfall 40 185 210 435
Biomasse | 299 299
Erdgas 18 60 100 427 341 243 250 770 450 2.659
Kohle 17 200 230 447
ol 35 50 120 200 405
Gesamt- | 408 | 295 220 427 41 683 250 770 450 4.244
ergebnis

Die Leistungsdaten enthalten ausschlieRlich netzgekoppelte Anlagen.

Quelle: Anlagendaten (e-think und EEG Energy Economics Group, 2013), eigene Bearbeitung (Klassifizierung
und Pivot-Haufigkeitsauswertung)

In der obenstehenden Tabelle 31 sind Zusammenhange zwischen absoluten und relan
tiven Mengenverhaltnissen der thermischen Leistungen erkennbar:

23 Biomassekraftwerke mit maximalen Leistungsklassen bis 45 MW tragen in
Summe 7 Prozent bzw. 299 von 4.244 thermischen MW bei.

Demgegeniiber erreichen 20 fossil befeuerte Kraftwerke (Erdgas, Kohle, Ol) in den
deutlich groReren Leistungsklassen in Summe 83 Prozent bzw. 3.510 von 4.244
thermischen MW.

Die restlichen 10 Prozent der Leistungsbeitrage entfallen auf 5 abfallbefeuerte
Kraftwerke; hierbei |asst die Datenquelle keine genaue Aufschllisselung zwischen
den erneuerbaren Anteilen (etwa den organischen Fraktionen des Hausmiills) und
den nichterneuerbaren Anteilen zu.

Bei den elektrischen Leistungsbeitragen (hier nicht tabellarisch dargestellt, aber
aus demselben Datensatz wie oben ausgewertet) sind die Beitrage noch starker
ungleichverteilt: 3 bzw. 2 Prozent Beitrage (129 bzw. 72 MW, 6 bzw. 27 Anlagen)
aus Abfallen und Biomassen, 95 Prozent (4.661 MW in 27 Anlagen) aus Erdgas,
Kohle und Ol.

Noch wesentlich aussagekraftiger als die Leistungsanteile, aber leider in der
Datenquelle nicht enthalten, waren die Warme- und Elektrizitatsenergiemengen
(Jahresarbeit in MWh th und el/a).
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Zur rdumlichen Ubersicht der thermischen Leistungsklassen visualisiert die folgende
Karte 21 die Lagen der erneuerbaren und nichterneuerbaren befeuerten Kraftwerke.

Karte 21: Kraftwerksleistungsklassen und -standorte (Biomasse und Abfall), 2013
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Alle anderen Standorte in der obenstehenden Karte sind biomassebefeuert und ausnahmslos aus der Leistungs-
klasse bis 45 MW.

lavski
narodni park

rercoNawrit|

Quelle: Basiskarte (Google, 2016), Energieanlagendaten (e-think und EEG Energy Economics Group, 2013) und
eigene Darstellung (Verortung der Anlagen)

Als Pendant zu den eher dezentralen Lagen der Biomassekraftwerke zeigt die folgende
Karte 22 ein raumlich deutlich konzentrierteres Bild der Lagen von Kraftwerken, die
mit Erdgas, Ol und Kohle befeuert werden.

146



3.8 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Biomasse

Karte 22: Kraftwerksleistungsklassen und -standorte (Erdgas, Ol und Kohle), 2013
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Anmerkung: Die hier gezeigte Standortfilterung nach den Brennstoffen Ol, Kohle und Erdgas enthielt 2013 ,nur®
noch sechs ganz oder teilweise 6lbefeuerte Kraftwerke (Werndorf-Neudorf und Thondorf, Steiermark; Klagen-
furt, Karnten, Stilllegung 2015; St. P6lten Nord und Std, Niederdsterreich, sowie Salzburg Nord, Salzburg), ,nur”
vier ganz oder teilweise kohlebefeuerte (Durnrohr, VTP, Stilllegung 2015; EVN, Niederdsterreich; Mellach, Steier-
mark; Riedersbach 2, Oberdsterreich), alle anderen Standorte sind ausschlieBlich erdgasbefeuert.

Quelle: Basiskarte (Google, 2016), Energieanlagendaten (e-think und EEG Energy Economics Group, 2013) und
eigene Darstellung (Verortung der Anlagen)

3.8.11 Flachenkonkurrenzen bei der Energiegewinnung durch

Biomasse

Wegen der erwahnten empirischen Probleme bei der Flachenermittlung fir die
Katalog-Records zur Biomasse (s. Kapitel 3.8.8) kdnnen hier Aspekte samtlicher
Biomassen zur Flachenkonkurrenz nicht erdrtert werden. Stattdessen erfolgt eine
Bewertung der Biomassearten der wenigen Anlagen, bei denen die Flachenermittlung
gelungen ist. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 32 in den Spalten nach
dem jeweiligen Konkurrenzaspekt angefihrt. Dazu wird schlagwortartig erklart, wie
der jeweilige Konkurrenzgrad bedingt ist.
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3.8 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Biomasse

Zu diesen Bewertungen in Tabelle 32 sind folgende Erlauterungen und Relativierun-
gen notig:

Bei den hier kategorisierten Biomassen werden weder die Orts- und Landschafts-
bildfunktion noch die grofRraumige Tourismusfunktion oder die Naherholungs- und
Wohnfunktion konkurrenziert, weil kein funktionaler Einfluss durch die Energie-
erzeugung entsteht und die Potenzialrohstoffflachen nicht lageident mit Wohn-
gebieten sind.

Bei Bioethanol und Mais wird bei der hohen Konkurrenzeinstufung zur Nahrungs-
mittelproduktion von 100 Prozent Flacheneinsatz fur die Warmeerzeugung aus-
gegangen. Grundsatzlich ware aber auch dieses Konkurrenzverhaltnis relativierbar,
weil Kombinationen denkbar sind (z. B. 10 Prozent Nutzung fir Warmeerzeugung,
90 Prozent verbleiben fir die Nahrungsproduktion). Es handelt sich somit nicht
immer um eine Entweder-oder-Situation. Grundsatzlich ist jede Verbrennung von
Nahrungsmitteln oder die Konkurrenzierung der Nahrungsmittelfunktion als ethisch
hoéchst verwerflich einzustufen, wobei es nicht nur um lokale, sondern auch um
globale Systemgrenzen geht. Searchinger, Edwards, Mulligan et al. (2015) argu-
mentieren etwa, dass global 25 bis 50 Prozent der Anbauflachen fur Bioethanol
nicht durch andere Flachen fir Nahrungsmittelproduktion ersetzt werden, dagegen
kritisiert Lane (2015) bei dieser Argumentation ein voéllig falsches Modell von
Systemgrenzen und negiert damit die Konkurrenz Ethanol — Nahrungsmittel.

Beim Stroh besteht eine geringe Konkurrenz zur Nahrungsmittel- und Sachguter-
produktion, weil Stroh auch als Tierfutter und/oder Streu im Viehhaltungsbetrieb
eingesetzt wird.

Die Flachenkonkurrenz zu lageidenten, anderen als biogenen erneuerbaren
Energieproduktionsarten ist als indifferent einzustufen. Windkraftanlagen in Wal-
dern etwa konkurrenzieren nur auf ihren versiegelten Flachenanteilen (Fundamente,
Wartungsflachen, Zufahrtswege, Transformatorengebaude etc.) die Biomasse-
produktion und die anderen Waldfunktionen, der Konkurrenzgrad richtet sich daher
nach den GréRenverhaltnissen dieser Flachen zur gesamten Waldflache.

Noch unterschiedlicher — und daher als indifferente Konkurrenz einzustufen — sind
die Kombinationsmaoglichkeiten verschiedener erneuerbarer Energieproduktions-
arten auf dem Ackerland. In Osterreich stehen groe Windparks meist ohnehin
auf landwirtschaftlichen Flachen, aber zuséatzlich waren auch der Einsatz von
Solarenergiekollektoren und/oder die Kombination mit Geothermie denkbar, was
andere Konkurrenzeinstufungen der jeweiligen Funktionen, Flachenanteile und
-konkurrenzen mit sich bringen wiirde.

3.812 Umweltwirkungen von Energieproduktion aus Biomasse

Bei Biomasse spielen nicht nur Umweltwirkungen des Kraftwerksbetriebes, sondern —
deutlicher als bei Geothermie, Solarenergie und Windkraft — die Entfernung zwischen
der Potenzialquelle und dem Kraftwerk fir die gesamte Umweltbilanz eine wesent-
liche Rolle. Wenn das Kraftwerk nicht unmittelbar bei der Rohstoffquelle steht, fallen
Transportwege an. Der Transportaufwand richtet sich nicht nur nach der Entfernung,
sondern auch nach der Energiedichte des Rohstoffs. Die folgende Tabelle 33 zeigt,
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dass Rapskdrner zum Beispiel (obwohl Raps unter den biogenen Brennstoffen dieser
Darstellung der flacheneffizienteste Brennstoff ist) bei der Energiedichte nur den hal-
ben Wert von Heizdl erreicht. Bei einzelnen biogenen Brennstoffen wie den Pellets
kann die Energiedichte durch vorgelagerte Behandlungs- und Verdichtungsschritte
erhoéht werden. Aber auch diese Arbeitsschritte benétigen Energie, was beim EROEI
(s. Kapitel 3.2 zu Erntefaktoren bzw. Energy Returned of Energy Invested bei der
Energiegewinnung) im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien zu eher kleinen
Erntefaktoren fuhrt.

Tabelle 33: Transportparameter von biogenen und fossilen Brennstoffen, 2008

Feuchtigkeit Energie- Dichte Energiedichte
gehalt
Umwandlung des Materials (% wiw) (MJ/kg)' (kg/m?)! (MJ/m?)!

Verbrennung

Stroh 15 15 100-135 1.500-2.025
Weizen 15 15 670-750 10.050-11.250
Raps 9 246 700 17.220
Hackschnitzel 40 10,4 235 2.440
Scheitholz (Buche) 20 14,7 400-450 5.880-6.615
Holzpellets 6 14,4 660 9.500
Biogasproduktion

Grassilage 60-70 37 600-700 2.220-2.590
Maissilage 65-72 4,2 770 3.230
stadtische organische Abfalle 70 2,4 750 1.800
Dinger 95 0,7 1000 700
Heizol, leicht 0 42,7 840 36.000
Steinkohle 0 35,3 800-930 28.000-33.000

" Alle Zahlen beziehen sich auf frisches Material.

% wiw Wassergehalt an der Gesamtmasse in Prozent
MJ/kg Energiegehalt Megajoule pro Kilogramm
kg/m? Dichte in Kilogramm pro Quadratmeter

MJ/m? Energiedichte in Megajoule pro Quadratmeter

Quelle: Gwehenberger und Narodoslawsky (2008)

Haufig wird Biomasse in Warmenetzen eingesetzt. Die folgende Tabelle 34 verg
anschaulicht dazu die bekannte Tatsache, dass sich Elektrizitat mit erheblich geringe-
ren Verlusten Uber lange Strecken transportieren Iasst, wogegen bei Warme bereits
Transportweiten mit mehr als 10 Kilometern erhebliche wirtschaftliche Verluste mit
sich bringen.

