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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit untersucht die Wechselwirkungen zwischen Biodiversitat, Flacheninan-
spruchnahme und der Nutzung von holzartiger Biomasse in Biomasseheizwerken im Kontext der
Klimawandelanpassung. Dabei wird einerseits der Flachenbedarf von Biomasseheizwerken in
der Modellregion Lungau unter der Annahme einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft analy-
siert. Andererseits werden die Auswirkungen von diversen MalRnahmen zur Anpassung an den
Klimawandel betrachtet, die sich auf verschiedene Weisen auf die Flachennutzung und die Bio-
diversitat auswirken. Durch die Nutzung der HANPP (Human Appropriation of Net Primary Pro-
duction; auf Deutsch: die menschliche Aneignung der Nettopriméarproduktion) wird die
Intensitdt der menschlichen Eingriffe in die trophische Energie von Okosystemen gemessen und
somit kann auf den Grad der Biodiversitadt geschlossen werden. Mit dieser Methode wurden Sze-
narien entwickelt, die die Auswirkungen der KlimawandelanpassungsmaBnahmen in unter-
schiedlichen Intensitdtsgraden vergleichen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine nachhaltige
Flachennutzung und der Schutz der Biodiversitdt entscheidend sind, um negative 0kologische
Effekte der Biomassenutzung zu minimieren und gleichzeitig die Warmeversorgung sicherzustel-
len. Trotz des groRen Waldanteils der Modellregion ist von einem Flachenbedarf von 146% der
Waldflache durch die Biomasseheizwerke im Lungau auszugehen, womit eine Abhangigkeit von
Holzimporten besteht. Durch die Umsetzung von gewdahlten KlimawandelanpassungsmaRnah-
men kann der Flachenbedarf auf bis zu 94% reduziert werden. Zudem kann durch die Umsetzung
der ausgewdhlten MaRnahmen der prognostizierte Flachenverlust landwirtschaftlicher Flachen
von 3.341 ha auf 576 ha abgeschwdcht werden. Die Arbeit unterstreicht die Notwendigkeit, in-
tegrierte Ansatze in der (Energie-)Raumplanung zu entwickeln, weiterzudenken und zu optimie-
ren, die sowohl die energetische Nutzung von Biomasse férdern als auch die langfristige Resilienz
von Okosystemen in der Region stirken. Um hierbei einen Beitrag zu leisten, wurde ein Tool ent-
wickelt, das darauf abzielt, MaBnahmenbewertungen in Regionen im Kontext der Flacheninan-
spruchnahme, Biodiversitdt und Nutzung von erneuerbaren Energien einfach und effizient
durchfiihren zu kénnen. Weiterer Forschungsbedarf besteht vor allem im Bezug zur den stand-
ortabhangigen Wachstumsbedingungen und deren Einfluss auf den Flachenverbrauch von Bio-
masseheizwerken. Die Datenverfiigbarkeit stellt hierbei die groRte Herausforderung dar.
Gesetzesanderungen und Initiativen der EU (wie RED Ill) kdnnten zukiinftig die weitere For-

schung erleichtern.
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ABSTRACT

This thesis examines the interactions between biodiversity, land use, and the utilization of woody
biomass for district heating plants within the context of climate change adaptation. On one hand,
the land consumption of district heating plants in the Lungau region is analyzed under the as-
sumption of a functioning circular economy. On the other hand, the effects of various climate
change adaptation measures, which impact land use and biodiversity in different ways are ana-
lyzed. The usage of HANPP (Human Appropriation of Net Primary Production) as an index for the
human appropriation of ecosystems allows conclusions to be drawn about the level of biodiver-
sity. This method was used to develop scenarios that assess the impact of climate change adap-
tation measures at varying levels of intensity. The results show, that sustainable land use and
biodiversity protection are crucial to minimizing the negative ecological effects of biomass utili-
zation while ensuring enough energy supply at the same time. Despite the large proportion of
the forest area in the model region, the district heating plants in the Lungau are expected to
require 146% of the available forest area, indicating a reliance on wood imports. Through the
implementation of selected climate adaptation measures, the required area can be reduced to
94%. Additionally, the predicted loss of 3,341 hectares of agricultural land can be mitigated to
576 hectares by adopting these measures. This thesis highlights the need to develop, rethink,
and optimize integrated approaches in spatial planning combined with energy planning, that not
only promote the use of biomass energy but also enhance the long-term resilience of ecosystems
in regions. To support this goal, a tool was developed to facilitate simple and efficient assess-
ments of measures in regions, with a focus on land use, biodiversity, and the utilization of re-
newable energies. There is a need for further research, especially in relation to the location-
dependent growth conditions and their influence on the land consumption of biomass heating
plants. Data availability is the biggest challenge here. Legal changes and EU initiatives (such as

RED Il1) could make further research easier in the future.
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1.1 AUSGANGSLAGE

Die Lebensgrundlage des Menschen wird
durch den Klimawandel und die zuneh-
mende Nachfrage nach Ressourcen be-
droht. In diesem Zusammenhang stellt der
Boden ein unerlassliches Gut fir das
menschliche Dasein dar. Flacheninan-
spruchnahme und Flachenversiegelung ent-
ziehen fruchtbaren Boden das Potenzial zur
natlirlichen Nutzung fir die landwirtschaft-
liche Produktion von verschiedenen Gutern,
aber auch den Nutzen als Bestandteil des
natiirlichen Okosystems. (Foldal et al. 2022)
Dadurch verringern sich die verfiigbaren
Flachen fur die Nahrungsmittelproduktion,
fir die Biodiversitat und die Bereitstellung
von Energie in Form von Biomasse. In ganz
Europa nimmt die Flachenversiegelung kon-
tinuierlich zu, wobei Osterreich besonders
stark betroffen ist. Besonderen Einfluss ha-
ben die unstrukturierte Siedlungsentwick-
lung und der Verkehrsausbau. Der
Wettbewerb um die verbleibenden unver-
siegelten Flachen steigt immer weiter an,
was den Druck auf landwirtschaftlich nutz-
bare Boden, als auch auf natlirliche Lebens-
und Erholungsrdume erhéht. (OROK 2021,
58-59) Boden sind die Grundlage fir pflanz-
liches Wachstum und somit nicht nur fur die
menschliche Ernahrung, sondern auch fir
die energetische Nutzung in Form von Bio-
masse von entscheidender Bedeutung. Der
wachsende Energiebedarf und die Notwen-
digkeit, fossile Brennstoffe durch erneuer-
bare Energien zu ersetzen, fihren in der
Zukunft zu einer verstarkten Nutzung von Bi-
omasse als erneuerbare Energietrager. (Os-
terreichischer Biomasse-Verband 2023b, 3)
Doch je intensiver Flachen fiir die Biomasse-
produktion genutzt werden, desto mehr ge-
raten natirliche Okosysteme und ihre
Biodiversitat unter Druck. Viele fruchtbare
Boden stehen zwar unter Schutz, jedoch
wird ein nicht unsignifikanter Anteil davon
nicht flir die Nahrungsmittelproduktion

oder den Biodiversitatserhalt genutzt. Der
Verlust von Biodiversitat auf ausgerechnet
diesen Boden und die Zunahme an Boden-
versiegelung stehen dabei in einem direkten
Zusammenhang mit der menschlichen Nut-
zung der Béden. Es droht der Verlust von Le-
bensrdumen wie Waildern und
Feuchtgebieten, welche eine hohe Arten-
vielfalt aufweisen. Das Spannungsverhaltnis
zwischen dem Infrastrukturausbau, Anbau-
flaichen fir energetisch genutzte Biomasse,
Freiflaichen fir Photovoltaikanlagen und
Biodiversitatsflaichen wird immer intensiver.
Es ist erforderlich, einerseits genligend Fla-
chen fiir die Energieproduktion bereitzustel-
len, da auf den steigenden Energiebedarf
einzugehen ist und um die Reduzierung von
Treibhausgasemissionen zu gewahrleisten.
Andererseits ist der Erhalt der Biodiversitat
und der Bodenschutz von entscheidender
Bedeutung, um langfristig die natirliche Ve-
getation sicherzustellen. (Bundesamt fiir
Naturschutz 2019) In der nahen Zukunft
wird dieses Spannungsfeld wohl immer rele-
vanter. Es missen Losungen entwickelt wer-
den, die sowohl den Schutz des Bodens und
die Erhaltung der Biodiversitat sichern als
auch den Energiebedarf abdecken. Ansatze
wie die Kreislaufwirtschaft, in der nachhal-
tige Ressourcennutzung angestrebt wird,
kdnnen dazu beitragen, den Flachenbedarf
zu reduzieren und das Okosystem zu schiit-
zen. Es gilt, geeignete Strategien zu finden,
die eine Balance zwischen der energeti-
schen Nutzung von Biomasse, dem Erhalt
der Biodiversitdit und einem verantwor-
tungsvollen Umgang mit Bodenflachen er-
moglichen, um den vielfaltigen Anspriichen
an die begrenzte Ressource Boden gerecht
zu werden.

1.2 ERKENNTNISINTERESSE

Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, die Zusam-
menhadnge zwischen Biodiversitat, Flachen-
verbrauch und Energieerzeugung durch
erneuerbare Energietrager (mit dem Fokus
auf Biomasse) zu erkunden sowie den Ein-
fluss durch Klimawandelanpassungen zu
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bewerten. Zu diesem Zweck erfolgt zu-
nachst eine quantitative Analyse der Bio-
masseakteure in der Beispielregion Lungau.
Dabei wird der Flachenbedarf von Bio-
masseheizwerken unter der Annahme einer
funktionierenden Kreislaufwirtschaft ermit-
telt. Als zweiter Schritt wird die HANPP-Be-
rechnung fir die Region durchgefihrt,
wodurch auf den Grad der Biodiversitat und
den Flachenbedarf verschiedener Flachen-
nutzungen geschlossen wird. Die HANPP
steht fir die menschliche Aneignung der
Nettoprimarproduktion und kann als Indika-
tor fir den Druck auf das Okosystem ge-
braucht werden, was wiederum auf den
Grad der Biodiversitat schlieBen lasst. An-
schlieBend werden die Erkenntnisse beider
Analysen kombiniert und die Entwicklung
bis 2050 mittels einer Szenarienanalyse aus-
gewertet. Durch den direkten Vergleich der
Szenarien wird gezeigt, wie sich verschie-
dene Planungsinteressen auf die HANPP
und die Landnutzung, sowie den Flachenbe-
darf von Biomasseheizwerken auswirken. Es
entsteht ein ganzheitlicher Einblick in das
Wirkungsgeflecht der ausgewdhlten The-
menbereiche, unter Berlicksichtigung der
Folgen des Klimawandels durch Adaptions-
und MitigationsmalRnahmen. Zusatzlich soll
das energetische und biodiversitatsfor-
dernde Potenzial von Freiflachen dargestellt
werden, die ohne planerische Eingriffe ver-
loren gehen wiirden. Das Produkt der Arbeit
versteht sich als MaBnahmenbewertungs-
tool fur die Regionalplanung. Es bietet die
Moglichkeit, Auswirkungen von Planungs-
vorhaben auf die Biodiversitat und den Fla-
chenverbrauch zu quantifizieren und
verschafft einen Uberblick tiber den Erfiil-
lungsgrad von klimarelevanten Vorgaben
von Osterreich und der EU.

1.3 FORSCHUNGSFRAGEN

Folgende Hypothesen wurden in der vorlie-
genden Arbeit diskutiert:

Der Klimaschutz und die Klimawandelan-
passung verfolgen das Ziel, die globale Er-
warmung zu verlangsamen und sich, so gut
wie moglich, auf die Folgen der Erderwar-
mung vorzubereiten. Weniger intensive Ein-
griffe  in die Natur bzw. geringe
Landnutzungsanderungen, wie der Verlust
von Waldflachen durch Abholzung, um an-
dere Nutzungen auf den Flachen einzufih-
ren, kdnnen dazu fiihren, dass weniger
Treibhausgase ausgestoRen werden und
Kohlenstoffspeicher im Okosystem bleiben.
Stabiles Klima fordert gesunde und wider-
standsfihige Okosysteme. Biodiversitits-
malnahmen befassen sich mit dem
Artenschutz und versuchen den Verlust von
natlrlichen Lebensrdumen zu stoppen.
Dadurch steigt die 6kologische Vielfalt, was
die menschlichen Eingriffe abschwachen
soll. In solch einem biodiversen System sind
die Prozesse der Biomasseproduktion weni-
ger schadlich fiir das Okosystem und fiihren
zu einer Reduktion der HANPP, da weniger
intensive Eingriffe des Menschen erfolgen.
Eine geringere Versiegelung bedeutet mehr
Platz fur natirliche Vegetation und weniger
intensive Nutzung der Naturressourcen. Der
Erhalt eines natiirlichen Okosystems setzt
den Verzicht oder zumindest die Reduktion
von anthropogenen Eingriffen voraus, was
die Aneignung der Nettoprimarproduktion
der natirlichen Vegetation reduzieren
sollte. Daraus ergibt sich Hypothese 1:

,Die Osterreichischen Klimaschutz-, Bio-
diversitdts- und Fléichenverbrauchsmafi-
nahmen wirken sich mindernd auf die
HANPP aus.”

Moderne Technologien, wie Gentechnik, ef-
fiziente Bewdsserungssysteme oder der Ein-
satz von Hightech-Maschinen fihren dazu,
dass Ernten auf landwirtschaftlichen Fla-
chen gesteigert werden oder Flachen, die
friher nicht nutzbar waren, landwirtschaft-
lich erschlossen werden kénnen. Die Effizi-
enz- und Ertragssteigerung resultiert in
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einer hoheren Extraktion von Biomasse und
weist auf eine Erhéhung des menschlichen
Eingriffs in die Natur hin. Auch in der Forst-
wirtschaft sind durch innovative Technolo-
gien und neue Erntemethoden
Ertragssteigerungen zu erwarten. Der tech-
nologische Fortschritt zielt darauf ab, die Er-
trage pro Hektar zu maximieren. Zwar lasst
sich durch intensivere Anbaumethoden die
Produktivitat erhohen, doch geschieht dies
oftmals zulasten der natirlichen Vegetation.
Die geerntete Biomasse wird durch den
Menschen in wirtschaftlich oder energe-
tisch nutzbare Biomassen umgewandelt,
was zu einer Steigerung der HANPP fiihren
sollte. Es ist davon auszugehen, dass durch
die technologischen Fortschritte auch mar-
ginale oder schwer zu bewirtschaftende Fla-
chen in Zukunft kultiviert werden kdnnen,
was wiederum zu einer Verdrangung von
naturnahen Flachen fihrt. Aus diesem
Grund lautet Hypothese 2 wie folgt:

»Der technologische Fortschritt resultiert in
dem Gebrauch intensiver Anbau- und Ern-
temethoden in der Land- und Forstwirt-
schaft und wirkt sich steigernd auf die
HANPP aus.”

Die Nutzung von Biomasse liefert attraktive
Zusatzpotenziale bei der Warmeerzeugung,
jedoch ist noch auf wenigen Planungsebe-
nen die Mobilisierung dieser Potenziale ein
fester Bestandteil, und schon gar nicht die
gemeinsame Betrachtung mit der Evaluie-
rung der Biodiversitat. Dieses, bis jetzt au-
Rer Acht gelassene, Spannungsfeld in der
Regionalplanung war die Motivation fir
diese Arbeit. Um die genannten Uberschnei-
dungen zu erforschen, wurde eine reprasen-
tative Modellregion gewahlt, welche sowohl
die Nutzung von Biomasse, als auch die Be-
wahrung der Biodiversitat in ihrer Identitat

verkorpert. Der Lungau im Slden Salzburgs
bietet sich dafiir perfekt an. Im Kapitel 4
wird dieser genauer vorgestellt. Der Lungau
ist zu mehr als 40% von Wald bedeckt. Holz-
artige Biomasse ist daher im Uberfluss vor-
handen. Es wird angenommen, dass der
vorhandene Holzbestand genligend Res-
sourcen bietet, um den regionalen Energie-
bedarf theoretisch eigenstandig zu decken.
Aufgrund der abgelegenen Lage des
Lungaus in den Ostalpen wird verstarkt auf
die Kooperation mit lokalen Waldeigenti-
mer:innen und Forstbetrieben bei der Ener-
gieproduktion in  Biomasseheizwerken
gesetzt. Es entsteht eine beinahe geschlos-
sene Wertschopfungskette, welche die
energetische Nutzung von Holzabfallen in
den Biomasseanlagen anstrebt, die in der
Vorproduktion? in diversen Sdgewerken an-
fallen. In dieser Betrachtung ist die Holznut-
zung nicht  ausschlieRlich auf die
energetische Nutzung beschrankt, sondern
es wird vielmehr ein kreislaufwirtschaftli-
cher Ansatz gewahlt. Der Flachenbedarf, der
fur die Fernwdrmeerzeugung durch Bio-
masse notwendig ist, bezieht sich auf die er-
zeugte Energie pro genutzter Waldflache.
Dabei wird von einem nachhaltigen Holzein-
schlag ausgegangen, sodass die genutzten
Waldflachen sich regenerieren kénnen, was
eine langfristige und kontinuierliche Bereit-
stellung von holzartiger Biomasse sichert.
Unter dieser Annahme wird Hypothese 3
folglich formuliert:

»Der Ressourcen- und Flédchenbedarf fiir
Fernwdrme in Form von holzartiger Bio-
masse wird regional abgedeckt.”

Neben den drei Hypothesen wird gepriift,
wie sich die unterschiedlichen Nutzungsva-
rianten von Restflachen auf die HANPP und
die Energieerzeugung auswirken kénnen. Es

! Unter Vorproduktion werden in dieser Arbeit alle Tatigkeiten verstanden, die vor der energetischen Nut-
zung in Biomasseheizwerken geschehen. Resultat der Vorproduktion sind in dieser Auffassung die srm
Holzhackschnitzel, die ausgehend von fm Stammbholz, in den Biomasseheizwerken ankommen.
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handelt sich somit um die Betrachtung von
Potenzialverlusten, die durch , unsaubere”
Planungen und MaRnahmenumsetzungen
entstehen kénnen.

1.4 METHODOLOGIE

Fir die Beantwortung der Hypothesen
wurde zunéachst der Flachenbedarf der Bio-
masseheizwerke im Lungau ermittelt. Die

Ermittlung der HANPP im

2
N = Jahr 2050 durch
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=4
=

. J__ahr 20507 en Landnutzungsflichen und
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Ermittlung des Flichenbedarfs von Biomasse fiir die energetische Verwertung im Lungau auf
Basis von Befragungen und statistischen Strukturdaten

Landnutzungsflachen und
der Flachenversiegelung

Ermittlung der HANPP im

Ermittlung der HANPP im

Ergebnisse flieRen in die HANPP-Analyse ein
und beeinflussen sich anschlieRend gegen-
seitig. In der Abbildung 1 stellen die Pfeile
den Ablauf der Erkenntnisfindung dar. Es be-
stehen viele Wechselwirkungen, vor allem
zwischen den Ergebnissen der HANPP und
des Flachenbedarfs von Biomasse. Riick-
kopplungseffekte werden stets in den je-
weils anderen Berechnungsschritt wieder

Ermittlung der HANPP im
Jahr 2050durch
Anderungen der Land- 4
nutzungsflachen und der
Flachenversiegelung und
unter Beriicksichtigung
der Ertragsfortschreibung

Ermittlung der HANPP im
Jahr 2050 durch
Anderungen der

Ermittlung der HANPP im
Jahr 2050 durch
Anderungen der
Landnutzungsflachen und

Abbildung 1: Ablauf der Erhebungs- und Berechnungsschritte (eigene Darstellung)
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mitinkludiert. Die Ermittlung der HANPP fin-
det flr das Jahr 2023 und fiir das Jahr 2050
statt, wobei einmal mit und einmal ohne
,Ertragsfortschreibung“?> gerechnet wird.
Dabei werden die erwarteten Landnut-
zungsanderungen verglichen und anschlie-
Rend diskutiert. Zusatzlich wurden zwei
Szenarien definiert und mittels einer Szena-
rienanalyse miteinander verglichen. Die Sze-
narien beziehen sich auf die Umsetzung von
Klimaschutz- und -anpassungsmaRnahmen,
sowie auf Mallnahmen und Ziele die den
Schutz von Bdden und Biodiversitat verfol-
gen. Die Anpassungsparameter wurden
durch eine Literaturanalyse ausgewahlt. Da-
bei wurden diverse Strategien, Pldne und
Konzepte Osterreichs, der Europiischen
Union und der Region Lungau auf das aus-
gewahlte Themenspektrum untersucht. So-
mit wurde das Szenario ,Moderat” und das
Szenario ,,Maximum® definiert, die sich an-
hand der Intensitdt der Umsetzung ausge-
wahlter MaRnahmen unterscheiden. Die
Szenarien wirken sich unterschiedlich stark
auf die HANPP-Berechnung, als auch durch
die Koppelung mit den Biomasseheizwer-
ken, auf den Flachenbedarf von holzartiger
Biomasse aus. Die Ergebnisse wurden wie-
der verglichen und diskutiert. Zum Schluss
ergibt sich ein Gesamtbild, welches alle Ent-
wicklungsszenarien ganzheitlich betrachtet,
und Rickschlisse auf die Einflussfaktoren
der HANPP-Anderungen gibt, als auch die
Wirksamkeit von Klimawandelanpassungs-
mafnahmen auf die Biodiversitat, den Fla-
chenverbrauch und die Energieerzeugung
bewertet. All dies wird im Kontext der Re-
duktion des Flachenbedarfs von holzartiger
Biomasse betrachtet, unter der Annahme
einer funktionsfahigen Kreislaufwirtschaft.

1.5 STRUKTUR

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in 7
Hauptkapitel. Zundchst wird das For-
schungsvorhaben vorgestellt, gefolgt von ei-
ner theoretischen Einfihrung in die
Klimakrise und den Rahmenbedingungen
der Raumplanung und Energieraumplanung
(Kapitel 2). Danach werden die wichtigsten
Instrumente betrachtet, die fir die Klima-
wandelanpassung und den Klimaschutz zur
Anwendung kommen. Dazu kommt ein Ein-
blick in das OREK 2030 und die Bestimmun-
gen zum Thema Biodiversitat,
Flacheninanspruchnahme und der Nutzung
von Biomasse. Die Pldne, Programme und
Konzepte werden anschlieRend analysiert
und auf die wichtigsten Parameter zusam-
mengefasst und in das MaRnahmenbewer-
tungstool integriert (Kapitel 3). Im
nachfolgenden Kapitel wird die Modellre-
gion Lungau beschrieben, welche im Rah-
men der Arbeit analysiert  wird.
AnschlieBend wird die Methodik der Ermitt-
lung des Flachenbedarfs von Biomasse dar-
gestellt und die Analyse von zwei konkreten
Biomasseheizwerken  vollzogen. Sofern
nicht anders benannt sind Energieangaben
in dieser Diplomarbeit immer auf das Kalen-
derjahr bezogen gemeint. AnschlieBend er-
folgt die weitere Darstellung der Methodik
der HANPP-Analyse des Lungaus. Zusatzlich
werden die Szenarien beschrieben und wie
sie die Berechnung der HANPP bei der Sze-
narienanalyse beeinflussen. Abschliefend
wird erklart, wie mit Restflachen bzw. Frei-
flichen umgegangen wird, die im Rahmen
der HANPP-Analyse entstehen. Im Kapitel 5
werden die Ergebnisse des Kapitels 4 be-
schrieben und dargestellt. In diesem Kapitel
werden die drei Hypothesen gepriift, als
auch das Potenzial der Restflachen genauer
betrachtet. Im Kapitel 6 werden die

2 fortlaufende Dokumentation von Veridnderungen der Ertrdge durch Zuginge und Abginge auf der Grund-

lage einer friiher erfolgten Erhebung
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Erkenntnisse der Ergebnisse diskutiert und
in die Nutzung der HANPP in der Raumpla-
nung hinterfragt, als auch die Potenziale des
MalBnahmenbewertungstools als Endpro-
dukt der Arbeit bewertet. Zudem wird Gber
den Ablauf der Arbeit und die angewende-
ten Methoden reflektiert. Abgeschlossen
wird die Arbeit mit der Conclusio im Kapitel
7.

1.6 BEGRIFFSDEFINITION

Seit dem Beginn der Menschheitsgeschichte
sind Mensch und Tier den Naturgesetzen
ausgesetzt. Gebdude verrotten, Gebirge
werden abgetragen, Gletscher schmelzen,
Lebewesen sterben. Ohne geordnete

Eingriffe des Menschen tendiert alles zur
Gleichférmigkeit. Dies besagt das Gesetz der
Zunahme der Entropie in geschlossenen Sys-
temen. Daraus resultiert, dass das Leben auf
der Erde langfristig Uberhaupt nicht moglich
ware, kdme es nicht zu verschiedenen Ener-
giezuflissen von auRen durch die Solar-
strahlung als Primarenergiequelle. (Loschel
et al. 2020, 1)

“"Menschliche Energienutzungen in Form
von Nahrung fiir das eigene Leben und Ein-
satz von Energie fiir technische Systeme
(Maschinen, Fahrzeuge, usw.) sind nur ein
geringer Bruchteil der natiirlichen Energie-
umsditze, die stéindig im Bereich der Erde, ih-
rer Atmosphdre und auf der Erdoberfléiche

kurzwellige Warmeab-
180 Mrd. MW
Sonneneinstrahlung Stablury strahlimg
wo..
330— =100%
aqm
30-35%
230 w direkte Reflektion
am
4 Atmosphdre
42-47%
direkte Umwandlung in Wdrme Gezeiten-
energie
0,002%
\ 22-23% Speicherung in Wasser, Eis,... J
A
\ 0,200% Wind, Wellen _ P
o A

A

\ bis 0,040% . [Speicherung| —
in Pflanzen 0,006% >/ A

menschliche Nutzung| 0,020%

'/ / 1
fossile Geometrische Energie, | ~
Brennstoffe Gravitationsenergie L
/ //

Abbildung 2: Natiirliche und anthropogene Energieumsdtze auf der Erdoberfiiche und in der Atmosphdre

(Léschel et al. 2020, 3)
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registriert werden kénnen." (Loschel et al.
2020, 2)

Rund ein Drittel der 180 Mrd. MW Sonnen-
energieeinstrahlung wird vor dem Auftref-
fen auf die Erde reflektiert. Dies wird als
Albedo bezeichnet. Der Rest wandelt sich in
Warmeenergie um. Mit einer Verzégerung
wird die Warme wieder in das Weltall zu-
riickgestrahlt. (Loschel et al. 2020, 2) Dies
kann in Abbildung 2 betrachtet werden.

Etwa 0,2% der Sonneneinstrahlung wird in
Wind- und Wellenenergie umgewandelt (ca.
350 Mio. MW) und etwa 0,04% wird in Form
von chemischer Energie mittels Fotosyn-
these in Pflanzen gespeichert (ca. 75 Mio.
MW). Der zivilisatorische Energieumsatz der
Menschheit belduft sich auf rund 10 Mrd.
Tonnen Roholeinheiten. Dies entspricht
etwa 0,0075% der standigen Sonnenener-
gieeinstrahlung bei 8.760 Jahresstunden bei
einer durchschnittlichen Leistung von 13,7
Mio. MW. (Loschel et al. 2020, 2) "Der biolo-
gische Energiebedarf fiir die Menschen be-
trdgt bei der derzeitigen Erdbevélkerung
rund 0,8-0,9 Mio. MW, die durch Nahrungs-
mittel, d. h. letztlich aus Fotosynthese ge-
deckt werden miissen." (Loschel et al. 2020,
2) Die Energiemenge fiir die Nahrungsmit-
telproduktion durch die Landwirtschaft lasst
sich nicht decken. Fir die direkte und indi-
rekte Nahrungsmittelproduktion muss weit-
aus mehr Energie zur Verfligung gestellt
werden. Dies liegt an den geringen Wir-
kungsgraden der Erzeugung von grofden
Mengen tierischen Eiweiles fur den Fleisch-
konsum. Um den Energiegehalt eines Rin-
dersteaks zu erhalten, muss ein Vielfaches
der Energie durch die Fitterung von Pflan-
zen zur Verflgung gestellt werden. (Loschel
et al. 2020, 3) "Die Erdoberfidche ist somit
unter Energieaspekten kein geschlossenes
System, sondern weist eine Energiezufuhr
von Sonne und in geringerem Ausmaf3 Erd-
wdrme und umgewandelter Gravitationse-
nergie auf. Diese Energiezufuhr wiirde die

Erde immer wdrmer werden lassen, wenn
sie sich nicht mehr in einer Balance mit War-
meabstrahlung ins kalte Weltall befindet."
(L6schel et al. 2020, 3)

"Energie" als Begriff kann unterschiedlich
verwendet werden. In dieser Arbeit ist da-
runter die Fahigkeit des Leistens von Arbeit
in einer bestimmten Zeit zu verstehen. Da-
runter versteht man chemische Umwand-
lungen (wie Schmelzen etc.), mechanische
Arbeit wie beim Heben einer Masse, den
Transport von Masse in endlicher Zeit von
einem Ort zum anderen oder die Bereitstel-
lung von warmem Wasser im Haushalt
durch die Verdnderung von Temperaturen.
(Loschel et al. 2020, 4)

“"Unter einem Energietrdger [...] wird ein
Stoff verstanden, aus dem direkt oder durch
eine oder mehrere Umwandlungen Nut-
zenergie gewonnen werden kann. Energie-
trdger kénnen nach dem Grad der
Umwandlung unterteilt werden in Primdr-
und Sekunddrenergietrdger sowie Endener-
gietrdger. Der jeweilige Energieinhalt dieser
Energietrdger ist die Primdrenergie, die Se-
kunddrenergie und die Endenergie." (Kalt-
schmitt et al. 2009, 8)

In Abbildung 3 wird der Energieumwand-
lungsprozess der Energietypen dargestellt.
Energieformen, die noch keinen Umwand-
lungsprozess erfahren haben, werden als
Primarenergien bezeichnet (z. B. Rohstein-
kohle, Roherddl, Windkraft, etc.). (Kaltsch-
mitt et  al 2009, 8) Werden
Primarenergietrager mittels technischer An-
lagen umgewandelt, so nennt man das Re-
sultat Sekundarenergietrager. Auch die
erneute Umwandlung von Sekundarener-
gietrdgern wird als Sekundarenergietrager
bezeichnet (z. B. Benzin, Heizol, elektrische
Energie, etc.). Bei Umwandlungsprozessen
kommt es zu Umwandlungs- und Vertei-
lungsverlusten. (Kaltschmitt et al. 2009, 8)
Endenergietrager sind Energieformen, die
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vom Endverbraucher bezogen werden. Sie
sind das Resultat aus Primar- oder Sekunda-
renergietragern, vermindert durch etwaige
Verluste durch Umwandlung und Vertei-
lung, Eigenverbrauch und nicht-energeti-
schen Verbrauch. Fiir die Umwandlung in
Nutzenergie werden Endenergietrager ver-
wendet. (Kaltschmitt et al. 2009, 8-9) Nach
der letzten Umwandlung in Geraten des Ver-
brauchers wird die Endenergie zur Nut-
zenergie. Es wird abgezielt auf die
Befriedigung der jeweiligen Bedurfnisse (z.
B. Heizen, Kochen, Beférderung, etc.). (Kalt-
schmitt et al. 2009, 9) Die Energiebasis be-
zeichnet die der Menschheit grundsatzlich
zur Verfligung stehende Energie. Sie besteht
aus Energievorraten und Energiequellen.
(Kaltschmitt et al. 2016, 11)

e "Fossile Vorrite sind Energievor-
réte, die in geologisch vergangenen
Zeiten durch biologische und/oder
geologische bzw. geophysikalische
Prozesse gebildet wurden. Dabei
wird unterschieden zwischen fossil

Primarenergie

biogenen und fossil mineralischen
Energievorrdten; erstere Energie-
vorrdte sind biologischen und letz-
tere mineralischen Ursprungs. Zu
den ersteren zdhlen u. a. die Kohle-,
die Erdgas- und die Erdéllagerstidit-
ten und zu den letzteren u. a. die
Energieinhalte der Uranlagerstdtten
und die Vorréite an Kernfusionsaus-
gangsstoffen.” (Kaltschmitt et al.
2016, 11)

"Rezente Vorrite sind Energievor-
réte, die in gegenwdrtigen Zeiten
durch biologische und/oder geologi-
sche bzw. geophysikalische sowie
sonstige natiirlich ablaufende Pro-
zesse (d. h. ohne Mdglichkeit der
signifikanten Einflussnahme durch
den Menschen) gebildet werden.
Hierzu gehéren z. B. der Energiein-
halt der Biomasse oder die potenzi-
elle Energie des Wassers eines
Sees." (Kaltschmitt et al. 2016, 11)

- Umwandlungsverluste}
- Verteilungsverluste i

(z. B. Steinkohle, Braunkohle, Erddl, Erd-
gas, Uran, Wasserkraft, Solarstrahlung,
Rohbiomasse)

# _ Eigenbedarf
- nicht-energetischer

- Umwandlungsveriuslel
- Verteilungsverluste

- nicht-energetischer
Verbrauch warme)

- Eigenbedarf > (z. B. Koks, Briketts, Benzin, Biodie-

Verbra_t_x_c':h
Sekundarenergie
sel, Heizdl, Strom, Stiickholz, Fern-
Y Y
- Umwandl verlust .
vesiumgeveruste | | ENdenergie

- Eigenbedarf

- nicht-energetischer
Verbrauch

(z. B. Briketts, Benzin, Heizol,
Erdgas, Strom, Hackschnitzel,
Fernwarme)