150



3.8 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Biomasse

Tabelle 34: Effizienzaspekte nach Reichweiten netzgebundener Energietrager

Energieform Dichte Reich- Einspeisung Nutzer
weite
Niederspannung | sehr hoch 10 km | dberall tberall
Elekirizitit Mittelspannung hoch 50 km | dberall Uberall
Hochspannung mittel 500 km | international, Stadt, sub- Stadt, suburbaner
urbaner Raum, Kleinstadt | Raum, Kleinstadt
Niederdruck sehr hoch 20 km | Stadt, suburbaner Raum, Stadt, suburbaner
Kleinstadt, punktuell auf Raum, Kleinstadt
Gas dem Land
Hochdruck sehr gering 1.000 km | international, Stadt Stadt
Wérme sehr hoch 10 km | Uberall Uberall
Ol sehr gering 1.000 km | international, Stadt Stadt

Quelle: Stéglehner, Narodoslawsky, Steinmdiller et al. (2011, S. 219)

In dem Artikel ,The Challenge of Utilising Bio—Resources: A Regional Perspective*
(Narodoslawsky, Maier, Kollmann und Eder, 2015) wurden dazu folgende raum-
relevanten Tatsachen formuliert, die Limits fir die Form und GrofRe von Warmenetzen
in Siedlungsstrukturen definieren:

Die Warmebedarfsdichte (sowohl Gber die Flache als auch pro Lange der Warme-
leitungen) ist entscheidend, weil bei einem zu geringen Abnahmewert die Verluste
Uber 25 Prozent steigen kdnnen. Siedlungsstrukturell bedeutet das bei kinftig
tendenziell abnehmender Warmenachfrage pro Wohngebaude, dass flir die dauer-
hafte Wirtschaftlichkeit des Warmenetzbetriebes unbedingt Grol3kunden (wie etwa
Schulen, o6ffentliche Gebaude, Industriebetriebe oder Burokomplexe) bendtigt
werden.

Auch die Leitungsdurchmesser spielen bei der Form des Warmenetzes eine Rolle,
weil die Warmeverluste bei kleineren Durchmessern grofier sind als bei grolRen.

Zudem hat biogenes Methan (oder auch Wasserstoff) Zusatzpotenzial in
bestehenden Erdgasleitungen, weil diese Gase (entsprechend vorgereinigt) ein-
gespeist werden konnen. Dies erlaubt eine Steigerung des erneuerbaren Ver-
sorgungsanteiles im Netz ohne jede Notwendigkeit von Veranderungen in der
Heiztechnik der warmenachfragenden Gebaude. Die Biogaseinspeisung ist
dadurch besonders fir dich besiedelte Stadte eine interessante Option, auch weil
Stadte haufig nur kleine eigene (oder jedenfalls zur Erfullung der Warmenachfrage
bei Weitem nicht ausreichende) biogene Rohstoffpotenzialflachen haben.

Beim nichtleitungsgebundenen Transport von Biomassen hangt der Transportauf-
wand (und die damit verbundenen Umweltwirkungen) davon ab, wie effizient der
Transport erfolgen kann. Die kritische Ladedichte beschreibt dabei das Verhaltnis
zwischen Masse und Volumen eines Transportmittels in Kilogramm pro Kubikmeter,
d. h., welche Masse ein Fahrzeug maximal pro Volumen bewegen kann. Gemeinsam
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mit dem méglichen Gesamtvolumen des Fahrzeuges ergibt sich der Treibstoffaufwand
in Megajoule pro transportierte Tonne und Kilometer. Die folgende Tabelle 35 zeigt
dazu, dass Eisenbahntransporte um den Faktor 2 bis 6 effizienter transportieren kon-
nen als Traktoren und Lastkraftwagen. Schiffstransporte (hier nicht dargestellt) hatten
nochmals einen erheblich kleineren Treibstoffaufwand pro transportierte Tonne und
Kilometer als Ziige und alle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren.

Tabelle 35: Netzeigenschaften netzgebundener Energietrager

Transportmittel Kritische Ladedichte Treibstoffaufwand Anhéangervolumen
Traktor 720 kg/m? 1,2 MJ/tkm 18 m?
LKW 300 kg/m? 1,4 MJ/tkm 94 m?
Eisenbahn 390 kg/m?* 0,2 bis 0,7 MJ/tkm 135 m?

Quelle: Bio Energy Train (2016)

Wenn man davon ausgeht, dass Effizienz bedeuten wirde, méglichst wenig Trans-
portaufwand zu ,verschwenden®, lassen sich flr verschiedene Biomasse- und Fahr-
zeugkombinationen maximal gewollte Reichweiten fir Biomassetransporte andenken.
Narodoslawsky (2016) geht dazu von maximal einem ,gewollten“ Prozent des Energie-
gehaltes des Transportgutes aus. Daraus ergeben sich folgende Transportweiten, die
die Grenzen einer Biomasseenergieregion darstellen:

+ Traktor: Stroh 12 km, Gulle 5,7 km, Maissilage 18 km
» Lkw: Stickholz 100 km, Hackschnitzel 40 km
« Eisenbahn: Holzpellets 475 bis 525 km

Die folgende Tabelle 36 zeigt dazu eine Musterrechnung des Strohkraftwerks Stete
teldorf (s. Katalog-Records in Kapitel 3.8.3 Beispiel fir Biomasseanlagen nach Lage
und Typ) zu CO,-Gehalten der Transportstrecken im Vergleich zu einer fossilen
Warmeerzeugung. Die angenommenen Musterfahrtweiten liegen bei 10, 100 und
150 Kilometern Dieses Beispiel zeigt, wie komplex die genaue Berechnung des
Transportaufwands bei Biomasse werden kann. Zusatzlich erschweren die vielen
verschiedenen Volumendimensionen bei Biomassen (u. a. Schittmeter, Raummeter,
tatro, d. h. ,Tonnen absolut trocken®, Festmeter usw.) solche Rechenwege.
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Tabelle 36: Musterrechnung zum CO,-Gehalt eines Strohtransportes vs. das eingesparte
CO, durch fossile Warmeerzeugung

Aspekt Wert 1 Wert 2 Wert 3 Einheit
Annahme durchschnittlicher Fahrstrecke 10 100 150 | km/Fahrt
Gesamte Traktorenfahrleistung 5.000 50.000 75.000 | kml/a
Dieselbedarf bei 10 | pro 100 km 500 5.000 7.500 | L/a
CO, (bei 2,62 kg CO, pro Liter Diesel) 1.310 13.100 19.650 | kg CO,/a
CO, (bei 2,62 kg CO, pro Liter Diesel) 1,31 13,1 19,65 | tCO,/a

Durch Stroheinsatz eingespartes CO, bei der
Waérmeerzeugung

Warmeproduktion 8.333 | MWh/a
Energiegehalt Diesel 11,8 | kWhl/kg
Diesel fiir Warmeproduktion 593197 | Lla
CO, (bei 2,62 kg CO, pro Liter Diesel) 1.554.175 | kg CO,/a
CO, (bei 2,62 kg CO, pro Liter Diesel) 1.554 | tCO,/a
Verhiltnis
Transport-CO, zu eingespartem CO, in % 0,08% 0,84% 1,26 %

Quelle: eigene Darstellung

Zu den Umweltwirkungen des Transportes von Biomasse mit Fahrzeugen, die fos-
sile Brennstoffe verwenden (insbesondere Diesel-LKWs), ist es wichtig, zu berick-
sichtigen, dass neben dem CO, auch andere Emissionen beim Transport entstehen:
etwa Stick- und Schwefeloxide, Larm und Staub. Beim Landtransport sind kunftig
erheblich geringere Emissionswerte denkbar, wenn in mittelbarer Zukunft elektrisch
betriebene Nutzfahrzeuge verfiigbar sind: Die Emissionen im Fahrbetrieb waren dem-
nach so umweltfreundlich wie aus den Primarenergiearten der Elektrizitatserzeugung
moglich. Hierbei hat gerade Osterreich mit aktuell bereits 70 Prozent erneuerbar
erzeugtem Strom gute Rahmenbedingungen im Vergleich zu anderen Landern, die
noch erheblich geringere erneuerbare Anteile in ihrem Strommix haben.

Neben dem Transport- und Umwandlungsaufwand, den die verschiedenen Biomassen
bis zur Energieumwandlung aufweisen, sind auch die Emissionen der Biomassever-
brennung selbst, auch im Vergleich zu nichterneuerbaren Ressourcen, hoch umwelt-
relevant. Diese Emissionsunterschiede sind in Tabelle 37 deutlich erkennbar, auch
wenn die Gesamtvergleichbarkeit zwischen erneuerbaren und nichterneuerbaren
Brennstoffen und die teilweise sehr groRe Varianz einzelner Biomasseemissionswerte
in dieser Quelle nicht vollstandig erklart wird: Die Durchschnittswerte sind mit realen,
anlagenspezifischen Messungen vermischt, die Emissionsdaten sind von Anlagen
aus dem Jahr 2000 und somit nicht mehr dem Stand der heutigen Brenner- und Filter-
technik entsprechend.
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3 Katalog: Flachenbedarfe der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Tabelle 37: Durchschnittliche und anlagenspezifische Emissionsfaktoren

Fiir Heizwerke tliber 50 MW (th)

Brennstoff SO, NO, CH, co Staub
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ
Steinkohle 21 53 1 4 1
Heizol, schwer 74 69 6 6 2
Erdgas <1 28 2 8 <1
Fiir Heizwerke unter 50 MW (th)
Brennstoff SO, NO, CH, co co,
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ
Holz und Biomasse " 143 7 72 0
Heizol, extra leicht 45 65 6 10 75.000
Heizdl, leicht 92 159 1 10 78.000
Heizol, mittel 196 159 10 15 78.000
Heizdl, schwer 398 317 10 15 78.000
Ol (gewichtetes Mittel) 125 175 2 11 78.000
Erdgas <1 41 2 5 55.000

Grenz- und Messwerte von Anlagen der EVN fiir CO,, NO_und Staub (Ausziige)

Name Leistung Brennstoff NOx Staub
(mg/m?)’ (mg/m?)' (mg/m?)'
Fernheizwerk Mank 1,5 MW (th) | Biomasse (Rinde 18250 198 | 200 11,5120
und Hackgut)
Fernheizwerk Pyrha 1,5 MW (th) | Biomasse (Rinde 1191250 207|300 116 ] 150
und Hackgut)
Fernheizkraftwerk 5 MW (th) Biomasse (Rinde 741100 115] 285 1,650
Allentsteig und Waldhackgut)
Fernheizkraftwerk Lassee | 3,15 MW (th) | Stroh 166 | 250 122300 5]20

"mg/m*  Milligramm pro Kubikmeter (Messwert | Grenzwert)

Quelle: Umweltbundesamt Osterreich (2004, S. 64 f)
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3.8 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Biomasse

Die Emissionsunterschiede der drei Tabellen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Biomasse punktet gegenuber den nichterneuerbaren Brennstoffen durch die inter-
nationale Konvention von ,Null CO,” bei der Verbrennung. Allerdings sind bei der
Null keinerlei CO,-Emissionen aus den ,Vorketten“ der Energiegewinnung berlck-
sichtigt. Zu den Vorketten gehoren u. a. der Aufbereitungs- und Transportaufwand.
In den letzten Jahren mehren sich allerdings international Stimmen von Forsche-
rinnen und Forschern wie Greene (2014), die die CO,-Neutralitat der Biomassever-
brennung Uberhaupt stark relativieren oder auch ganz aberkennen.