Abbildung 3: Energiewandlungskette (Kaltschmitt et al. 2009, 8)

v

Verluste beim
Verbraucher

Nutzenergie

(z. B. Warme, Kraft, Licht)
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Energiequellen liefern Energiestrome. Diese
sind immer endlich, jedoch in menschlichen
Dimensionen betrachtet quasi unerschopf-
lich. Durch einen vom Menschen nicht be-
einflussbaren  Prozess werden diese
Energieflisse gebildet (z. B. durch Sonnen-
einstrahlung). Als erneuerbare Energien
werden jene Primdrenergien bezeichnet,
deren Energiequelle, aus menschlicher
Sicht, unerschopflich ist. Dabei handelt es
sich um die Einstrahlung der Sonne, welche
viele weitere erneuerbare Energien erst er-
moglicht (Windenergie, Wasserkraft, Bio-
masse). Dazu gehdren auch die
geothermische Energie und die Gezeitene-
nergie. Abfélle aus der Nutzung von erneu-
erbaren Energien sind ebenfalls als
erneuerbar einzustufen. Zusatzlich ist zu un-
terscheiden, ob es sich um Primér- oder Se-
kundarenergie  handelt. = Regenerative
Energien sind ausschlielRlich Primarenergie-
trager. Durch die Umwandlung von Holz in
Hackgut geht die Regenerativitat verloren,
da eine Weiterverarbeitung notwendig ist.
Ohne eine Energieumwandlungsanlage ver-
lieren Sekundarenergietrager den erneuer-
baren Charakter. Umgangssprachlich wird
trotzdem haufig von erneuerbaren Energien
gesprochen, auch wenn Sekundarenergie-
trager verwendet werden. (Kaltschmitt et al.
2016, 11-12)

Die Moglichkeit der Nutzung von Energietra-
gern wird wesentlich von den vorhandenen
Potenzialen bestimmt. Diese sind abhangig
von der betrachteten Biomassefraktion, der
Potenzialdefinition, der raumlichen Ebene,
dem Zeitpunkt, der Datenerhebung und der
Methodik. (Thran und Diana 2021, 46)

Je nach Betrachtungsebene werden die Po-
tenziale unterschiedlich definiert. Unter-
schieden wird zwischen Flachen-, Rohstoff-,
Brennstoff- und Bioenergiepotenzial. Die
verschiedenen Nutzungspfade der entspre-
chenden Potenzialbegriffe sind in Abbildung
4 ersichtlich. Die zur Verfligung stehenden

Flachen flr eine bestimmte Biomasse wer-
den durch das Flachenpotenzial beschrie-
ben. Daraus kann mit Hilfe von Ertragsdaten
auf die Menge an Biomasse geschlossen
werden, die als Rohstoff nutzbar ist. Rest-
stoffe kdnnen dabei Rohstoffpotenzial ohne
Flachenrelevanz darstellen. Fir die energe-
tische Nutzung bestimmte Biomassen wei-
sen grofle Unterschiede bezlglich der
Substrateigenschaften auf, was in unter-
schiedlichen Konversionspfaden resultiert.
Das bedeutet, es gibt Differenzen zwischen
den Aufbereitungsschritten von verschiede-
nen Biomassen. Holzartige Biomassen be-
notigen minimale Aufbereitungen, bis sie
energetisch genutzt werden kdonnen. Biogas
kann hingegen erst nach einer Konversion
genutzt werden. Das Produkt der Aufberei-
tungen beschreibt das Bioenergietragerpo-
tenzial. Je nachdem, wie der Stoff im
Energiesystem genutzt werden soll (Strom,
Warme, Kraftstoff) bezeichnet das Bioener-
giepotenzial den Anteil der Endenergie, der
nach Konversion in einzelnen Nutzungspfa-
den bereitgestellt wird. (Thrdn und Diana
2021, 47)

Weitere Unterscheidungen sind bei den Bio-
energiepotenzialen moglich. Hierbei wird
zwischen theoretischen, technischen, wirt-
schaftlichen, erschlieRbaren und nachhaltig
nutzbaren Potenzialen unterschieden. Die
Beziehung der Potenzialarten bzw. deren
Uberschneidungen wird in der Abbildung 5
dargestellt.

e Theoretisches Potenzial: Das theo-
retische Potenzial beschreibt das in
einer ausgewiesenen Flache inner-
halb eines fixierten Zeitraums theo-
retisch nutzbare Energieangebot
(z.B. in der Pflanzenmasse gespei-
cherte Energie). Bestimmt wird das
Potenzial durch die physikalischen
Nutzungsgrenzen. Es stellt den Ma-
ximalwert der moglichen Energie-
bereitstellung dar. Dieses Maximum
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kann in der Realitat niemals ausge- Relevanz zugewiesen. (Kaltschmitt
schopft werden, aufgrund von un- et al. 2016, 12)
iberwindbaren technischen, e Technisches Potenzial: Nach dem
okologischen, 6konomischen, sozia- Abziehen von technischen Restrikti-
len, strukturellen und administrati- onen vom theoretischen Potenzial
ven Barrieren. In der Praxis wird erhalt man das technische Poten-
dem theoretischen Potenzial keine zial. Auch andere Ausschlusskrite-

rien werden berUcksichtigt.
Flache Flachenpotenzial
|
Anbau/Ernte/Bereitstellung Ertrag, Bergungsrate
! Rohstoffsystem :
' ¥ Rohstoff Rohstoffpotenzial :
; | :
i Aufbereitung/Konversion | Aufbereitungs- und Lagerverluste i
"""'_"":":"'_"": Bioenergietrager ol s Bioenergietragerpotenzial ';’;
| Bioenergiesystem ‘ |
| ¢ ¢ |
l . _ |
| Fest Flissig Gasférmig |
|
| Konvelrsion Il Konversionsfaktoren: |
Wirkungsgrade der Anlagen
| l l |
| x |
| Warme Strom Kraftstoff Bioenergiepotenzial |
b op e o g oo nw a e omw e mw e e AT E Rn Sy S B e e S s g )

Abbildung 4: Darstellung der verschiedenen Ebenen des Nutzungspfades und der entsprechenden Potenzialbegriffe.

(Thrédn und Diana 2021, 48)

g
Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial f _______________ f ________________ t
Al Nachhaltiges
Wirtschaftiiches | S0
Potenzial o
' | Erschliefbares Potenzial :
i —
\ k N A : )

Abbildung 5: Schematische Darstellung der verschiedenen Potenzial
(Thrén und Diana 2021, 49)

arten und ihrer Beziehung untereinander
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Dazu gehoren strukturelle und ge-
setzliche Begrenzungen, als auch
gesellschaftliche Restriktionen. Das
technische Biomassepotenzial be-
schreibt also den Beitrag der Bio-
masse, welcher aus  primar
technischer Sicht moglich ist. Das
Potenzial ist immer zeit- und ortsge-
bunden. Im Vergleich zum wirt-
schaftlichen Potenzial ist es deutlich
geringeren zeitlichen Schwankun-
gen unterworfen. Haufig wird daher
nur das technische Potenzial erho-
ben und ausgewiesen. (Kaltschmitt
et al. 2016, 12—-13)

Wirtschaftliches Potenzial: Durch
die Bericksichtigung wirtschaftli-
cher Kriterien beim technischen Po-
tenzial ergibt sich das
wirtschaftliche Potenzial. Dabei
wird sich auf den zeit- und ortsab-
hidngigen Anteil bezogen. Es wird
zwischen volkswirtschaftlicher und
betriebswirtschaftlicher Sicht unter-
schieden. Durch die verschiedenen
Definitionen von Wirtschaftlichkeit
ergeben sich noch zahlreiche wei-
tere Potenziale, die jeweils einen
anderen Fokus legen. Aufgrund von
bestimmten KenngroRen, die die
Wirtschaftlichkeit signifikant beein-
flussen und kurzfristig stark veran-
dern kdnnen, findet das
wirtschaftliche Potenzial wenig Be-
achtung. (Kaltschmitt et al. 2016,
13)

ErschlieBbares Potenzial: Das wirt-
schaftliche Potenzial kann nur in-
nerhalb eines langen Zeitraumes
erschlossen werden. Das erschliel3-
bare Potenzial ndhert sich dem wirt-
schaftlichen Potenzial im Verlauf
der Zeit an, ist aber stets kleiner als
das wirtschaftliche Potenzial. (Kalt-
schmitt et al. 2016, 13)

e Nachhaltiges (nutzbares) Potenzial:
Das nachhaltige Potenzial wird aus
dem technischen Potenzial abgelei-
tet. Es kommt dabei zur Betrach-
tung von Nachhaltigkeitsrestrik-
tionen, wie Klimaschutz, Natur- und
Bodenschutz. Aufgrund der unter-
schiedlichen Nachhaltigkeitskrite-
rien der jeweiligen Flachen-
standorte kommt es zu massiven
Variationen. Hinzu kommt, dass
Nachhaltigkeitskriterien oft un-
scharf definiert sind. (Kaltschmitt et
al. 2016, 13-14)

Neben den Begriffen aus der Energieerzeu-
gung gilt es auch den Begriff der Biodiversi-
tat zu erldutern. Die Definition von Harper
und Hawksworth wurde im Jahr 1995 bei
der Convention on Biological Diversity wie-
folgt gewahlt: ,the ecological complexes of
which they are part; this includes diversity
within species, between species and of eco-
systems.” (Janisch und Gutmann 2001, 4) In
dieser Definition werden Gegenstandsbe-
schreibungen, wie das Okosystem, schon
vorausgesetzt. Solbrig gibt eine eher allge-
meine Bestimmung ab: Biodiversitdt wird
dabei als die Eigenschaft von Gruppen ver-
standen nicht einheitlich zu sein. Das be-
deutet, dass jede Klasse von Entitdten mehr
als nur einen Typen enthalt. Die Diversitat
wird dabei als wesentliche Eigenschaft eines
jeden biologischen Systems verstanden.
Aufgrund der hierarchischen Strukturierung
biologischer Systeme, wird auch die Diversi-
tat hierarchisch betrachtet. Biodiversitat ist
eine Funktion von Raum und Zeit, die sich
auf verschiedene Zeitrdume und Betrach-
tungsraume beziehen kann. (Solbrig 1993,
17) Die Messung von Biodiversitat ist kom-
plex und nicht einheitlich definiert. Es gibt
verschiedene Modelle, die jeweils andere
Anspriiche und Vorgehensweisen haben.
Solbrig schlagt die Messung der Biodiversi-
tat mittels drei Parameter vor. Alpha-
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Diversitat bezeichnet die Diversitat an un-
terschiedlichen Arten in einem ausgewahl-
ten Habitat, Beta-Diversitat beschreibt die
Reichhaltigkeit von Nachbarschaften und
die Gamma-Diversitdt gibt die Summe der
Alpha- und Beta-Diversitit an, was fiir Oko-
diversitat stehen soll. (Barthlott 1996) Der
Begriff der Biodiversitat wird sowohl auf ho-
listischer, als auch auf reduktivistischer
Ebene verwendet. Besonders im ,landscape
ecosystem” findet sich der holistische An-
satz wieder, welcher aber nicht auf ,niedri-
gere” Ebenen Ubertragbar ist. ,The entire
landscape ecosystem is however very com-
plicated and complex and can only be under-
stood when we regard it on a regional level
and take into account related biological, cul-
tural and geoscientific aspects. Landscape
ecosystems are thus ecosystems, and most
current definitions fit landscape ecosystems
well. However, they hold a special ranking
within the scale hierarchy of ecosystems.
They range in size from about a dozen
square meters to sections of an entire conti-
nent. Accordingly, spatial dimension is a par-
ticular consideration. The attributed
landscape underscores its link with the
structural, functional and historical [...] pe-
culiarities which are specific to a locality
[...].” (Leser und Nagel 2001, 131) Reduktive
Forschungsansatze befassen sich eher mit
der grundlegenden Ebene der biologischen
Organisation und der Genetik. Aus der Re-
duktion von Biodiversitat wird die zentrale
Stellung des Artbegriffs angenommen. Er-
win beschreibt die Biodiversitdit demnach
als ,[...] species richness, that is the number
of species, plus the richness of activity each
species undergoes during its existence
through events in the life of its members,
plus the no phenotypic expression of its ge-
nome.” (Erwin 1991, 20) Durch die Operati-
onalisierung von Diversitdt entsteht ein
Arten-Index. Eine Art wird dabei als ,le-
bende Einheit” verstanden. Was bei diesen
Definitionen der Biodiversitat auffallt ist,

dass immer die Biodiversitat als Ressource
gesehen wird, mit einem ,genetischen Po-
tenzial”. Was mit den Ressourcen gemacht
wird, oder wie diese dem Menschen dienen
kdnnen, hangt von der jeweiligen Betrach-
tungsweise ab. Bei der Messung der Bio-
diversitat ist die Bestimmung der
Artenanzahl und -zusammensetzung mit
Problemen verbunden. Als Indizes fiir die
Diversitatsbestimmung wird beispielswese
der Index fiir den Artenreichtum nach
Odum angewandt. (Odum 1983, 228) Bei
diesem Index wird die Anzahl der Arten, die
in einer Gemeinschaft vorkommen, gezihlt.
Der Artenreichtum ist damit einfach zu be-
stimmen, sagt jedoch nicht viel Gber die
Haufigkeit der jeweiligen Arten aus. Je mehr
Arten zu finden sind, desto hoher ist der Ar-
tenreichtum. Ein geeigneterer Index ist der
,Shannon-Index”. Er wird mit der folgenden
Formel berechnet:

n; n;
H= ‘Z(ﬁ)log ¥)
Dabei steht n; fiir die Anzahl an Individuen
der Art i und N steht flir die Gesamtpopula-
tion. Je groRer H, desto groRer die Diversi-
tat. (Odum 1983, 69) Wenn der Shannon-
Index durch den natirlichen Logarithmus
der Anzahl an Arten S geteilt wird, erhalt
man den , eveness-Index”:

_H
e_logS

Das Ergebnis liegt meist zwischen O und 1. Je
naher e an 1 liegt, desto gleicher sind die Ar-
ten der Stichprobe verteilt. Das bedeutet,
dass die Haufigkeiten der Arten im Vergleich
zueinander bemessen wird. (Odum 1983,
235) Indizes wie der ,,Dominanz-Index” be-
ziehen sich direkt auf biologische Gegen-
stande. Bei diesem Index stellt n; den
Bedeutungswert fiir jede Art dar. Er kann
sich auf die Anzahl an Individuen, Biomasse,
etc. beziehen. N versteht sich als gesamten
Bedeutungswert. Bei solchen Indizes ist die
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Gegenstands- und Begriffsbestimmung im
Vorhinein notwendig. Problem dabei ist,
dass die tatsachliche Klarungsarbeit nicht
bemessen werden kann. (Janisch und Gut-
mann 2001, 10) Unabhangig davon, ob es
gelingt, formale ,,Diversitats-Indizes” bereit-
zustellen, ist die Verwendung der Indizes im-
mer im Kontext der Fragestellung
entscheidend. Unabhdngig davon, ob es ge-
lingt, formale ,Diversitats-Indizes” bereitzu-
stellen, ist die Verwendung der Indizes
immer im Kontext der Fragestellung ent-
scheidend. (Janisch und Gutmann 2001, 11)
Der Versuch, Grundlagen fiir die Parametri-
sierung von Diversitdt zu formulieren, ldsst
sich durch grundlegende Reduktionsbasen
oder Natureigenschaften nicht befriedigend
durchfiihren. Besonders beim Vergleich von
Lebewesen miteinander entstehen Prob-
leme, wie deren Leistungsfahigkeit mitei-
nander verglichen werden soll. Noch
schwieriger wird dies beim Vergleich von
Pflanzen und Tieren. (Janisch und Gutmann
2001, 13) Angesichts dieser themeniber-
greifenden Arbeit, indem neben der Bio-
diversitat auch Aspekte der
Energieerzeugung und des Flachenver-
brauchs debattiert werden, erscheint die
Nutzung eines herkdmmlichen Indikators
zur ldentifikation des Grades der Biodiversi-
tat unbrauchbar. Deshalb wird im Rahmen
dieser Arbeit die HANPP als Vergleichsindi-
kator verwendet, da somit eine integrierte
Betrachtung des komplexen Themenspekt-
rums ermoglicht wird. Zu erwadhnen ist je-
doch, dass die HANPP  (Human
Appropriation of Net Primary Production)
nicht explizit mit der Biodiversitat gleichzu-
setzen ist. Jedoch kann durch die Betrach-
tung der HANPP auf den Einfluss auf die
Biodiversitat geschlossen werden. Ein hoher
Wert weist auf eine hohe menschliche An-
eignung des Okosystems hin, wahrend ein
niedriger Wert ein naturnahes Okosystem
hinweist. (Haberl et al. 2007, 275-278)
Diese Integration der Biodiversitat findet in

der Arbeit ihren Einfluss. Hierzu gilt es noch
den Sustainable Process Index (SPI) zu er-
wihnen und weist durchaus Ahnlichkeiten
zur HANPP auf. (Doble und Kruthiventi 2007,
21-22) Er stellt eine Art 6kologischen FuRab-
druck dar, der ebenfalls die menschliche Ak-
tivitat misst, bei welcher Ressourcen
verbraucht und Schadstoffe in die Natur ab-
gegeben werden. Bei diesem Index wird,
ahnlich wie bei der HANPP, der direkte Fla-
chenverbrauch von Ressourcen berechnet,
sowie die Flachen fiir die Langzeitspeiche-
rung von fossilem Kohlenstoff, die Flachen
fir erneuerbare und nicht erneuerbare Roh-
stoffe, als auch die Flachen fir die Auf-
nahme von Emissionen in die Luft, Wasser
und Boden, die fiir die Herstellung von Pro-
dukten und Dienstleistungen benotigt wer-
den. (Strateco) Die HANPP wird Aufgrund
der gewdhlten Fokussierung auf Biomasse in
dieser Arbeit bevorzugt da die Analyse der
Vegetation auf unterschiedlichen Flachen-
nutzungstypen im Vordergrund steht und
diese nicht explizit beim Sustainable Process
Index berlicksichtigt werden. Zudem wird
bei der Verwendung der HANPP auf regio-
nale Gegebenheiten, wie Héhenlage und Art
der natlrlichen Vegetation, Riicksicht ge-
nommen, was sich durch die alpinen Beson-
derheiten der Modellregion besonders
bewahrt.

2 FORSCHUNGSGEGEN-
STAND

2.1 KLIMAKRISE

Der Klimawandel ist immer mehr in der me-
dialen Berichterstattung vertreten. Oft wird
er in den Zusammenhang gebracht mit Ka-
tastrophen wie das Hochwasser im Septem-
ber 2024 in Niederosterreich. Der
Klimawandel stellt das groRte globale Prob-
lem der Menschheit dar. In der heutigen Zeit
erscheint es vielmehr sinnvoll, nicht mehr
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ausschlieBlich vom "Klimawandel" zu spre-
chen, sondern stattdessen Begriffe wie "Kli-
makrise" oder "Klimakatastrophe" zu
verwenden. Die Wissenschaft sieht den Ein-
fluss des Menschen zu 99% als gegeben an,
wobei nur ein kleiner Anteil von ,Experten”
den menschlichen Einfluss bezweifelt. Die
Bedeutung der Klimakrise wird im folgen-
den Kapitel kurz ndher betrachtet.

2.1.1 BEGRIFFSDEFINITION

Der Begriff ,Klimakrise” oder ,Klimawan-
del” setzt sich aus dem Wort ,Klima“ und
dem Wort ,Krise” bzw. ,Wandel” zusam-
men. Klima stammt vom griechischen Wort
,klima® ab, das urspriinglich ,,Neigung” oder
,Gegend” bedeutet. In diesem Zusammen-
hang bezieht es sich auf die geographische
Lage und die dort herrschenden klimati-
schen Bedingungen. Das Wort ,Wandel” ist
ein altes deutsches Wort fiir ,Veranderung”.
Zusammengesetzt bezeichnet ,Klimawan-
del” somit die Verdanderung oder den Uber-
gang des Klimas. , Krise” stammt ebenfalls
vom griechischen Wort , krisis“ und bedeu-
tet so viel wie ,Entscheidung”, ,Wende-
punkt” oder ,kritischer Moment“. Im
Deutschen wird damit eine schwierige oder
gefdhrliche Situation, die dringende Mal3-
nahmen oder Entscheidungen erfordert,
verstanden. Folglich bezeichnet die , Klima-
krise” eine ernstzunehmende, kritische Situ-
ation im Hinblick auf das Klima, das
sofortiges Handeln notwendig macht. Der
Begriff wird in den letzten Jahren vermehrt
verwendet, um auf die Dringlichkeit und die
potenziell katastrophalen Auswirkungen
des menschengemachten Klimawandels
hinzuweisen. Durch das Framing eines
akuten Problems soll Bewusstsein geschaf-
fen werden, unmittelbare und umfassende

MaBnahmen zu entwickeln, um der Klima-
katastrophe entgegenzuwirken.

2.1.2 ENTWICKLUNG

Das Klima der Erde ist einem standigen
Wechsel unterzogen. Fir menschliche Ver-
haltnisse sind diese Prozesse dullerst lange.
In der jlingeren Erdgeschichte traten etwa
alle 100.000 Jahre Eiszeiten, gefolgt von kiir-
zeren Warmeperioden auf. Derzeit befinden
wir uns im Holozdn, welches vor etwa
11.700 Jahren begann. Der Ubergang von
Warmzeiten zu Eiszeiten kann durch natdirli-
che Phdanomene erklart werden, wie etwa
die Veranderungen in der Sonnenaktivitat,
Modifikationen der Erdbahn, vulkanische
Aktivitaten, Schwankungen der Meeresstro-
mungen sowie die Verschiebung von Konti-
nentalplatten. Diese Impulstrager sind
kumulativ, heiBt also, dass durch Uberlage-
rungen schnelle Klimaanderungen moglich
waren. Die Klimadnderungen heutzutage
sind deshalb auRergewohnlich, da erstmals
Lebewesen der Erde einen abrupten Klima-
wandel verursachen. (Quaschning 2018, 43)
Seit der letzten Eiszeit sind die Temperatu-
ren um 3,5°C gestiegen, wodurch die Eis-
massen geschmolzen sind und den
Meeresspiegel um 120 Meter ansteigen ha-
ben lassen. Seit etwa 7.000 Jahren blieben
die Klimabedingungen der Erde konstant.
Kleine Temperaturveranderungen habe
groRe globale Auswirkungen zur Folge. Die
letzten 100 Jahre wurde ein Anstieg von
etwa 1°C verzeichnet, und dieser Anstieg
wird weiterhin beschleunigt. (Quaschning
2018, 44) In Abbildung 6 werden der Tem-
peraturanstieg und die Auswirkungen auf
den Meeresspiegel der letzten 22.000 Jahre
dargestellt.
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Abbildung 6: Temperatur- und Meeresspiegeldnderung seit 20.000 BC bis 2016 (Quaschning 2018, 44)

Quaschning listet beispielhaft folgende beo-
bachteten Klimaverdanderungen auf:

e Die globale Oberflichentemperatur
lagim Jahr 2016 bereits 0,94°C tiber
dem Mittel von 1951 bis 1980.

e Die 2000er-Jahre waren die
warmste Dekade seit Beginn der
Temperaturmessungen.

e Die Temperaturzunahme der letz-
ten 50 Jahre ist doppelt so hoch wie
die der letzten 100 Jahre. Die Erwar-
mung der Arktis erfolgte mehr als
doppelt so schnell.

e Die Temperaturen der letzten 50
Jahre waren hoher als jemals zuvor
in den vergangenen 1.300 Jahren.

o  Weltweit schrumpfen die Gletscher
sowie die Eisschilde auf Groénland
und der Antarktis. Die Alpenglet-
scher haben zwischen 1850 und
2010 bereits zwei Drittel ihres Volu-
mens verloren.

e Die sommerliche arktische Meereis-
bedeckung ist von 7,5 Millionen
Quadratkilometern im Jahr 1982
auf 3,5 Millionen Quadratkilometer
im Jahr 2012 zurlickgegangen.

e Der Meeresspiegel ist seit 1993
durchschnittlich um 3,1 mm pro
Jahr gestiegen, im 20. Jahrhundert
insgesamt um 17 cm. Mehr als die
Halfte geht auf die thermische Aus-
dehnung der Meere zuriick, etwa 25
Prozent auf Abschmelzen der Ge-
birgsgletscher und etwa 15 Prozent
auf das Abschmelzen der arktischen
Eisschilde.

e Die Haufigkeit von heftigen Nieder-
schlagen hat zugenommen.

e Haufigkeit und Intensitat von Dur-
ren sind seit den 1970er-Jahren ge-
stiegen.

e Die Haufigkeit von Temperaturext-
remen hat zugenommen.

e Die Intensitdt tropischer Wirbel-
stirme ist seit den 1970er-Jahren
starker geworden.

Durch den globalen Anstieg der Temperatu-
ren nehmen Wetterextreme zu. Es entste-
hen heftige Stlirme, starke Regenfille,
Hochwasser und Uberschwemmungen. Be-
reits jetzt sind klimabedingte Extremwetter-
ereignisse die Hauptursache flr
Vertreibung. Im Jahr 2016 mussten etwa
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26,4 Mio. Menschen weltweit fliehen. Zwi-
schen 2008 und 2023 waren es insgesamt
402 Mio. Menschen. (iDMC 2024)

2.1.3 TREIBHAUSEFFEKT

Der Treibhauseffekt beeinflusst die Tempe-
ratur auf der Erde. Es kommt zur Absorption
von kurzwelliger Sonneneinstrahlung auf
der Erdoberflaiche, welche teilweise als
langwellige Warmestrahlung wieder reflek-
tiert wird. Treibhausgase in der Atmosphare
fangen bei diesem Prozess einen Teil der
Strahlung auf und werden anschlieRend an
die Umgebung abgegeben und zur Erde zu-
rickgeworfen. Dadurch kommt es zur Tem-
peraturerhohung.  Treibhausgase  sind
neben den zuvor erwdhnten Faktoren die
Haupttreiber fir das Klima heutzutage. Un-
sere Atmosphare ermoglicht das Leben auf
der Erde, indem UV-Strahlung der Sonne ab-
geschwacht wird. In der Atmosphare sind
die bedeutendsten Treibhausgase H,0
(Wasserdampf), CO, (Kohlendioxid), CH,4
(Methan) und N,O (Lachgas). (myclimate
Osterreich 2023) Die Konzentration der
Treibhausgase hat in den letzten 100 Jahren
stark zugenommen. Die Industrialisierung
hat bewirkt, dass das menschliche Handeln
immer mehr Einfluss auf die Konzentration
der Gase in der Luft hat. Seit 1750 wird ein
Anstieg von 47% von CO,, von 156% von
CH4 und von 23% von N,O verzeichnet.
(IPCC 2023, 42) Der Anstieg von Kohlenstoff-
dioxid resultiert hauptsachlich aus der Nut-
zung von fossilen Energietragern. Bei der
Oxidation wird Warme freigesetzt und als
Abfallprodukt entsteht CO, in enormen
Mengen. Im Jahr 2016 wurden etwa 30 Mio.
Tonnen freigesetzt. (Quaschning 2018, 51—
52) Nicht zu unterschatzen ist der CO>-Aus-
stol durch Flachenverbrauch und Landnut-
zungsanderungen, sowie Forst-wirtschaft.
Dieser belduft sich auf etwa 5 Mio. Tonnen
pro Jahr. (IPCC 2023, 43) Der anthropogene
Klimawandel ist das Resultat von der stei-
genden Energienutzung, Landnutzung und -

veranderung, sowie die Anderung der Le-
bensstile der Menschen als auch das Kon-
sum- und Produktionsverhalten. Die 10%
der Haushalte mit den héchsten Pro-Kopf-
Emissionen tragen 34—-45% zu den globalen,
auf Konsum basierenden Haushaltstreib-
hausgasemissionen bei, wahrend die mittle-
ren 40% der Haushalte etwa 40-53%
beitragen und die unteren 50% der Haus-
halte nur etwa 13-15%. Ein zunehmender
Anteil der Emissionen kann stddtischen Ge-
bieten zugeschrieben werden (ein Anstieg
von etwa 62% auf 67-72% des globalen An-
teils zwischen 2015 und 2020). Die Ursa-
chen fir stadtische Treibhausgasemissionen
sind komplex und umfassen Bevolkerungs-
grolle, Einkommen, den Grad der Urbanisie-
rung und die urbane Siedlungsstruktur.
(IPCC 2023, 44) Neben Kohlenstoffdioxid
sind Gase wie Methan und fluorierte Koh-
lenwasserstoffe (FKW und FCKW), sowie
Ozon und Distickstoffoxid nicht zu unter-
schdtzen. Sie haben zwar nur eine geringe
Konzentration in der Erdatmosphéare, wei-
sen aber ein hoheres Treibhauspotenzial
auf. Methan wirkt sich beispielsweise 21-
mal so stark auf die Atmosphare aus als Koh-
lendioxid. Methan entsteht beim Abbau fos-
siler Energietrager als auch in der
Landwirtschaft. Die Viehzucht, sowie die
Verrottung von Biomasse und der Reisanbau
lassen Methan entstehen. Demnach ist das
menschliche Konsumverhalten ebenfalls ein
Treiber des Klimawandels. (Quaschning
2018, 56) Die restlichen Treibhausgase ent-
stehen vor allem durch die Verbrennung von
fossilen Energietragern im StraRen- und
Luftverkehr. Die Wissenschaft ist an dem
Punkt angekommen, dass sie die verschie-
denen Einflisse der einzelnen Treibhaus-
gase gut verstanden hat. Die Kombination
aus dem Anstieg der Treibhausgase und
dem Anstieg der Sonnenaktivitat kann durch
abkihlende Effekte wie andere von Men-
schen verursachte Aerosole wie Staub und

Qualm und die damit verbundene
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Wolkenbildung nicht ausreichend ausgegli-
chen werden. Auch das Ozonloch oder
Landnutzungsanderungen verursachen ei-
nen kihlenden Effekt, wirkt sich in Summe
aber nur leicht abschwachend auf die Er-
warmung aus. Die Zunahme von Treibhaus-
gasen und eine Abnahme von Aerosolen
durch verbesserte Luftreinhaltung kann die
Erwdrmung in den nachsten Jahrzehnten so-
gar noch deutlich steigern. (Quaschning
2018, 58)

2.1.4 BIODIVERSITAT, FLACHENBEDARF UND
BIOMASSE

Ein entscheidender Bereich, der stark vom
Klimawandel beeinflusst wird, ist die Bio-
diversitat. Die Artenvielfalt wird gefahrdet
durch kleinste klimatische Anderungen wie
die Temperatur, der Niederschlag und Wet-
terextreme. Gleichzeitig beeinflusst der Kli-
mawandel auch den Flachenbedarf und die
Nutzung von Biomasse, was wiederum ver-
schiedene Rickkopplungseffekte auf die
Umwelt mit sich bringt. Dieses Kapitel gibt
einen Uberblick iiber den komplexen Zu-
sammenhang zwischen dem Klimawandel,
der Biodiversitat, dem Flachenbedarf und
der Biomassenutzung.

Der Weltbiodiversitatsrat warnt davor, dass
sich der Zustand der Okosysteme rasant ver-
schlechtert, wodurch unsere natlrlichen Le-
bensgrundlagen gefahrdet sind. Die Basis
flir unsere Wirtschaft, Erndhrungssicher-
heit, Gesundheit und Lebensqualitat sind
gesunde Okosysteme. Sie reinigen Luft und
Wasser, dienen dem Wasserrickhalt und
der Bodenbildung. Der Verlust von Arten-
vielfalt ist auf Landnutzungsveranderungen,
Ressourcenextraktionen, Klimawandel und
Schadstoffauswirkungen  zurickzufiihren.
(IPBES 2019, 10-12) Durch den Klimawandel
dndert sich das Zusammenleben von Pflan-
zen und Tieren enorm schnell. Die Anpas-
sung ist fiir die Flora und Fauna nicht schnell
genug moglich. Besonders sind

Lebensraume betroffen, die keine Korridore
zum Wandern haben. Mit der fortschreiten-
den Erwarmung verkleinern sich die Lebens-
raume. Bei Pflanzen andern sich die
Wachstumsphasen, es kommt zur friiheren
Bllte. In der Tierwelt ist der Einfluss auf Zug-
vogel besonders deutlich erkennbar. Sie
kommen friither aus ihren Winterquartieren
zurlick, beginnen friiher zu briten und blei-
ben langer in den Brutgebieten. Der Rhyth-
mus zwischen den Arten gerdt zunehmend
durcheinander. Gleiches gilt fir Rauber-
Beute-Beziehungen oder Blutenbestdubun-
gen durch Insekten. (Bundesministerium fur
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, In-
novation und Technologie 2022c, 9-10) Mit
dem Temperaturanstieg von 1,5°C, was eine
"erfolgreich" absolvierte Klimawandelan-
passung bedeuten wiirde, ist mit einem Ver-
lust von der Halfte der Populationen von 6%
der Insektenarten, 8% der Pflanzenarten
und 4% der Wirbeltierarten zu rechnen. Bei
einem Temperaturanstieg von 2°C verdop-
peln sich die Populationsverluste. (IPCC
2023, 46) Die EU-Kommission betont, dass
der Klimawandel und der Verlust der biolo-
gischen Vielfalt zusammen angegangen
werden miissen. Der Schutz und die Wieder-
herstellung von Okosystemen tragen dazu
bei, die negativen Folgen des Klimawandels
zu bewaltigen und gleichzeitig die Biodiver-
sitdt zu fordern. Naturbasierte Ansatze zur
Klimaanpassung helfen, Lebensrdaume zu er-
halten und geschadigte Okosysteme wieder-
herzustellen. Diese  LOosungen  sind
kosteneffizient und erhoéhen die Wider-
standsfahigkeit gegenlber Klimafolgen, vo-
rausgesetzt, sie kommen der biologischen
Vielfalt zugute und erhalten Okosystemleis-
tungen. (Bundesministerium fiir Klima-
schutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt,
Innovation und Technologie 2022c, 13) In
der zweiwochigen Konferenz der Conven-
tion on Biological Diversity (CBD) hat man
sich auf 4 Ziele geeinigt. Ziel 1 zielt darauf
ab, bis 2050 die Flachen der natirlichen
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Okosysteme zu vergroRern, die Ausrottung
von bedrohten Arten zu stoppen und gene-
tische Vielfalt der Arten zu bewahren. Ziel 2
mochte bis 2050 die nachhaltige Nutzung
und Wertschitzung von Okosystemdienst-
leistungen starken, um die Entwicklung fir
zuklinftige Generationen zu schiitzen. Ziel 3
fokussiert sich auf die faire Verteilung von
Wissen Uber die monetare und nicht-mone-
tare Nutzung von Okosystemen. Ziel 4 sieht
vor, das Kunming-Montreal Global Biodiver-
sity Framework umzusetzen, wofir finanzi-
elle Ressourcen sowie wissenschaftliche
Zusammenarbeit bereitgestellt werden sol-
len, und Finanzstrome weltweit fir die Um-
setzung von Biodiversitatsmalnahmen zu
ermoglichen. (CBD 2022)

In Bezug auf die Erndhrungssicherheit steht
vor allem die Flacheninanspruchnahme im
Fokus. Boden versorgen die Gesellschaft mit
wichtigen Giitern, die das Zusammenleben
der Menschen ermdglicht. Zum einen wird
auf Béden die Lebens- und Futtermittelpro-
duktion geregelt. Andererseits werden Bau-
stoffe und erneuerbare Energietrager auf
den Flachen bereitgestellt. Nicht zu verges-
sen ist die Funktion als Kohlenstoff- und
Wasserspeicher. Dadurch werden unter an-
derem Pflanzen mit wichtigen Nahrstoffen
versorgt, die wiederum einen Beitrag bei
der Regulierung der Treibhausgase leisten.
Auch kulturelle und asthetische Leistungen
werden Bdden zugeschrieben. Gerade im
Kontext der Klimawandelanpassung kommt
dem Boden ein hoher Grad der Wichtigkeit
zu. Er stellt den wichtigsten Kohlenstoffspei-
cher dar. Durch Bebauung geht die Funktion
der CO,-Speicherung verloren. Der Klima-
wandel wird voraussichtlich die Ertragsfa-
higkeit der Béden maligeblich reduzieren.
Insbesondere in bereits trockenen Regionen
wird dies erwartet. Durch die Versiegelung
gehen alle klima- und umweltrelevanten Bo-
denfunktionen verloren. Er dient dann aus-
schlieBlich  der  Tragerfunktion. Um

erfolgreich die Klimakrise zu meistern, mus-
sen moglichst viele unbebaute Boden vor-
handen bleiben. (Foldal et al. 2022)

Die Rolle von Biomasse im Diskurs des Kli-
mawandels ist umstritten. Aufgrund dessen,
dass durch das Biomassewachstum der At-
mosphare CO, entzogen und durch die Ver-
brennung fiir die Energiegewinnung wieder
freigesetzt wird, wird Biomasse als "klima-
neutraler" Energietrager angesehen. Bei der
Betrachtung des Gesamtsystems ist das je-
doch ein unvollstandiges Bild. Die alterna-
tive Nutzung von Biomasse und deren
Emissionen sind zu berlicksichtigen. Bio-
masse hat einen Einfluss auf die Atmo-
sphare durch die Veranderung der
Kohlenstoffspeicherung in Pools durch le-
bende Biomasse, Totholz, Boden und
Holzprodukte. Hinzu kommen Veranderun-
gen fossiler Emissionen bei der Herstellung
von alternativen Nicht-Biomasseprodukten
in Form von Substitutionseffekten. (Hen-
nenberg und Bottcher 2023, 6) Die Bio-
masseproduktion ist auf verfligbare Flachen
angewiesen, insbesondere in der Land- und
Forstwirtschaft. Anbauverfahren beeinflus-
sen die Kohlenstoffspeicher, da bewirtschaf-
tete Flachen, wie Ackerland, nicht zu
Waldern heranwachsen kdénnen und somit
die CO,-Bindung verhindern. Ahnliche Ef-
fekte zeigen sich auch in der Waldbewirt-
schaftung. Bei der Nutzung von Rest- und
Abfallstoffen missen Nutzungskonflikte und
deren Auswirkungen auf Treibhausgasemis-
sionen beriicksichtigt werden, um Bioener-
gie umfassend zu bewerten. (Hennenberg
und Boéttcher 2023, 7) Die Nutzung von Bio-
masse in der Land- und Forstwirtschaft stellt
als begrenzenden Faktor die Verfligbarkeit
von Flachen dar, als auch die Nachfrage
nach Biomasse. Aus der Sicht des Klima-
schutzes misste die Nutzung von Biokraft-
stoffen und Biogas reduziert werden und
stattdessen andere alternative Energiequel-
len etabliert werden, wie PV-
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Freiflachenanlagen oder die Aufforstung.
Gleichzeit wird die Verringerung von Pro-
dukten aus Tierhaltung empfohlen, da somit
ebenfalls die Verringerung der bendtigten
Flachen erfolgt. Bei politischen Entschei-
dungen wire es hilfreich, die Wechselwir-
kungen der Biomassenutzungen mit
natlirlichen Senken zu bewerten und dies-
bezligliche SteuerungsmaBnahmen zu ent-
wickeln. (Hennenberg und Béttcher 2023,
22) Haufig wird davon ausgegangen, dass
die Holzernte keine Auswirkungen auf die
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Zusammenhédnge zwischen Waldentwicklung und Holznutzung

(Hennenberg und Béttcher 2023, 24)
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Die CO,-Speicherleistung sinkt also. Dieses
Zusammenspiel wird CO,-Speichersaldo ge-
nannt. Der CO,-Speichersaldo gibt an, wie
stark die mogliche CO,-Speicherleistung des
Waldes durch die Entnahme von einem Ku-
bikmeter Holz verringert wird. Er wird ange-
geben in Tonnen CO, je Holzentnahme in
Kubikmetern. (Hennenberg und Bottcher
2023, 23) Abbildung 7 zeigt die CO,-Speiche-
rung durch Biomasse. Fir die energetische
Nutzung von Hackschnitzel wiirde sich,
wenn die Veranderungen der Senkleistung
von Waldflachen mitbetrachtet wird, sogar
eine Verschlechterung fiir das Klima erge-
ben, was sogar die Klimaschadlichkeit von
fossilen Energietragern Uberbietet. (Hen-
nenberg und Boéttcher 2023, 28) Nichtsdes-
totrotz ist Biomasse wichtig fir die
Dekarbonisierung, da sie fossile Brennstoffe
und Baumaterialien ersetzen kann. Aller-
dings fiihrt eine erhdhte Biomassenach-
frage zu Landnutzungsianderungen und
kénnte Okosysteme schidigen. Die Kohlen-
stoffentfernung setzt auf verstarkte CO,-
Senken in Waldern, was die Verfligbarkeit
von Biomasse als fossilen Ersatz beeinflusst.
Politische Ziele fordern einen Fokus auf Bio-
diversitat und naturbasierte Loésungen, was
die Biomasseproduktion einschrankt. Zu-
dem kann eine funktionierende Kreislauf-
wirtschaft die Nachfrage nach primarer
Biomasse reduzieren. Dies zeigt die Heraus-
forderungen bei der Biomassenutzung im
Kontext des européischen ,Griinen Deals”.
Malnahmen zur Zielerreichung von einem
Ziel kdnnen andere Ziele negativ beeinflus-
sen. (Kowalczewska 2024)

2.1.5 ENERGIEWIRTSCHAFT

Der Energieverbrauch in Osterreich wird
von verschiedenen Faktoren beeinflusst, da-
runter fallen wirtschaftliche Aktivitaten, Be-
volkerungswachstum,  politische  Mak-
nahmen und technologische Fortschritte.
Im letzten Jahrzehnt wurden Fortschritte bei
der Verbesserung der Energieeffizienz

erzielt, was zu einem Riickgang des Energie-
verbrauchs pro Kopf geflihrt hat. Dies ist
teilweise auf Malnahmen zur Forderung
von energieeffizienten Haushalten, Indust-
rien und Verkehr zurickzufihren. Das
Wachstum des Anteils an erneuerbaren
Energien im Osterreichischen Energiemix
tragt dazu bei, den Anteil an fossilen Brenn-
stoffen zu reduzieren. Trotz des Ausbaus der
erneuerbaren Energien ist Osterreich in ho-
hen MaRen von Energieimporten abhangig.
Die Diversifizierung der Energiequellen und
die Starkung der heimischen Produktion
sind daher wichtige Ziele fiir die Energiepo-
litik des Landes. Zur Steigerung der Energie-
effizienz wurden verschiedene Programme
und Initiativen in allen Sektoren implemen-
tiert. MaRnahmen wie Gebaudesanierun-
gen, effiziente Industrieprozesse,
Forderungen fiir nachhaltige Mobilitdt und
die Verbesserung des offentlichen Verkehrs
gehoren beispielsweise dazu. Im Diagramm
8 ist zu sehen, wie sich der Bruttoinlandsver-
brauch und der energetische Endverbrauch
in den letzten 50 Jahren entwickelt hat.
Beim Bruttoinlandsverbrauch ist ein Wachs-
tum von 70% und beim energetischen End-
verbrauch ein Wachstum von beinahe 90%
festzustellen. Der energetische Endver-
brauch bezieht sich auf die tatsachliche Nut-
zung von Energie durch Haushalte,
Industrie, Gewerbe und Verkehr. Der Brutto-
inlandsverbrauch gibt den Gesamtver-
brauch aller Energietrager in einem Land an
und umfasst den Energieverbrauch flr End-
nutzung sowie den Verlust bei der Ener-
gieumwandlung und -libertragung.

In den Jahren 2008 und 2020 kam es zu Ein-
brichen des Energieverbrauchs, welche auf
zwei unterschiedliche Krisen zuriickzufih-
ren sind. Zum einen die Weltwirtschafts-
krise im Jahr 2008 und zum anderen die
COVID19 Pandemie im Jahr 2020. Speziell
im Transportsektor ist eine massive Reduk-
tion in der Abbildung 9 ersichtlich. In allen
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Sektoren, bis auf den Landwirtschaftssektor,
ist ein Wachstum des energetischen Endver-
brauches in den letzten 50 Jahren von 60 bis
200% festzustellen. Der hochste Anstieg fin-
det im Transportsektor statt. Nach dem
Zweiten Weltkrieg wurde das Auto zum Mo-
tor des sogenannten Wirtschaftswunders.
Forderungen fiir Pendler:innen, der Stra-
Rennetzausbau und die autofreundliche
Stadtplanung waren Rahmenbedingungen,
um die Verbreitung des PKWs zu beglinsti-
gen. Das Auto gilt nach wie vor als Status-
symbol und als Vehikel des sozialen
Aufstiegs. (WinFuture 2022) Die Anzahl an

PKWs ist seit 1990 um 70% von etwa 3 Mio.
auf etwa 5,2 Mio. gestiegen. (Statistik Aus-
tria 2024)

Der energetische Endverbrauch im Jahr
2022 wird dominiert vom Transport- und In-
dustriesektor, dicht gefolgt von den privaten
Haushalten. Im Vergleich zum Vorjahr kam
es zu einer Gesamtreduktion von lber 5%.
Insgesamt wurden 61 PJ weniger verbraucht
als im Jahr zuvor. AusschlieBlich im Indust-
riesektor ist ein minimaler Anstieg von 1%
zu betrachten.
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Abbildung 8: Entwicklung des Bruttoinlandverbrauchs und des energetischen Endverbrauchs in T/ von 1970 bis 2022

(Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Abbildung 10: energetischer Endverbrauch im Jahr 2022 nach Sektoren (Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Private Haushalte verzeichnen mit beinahe
15%, also etwa 49 PJ, den hochsten Rick-
gang des Energieverbrauchs. Grund dafir
war die Energiekrise als Resultat des An-
griffskrieges Russlands gegen die Ukraine.
Wegen der enormen Energiekosten wurde
weniger Energie verbraucht. Insgesamt be-
tragt der energetische Endverbrauch 1.065
PJim Jahr 2022. Die Entwicklung des Brutto-
inlandverbrauchs zeigt ein starkes Wachs-
tum zwischen 1970 und 2004. Besonders
der Anteil der erneuerbaren Energien hat
sich in den letzten 20 Jahren vervielfacht.
Der Verbrauch bleibt jedoch seither in etwa
gleich. Grund dafiir ist die Verschiebung des
Verbrauchs. Durch den Anstieg der erneuer-
baren Energien kommt es zum Rickgang
von Kohle und Ol. Wihrend der COVID19
Pandemie wurde 15% weniger Energie
durch Kohle und Wasserkraft verbraucht.
Der Verbrauch von brennbaren Abfallen und
anderen erneuerbaren Energien stieg um
etwa 8%.

Ahnliche Trends lassen sich beim energeti-
schen Endverbrauch feststellen. Es fallt auf,
dass der energetische Endverbrauch der
Kohle fast komplett entfallt. Der Energietra-
ger mit dem grofSten Anteil ist weiterhin das
Ol, was zum GroRteil auf den Transportsek-
tor zuriickzufiihren ist. Der energetische
Endverbrauch der erneuerbaren Energien
hat sich in den letzten 30 Jahren vervier-
facht. Auch die Fernwarme und brennbare
Abfalle haben sich mehr als verdoppelt. Der
energetische Endverbrauch der erneuerba-
ren Energien hat sich in den letzten 30 Jah-
ren vervierfacht. Auch die Fernwarme und
brennbare Abfdlle haben sich mehr als ver-
doppelt. Der Einbruch des energetischen
Verbrauchs beim Ol im Jahr 2020 I4sst sich
ebenfalls durch die COVID19 Pandemie be-
grinden. Durch die ,Coronamafnahmen”
wurden Transportmittel weniger benutzt
und somit weniger Energie verbraucht.

Der energetische Endverbrauch von Haus-
halten in Osterreich ist ein wichtiger Teil des
Gesamtenergieverbrauchs des Landes und
umfasst den Verbrauch von Energie fiir Hei-
zung, Warmwasser, Kochen und andere
Zwecke in Privathaushalten. Zum Einsatz
kommen Erdgas, Heizol, Fernwarme, Strom
und erneuerbare Energien wie Holzpellets
oder Solarenergie. Insgesamt wurden in den
Jahren 2021/22 ca. 313 PJ an Energie ver-
braucht. Erdgas und Heizol waren traditio-
nell  wichtige Brennstoffe fir die
Raumwarme, wahrend der Einsatz von er-
neuerbaren Energien wie Holz und Solar-
thermie in den letzten Jahren zugenommen
hat. In Abbildung 13 wird dies deutlich. Inte-
ressant ist der Vergleich der Energienutzung
fir die Erhitzung von Wasser und fiir das Ko-
chen, welche in den Abbildungen 14 und 15
ersichtlich ist. Mit Abstand am meisten
Energie wird fir die Raumwarme benotigt,
wobei Holz als Energietrager mit 82 PJ hier-
bei den groRten Anteil annimmt.
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Abbildung 13: Entwicklung des Endenergieverbrauchs
durch Raumwdrme in GJ von 2011 bis 2022
(Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Abbildung 14: Entwicklung des Endenergieverbrauchs
durch Warmwasser in GJ von 2011 bis 2022
(Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Abbildung 15: Entwicklung des Endenergieverbrauchs
durch Kochen in GJ von 2011 bis 2022
(Statistik Austria, eigene Darstellung)

Fir Warmwasser wird die elektrische Ener-
gie immer wichtiger. 13 PJ an Strom wird da-
fir im Jahr 2021/22 verwendet. Beim
Kochen wird heutzutage fast ausschlieBlich
elektrische Energie verwendet. 90% des
Energieeinsatzes wird durch Strom beige-
steuert. 4 P) bzw. 13% des energetischen
Endverbrauchs von Haushalten werden
durch sonstige elektronische Gerdte ver-
braucht. Die inlandische Energieerzeugung
in Osterreich stiitzt sich auf eine Vielzahl
von Energiequellen, wobei erneuerbare
Energien mittlerweile den Hauptbestandteil
darstellen. Osterreich verfiigt (iber betricht-
liche Wasserkraftressourcen, die einen
GrofRteil der inlandischen Stromerzeugung
ausmachen. Die Energieproduktion findet
sowohl durch Laufkraftwerke bei Flissen
wie die Donau und die Drau als auch durch
(Pump-)Speicherkraftwerke bei zahlreichen
Bergseen statt. Besonders fir die Versor-
gungssicherheit spielen Wasserkraftwerke
eine groBe Rolle. Wasserkraft als Ressource
gilt in Osterreich seit den 90er-Jahren als
beinahe komplett ausgenutzt. Es ist mit ei-
ner jahrlichen Energieproduktion von etwa
120 bis 160 PJ zu rechnen. Es kommt zu
Schwankungen aufgrund der sich jahrlich
bzw. taglich dndernden Energienachfrage. In
Abbildung 16 ist der hohe Anstieg an Bio-
massen erkennbar. Diese enthalten unter
anderem auch Pellets und dhnliche Energie-
trager. In den letzten 30 Jahren hat sich die
Produktion von Biomassen verfiinffacht.
Auch die Verwertung von brennbaren Abfal-
len hat sich seit den 90ern fast verdreifacht.
Durch den Ausbau der Windkraftwerke und
Photovoltaikanlagen hat sich deren Energie-
produktion in den letzten 10 Jahren vervier-
facht. Bei der Betrachtung der fossilen
Energietrager ist ein starker Riickgang fest-
stellbar. Kohle wird seit 2005 Uberhaupt
nicht mehr geférdert. Auch die OI- und Gas-
produktion ist seit 1970 um jeweils 81 und
67% geschrumpft.
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Im Jahr 2022 waren Biomassen und Wasser-
kraft die grofSten Inlandsenergieerzeuger.
188 PJ wurden durch die Nutzung von Bio-
massen erzeugt. Weitere 52 PJ sind durch
die energetische Verwertung von Rohholz
zusatzlich erzeugt worden. Wasserkraft ist
mit 125 PJ an zweiter Stelle. Etwa 40 PJ
konnten durch Windenergie und Photovol-
taik erzeugt werden. Der Anteil an fossilen
Energietragern betragt etwa 8% mit einer
Leistung von 44 PJ. Insgesamt wurden im
Jahr 2022 in Osterreich 508 PJ an Energie er-
zeugt.

Aufgrund der niedrigen Forderungszahlen
von Gas und Ol ist Osterreich stark import-
abhingig. Osterreich importiert und expor-
tiert Energie in verschiedenen Formen,
wobei die Dynamik durch die Energiepolitik,
die geographische Lage und die wirtschaftli-
chen Bedingungen beeinflusst wird. Oster-
reich importiert einen GrofSteil seines
Erdgasbedarfs, hauptsachlich aus Russland,
Norwegen und anderen européischen Lan-
dern. Erdgas wird fir die Stromerzeugung,
Heizung und fiir industrielle Prozesse ver-
wendet. Im Jahr 2020 fallt in der Abbildung
18 ein grolSer Einbruch der Gasimporte auf.
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Abbildung 16: Entwicklung der Energieinlandsproduktion in T/ von 1970 bis 2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Aufgrund des russischen Angriffskrieges
kam es im gesamten Europa zu erschwerten
Importbedingungen, welche sich auch auf
andere Importglter niederschlugen. Auch
Ol als Importgut war davon betroffen. 2022
erholten sich die Importe wieder und erziel-
ten einen Hochststand beim Gasimport. Ins-
gesamt wurden 430 PJ an Gas importiert,
sowie etwa 510 PJ an Ol. In Zeiten von Eng-
passen oder zur Ergdanzung der inldndischen
Stromerzeugung importiert  Osterreich
Elektrizitat aus seinen Nachbarlandern, ins-
besondere aus Deutschland, der Schweiz
und Tschechien. Im Jahr 2022 waren dies
etwa 103 PJ an elektrischer Energie. Oster-
reich  exportiert Elektrizitit in die

benachbarten Lander, insbesondere in Peri-
oden, in denen die inlandische Stromerzeu-
gung den Bedarf ibersteigt. AuRerdem wird
ein Teil des in Osterreich raffinierten Erddls
exportiert, vor allem in die umliegenden
Lander. Der Gesamtenergieexport steigt seit
30 Jahren kontinuierlich an. Sowohl der An-
teil an Strom als auch der Anteil an Olexpor-
ten betragt in etwa 41% mit rund 71 PJ. Der
restliche Export findet anhand von Biomas-
sen statt. Etwa 30 PJ wurden im Jahr 2022
exportiert. Der Bruttoinlandsverbrauch ging
aufgrund der Verteuerungen von Erdol und
Erdgas als Folge der Energiekrise gegenliber
dem Vorjahr um etwa 5% zuriick. Im Jahr
2022 ergibt sich ein Verbrauch von 1.357 PJ,
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Abbildung 18: Entwicklung der Energieimporte in TJ zwischen 1970 und 2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Abbildung 19: Entwicklung der Energieexporte in TJ zwischen 1970 und 2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung)
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wobei fossile Energietrdger einen Anteil von
64% ausmachen. (Osterreichischer Bio-
masse-Verband 2023a, 6) Bioenergie ist die
bedeutendste erneuerbare Energiequelle
Osterreichs mit tiber 55%. Gefolgt von Was-
serkraft mit 29%. Starke Zuwachse sind vor
allem bei Warmepumpen, Windkraft und
Photovoltaik zu verzeichnen. Insgesamt be-
tragt der Bruttoinlandsverbrauch von er-
neuerbaren Energien 430 PJ im Jahr 2022.
(Osterreichischer Biomasse-Verband 2023a,
6)

Etwa 82% der energetisch genutzten Bio-
masse sind Holzbrennstoffe. Holzabfille
stellen mit 37% den grofSten Bestandteil dar.
Gefolgt vom klassischen Scheitholz, welches
meist zum Beheizen privater Haushalte ver-
wendet wird. In Biomassekraftwerken wer-
den Nebenprodukte aus der Holzindustrie,
wie Hackgut und Rinde, energetisch verwer-
tet. Ablaugen aus der Papierindustrie kom-
men bei der Erzeugung von elektrischer
Energie zum Einsatz. Insgesamt wurden im
Jahr 2022 237 PJ an Bioenergie verbraucht,
wobei 195 PJ auf holzartige Biomassen zu-
riickzufihren sind. (Osterreichischer Bio-
masse-Verband 2023a, 6) Osterreich hat das
Pariser Klimaschutzabkommen unterzeich-
net und verpflichtet sich mit dem Regie-
rungsprogramm bis 2040 klimaneutral zu
werden. Bis 2030 missen die Treibhaus-
gasemissionen im Nicht-Emissionshandels-
bereich gegenliber 2005 um mindestens
36% reduziert werden. Dieses Ziel soll auf
48% verscharft werden. Der Umstieg von
fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Ener-
gietrager stellt den wichtigsten Hebel zur
Reduktion der Emissionen dar. Der Brutto-
endenergieverbrauch sollte bis 2020 einen
Anteil von erneuerbaren Energietragern von
20% erreichen. Das Ziel der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie (RL 2009/28/EG) wurde
mit 22,1% erreicht. Fiir 2030 wurde mit RED
Il das Ziel auf 42,5% gesetzt. Ohne Bioener-
gie wird dies nicht moglich sein, welche

einen EU-weiten Anteil von 58% unter den
erneuerbaren Energien erzielt. Osterreich
hat die Ziele fir 2020 mit 36,5% eindeutig
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Abbildung 20: Anteile des Bruttoinlandsverbrauch von
Energie nach Energietrégern im Jahr 2022
(Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Uberschritten. Hinter Schweden, Finnland
und Lettland erzielt Osterreich den viert-
héchsten Erneuerbaren-Anteil. (Osterreichi-
scher Biomasse-Verband 2023b) Norwegen

erreicht sogar iber 50% an erneuerbaren
Energien bei der Nettoprimarproduktion.
(IEA 2008)

Bruttoinlandsverbrauch Bioenergie 2022

3%
14%
4%
N —
0% /
g

= Scheithalz

u Holzabralle
Pellets

8 Holzkaohle

8 Flissige Stoffe

s Biogase
Brennbar e Abfalle

s Ablauge
Feste Stoffe

Abbildung 22: Anteil des Bruttoinlandsverbrauchs von Bioenergie im Jahr 2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung)

2.1.6  CO>-OSTERREICH

Osterreich hat sich dazu verpflichtet, im
Rahmen des Kyoto-Protokolls, die Treib-
hausgasemissionen um 13% gegeniber
dem Niveau von 1990 zu senken. (UN 1998,
3) Bis 2012 ist das nicht gelungen, weshalb
Osterreich  Emissionszertifikate  kaufen
musste. In Diagramm 23 ist der Treibhaus-
gasausstoR bis zum Jahr 2021 ersichtlich.

Bis etwa 2005 ist ein Anstieg der Treibhaus-
gasemissionen in Osterreich zu erkennen.
Dies ist vor allem dem Industriewachstum
und dem steigenden Mobilitdtsgrad zuzu-
rechnen. Ab 2005 stagniert der Anstieg der
Emissionen und ging leicht zurlick. Zu die-
sem Zeitpunkt wurden Investitionen in er-
neuerbare Energien erhoéht und es kam
vermehrt zur Umsetzung von Effizienzmal3-
nahmen.

Osterreich hat sich 2020 zur Umsetzung der
Ziele des ,Européischen Griinen Deals” ver-
pflichtet, der die Klimaneutralitat bis 2050
erreichen will. Bis 2030 soll der CO,-Ausstol’
um 55 % gegeniiber 1990 reduziert werden.
In der Darstellung 24 ist die Entwicklung der

Treibhausgasemissionen seit 1990 darge-
stellt, wobei der Indexwert 1 dem Jahr 1990
zugewiesen wurde. Mittels Trendfortschrei-
bung wurden die vermuteten Emissionen
bis 2030 dargestellt.

Die Erreichung des Ziels bis zum Jahr 2030
scheint nicht moglich zu sein, sollten nicht
radikale MalRnahmen umgesetzt werden,
die die Reduktion der Treibhausgase ermog-
lichen. Das Reduktionsziel wird bei den
Treibhausgasen NOy, NMVOC, CO, und PM;5
erreicht. NH; scheint sogar zu wachsen. Die
Reduktion des CO,-AusstoRes ist derzeit viel
zu gering, um die geforderten Ziele zu errei-
chen. Bis 2050 liegt Kohlenstoffdioxid im-
mer voraussichtlich 17% Uber den
Emissionen im Jahr 1990.

Treibhausgase kdnnen nicht so einfach mit-
einander verglichen werden. Eine Moglich-
keit, dies zu l6sen, sind sogenannte CO»-
Aquivalente. 1990 wurde das GWP (Global
Warming Potential) eingefiihrt, welches den
Einfluss auf den Klimawandel von verschie-
denen Stoffen bzw. Gasen beschreibt. Dafiir
wurde CO2 als Vergleichsvariable gewahlt,
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Treibhausgasemissionen in Tonnen
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Abbildung 23: Treibhausgasemissionen bis 2021 (Statistik Austria, Umweltbundesamt, eigene Darstellung)

Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990

16 )
14 —
T2 s 4| 1
10 —CH
<
B 08 s i1
0.4 s [ 2
— [t HS
02
FRL0
00
e T N S o S v S e o R NV RN v Y o TR o NV S e S Y ™ e S v T e ROl i 1) T
(=] Ty (=] Ty (=] = —_ ] = ] — — — — —l [ ] d [ ] (o] (50 ] o .
4333 T A AN AAASAA ARS8 AAA AN 2050
lahr
Abbildung 24: Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990 bis 2030

(Statistik Austria, Umweltbundesamt, eigene Darstellung)

CO2-Aquivalente in Tonnen

[E
]
Lo

rAillionen
-
(o}
[ |

=1

&l

Tonhnen

40

20

1240
1992
1994
199
1993
2000
2002
2004
2005
2005
2010
2012
2014
2018
2015
2020
2022
2024
2026
2025

—
o
=
=

Abbildung 25: CO2-Aquivalente in Tonnen bis 2030 (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

2030

— 20
—
— CH4
s N YOC
T
— 02

i 2030



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

30

FORSCHUNGSGEGENSTAND 2

worauf sich andere Gase beziehen kdnnen.
Dadurch ist es moglich, den Einfluss von Ga-
sen auf das Klima miteinander zu verglei-
chen. Methan ist beispielsweise 25-mal so
"klimaschadlich" wie CO2. Das bedeutet,
dass 1 kg Methan so schadlich fur das Klima
ist wie 25 kg CO2. (IPCC 1990, xix) Nicht alle
Treibhausgase lassen sich damit umrech-
nen. In Diagramm 25 wird die Entwicklung
der CO,-Aquvivalente dargestellt. Bei der
Betrachtung der CO,-Aquivalente ist ein
leichter Rilickgang seit dem Beginn der
2010er Jahre zu erkennen. Trotzdem wird
das Ziel des ,Europdischen Griinen Deals”
bis 2030 nicht erreicht. Im Jahr 2021 werden
in Osterreich 99 Millionen Tonnen CO,-Aqui-
valente ausgestoRen. Bis 2030 reduzieren
sie sich auf 90 Millionen Tonnen und das ist
immer noch 2,4-mal hoher als der Zielbe-
trag. Bis 2050 wird eine Reduktion auf 80
Millionen Tonnen prognostiziert.

Bei der sektoralen Betrachtung der Treib-
hausgasemissionen fallen die emittierten
Gase unterschiedlich ins Gewicht. CO,-Emis-
sionen sind vor allem im Industrie- und
Energiesektor vorhanden, wie auch im Ver-
kehrssektor und bei privaten Haushalten. Im
Vergleich zu 2008 ist sogar ein Anstieg der
CO,-Emissionen im Industriesektor, bei der
Verwaltung und bei sonstigen Dienstleistun-

gen verzeichnet. Die Kohlenstoffdioxid-

emissionen im Energiesektor sind um etwa
20% gesunken, was auf den Ausbau von er-
neuerbaren Energien zuriickzufiihren ist. Im
Handel und in der Gastronomie sind sogar
Reduktionen von bis zu 80% verzeichnet.
Die Emissionen des Verkehrssektors liegen
immer noch bei etwa 72% der CO,-Emissio-
nen von 2008. Wenn die CO,-Aquivalente im
Vergleich zu 1990 betrachtet werden, so er-
geben sich massive Fortschritte im Sektor
der Abfallwirtschaft, Landwirtschaft, bei Ge-
bauden und der Energieerzeugung und In-
dustrie. Zwischen 1 und 6 Mio. Tonnen CO2-
Aquivalente werden derzeit je Sektor weni-
ger erzeugt, als im Jahr 1990. Jedoch ist der
Anstieg im Verkehrswert massiv, welcher
fast 7 Mio. Tonnen CO,-Aquviavalente aus-
macht und somit die Fortschritte der ande-
ren  Sektoren annulliert.  (Umwelt-
bundesamt 2022) Wie in der Grafik 26 er-
kennbar ist, sind fur die Land- und Forstwirt-
schaft vor allem die Treibhausgase CH,4, N,O
und NHs ausschlaggebend. Methan entsteht
unter anderem beim Vergarungsprozess von
Biomasse. Fiir die Dlingung kommen N,O
und NH; zum Einsatz. Der Methanausstof3
bleibt bei der Landwirtschaft seit 2008 kon-
stant, wobei beim Infrastruktur- und Ener-
giesektor massive Reduktionen ersichtlich
sind. Auch ein Wachstum des CH4-Aussto-
Res ist im Verwaltungssektor und bei

Treibhausgasemissionen je Wirtschaftssektor
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Abbildung 26: Treibhausgase je Wirtschaftssektor (Statistik Austria, eigene Darstellung)
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sonstigen Dienstleistungen verzeichnet. Bei
N,O ist ein leichter Riickgang seit 2008
merkbar. Der AusstoR der Landwirtschaft
blieb jedoch seither gleich und erneut ist ein
Wachstum bei der Verwaltung und sonsti-
gen Dienstleistungen verzeichnet. Die NHs-
Emissionen steigen seit 2008 an. Ein groller
Teil davon ist auf die intensive Diingung im
Landwirtschaftssektor zuriickzufiihren. Im
Mobilitatssektor, als auch in der Verwaltung
und Energieproduktion wird ein Anstieg der
Emissionen verzeichnet. Der Ausstofd von
Schwefeldioxid ist zu (iber 70% der Industrie
zuzurechnen. Seit 2008 wurde aber ein
Riickgang der Emissionen in allen Sektoren
von mindestens 20% erreicht. Die Industrie
konnte durch EnergieeffizienzmaRnahmen
und den verstarkten Einsatz von erneuerba-
ren Energien ihre Emissionen moderat sen-
ken. Der Bau- und Gebdudesektor hat
ebenfalls Fortschritte bei der Reduktion von
CO,-Emissionen gemacht, vor allem durch
strengere Energieeffizienzvorschriften fir
Neubauten. Trotz Fortschritten gibt es wei-
terhin groRBe Herausforderungen im Ver-
kehrs- und Bausektor. Hier sind die
Emissionen nach wie vor hoch und bediirfen
weiterer politischer und technologischer
Malnahmen. Der Ausbau erneuerbarer
Energien und die politischen MalRnahmen
zur CO,-Bepreisung und Klimaneutralitat
sind zentrale Hebel fir die kommenden
Jahre.