Bei Schwefeloxiden (SO,), Stickoxiden (NO,), Kohlenwasserstoffen (CXHy), Kohlen-
stoffmonoxid (CO) und bei Staub zeigt diese Datenquelle das Erdgas ,sauberer”
als die Biomassen.

Steinkohle, Erdgas und Ol schneiden beziiglich CO, schlechter ab, aber bei den
anderen Emissionsarten teilweise auch schlechter oder auch besser als Biomasse.

Die grof3e Varianz zwischen anlagenspezifischen Werten, auch zwischen Mess-
und Grenzwerten (s. dritter Tabellenteil in Tabelle 37), ist aus der Quelle heraus
(und ohne nahere Erklarungen) nicht nachvollziehbar. Wahrscheinlich sind die
sehr varianten Emissionswerte durch unterschiedliche Rauchgas- und Filterungs-
techniken bedingt.

Zusammenfassend zu Kapitel 3.8 (Energiegewinnung aus Biomasse) bietet die fol-
gende Tabelle 38 einen Uberblick Giber die Umweltwirkungen der Energieerzeugungsn
phase aus Biomassen.
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3.8 Flachenbedarfe, Flachenkonkurrenzen und Umweltaspekte bei
der Energiegewinnung aus Biomasse

Zu diesen Bewertungen sind folgende Erlauterungen bzw. Relativierungen nétig:

» Es fallt auf, dass die hier genannten Biomassen je Bewertungskategorie sehr ahn-
lich einzuschatzen sind und die Umweltwirkungen vor allem durch den Kraftwerks-
betrieb und die Transportaufwande entstehen.

+ Beim CO, ist die Unterscheidung zwischen der Klimaneutralitat des biogenen Roh-
stoffes selbst und den Emissionen des Transportaufwands wichtig, weil sie (wie
zuvor veranschaulicht wurde) nach Entfernung, Energiedichte des Rohstoffs, Ver-
kehrsmittel usw. eine sehr groe Varianz entfalten kdnnen und daher hier nur als
indifferent zu bewerten sind.

* Gerade bei den Umweltwirkungen ware eine Ausweitung auf weitere biogene Roh-
stoffe interessant gewesen, war aber aus empirischen Problemen heraus nicht
mdglich. Tierische Gille und andere organische Abféalle haben zwar (im Vergleich
zu den hier gezeigten Biomassen) einen geringeren Energieertrag pro Flache, aber
sie emittieren u.a. Methan, welches in COZ-AquivaIenten laut Paschotta (2014)
einen 25-mal hoheren Treibhauseffekt hat.

3.8.13 Zusammenfassende Erkenntnisse zum Flachenbedarf von
Biomasseanlagen (m*kWh/Jahr)

Die eingangs gestellte Forschungsfrage nach dem Flachenbedarf (m2/kWh/Jahr)
ausgewahlter erneuerbarer Energietrager (Geothermie, Solarenergie, Windkraft, Bio-
massen) und den standoértlichen Energieertragsvarianzen kann durch Beispiele von
Biomasseanlagen nur ansatzweise und nicht zufriedenstellend beantwortet werden.
Die Griunde lassen sich wie folgt darlegen:

* Die in den Records verwendeten Datenquellen dokumentierten nur in Einzelfallen
die horizontale Flache der biogenen Potenzialrohstoffe. Um trotzdem zu spezi-
fischen Werten zu gelangen, wurden bei den Records entweder Default-Werte
(vorgegebene Standardwerte) aus der Fachliteratur eingesetzt oder die Anlagen-
betreiber personlich befragt.

* Besonders schwierig gestaltete sich die Abschatzung der Warmeerzeugung aus
forstlicher Biomasse: Hier wussten auch die Anlagenbetreiber nicht, woher genau
und aus welchen Entfernungen die Biomassen geliefert werden.

* Insgesamt hat der Anlagenkatalog sowohl bei der Anzahl der Records als auch bei
der Vielfalt der biogenen Rohstoffe deutlich zu wenig Aussagekraft.

Unter den wenigen mit ,guter Datenqualitat® eingestuften Records bewegen sich
die flachenspezifischen Energieertrage zwischen 1,7 kWh/m?/a (Stroh) und 7 kWh/
m?/a (Pappeln im Kurzumtrieb). Dazwischen liegen Mais (5,9 kWh/m?/a), Bioethanol
(1,4 kWh/m?/a) und Waldhackschnitzel (1,7 kWh/m?/a).

Zu den biogenen Rohstoffen, zu denen keine kraftwerks- und flachenspezifische
Energieertrage gefunden werden konnten, gehdren u. a. die tierische Gllle (auch Wirt-
schaftsdiinger), Mehrfruchtbewirtschaftungsformen (zwei oder drei Feldfriichte pro Jahr),
Miscanthus (Chinaschilf) und Griinschnitt aus der Viehwirtschaft und der Bewirtschaftung
von Parks und Garten sowie vom Begleitgriin von Stralen- und Schienenanlagen.
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4 Ergebnisse: Erneuerbare Energieproduktion
im Flachenvergleich

Bisher wurde fur vier Arten der erneuerbaren Energieproduktion (Geothermie, Solar-
energie, Windkraft und Biomassen) beschrieben, wie die Prozesskette der Energie-
umwandlung funktioniert, was die Energieertrage pro Potenzialflache beeinflusst
und welche Flachenkonkurrenzen und Umwelteffekte dabei zu beachten sind. In
Kapitel 4 werden diese Energietragereigenschaften integrativ zusammengefasst und
die Zahlenwerte aus dem Flachenbedarfskatalog der Anlagen erneuerbarer Energie-
produktion (Kapitel 3) mit Zahlenwerten aus der Fachliteratur verglichen.

41 Vergleich der Katalogwerte kWh/m?/a bei Anlagen mit
erneuerbarer Energieproduktion

Die bisherigen Kapitel zu den einzelnen erneuerbaren Energietragern werden nun
vergleichend bewertet. Dazu zeigt die folgende Tabelle 39 Flachen-, Leistungs- und
Arbeitswerte in Anlagen mit erneuerbarer Energieproduktion der Geothermie, Solar-
energie, Windkraft und Biomasse. Die Records sind absteigend nach der Flachen-
ertragseffizienz sortiert, d. h., die Anlage mit der hochsten Flachenproduktivitat steht
an erster Stelle. Ausgewahlt wurden ausschlief3lich Records mit guter Datenqualitat,
die auch in den bisherigen Sachkapiteln aufgenommen sind. Zunachst folgen Anlagen
der Endenergieart Warme, danach Anlagen mit der Endenergieart Elektrizitat.

Es zeigt sich folgendes Energieertragsranking bei dem Wert kWh th/m?/a:
1. Solarthermie vollflachig-gebaudeintegriert

2. Solarthermie, aufgestanderte Kollektoren

3. Seichte Geothermie, Tiefsondenfelder

4. Seichte Geothermie, Flachkollektorenfelder

5. Biomassen, nach Flacheneffizienz absteigend: Pappeln im Kurzumtrieb, Biogas
aus Mais, Bioethanol, Waldhackschnitzel, Stroh

Beim Ranking sind zu den flachenbezogenen Energieertragswerten auch die Unter-
schiede der Volllaststunden zu bericksichtigen. Waren zwei Anlagen in der Leistung
und der Energiepotenzialflache ident, nicht aber bei den Volllaststunden, wirde die
Anlage mit der hdéheren Volllaststundenzahl beim Flachenertrag flacheneffizienter
wirken, obwohl das nicht stimmt, denn bei einer Berechnung auf 1.000 Stunden ,nor-
miert” hatten beide Anlagen denselben Wert bei kWh/m?/a. Solche Normierungen
waren eine interessante Fortsetzungsaufgabe fur den Flachenbedarfskatalog, weil die
verschiedenen Anlagen noch besser vergleichbar waren.
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4 Ergebnisse: Erneuerbare Energieproduktion im Flachenvergleich
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4.1 Vergleich der Katalogwerte kWh/m?a bei Anlagen mit erneuerbarer Energieproduktion
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Erneuerbare Energieproduktion im Flachenvergleich

4 Ergebnisse
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4.1 Vergleich der Katalogwerte kWh/m?a bei Anlagen mit erneuerbarer Energieproduktion
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4 Ergebnisse: Erneuerbare Energieproduktion im Flachenvergleich

Bei den Werten kWh el/m?/a zeichnet sich zwischen Solarenergie und Windkraft kein
eindeutiges Ranking ab. Jedoch sind — bei aller Vorsicht wegen der geringen Anzahl
der Records — Tendenzen erkennbar, wie bereits in den Sachkapiteln zur Solarenergie
(3.6) und Windkraft (3.7) angedeutet ist:

» Vollflachige gebaudeintegrierte PV-Systeme haben beim Relativwert kWh el/
m?/a hohere Energieertragswerte, nicht aber beim absoluten Energieertrag. Hier-
bei sind die Kraftwerke mit aufgestanderten Kollektoren (unabhangig davon, ob
sie gebaudeintegriert oder im Freiland installiert sind) deutlich ertragsstarker.
Die flachenspezifischen Ertrage der PV-Anlagen bewegen sich zwischen 67 und
170 kWh el/m?/a.

* Die Windkraftertrage haben eine noch grof3ere Bandbreite: 10 bis 130 kWh el/
m?/a. Dabei spielt die hohe Varianz der jahrlichen Volllaststunden (zwischen 1.000
und 4.305 h/a) eine Rolle, aber auch die Form der Windparks: Einzel- und Reihen-
formen erzeugen pro Flache deutlich mehr Elektrizitat als die Clusteranordnung.
Allerdings erzeugen die Cluster im absoluten Elektrizitatsertrag bei Weitem die
grofiten Strommengen, darunter die Offshore-Cluster nochmals deutlich mehr als
die Bauformen der Onshore-Cluster. Zugleich haben die Offshore-Cluster sehr
kleine Werte bei den kWh el/m?/a. Im Zuge der Literaturrecherchen konnte dazu
keine Begriindung gefunden werden, die geringe ,Besatzdichte® mit Windkraftan-
lagen im Meer kdnnte moglicherweise damit zusammenhangen, dass es offshore
wenig Grunde gibt, horizontal sparsam mit der Flache umzugehen, oder es konnte
auch um Mindestabstandsweiten beim Schiffsverkehr gehen.

4.2 Vergleich der Katalogwerte m*¥kWh/a bei Anlagen mit
erneuerbarer Energieproduktion

Der Umkehrwert zu kWh/m?/a (s. vorheriges Kapitel 4.1) sind m?kWh/a: Dieser Quo-
tient betont die Darstellung des Flachenbedarfs pro Energiemenge. Um dazu eine
kompakte ,0sterreichische Sicht zu visualisieren, wurden aus den Katalogrecords
nach den folgenden Kriterien ausgewabhlte Beispiele zusammengestellt:

+ Sie stammen aus existierenden Osterreichischen Energieanlagen oder enthalten
Musterflachenertragswerte der Energie pro Quadratemeter und Jahr.
» Sie enthalten sowohl Warme als auch Elektrizitat als Endenergieform.

» Sie reprasentieren Haupt- und Untertypen des jeweiligen erneuerbaren
Energietragers.

+ Sie kommen in der dsterreichischen Energielandschaft vor.
+ lhre Datenqualitat im Katalog ist mit ,gut” eingestuft.

Mit diesen Auswahlkriterien zeigt die folgende Abbildung 38 eine ,Tree Map“ fur
11 Records (dreimal Windkraft, zweimal Geothermie, zweimal Solarthermie, zweimal
Photovoltaik, zweimal Biomasse).
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4.2 Vergleich der Katalogwerte m?/kWh/a bei Anlagen mit erneuerbarer Energieproduktion

Abbildung 38: Tree Map von Anlagenbeispielen mit erneuerbarer Energieproduktion in
Osterreich (m?/kWh/a)

hragdach-
e voll-

obiles
tpaneel,
chig

Quelle: eigene Darstellung
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4 Ergebnisse: Erneuerbare Energieproduktion im Flachenvergleich

Die folgende Tabelle 41 enthalt dieselben Records wie die obige Abbildung 37, zeigt
aber die Flachen-Energieertragseffizienz nicht grafisch als Flachen, sondern mit den

jeweiligen Zahlenwerten an.

Tabelle 41: m?/kWh/a und kWh/m?/a von Anlagenbeispielen erneuerbarer Energie-
produktion in Osterreich

Record, Lage Typ Untertyp m?/kWh/a kWh/m?/a
Musterrechnung, Solarenergie, ST, Schrégdachanlage vollfldchig 0,0043 232
Kleinstanlage Warme
Einfamilienhaus
GroRwindrader Potz- Windkraft, Onshore, Einzelanlage, Ebene 0,0083 120
neusiedl, Burgenland | Elektrizitat
Wien Solarenergie, PV, mobiles Kleinstpaneel, 0,0089 112

Elektrizitat vollflachig
Wels, Oberdsterreich | Solarenergie, ST, Flachdachanlage, auf- 0,0105 96
Warme gestanderte Kollektoren
Tauernwindpark, Windkraft, Onshore, Reihe, Bergkamm 0,0135 74
Steiermark Elektrizitat
Oberzeiring, Solarenergie, PV, Freiflachenanlage, auf- 0,0192 52
Steiermark Elektrizitat gestanderte Kollektoren
Musterrechnung Seichte Geothermie, 0,0278 36
(Lehmboden) Flachkollektoren
Nordbahnhofareal, Seichte Geothermie, 0,0328 30
Wien (Projektplanung) Tiefsondenfeld
Windpark Neusied| Windkraft, Onshore, Cluster, Ebene 0,0472 21
am See, Burgenland Elektrizitat
Musterrechnung Biomasse, Warme | Agrarisch, Mais (Biogas) 0,1695 6
Rankweil, Vorarlberg | Biomasse, Warme | Forst, Hackschnitzel 0,5680 2

Quelle: eigene Darstellung

Die gesamte Bandbreite der Flachenenergieertragseffizienzen geht tiber zwei GréRRen-
ordnungen: die Warmeerzeugung aus forstlicher Biomasse (Hackschnitzel) benétigt
116-mal so viel Flache fur eine Kilowattstunde pro Quadratmeter und Jahr wie die solar-

thermische Warmeerzeugung aus einer vollflachig installierten Schragdachanlage.
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4.3 Vergleich der Flachenertrage, Flachenkonkurrenzen und Umweltwirkungen
von Anlagen erneuerbarer Energiegewinnung

4.3 Vergleich der Flachenertrage, Flachenkonkurrenzen

und Umweltwirkungen von Anlagen erneuerbarer
Energiegewinnung

In den Sachkapiteln 3.5 bis 3.8 wurde bereits erortert, dass erneuerbare Energietrager
nicht alleine aufgrund ihrer Ertragseffizienz beurteilt werden sollten. Eine integrierte
Sichtweise muss auch versuchen, Umweltwirkungen, Flachenkonkurrenzaspekte und
die GroRenordnung des kiinftigen Zusatzpotenzials zu bewerten.

Im der folgenden Tabelle 42 wird dazu eine bewusst plakative und vereinfachende
Darstellung versucht, weil es vor allem um die Unterschiede der Bewertungsaus-
pragung zwischen den einzelnen erneuerbaren Energietragern gehen soll'. Zur
einfachen Vergleichbarkeit wird die Darstellung auf dieselben Energieanlagen wie im
vorigen ,Ertragsranking“ beschrankt. Eine hohe Kriteriumsauspragung steht generell
fur einen schlechten, eine geringe fir einen guten Wert.

Tabelle 42: siehe nachste Seite; Energieertragseffizienz, Lageunabhangigkeit, Konkur-
renzaspekte und Umweltwirkungen erneuerbarer Energie

Erlauterungen zur Tabelle

rer Flachenfunktionen

Kriterium Auspréagungs- Erlauterungen
bedeutung
m?kWh/a hoch = ineffizient Zeigt den Flachenbedarf der erneuerbaren Energiepotenzial-
flachen pro Energiemenge und Jahr
Lageabhangigkeit der hoch = geringe Einschatzung kiinftiger Zusatzpotenziale fiir Osterreich
Potenziale zusétzliche Beitrage zu
erwarten
Konkurrenzierung ande- | hoch = problematisch vgl. Kapitel 3.5 bis 3.8

Landschafts- oder
Ortsbildeinfluss

hoch = problematisch

vgl. Kapitel 3.5 bis 3.8

Co

2

hoch = problematisch

Nur auf Energieumwandlungsphase bezogen, ohne vor- und
nachgelagerte Prozesse oder Transportaufwande

SO, NO,, CxHy, Co,
Staub

hoch = problematisch

Nur auf Energieumwandlungsphase bezogen, ohne vor- und
nachgelagerte Prozesse oder Transportaufwénde

1 Die genaue Klassifizierung und Quantifizierung aller Bewertungskategorieklassen ist im Rahmen dieser
Forschungsarbeit nicht méglich, ware aber als weiterer Forschungsbedarf (s. dazu Kapitel 5.5) kiinftig eine
wichtige Aufgabenstellung.
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4 Ergebnisse: Erneuerbare Energieproduktion im Flachenvergleich

Hackschnitzel

Energieanlagentyp m?kWh/a Lage- Konkurren- Landschafts- Co, SO, NO,,
abhéangig- zierung oder C‘Hy, Co,
keit der anderer Ortsbildeinfluss Staub
Potenziale Flachen-
funktionen

Seichte Geothermie,
Warme, Flach- oder mittel gering gering gering gering gering
Tiefkollektoren
Windkraft, Elektrizitét, . . . .
onshore, Cluster, Ebene mittel hoch mittel hoch gering gering
Windkraft, Elektrizitat,
onshore, Einzelanlage, gering mittel gering gering gering gering
Ebene
Windkraft, Elektrizitat, . ) . )
onshore, Reihe, Bergkamm mittel hoch mittel hoch gering gering
Solarenergie, Warme,
ST, vollflachige gering gering gering mittel gering gering
Schragdachanlage
Solarenergie, Warme, ST,
Flachdachanlage, auf- gering gering mittel gering gering gering
gestanderte Kollektoren
Solarenergie, Elektrizitat,
PV, mobiles Kleinstpaneel, gering gering gering gering gering gering
vollflachig
Solarenergie, Elektrizitat,
PV, Freiflachenanlage, mittel gering mittel hoch gering gering
aufgestanderte Kollektoren
Biomasse, Warme, agra- . . ) .
risch, Mais (Biogas) hoch mittel hoch gering gering mittel
Biomasse, Warme, Forst, hoch mittel gering gering gering mittel

Quelle: eigene Darstellung

4.4 GroRenvergleiche zwischen direkten Flachenbedarfen
und Energiepotenzialflaichen von Anlagen erneuerbarer
Energiegewinnung

Im Kontext der Raumplanung ist nicht nur der Flachenbedarf der erneuerbaren Energien
relevant, sondern auch, ob eine zusatzliche ,Flacheninanspruchnahme® entsteht. Art-
verwandte Begriffe sind Bodenverbrauch, Bodenversiegelung, Flachenverbrauch. Die
Bezeichnungen Boden- und Flachenverbrauch sind nicht korrekt, weil Boden und Fla-
chen nicht verbraucht werden kdnnen, sondern bestimmte Nutzungsformen andere lage-
idente Nutzungsformen kurz- oder langfristig konkurrenzieren oder ganz ausschlielen.
Deshalb sollen nun ausgewahlte Katalog-Records in der folgenden Tabelle 43 darstellen,
in welchem Grofenverhaltnis direkte Flachenbedarfe und die Potenzialertragsflachen

stehen und ob eine zusatzliche Flacheninanspruchnahme besteht oder nicht.
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4.5 Vergleich der flachenspezifischen Energieertrage der Katalog-Records
mit Werten aus der Fachliteratur

4.5 Vergleich der flaichenspezifischen Energieertrage der Katalog-
Records mit Werten aus der Fachliteratur

Zum Abschluss des Kapitels zu den Ergebnissen werden nun die Katalog-Records
mit Werten aus der Fachliteratur verglichen. Die folgende Tabelle 44 zeigt dazu,
dass sowohl zwischen den einzelnen Datenquellen als auch zwischen den Katalog-
Records und den Autorenwerten die Betrdge der m?kWh/a weit auseinanderliegen.
Dies spricht nicht gegen die Datenqualitat der Records, sondern dafur, kinftig anhand
gréRerer Samples, aber auch mit einer Literaturrecherche genauer zu vergleichen,
unter welchen Annahmen und mit welchem methodischen Ansatz die flachenspezi-
fischen Energieertragswerte berechnet wurden.