2.1.7 ERREICHTE ZIELE

Internationale Klimaabkommen, steigende
nationale Klimaschutzambitionen und ein
zunehmendes offentliches Bewusstsein be-
schleunigen die Bemiihungen, den Klima-
wandel auf mehreren Regierungsebenen
anzugehen. KlimaschutzmaBnahmen haben
zu einem Riickgang der globalen Energie-
und CO,-Intensitat beigetragen, wobei meh-
rere Lander seit Uber einem Jahrzehnt Redu-
zierungen der Treibhausgasemissionen
erzielen konnten. Emissionsarme Technolo-
gien werden immer erschwinglicher, und es

stehen mittlerweile viele emissionsarme
oder emissionsfreie Optionen fiir Energie,
Gebaude, Verkehr und Industrie zur Verfi-
gung. Fortschritte bei der Anpassungspla-
nung und -umsetzung haben zahlreiche
Vorteile gebracht, wobei wirksame Anpas-
sungsoptionen das Potenzial haben, Klima-
risiken zu verringern und zu einer
nachhaltigen Entwicklung beizutragen. Die
weltweit verfolgte Finanzierung fir Klima-
schutz und Anpassung verzeichnet seit dem
Fifth Assessment Report (AR5) der IPCC ei-
nen Aufwartstrend, bleibt aber hinter den
Bedirfnissen zurlick. (IPCC 2023, 52) In den
letzten Jahren wird der Trend zur Unterstiit-
zung von verschiedenen Klimavertragen,
wie das United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change (UNFCCC), das Kyoto
Protokoll und das Pariser Klimaabkommen
immer starker. Die Ambitionen von Regie-
rungen zur Umsetzung von klimapolitischen
MaBnahmen steigen an. Auch sind ein An-
stieg des offentlichen Bewusstseins und die
zunehmende Vielfalt von Akteuer:innen mit
politischem Engagement erkennbar. (IPCC
2023, 52) Es wurden bis zum Jahr 2020 in 56
Landern Gesetze umgesetzt, die die Reduk-
tion von Treibhausemissionen festlegen. Da-
mit sind 53% der globalen Emissionen
abgedeckt. Darunter fallen vor allem kombi-
nierte MitigationsmalBnahmen wie bei-
spielsweise der Wandel von Lebensstilen
und die Anderung des Alltagsverhaltens
durch die Etablierung von begehbaren urba-
nen Gebieten in Kombination mit Elektrifi-
zierungsmaBnahmen und erneuerbarer
Energien. (IPCC 2023, 52-53) Seit 2010 fiel
der Preis von Technologien mit geringen
Emissionen wie Solar-, Windenergie und Li-
thium-lonen-Batterien. Die Kosten von So-
larenergie sind um 85% gefallen, von
Windenergie um 55% und die Batteriekos-
ten um 85%. (IPCC 2023, 53) Wahrend die
globalen Netto-Treibhausgasemissionen
seit 2010 gestiegen sind, ist die globale
Energieintensitat zwischen 2010 und 2019
im Jahresvergleich um 2% gesunken. Auch
die globale Kohlenstoffintensitéat ist im Jah-
resvergleich um 0,3% gesunken, was haupt-
sachlich auf die Umstellung des Brennstoffs
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von Kohle auf Gas und den verstarkten Ein-
satz von erneuerbaren Energien zurlickzu-
flihren ist. In vielen Landern haben
politische MaRnahmen die Energieeffizienz
verbessert, die Entwaldungsraten verringert
und den Technologieeinsatz beschleunigt,
was zu reduzierten Emissionen gefiihrt hat.
Mindestens 18 Léander haben seit 2005 Uber
einen Zeitraum von mehr als zehn Jahren
durch die Dekarbonisierung der Energiever-
sorgung, Steigerungen der Energieeffizienz
und eine Reduzierung der Energienachfrage
eine Reduzierung der absoluten CO- und
Treibhausgasemissionen sowie des ver-
brauchsbedingten CO,-AusstoRes erzielt,
was sowohl auf politische MaBnahmen als
auch auf wirtschaftliche Veranderungen zu-
rickzufiihren ist. (IPCC 2023, 53) In allen
Sektoren und Regionen wurden Fortschritte
bei der Anpassungsplanung und -umset-
zung beobachtet. Die Anpassung an wasser-
bezogenen Risiken und Auswirkungen
macht den GrofRteil aus (etwa 60%). Ein gro-
Rer Teil dieser AnpassungsmaBnahmen fin-
det im Agrarsektor statt. Bei
Uberschwemmungen im Binnenland kén-
nen Kombinationen aus nichtbaulichen
Malnahmen wie Frihwarnsystemen, der
Verbesserung des natlrlichen Wasserriick-
halts, beispielsweise durch die Wiederher-
stellung von Feuchtgebieten und Flissen,
und der Landnutzungsplanung, beispiels-
weise durch Bauverbotszonen oder vorgela-
gerte Waldbewirtschaftung, das
Uberschwemmungsrisiko verringern. Zu den
Anpassungsmalinahmen, die die Wider-
standsfahigkeit der Biodiversitdat und der
Okosystemleistungen gegeniiber dem Kli-
mawandel erhéhen, gehdren MaRRnahmen
wie die Reduzierung der Fragmentierung,
die VergroRerung der Ausdehnung, Konnek-
tivitat und Heterogenitat natlrlicher Le-
bensraume sowie der Schutz kleiner
Refugien, in denen Mikroklimabedingungen
das Fortbestehen von Arten ermdoglichen
kénnen. (IPCC 2023, 55) Es gibt Anpassungs-
moglichkeiten, die Klimarisiken flar be-
stimmte Kontexte, Sektoren und Regionen
wirksam reduzieren und positiv zur nachhal-
tigen Entwicklung und anderen

gesellschaftlichen Zielen beitragen. Okosys-
tembasierte Anpassungsansatze wie stadti-
sche Begriinung, Wiederherstellung von
Feuchtgebieten und vorgelagerten
Waldokosystemen verringern eine Reihe
von Risiken des Klimawandels, darunter
Uberschwemmungsrisiken und stadtische
Hitze, und bieten zahlreiche Zusatznutzen.
Einige landbasierte Anpassungsmoglichkei-
ten bieten unmittelbare Vorteile, wahrend
Aufforstung und Wiederaufforstung, die
Wiederherstellung kohlenstoffreicher Oko-
systeme, Agroforstwirtschaft und die Sanie-
rung degradierter Boden mehr Zeit
bendtigen, um messbare Ergebnisse zu lie-
fern. (IPCC 2023, 55-56) Zum Zeitpunkt des
ARG der IPCC gibt es Liicken zwischen den
globalen Ambitionen und der Summe der
erklarten nationalen Ambitionen. Hinzu
kommen Liicken zwischen den nationalen
Zielen und den tatsdchlichen Umsetzungen
auf Landerebene in allen Aspekten des Kli-
maschutzes. Zur Einddmmung des Klima-
wandels wirden die globalen
Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 eine
Erwarmung von mehr als 1,5°C im 21. Jahr-
hundert wahrscheinlich machen und es er-
schweren, die Erwdarmung auf unter 2°C zu
begrenzen. Trotz der Fortschritte bestehen
weiterhin Anpassungsliicken, da viele Initia-
tiven der kurzfristigen Risikominderung Pri-
oritat einraumen und e} eine
transformative, langfristige Anpassung be-
hindern. Systemische Hindernisse wie Fi-
nanzierungs-, Wissens- und Praxisliicken
einschlielRlich mangelnder Klimakompetenz
und fehlender Daten, erschweren die wei-
tere Klimawandelanpassung. Unzu-
reichende Finanzierung schrankt den
Klimaschutz insbesondere in Entwicklungs-
landern ein. (IPCC 2023, 57)

2.2 RAUMPLANUNG

Der Begriff Raumplanung wird verstanden
als gezieltes Einwirken auf die rdumliche
Entwicklung der Gesellschaft, Wirtschaft
und der natirlichen, gebauten und sozialen
Umwelt in einem Gebiet. (Danielzyk und
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Mintner 2018, 1932) Es geht auf allen Ebe-
nen um die Koordination von teils konkur-
rierenden Flachennutzungsanspriichen im
Raum, von Siedlungsentwicklung tiber Han-
del und Verkehr bis zu Erholung und Natur-
schutz. Raumplanung stellt ein
Uberfachliches, querschnittsorientiertes, in-
tegriertes System dar. (Danielzyk und Mint-
ner 2018, 1932) Der Begriff der
Energieraumplanung wurde erstmals in der
OROK-Partnerschaft  Energieraumplanung
definiert. ,,Energieraumplanung ist jener in-
tegrale Bestandteil der Raumplanung, der
sich mit den rdumlichen Dimensionen von
Energieverbrauch und Energieversorgung
umfassend beschdftigt.” (Stoglehner et al.
2014, 9) In dieser Partnerschaft war das Ziel,
eine gemeinsame, umsetzungsorientierte
Vision zur Energieraumplanung fir unter-
schiedliche raumliche Strukturen zu erarbei-
ten, bestehende Planungsinstrumente zu
analysieren, Empfehlungen fir die Integra-
tion von Kriterien in Gesetzesmaterien der
Raumordnung und Standards fiir energieop-
timierte rdumliche Strukturen anzudenken.
Dadurch wird die Raumplanung zu einem
bedeutenden Handlungsfeld im Klima-
schutz. (Stéglehner et al. 2014, 10) Die Ener-
gieraumplanung unterteilt sich in neun
Handlungsfelder, welche zwei Zielebenen
verfolgen. Zielebene 1 befasst sich mit er-
neuerbaren Energietragern und sieht fol-
gende Handlungsfelder vor:

e Freihaltung von geeigneten R&u-
men zur Gewinnung, Speicherung
und Verteilung erneuerbarer Ener-
gien von konflikttrachtigen Nutzun-
gen einschliellich Erhaltung von
Pufferflachen

e Freigabe von geeigneten Rdaumen
zur Gewinnung, Speicherung und
Verteilung erneuerbarer Energien

e Bereitstellung von Planungsgrund-
lagen und Planungsmethoden fir

ortliche und Uberortliche Energie-
und Mobilitdtskonzepte

e Wahrnehmung der Rolle als Platt-
form zum Interessensausgleich

Die Zielebene 2 befasst sich mit rdumlichen
Strukturen und verweist auf folgende Hand-
lungsfelder:

e Starkung von Zentralitat und kurzen
Wegen

e Abstrebung von Dichte und Funkti-
onsmischung

e Innen- vor AuRenentwicklung

e Abstimmung von Nutzungsentwick-
lung und Mobilitdtsangebot (mit
Umweltvebund)

e Optimierung und Attraktivierung
ungenutzter Energiepotenziale
(Stoglehner et al. 2014, 27)

Bereits in vielen politischen Strategiepapie-
ren wird auf die Energieraumplanung Bezug
genommen. Beispielsweise in der Energie-
strategie Osterreichs, in der Anpassungs-
strategie an den Klimawandel, im OREK als
auch in verschiedenen Arbeitsiibereinkom-
men von Bundesldandern wie in Salzburg.
Auch Forschungsprojekte, die den Zusam-
menhang zwischen der Energiewende und
der Raumplanung aufzeigen, als auch Pla-
nungswerkzeuge fur die ortliche Raumpla-
nung werden bereitgestellt. (Stoglehner et
al. 2017, 8-9) In die Wiener Bauordnung
wurde erstmals am 21.12.2018 die Integra-
tion der Energieraumplanung durch die Er-
stellung von Energieraumplanen veranlasst.
(§ 2b W-BO) Seit der erstmaligen Definition
der Energieraumplanung im Jahr 2011 hat
sich einiges getan. Good-Practice-Beispiele
auf Siedlungs- und Quartiersebene sind die
Energiezonenplanung Freistadt in Oberos-
terreich, die Siedlung ,,Rosa Zukunft“in Salz-
burg, der Smart Block Geblergasse in Wien
oder auch Zell am See — Sonnengarten Lim-
berg in Salzburg. (Dumke und Geier 2021,
41) Bei der Umsetzung wurden wenigstens
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4 Handlungsfelder gemaR der OROK-Part-
nerschaft 2014 umgesetzt. Nach den Ein-
schatzungen von Dumke und Geier sind
jedoch noch einige Verbesserungsmoglich-
keiten in der Energieraumplanung zu ver-
zeichnen. Es fehlt an Energieversorgern und
Netzbetreibern als Beteiligte und Mitgestal-
ter. Auf der regionalen Ebene gibt es zu we-
nige verbindliche Steuerungsansatze, die
Uber die lokalen Ebenen wirken. Die Daten-
basis der Bundeslander ist inkonsistent. Fla-
chenwidmungs- und  Bebauungspldne
adressieren die Energierelevanz nur implizit
und nicht explizit. Verbindliche Instrumente
wie die Bauordnung beziehen sich im Sinne
der Energieraumplanung nur auf einzelne
Gebdude und nicht auf Gebdaudeensembles
auf Quartiers- und Siedlungsebene. Die
Wirkmacht der Steuerungsansdtze auf
Quartiers- und Siedlungsebene ist noch
nicht sehr ausgepragt, es fehlt an Analysen
(Dumke und Geier 2021, 42) Es wurden fol-
gende neue Handlungsfelder der Energie-
raumplanung vorgeschlagen, die sich auf die
genannten Probleme beziehen.

e Infrastrukturplanung und -koordi-
nation in Richtung Dekarbonisie-
rung

e Sektorlbergreifende Planungs- und
Entscheidungsprozesse

e Erhebung von erneuerbaren Ener-
giepotenzialen inkl. Abwarme

e Wairmebedarfsprognosen und -pla-
nung mit Hilfe von Warmekatastern

e Sektorlibergreifende Datengrund-
lage

e Regionale- und kleinrdumige Mobi-
litdtsmodelle (Dumke und Geier
2021, 44)

Diese Arbeit legt einen Fokus auf die Erhe-
bung von erneuerbaren Energiepotenzialen
unter Berlicksichtigung von Biodiversitat
und Flacheninanspruchnahme bzw. Fla-
chenverlusten.

Auch wenn keine vollstiandige Integration
der Energieraumplanung derzeit erreicht
wird, sind die Einflisse der ,herkdmmli-
chen” Raumplanung auf den Klimaschutz
bzw. die Klimawandelanpassung nicht zu
unterschatzen. GemaB des Salzburger
Raumordnungsgesetzes wird das Ziel ver-
folgt, gleichwertige Lebensbedingungen zu
schiitzen sowie die Natur als natirliche Le-
bensgrundlage zu pflegen und zu nutzen. (§
2 S-ROG) Der vorausschauende Charakter
tragt dazu bei, dass raumliche Aktivitaten ei-
nen Beitrag zum Klimaschutz leisten missen
oder zumindest den Zustand nicht ver-
schlechtern. Im Themenbereich der Mobili-
tdt kann die Raumplanung sich einerseits
klimaschonend durch die Verkehrsvermei-
dung und andererseits durch Verkehrsverla-
gerungen entfalten. In Landesentwicklungs-
programmen kénnen angestrebte Verkehrs-
und Mobilitdtsentwicklungen festgelegt
werden, die sich mindernd auf die Treib-
hausgasausstoRe auswirken. (§ 9 S-ROG) Die
Vermeidung von Zersiedelung und die In-
nenentwicklung vor AuBen-entwicklung
tragt dazu bei, dass weniger Strecken mit
dem MIV zurickgelegt werden und stellen
somit Verkehrsvermeidungen dar. Die Schaf-
fung von weiteren Ful3- und Radwegen tragt
zur potenziellen Verkehrsverlagerung bei.
Ein weiterer flr die Raumplanung relevan-
ter Themenbereich im Bezug zum Klima-
wandel ist die Bodenversiegelung.
"Bodenversiegelung bedeutet, dass der Bo-
den luft- und wasserdicht abgedeckt wird,
wodurch Regenwasser nicht oder nur unter
erschwerten Bedingungen versickern kann
und der Gasaustausch des Bodens mit der
Atmosphdre gehemmt oder ganz verhindert
wird. Boden ist fiir den Klimaschutz deshalb
eine sehr wichtige Ressource, weil in ihm
Kohlendioxid gespeichert wird und er kiih-
lend auf die Umgebung wirkt." (eurac rese-
arch 2024) Die Raumplanung hat durch die
Ausweisung von Widmungszuweisung ei-
nen grolRen Einfluss auf die Reduzierung des
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Versiegelungsgrades. MaRRnahmen wie regi-
onale Siedlungsgrenzen, Vertragsraumord-
nung sowie die Entwicklung von
Entsiegelungsprogrammen und Brachfla-
chenkatastern kdnnen dazu beitragen, den
Flachenverbrauch zu reduzieren und somit
einen positiven Einfluss zum Klimaschutz
beizutragen. Eine weitere Form der Kohlen-
stoffspeicherung ist in Form von Biomasse.
Dafiir sind vor allem Walder ausschlagge-
bend. Die forstliche Raumplanung in Form
der sektoralen Fachplanung des Bundes
kann hierbei einen Beitrag zum Klimaschutz
leisten. Es ist moglich, Aufforstungsgebiete
auszuweisen sowie die Anpassung von
Waldfunktionen laut Bundesgesetz durch-
zufiihren, was die Abholzung, und somit den
Verlust von Kohlenstoffspeichern reduziert.
Die Optimierung von Abfallwirtschaftskon-
zepten kann im Zusammenhang mit der
Siedlungsentwicklung zur Reduktion von
Transportwegen fiihren. Jedenfalls ist zu er-
kennen, dass die Raumplanung samt ihren
sektoralen Fachgebieten einen massiven
Einfluss auf die Anpassung zum Klimawan-
del hat, auch wenn dies nicht der aus-
schliefliche  Fokus ist. Durch eine
verbesserte Integration der Energieraum-
planung mittels der Umsetzung der neuen
Handlungsfelder kdnnen in Zukunft geziel-
tere Planungsprozesse durchgefiihrt wer-
den, indem der Klimawandel sogar im
Vordergrund steht. In den nachfolgenden
Kapiteln wird noch ndher auf Gsterreichi-
sche Strategien, Plane und Konzepte beziig-
lich der Klimawandelanpassung, Schutz der
Biodiversitat, Reduktion der Flacheninan-
spruchnahme und Energieerzeugung mit
dem Fokus auf Biomasse eingegangen.

2.3 RECHTLICHE GRUNDLAGEN

Die Raumplanung steht vor massiven Her-
ausforderungen, welche durch das immer
komplexer werdende Umfeld stetig zuneh-
men. Die Vielzahl der Akteure, wie private

Investoren, Kommunen oder Umweltver-
bande, vertreten unterschiedliche Interes-
sen und konkurrieren miteinander. Gerade
deshalb ist ein integrierter Planungsansatz
von hochster Bedeutung. Klimawandel, Fla-
cheninanspruchnahme und Biodiversitat
sind Themenbereiche, die nicht isoliert be-
trachtet werden kénnen. Es bedingt eine
ganzheitliche Betrachtung, die Faktoren aus
allen Bereichen und den daraus entstehen-
den Wechselwirkungen bericksichtigt. Nur
dadurch kann eine nachhaltige Entwicklung
der Lebensraume gewahrleistet werden, die
moglichst alle relevanten Akteure in den
Planungsansatz einbindet. In Osterreich
sind die Raumplanung und Energieraumpla-
nung auf verschiedenen Ebenen geregelt:
EU-Ebene, Bundesebene und Landerebene.
Jede Ebene hat unterschiedliche Kompeten-
zen und Rechtsgrundlagen. Die wichtigsten
rechtlichen Grundlagen werden in diesem
Kapitel vorgestellt.

2.3.1 RAUMPLANUNG

Zundachst wird auf die rechtlichen Grundla-
gen der Raumplanung eingegangen. Die fol-
genden Kapitel geben einen Einblick in die
Rahmenbedingungen der Raumplanung.

2311 EU

Die EU ist nicht unmittelbar fir die Raum-
planung der Mitgliedsstaaten zustandig.
Trotzdem wird die Gesetzgebung durch eine
Vielzahl an Richtlinien und Verordnungen
beeinflusst. Die wichtigsten europaischen
Festlegungen werden hier kurz vorgestellt.

Das Europaische Raumentwicklungskonzept
(ESDP) wurde 1999 verabschiedet. Es stellt
die gemeinsame Vision der raumlichen Ent-
wicklung der EU dar. Zu den Hauptzielen ge-
hort die polyzentrische Stadtentwicklung
sowie ein verbesserter Zugang zu Infrastruk-
turen. Das ESDP ist rechtlich nicht verbind-
lich. Die Leitlinien und Empfehlungen sollen
trotzdem die territoriale Entwicklung
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fordern und haben somit indirekt einen Ein-
fluss auf die Mitgliedsstaaten. (Europaische
Kommission 1999, 7-8)

Die ,Territoriale Agenda” der EU wurde erst-
mals 2007 verabschiedet und zuletzt 2020
aktualisiert. Die Agenda wurde durch infor-
melle Treffen der Minister:innen fiir Raum-
ordnung, Raumentwicklung und
territorialen Zusammenhalt der Lander ent-
wickelt. Sie bietet einen strategischen Rah-
men flr die territoriale Entwicklung und
Kohasion in der EU und betont die Bedeu-
tung der raumlichen Dimension bei der Um-
setzung der EU-Entscheidungen. Die
Agenda sichert die Koharenz auf allen Pla-
nungsebenen und fordert somit eine inte-
grierte  Raumplanung. Die ,Territoriale
Agenda“ bezieht sich auf Erkenntnissen des
"State of the European Territory Report"
(2019) und des "European Territorial Refe-
rence Framework" (2019) sowie des 7. Be-
richts der Europdischen Kommission Uber
den wirtschaftlichen, sozialen und territori-
alen Zusammenhalt (2017). Es wird auch
vorgesehen, die Strategien und Malnah-
men des "European Green Deal" zu integrie-
ren bzw. zu Ubernehmen. (Europaische
Union 2020, 2-7)

Da sich diese Arbeit auf die Nutzung von Bi-
omasse konzentriert, werden im Folgenden
nur rechtliche Grundlagen angegeben, die
damit zu tun haben. Anzumerken ist, dass es
noch eine Vielzahl an weiteren Grundlagen
gibt, diese jedoch aufgrund der Eingrenzung
hier nicht erwahnt werden. Die Kohasions-
politik der EU verfolgt das Ziel, territoriale
Disparitaten innerhalb der Europaischen
Union zu reduzieren. Dabei sollen verschie-
dene Fonds wie der EFRE oder die Kohasi-
onsfonds Initiativen férdern, die die
regionale Entwicklung und die Infrastruktur
optimieren. Durch die Bereitstellung finan-
zieller Mittel fiir Projekte in den Gebieten
Verkehr, Umweltschutz und nachhaltige
Stadtentwicklung beeinflusst die Kohasions-
politik die nationale und regionale Raumpla-
nung direkt. (Schwarz 2024)

Die Richtlinie 2001/42/EG Uber die Strategi-
sche Umweltprifung (SUP) und die Richtli-
nie 2011/92/EU zur Umweltvertraglich-
keitsprifung (UVP) sind Instrumente der EU,
mit denen die Umweltauswirkungen von
verschiedenen Planen, Projekten und Pro-
grammen bewertet werden kénnen und
miussen. Die SUP zielt darauf ab, ,[...] im Hin-
blick auf die Férderung einer nachhaltigen
Entwicklung ein hohes Umweltschutzniveau
sicherzustellen und dazu beizutragen, dass
Umwelterwdgungen bei der Ausarbeitung
und Annahme von Pldnen und Programmen
einbezogen werden, indem dafiir gesorgt
wird, dass bestimmte Pldne und Pro-
gramme, die voraussichtlich erhebliche Um-
weltauswirkungen haben, entsprechend
dieser Richtlinie einer Umweltpriifung unter-
zogen werden.” (EU-Richtlinie 2001/42/EG
vom 27.06.2001) Die UVP hat dhnliche Ziele,
bezieht sich jedoch nur auf Umweltauswir-
kungen von Projekten in Form von bauli-
chen Anlagen oder sonstigen Eingriffen in
die Natur und Landschaft. (EU-Richtlinie
2001/92/EU vom 13.12.2001) Diese Instru-
mente stellen sicher, dass Umweltauswir-
kungen friihzeitig in der Planung
bericksichtigt werden, was die Raumpla-
nung nachhaltig und umweltvertraglich ma-
chen soll.

2.3.1.2 BunD

Die Raumplanung stellt in Osterreich eine
Querschnittsmaterie dar. In der Bundesver-
fassung ist festgelegt, dass alle Angelegen-
heiten, die nicht ausdriicklich durch die
Verfassung der Kompetenz des Bundes zu-
geschrieben werden, dem selbststandigen
Wirkungsbereich der Lander verbleibt. (Art
15 B-VG) In den Kompetenzbereich des Bun-
des fallen beispielsweise das Forstgesetz
(ForstG) und das Wasserrechtsgesetz 1959
(WRG). Das Umweltvertraglichkeitspri-
fungsgesetz (UVP-G) enthalt die Vorgaben
der EU zur Durchfiihrung von Priifungen von
Projekten hinsichtlich ihrer Umweltvertrag-
lichkeit. Der Bund ist zustandig fir die Ge-
setzgebung und Planung der
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Uberregionalen Verkehrsinfrastruktur. Dazu
gehoren das BundesstraRengesetz 1971 und
das Eisenbahngesetz 1957.

Neben den Bundesgesetzen spielt die OROK
auf Bundesebene ebenfalls eine wichtige
Rolle. Die OROK ist eine stindige Einrich-
tung, die 1971 gegrindet wurde. Die Auf-
gabe besteht darin, Empfehlungen und
Leitlinien fiir die Raumplanung in Osterreich
zu entwickeln. (OROK 2021, 8) Die OROK er-
stellt das Osterreichische Raumentwick-
lungskonzept  (OREK). Es legt die
strategischen Ziele und Schwerpunkte der
Raumentwicklung fest, wie etwa nachhal-
tige Siedlungsentwicklung, Verkehrsinfra-
struktur und Umweltschutz. (OROK 2021, 8—
9) In einem spateren Kapitel wird das OREK
2030 genauer analysiert.

Anzumerken ist noch, dass der NEKP (Natio-
nale Energie- und Klimaplan) auch in die
Verantwortung des Bundes fallt. Gleiches
gilt fur die kommenden Beschleunigungsge-
biete der RED IIl. Im Kapitel 3 wird ndher da-
rauf eingegangen.

2.3.1.3 LANDER

Wie schon erwdhnt wurde, fallen durch Ar-
tikel 15 des B-VG alle nicht konkret in der
Bundesverfassung genannten Sach- und
Fachbereiche in die Kompetenz der Bundes-
lander. Dies ermoglicht es den Bundeslan-
dern, eigene Raumordnungsgesetze und -
programme zu erarbeiten. Diese Gesetze re-
geln unter anderem die Raumnutzung, die
Siedlungsentwicklung und die Bewahrung
natirlicher Ressourcen. Jedes &sterreichi-
sche Bundesland hat ein eigenes Raumord-
nungsgesetz, das die rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir die Planung und
Entwicklung des Landes festlegt. Dadurch
kommt es zu erheblichen Unterschieden in
manchen Vorgaben. Was alle Bundeslander
gemeinsam haben, ist die Existenz von Fla-
chenwidmungspldanen (bis auf Wien), Be-
bauungspldanen und Raumordnungs-

programmen als raumplanerische Instru-
mente. Am Beispiel des Salzburger Raum-
ordnungsgesetzes 2009 werden die
wichtigsten Instrumente kurz beschrieben.

In Salzburg wird Raumordnung als planma-
Rige Gestaltung eines Gebietes verstanden.
Sie hat die bestmdgliche Nutzung und Siche-
rung des Lebensraums im Interesse des Ge-
meinwohles zum Ziel und nimmt dabei
Bedacht auf die natiirlichen Gegebenheiten
sowie — unter Respektierung der Grund- und
Freiheitsrechte — auf die abschatzbaren
wirtschaftlichen, sozialen, gesundheitlichen
und kulturellen Bedirfnisse der Bevdlke-
rung. (§ 1 Abs 1 S-ROG) Die Raumplanung
wird als ortliche Raumplanung (Art 118 Abs
3Z9 B-VG) im eigenen Wirkungsbereich der
Gemeinde, oder als tberortliche Raumpla-
nung vom Land oder in Form von Regional-
planung von Regionalverbanden zusammen
mit dem Land besorgt, wenn es tber die 6rt-
liche Raumplanung hinaus geht. (§ 1 Abs 2
S-ROG) Die Aufgabe der Landesplanung ist
unter anderem die Erstellung von Landes-
entwicklungsprogrammen. Die Regionalpla-
nung erstellt Regionalprogramme als auch
regionale Entwicklungskonzepte. (§ 6 Abs 1
& 2 S-ROG) Im Landesentwicklungspro-
gramm werden Grundsdtze und Leitlinien
festgelegt und Aussagen Uber angestrebte
Entwicklungen getroffen. Es miissen dabei
die Planungsinteressen von Regionalver-
banden und Gemeinden beriicksichtigt wer-
den. (§ 9 Abs 1 & 2 S-ROG)
Regionalverbdnde haben die Aufgabe, ein
Regionalprogramm auszuarbeiten, in dem
fir die regionale Entwicklung erforderliche
Ziele und MaRRnahmen festgelegt sind. (§ 10
Abs 2 S-ROG) Neben den Regionalprogram-
men missen auch regionale Entwicklungs-
konzepte ausgearbeitet werden, um die
Koordination der Mitgliedsgemeinden zu
verbessern. Diese Konzepte sind jedoch un-
verbindlich. (§ 10 Abs 5 S-ROG) Der oOrtli-
chen Raumplanung obliegt die rdaumliche
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Ordnung und Planung des Gemeindegebie-
tes. Daflir stehen das rdaumliche Entwick-
lungskonzept (REK), der Flachen-
widmungsplan und Bebauungsplane als In-
strumente zur Verfligung. (§ 17 Abs 1 & 2 S-
ROG) Das REK dient als Grundlage fur die
Entwicklung der Gemeinde, im Besonderen
fir die Flachenwidmungsplanung und Be-
bauungsplanung. (§ 23 Abs 1 S-ROG) Im REK
werden unter anderem Entwicklungsziele
der Gemeinde definiert und planerisch da-
fur Flachen ausgewiesen. (§ 25 Abs 2 & 3 S-
ROG) Auf der Grundlage des REK ist ein Fla-
chenwidmungsplan fiir das gesamte Ge-
meindegebiet durch  Verordnung zu
erlassen. Er besteht aus der planlichen Dar-
stellung der Katastergrundlage und dem
dazu erforderlichen Wortlaut. Es werden
Nutzungsarten und Widmungen festgelegt,
als auch Kennzeichnungen und Kenntlich-
machung verzeichnet. (§ 27 Abs 1-3 S-ROG)
Auf der Grundlage des REK und des Flachen-
widmungsplans sind fur Gebiete, die im Pla-
nungszeitraum von ldngstens 10 Jahren
liegen, Bebauungsplane durch Verordnung
zu erstellen. Diese regeln die stadtebauliche
Ordnung eines Gebietes unter Bedacht-
nahme eines sparsamen Bodenverbrauchs
und einer geordneten Siedlungsentwick-
lung. Auch Aspekte wie Feuersicherheit, Hy-
giene, Umweltschutz und Endenergie-
effizienz werden bericksichtigt. (§ 50 Abs 1
& 3 S-ROG)

Die Festlegungen der Naturschutzgesetze
der Bundeslander finden in der regionalen
und lokalen Raumplanung ihren Einfluss. Sie
werden in die entsprechenden Konzepte
und Pldne integriert. Es werden Gebiete
zum Schutz der Natur ausgewiesen, zur Er-
haltung von Artenvielfalt oder zur nachhal-
tigen Nutzung von Ressourcen. Sie finden
auch Einfluss auf die Bewahrung der Flora,
Fauna und des Landschaftsbilds. Salzburg
setzt sich beispielsweise das Ziel, dem
Schutz und der Pflege der heimatlichen

Natur und der vom Menschen gestalteten
Kulturlandschaft nachzukommen. Damit ist
der Erhalt, die nachhaltige Sicherung, die
Verbesserung und Wiederherstellung der
Vielfalt, Eigenart, Schonheit und der Erho-
lungswert der Natur, die natirlichen Le-
bensraume fiir Menschen und Tiere, der
Artenreichtum als auch die Leistungsfahig-
keit und Selbstregulierungsvermogen der
Natur gemeint. (§ 1 NSchG)

2.3.2 ENERGIERAUMPLANUNG

Nach der Betrachtung der Raumplanung
wird in den folgenden Kapiteln ein Uberblick
Gber relevante gesetzliche Rahmenbedin-
gungen der Energieraumplanung gegeben.

2321 EU

Die EU verfolgt das Ziel, den Energiemarkt
fir alle Mitgliedsstaaten zu 6ffnen. Dafir
muss der grenziiberschreitende Handel mit
Energie erleichtert werden und gleichzeitig
die Versorgungssicherheit gewahrleistet
werden, wahrend der Energiepreis fir die
Verbraucher gesenkt wird. Die Elektrizitats-
binnenmarktrichtlinie regelt beispielsweise
den Strommarkt und definiert Rahmenbe-
dingungen fir die Organisation und den Be-
trieb von Strommarkten. Dazu gehort der
Zugang zu Netzen, Verbraucherrechten und
die Forderung von erneuerbaren Energien.
(EU-Richtlinie 2019/944 vom 05.06.2019)
Die Verordnung regelt den Strombinnen-
markt einschliel8lich Vorschriften zur Kapazi-
tatsallokation, Engpassmanagement und
zur  Forderung des Wettbewerbs im
Stromsektor. (EU-Verordnung 2019/943
vom 05.06.2019) Diese Regelungen fordern
die grenzliberschreitende Energieinfrastruk-
tur und erfordern eine Abstimmung der Lan-
der Uber den Netzausbau.

Die Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED
II) zielt auf die Forderung der Nutzung er-
neuerbarer Energien in der EU ab, um den
Anteil erneuerbarer Energiequellen am
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Gesamtenergieverbrauch zu steigern. Die
Richtlinie fordert, dass der Anteil erneuer-
barer Energien am Endenergieverbrauch in
der EU bis 2030 auf mindestens 32% erhoht
wird. Die Mitgliedstaaten miissen geeignete
Flachen fir die Erzeugung erneuerbarer
Energien ausweisen, insbesondere fiir
Windkraft- und Solaranlagen. (EU-Richtlinie
2018/2001 vom 11.12.2018) Die Forderung
von dezentralen Energiesystemen erhoht
die Chancen der regionalen Raumplanung,
um individuelle Entwicklungsschwerpunkte
zu setzen.