Bei den hier referenzierten Literaturquellen fallt generell auf, dass nicht nach Lage
differenziert wurde. Dazu besteht kinftig Forschungsbedarf, denn die Records im
Katalog der Flachenbedarfe erneuerbarer Energieproduktion beweisen trotz relativ
kleiner Samplezahl, wie grofl3 die lageabhangigen Energieertragsunterschiede aus-
fallen kdnnen: etwa nach Windstarke und -dauer, nach Sonnenstunden pro Jahr, nach
den Eigenschaften des Erdreichs, nach Unterschieden bei Bodenfruchtbarkeit und
der Klimazone von Agrarflachen, nach Feuchtegehalt, Warmespeicherfahigkeit und
Temperatur der seichten und tiefen Erdreichschichten.
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4 Ergebnisse: Erneuerbare Energieproduktion im Flachenvergleich

Y850

uisu €4 009 Jayoladsyong 4o191J8)SQIapaIN
“awyeuyoNIdsUBLIUAYOR| yeoL:l ayoe|jepianeD | AIsnpjul opuejebsyiamyjesy }10p[o}}9}S Yiemye.yyols
8yol|zyesnz sulsy Jysisius syoey
-sbeJ}is|eizusjod Jap sny lainyis
puelISHQ We ISIsW uIapuos ‘Yalibayul
UBUJBYS}IQ UBpUBYB)Saq Ul Us}|as
99019 Jauy! punibine puis (apepaq
-uayoe|4 a)yauIp) apue|abisyiamyjery) ey /0
a1 "usjjeyjus ayoeysbielyisjeizusiod usbejue
Jap Ul 1YdIu 81lepaquayoe| uayyalip uisu Y 899 -18yd1ads|azjiuyosyoeH Biaqlieion
aIp puIs Uaylamyesyassewolq lag 2611 ayoelpleA | BAIsnpul apuejabsyiamiely | ‘JlamyuBy Ylamijely-assewolq
"Uaq|asIap [1vjuy usuisy
uauld Jnu uabajag pun us}eyjus ayoel} ey 'y
-sBeJ}ia|elzuajod Jap ul s}ejs (swyeu abamsyiyejnz ‘usyoey
-yonidsueuiuayoe|4) aylepaquayoe|4 el BY G8/ | -sbunyep) pun (usbejueyely
uaptauIp alp puis sxyiedpuip uj 8.1 ayoelpedpuip -PUIM p) Sjuswepunyisey [paIsnaN y.edpuipn
(uraufef)
éld yone
awyeuyonidsueujuayoe|4 (priquayjjeles) ¢dleyug ayoe|sbeuyiajeizuajod ajiepaquayae|{ apyalig abe ‘uy

1Nz alejuswwoy

wney wi uoien}is

¢d:ld

ed

HE|

‘abejuealbiauz Jap awep

ayoey

-sbeJjiajeizualod Jop pun (dwyeuyonidsueuiuayoe|d) ajiepaquayoe|{ Japjalip siujjeylap wnz uabejuesalbiau] uny ojaidsiag gy ajjagel

170



4.5 Vergleich der flachenspezifischen Energieertrage der Katalog-Records

mit Werten aus der Fachliteratur
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4 Ergebnisse: Erneuerbare Energieproduktion im Flachenvergleich

Tabelle 44: Vergleich der flachenspezifischen Energieertrage der Katalog-Records mit
Werten aus der Fachliteratur

Berchtold-Domig, Geitner, Hastik et al. (2015) m?kWhla
E-Ertrag Holz, normaler Wald netto 0,680
Kurzumtrieb Pappel 0,317
Windkraft (ab 4 Winkraftanlagen, Annahme 8,6 ha je Anlage) 0,014
PV-Freiflache bzw. PV-Dachflache (Annahme 60 % Flachenverlust wegen Schattenwurf) 0,023
Griinland-Giille - Biogas 4155
Energiemais — Biogas 0,395
Stanzer, Novak, Dumke et al. (2010) m?kWh/a
Kurzumtrieb, Pappeln 0,142
Biogas, Mais 0,169
Forst, Waldhackschnitzel 0,568
Kaltschmitt, Hartmann und Hofbauer (2009, S. 182) m?kWhla
Stroh 0,639
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (2010, S. 9) m?kWh/a
Biomasseanbau 0,490
Biomassereststoffe 0,740
Windenergie 0,070
Photovoltaik 0,060
Solarthermie 0,030
Umgebungswarme 0,030
Abwasserwarme 0,530
Osterreichische Katalog-Records (Durchschnitte) m?/kWh/a
Windkraft, Cluster 0,04
Photovoltaik, Freiflachen- oder Dachanlage, aufgesténderte Kollektoren 0,02
Solarthermie, Freiflachen- oder Dachanlage, aufgestanderte Kollektoren 0,01

Anmerkung: eigene Umrechnungen der Einheiten in den o. g. Originalquellen in m¥kWh/a
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5 Schlussfolgerungen zur regionalen
Energieraumplanung

51

regionaler Energieraumplanung

Einordnung der empirischen Ergebnisse im Spektrum

Tabelle 45 zeigt, wo die empirischen Erkenntnisse des Kataloges der Flachenbedarfe
von Anlagen erneuerbarer Energieproduktion zwischen den raumlichen Steuerungs-
ebenen und den thematischen ,Hebeln® einzuordnen sind. Erst das gesamte Ensemble
dieser Steuerungsinstrumente und Aktivitdten (s. dazu auch Kapitel 2.3 Erneuer-
bare Energien, Energiesparziele, Energieeffizienz und Mobilitat in dsterreichischen
Energiestrategien) formt die regionale Energieraumplanung. Der Katalog konnte dabei
in und zwischen allen Steuerungsebenen bei der Mobilisierung erneuerbarer Energie-
potenziale eingesetzt werden.

Tabelle 45: Steuerungshebel der Stadt- und Raumplanung, nach Ebenen differenziert

,Gebaudeparks*

Aktivitat: Bauberatung

Steuerungshebel Steuerungsebenen
G LU Gemeinde Region Bundesland
Raumplanung

Eigenschaften des | Instrument: Baugenehmigung | Aktivitat: Instrument: Wohnbau-

Bewusstseinsbildung

forderung, Bauordnung

Siedlungsstruktur,
Funktionsmix,
Dichte

Instrument: Quartiersent-
wicklungskonzept (Dichte,
Erdgeschossnutzungen,
zentrale und dezentrale
Versorgungsinfrastrukturen)
Instrument: Energiekonzept
mit Karten- und Textteil als
Ergénzung zum ortlichen
Entwicklungskonzept

Aktivitat: Interkommunale
Abstimmungen zu Betriebs-
standortentscheidungen

Instrument: Betriebs-
standortreglements in
Raumordnungsgesetzen

Erneuerbare
Energiepotenziale

Empirische Erkenntnisse aus dem Katalog der Flachenbedarfe von Anlagen erneuer-

barer Energieproduktion:
m?/kWh/a

Flachenkonkurrenzen und Umweltwirkungen

Instrument: Energie-Layer im
ortlichen Entwicklungskonzept
Aktivitat: Ist und Soll fir
Quartiere und Landschaftsein-
heiten definieren

Instrument: Energie-
Layer im regionalen
Entwicklungskonzept
Aktivitat:
Flachenmanagement und
Gemeindetypisierung

Instrument: Vorrang- und
Ausschlusszonen (uberdrt-
liches Sachkonzept)
Aktivitat: Grundlagen-
forschung, Potenzial-
kartierungen, Open Data
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5 Schlussfolgerungen zur regionalen Energieraumplanung

Mobilitatsinfra- Instrument: Kommunales Aktivitat: Interkommunale Abstimmungen zum Regional-
struktur Mobilitatskonzept (lokaler OV, | und Alltags-OV sowie zu gemeindeiibergreifenden
Mikro-OV, Rad- und FuB- Radwegen

verkehrsangebote inklusive
Walkability und Bikeability"),
Energie-Layer im ortlichen
Entwicklungskonzept

Mobilitats- Instrument: Kommunales Aktivitat: Instrumente:
management Mobilitatskonzept Bewusstseinsbildung Tarifgestaltung,
Stellplatzverordnungen
Energiestrategien Instrument: e5 (europaweit), Instrument: e5 fir Instrument: Energie-
EKKO (Burgenland, Oster- Regionen? strategie des Bundeslandes

reich), EGEM (Oberdsterreich,
OSterreich), 2000-Watt-
Gemeinde (Deutschland,
Schweiz, Osterreich) usw.

" e5 flr Regionen (Standard: fir Gemeinden) ist noch im Aufbau und bisher erst in wenigen Regionen im Testbetrieb.
2Die ,Walkability“ und ,Bikeability“ beinhalten Gestaltungsplanungsgrundséatze, welche die Verwendung der
Rad- und FuRgangerinfrastruktur nicht nur méglich, sondern auch sicher, bedienungsfreundlich und komfortabel
machen.

Quelle: eigene Darstellung

5.2 Raumliche Bezugssysteme fiir die regionale
Energieraumplanung

Je nach Steuerungsebene stellt sich im Forschungsbetrieb stets die Frage nach raum-
lichen Bezugssystemen, die jeweils zu einer bestimmten ,Flughdhe® passen sollen.
Dazu sind auf den Ebenen der Bundeslander, Regionen und Gemeinden unterschied-
liche Bezugssysteme im Einsatz, die Vor- und Nachteile im Einsatz fur die regionale
Energieraumplanung aufweisen.

Fir Ubersichtskarten auf Bundeslandebene wére es denkbar, mit den Einheiten ent-
lang der von Thalhammer und Stéglehner (2011) definierten Systematik von ,Kern-
stadten, urbanen Raumen, suburbanen Raumen, Kleinstadten und landlichem Raum*
bundeslandweite Karten zu erstellen.

In der nachstniedrigeren Flughéhe, fir Aufgabenzwecke der bundeslandweiten und
der regionalen Energieraumplanung kdénnen Rasterkarten, etwa in der Auflésung
250 x 250 Meter je Rasterzelle, verwendet werden. Abbildung 39 zeigt Beispiele fur
Kartenausschnitte aus der Corine Landcover Systematik (Umweltbundesamt Oster-
reich, 2017) und aus einem GIS-Modell des Projektes ,ENUR" (Department fir Raum-
planung, 2013).
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5.2 Raumliche Bezugssysteme fir die regionale Energieraumplanung

Abbildung 39: Beispiele fur Rasterkarten (Corine Landcover, Erreichbarkeit von Volks-

schulen)

Il 777 Stadt

B 712 lockere Verbauung

121 Industrie u. Gewerbe

122 Verkehrsfldche

123 Hafengebiet
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Quelle oben: Umweltbundesamt Osterreich (2017); Karteninhalte der Corine Landcover Systematik;
Quelle unten: Department flir Raumplanung (2013); Screen aus einer Rasterkarte zur fuBlaufigen Erreichbarkeit

von Volkschulen

Auchwenn Karten der Corine Landcover Systematik nichtimmer mitder realen Flachen-
nutzung (ibereinstimmen, bieten sie eine gute und differenzierte raumliche Ubersicht
der fUr erneuerbare Energiepotenziale sehr wichtigen Landnutzungskategorien,
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sowohl im bebauten als auch im unbebauten Raum. AuRerdem sind sie flachen-
deckend und gratis verfugbar. Dies gilt haufig nicht fir komplexe GIS-Modelle und
-Karten, die meist nur fir sehr kleine Projektgebiete angefertigt werden.

Im Sinne der Energieraumplanung auf teilregionaler und lokaler Ebene erscheinen
Siedlungen als geeignete ZugangsgroRe. Dabei sind grundsatzlich zwei Arbeitsweisen
moglich: Entweder die Siedlungsgrenzen werden pragmatisch nach der Datenverfug-
barkeit oder nach komplexeren integrativeren Datenmodellen gezogen.

Davon unabhangig gibt es Parameter, die in Summe die Energieperformance einer
Siedlung ausmachen: die Energiebedarfe fir die Raumwarme, das Warmwasser, die
elektrische Energie und die Energiebedarfe der Mobilitat. Durch den Klimawandel und
auch durch geanderte Komfortvorstellungen spielt mittlerweile auch der Kihlbedarf
eine wachsende Rolle — aber der Kuhlenergiebedarf ist als Strombedarf oft ununter-
scheidbar im gesamten Strombedarf ,versteckt und daher nicht getrennt darstellbar.
Auch beim Heizen mit Strom ist die Situation &hnlich: Aus Verbrauchsdaten mit einer
einzigen Wattstundenanzahl pro Jahr ist nicht zwischen Haushalts- und Heizstrom zu
unterscheiden.