Ebenfalls relevant auf der EU-Ebene ist die
Energieeffizienz-Richtlinie (EED). Ziel ist die
Verbesserung der Energieeffizienz in der EU,
um den Energieverbrauch zu senken und
den Klimaschutz zu unterstitzen. Die Richt-
linie verpflichtet die Mitgliedstaaten zur
Festlegung von Energieeffizienzzielen und
zur Umsetzung von Malinahmen zur Steige-
rung der Energieeffizienz in Gebduden, In-
dustrie  und  Verkehr. (EU-Richtlinie
2012/27/EU vom 25.10.2012) Die Richtlinie
fordert eine energieeffiziente Stadt- und
Siedlungsentwicklung einschlieRlich der
Verbesserung der Infrastruktur fiir nachhal-
tige Mobilitdt und der Férderung energieef-
fizienter Versorgungsnetze.

In der Richtlinie wird die Schaffung eines
Rahmens fir die Energieunion einschliel3-
lich der Festlegung von Zielen fiir Energieef-
fizienz, erneuerbare Energien und
Treibhausgasemissionen festgelegt. Die Ver-
ordnung fordert die Mitgliedstaaten auf, in-
tegrierte nationale Energie- und Klimaplane
(NECPs) zu erstellen, die ihre Strategien und
Malnahmen zur Erreichung der EU-Klima-
ziele darlegen. (EU-Verordnung 2018/1999
vom 11.12.2018) Die NECPs enthalten MaR-
nahmen zur Entwicklung erneuerbarer
Energien, zur Energieeffizienz und zur Mo-
dernisierung der Energieinfrastruktur, was
die Raumplanung auf nationaler und regio-
naler Ebene beeinflusst.

Die TEN-E-Verordnung férdert den Ausbau
grenziiberschreitender  Energieinfrastruk-
turprojekte. Das Ziel ist die Erhéhung der
Versorgungssicherheit. Sie legt Prioritaten
fir die Entwicklung von Energieinfrastruktur
fest und ermoglicht die Finanzierung von
Projekten von gemeinsamem Interesse, die
fir die Integration des Energiemarktes und
die Versorgungssicherheit wichtig sind. (EU-
Verordnung 347/2013 vom 17.04.2013) Der
Ausbau der Energieinfrastruktur, einschliel3-
lich Stromleitungen, Gaspipelines und Spei-
cheranlagen, erfordert eine allumfassende
Raumplanung, um Umweltauswirkungen
und Raumwiderstande zu berlicksichtigen.

Der Europaische Grine Deal zielt darauf ab,
Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen
Kontinent zu machen. (Europdische Union
2019, 2) Das "Fit for 55"-Paket setzt ehrgei-
zige Ziele fir die Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen bis 2030. (Europaische
Union 2021, 1) Beide Dokumente umfassen
eine Reihe von Gesetzesinitiativen zur Errei-
chung der Klimaziele. Die Umsetzung des
Grinen Deals und des "Fit for 55"-Pakets er-
fordert eine Integration von Energie- und
Klimaschutzzielen in die Raumplanung auf
Bundes- und Léanderebene, insbesondere in
den Bereichen Mobilitat, Infrastruktur und
Stadtentwicklung.

2.3.2.2 Bunp

In diversen Bundesgesetzen sind Regelun-
gen festgeschrieben, die die Energieraum-
planung betreffen. Grundsatzlich wird
darauf abgezielt, die Energiewende voran-
zutreiben, die Energieeffizienz zu steigern
und den Anteil der erneuerbaren Energien
zu erhohen.

Eins dieser Gesetze ist das Elektrizitatswirt-
schafts- und -organisationsgesetz (EIWOG).
Hierbei wird die Organisation des Elektrizi-
tatsmarktes in Osterreich geregelt. Dazu ge-
héren die Erzeugung, Ubertragung,
Versorgung und Verteilung mit Elektrizitat.
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Es setzt die EU-Richtlinien zum Elektrizitats-
binnenmarkt in nationales Recht um. (§ 4 EI-
WOG) Das Gesetz enthélt Bestimmungen
zur Forderung erneuerbarer Energien, zur
Schaffung eines wettbewerbsfiahigen Elekt-
rizitatsmarktes und zur Sicherstellung der
Versorgungssicherheit.

Das Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) bil-
det den rechtlichen Rahmen fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien in Osterreich. Es
wird unter anderem das Ziel verfolgt, den
Anteil erneuerbarer Energiequellen am Ge-
samtenergieverbrauch zu erhéhen und den
Weg zur Klimaneutralitat bis 2040 zu ebnen.
(§ 4 EAG) Das Gesetz fordert den Ausbau
von Wind-, Solar-, Wasser- und Biomas-
seenergie durch verschiedene Forderme-
chanismen, einschliefRlich  Investitions-
zuschissen und Marktpramien. Das EAG be-
einflusst die Raumplanung, indem es Vorga-
ben fiir den Standort und den Ausbau
erneuerbarer Energieanlagen macht. Die
Raumplanung auf Landes- und Gemeinde-
ebene muss sicherstellen, dass geeignete
Flachen fir die Errichtung solcher Anlagen
zur Verflgung stehen.

Das Energieeffizienzgesetz (EEffG) setzt die
EU-Energieeffizienzrichtlinie in nationales
Recht um und hat unter anderem zum Ziel,
den Energieverbrauch in Osterreich zu redu-
zieren und die Energieeffizienz in allen Sek-
toren zu steigern. (§ 35 EEffG) Das Gesetz
enthalt beispielsweise Bestimmungen zur
Energieeffizienz in Gebduden, zur Forde-
rung energiesparender Malnahmen und
zur Einfihrung von Energiemanagementsys-
temen in Unternehmen. Fir die Energie-
raumplanung ist vor allem der
Gebaudesektor und die Siedlungsentwick-
lung relevant. Es wird eine energieeffiziente
Bauweise gefordert sowie die Sanierung von
Bestandsgebduden, was in der ortlichen
Raumplanung beriicksichtigt werden muss.

Ein weiteres Gesetz auf Bundesebene ist das
Klimaschutzgesetz (KSG). Es werden die
rechtlichen Rahmenbedingungen fir den
Klimaschutz in Osterreich festgelegt und
verpflichtet den Bund und die Léander zur Er-
reichung bestimmter Treibhausgas-Redukti-
onsziele. (§ 1-3 KSG)

Die Energiestrategie Osterreich ("Mission
2030") legt die Leitlinien fiir die Energiepoli-
tik und Energieraumplanung in Osterreich
fest und zielt darauf ab, den Ubergang zu ei-
nem nachhaltigen Energiesystem zu for-
dern. (BMNT und BMVIT 2018, 8) Die
Strategie umfasst eine Vielzahl an Zielen
und MaRnahmen zur Erh6hung der Energie-
effizienz, zur Forderung erneuerbarer Ener-
gien und zur Reduzierung  der
Treibhausgasemissionen.  (BMINT  und
BMVIT 2018, 15-20) Es werden Impulse an
die Energieraumplanung gesetzt, indem der
Ausbau der erneuerbaren Energien, die Ver-
besserung der Energieeffizienz in Gebauden
und die Modernisierung der Energieinfra-
struktur gefordert werden.

2.3.2.3 LANDER

Wie schon bei der Raumplanung beschrie-
ben wurde, hat jedes Bundesland in Oster-
reich eigene Gesetze lber bestimmte Sach-
und Fachbereiche, sofern dies nicht in der
Bundesverfassung konkret dem Wirkungs-
bereich des Bundes zugewiesen wird. Die
Betrachtung der Landesebene wird wieder
durch das Beispiel von Salzburg betrachtet.

Seit der letzten Novellierung des Salzburger
Raumordnungsgesetzes im Jahr 2018 wird
die Berlicksichtigung von klima- und ener-
giebezogenen Fragestellungen gesetzlich
vorgesehen. Davon betroffen ist unter ande-
rem die langfristige Planung der Gemein-
den, welche Uber die raumlichen
Entwicklungskonzepte (REK) festgelegt wird.
(§ 24-25 S-ROG) Es werden energierelevante
Gegebenheiten in der Bestandsaufnahme
beriicksichtigt und somit kdnnen Aussagen
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zur angestrebten Energieversorgung getrof-
fen werden. Gemeinden leisten somit Gber
die Raumplanung einen aktiven Beitrag zum
Klimaschutz. (Land Salzburg 2021a)

Das Salzburger Landeselektrizitatsgesetz
(LEG) regelt die Erzeugung, Ubertragung
und Verteilung von Elektrizitat im Bundes-
land Salzburg. Es setzt den Rahmen fiir den
Ausbau erneuerbarer Energien und die Ver-
sorgungssicherheit. (§ 1 S-LEG) Das Gesetz
fordert die Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen wie Wasserkraft, Windenergie und
Solarenergie. Es enthalt Regelungen zum
Netzausbau und zur Integration erneuerba-
rer Energien in das Stromnetz. (§ 2 S-LEG)

Die Klima- und Energiestrategie Salzburg
2050 sieht vor, dass strategische Planungs-
dokumente und Umsetzungsprogramme er-
stellt werden. Das aktuelle Umsetzungs-
programm ist der Masterplan Klima + Ener-
gie 2030. Es wird sich zum Ziel gesetzt bis
2030 die CO,-Emissionen im Vergleich zu
2005 deutlich zu reduzieren. Die Reduktion
wird insbesondere in den Sektoren Energie,
Mobilitat und Gebaude angestrebt. Weiters
soll der Anteil der erneuerbaren Energien
signifikant erhoht werden, wobei der Aus-
bau von Solar- und Wasserenergie, als auch
Energie aus Biomasse im Fokus steht. Auch
die Energieeffizienz soll gesteigert werden
und der Umstieg auf eine klimafreundliche
Mobilitat geschaffen werden. (Land Salz-
burg 2021b, 11-12)

2.3.3  ZWISCHENFAZIT

Bei der Betrachtung der rechtlichen Rah-
menbedingungen fallt auf, dass integrierte
Ansatze fehlen, die mehrere Themenberei-
che bzw. gesetzliche Grundlagen miteinan-
der verbinden. Verfahren und
Vorschreibungen sind oftmals fragmentiert
und berlcksichtigen nicht ausreichend die
komplexen Wechselwirkungen zwischen
Raumplanung, Energiebedarf, Klimaschutz
und Biodiversitat. Die Planungsprozesse

sind derzeit nicht effektiv genug, um die
nachhaltige Entwicklung der menschlichen
Lebensrdume in einem gemeinsamen Kon-
text aller Themenbereiche zu gewahrleis-
ten. In der Praxis wird beispielsweise die
Umsetzung von MaBBnahmen zur Flachen-
nutzung und der Energiegewinnung unab-
hangig voneinander geplant. Es entstehen
langfristig suboptimale Losungen, die friiher
oder spater entweder 6kologische oder so-
ziale Fragen aufwerfen. Es besteht also eine
Licke zwischen diesen Fragestellungen, die
es gilt mit entscheidenden Tools, Verfahren
oder gesetzlichen Rahmenbedingungen zu
schlieBen. Daflir muss ein integrierter An-
satz gewahlt werden, um Synergien zwi-
schen verschiedenen Akteuren zu schaffen
oder diese zu verbessern. Es fehlt sowohl
auf der Ebene des Bundes, aber auch auf
der Ebene der Bundeslander komplett an Bi-
omasseausschluss und -eignungszonen.
Durch die Umsetzung dieser Zonen kann die
nachhaltige Entwicklung geférdert werden,
um die Folgen der Klimakrise abzuschwa-
chen und die Frage nach der Ressourcen-
knappheit effektiv zu beantworten. Ein
Beitrag zur SchlieRung dieser Liicke kénnte
das MaRnahmenbewertungstool sein, wel-
ches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wird.

3 INSTRUMENTE

In diesem Kapitel werden die wichtigsten In-
strumente vorgestellt, die sich mit der Kli-
makrise, der Biodiversitat, der
Energieerzeugung mit Fokus auf Biomasse
und der Flacheninanspruchnahme ausei-
nandersetzen. Zunachst wird auf verschie-
dene Strategien und Pldne in Osterreich, der
EU und auf regionaler Ebene eingegangen
und deren Einfluss auf die gewahlten The-
menbereiche erklart. Anschliefend werden
ausgewihlte Ziele der OROK bzw. des OREK
analysiert und im Anschluss mit den Strate-

gien und Planen verglichen. Daraus werden
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folglich die verschiedenen Ziele und Mal-
nahmen auf konkrete numerische Ver-
gleichswerte heruntergebrochen und in das
Tool zur MalRnahmenbewertung integriert.

3.1 STRATEGIEN

In Osterreich und auch der EU gibt es eine
Vielzahl an Strategien und Planen, die sich
mit den Themenbereichen Biodiversitat,
Flacheninanspruchnahme und erneuerbare
Energieerzeugung mittels Biomasse ausei-
nandersetzen. Die Dokumente weisen un-
terschiedliche Zielsetzungen und
MaBnahmen auf, die sich teilweise gegen-
seitig widersprechen. In diesem Kapitel wird
ein Uberblick tber einen Auszug an ver-
schiedenen Strategien und Planen vermit-
telt und werden Gemeinsamkeiten und
Unterschiede erortert.

3.1.1 BIODIVERSITATSSTRATEGIE OSTERREICH

Die Biodiversititsstrategie Osterreich be-
fasst sich mit der biologischen Vielfalt in Os-
terreich und verfolgt das Ziel, den
fortschreitenden Biodiversitatsverlust zu
minimieren, wobei gleichzeitig soziale und
wirtschaftliche Vorteile erreicht werden sol-
len. Die Strategie orientiert sich an den in-
ternationalen Zielen des Ubereinkommens
Uber die biologische Vielfalt (CBD) und der
EU-Biodiversitatsstrategie. (Bundesministe-
rium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mo-
bilitdat, Innovation und Technologie 20223,
3) Wie der Titel der Strategie schon sagt,
liegt der Fokus auf dem Schutz der Biodiver-
sitat in Osterreich. Die gesamtheitliche Be-
schreibung der Ziele und MaRnahmen
dieser Strategie zum Thema Biodiversitat
kann aus Kapazitatsgriinden nicht durchge-
flihrt werden, jedoch kdnnen die wichtigs-
ten Punkte kurz erwahnt werden. Die
Hauptziele, welche die Biodiversitat

betreffen, lauten: Verbesserung von Status
und Trends der Arten und Lebensrdume, ef-
fektiver Schutz und Vernetzung aller 6kolo-
gisch wertvollen Lebensraume,
Wiederherstellung fiir Biodiversitat und Kli-
maschutz besonders wichtiger Okosysteme,
entscheidende Reduktion von Flacheninan-
spruchnahme und Fragmentierung,
,Mainstreaming’®, Starkung des globalen
Engagements, Verbesserung der rechtlichen
Rahmenbedingungen fir den Biodiversitats-
erhalt, Sicherstellung der Finanzierung von
Biodiversitatserhalt und Unterstitzung far
biodiversitatsforderndes Handeln, Wert-
schatzung der Biodiversitat in Gesellschaft
und Wirtschaft und die Verbesserung der
wissenschaftlichen Grundlagen zur Errei-
chung und Evaluierung der Biodiversitats-
ziele. (Bundesministerium fur Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 2022a, 16—17) Um die Ziele um-
zusetzen, wurden Mallnahmen gewahlt wie
die Durchfiihrung einer Analyse, welche Le-
bensrdume und Arten durch welche aktiven
Malnahmen in welchen Regionen verbes-
sert werden kénnen und nicht von anderen
Effekten Uberlagert werden (Bundesminis-
terium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitdt, Innovation und Technologie
2022a, 20), die Sicherung einer gelenkten
BestoRung der Almen z. B. durch GVE bezo-
gene Forderungen sowie Obergrenzen fir
den Viehbesatz (Bundesministerium fur Kli-
maschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Inno-
vation und Technologie 2022a, 62) oder die
Integration der Biodiversitatsziele in touris-
tischen Entwicklungskonzepten sowie in
Bundes-, Lander- und regionale Tourismus-
Strategien, (Bundesministerium fir Klima-
schutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innova-
tion und Technologie 2022a, 95) um nur ein
paar zu nennen. Bezlglich der Flacheninan-
spruchnahme werden Ziele definiert, die

3"[...] Integration der Biodiversitit in alle Sektoren" (Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie,

Mobilitat, Innovation und Technologie 2022a, 83).
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tagliche Flacheninanspruchnahme unter Be-
ricksichtigung zukiinftiger Ziele der Boden-
strategie substanziell zu reduzieren. Im
Hinblick auf das Regierungsprogramm 2020-
2024 soll die zusatzliche Flacheninanspruch-
nahme auf 2,5 ha pro Tag reduziert werden.
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Um-
welt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 20223, 79) Um dieses Ziel zu er-
reichen ist die Erarbeitung und Umsetzung
der Bodenstrategie fiir Osterreich zur Re-
duktion der weiteren Flacheninanspruch-
nahme und Bodenversiegelung unter
Berlicksichtigung der Biodiversitat geplant.
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Um-
welt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 2022a, 80) Weiters soll jede Fla-
cheninanspruchnahme durch Entsiegelung
von entsprechenden Flachen kompensiert
werden, um langerfristig in Summe eine tag-
liche Flacheninanspruchnahme von 0 ha zu
erreichen. (Bundesministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innova-
tion und Technologie 2022a, 81) Die
Energieerzeugung (mit Fokus auf Biomasse)
findet sich durch einen Systemwechsel von
fossilen Energietragern auf 100% erneuer-
bare Energien wieder. Das Ziel ist, alle Opti-
onen zum Ausbau der erneuerbaren
Energien und zur Effizienzsteigerung bei der
Energieerzeugung und beim Energieeinsatz
auszuschopfen. (Bundesministerium fur Kli-
maschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Inno-
vation und Technologie 2022a, 87) Als
MaRnahmen sind die verstarkte Verwen-
dung von nachwachsenden Rohstoffen so-
wie biogenen Abfallen fir  die
Energiegewinnung aus Land- und Forstwirt-
schaft vorgesehen unter Berlicksichtigung
des Prinzips der kaskadischen Nutzungsop-
tionen. Zudem soll ein Verwertungskonzept
fir anfallende Biomasse durch Bauwerksbe-
grinungen entwickelt werden. (Bundesmi-
nisterium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitdt, Innovation und Technologie
202243, 89)

3.1.2 BIOOKONOMIESTRATEGIE OSTERREICH

Die Biotkonomiestrategie Osterreich ist
eine nationale Strategie und verfolgt den
Ubergang zu einer nachhaltigen biobasier-
ten Wirtschaft. Unter anderem spielt die
Substitution fossiler Brennstoffe durch
nachwachsende Ressourcen eine Rolle, um
sowohl Okologische als auch 6konomische
Nachhaltigkeit sicherzustellen. Die Biooko-
nomie spielt eine zentrale Rolle im Uber-
gang zu einer klimaneutralen und
ressourceneffizienten Wirtschaft. (Bundes-
ministerium flir Nachhaltigkeit und Touris-
mus et al. 2019, 9-11) Die
Biookonomiestrategie verfolgt dieselben
landwirtschaftlichen Ziele wie die Biodiver-
sitdtsstrategie. Sie sieht Nutzungsbeschran-
kungen und Schutzfunktionen von Waldern
und landwirtschaftlichen Flachen vor, um
auch in Zukunft Kohlenstoffsenken zu schiit-
zen. (Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit
und Tourismus et al. 2019, 27) Landwirt-
schaftliche Betriebe erzeugen eine Vielzahl
an Rohstoffen fur die Biookonomie. Dafir ist
eine entsprechende Flachenverfligbarkeit
als auch ein gewisser Hektarertrag gegeben.
Die Vermehrung von beiden ist nicht unbe-
grenzt moglich. Biodiversitat bendtigt eher
extensiv genutzte Flachen und damit ent-
steht ein hoherer Flachenbedarf. (Bundes-
ministerium  fur  Nachhaltigkeit und
Tourismus et al. 2019, 38) Die Biookono-
miestrategie sieht vor, die Unterstlitzung
von Sonderkulturen, Zwischenfriichten und
Vertragsanbau mit Bedacht auf mogliche
negative Auswirkungen auf Biodiversitat zu
verstarken. (Bundesministerium fir Nach-
haltigkeit und Tourismus et al. 2019, 40) Be-
ziglich  der  Flacheninanspruchnahme,
welche derzeit bei 12 ha/Tag liegt, muss laut
der Biotkonomie unbedingt etwas unter-
nommen werden. Es benotigt Konzepte zur
Rekultivierung bereits bestehender Brach-
flichen und die Vermeidung von Flachen-
verlusten durch Versiegelungen muss als
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Malnahme angestrebt werden. Es ist vorge-
sehen, dass Flachen explizit fiir die Biodko-
nomie gesichert werden sollen.
(Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und
Tourismus et al. 2019, 39) Ein Ziel ist die Re-
duktion der Abhdngigkeit von fossilen Res-
sourcen. Dafiir sind die Substitutionen aller
fossilen Materialien durch biobasierte Stoffe
notwendig. Dies wiirde jedoch einen zusatz-
lichen Flachenbedarf von bis zu 3,8 Mio. ha
nach sich ziehen. Es ist also ein Anstieg der
Produktionsleistung notig, um die zusatzli-
chen Flachen zu kompensieren. (Bundesmi-
nisterium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus
et al. 2019, 16) Es ist vorgesehen, die Wech-
selwirkungen zwischen Klimawandel und
verstarkter Biomasseproduktion sowie Bio-
diversitat zu bewerten. (Bundesministerium
fir Nachhaltigkeit und Tourismus et al.
2019, 23) Ein gesonderter Fokus wird auf
feste Biomasse in Form von Holz gelegt. Ne-
ben der Prozess- und Raumwarmeproduk-
tion leistet feste Biomasse auch einen
Beitrag zur Okostromproduktion. Etwa 2
TWh kénnen pro Jahr somit eingespeist wer-
den. Die Biodkonomiestrategie sieht vor,
dass sowohl eine Entwicklung von Alternati-
ven zu Holz fiir energetische Nutzungen als
auch der Weiterbetrieb regionaler Bio-
masseanlagen durch Steigerung der Brenn-
stoff- und Ressourceneffizienz verfolgt
werden. (Bundesministerium flir Nachhal-
tigkeit und Tourismus et al. 2019, 62)

3.1.3 ALPENKONVENTION — AKTIONSPRO-
GRAMM GRUNES WIRTSCHAFTEN 1M
ALPENRAUM

Die Alpenkonvention hat mit dem Aktions-
programm zum ,Griinen Wirtschaften” im
Alpenraum eine Initiative ins Leben gerufen,
die sich zur Aufgabe macht, die Wirtschaft
auf eine nachhaltige Weise zu fordern. Wirt-
schaftliche Aktivitdten sollen so gestaltet
werden, dass 6kologische und soziale Be-
sonderheiten der Alpen respektiert werden
und im Einklang zur Natur stehen. Langfris-
tig wird der Ubergang zu einer Wirtschaft,
die die Herausforderungen des Klimawan-
dels und der knappen Ressourcen der Al-
penregion beachtet, verfolgt.
Umweltschutz, nachhaltige Produktion und
Konsum sowie Klimaschutz und -anpassung
stehen dabei im Fokus. Dazu zahlt auch die
Schaffung von Rahmenbedingungen fiir ein
"griines Wirtschaften"*. Um die Ziele errei-
chen zu kénnen, missen langfristige Wirt-
schaftsstrategien entwickelt und die
regulatorischen Rahmenbedingungen ange-
passt werden. (Alpenkonvention 2017, 9)
Das Programm sieht vor, Biodiversitdat und
Okosysteme monetir im Alpenraum zu be-
trachten. Dafiir soll deren Wert auch in wirt-
schaftlicher  Hinsicht betrachtet und
integriert werden. Entscheidungstrager:in-
nen sollen die Vorteile der innovativen Kon-
zepte wie Natur- und Kulturkapital erklart
werden und gemeinsam mit der Forschung
einen Ansatz zur Beurteilung und Bewer-
tung von Okosystemleistung finden. (Alpen-
konvention 2017, 10) MaRRnahmen, die die
Anerkennung und Vermittlung von Biodiver-
sitdt als wirtschaftliches Gut vorsehen,

4 ,[...] als eine Wirtschaft, die menschliches Wohlergehen und soziale Gerechtigkeit fordert, indem sie
zugleich Umweltrisiken und 6kologische Schaden deutlich reduziert. Méglichst einfach ausgedriickt, ist
eine griine Wirtschaft eine kohlenstoffarme, ressourceneffiziente und sozial ausgewogene Wirtschaft. In
einer griinen Wirtschaft wird das Wachstum von Einkommen und Beschaftigung durch o6ffentliche und
private Investitionen angetrieben, die zur Reduzierung von Kohlenstoffemissionen und Umweltverschmut-
zung, zur Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz und zur Verhinderung des Verlustes von Bio-
diversitat und Okosystemleistungen fiihren.” (UNEP 2011 in Alpenkonvention 2017, 13)
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sollen umgesetzt werden. Dabei wird eine
Chance der Verbesserung des Artenschut-
zes erkannt. Auch Schutzgebiete sollen hier-
bei integriert werden. MaRRnahmen, wie die
Entwicklung von Projekten zur Vereinba-
rung der Wirtschaftsentwicklung mit Natur-
schutz und sozialer Integration, zu fordern,
die soziale Innovation im landlichen Raum
unterstiitzen sollen umgesetzt werden. Glei-
ches gilt fir gute Praxisbeispiele von Bio-
diversitdtsmanagements fiir Regionen.
(Alpenkonvention 2017, 32) Im Bezug zum
Flachenverbrauch wird das Ziel der ressour-
censchonenden und kostenglinstigen Kreis-
laufwirtschaft betrachtet. Die Reduktion des
Flachenverbrauchs und des Verlusts von
fruchtbaren Bdden ist hierbei inkludiert.
Entscheidungen zum Flachenverbrauch soll-
ten auf einer ganzheitlichen Bericksichti-
gung von Flachennutzungszielen und dem
Schutz des Umwelt- und Kulturerbes beru-
hen. (Alpenkonvention 2017, 10) Die Raum-
planung spielt bei der Umsetzung eine
groBe Rolle. Die Schaffung einer weitver-
breiteten nachfrageorientierten Flachen-
entwicklungspolitik kann hierbei ein erster
Schritt sein, um die Reduzierung des Fla-
chenverbrauchs zu erlangen. Es wird sich
auf das EU-Ziel von 2,5 ha/lahr zuséatzliche
Flacheninanspruchnahme bis 2030 bezo-
gen. (Alpenkonvention 2017, 27) Die Nut-
zung der Klima- und Energie-
herausforderungen fiir 6kologische Innova-
tionen zielt unter anderem auf holzartige Bi-
omasse ab. Zusatzlich zur Verringerung der
Treibhausgasemissionen durch den Ausbau
erneuerbarer Energietrager soll das Wachs-
tum der Produktionskapazititen in Uberein-
stimmung mit Naturschutzinteressen sowie
einer nachhaltigen Flachennutzung gefor-
dert werden. (Alpenkonvention 2017, 9) Die
Waldbewirtschaftung soll unter Einklang mit
der regionalen Gemeinschaft weiterentwi-
ckelt werden, ohne der Walddkosystemleis-
tung zu schaden. (Alpenkonvention 2017,
31) Obwohl ein wichtiges Ziel des ,,Griinen

Wirtschaftens” die Férderung der nachhalti-
gen Nutzung von Holz und Biomasse ist,
kdnnte es beziiglich der zunehmenden Luft-
verschmutzung durch die Verbrennung von
Holz und Biomasse zu einem Konflikt kom-
men. Darum wird der Einsatz von den best-
moglichen Technologien zur Feinstaub-
filterung gefordert. (Alpenkonvention 2017,
40)

3.1.4 MAKROREGIONALE EU-STRATEGIE FUR
DEN ALPENRAUM

Die Makroregionale EU-Strategie fur den Al-
penraum (EUSALP) wurde 2015 ins Leben
gerufen. Sie zielt darauf ab, die Zusammen-
arbeit zwischen den Alpenlandern zu inten-
sivieren und nachhaltige Entwicklung in der
Alpenregion zu fordern. Die EUSALP umfasst
7 Lander (Osterreich, Deutschland, Frank-
reich, Italien, Liechtenstein, Slowenien und
die Schweiz) sowie 48 Regionen dieser Lan-
der. Die Strategie deckt verschiedene The-
menfelder ab, darunter Wirtschaft, Umwelt,
Mobilitdat und soziale Aspekte, mit einem
starken Fokus auf Nachhaltigkeit und Klima-
schutz. (Européaische Kommission 2015, 4—
6) Konkret werden 3+1 Ziele verfolgt. Zum
einen den gerechten Zugang zu Beschafti-
gungsmoglichkeiten unter Nutzung der ho-
hen Wettbewerbsfahigkeit des Alpenraums,
die nachhaltige interne und externe Anbin-
dung und eine integrativere 6kologische
Rahmenbedingung und erneuerbare, zuver-
lassige Energielosungen fur die Zukunft.
Dazu kommt der Aufbau eines makroregio-
nalen Governancemodells fiir den Alpen-
raum, das die Zusammenarbeit und
Koordinierung von Aktionen verbessert.
(Europaische Kommission 2015, 6) Zur Erfil-
lung der Ziele wurden Aktionsgruppen gebil-
det, welche sich auf die spezifische
Umsetzung konzentrieren. Aktion 7 befasst
sich beispielsweise mit der Entwicklung der
okologischen Anbindung im gesamten Pro-
grammgebiet. Ziel ist der Erhalt der Bio-
diversitdit und die Bereitstellung von
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Okosystemdienstleistungen.  (Europdische
Kommission 2015, 34) Dafir sind MalBnah-
men geplant wie die Férderung der Entwick-
lung einer gemeinsamen richtungs-
weisenden, integrierten, sektoriibergreifen-
den Landschaftsvision fiir die Alpen. Diese
Vision sollte auf bestehenden Biodiversi-
tatsrichtlinien basieren und Strategien so-
wohl auf EU-Ebene als auch auf nationaler
und regionaler Ebene implementieren. (Eu-
ropaische Kommission 2015, 36) Aktion 6
beschaftigt sich mit der Erhaltung und Auf-
wertung der natirlichen Ressourcen. Dazu
zahlt der Bodenverbrauch der Region, als
auch die Biomasse der Walder. (Europaische
Kommission 2015, 30) Zu den MalBnahmen
zdhlen die Inwertsetzung von Okosys-
temdienstleistungen der Region innerhalb
und auRerhalb des Gebietes. Der Boden-
schutz als auch die nachhaltige Landnutzung
in den Alpen soll gestarkt werden, insbeson-
dere in den Fragen des Flachenverbrauchs
und der Bodenversiegelung. (Europaische
Kommission 2015, 32) Aktion 9 setzt sich
mit der Umwandlung des Gebiets in eine
Vorzeigeregion fir Energieeffizienz und er-
neuerbare Energie auseinander. Es wird auf
die Nutzung von Wasserkraft, Solarenergie,
Biomasse, Windenergie und Geothermie
gesetzt. (Europaische Kommission 2015, 41)
Die Umsetzung von MaBnahmen zur effizi-
enteren Nutzung von lokalen Ressourcen,
um die Energiesuffizienz zu erhdhen, wer-
den angestrebt. Der Fokus liegt dabei auf
dem Aufbau Biomasselieferketten und der
Optimierung der vorhandenen KWK-Anla-
gen. Es sollen lokale Biomasseressourcen
unterstiitzt werden durch die Forderung der
nachhaltigen Nutzung von Waldern und die
Starkung der Klimaschutzfunktion des Forst-
sektors. (Europdische Kommission 2015, 43)

3.1.5 INTEGRIERTER NATIONALER ENERGIE-
UND KLIMAPLAN FUR OSTERREICH

Der Integrierte Nationale Energie- und Kli-
maplan (NEKP) ist ein zentrales Instrument