Die folgende Abbildung 40 zeigt die oben erwahnten Arbeitsweisen fur Siedlungs-
und Quartiersabgrenzungen: per Datenverarbeitung top-down aus ulbergeordneten
Statistiken in die Quartiersebene oder bottom-up aus der Aggregation von einzelnen
Gebaudedaten.

Abbildung 40: Beispielstrukturen innerer und aulerer Siedlungsstrukturen

Einzeldatenaggregation Modellierung von Energie Nutzung von Quartierstypologien
auf Quartiersebene EE

o-0-F- T T

O + A - GiL

= ;.|| N I

Ergebung auf Quartiersebene Nutzung iibergeordneter statistischer
und Umlegung auf Einzelobjekte Daten und Umlegung auf Einzelobjekte

GO
i ~—
Q9

Quelle: bearbeitet nach Schlump und Malottki (2013, S. 17)

Energieraumplanung sollte auf der Quartiersebene (oder wenn mdglich bis auf die
Gebaudeebene) und auch fir Landschaftseinheiten Unterschiede zwischen der Ist-
und Soll-Performance einer Siedlung enthalten, denn ohne kinftigen ,Veranderungs-
vektor” ware es keine Planung, sondern nur eine Status-quo-Analyse. Unter Ist
und Soll kénnen Zieldimensionen verstanden werden, die in dieser Untersuchung
als essenziell fur die Energieraumplanung genannt werden: der Energiebedarf von
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Gebauden, der Versorgungsanteil aus erneuerbaren Energien, die aus Mobilitat
induzierten Energiebedarfe einer Siedlung.

Als Beispiele daflr folgen nun zwei Modelle, die in Richtung Energieraumplanung
weisen, da die verwendeten Quartierseigenschaften auch fiir kiinftige Entwicklungs-
zustande verortet werden. Walchhofer (1999) nennt dazu in der folgenden Abbildung 40
vier Siedlungstypen, die sich nach Bebauungsdichte, 6kologischem Reproduktions-
potenzial und energetischer Ressourceneffizienz unterscheiden. Die Schweizer Ener-
gierichtplanung (Abbildung 41) stellt in ihren Planen auch die kiinftig durch bestimmte
erneuerbare Energietrager zusatzliche Versorgbarkeit und ,Rickzugsgebiete® fur
nichterneuerbare Energietrager verortet dar.

Abbildung 41: Vier energierdumliche Siedlungstypen

= Dichtbebaute Wohn- und Mischgebiete mit geringem Reproduktionspotential und hoher ener-
getischer Ressourceneffizienz (Typ 1)

= Dichtbebaute Wohn- und Mischgebiete mit vorhandenem bzw. ausbaufihigem
Reproduktionspotential und mittlerer energetischer Ressourceneffizienz (Typ 2)

m Einzelhausbebauung wund verdichtete Einfamilienhausbebauung mit geringer
Ressourceneffizienz (Flache) (Typ 3)

= Standorte fiir Industrie, Gewerbe und Infrastruktur (Verkehr, Ver- und Entsorgung, etc.) mit
geringer Ressourceneffizienz (hinsichtlich Energie und Fléche) (Typ 4)

Die weitere Typisierung des stadtischen Landschaftsraumes kann in Parkanlagen und
GroRerholungsgebiete, Brachen, Agrarrdaume, walddominierte Gebiete erfolgen, sie ist aber fiir
die vorliegende Arbeit nicht unmittelbar von Bedeutung.

Quelle: Walchhofer (1999, S. 205)
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Abbildung 42: Inhalte des Energierichtplanes Zurich, 2013

Kehrichtverbrennungsanlage (KVA)
‘ KVA von kantonaler Bedeutung

/\/ KVA Warmeleitung bestehend
/\/ KVA Wzrmeleitung geplant

versorgbar mit gesamter KVA-Abwarme
—l ]— versorgt mit genutzter KVA-Abwarme

Abwasserreinigungsanlage (ARA)

O ARA von kantonaler Bedeutung

O ARA von regionaler Bedeutung

O  ARAvon kommunaler Bedeutung
ARA Warmeleitung bestehend
ARA Warmeleitung geplant

versorgbar mit gesamter ARA-Abwarme
_l ]— versorgt mit genutzter ARA-Abwarme
Oberflachengewasser

versorgbar mit gesamter Warme aus

Oberflachengewasser

versorgt mit genutzter Warme aus
Oberflachengewasser

Waérme (Quellen und Versorgungsgebiete)

Holz

. Heizzentrale ab 1 MW

/\/ Holz Warmenetz bestehend
/\/ Holz Warmenetz geplant

Weitere Anlagen
. Vergérungsanlage ohne Einspeisung ins Gasnetz
@ Vergarungsanlage mit Einspeisung ins Gasnetz

. Abfallholz- oder Klarschlamm-WKK

Warmeversorgungsgebiete:
Rohrleitungsgebundene Warmeversorgung

// Gebiete, in denen sich Teilbereiche mit hoher
Warmedichte zur Versorgung mit leitungsgebundenen
Energietragern (Erdgas/Warmeverbunde) eignen

Warmeversorgungsgebiete:
Oberflachengewasser

\\ Gebiete, in denen sich Teilbereiche mit hoher
Warmedichte zur Versorgung mit Warme aus
Oberflachengewassern eignen

Quelle: Kanton Ziirich (2013)

5.3 Der Katalog im Praxischeck: Fallstudie Vorderland-Feldkirch

Das Forschungsprojekt ,ERP_hoch3“ (Dumke, Eder, Fischback et al., 2017) hat im
Modul ,Interkommunale Potenziale erneuerbarer Energien® viele fur diese Analyse
relevante Fragestellungen behandelt. Untersuchungsregion der Fallstudie war die
Vorarlberger Region Vorderland-Feldkirch mit etwa 64.000 Einwohnerinnen und
Einwohnern. Die Aufgabenstellungen, um die es in diesem Projektmodul ging (ebd.,
S. 256), haben eine hohe Ubertragbarkeit auf andere Regionen:

+ Was kann getan werden, wenn quantitative Vorbereitungsmethoden (etwa GIS-
Modellierungen und Szenarien, Befragungen, Datenrecherchen) aufgrund fehlen-
der, intransparenter, unvollstandiger, inkonsistenter Daten scheitern oder gar nicht
erst begonnen werden kénnen?

* Wie ist ein Flachenmanagement auf regionaler Ebene visualisierbar und haptisch
begreifbar, das raumlich zwischen Energienachfragedichten und dem Flachen-
angebot von erneuerbaren Energiepotenzialen vermittelt?

* Welche Partizipationsformate helfen lokalen Politikerinnen und Politikern, aber
auch interessierten Burgerinnen und Birgern dabei, sich Uberhaupt regional als
»,Managementeinheit“ Uber die Gemeindegrenze hinweg zu begreifen?
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In dieser Arbeitssituation wurde vom Projektteam entschieden, anstatt des urspring-
lichen Forschungsdesigns, das GIS-Modelle, Befragungen und Datenrecherchen
vorgesehen hatte, ein Planspiel zu entwickeln, das in einer Fokusgruppensituation
,Bewusstseinsschiibe“ entwickeln kann. Zunachst wurde ein einfaches Ist-Soll-Sze-
nario entwickelt, das fur die Entwicklung zwischen 2015 und 2030 von folgenden, in
Abbildung 43 dargestellten EinflussgroRen ausging.

Abbildung 43: Ablaufdiagramm zur Szenarienbildung, Ist 2015 — Soll 2030

Bedarf
-
-
Bevdlkerungs- Bedarfs-
Ausgangspunkt =) - e
5

Bedarf
SOLL =
L Abdeckung
Restbedarf Abdeckungs- Bedarfs-
- Emgl‘ﬁgare - il oo bis 2030 fdll szonarien 2030 [lmd "
L RIELES Umsetzungs-
- Flachen- - fazdueg Prognosen
potenziale P Annahmen
Schatzungen

Quelle: Dumke, Eder, Fischback et al. (2017, S. 256)

Pro-Kopf-Werte fir Raumwarme, Warmwasser und Elektrizitat (die Energiebedarfe
der Mobilitat wurden ausgeklammert) wurden aufsummiert und bereits bestehende
aktive erneuerbare Energiepotenziale vom gesamten Energiebedarf abgezogen.

Die verbleibende, bis jetzt nichterneuerbar bereitete Energiemenge war die ,Spiel-
masse” fur ein Planspiel und durch Verortung von Potenzialflachen- und Kraftwerks-
standorten zu erreichen. In einem Fokusgruppenworkshop, der am 25.02.2016 in
Rankweil (Vorarlberg) stattfand, wurde in mehreren Tischgruppen zu ca. acht Perso-
nen in 60 Minuten dieses regionale Energieszenario 2015 bis 2030 ,bedient®. Dazu
stand ein Spielbrett mit aufsteckbaren, mafistablichen Energiepotenzialeinheiten und
Kraftwerken zur Verfliigung.

Aufgabenstellung an die Teilnehmerinnen und Teilnehmer war es zusatzlich, ,live“ den
erreichten ,Fullstand“ an erneuerbarer Energie zu notieren. Dafur gab es auf dem
Spielbrett ein ,scoreboard”. Die folgende Abbildung 43 zeigt die Arbeitskarte, das
Steckset der Anlagen erneuerbarer Energiegewinnung und die Kartengrundlage. In
diesem Planspiel kam eine ,Urform* des in dieser Untersuchung weiterentwickelten
Kataloges der Flachenbedarfe zum Einsatz.
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Abbildung 44: Spielbrett, Legende und Workshopfotos des Projekts ,ERP_hoch3“
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5.3 Der Katalog im Praxischeck: Fallstudie Vorderland-Feldkirch

Quelle: Dumke, Eder, Fischbéack et al. (2017)

Methodisch gehdért das hier vorgestellte Spiel- und Workshopset zu den qualitativen
Methoden der entwurfsbezogenen Forschung. Albrechts (2010) und Shipley (2002)
schreiben dazu, dass zur Erflillung solcher Spielziele viele unterschiedliche Losungs-
ansatze erlaubt und gewollt sind, welche von einem Team partizipativ und konsen-
sual anstatt in einer ,von oben verordneten Variante“ erarbeitet werden muissen.
Zusammenfassend sind aus der hier beschriebenen Fallstudie folgende Reflexionen
zu Chancen und Limits des Katalogs der Flachenbedarfe von Anlagen erneuerbarer
Energieproduktion im Praxiseinsatz mdglich:

Chancen

» Es finden Bewusstseinseffekte fir den wirklichen Flachenbedarf der erneuerbaren
Energiepotenziale statt. Grof3enverhaltnisse zwischen den Siedlungsteilen und den
Flachenbedarfen erneuerbarer Energiepotenziale werden unmittelbar sichtbar.

» Teilnehmerinnen und Teilnehmer begreifen, dass es die regionale Kooperation
braucht, wenn Ziele wie ,100 % erneuerbare Energie“ raumlich ernst genommen
werden soll, und dass solche Ziele nur im Ausnahmefall innerhalb der System-
grenze einer einzelnen Gemeinde erflllbar sind.

* Diese ,Aha-Erlebnisse” sind auch mit sehr wenigen verfluigbaren Status-quo-Daten
vorbereitbar und wiederholbar.
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» Lokales Spezialwissen kann unmittelbar visualisiert werden (etwa die beste Stelle
fur ein Kleinwasserkraftwerk).