Osterreichs, um den Herausforderungen der
Klimakrise gerecht zu werden. Es werden
die Reduktion von Treibhausgasen, die Stei-
gerung der Energieeffizienz und der Ausbau
von erneuerbaren Energietragern verfolgt.
Die Zielsetzungen wurden aus dem Pariser
Klimaschutzabkommen und der EU-Energie-
union abgeleitet. Der NEKP setzt sich zusam-
men aus flnf Themenbereichen:
Dekarbonisierung, Energieeffizienz, Ener-
gieversorgungssicherheit, Binnenmarkt und
Forschung, Innovation und Wettbewerbsfa-
higkeit. Aus Praktikabilitdtsgriinden kann in
dieser Arbeit keine umfassende Ubersicht
Giber Ziele und MaBnahmen des NEKP gege-
ben werden, sondern nur ein Auszug zu den
Themen Flachenverbrauch, Biodiversitat
und Biomasse betrachtet werden. Fiir den
Bereich der Raumplanung wurde sich darauf
geeinigt, die Ziele und Grundsatze auf die
Bekdmpfung des Klimawandels auszurich-
ten. Es werden die Ziele des OREK 2030
ibernommen. Somit ist das Ziel, die Boden-
versiegelung und Flacheninanspruchnahme
zeitnah deutlich zu reduzieren und Raum-
und Siedlungsstrukturen ressourcenspa-
rend zu entwickeln. Es wird auf das im Re-
gierungsprogramm 2020-2024 definierte
Ziel von 2,5/ha Flacheninanspruchnahme
bis 2030 verwiesen. (Bundesministerium flr
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, In-
novation und Technologie 2024b, 84) Im Be-
reich der Forstwirtschaft ist die Umsetzung
der MalRnahmen der Biodiversitatsstrategie,
insbesondere MaRnahmen zur Okosystem-
renaturierung, allen voran drainagierte or-
ganische Boden, gestorte Moore und
andere kohlenstoffreiche Okosysteme, zur
Reduzierung der Flacheninanspruchnahme,
zum Schutz aller 6kologisch wertvollen Le-
bensrdume vorgesehen. (Bundesministe-
rium flir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitdt, Innovation und Technologie
2024b, 173) AuRerdem soll die Uberarbei-
tung der oOrtlichen Entwicklungskonzepte
(bzw. ortlichen Entwicklungspldane) dazu
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genutzt werden, die ortliche Planung in Be-
zug auf Flacheninanspruchnahme und Ener-
gieraumplanung zu  (berprifen und
gegebenenfalls anzupassen. (Bundesminis-
terium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitdt, Innovation und Technologie
2024b, 180) Eine weitere relevante MaR-
nahme ist die Evaluierung der Rahmenbe-
dingungen und Zielsetzungen fir die
energetische Nutzung von heimischer Holz-
biomasse im Einklang mit politischen Strate-
gien und Zielsetzungen fiir Osterreich,
insbesondere des Naturschutzes und der
Biodiversitat und unter Beachtung der Erfor-
dernisse der Luftreinhaltung. (Bundesminis-
terium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitdt, Innovation und Technologie
2024b, 172) Im Bezug auf die Nutzung von
Biomasse sieht der NEKP eine nachhaltige
Versorgung mit und Nutzung von Biomasse
vor, wobei gleichzeitig der Druck auf die
Nahrungsmittelproduktion und die biologi-
sche Vielfalt reduziert werden soll. (Bundes-
ministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Techno-
logie 2024b, 38) Der Aufbau eines moglichst
stabilen und an den Klimawandel angepass-
ten Kohlenstoffpools durch Biomasse, unter
Einhaltung der Grundprinzipien der nach-
haltigen Waldbewirtschaftung, soll umge-
setzt werden. (Bundesministerium fur
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, In-
novation und Technologie 2024b, 171) Die
nachhaltige Warmeversorgung wird immer
wichtiger. Dafiir ist der Priméarenergieein-
satz der Heizwerke sukzessive auf erneuer-
bare Energietrager umzustellen. Die
Dekarbonisierung der Fernwarme soll durch
die Integration von erneuerbaren Warme-
quellen bzw. -erzeugern erfolgen, wobei
feste Biomasse in Form von Holz dazu zahlt.
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Um-
welt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 2024b, 195) Aus der wissen-
schaftlichen Bewertung der MalBnahmen
des NEKP geht hervor, dass fur die

Energiewende die Mobilisierung der erneu-
erbaren Energiepotenziale genauso wichtig
sind, wie der Ausbau der Energienetzte und
-speicher. (Youssef et al. 2024, 58) Fir die
Beschleunigung der Energiewadnde sind
sektorale Raumordnungsprogramme auszu-
weisen, die Eignungs- und Vorrangzonen
ausweisen, um die Bewilligungsverfahren
fir die Anlagenerrichtung von PV-Anlagen
beschleunigen. Die sektoralen Raumord-
nungsprogramme sind weitgehend feh-
lende Instrumente, welche den
Lickenschluss zwischen raumlich variieren-
den Energiebedarfen und erneuerbaren
Energieproduktionen herstellen und den
Ausbau der erneuerbaren Energien be-
schleunigen kénnen. (Youssef et al. 2024,
58) Es muss ein neuer Konsens zur Energie-
raumplanung geschaffen werden um sicher-
zustellen, dass die Planung verbessert wird
und die Beitrdge der einzelnen Bundeslan-
der per Multilevel-Governance umgesetzt
wird. Dadurch werden Klimaschutz- und
Ausbauziele auf alle Ebenen des Staates ein-
deutig zugewiesen wodurch adaquate Bei-
trdge der einzelnen Bundeslander geleistet
werden koénnen. (Youssef et al. 2024, 59)
Der NEKP in seiner derzeitigen Form kartiert
keine konkreten Reduktionspotenziale, son-
dern stellt vielmehr eine Verbesserung der
grundsatzlichen Rahmenbedingungen dar.
Was ebenfalls fehlt, sind Analysen zum Fla-
chenpotenzial beim Fernwarmeausbau. Es
fehlt an flichendeckenden Grundlagekarten
fir Biomasse, Umgebungswiarme und Ge-
othermie. Auch hierfiir scheinen Energie-
raumplane ein geeignetes Instrument zu
sein, die notigen Lage- und Ertragspotenzi-
ale zu identifizieren, sofern diese von An-
fang an mitgedacht werden. (Youssef et al.
2024, 63) Zwar wird die Notwendigkeit der
Evaluierung der nachhaltigen Nutzung von
Holzbiomasse, im Sinne des Kaskadenprin-
zips nahegelegt, jedoch fehlen konkrete Vor-
schlage, wie solch eine Evaluierung
durzufiihren ware. Umsetzungen einer
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verlangerten kaskadischen Nutzung von Bi-
omasse ist seither ausgeblieben. Die Aus-
wirkungen der  Nutzungsverldangerung
mussten zuklnftig noch untersucht werden.
(Youssef et al. 2024, 64-65) Zusammenge-
fasst kann man sagen, dass der NEKP mit
dem integrierten Ansatz versucht so viele
Problemstellen bezliglich der Klimakrise wie
moglich zu I6sen, jedoch an einigen Stellen
zu kurz kommt. Es bendtigt mindestens ein
raumliches Bekenntnis zur Flachenmobili-
sierung der erwdhnten Potenzialflachen
und eine Verdeutlichung des Aufgabenbe-
reichs der Energieraumplanung auf allen
Ebenen, um seinen eigens gesetzten Zielen
gerecht zu werden.

3.1.6 AKTIONSPLAN KLIMAWANDEL

Der Aktionsplan Klimawandel der Alpenkon-
vention ist ein integraler Bestandteil der Al-
penkonvention, die 1991 ins Leben gerufen
wurde, um den Schutz und die nachhaltige
Entwicklung der Alpenregion zu fordern.
Der Aktionsplan konzentriert sich auf die
spezifischen Herausforderungen, die der Kli-
mawandel fiir die Alpenregion mit sich
bringt, und entwickelt MaBnahmen, um die
Widerstandsfahigkeit der Region zu starken
und die Auswirkungen des Klimawandels zu
mindern. (Alpenkonvention 2021, 5-6) Die
Alpen beherbergen eine einzigartige und ar-
tenreiche Flora und Fauna, die durch den
Klimawandel bedroht ist. Der Aktionsplan
fordert den Schutz und die Wiederherstel-
lung von Lebensraumen, um den Erhalt die-
ser Biodiversitat zu gewadhrleisten. Die
Alpenkonvention verfolgt das Ziel, dass der
Alpenraum fiir alle Arten durchlassig bleibt,
indem Landschaften und Okosysteme ge-
schiitzt und verwaltet werden sollen. Zu-
dem wird auf die grenziberschreitende
Zusammenarbeit innerhalb des Alpenraums
gesetzt. (Alpenkonvention 2021, 28) Um
dies zu erreichen, werden Empfehlungen zu
Planung, Schutz und Wiederaufbau von
Landschaften entwickelt. Dazu kommt die

Erstellung eines gemeinsamen Konzeptes
zum Vorgehen gegen invasive Arten und die
Entwicklung eines Klimawandelmanage-
mentplans fiir Schutzgebiete. (Alpenkon-
vention 2021, 28-29) Der Plan setzt sich fir
eine raumlich konzentrierte Siedlungsent-
wicklung ein, um den Flachenverbrauch zu
minimieren und die Landschaften der Alpen
zu schitzen. Bauprojekte werden strengen
Prifungen unterzogen, um die zusatzliche
Versiegelung von Flachen zu minimieren.
Dem Schutz der Ressource Boden kommt
ein grolRer Fokus zu, welcher ausschlieRlich
nachhaltig bewirtschaftet werden soll, um
somit die Bodenfruchtbarkeit zu bewahren
und den Boden vor Erosionen zu schitzen.
(Alpenkonvention 2021, 20-22) Die Alpen-
konferenz erkennt den Bedarf nach der Ent-
wicklung eines alpenweiten Rahmens zur
Erhaltung von kohlenstoffreicher Béden so-
wie nach einer Reduktion des Bodenver-
brauchs und der Bodenversiegelung an.
Unter anderem soll die Sicherstellung koh-
lenstoffreicher Boden erfolgen, ebenso wie
ein gemeinsamer Ansatz zur Reduzierung
des Bodenverbrauchs, welcher in die Raum-
planungskonzepte der jeweiligen Mitglieds-
lander integriert werden soll.
(Alpenkonvention 2021, 22) Hinsichtlich der
Biomassenutzung sind insbesondere Berg-
walder von immer groRerer Bedeutung. Sie
sind entscheidend fir die Vision von klima-
neutralen und klimaresilienten Alpen. Zu
diesem Zweck ist vorgesehen, unter ande-
rem Waldentwicklungsszenarien unter dem
Einfluss des Klimawandels in den Alpen zu
entwickeln und regionale Wertschépfungs-
ketten fir Holz als Ressource umzusetzen
und weiterzuentwickeln. (Alpenkonvention
2021, 27)

3.1.7 DER EUROPAISCHE GRUNE DEAL

Der European Green Deal dient dem Zweck,
Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen
Kontinent zu machen und wurde Ende 2019
von der Europadischen  Kommission
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vorgelegt. Als Leitkonzept der EU sorgt er fir
einen geeigneten Rahmen, der den Umbau
zu einer nachhaltigen und klimafreundli-
chen Wirtschaft in Europa unterstiitzt. Da-
bei wurde der Green Deal relativ breit
aufgestellt, sodass er viele verschiedene
Sektoren und dafiir ausgelegte Mallnahmen
beinhaltet. Hierzu zahlen die Sektoren Ener-
gie, Industrie, Verkehr, Landwirtschaft und
Biodiversitat. (Europdische Union 2019, 2—
3) Das Hauptziel ist, die Klimaneutralitat bis
2050 zu erreichen. Damit dies gelingt,
wurde eine Vielzahl von Unterzielen defi-
niert, welche im Rahmen der Arbeit nicht
alle vorgestellt werden. Unter anderem
sieht der Deal eine flichenmaRige und qua-
litative Verbesserung der Walder Europas
vor. Der European Green Deal greift Ziele
der EU-Forststrategie auf, die die Auffors-
tung der europaischen Walder vorsieht. Es
werden damit weitere CO,-Speicher ge-
schaffen. (Europdische Union 2019, 16)
Durch eine gemeinsame Agrarpolitik soll der
Schutz der Umwelt und die Erhaltung der
Biodiversitat gestarkt werden. (Europdische
Union 2019, 14) Um dem Biodiversitatsver-
lust entgegenzuwirken wurde eine Biodiver-
sitdtsstrategie entwickelt, welche sich
ausschlieRlich mit dem Erhalt des Okosys-
tems auseinandersetzt. Die Osterreichische
Adaption der europdischen Strategie wurde
bereits vorgestellt. Im Bezug auf die Nut-
zung von Biomasse wird auf RED Il verwie-
sen, was im Jahr 2025 in Kraft treten wird.
Es wird dabei das Kaskadenprinzip forciert
und durch die Ausweisung von ,No-Go-Zo-
nen” die Biodiversitat geschitzt. Dabei wird
darauf geachtet, dass kein Holz in diesen Zo-
nen aus Waldern entnommen werden darf.
Des Weiteren missen Biomasseheizwerke
mit einem Energieverbrauch von 7,5 MW
oder mehr den Nachhaltigkeitskriterien der
EU entsprechen. Aullerdem miissen Bio-
masseheizwerke den vorgegebenen Treib-
hausgaseinsparungen entsprechen, welche
sich je nach Anlage und Zeitpunkt der

Installation unterscheiden. Die bessere In-
tegration der Kreislaufwirtschaft wird zwar
angesprochen, jedoch nur auf die Textil-,
Bau-, Elektronik- und Kunststoffsektoren be-
zogen. (Europdische Union 2019, 9)

3.1.8  OSTERREICHISCHE KREISLAUFWIRT-

SCHAFTSSTRATEGIE

Das Konzept der Kreislaufwirtschaftsstrate-
gie Osterreich zielt darauf ab, eine ,,Ressour-
ceneffiziente Kreislaufwirtschaft” zu
errichten. In einer solchen Wirtschaft wird
der Einsatz von Ressourcen optimiert und
Emissionen in den Wirtschaftskreislauf inte-
griert, welche ansonsten als Abfdlle die Um-
welt belasten. Letzten Endes sollte die
Ressourceneffizienz erhoht, die Umweltbe-
lastung verringert und die Abhangigkeit von
Primarrohstoffen gesenkt werden. (Bundes-
ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Ener-
gie, Mobilitdt, Innovation und Technologie
2022b, 4-8) Die Kreislaufwirtschaftsstrate-
gie ist eng verknilpft mit diversen nationa-
len Strategien und Programmen. Unter
anderem mit der Biotkonomiestrategie,
dem Nationalen Energie- und Klimaplan und
mit der Biodiversitatsstrategie. (Bundesmi-
nisterium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitdt, Innovation und Technologie
2022b, 9) Aus diesem Grund werden in die-
ser Arbeit die Ziele und MaRnahmen nicht
bis ins Detail erldutert. Das Ziel der Reduk-
tion des Ressourcenverbrauchs bezieht sich
neben diversen Materialen auch auf die
Ressource Boden. Die Flacheninanspruch-
nahme durch Bauleistungen ist ein geeigne-
ter Indikator, um den Ressourcenverbrauch
des Landes zu messen. Es werden die Vorga-
ben des Regierungsprogrammes 2020-2024
Ubernommen, welche eine zusatzliche Fla-
cheninanspruchnahme von 2,5 ha/Tag bis
zum Jahr 2030 vorsieht. (Bundesministe-
rium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mo-
bilitat, Innovation und Technologie 2022b,
18) Die Vermeidung von fossilen Kohlenstof-
fen in der Energie- und Materialwirtschaft
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ist vorgesehen. Besonders bei Biomassen
bestehen Chancen, recycelbare Abfille effi-
zient zu nutzen. Durch kaskadenartige Nut-
zung kann die Wertschépfung von Biomasse
weiter erhéht werden. Bei einer kreislauf-
orientierten Nutzung von Biomasse gilt es
auch Schutzziele betreffend die Biodiversi-
tdt, das Bodenmanagement und die Be-
kampfung des Klimawandels zu
bericksichtigen. Ziel ist es, die Effizienz der
landwirtschaftlichen Produktion zu steigern
und sie zugleich zu diversifizieren und dies
in Verbindung mit der eingangs genannten
Schutzfunktion. Um die Kohlenstoffspeiche-
rung effizienter zu gestalten, sind geeignete
biogene Produkte nachfragewirksam zu ma-
chen. (Bundesministerium fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie 2022b, 66) Generell sollte hier-
bei jedoch der weitere Ausbau bzw. die
energetische Nutzung von natirlichen Koh-
lenstoffspeichern kritisch gesehen werden,
da es sich bei der Verbrennung um CO»-Aus-
stoRe handelt, egal ob dies durch die zuvor-
kommende Speicherung als ,klimaneutral”
betrachtet werden kdnnte. Die Nutzung von
Biomasse als Baumaterial bindet CO, unter
dieser Betrachtungsweise um viele Jahr-
zehnte langer und ware an sich ,klimaneut-
raler” als die Verbrennung in
Biomasseheizwerken. Auch wenn durch
diese Ansichtsweise der Ausstol von Schad-
stoffen verzogert wird, andert dies nichts an
der Tatsache, dass friiher oder spater der
AusstoR stattfinden wird. Generell sollte der
Begriff der ,Klimaneutralitdt” von Biomas-
sen Uiberdacht werden. In dieser Arbeit wird
auf diese Tatsache nicht ndher eingegangen.
Es sei jedoch trotzdem zu erwdhnen, dass
dieser Grundgedanke, auch wenn es nicht
direkt angesprochen wird, sich durch die ge-
samte Arbeit zieht.

3.1.9 OSTERREICHISCHE STRATEGIE ZUR AN-
PASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL

Die Osterreichische Strategie zur Anpassung
an den Klimawandel ist ein umfassendes
Rahmenwerk, dessen Ziel die Steigerung der
Anpassungseffizienz an die Auswirkungen
des Klimawandels ist. Sie wurde erstmals
2012 veroffentlicht und im Jahr 2017 aktua-
lisiert, um Mallnahmen zur Anpassung in
unterschiedlichen Sektoren zu fixieren. Sie
ist als intersektorale und interdisziplindre
Strategie stark auf Kooperationen und Ver-
netzungen fokussiert und umfasst konkrete
Handlungsempfehlungen und konkrete
Malnahmenvorschldge sowohl fir den
Bund und die Lander als auch fiir Gemein-
den, Zivilgesellschaft und Wirtschaft. (Bun-
desministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Techno-
logie 2024a, 13-17) Eine gesamtheitliche
Betrachtung wird in dieser Arbeit nicht
durchgefihrt. Beispielhaft werden einige re-
levante Ziele und MaBnahmen aufgezeigt.
Das Ziel der Vermeidung lokaler Hochwasse-
rereignisse sieht als MaRnahme vor, den Fla-
chenversiegelungsgrad zu reduzieren, als
auch die zusatzliche Versiegelung von Park-
flichen durch den Einsatz von versicke-
rungsfahigen Materialien zu vermeiden.
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Um-
welt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 2024a, 242-243) Das Ziel der
Nutzung klimawandelbedingter Chancen im
Sommertourismus steht im moéglichen Kon-
flikt mit der Biodiversitat und der Flachenin-
anspruchnahme bei der Schaffung von
neuen Angeboten. (Bundesministerium flr
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, In-
novation und Technologie 2024a, 182-183)
Gleiches ist beim Stadtetourismus zu be-
obachten. Entwickeln kénnen sich in diesem
Zusammenhang jedoch Ubernutzungen von
Naherholungsgebieten im urbanen Raum
und Konflikte im Bereich der Biodiversitat
und der Okosysteme. Dariiber hinaus ist die
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Integration von Klimafolgen in Naturschutz-
instrumente erstrebenswert, was durch
eine verstarkte Verzahnung von Raumpla-
nung und Naturschutz erreichbar ist. Zusatz-
lich soll der Naturschutz in der
Raumordnung gestarkt werden, insbeson-
dere hinsichtlich Lebensraumkorridore, Bio-
topverbund und Flacheninanspruchnahme.
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Um-
welt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 2024a, 372—-373) Das Ziel der
Erhohung der Resilienz von landwirtschaftli-
chen Betrieben, Férderung der Gesundheit
und des Wohlbefindens gealpter Tiere, Ab-
milderung von Naturgefahren und Klimarisi-
ken, Stirkung der Biodiversitit und
Erholungsmoglichkeit fir Almbesucher:in-
nen sieht vor, Anpassung des Tierbesatzes
an verfliigbare Futtermengen durchzufih-
ren. Gegebenenfalls sind Aufstockungen der
Bestdnde aufgrund von klimabedingt erhoh-
ten Biomasseertrdagen und zur Vermeidung
von Futterqualitatsverlusten geplant. (Bun-
desministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Techno-
logie 2024a, 62—64) Weitere Ziele sind die
Umsetzung einer Uberdrtlichen und regio-
nalen Flachenvorsorge sowie anderer raum-
relevanter Anpassungsmafinahmen an den
Klimawandel. Hierzu zahlt die Sicherung ge-
meindelibergreifender Flachen fir die er-
neuerbare Energieproduktion, vor allem
von Energie aus Biomasse. (Bundesministe-
rium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mo-
bilitat, Innovation und Technologie 20243,
489-492)

3.1.10 LOKALE ENTWICKLUNGSSTRATEGIE
2023-2027 LUNGAU

Die Lokale Entwicklungsstrategie (LES)
2023-2027 fiir den Lungau ist ein Rahmen-
plan der LEADER-Region Lungau, der KEM-
Lungau und des Biospharenparks Lungau,
die in Zusammenarbeit mit zahlreichen lo-
kalen Akteuren erarbeitet wurde. Die Stra-
tegie legt den Schwerpunkt auf die

nachhaltige Entwicklung des Lungaus. Mit
den Zielen und MaRnahmen der LES sollen
vorrangig wirtschaftliche, soziale und 6kolo-
gische Aspekte verbunden werden, um ei-
nerseits die Lebensqualitat der
Bewohner:innen zu verbessern und ande-
rerseits die natiirlichen Ressourcen der Re-
gion zu sichern. Als Meta-Ziel wird die
Bewahrung der Auszeichnung UNESCO Bio-
spharenpark Salzburger Lungau & Karntner
Nockberge und die Etablierung der Marke
Biospharenpark Salzburger Lungau verfolgt.
(LEADER Region Lungau 2023, 20) Das Akti-
onsfeld 2 behandelt die Themen Natur, Kul-
tur und Brauchtum. Ein Schwerpunkt wird
dabei auf die Erhaltung der Kreislaufwirt-
schaft, sowie auf die Forderung der Bio-
diversitat gelegt. (LEADER Region Lungau
2023, 37) Dafiir sollen Biodiversitatsflachen
in Form von Baumen, Hecken und Strau-
chern zum Schutz des Braunkehlchens ge-
schaffen werden. (LEADER Region Lungau
2023, 40) Daneben werden Ranger in der
Region eingesetzt, um aktiv Sensibilisie-
rungsarbeit und Bewusstseinsbildung fir
die Bevolkerung und flr Gaste zu betreiben.
Durch die Umsetzung vieler solcher Projekte
soll der Erhalt der Biodiversitit und die Oko-
systemleistung erhalten werden. (LEADER
Region Lungau 2023, 72) Bodenversiegelung
soll, wie im OREK 2030 beschrieben, groRe
Bericksichtigung bei der Umsetzung von
Projekten finden. (LEADER Region Lungau
2023, 63) Biomasse und erneuerbare
Heizsysteme sind bereits gut etabliert. Das
Ziel, die letzten noch moglichen Potenziale
auszuschopfen wird verfolgt. 70% der Hei-
zenergie wird bereits durch Biomasse er-
zeugt. (LEADER Region Lungau 2023, 53)

3.1.11 ZWISCHENFAZIT

Beim Vergleich der ausgewahlten Strategien
und Plane zeigt sich, dass die drei Themen-
felder Biodiversitdt, Flacheninanspruch-
nahme und die energetische Nutzung von
Biomasse fest miteinander verknipft sind.
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Alle Themengebiete sind wesentlich fiir eine
nachhaltige raumliche Entwicklung und den
Umwelt- und Klimaschutz. Trotz der Ahn-
lichkeit der Ziele sind durchaus unterschied-
liche Herangehensweisen erkennbar, die
das Verstandnis der nationalen und interna-
tionalen Umweltpolitik unterschiedlich pra-
gen. Die Biodiversitdt stellt ein zentrales
Element fiir die gewahlten Strategien und
Plane dar. So wird beispielsweise in der Bio-
diversitatsstrategie vom Ziel des Erhalts der
Artenvielfalt gesprochen. Dieses Ziel wird
von den anderen Werken aufgegriffen und
sich immer wieder darauf bezogen. Deutlich
wird auch, dass die Forderung von Biodiver-
sitdt nicht nur die Okologische Forderung
bedeutet, sondern sich auch auf wirtschaft-
liche und soziale EinflussgrofRen bezieht. Be-
sonders gefdhrdet ist die Biodiversitat von
der steigenden Flacheninanspruchnahme
und der zunehmenden Fragmentierung von
Lebensrdaumen. Durch ,,Mainstreaming” des
Biodiversitatszieles wird somit der Schutz
der Biodiversitdt in alle Wirtschaftssektoren
integriert und erhoht die Wirksamkeit des
Schutzes. Biomasse wird als eine der Haupt-
quellen fir erneuerbare Energien betrach-
tet, insbesondere im Hinblick auf den
Ubergang von fossilen Energietrigern zu
nachhaltigen, erneuerbaren Quellen. In der
Biookonomiestrategie werden zum Beispiel
Holz und biogene Abfille als erneuerbare
Rohstoffe genannt, die zur Energieerzeu-
gung beitragen kdnnen, indem sie anstelle
fossiler Rohstoffe im Energiemix eingesetzt
werden. Doch die Verwendung von Bio-
masse ist nicht unkritisch, da diese oft
zwangslaufig mit einem erhohten Flachen-
bedarf verbunden ist. Die Bio6konomiestra-
tegie betont daher die Notwendigkeit, die
Erweiterung der Biomasseproduktion im-
mer im Einklang mit den Biodiversitatszielen
zu sehen, um nicht an anderer Stelle um-
welttechnische Probleme zu verscharfen.
Die Kaskadennutzung und die Forderung
der Kreislaufwirtschaft von Biomasse — also

die mehrfache Verwendung eines Rohstof-
fes — wird als effizienter Weg gesehen, Um-
weltressourcen moglichst effizient zu
nutzen und damit den Druck auf die Natur
zu verringern. Diese Vorgehensweise er-
scheint sinnvoll, um den 6kologischen FuRk-
abdruck der Biomasseproduktion moglichst
zu minimieren und zugleich das wirtschaftli-
che Potenzial auszuschopfen. Ein weiterer
zentraler Punkt der Plane und Strategien ist
die Reduktion des Flachenverbrauchs, der
sowohl die Biodiversitat als auch die Bio-
masseproduktion beeinflusst. Die Boden-
versiegelung und die fortschreitende
Inanspruchnahme von landwirtschaftlichen
und Grinflachen stellen eine der groRten
Bedrohungen fir nachhaltige Entwicklung
dar. Osterreich hat sich zum Ziel gesetzt, den
taglichen Flachenverbrauch bis 2030 auf 2,5
ha pro Tag zu reduzieren, mit einem langfris-
tigen Ziel von sogar 0 ha pro Tag durch Ent-
siegelungsmalinahmen. Die Raumplanung
und die Forcierung der Bodenstrategie spie-
len hierbei eine entscheidende Rolle, um
dieses Ziel zu erreichen. Ein kluger Umgang
mit der zur Verfligung stehenden Flache ist
daher nicht nur von Umwelt- und Natur-
schitzern, sondern auch fir die landwirt-
schaftliche Produktion und die
Biomasseproduktion unentbehrlich. Insge-
samt zeigt sich, dass die Herausforderungen
in den Bereichen Biodiversitat, Biomasse
und Flachenverbrauch eng miteinander ver-
woben sind. Als Fazit lasst sich sagen, dass
es nicht ausreicht, nur einzelne MaRnah-
men in den jeweiligen Bereichen umzuset-
zen. Vielmehr ist ein ganzheitlicher Ansatz
erforderlich, der sowohl 6kologische, 6ko-
nomische als auch soziale Aspekte beriick-
sichtigt. Die Biodiversitdt, der nachhaltige
Einsatz von Biomasse und die Reduzierung
des Flachenverbrauchs miissen als gemein-
same Aufgabe verstanden werden, um die
gesteckten Ziele bis 2030, 2040 oder 2050
erreichen zu konnen. Leider fehlen bei der

Gesamtbetrachtung der ausgewahlten
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Strategien und Plane, bis auf wenige Aus-
nahmen, die rdumliche Differenzierung. Bei
der Erstellung von neuen Fassungen sollte
diese unbedingt konkretisiert werden, um
die Energiewende schneller zu erreichen
und den Klimaschutz effizienter zu gestal-
ten.

3.2 OREK

Das OREK wurde bei den gesetzlichen Rah-
menbedingungen schon kurz beschrieben.
Die Osterreichische Raumordnungskonfe-
renz (OROK) wurde 1971 gegriindet, um die
Zusammenarbeit zwischen Bund, Lindern
und Gemeinden in der Raumordnung und
Raumplanung zu koordinieren. Die OROK
befasst sich vor allem mit der Forderung ei-
ner gesamthaften Raumentwicklung und ei-
ner  ausgewogenen  Verteilung von
Ressourcen, mit der Abstimmung von
Raumordnungspolitiken auf nationaler, regi-
onaler und lokaler Ebene und mit der Erstel-
lung von Berichten, Studien und
Programmen zur Raumordnung und Regio-
nalentwicklung. (OROK 2021, 4-5) Etwa alle
10 Jahre erstellt die OROK das Osterreichi-
sche Raumentwicklungskonzept (OREK). Es
beinhaltet langfristige Leitlinien und Ziele
fur die raumliche Entwicklung Osterreichs.
Es stellt ein Rahmenwerk zur Orientierung
fur Politik, Verwaltung und Offentlichkeit in
raumrelevanten Fragen dar. Es beinhaltet
Malnahmen zur Anpassung an demogra-
phische und wirtschaftliche Veranderungen,
als auch raumplanerische Ansatze zur Ver-
besserung der Lebensqualitdt und der Um-
weltbedingungen. (OROK 2021, 4-5) In
dieser Arbeit sind vor allem die Standpunkte
der OROK zu den Themen Flichenver-
brauch, Biodiversitdt und Energieerzeugung
mit dem Fokus auf Biomasse relevant. In
den nachfolgenden Kapiteln werden die
Standpunkte kurz erlautert.

3.2.1 FLACHENVERBRAUCH

Herausforderungen wie die Klimakrise spie-
geln sich wider im Verlust von Biodiversitat
und auch durch den Riickgang an landwirt-
schaftlichen Nutzflachen. Zusatzlich ist da-
mit zu rechnen, dass die Flachen-
inanspruchnahme durch das Bevélkerungs-
wachstum und der dadurch folgenden Sied-
lungsentwicklung weiter steigen wird.
Raum- und Siedlungsstrukturen gilt es so zu
entwickeln, dass eine Zunahme der Boden-
versiegelung minimiert und durch Entsiege-
lung kompensiert wird. (OROK 2021, 14)

Das Hauptziel ist die Reduktion der Flachen-
inanspruchnahme auf netto 2,5 ha/Tag bis
2030. Hierbei geht es um den dauerhaften
Verlust von fruchtbarem Boden, insbeson-
dere durch Bauland und Verkehrsflachen.
Diese Vorgabe entspricht den Zielsetzungen
der EU und der Osterreichischen Bundesre-
gierung, wobei langfristig bis 2050 ein
Netto-Null-Verbrauch von Flachen ange-
strebt wird. (OROK 2021, 59) Ein weiteres
Ziel ist die deutliche Reduzierung der Bo-
denversiegelung, da versiegelte Flachen ihre
Okologischen Funktionen wie Wasserspei-
cherung und Klimapuffer verlieren. Rund 40
% der in den letzten Jahren in Osterreich in
Anspruch genommenen Flachen wurden
versiegelt. (OROK 2021, 59) Um den Bedarf
an neuen Flachen zu reduzieren, sollen be-
stehende Siedlungsstrukturen verdichtet
und brachliegende Flachen revitalisiert wer-
den. Durch die Gewahrleistung von verdich-
teten und emissionssparenden Wohn- und
Siedlungsformen kann ein maRgeblicher
Beitrag zur Minimierung der Flacheninan-
spruchnahme geleistet werden. (OROK
2021, 60) Fur die Umsetzung der Ziele wur-
den folgende Handlungsauftrage von der
OROK formuliert:

Die Nachnutzung brachgefallener Siedlungs-
, Gewerbe- und Handelsflaichen forcieren
und Leerstandsmanagement etablieren:
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Die Nachnutzung von Brachflachen und die
Revitalisierung von Leerstdanden leisten ei-
nen direkten Beitrag zur Minimierung neuer
Flacheninanspruchnahmen und Bodenver-
siegelungen. Der Aufbau von 6sterreichisch
einheitlichen Kriterien soll dabei geschaffen
werden. (OROK 2021, 66) MaRnahmen wur-
den dazu folgende gewahlt:

e Datengrundlage verbessern und 6s-
terreichweite Evidenzen aufberei-
ten und verdffentlichen (OROK-
Atlas)

e ZweckmaRigkeit eines Leerstands-
katasters klaren und Push- and Pull-
Malnahmen konzipieren

e Brachflachenrecycling fordern

e Potenziale und Optionen aufzeigen
(Brachflachen fur Energiebereitstel-
lung oder zur Anpassung an den Kli-
mawandel)

Malnahmen zur Erreichung des nationalen
2,5 ha-Zielwertes auf Landerebene konkre-
tisieren:

Die Zielvorgabe kann nur durch abge-
stimmte Vorgehensweise des Bundes, der
Ldnder, Stidte und Gemeinden erreicht
werden. Dafir ist zundchst die genaue Defi-
nition der Rahmenparameter notwendig.
Aufgrund der Dringlichkeit werden MaRnah-
men in ein regionalisiertes Zielsystem mit
Meilensteinen zeitnah eingebettet. (OROK
2021, 66) Folgende MaRnahmen wurden
dafiir gewahlt:

e Fiir die Bundeslander werden spezi-
fische Zielvorgaben und Raumtypen
(Stadt, landlicher Raum, etc.) entwi-
ckelt. Eine OREK-Partnerschaft zum
Thema ,,2,5 ha“ zur genauen Defini-
tion dieser Ziele ist vorgesehen.

e Flachennutzungsveranderungen,
die fur die Zielerreichung relevant
sind, sollen definiert werden und

ein nationales Monitoringsystem
entwickelt werden.

e In die Raumordnungsgesetze der
Bundesldander sollen die Ziele zur
Reduzierung der  Flacheninan-
spruchnahme eingebettet werden.

e Mindestdichten und Mindestanteile
an flachensparenden Bauformen als
auch Empfehlungen fir Entsiege-
lung von Flachen sollen tberortlich
festgelegt werden.

e Instrumente zur Verknlpfung der
Reduktionsziele mit finanziellen An-
reizen sollen entwickelt werden.

Siedlungen nach innen entwickeln und ver-
dichten sowie Fehlentwicklungen in AulRen-
bereichen auf Ricknahme prifen:

Neben der Nachnutzung stellt die Innenent-
wicklung und Nachverdichtung eine mal-
gebliche Rolle der Raumplanung dar. Durch
das Decken des Bedarfs an Wohnraum in
verdichteten Lagen kénnen Fehlentwicklun-
gen im AuBenbereich verdandert werden.
Rickwidmungen sind derzeit rechtlich
schwierig durchzufiihren. Es bedarf einer
Betrachtung von Anreizsystemen und Be-
wusstseinsbildung. (OROK 2021, 67) Dafiir
wurden folgende MalRnahmen gesetzt:

e Ergebnisse der OREK-Partnerschaft
,Starkung der Orts- und Stadt-
kerne” in die neue ,,2,5 ha” Partner-
schaft aufnehmen

e Forderung auf die MalRnahmen zur
Starkung der Orts- und Stadtkerne
ausrichten

e Anpassung der rechtlichen Rah-
menbedingungen priifen. Anforde-
rungen an Anreiz- und
Fordersysteme konkretisieren

Baulandreserven mobilisieren und Neuwid-
mungen durch aktives Baulandmanagement
begleiten:
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Der Baulandbedarf und die Zielwerte der
Reduktion der Flacheninanspruchnahme
bilden Rahmenparameter fiir kiinftige Ent-
wicklungen des Baulandes. Die Entwicklung
von neuen Modellen zur Minimierung des
Ausmalies von neu gewidmeten Flachen als
auch zum Ausgleich von Widmungs- und
Dichtegewinne sind zu entwickeln. Die Re-
duktion des Flachenangebotes darf aber
nicht zum Anstieg der Bodenpreise fihren.
(OROK 2021, 68) Definiert wurden folgende
Malnahmen:

e Ergebnisse der OREK-Partnerschaf-
ten ,Flachensparen, Flachenma-
nagement und aktive Bodenpolitik”
sowie ,Leistbares Wohnen“ aufgrei-
fen und eine Fortflihrung in einer
neuen OREK-Partnerschaft zum
Thema ,,Baulandmobilisierung und
aktive Bodenpolitik” prifen. Erar-
beitung von rechtlichen Grundlagen
und Empfehlungen fiir den Aus-
gleich von Widmungs- und Dichte-
gewinnen.

e Modelle zur Erstellung regionalisier-
ter Baulandbedarfsberechnungen
und Prifung des interkommunalen
Handels mit Flachenzertifikaten an-
hand Erfahrungen aus anderen Lan-
dern.

Landwirtschaftliche Flachen und Qualitat
der Bodenfunktionen fir Nahrungsmittel-
produktion erhalten:

Der Erhalt von land- und forstwirtschaftli-
chen Flachen ist eine zentrale Vorausset-
zung zur Eigenversorgung mit
Nahrungsmittel. Die fortschreitende Fla-
cheninanspruchnahme und Klimawandel
werden den Grad der Eigenversorgung bis
2050 deutlich senken. Die Festlegung von
Zielen zur Sicherung hochrangiger Nah-
rungserzeugungsflichen ist eine Mak-
nahme mit hoher raumlicher Wirkung. Dazu
zahlt die Abwdagung anderer

Bodenfunktionen wie die Biodiversitat. Flr
die Forstwirtschaft gilt es, die Raumpla-
nungs-instrumente zu sichern und in Ab-
stimmung weiterzuentwickeln. (OROK 2021,
69-70) Zwei MaRRnahmen wurden hierfir
ausgewahlt:

e Griindung der OREK-Partnerschaft
,Freiraumentwicklung, Ressourcen-
schutz und Klimawandel“ in Verbin-
dung mit MaBnahmen  zur
Sicherung von Griin- und Freirdu-
men.

e Parameter und Methoden zur
raumlichen Konkretisierung von
vorrangigen Freiraumfunktionen er-
arbeiten und auf verschiedene
Raumtypen anwenden.

3.2.2 BIODIVERSITAT

Ein zentrales Anliegen des OREK 2030 ist der
Schutz der Biodiversitat als integraler Be-
standteil der nachhaltigen Raumentwick-
lung. Biodiversitdt umfasst sowohl die
Vielfalt der Lebensraume als auch die Arten-
vielfalt, wobei der Funktionalitit der Oko-
systeme eine zentrale Bedeutung zukommt,
da sie bedeutende Okosystemdienste wie
z.B. Klimaregulation, Wasserreinigung oder
Schutz vor Naturgefahren erbringen. (OROK
2021, 14-15)

Der Riickgang der Biodiversitat kann durch
diverse Indikatoren gezeigt werden. Eine
Moglichkeit ist der Riickgang der fliegenden
Insekten. Der Zustand in Osterreich wird als
alarmierend angesehen. Die Sicherung und
Wiederherstellung von Lebensrdumen sind
vorrangige Ziele. (OROK 2021, 151) Die
HANPP wird nicht als Indikator verwendet,
wdre aber eine weitere Moglichkeit, den
Biodiversitatsverlust zu quantifizieren. Dies
wird in einem spateren Kapitel durchge-
fihrt. Eine der groRten Herausforderungen
fir die Biodiversitat ist die Zerschneidung
und Verkleinerung von Lebensrdumen
durch Siedlungen, Verkehrswege und
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Industrie. Ein verbundenes Netzwerk aus
Freiflaichen soll geschaffen werden, sodass
Lebensrdume wieder vernetzt werden und
somit die biologische Vielfalt unterstitzt
wird. Biodiversitat wird auch im Kontext der
Klimaanpassung gesehen, wobei natiirliche
Okosysteme als Puffer gegen die Auswirkun-
gen des Klimawandels dienen. (OROK 2021,
151) Folgende Handlungsauftrage wurden
im OREK definiert:

Grin- und Freiflachen sichern und vernet-
zen und klimawandelrelevante Funktionen
sowie Biodiversitat starken:

Grin- und Freirdume unterliegen komple-
xen Wirkungszusammenhangen und unter-
schiedlichen  Funktionen im  Raum.
Nutzungen kdnnen zu Interessens- und Nut-
zungskonkurrenzen auf derselben Flache
fihren. Es gilt, eine systematische und
raumlich differenzierte Betrachtung auf die
Wirkungszusammenhinge mit dem Okosys-
tem und der Biodiversitat zu bewerten. Die
Erholungsfunktion von Griinrdumen soll in
der Betrachtung beriicksichtigt werden.
(OROK 2021, 75) Dafiir wurden folgende
Malnahmen gewahlt:

e Die Errichtung der OREK-Partner-
schaft , Freiraumentwicklung, Res-
sourcenschutz und Klimawandel”
prifen anhand von Zielen im Zu-
sammenhang mit Funktionen von
Frei- und Griinrdumen sowie Natur-
und Kulturlandschaften im Kontext
des Klimawandels und der Biodiver-
sitat.

e Kriterien definieren fir die Abwa-
gung von Griin- und Freiraumfunkti-
onen.

e Interessens- und Nutzungskonflikte
auf Grin- und Freiflaichen benen-
nen und Auswirkungen umfassend
betrachten.

e Modelle zur finanziellen Berick-
sichtigung von 6kosystembasierten

Dienstleistungen prifen und deren
raumliche Wirkung aufzeigen.

Eingriffe in Griin- und Freirdume zielorien-
tiert ausgleichen:

In verschiedenen Genehmigungsverfahren
werden Malnahmen zur Minderung von
Eingriffen seitens der Projektwerber:innen
vorgeschrieben. Flachen fiir diese Mallnah-
men sind oft nicht verfiigbar. Die Uberpri-
fung dieser MaRnahmen auf die Wirkung
hinsichtlich Klimaschutz und Biodiversitat ist
rechtlich noch nicht ausreichend verankert.
Optimierungsmoglichkeiten bestehen dabei
bei der Uberpriifung der Vereinbarkeit der
Funktionen von Fliachen. (OROK 2021, 76)
Folgende Malinahme wird dabei vorgese-
hen:

e Modelle zum Aufbau von regiona-
len Ausgleichflaichenpools erarbei-
ten sowie Umsetzungserfordernisse
konkretisieren. Diese Wirkungen
gilt es auf deren Klima- und Bio-
diversitatsschutz sowie Erndhrungs-
sicherheit zu Uberprifen. Die
AusgleichsmalRnahmen sollen 0s-
terreichweit erfasst werden.

Raumliche Nutzungskonkurrenzen nachvoll-
ziehbar abwagen und 6ffentliche Interessen
insbesondere zum Klimaschutz und zur Kli-
mawandelanpassung sicherstellen:

Es benotigt Instrumente zur Abwagung ver-
schiedener sich widersprechenden raumli-
chen Nutzungsinteressen, damit sie auf
formale Verfahren und informelle Aushand-
lungsprozesse angewendet werden kdnnen.
Der Fokus liegt dabei auf Nutzungskonflikte
des Klimaschutzes und die Anpassung an
den Klimawandel. (OROK 2021, 130) Fol-
gende MalRnahmen wurden formuliert:

e Methoden fiir ein praxistaugliches
Vorgehen fiir Interessenabwagun-
gen bei konkreten Vorhaben entwi-
ckeln.
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e Untersuchungsumfang der SUP-
Pflicht als auch Prifumfang von
Raumpladnen vereinheitlichen.

o Zielkataloge der Raumordnungsge-
setze im Bezug auf Klimaschutzziele
und Biodiversitatsziele prifen und
Handlungsbedarfe identifizieren.

e OROK-Empfehlung zum Umgang
mit Nutzungskonflikten und Interes-
senabwdagungen im Sinne der Allge-
meinheit ausarbeiten.

3.2.3 BIOMASSE

Die energetische Nutzung von Biomasse ist
ein zentrales Element im Energiemix Oster-
reichs. Der Nutzung von Energieerzeugungs-
flichen kommt im Rahmen der Energie-
wende einer immer wichtigeren Bedeutung
zu. (OROK 2021, 18-19)

Laut dem OREK 2030 soll in Osterreich in
den nachsten zwei Dekaden die Elektrizi-
tatsnachfrage um ungefahr 20% wachsen,
was auf den zunehmenden Grad der Elektri-
fizierung von Wirtschaft, Haushalten und
Mobilitdt bezogen wird. Der NEKP geht so-
gar von mehr als 50% aus. Ziel ist die Dekar-
bonisierung der Gesellschaft durch die
Substitution fossiler Energiequellen durch
Alternative. Hierflr ist eine Zunahme der
Stromproduktion von Biomasse um 20% er-
forderlich, um das Ziel der Dekarbonisierung
erreichen zu kénnen. (OROK 2021, 32-33)
Die Nutzung von Biomasse soll regional or-
ganisiert werden, um Kreislaufwirtschaft
und lokale Wertschopfung zu fordern. Bio-
masse bietet eine grofle Chance fiir landli-
che Regionen, da sie zur wirtschaftlichen
Stabilitdt und zu regionalen Wirtschafts-
kreislaufen beitragen kann. (OROK 2021, 20)
Es wird angestrebt, die Effizienz der Biomas-
senutzung zu erhdhen, z.B. durch Kaskaden-
nutzung, bei der Rohstoffe mehrfach
verwendet und Nebenprodukte recycelt
werden. (OROK 2021, 117) Fiir diese Ziele

wurden folgende Handlungsauftrage defi-
niert:

Erneuerbare Energietrager zur regionalen
Versorgung ausbauen, betriebliche Ab-
warme nutzen:

Fir die Erreichung der Klimaziele sind bis
2030 mindestens 50 Biomassekraftwerke
zusatzlich erforderlich. Dazu kommt die Nut-
zung von betrieblicher Abwarme in regiona-
len und lokalen Versorgungsnetzen. Der
Umbau zu einer klimaneutralen Energiepro-
duktion stellt fiar landliche Raume eine
enorme Chance dar. Gleichzeitig stellt die
Bewaltigung der Flachenkonkurrenzen und
der Nutzungskonflikte durch die klimaneut-
rale Energieproduktion eine zentrale Her-
ausforderung fur kiinftige Interessen-
abwagungen dar. Die Energieraumplanung
ist der Schlissel fur die Gestaltung der
Standorte und Versorgungsnetze und ist in-
tegrierter Bestandteil der Gberortlichen und
ortlichen Raumplanung (OROK 2021, 100)
Folgende MaBnahmen werden in Betracht
gezogen:

e Ergebnisse der OREK-Partnerschaft
zur Energieraumplanung um Krite-
rien fir formelle Instrumente der
ortlichen und Uberdértlichen Raum-
planung zu adaptieren.

e Einrichtung der OREK-Partnerschaft
,Freiraumentwicklung, Ressourcen-
schutz und Klimawandel“ prifen.

Regionale Wertschopfungsketten und eine
regionale Kreislaufwirtschaft unter Ein-
schluss der Tourismuswirtschaft weiterent-
wickeln:

Kreislaufwirtschaft strebt ein ressourcen-
schonendes Wirtschaftssystem an, in dem
die Abfallproduktion moglichst auf 0 redu-
ziert werden und Rohstoffe in einem Kreis-
lauf kontinuierlich wieder genutzt werden.
Die Umsetzung erfolgt auf der lokalen und
regionalen Ebene und ist als regionale
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Entwicklungsstrategie und Wertschopfungs-
kette zu sehen. Die Nutzung von Biomasse
ist von der Ernte bis zur energetischen Ver-
wertung in das Wirtschaftssystem inte-
griert. (OROK 2021, 112-113) Als
Malnahmen wurde Folgendes gewahlt:

e Die Einrichtung der OREK-Partner-
schaft ,Regionale Wertschépfungs-
ketten und regionale
Kreislaufwirtschaft starken” prifen;
Identifikation von Themen, Bran-
chen und Akteur:innen und Eignung
von Raumtypen bewerten.

e Prifung von Pilotprojekten und Mo-
dellregionen fir Kreislaufwirtschaft
in Abstimmung mit den Landern
und eingebettet in bestehende
Strukturen auf regionaler Ebene.

Regionale Biookonomiestandorte mit bioge-
nen Qualitatswertschopfungsketten und -
clustern ausbauen:

Die Nutzung von klimaneutralen Rohstoffen
tragt zu den Klimazielen bei, indem CO»-in-
tensiv hergestellte Produkte substituiert
werden. Damit wird auch die Abhangigkeit
von begrenzten Rohstoffen reduziert. Be-
sonders fir landliche Standorte gibt es hier
eine groBe Chance. Die regionalen Wirt-
schaftskreisldufe sind auszubauen, indem
Abfallprodukte wiederverwertet werden
sollen. (OROK 2021, 118) Dafir wird fol-
gende MalRnahme angedacht:

e Die Einrichtung der OREK-Partner-
schaft ,Regionale Wertschépfungs-
ketten und regionale Kreislauf-
wirtschaft starken” prifen; Identifi-
kation von Themen, Branchen und
Akteur:innen und Eignung von
Raumtypen bewerten.

3.2.4 ZWISCHENFAZIT

Das OREK legt sich zum Ziel, die Flichenin-
anspruchnahme bis 2030 auf 2,5 ha/Tag zu
reduzieren. Dabei wird der Fokus auf die

Revitalisierung von Brachflachen gelegt, so-
wie auf die Nachverdichtung bestehender
Siedlungsstrukturen und die Forderung von
emissionsarmen Bauformen. Durch diesen
ressourcenschonenden Umgang werden
Umweltauslastungen minimiert. Neben
dem Flachenverbrauch wird in gleicher
Weise die Biodiversitdt in den Mittelpunkt
gerickt. Der Riickgang der Artenvielfalt wird
als alarmierende Entwicklung gewertet,
welche Auswirkungen auf alle Teilbereiche
direkt oder indirekt hat. Deshalb wird der
Schutz von Biodiversitdt nicht nur als Arten-
schutz, sondern vielmehr als Schutz aller es-
senziellen Okosystemdienstleistungen
verstanden, was den Klimaschutz ebenfalls
mitzahlt. Durch thematische Handlungsstra-
tegien wie die Erstellung eines Netzes aus
Grin- und Freiraumsystemen sollen Raum-
funktionen verbunden und deren 6kologi-
sche Funktionsfahigkeit gesichert werden.
Einen weiteren wichtigen Fokus bildet die
Verwendung von Biomasse im Sinne des Er-
reichens der Ziele der Energiewende. Im
Hinblick auf das prognostizierte angestrebte
Wachstum des Energiebedarfs im Strombe-
reich in Osterreich sieht das OREK in der Bi-
omasse einen klimaneutralen Energietrager,
der fossile Brennstoffe ersetzen soll. Beson-
ders in den landlichen Regionen Osterreichs
bietet die regionale Organisation der Bio-
massenutzung eine groRe Chance zur Stabi-
lisierung der Wirtschaft und Forderung
regionaler Wirtschaftskreislaufe. Ein Fokus
wird auf die Kaskadennutzung und die Be-
waltigung von Flachenkonkurrenzen bei der
klimaneutralen Produktion von Energien ge-
legt. Fir die Bewaltigung der komplexen
Themenbereiche hilft die Bildung von OREK-
Partnerschaften, welche konkrete Hand-
lungsstrategien ausarbeiten. Besonders her-
vorgehoben wird dabei die Wichtigkeit
eines einheitlichen, nationalen Monitoring-
systems zur Uberwachung der Flichennut-
zungsveranderungen sowie die Einbettung
der Reduktionsziele in die
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Raumordnungsgesetze der Bundeslander.
Insgesamt ist festzustellen, dass die OROK
und das OREK einen umfassenden, integra-
tiven Ansatz zur Bewaltigung der Herausfor-
derungen der Raumentwicklung verfolgen.
Die strategischen Ziele decken eine breite
Palette an Themen ab — von der nachhalti-
gen Flachennutzung Uber den Schutz der
Biodiversitat bis hin zur Forderung erneuer-
barer Energien. Dabei sieht sich die OROK
als zentrale Schaltstelle, die die Koordina-
tion der entsprechenden Partnerschaften
und Kooperationen mit weiteren Akteuren
organisiert, um eine nachhaltige Raument-
wicklung effektiv voranzutreiben. Das OREK
2030 steckt sich groRRe Ziel, scheitert jedoch
teilweise an der Umsetzung. Grund dafir
kann die fehlende Verbindlichkeit genannt
werden, wodurch nur geringe Umsetzungs-
grade bei vielen Vorgaben erzielt werden.
Vor allem bei den Bestimmungen zur Fla-
cheninanspruchnahme ist nicht davon aus-
zugehen, dass beispielsweise das 2,5 ha Ziel
bis 2030 erreicht wird, sollten nicht massive
Eingriffe in bestehende Gesetze oder Richt-
linien gemacht werden.

3.3 ANALYSE

Beim Vergleich der beschriebenen Pldne
und Strategien mit den Aussagen des OREK
lasst sich feststellen: Beide legen grofRen
Wert auf Biodiversitdt sowie Flachenver-
brauch und Biomassenutzung — jedoch mit
unterschiedlichen Schwerpunkten und Her-
angehensweisen an die Themenstellung.
Die Wichtigkeit der Biodiversitat wird bei
OREK als auch bei den Strategien und Pla-
nen in den Mittelpunkt geriickt. Besonders
die Zersplitterung von Lebensraumen wird
als besorgniserregend betitelt. Die Vernet-
zung der natiirlichen Lebensraume wird bei-
derseits angestrebt. Auch die
Okosystemleistungen miissen erhalten blei-
ben, was vor allem der Klimawandelanpas-
sung zugutekommt. Neben der Biodiversitat

wird die Flacheninanspruchnahme als zwei-
tes Uberschneidendes Thema wahrgenom-
men. Es werden die negativen
Auswirkungen der Bodenversiegelung und
der Verlust von land- und forstwirtschaftlich
wertvoller Flachen hervorgehoben, sowie
Malnahmen wie die Wiederbelebung von
Brachflaichen, Vermeidung weiterer Fla-
cheninanspruchnahmen und eine intelli-
gente Raumplanung als Ansatze betont, um
die negativen Effekte des Flachenverbrauchs
zu verringern. Biomasse ist sowohl im OREK
als auch in den Planen und Strategien eine
wichtige erneuerbare Energiequelle. Beson-
ders durch die Kaskadennutzung soll die Ef-
fizienzsteigerung  angestrebt  werden.
Anzumerken ist jedoch, dass die Nutzung
von Flachen fir die Biomasseproduktion im
Einklang mit den Biodiversitatszielen sein
muss, da keine Schiaden des Okosystems er-
folgen sollen.

Im OREK liegt ein starker Fokus auf der
Raumplanung und der Implementierung
von MaRnahmen in die Raumordnungsge-
setze der Bundesldander. Das Raumplanungs-
konzept hebt die Notwendigkeit eines
nationalen Monitoringsystems hervor, um
die Flachennutzungsverdnderungen syste-
matisch zu Uberwachen. Zudem wird be-
tont, dass durch die Schaffung von OREK-
Partnerschaften konkrete Handlungsstrate-
gien fiir Flachensparen, Biodiversitatsschutz
und Kreislaufwirtschaft entwickelt werden
sollen. Diese Partnerschaften haben das
Ziel, die Reduktionsziele im Flachenver-
brauch starker in die politischen Prozesse
einzubetten. Die Strategien und Plane befas-
sen sich vor allem mit der Integration der
Biodiversitdtsziele in verschiedene Wirt-
schaftsbereiche, ohne die Prioritdt der
Raumplanung deutlich anzusprechen. Die
Biomasse wird in den Planen und Strategien
primar als Vehikel zur Férderung erneuerba-
rer Energien und zur Substitution fossiler
Energietrager behandelt, im Gegensatz zum
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OREK, wo die Biomasse insbesondere als
Option fir die Erreichung von wirtschaftli-
cher Stabilitdt in landlichen Raumen und die
Belebung regionaler Wirtschaftskreislaufe
gesehen wird. Dieser regionale Ansatz wird
in den Planen und Strategien nicht explizit
deutlich, mit Ausnahme des LEKs. Sowohl
das OREK als auch die Strategien und Pldne
sind ehrgeizig in der Zielsetzung zur Reduk-
tion der Flacheninanspruchnahme. Es wer-
den die Bestrebungen der Bundesregierung
libernommen und es wird angestrebt, eine
maximale Inanspruchnahme von 2,5 ha/Tag
bis 2030 zu erreichen. Die Plane und Strate-
gien beziehen sich tendenziell eher auf
breite nationale Malnahmenpakete, die
der Forderung der Biodiversitdt, Biomassen-
utzung und Flachenoptimierung zugute-
kommen. Das OREK ist dabei im Vergleich
eher praxisnahe. Es werden ausfihrliche lo-
kale und regionale MalRnahmen vorgeschla-
gen und weisen einen integrierten Ansatz
mit vielen Akteur:innen auf. Es wird deut-
lich, dass die Umsetzung der vielen Mal3-
nahmen zur Erreichung der Ziele der
jeweiligen Sektoren nur durch eine transdis-
ziplindre Vorgehensweise geschehen kann.

Kritisch zu sehen ist die in vielen Teilen feh-
lende Lenkungsverantwortung des Bundes
bei den Vorgaben des OREK 2030, welche
die Zielerreichung reduziert oder teilweise
gar unmoglich macht.

Um die Ziele und MaRnahmen fir die wei-
tere Bearbeitung in dieser Arbeit nutzen zu
kdnnen, wurden samtliche Aussagen bezlig-
lich der genannten Themenbereiche zusam-
mengefasst und nach deren Brauchbarkeit
fir die Integration in die folgende Szenarien-
analyse bewertet. Im Anhang ist die Tabelle
23 mit den Bewertungen der Aussagen vor-
zufinden. Um die Ziele und MaRnahmen
nach dem Grad der Umsetzung in die Ana-
lyse miteinflieRen zu lassen, wurden die ge-
wahlten Aussagen operationalisiert, sodass
es moglich ist, den Grad der Erfullung diver-
ser Vorgaben zu bewerten. Die Gesamtbe-
wertung der Strategien, Plane und Konzepte
erfolgt durch die Bildung des Mittelwerts
der Teilerflllungen. In Tabelle 1 werden die
gewadhlten MaRnahmen mit den jeweilig ge-
wahlten Beurteilungskriterien dargestellt.

Tabelle 1: Operationalisierung der Strategien, Pline und Konzepte fiir die Szenarienanalyse und Toolerstellung

(eigene Darstellung)

Stir::‘e- Parameter Wert bei der In-
g ! MalRnahme (Wert 2023 = x; tegration in Sze-
Plane und Wert 2050 = y) narien/Tool
Konzepte =Y

0 Intensivierung des Obstanbaus (Fla- y > X 1

g chen) y <= X y /X

(] . aL . X>y 1

K Reduktion von Mahwiesen (Flachen)

& X<=y 0

‘é Einfihrung/Intensivierung von Wil- ja 1

‘g’ o druhezonen oder Biodiversitatsfla- .

% @ chen nein 0

= X>y 1

S Reduktion von Mahwiesen (Ertrage)

3 X<=y 0

= Nutzung neuer alternativer Energie- ja 1

9 quellen nein 0

S > X 1

S Erhéhung der Energieproduktion y

y <=X y /X
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Ausbau der Kreislaufwirtschaft X>y 1
(Schnittholzanteil) X<=y x/y*0,5
Ausbau der Kreislaufwirtschaft (Hack- X<y 1
schnitzelanteil) X>=y y/x*0,5

. <65 0
E Ausbau alternativer Energiequellen 65 - 84% 0,5
S s 85-99% 0,75
€ oo 100% 1
s ::: Ausbau alternative Heizenergie rela- <50% 0
g tiv > 50% 1
g Ausbau alternative Heizenergie abso- y > X 1
lut y <=X y/x
. . y > X 1
Ausweitung von Bergwaéldern
c y <=X 0
= Intensivierung der Bewirtschaftung y > X 1
S von Bergwaldern y <=X 0
g Durchfiihrung von Entsiegelungs- Yy <X 1
= maBnahmen (Verringerung der Fla-
§. chenversiegelung) y>=X 0
b o ja 1
—- Schaffung von Kompensationsflachen -
3 nein 0
§ y > X 1
= 0,5
§ S.cfjaffl..l.ng von zusétzlichen Biodiver- WS Bi?)ld.)l(zléchen 0"25
7 sitdtsflachen - "
= 0 LWS-Biod. Fla- 0
Lé’_ chen & y <x
S Ausbau der Kreislaufwirtschaft X>y 1
£ (Schnittholzanteil) X<=y x/y*0,5
< Ausbau der Kreislaufwirtschaft (Hack- X<y 1
schnitzelanteil) x>=y y/x*0,5
Reduktion der Flacheninanspruch- ja 1
nahme auf 2,5 ha/Tag nein 0
j 1
Schaffung von Kompensationsflachen Ja.
- nein 0
Q
‘o Durchfiihrung von Entsiegelungs- Yy <X 1
E malRnahmen (Verringerung der Fla-
e chenversiegelung) y>=X 0
':'Jo Schaffung von Biodiversitatsflachen ja 1
% auf Ackerland nein 0
: >= 1
ﬁ Erhalt von Streuobstflachen L Ak
o y <x y/x
@ Kompensation des Flachenver- ja 1
_g brauchs durch Entsiegelung nein 0
:g y > X 1
[
= 0,5
S.cﬁaf'fl{ng von zusatzlichen Biodiver- WS BiZd. )I(:Iéchen 0,25
sitatsflachen - —
0 LWS-Biod. Fla- 0
chen & y <x
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Erhohung der Biodiversitat auf Wei- y > X 1
deflachen y <=X 0
Intensivierung der Dauerwaldbewirt- y>X 1
schaftung y<=X v/x
Schonende Biomasseentnahme in y <X 1
Waldern y <= X x/y

> 20% 0
N . . 15-20% 0,25
(L:Et;fr;wiiwégcss:)Almen verhindern 10— 14,9% 05
- & 7,5-9,9% 0,75
.§ <=7,4% 1
Ei . - ja 1
3 Ausbau von klimaresilienten Acker-
2 kulturen nein 0
&
o
+ . Yy =X 1
8 Stopp der ErschlieBung von Urvege-
Hy 1
2 tation V<X 0
g —
;g e. E. JaFu.nd Biod. 1
.0 .ja
(2] Ausbau von erneuerbaren Energie- ; J -
. e. E. ja oder Biod.
quellen unter Berlicksichtigung der Eia 0,5
Biodiversitat - J_
e. E. nein und 0
Biod. F. nein
y/13>=x 0
y/1,25>=x 1/6
y/1,2>=x 1/3
Senkung des Versiegelungsgrades y/1,15>=x 1/2
y/1,1>=x 2/3
y/1,05>=x 5/6
y <= X 1
o Flachenverlust von Anbauflachen y >=X 1
80 vermeiden y <X y/x
T Ertrage und Fla-
b= 1
o . . . chen > x
2 Starkung von landwirtschaftlichen Ertrage oder FIa-
§ Sonderkulturen g 0,5
< chen > x
3 y <X 0
a Ertragsstei der Forstwirtschaft y>X 1
rtragssteigerung der Forstwirtscha
g g g Y <=X 0
Effizienzsteigerung der Forstwirt- y > X 1
schaft y <=X 0
KI!.maschutz in der Landwirtschaft Anzahl an MaR- Anzahl / 12
starken nahmen
N . . y > X 1
Erhohung des Fernwarmeanteils
y <=X 0
X>y 1
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Ausbau der Kreislaufwirtschaft B X
(Schnittholzanteil) X<=y x/y*05
Ausbau der Kreislaufwirtschaft (Hack- X<y 1
schnitzelanteil) X>=y y/x*0,5
Erhaltung der Biodiversitat y>=X 1

y <X 0
— Pflanzen von 3 Mrd. Baumen y>X L
© y <=X 0
2 Ausbau des Kohlenstoffspeichers der y > X 1
- Walder X <=< 0
G + Rohholzanteil 0
Verringerung der Nutzung erneuer- Rohholzanteil
. . . 0,5
barer Energien direkt vom Wald gleich
- Rohholzanteil 1
y/1,3>=x 0
y /1,25 >=x 1/6
yv/1,2>=x 1/3
Senkung des Versiegelungsgrades y/1,15>=x 1/2
y/1,1>=x 2/3
y/1,05>=x 5/6
y <=X 1
Energieproduktion 1

Griines Wirtschaften im Alpenraum

Erreichung der Klimaneutralitat
durch Fernwarmeausbau

>= Energiebedarf

Energieproduktion
< Energiebedarf

Energieproduktion
/ Energiebedarf

Ausbau der erneuerbaren Energie- y>x 1
quellen (MJ/ha) y<=x 0
. Anzahl an neuen
Ungenutzte Rohstoffe erschlielen Anzahl /4
o Rohstoffen
3 Y<x 1
w Treibh i
g reibhausgase verringern Yoo x 0
£ Ausbau des Kohlenstoffspeichers der y > X 1
.g Wilder X <= < 0
4 ja 1
= E Bi
3 rzeugung von Biogas —ein 0
Eg Ausbau der Kreislaufwirtschaft X>y 1
-§ (Schnittholzanteil) X <=y x/y *0,5
X Ausbau der Kreislaufwirtschaft (Hack- X<y 1
schnitzelanteil) X>=y y/x*0,5
o & y <X 1
.uQD ® @ | Versiegelte Flache nach Entsiege- y >=X 0,5
@ ® < E| lungsmaRnahmen keine MaRnah-
O 5 e 3 0
5 g g o men
§ ® 5 Ausbau der Schutzfunktion des Wal- y > X 1
c & "
des (Flache) y <=X y/x
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o . y > X 1
5 Steigerung des Waldwachstums y<=x 0
c
%. Steigerung der Holzernte y>X L
© y <= X 0
é y > x und zusatzli-

i che alternative 1
S Energieerzeugung
&S y > x oder zusatzli-
E 9,:’ Steigerung der Energieproduktion che alternative 0,5
w % aus Land- und Forstwirtschaft Energieerzeugung
% o] y <= x und keine
S zusitzliche alter- 0
E native Energieer-
5 zeugung
5 Anstieg der Erneuerbaren Energien > 46% 1
= auf 46% <=46% 0
42 Umstieg auf weitere erneuerbare ja 1
- Energiequellen nein 0
Reduktion der Flacheninanspruch- ja 1
nahme auf 2,5 ha/Tag nein 0
Brachflachen fir erneuerbare Ener- ja 1
= gien zur Verfligung stellen nein 0
Q& Brachflachen als Biodiversitatsfla- ja 1
E chen ausweisen nein 0
© Senkung des Energiebedarfs y<X 1
y >=X 0
Anteil der erneuerbaren Energien auf >32% 1
32% steigern <=32% 0
c Erhalt von landwirtschaftlichen Bo- y > X 1
; den fordern y <=X v/ x
€ Klimaschutz in der Landwirtschaft Anzahl an MaR-
= i Anzahl /12
a starken nahmen
2 Bodenschonende Bewirtschaftung in y <X 1
T 3 | derForstwirtschaft fordern (Er- _ .
N € trag/ha) y>=x x/y*05
'§° § y/13>=x 0
® = y/1,25>=x 1/6
& = y/12>=x 1/3
% 3 Senkung des Versiegelungsgrades y/1,15>=x 1/2
E y/1,1>=x 2/3
§ y /1,05 >=x 5/6
E y <=X 1
el Neue erneuerbare Energiequellen er- ja 1
schlieBen nein 0

Die festgelegten Anforderungen wurden in
das Tool zur Malinahmen- und Strategiebe-
wertung integriert. In der Darstellung 27 ist

das Eingabefeld des Werkzeugs zu sehen. Es
wird der Flachentyp ausgewahlt, die Art der
gewlinschten Adaption und den Grad des
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Eingriffs. Daneben wird der Vergleich zum
Ist-Zustand angezeigt, also beispielsweise
um wie viele ha der gewahlte Flachentyp

anwachsen soll und wie sich dies im Ver-
gleich zum Ist-Zustand auswirkt Gleiches
wird im Vergleich zur Prognose (ohne
menschliche Eingriffe) angezeigt. Im gezeig-
ten Beispiel wird von einer Reduktion der
Ackerflaichen von 5% ausgegangen, einer
Reduktion des Griinlandes in Form von Alm-
flachen von 10% und einem Wachstum der
Waldflachen von 5%. Zusatzlich wurde fest-
gelegt, dass fur Flachenversiegelungen 50%
der zu erwartete Versiegelung an anderen

B ada

Ackerland a_Flache - 5%
Griinland gr_Almflache " 100
Waldflachen w_Flache T 50
Versiegelte Flache v_kompensation S

Stellen entsiegelt wird. Durch die Eingabe
der gewilinschten MaRnahmen wird die Zie-
lerreichung der verschiedenen Plane, Stra-
tegien und Konzepte in Abbildung 28
dargestellt. Das Tool trifft noch weitere Aus-
sagen zum Thema Biodiversitat und Fla-
chenbedarf von Biomasseheizwerken. Diese
werden im Kapitel 4 kurz aufgezeigt. Im An-
hang befinden sich weitere Ausziige aus
dem MaRnahmenbewertungstool mit ande-
ren Adaptionen um einen guten Uberblick
Uber die Funktionen des Tools zu erhalten.