Limits
+ Die Katalogmethode vermittelt eine Einfachheit, die es so nicht gibt. Sdmtliche

Aspekte der Speicherung und Verteilung der erneuerbaren Energien in der
Siedlungsstruktur werden ausgeblendet.

Erkenntnisse, die aus einem ,Flachenspiel® und auch mit der ,Katalogmethode®
gewonnen werden kdnnen, sind als erster Schritt und bewusstseinsbildend bei einem
strategisch orientierten Energiekonzept hilfreich, kdnnen und sollen aber keinesfalls
methodisch komplexere Szenarien-, GIS- oder Potenzialmodelle ersetzen, die als
zweiter Arbeitsschritt erfolgen missen (Anmerkung: Im Projekt ,ERP_hoch3* wurde
eine Post-GIS-Analyse der Workshopergebnisse durchgefuhrt).

5.4 Reflexion und Ausbaumaéglichkeiten des Flachenbedarfs-
katalogs der Anlagen erneuerbarer Energieproduktion

Die in dieser Untersuchung vorgestellte Katalogmethode, die reale Flachenbedarfe,
Leistungen, Jahresarbeiten und die Lage im Raum fiir Anlagen der erneuerbaren
Energien zeigt und vergleicht, ergibt verschiedene Qualitdten von Antworten — je
nach erneuerbarem Energietrager. Fir die erneuerbaren Energietrager Windkraft und
Solarenergie ist das Ergebnis bzw. die Antwort zufriedenstellend, fir die Geothermie
und die Biomassen bleiben trotz sehr bemihter Empirie zu viele Fragenbestandteile
offen. Bei den Biomassen liegt dies eher an der Nichtfeststellbarkeit realer Flachen-
bedarfe der standort- und anlagenspezifischen biogenen Rohstoffmengen, weniger
an den fehlenden ,Ertrags-Benchmarks® dazu. Bei der Geothermie gibt es nur sehr
wenige praxiserprobte Benchmarks und Ertragsklassen des Warmeentzuges aus
dem seichten und tiefen Erdreich. Auch hier besteht Forschungsbedarf.

Die Katalogmethode brauchte kinftig zwecks Validierung der Records eine erheblich
groRere Anzahl der ,Datenbankzeilen* und mehr Uberpriifung zwischen gemessenen
Flachenbedarfen und Benchmarkwerten zum flachenspezifischen Energieertrag
erneuerbarer Energien aus der Fachliteratur. Sollte dies gelingen, kdnnte aus dem
dann erweiterten Katalog (eventuell in Kombination mit Teilen dieser Untersuchung)
ein fir Regionen wertvolles ,,Decision Support Tool” entstehen.

Ansatzweise ist diese Funktionalitat bereits jetzt gegeben, weil die Katalogdatenbank
als Google Fusion Table den standortunabhangigen und bedienungsfreundlichen
»Internetbesuch“ des Katalogs erlaubt.

Die Ausbaumdglichkeiten des Katalogs kénnten auflerdem in der simultanen Ver-
wendung durch mehrere Forscherinnnen und Forscher, aber auch durch eine
Kategorieerweiterung auf weitere erneuerbare Energietrager wie Wasserkraft und
Umgebungswarmearten bestehen.
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5.5 Weiterer Forschungsbedarf

Aus den Forschungsergebnissen ergibt sich weiterer Forschungsbedarf beziglich
noch offen gebliebener Punkte im empirischen Teil dieser Untersuchung .

5.51 Erforschung von Zusatzpotenzialen der in Osterreich noch
nicht hochausgebauten erneuerbaren Energien

Aus den in dieser Untersuchung referenzierten Grundlagenstudien hat sich gezeigt,
dass Geothermie und Solarenergie aktuell erst sehr geringe Beitrdge an den gesam-
ten erneuerbaren Energien leisten (in Summe etwa 3,5 Prozent vom Gesamtanteil
der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch Osterreichs; s. Biermayr, 2017,
S. 16). In der integrativen Betrachtung von Umweltwirkungen, Flachenkonkurrenzen
und flachenspezifischen Energieertragen hat der Flachenbedarfskatalog einen tber-
wiegend positiven Gesamteindruck der Referenzanlagen und auch eine Uberzeugend
hohe Wiederholbarkeit dieser standoértlichen Energieertragsfaktoren gezeigt. Zu
erforschen ware daher, wo GroRanlagen? der seichten Geothermie im Freiland, Photo-
voltaik (gebaudeintegriert und im Freiland) und Solarthermie mit Warmenetzkopplung
ein grof3es zusatzliches Potenzial haben und wie die ,serielle” energieraumplanerische
Arbeitsweise zur Umsetzung solcher Anlagen aussieht.

5.5.2 Erforschung der Zusatzpotenziale von in Osterreich bereits
hochausgebauten erneuerbaren Energien

Aus den in dieser Analyse referenzierten Grundlagenstudien hat sich gezeigt, dass
Windkraft und Biomasse bereits die groRten Anteile unter den erneuerbaren Energien
ausmachen. In der integrativen Betrachtung zwischen Umweltwirkungen, Flachen-
konkurrenzen und flachenspezifischen Energieertragen hat der in der Untersuchung
entwickelte Katalog verschiedene Forschungsbedarfe aufgezeigt:

+ Fir groRe Windparks ebenso wie fiir Einzel- und Reihenanlagen wéren Uber-
legungen zur Nachverdichtung anzustellen. Aus den Katalogbeispielen ist klar
ersichtlich, dass dadurch ohne =zusatzlichen Flachenbedarf deutlich hohere
Energieertrage je Standort méglich waren. Die Windkraftanlagen sind in Oster-
reich rdumlich teilweise ,zersiedelt*: Zu erforschen ware daher, wie dieser ,energy
sprawl“ sowohl durch vertikale als auch horizontale Nachverdichtung von Windkraft-
anlagen erfolgen kann und was das in der erneuerbaren Energiebilanz bewegen
konnte. Angesichts der sehr unterschiedlichen rechtlichen Windkraftreglements je
Bundesland stellt sich dabei im Weiteren die Frage, ob ein einheitliches nationales
verbindliches Windkraftkonzept fiir Osterreich im Sinne einer Rahmenplanung hilf-
reich ware.

2 Hiermit sind jedenfalls keine ,privaten Kleinstanlagen” gemeint, sondern Anlagen mit mehreren Megawatt Leis-
tung, die in der jeweiligen Bezugssystemgrenze deutliche Zuwachse beim Anteil der erneuerbaren Energien
am Endenergiekonsum bewegen kénnen.
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+ Welche Zuwachspotenziale welche Biomassen kiinftig in Osterreich haben, ist eben-

falls ein ungeklarter Punkt. Weder die Katalog-Records noch die Analyse der Grund-
lagenstudien kénnen dazu ein klares Bild vermitteln. Um kinftig zu integrativeren
Potenzialeinschatzungen zu kommen, braucht es genauere Systemgrenzen- und
Nachhaltigkeitskriterien zu den Biomassen, die auch ethische Aspekte enthalten
konnten, etwa das klare Nein zur Verbrennung von Nahrungsmitteln, die aber auch
die gerade bei den biogenen Rohstoffen nicht unerheblichen Vorleistungsaufwande
(Aufbereitung der Stoffe und Transport) starker betonen.

5.5.3 Erforschung von Etagenwirtschaften erneuerbarer Energien

Sowohl die in dieser Forschungsarbeit referenzierten Grundlagenstudien als auch die
Katalog-Records zeigen, dass Etagenwirtschaften erneuerbarer Energien ein mdg-
licherweise sehr groRes Zusatzpotenzial haben. Dazu zeigt die folgende Abbildung 45
ein fiktives Kombinationsbeispiel aus den Katalogertragswerten.

Abbildung 45: Fiktives Beispiel einer ,energetischen“ Etagenwirtschaft

Der Ist-Zustand (Etagenwirtschaft 1)
Windpark auf einer landwirtschaftlich genutzten Flache (Nahrungsmittelproduktion),
30 kWh/m?/a

Der Soll-Zustand (Etagenwirtschaft 2)

Seichte Geothermie, Flachkollektoren + Photovoltaik (Freiflachenanlage mit aufgestander-
ten Kollektoren) + Windkraft = 40 + 50 + 30 = 120 kWh/m?/a. Flachengleiche Nahrungs-
mittelproduktion nur mehr sehr eingeschrankt oder gar nicht mehr moglich.

Ertragsverhaltnis Ist-Soll 1:4.

Quelle: eigene Darstellung

Zu den Etagenwirtschaftskombinationen erneuerbarer Energien stellen sich folgende
Forschungsfragen:

Welches Potenzial haben grofRflachige Kombinationen aus Windkraft, Biomasse,
Geothermie und Solarenergie? Wie gelingt die Netzintegration, Verteilung und
Speicherung der verschiedenen Endenergieformen Warme und Elektrizitat?

Welches Potenzial hat die Windkraft in wenig attraktiven Siedlungsstrukturen,
etwa in Industriegebieten und entlang von Autobahnen? Wie ist das Know-how
von Landern, die dies schon praktizieren (z. B. die Niederlande), auf Osterreich
Ubertragbar?

Welches Potenzial haben groRe Kombinationskraftwerke der Solarenergie und
Geothermie in dicht bebauten, bestehenden Siedlungsstrukturen?
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5.5.4 Definition von neuen Energiebiindnissen zwischen Stadt
und Land

Die bisher genannten Forschungsbedarfe zum Ausbaugrad der erneuerbaren Ener-
gien, aber auch die Katalogbeispiele zu neuen erneuerbaren Etagenwirtschaften
zeigen, dass das gewohnte, aber stark vereinfachende Quellen-Senken-Modell der
Stadt als Raum mit deutlich mehr Energienachfrage als Energieproduktionspotenzial
und des ,Lands" als Raum mit deutlich mehr Energieproduktionspotenzial als Energie-
nachfrage nicht ausreichen wird, um den Systembeitrag der erneuerbaren Energien
kiinftig deutlich auszubauen. ,Energiequelle” ware in diesem einfachen Modell eher
das Land — ,Energiesenke” eher die Stadt. Deshalb sollte erforscht werden, wie neue
Kooperationsformen aussehen, die organisatorisch, logistisch und energietechnisch
sicherstellen, dass Stadt und Land ihre vielféltigen rdumlichen Mischformen zwischen
klarer energetischer Senken- oder Quellencharakteristik erkennen, verorten und nut-
zen kdnnen. In einer weiterentwickelten Form kdnnte dabei der Katalog der Flachen-
bedarfe von Anlagen erneuerbarer Energiegewinnung in Fokusgruppenworkshops
eingesetzt werden.

5.5.5 Erforschung der Kombinationen aus sozialwissenschaft-
lichen und energietechnischen Methoden fiir regionale
Entscheidungsprozesse

In dieser Untersuchung werden Studienreferenzen genannt, die sowohl sozial-
wissenschaftliche Methoden wie Leitfadeninterviews, Mapping von Akteurinnen und
Akteuren, Governanceanalysen als auch nichtsozialwissenschaftliche Methoden wie
GIS-Analysen oder Ist- und Soll-Modelle der Energienachfrage kombiniert eingesetzt
haben. Wesentlich haufiger findet man Studien, die entweder rein sozialwissenschaft-
lich oder rein physisch-technisch mit Gebaude- oder Infrastrukturdaten gearbeitet
haben. Daher besteht Forschungsbedarf zur Frage, ob diese Methodenkombination
neue Erkenntnisse dazu liefern kénnte, wie Entscheidungsprozesse in regionalen
Energiekonzepten kinftig einfacher, schneller und haufiger gelingen kénnten und
wie ein dazu passendes Forschungsdesign beschaffen ware. Dazu kdnnten etwa
sozialraumliche und energietechnische Erfolgskriterien in einer grofleren Anzahl von
langjahrig aktiven Energieregionen analysiert werden. Produkt solcher Metaforschung
ware ein Erfolgsfaktorenkatalog, der Aussagen zur Wirkungsstarke sozialraumlicher
und nichtsozialraumlicher ,Hebel“ in regionalen Entscheidungsprozessen fir Energie-
szenarien treffen kann.

5.5.6 Erneuerbare Energien als Kernelement in regionalen
Energieraumplanen

Ein regionaler Energieraumplan sollte Inhalte zu Ist und Soll der Energienachfrage
und der Energieerzeugungspotenziale, aber auch zu Mobilitatsaspekten enthalten.
Aufgrund der sehr unterschiedlichen raumlichen und sozialrdumlichen Rahmen-
bedingungen in Osterreichs Regionen besteht Forschungsbedarf dazu, wie solche
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5 Schlussfolgerungen zur regionalen Energieraumplanung

regionalen Energieraumplane, differenziert nach verschiedenen Regionstypen, kinf-
tig funktionieren konnten. Das beinhaltet folgende Aufgabenstellungen:

» Welche Planungsebene (Bund, Land, Regionen, Gemeinden) Gbernimmt in welcher
Regiondie Lenkungsverantwortung firden ,Wegzumregionalen Energieraumplan®?

* Welche Inhalte sollte ein Energieraumplan haben und welche Planungsebene tragt
fur welche Grundlagendaten die Verantwortung?

* Wie konnen die Inhalte in einem Ist- und Soll-Zustand im Energieraumplan ver-
ortet werden und wie ist ihre Verbindlichkeit mit den ,klassischen® 6rtlichen
Raumplanungsinstrumenten (Flachenwidmungsplan, Bebauungsplan, ortliches
Entwicklungskonzept), aber auch uber regionale Vorrang- oder Ausschlusszonen
der Potenziale erneuerbarer Energien abzusichern?

AbschlieRend entwirft die folgende Tabelle 46 zum weiteren Forschungsbedarf einen
Basisentwurf, der vorschlagt, welche Kooperationsprodukte der Weg zum regionalen
Energieraumplan beinhalten und wer bei diesen Produkten die Haupt- und Mitarbeits-
verantwortung tragen konnte.

Insgesamt wird mit dieser Ubersicht zum Forschungsbedarf deutlich ersichtlich, dass die
Hirden auf dem Weg zum regionalen Energieraumplan als Instrument fir die Umsetzung
der Energiewende vor allem im sozialen Raum zu verorten sind. Diese Hurden kénnen nicht
(nur) energietechnisch Gberwunden werden, sondern brauchen integrative Planungs- und
Beteiligungsprozesse. Der Kooperationsraum Region bietet dafir besondere Potenziale.
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5.5 Weiterer Forschungsbedarf

Tabelle 46: Entwurf zu einem regionalen Energieraumplan — Produkte und Verantwortun-
gen zwischen Bundesland, Regionen und Gemeinden

Kooperationsprodukt Inhalte der Land Region | Gemeinden
Kooperationsprodukte
Potenzialkarten: Biomasse und Flachen im bebauten und X (X) (X)
Biogas, Windkraft, Solarthermie, unbebauten Raum, die ein
Photovoltaik, Wasserkraft, Abwarme, zusatzlich (zum bereits
Geothermie aktiven Potenzial) mogliches
erneuerbares Energiepotenzial
enthalten.
Status quo des Energiesystems: Ubersicht systemrelevanter, X (X)
Kraftwerke (Leistungen und Energie- interkommunal bedeutsamer
mengen pro Jahr), Lage und Zustand Anlagen. Bei der Leitungs-
von Elektrizitats- und Wéarmenetzen, infrastruktur braucht es die
Speicherkraftwerken und des Gas- Kooperation mit den Energiever-
und Stromnetzes sorgungsunternehmen.
Potenzialstudie ,Virtuelles regionales Auf Basis der zeitlich vor- X (X)
Kraftwerk” gelagerten Potenzialkarten: Aus-
schluss- und Eignungskriterien
fur erneuerbare Energie-
potenziale auf regionaler Ebene
inklusive einfacher Abschatzung
des Selbstversorgungsgrades
Regionaler Energieraumplan, mit Ist- Grenzen energierdumlicher X (X)
und Soll-Inhalten zu Energiebedarfen, | Typologien auf regionaler Ebene
Anteil der erneuerbaren Energiever- (Siedlungs- und Landschafts-
sorgung und Mobilitatsaspekten teile), Vorschlage fir quartiers-
genaue ,Untertypen®
Detailpotenzialkarten: Geothermie, Raumliche und zeitliche Ent- (X) X
Solarenergie, Einsparungen beim wicklungsprioritaten, Fokus auf
Heizwérmebedarf, thermische Sanie- Bestandskonversion
rungen, Nachverdichtungen
Kooperationsvertrag zur Priorisierung | Agreement (iber Finanzierung, (X) X (X)
der Umsetzungs- und Manahmen- Ziele und Monitoring der
schritte inklusive ,Wartungsdesign* energieraumplanerischen
des regionalen Energieraumplanes Kooperation
Bewertung der Auswirkungen des Kriterien-Set (etwa CO,-Emis- X
regionalen Energieraumplans auf die sionen) zur Uberpriifung der
Energiestrategie des Bundeslandes Policy-Wirksamkeit
und auf die Ziele internationaler
Klimaschutzvereinbarungen

Rolle in der Kooperation zu Produkten des regionalen Energieraumplanes:

X Federfiihrung und Hauptverantwortung

(X) Kontrolle, Mitarbeit

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang

Anmerkungen zur Verfiigbarkeit des Flachenbedarfkataloges von Anlagen erneuer-
barer Energieproduktion

Die in dieser Untersuchung genannten Energieanlagen (insgesamt 88 Records) wur-
den systematisch in einer Datenbank erfasst. Softwarebasis ist Google Fusion Tables,
eine Kombination aus einer webbasierten Datenbank mit einfachen Geoinformations-
funktionen. Letztes Kontrolldatum aller Bilder- und Datenquellen ist der 30.10.2017.
Die Records der Datenbank verwenden aus technischen Grinden den Punkt als
Dezimalzeichen.

Da die Records urheberrechtlich geschutztes Material enthalten (insbesondere Bilder
und Kartenausschnitte), kann der Katalog in dieser Publikation leider nicht vollstandig
zur Verflgung gestellt werden. Per E-Mail-Anfrage (hartmut.dumke@tuwien.ac.at)
kann der Katalog jedoch im KML-Format bezogen werden. KML Shapefiles kon-
nen muhelos per GIS-Software oder auch in Tabellenkalkulationen wie MS Excel,
LibreOffice und auch in Google Earth gedffnet werden.

Die untenstehende Tabelle 47 zeigt anhand eines ,befiiliten“ Muster-Records exempti
larisch Struktur und Inhalte aller Felder, die der Katalog enthalt.
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Anhang

Tabelle 47: Muster-Record aus dem Katalog der Flachenbedarfe von Anlagen erneuer-
barer Energieproduktion

Name, Lage: SmartFlower, Rom, Italien

Typ: Solarenergie
Untertyp: Photovoltaik, mobile Einzelanlage mit 2-achsiger Nachfiihrung, fiir Freiflachen
Koordinaten: 41.8388305, 12.4604268

<Lageausschnitt Satelliten- und Situationskarte, kleinmaRstablich>
<Lageausschnitt Satelliten- und Situationskarte, gromafRstéablich>

Standort- und Energie-Details: Fertigmodul, leicht auf- und abbaubar. Funktion auch direkt als Solartankstelle
maglich (selbst ohne Netzanschluss). Faltet sich bei Dunkelheit oder bei zu starkem Wind automatisch zusammen.
Laut Hersteller-angaben: insgesamt bis +40 % im Vergleich zu fix aufgestanderter Anlage, durch die zweiachsige
Nachfihrung, die Software, die Kollektorkiihlung und die Selbstreinigung der ,Blitenblatter” (,smart tracking, cooling,
cleaning") beim Zusammenfalten.

Datenqualitat: gut

Energiepotenzialflache (ha): 0,003

Flache der Anlagen-Bauten (ha):

Werte zur thermischen und elektrischen Leistung (P in MW) und der Energie (in MWh/a)

P (MW) E (MWh/a) kWh/m?/a m?kWhla Volllaststunden h/a

el. 0,00231 5,1 170 0,00588 2.208

th.

Bild-Quellen: GoogleMaps 2017, www.energiewolf.at/files/Energiewolf/Downloads/SmartFlower_1.jpg
Daten-Quellen: www.smartflower.com/assets/smartflowerpop-de-ef8ea64b07f1957c36614a1c3a5a8850.pdf

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang

Hartmut Dumke hat an der TU Wien Raumplanung und Raumordnung studiert. Seit
seinem Diplom 1997 arbeitetund publizierterzu Themen derRegionalplanung, dergrenz-
Uberschreitenden Planung, zur Energieraumplanung und der Energie-Governance.

Seine Dissertation ,Erneuerbare Energien fir Regionen — Flachenbedarfe und Flachen-
konkurrenzen® (2017), in Form vorliegenden Buches publiziert, hat einen Rudolf-
Wurzer-Anerkennungspreis 2018 der Fakultat fir Architektur und Raumplanung und
den Sixtus-Lanner-Preis 2019 in der Kategorie ,Entwicklung des landlichen Raumes*
gewonnen. Aktuell arbeitet Hartmut Dumke an der TU Wien, Institut fir Raumplanung,
im Forschungsbereich Regionalplanung und Regionalentwicklung.

201



Wenn die Energiewende gelingen soll,
missen die Versorgungsanteile der
erneuerbaren Energien am gesamten
Energiebedarf erheblich steigen. Dafur
sind Flachen fir die Nutzung der
erneuerbaren Energiepotenziale zu
mobilisieren, die momentan noch nicht
oder nicht ausschlieRlich der Energie-
gewinnung dienen.

Die vorliegende Publikation zeigt zu-
nachst in einem Katalog von Anlagen
erneuerbarer Energieproduktion, wie

gering oder hoch die Energieernte pro
Flache bei der Energieproduktion mit
Geothermie, Wind- und Solarenergie
sowie Biomasse ist. Im Weiteren werden
Flachenkonkurrenzen und Umwelt-
effekte aufgezeigt, die bei der erneuer-
baren Energiegewinnung auftreten. Aus
Sicht der Energieraumplanung wird
abschlieRend diskutiert, welche Plane,
Kooperationen und Steuerungsverant-
wortungen kunftig bedeutend werden
und welche besondere Rolle Regionen
dabei spielen.

ISBN 978-3-85448-040-2

0

9" 783854 " 480402
www.tuwien.at/academicpress
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