1.573 35,08 +1.002 +173, 7%

9.820 90,004 +4.096 +71,6%
45,765 105,004 -2.38]1 -4, 3%
178

Abbildung 27: Eingabemaske des Tools (eigene Darstellung)

Strategie

Ziele erreicht

Lokale Entwicklungsstrategie 2023 - 2027
Masterplan Klima + Energie

Aktionsplan Klimavandel - Alpenkonvention
Biodiversititsstrategie Gsterreich
Biodkonomiestrategie {isterreich

Griines Wirtschaften im Alpenraum

Green Deal

Kreislhufwirtschaftsstrategie
Makroregionale Strategie

OREK 2030

Integrierter nationaler Energie und Klimaplan fiir {sterreich

{isterreichische Strategie zur Anspassung an den Klimavandel

6%
67%
500

1%
7%

83%

To%

Abbildung 28: Grad der Zielerreichung durch ausgewdhlte Mafsnahmen im Tool (eigene Darstellung)
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METHODIK 4

4 METHODIK

4.1 BEISPIELREGION

Die Durchfiihrung einer HANPP-Analyse des
Bezirks Tamsweg im Bundesland Salzburg ist
aus mehreren Griinden sowohl pragmatisch
als auch wissenschaftlich fundiert. Der
Lungau, wie der Bezirk auch genannt wird,
zeichnet sich durch seine geographische
Lage, wirtschaftlichen Strukturen und kultu-
rellen Besonderheiten aus, die ihn zu einer
,quasi-autonomen” Region machen. Durch
diese Rahmenbedingungen sind die Voraus-
setzungen erfiillt, den Biomassebedarf fiir
die energetische Nutzung in Biomasseheiz-
werken zu analysieren. Der Lungau ist geo-
graphisch relativ abgelegen und durch die
alpine Lage ziemlich isoliert. Er weist eine
geringe Bevolkerungsdichte auf und wird
bewahrt durch seine 6konomischen und so-
zialen Eigenheiten seine Eigenstandigkeit.
Aufgrund der Ausgangslage als ,mit sich
selbst” beschaftigender Bezirk ist die Ana-
lyse der Biomassenutzung ohne groRe Au-
Renwirkungen moglich. Besondere Relevanz
kommt den lokalen Ressourcen zu, da auch
die Kreislaufwirtschaft eine zentrale Rolle im
Wirtschaftssystem spielt. Zudem kommt die
Existenz des UNESCO Biospharenparks
Lungau, welcher die Ziele verfolgt, Biodiver-
sitdt zu erhalten und gleichzeitig die nach-
haltige Nutzung natirlicher Ressourcen
vorantreibt. Da die Nutzung von Biomasse
oft in direkter Konkurrenz zu anderen Land-
nutzungsmoglichkeiten wie der traditionel-
len Landwirtschaft steht, ist dieser Aspekt
bei der Betrachtung von Biodiversitdt be-
sonders von Bedeutung. In diesem Kontext
kann die HANPP-Analyse dazu beitragen,
das Gleichgewicht zwischen der Bereitstel-
lung von Biomasse fiir energetische Zwecke
und dem Schutz des Okosystems zu finden.
Aufgrund des hohen Umwelt- und Traditi-
onsbewusstseins der Region, in welcher die

Forstwirtschaft eine tragende Rolle spielt,
bietet die Region eine ausgezeichnete
Grundlage fir den ausgewahlten For-
schungsansatz. Die Bewohner des Lungaus
haben ein tiefes Verstandnis fir die Bedeu-
tung ihrer natirlichen Umwelt und sind da-
her moglicherweise eher bereit, nachhaltige
und innovative Ansatze zur Biomassenut-
zung zu unterstitzen. Dies bietet eine solide
Grundlage, um die Resultate einer HANPP-
Analyse auch in die Praxis umzusetzen, in-
dem lokale Akteure in den Entscheidungs-
prozess eingebunden werden. Die Wahl des
Lungaus als Fokusregion fir eine HANPP-
Analyse zur Bewertung des Biomassebe-
darfs flr die energetische Verwertung in Bi-
omasseheizwerken  ist  sowohl aus
praktischer als auch wissenschaftlicher Sicht
sinnvoll. Die geographische, 6konomische
und kulturelle Abgrenzung der Region, kom-
biniert mit der besonderen Rolle des Bio-
spharenparks, schafft ideale Bedingungen
fir eine detaillierte und praxisorientierte
Analyse. Es werden Erkenntnisse Uber die
nachhaltige Nutzung von Biomasse in land-
lichen Regionen geliefert, als auch ein Mo-
dell entwickelt, welches in anderen,
dhnlichen Regionen wiederholt werden
kann. Die Betrachtung der Biodiversitat fin-
det im Bezug zum Biosphdrenpark einen
weiteren Mehrwert, der tGiber eine 6konomi-
sche Betrachtung weit hinausgeht und die
langfristige Nachhaltigkeit fokussiert.

4.2 CHARAKTERISTIKA

Der Bezirk Lungau liegt im Siiden des Bun-
deslandes Salzburg, ersichtlich in Abbildung
29, und zeichnet sich durch seine landliche
Struktur aus. Im folgenden Kapitel werden
die verschiedenen Charakteristika des
Lungaus kurz beschrieben um einen Einblick
in die Lebensumwelt der Region zu erhalten.
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4.2.1 SIEDLUNGSSTRUKTUR

Der Lungau ist gepragt von einer Siedlungs-
struktur, bestehend aus kleinen Dorfern und
Hausern und einigen zentralen Marktge-
meinden. Aufgrund der landlichen Lage ist
eine traditionell landwirtschaftliche Kultur-
landschaft vorherrschend. Die Bevolke-
rungsdichte ist mit 20 Personen/km?
duBerst gering. Das Land Salzburg hat an-
sonsten durchschnittlich 80 Personen/km?2.
(Land Salzburg 2024) Die Siedlungen des
Lungaus verlaufen hauptsachlich entlang
der Taler. Sie bestehen zu einem Grof3teil
aus Bauernhofen, die sich seit Generationen
im Familienbesitz befinden. Tamsweg ist der
Verwaltungssitz der Region. Bedeutsame
Ortschaften sind des weiteren St. Michael,
Mauterndorf und Mariapfarr, die vor allem
Tourismusfunktionen erfillen. Die Dorfer
werden durch ihre traditionelle Bauweise
gepragt, welche sich meist rund um einen
Marktplatz oder eine katholische Kirche ori-
entiert. In den letzten 50 Jahren hat sich die

Verortung Lungau

Lungau

-
Salzburg n

Fldchennutzung

Industrie- und Siedlungsgebiet

Griin- und Sportflachen

landwirtschaftliche Flachen

Waldfldchen

andere natiifiche Vegetation [ 8

alpine Urvegetation 0

Gletscher g
=

Gewasser

B0

Siedlungsstruktur, wie auch in anderen land-
lichen Regionen, gewandelt. Durch die Ab-
wanderung der jlingeren Bevdlkerung
kommt es immer mehr zur Uberalterung der
Dagebliebenen. Diese demographische Ent-
wicklung hat zur Folge, dass viele kleinere
Dorfer in ihrer GroRe stagnierten oder sogar
schrumpften, wahrend die groReren Markt-
gemeinden wie Tamsweg und St. Michael im
Lungau leicht wuchsen und ihre Bedeutung
als zentrale Orte verstarkten. Folgend der
Schrumpfungsprozesse sind Standortschlie-
Rungen von diversen Nahversorgern und an-
deren Dienstleistern in den kleinen
Nebenortschaften. Der Tourismus, vor allem
der Wintertourismus, ist der Hoffnungstra-
ger der Region. Er beeinflusst die Siedlungs-
struktur maRgeblich. Es kommt unter
anderem zur Verstadterung von Siedlungen
in den touristisch relevanten Gemeinden.
Vor allem am Obertauern und am Katsch-
berg sind diese Tendenzen zu beobachten,
jedoch auch in Mariapfarr. Der Bau von

Abbildung 29: Verortung vom Lungau, Salzburg (eigene Darstellung)
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neuen Wohn- und Ferienhdusern in Randla-
gen oder neu erschlossenen Gebieten ist die
Folge. Der Autobahnanschluss durch den
Bau der Tauernautobahn A10 hatte einen
Dezentralisierungsprozess zur Folge. Diese
Entwicklung wird durchaus als positiv be-
trachtet. (Peyker 2020, 77) Fur die Zukunft
wird es von bedeutender Wichtigkeit sein,
die Balance zwischen der Bewahrung tradi-
tioneller Siedlungsstrukturen und dem Aus-
bau moderner Infrastruktur zu managen.

4.2.2 GEOGRAPHIE

Geographisch ist der Lungau gut durch seine
Lage in den Zentralalpen charakterisiert und
wird im Norden von den Niederen Tauern
und im Siden von den Gurktaler Alpen be-
grenzt. Der Lungau liegt auf einer durch-
schnittlichen Hohe von etwa 1.000 Metern
Uber dem Meeresspiegel, was ihn zu einer
der héchstgelegenen Regionen Osterreichs
macht. Er ist relativ isoliert, was durch die
umliegenden Gebirgsziige verstarkt wird.
Insgesamt erstreckt er sich liber etwa 1.020
Quadratkilometer. Der wichtigste Fluss in
der Region ist die Mur, die in der Region ent-
springt und das Haupttal durchzieht. Der
Lungau ist historisch bedingt relativ schwer
zuganglich. Die Region ist im Norden durch
den Radstadter Tauernpass und im Stden
durch den Katschbergpass mit den umlie-
genden Gebieten verbunden. Die Tauern
Autobahn A10 bietet heute die wichtigste
Verkehrsverbindung, die den Lungau mit
den restlichen Teilen Salzburgs und Karn-
tens verbindet. Mit dem Schienenverkehr
kann bis nach Unzmarkt gefahren werden.
Dies liegt im Bezirk Murtal in der Steier-
mark. Trotz der Anbindungen stellt der
Lungau eine der isoliertesten Regionen Os-
terreichs dar. Die alpine Topographie des
Lungaus pragt die Vegetation des Lungaus,
aber auch das Klima. Es herrschen kalte
Winter und vergleichsweise kithle Sommer.
Dies beeinflusst die landwirtschaftliche Be-
wirtschaftung in der Region, die vor allem

auf Viehzucht und Almwirtschaft fokussiert
ist. Aufgrund der Hohenlage und der klima-
tischen Bedingungen ist der Ackerbau nur in
begrenztem Umfang moglich, wahrend die
Forstwirtschaft eine wichtige Rolle spielt.
Durch den Klimawandel werden diesbeziig-
lich jedoch massive Anderungen zu erwar-
ten sein.

4.2.3 DEMOGRAPHIE

Die demographische Entwicklung des
Lungaus in den letzten 50 Jahren spiegelt
wider, wie tiefgreifend landliche Regionen in
Osterreich von den Verdnderungen in der
Bevolkerungsstruktur betroffen sind. Die
Bevolkerung des Bezirks Tamsweg liegt bei
etwa 20.500 Einwohnern im Jahr 2024. In
Darstellung 30 ist die Bevolkerungsvertei-
lung des Lungaus im Jahr 2019 ersichtlich.
Seit 2001 ist ein Bevdlkerungsriickgang zu
verzeichnen. (Land Salzburg 2024) Von 1991
bis 2001 lag die Geburtenrate noch tber 5%
der Wohnbevolkerung. Diese ging Uber die
Jahre jedoch zuriick. Vom Jahr 2011 bis
2021 wurde eine Bevolkerungsveranderung
von -0,6% durch die Geburtenbilanz ver-
zeichnet. Die Wanderungsbilanz war schon
seit den 70er- und 80er- Jahren negativ. Der
Tiefpunkt verzeichneten die 2001-2011er
Jahre mit einer Wanderbilanz von -5,3%.
Dies kann vor allem auf junge Menschen,
die in stadtische Gebiete abwandern, um
dort bessere Bildungs- und Arbeitsmoglich-
keiten zu finden, zurlickgefiihrt werden.
(Land Salzburg 2024) Das Resultat ist eine
demographische Verschiebung, die bis
heute spirbar ist. Die Anzahl an &lteren
Menschen ist massiv gestiegen, wahrend
der Anteil an Kindern und Jugendlichen im-
mer weiter abnimmt. Der Anteil an alteren
Menschen liegt bei 21,6%. Der Landes-
durchschnitt liegt bei 19,5%. Besonders im
Gesundheitswesen merkt man die Uber-al-
terung. Der Bedarf an Pflegeeinrichtungen
steigt, sowie die Dienstleistungen wie Essen
auf Radern. Das Problem der Uberalterung
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zu l6sen kénnte durch Ansdtze wie sanften
Tourismus und die Foérderung lokaler Be-
triebe angegangen werden. Dadurch ware
es moglich, mehr jingere Menschen in der
Region zu halten und zudem durch den Aus-
bau der lokalen Infrastrukturen die Lebens-
qualitdt von jungen Familien zu verbessern.
(Biospharenpark Salzburger Lungau)

4.2.4 PoOLTIK

Die Politik im Lungau lasst sich mit dem
Wort , konservativ’ beschreiben. Wie be-
reits erwahnt wurde, stellen traditionelle
Werte und die enge Bindung zur Land- und
Forstwirtschaft den Lebensmittelpunkt vie-
ler Bewohner dar. Deshalb ist auch seit Jahr-
zehnten die OVP die stérkste politische Kraft
der Region. Der Einfluss der konservativen
Werte ist in allen Gesellschaftsbereichen er-
kennbar, sei es der Einfluss der Kirche auf
das ,traditionelle” Familienbild oder die ty-
pischen Gesprdache beim Stammtisch im
Wirtshaus. In den meisten Gemeinden stellt

die OVP den Biirgermeister und verweist
eine Mehrheit in den Gemeinderaten. In
den letzten Jahren gewann die FPO immer
mehr an Bedeutung und deutet an die trei-
bende Kraft im Lungau zu werden, sollte die-
ser Trend anhalten. Von 2002 bis 2017 stieg
der Anteil der FPO-Wahler von 13,8% bis auf
32,48% bei den Nationalratswahlen an. Im
Jahr 2019 ist ein Riickgang von 20,2% zu ver-
zeichnen was auf den "Ibiza-Skandal" zu-
rackzuflhren ist. Im Jahr 2024 wird wieder
ein massives Wachstum erwartet. (Bundes-
ministerium fir Inneres 2019) Wichtige po-
litische Themen im Lungau sind der Erhalt
der landlichen Infrastruktur, die Forderung
des sanften Tourismus, und der Schutz der
natlrlichen Umwelt im Kontext des Bio-
spharenparks Lungau. Fragen der regiona-
len Entwicklung, wie die Starkung der
lokalen Wirtschaft und der Umgang mit dem
demographischen Wandel, stehen ebenfalls
im Fokus der politischen Diskussion. Nicht
zu vergessen ist die grolRer gewordene

Wohnbevdlkerung

Einwohner (Stand 2019)
< 500

500 - 1000
1000 - 2000
2000 - 3000
3000 - 4000
> 4000

BE00EN

Zederhaus

)]

A 4] 10 20 km

Ramingstein

Abbildung 30: Wohnbevélkerung im Lungau, Stand 2019 (eigene Darstellung)
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Einflussnahme an populistischen Themen
und Verschworungserzahlungen, welche
seit der Coronapandemie einen Boom erle-
ben. Im Jahr 2021 kam es zur ersten Wahl
einer Blrgermeisterin im Lungau. Waltraud
Grall (OVP) wurde Biirgermeisterin der Ge-
meinde Goriach. Die damals 47-Jahrige be-
kam nach Informationen der Gemeinde
96,75 Prozent der Stimmen. (Salzburger
Nachrichten 2021)

4.2.5 WIRTSCHAFTSSTRUKTUR

Die Land- und Forstwirtschaft spielen eine
zentrale Rolle in der Lungauer Wirtschaft.
Tourismus wird jedoch auch immer wichti-
ger. Im sanften Tourismus wird eine Chance
gesehen, Herausforderungen der Region zu
bewaltigen. Die Region ist durch kleine und
mittelstandische Betriebe gepragt, wobei
groRe industrielle Unternehmen kaum ver-
treten sind. In Diagramm 31 kdnnen die Ar-
beitnehmer:innen in  unterschiedlichen
UnternehmensbetriebsgroRen betrachtet
werden. Die Landwirtschaft ist eine der tra-
genden Sadulen der Lungauer Wirtschaft.
Aufgrund der Hohenlage und des klimati-
schen Umfelds ist die Region besonders fir
die Viehzucht und Almwirtschaft geeignet.
Der Einsatz von Weidevieh auf ausgewahl-
ten Weideflachen und Almen kommt vor al-
lem fir die Milchproduktion zum Einsatz.
Generell sind Milchprodukte in den Expor-
ten des Lungaus stark vertreten. Organisiert
ist die Landwirtschaft meist in kleinen Fami-
lienbetrieben, die seit Generationen das
Handwerk weitervererben. Dies stellt ein
wichtiges regionales Identifikationsmerkmal
des Lungaus dar und wird auch als Marke
nach auRen vertreten. Die Forstwirtschaft
spielt ebenfalls eine bedeutende Rolle, da
etwa 45% der Region bewaldet ist. Holz ist
ein wichtiger Rohstoff, der sowohl fiir den
Eigenbedarf genutzt wird als auch weiter-
verkauft wird. Zudem bietet die Forstwirt-
schaft Arbeitsplatze in einer ansonsten
strukturschwachen Region. Der Tourismus

ist der zweite grolRe Wirtschaftszweig im
Lungau und hat in den letzten Jahrzehnten
stark an Bedeutung gewonnen. Vor allem
der Wintertourismus spielt dabei eine Rolle.
Wichtige wirtschaftliche Treiber der Region
sind die Skigebiete Katschberg, Grofeck-
Speiereck und Obertauern. Auch kleinge-
werbliche Betriebe, die vor allem durch die
langjahrige Tradition Uberzeugen, haben ei-
nen Einfluss auf die Wirtschaft im Lungau.
Diese Betriebe bieten meist Dienstleistun-
gen im Baugewerbe und in der Holzverar-
beitung an. In Diagramm 32 kann die
Aufteilung der Arbeitnehmer:innen im
Lungau anhand der ONACE Klassen betrach-
tet werden. Diagramm 33 zeigt, in welchen
OENACE Arbeitsklassen die 6konomische
Aktivitat der Lungauer:innen stattfindet.

Es herrscht ein Mangel an Arbeitskraften im
Lungau. Dies kann auf den demographi-
schen Wandel erneut zurlickgefiihrt wer-
den. AuRerdem ist der Lungau durch eine
hohe Saisonabhiangigkeit gepragt. Das be-
deutet wiederum, dass in der Wintersaison
kaum Bewohner des Lungaus im Tourismus
arbeiten, sondern Saisonarbeiter:innen ex-
tern in den Lungau kommen. Dies fuhrt zu
wirtschaftlichen Schwankungen. Deshalb
gibt es Bestrebungen die Basis der lokalen
Wirtschaft zu verbreitern. Es wird auf sanf-
ten Tourismus gesetzt als auch auf eine Op-
timierung der Wertschopfungskette. Der
Biospharenpark Lungau bietet in diesem Zu-
sammenhang Chancen fir die Entwicklung
von Projekten, die sowohl okologisch als
auch 6konomisch nachhaltig sind.

4.2.6 PENDLERBEZIEHUNGEN

Viele Einwohner des Lungaus pendeln in be-
nachbarte Gemeinden, Bezirke, Bundeslan-
der oder sogar Staaten. Die meisten
Pendlerbewegungen fiihren in Richtung des
Zentralraums von Salzburg, also Richtung
Norden, da ein breites Angebot an Arbeits-
platzen verfligbar ist. Diagramm 34 zeigt die
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Arbeitnehmer:innen in Unternehmen verschiedener
Grokenklassen
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Abbildung 31: Arbeitnehmer:innen in Unternehmen mit verschiedenen Gréfsenklassen

(Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Abbildung 32: ONACE Klassen — Arbeitnehmer:innen am Arbeitsort Lungau (Statistik Austria, eigene Darstellung)

ONACE Klasse - Arbeitnehmer:innen am Wohnort
12

10

Tausende

W Teritdrer Sektor

m zekundarer sektor

Anzahl Personen

B Primarer Sektor

L o L . = =

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Jahr

Abbildung 33: ONACE Klassen — Arbeitnehmer:innen am Wohnort Lungau (Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Pendler:innenbewegungen Lungau
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Abbildung 34: Pendler:innenbewegungen von 2011 bis 2021 im Lungau (Statistik Austria, eigene Darstellung)
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Abbildung 35: Arbeitswege von Arbeitnehmer:innen im Lungau in km (Statistik Austria, eigene Darstellung)

Pendlerbewegungen der Lungauer:innen.
Bei Personen, deren Wohnhaus auch die Ar-
beitsstatte darstellt ist ein Riickgang von
10% vom Jahr 2011 bis 2021 zu verzeichnen.
Auch fur Arbeitnehmer:innen, deren Ar-
beitsstandort innerhalb der Gemeindegren-
zen liegt, ist ein Rickgang von 9,7%
feststellbar. Jedoch erfolgte ein Wachstum
von 8,8% bei Pendler:innen innerhalb der
Bezirksgrenzen des Lungaus. In Richtung

Salzburg sind 5,5% weniger Pendler:innen
im Jahr 2021 unterwegs, als noch im Jahr
2011. Stdlich des Lungaus, und teilweise im
Osten, ist jedoch ein Wachstum von 3,3%
festzustellen. Die Pendler:innen, welche
Uber die Landesgrenze hinaus pendeln blie-
ben gleich. Neben Salzburg pendeln viele
Lungauer:innen auch nach Karnten, insbe-
sondere in die Stadte Spittal an der Drau und
Villach. Es wird auch hier eine groRere
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Bandbreite an Beschaftigungsmoglichkeiten
geboten, die im Lungau so nicht vorhanden
sind. Innerhalb des Lungaus selbst gibt es
ebenfalls Pendelbewegungen, wenn auch in
geringerem AusmaR. Viele der Arbeitsplatze
im Lungau konzentrieren sich in den Markt-
gemeinden Tamsweg, St. Michael und Mau-
terndorf. Bewohner:innen der umliegenden
Dorfer pendeln daher meistens in diese Zen-
tren. Diagramm 35 zeigt die Ldnge der Ar-
beitswege von Arbeitnehmer:innen im
Lungau. Der durchschnittliche Arbeitsweg
im Jahr 2013 betrug 51,9 km. Im Jahr 2021
stieg er auf 53,8 km an.

4.2.7 RAUMPLANUNGSPOLITIK

Die Regionalplanung in Salzburg ist so auf-
gebaut, dass durch Regionalverbande die
Planung durchgefiihrt wird, in Kooperation
mit der Landesregierung und unter Berick-
sichtigung der Interessen von Gemeinden
und Vorlagen von Fach- und Sachprogram-
men. Es gilt, die landliche Struktur zu erhal-
ten, die Umwelt zu schitzen aber
gleichzeitig eine nachhaltige wirtschaftliche
Entwicklung anzustreben und die Lebens-
grundlage der Bevolkerung fir die Zukunft
sicherzustellen.

Als Ubergeordnetes Ziel wird im Regional-
programm Lungau vorgesehen, dass die
Wettbewerbsfahigkeit der Region im &ster-
reichischen und européischen Wettbewerb
gestarkt wird. Die Lage wird als Schliisselpo-
sition betrachtet mit hohem Qualitatsstan-
dard im Bereich der Landwirtschaft und
Forstwirtschaft. Die Positionierung als ei-
gene Marke steht im Vordergrund. Zudem
kommt der Biospharenpark Lungau als An-
kerpunkt hinzu, nach dessen Positionierung
Maflnahmen im Zuge einer aktiven und in-
tegrierten Regionalplanung und -entwick-
lung angestrebt werden. (Regionalverband
Lungau 2014, 2) Das Selbstverstandnis als
Modellregion fiir einen Lernort der nachhal-
tigen Entwicklung durch die UNESCO wird

gelebt und zieht sich durch alle Planungs-
und Entscheidungsprozesse des Lungaus.
Die Leitprinzipien fiir die integrierte Regio-
nalplanung befassen sich mit der Schaffung
gleichwertiger Lebensbedingungen in der
Region, mit einer ausgewogenen solidari-
schen Entwicklung der Gemeinden, mit
Nachhaltigkeit, Ressourcenschutz und Um-
weltentlastung als auch mit Kooperationen,
Partizipation und Eigenverantwortung. Mit-
tels eines regionalen Strukturmodells wur-
den Zonierungen festgelegt, welche sich auf
bestimmte Funktionen spezialisieren sollen.
Dazu zahlen groRrdaumige zusammenhan-
gende ,,Schon-Areale”, in welchen nur mini-
male Eingriffe zuldssig sind um die Natur-
und Kulturlandschaften zu erhalten. Eben-
falls gibt es Aktionsraume fir naturbetonten
Tourismus, in welchen Besucherlenkungs-
maRknahmen bei Bedarf durchgefiihrt wer-
den kénnen und Produktivzonen fiir Forst-
und Almwirtschaft, welche aufgrund der
glinstigen Standortvoraussetzung die Pri-
marproduktion bevorzugt. Weiters werden
Kulturlandschaftlich hochwertige Produktiv-
zonen, welche durch die Produktion von
land- und forstwirtschaftlichen Gutern ver-
starkt wird, ausgewiesen und Produktivzo-
nen im Kernraum, welche fir die
Sachgiiterproduktion bevorzugt werden.
Zudem gibt es noch Gebiete fiir den infra-
strukturbetonten Tourismus, welche den
Wintertourismus betreffen und die Land-
schaftsqualitdt in den Vordergrund stellen
und abschlieBend ein Transitkorridor, der
den westlichen Teil des Lungaus schneidet
und an wesentliche Siedlungs- und Wirt-
schaftsfunktionen gekniipft ist. (Regional-
verband Lungau 2014, 4-6)

Durch die Erganzung der zentralortlichen
Festlegungen des Landesentwicklungspro-
gramms werden in Gemeinden gewisse Ent-
wicklungsschwerpunkte gesetzt, welche
unter Berlicksichtigung des regionalen
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Entwicklungsprogramms durch die Schaf-
fung von Synergien umgesetzt werden.

4.2.8 BIODIVERSITAT

Die Biodiversitat ist das Kernstlick der regio-
nalen Umweltpolitik und wird aufgrund des
Status als UNESCO-Biospharenpark beson-
ders geschiitzt. Der Lungau ist ein biologi-
sches Juwel inmitten des Alpenraums,
welches eine Vielzahl an natirlichen Le-
bensrdumen fiir heimische Tier- und Pflan-
zenarten beherbergt. Deshalb wird der
Schutz von naturnahen Gebieten besonders
priorisiert. Landnutzungstypen wie alpine
Landschaften, Walder und Feuchtgebiete
fallen in diese Gebietsdefinition. Die Kombi-
nation von traditionellen Ansatzen der
Landwirtschaft und der Biodiversitat macht
den Lungau einzigartig im Umgang mit sei-
ner Rolle als Modellregion. Es wird darauf
geachtet, eine extensive Beweidung von
Almflachen zu erhalten, was dazu beitragt,
den Artenreichtum auf Wiesen und Weiden

Biosphérenpark Salzburger Lungau & Kérntner Nockberge

Zonierung Lungau

Biospharenparkzonen im Lungau

[ Kernzone 5690,76
| \ Pflege- oder Bufferzone 38200,08
oy Entwicklungszone 57024,00

zu stabilisieren. Es werden Projekte ange-
strebt, die die Degradierung von Lebensrau-
men rickgangig machen und naturnahe
Bedingungen wieder herstellen. Dies um-
fasst die Renaturierung von FlieBgewassern
und Feuchtgebieten, sowie die Wiederauf-
forstung von Heimischen Baumarten. (Bio-
spharenpark Salzburger Lungau)

Es wird nicht nur der Schutz der Biodiversi-
tat verfolgt, sondern auch die Verstarkung
des Schutzes. Durch die Schaffung von Bio-
topverbiinden, die den Austausch zwischen
isolierten Populationen erméglichen, sowie
die Forderung von Arten die unter Druck
stehen, wird dies aktiv umgesetzt. Eine der
groRten Herausforderungen ist der Druck
auf die Flachen durch Landwirtschaft, Sied-
lungsentwicklung und Tourismus. Der Aus-
bau der Landwirtschaft fihrt zur

Fragmentierung von Lebensrdumen und ge-
fahrdet somit die Biodiversitat. Zudem kom-
men die Auswirkungen des Klimawandels,

Abbildung 36: Biosphdrenpark - Zonierung Lungau (Biosphdrenpark Salzburger Lungau)
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die die Lebensumstdande der Arten gefahr-
den. AuRerdem gibt es eine akute Bedro-
hung der Heimischen Flora und Fauna durch
invasive Arten. Es folgt die Verdanderung des
Okosystems. In verschiedenen Rechtsvor-
schriften werden zu schiitzende Gebiete de-
finiert und ausgewiesen. Die laut
Naturschutzgesetz § 23 (1) zu schiitzenden
Landschaftsteile inkludieren unter anderem
Moore, Simpfe, Quellfluren, Bruch- und Ga-
leriewélder, oberirdische Gewasser und al-
pines Odland einschlieRlich der Gletscher
und deren Umfeld. Zusatzlich sind mehrere
Schutzgebiete im Lungau ausgewiesen, wel-
che die Erhaltung und Forderung der Bio-
diversitit gewahrleisten. Dazu gehoren
Ramsargebiete wie die Moore im Sauerfel-
der Wald, der Naturpark Hohe Tauern, Na-
tura 2000 Gebiete wie der Seetaler See,
Naturschutzgebiete wie die Uberlingmoore,
zahlreiche Naturdenkmaéler, Landschafts-
schutzgebiete wie die Niederen Tauern, ge-
schitzte Landschaftsteile  wie das
Althofener Moos und der Naturpark Rie-
dingtal. (Biospharenpark Salzburger Lungau)

Der Biosphdrenpark legt anhand der ge-
schitzten Gebiete Zonierungen fest. Die
Kernzone wird als Schutzgebiet handgehabt,
die als naturnahe Lebensrdume zur

Erhaltung und Erforschung dienen. Die Pfle-
gezone fungiert zum Erhalt von speziellen
Natur- und Kulturlandschaften. Die Entwick-
lungszone stellt den Lebens-, Wirtschafts-
und Erholungsraum der Bevolkerung dar.
(Biosphéarenpark Salzburger Lungau) In Ab-
bildung 36 kann die Verortung der jeweili-
gen Zonen betrachtet werden. Die
Entwicklungszone stellt den grofSten Anteil
dar, gefolgt von der Pflegezone.

4.2.9 FLACHENVERBRAUCH

Der Flachenverbrauch bzw. die Flacheninan-
spruchnahme wird durch die lokalen Gege-
benheiten beeinflusst. Ein GroRteil der
Flachen besteht entweder aus Wald oder
Urvegetation. Nur etwa 10% der Flache des
Lungaus konnen Uberhaupt fiir die Sied-
lungsentwicklung genutzt werden. Somit
wird der Dauersiedlungsraum stark be-
grenzt. 1.211 ha versiegelte Flachen sind im
Jahr 2023 im Lungau verzeichnet. (Kreutzer
2024) Im Lungau leben relativ wenige Men-
schen auf einer groRBen Flache. Dies fihrt
dazu, dass der Flachenverbrauch pro Kopf
im Vergleich zu stadtischen Regionen hoch
ist. Einwohner in landlichen Gebieten be-
wohnen oft groBere Grundstiicke und auch
die landwirtschaftliche Nutzung nimmt viel

Flachenverbrauch Lungau Stand 2023

1 Bezirk ahne Dauer dedlungsraur
Dauer sedlungsraum ohne
Inanspruchnahme

1 [nanspruchhahmne versiegelt

Inanspruchnanme nicht ver segelt

Abbildung 37: Fldchenverbrauch im Lungau, Stand 2023 (Kreutzer 2024, eigene Darstellung)
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Platz ein. Die Flacheninanspruchnahme in
m? pro Kopf betrdgt im Lungau etwa 965 m>.
Damit liegt der Flachenbedarf zwischen 250
und 700 m? Uber dem der anderen Salzbur-
ger Gaue. Flr WestOsterreich ist dies ein
groller Wert, jedoch nichts im Vergleich zum
Burgenland und dem Waldviertel. Der Anteil
der beanspruchten Flache am Dauersied-
lungsraum liegt bei etwa 16,8% und liegt so-
mit unter dem Osterreichischen Mittel. Die
versiegelte Fliche pro Kopf betragt 491 m?,
was dem hochsten Wert in Salzburg ent-
spricht. Insgesamt sind etwa 8,5% des Dau-
ersiedlungsraums versiegelt. (OROK 2022)
Im Diagramm 37 wird der Flachenverbrauch
im Lungau im Jahr 2023 dargestellt.

4.2.10 ENERGIEERZEUGUNG UND DIE ROLLE
VON BIOMASSE

Der Lungau setzt stark auf erneuerbare
Energien, welche sich mit den regionalen
Gegebenheiten vereinbaren lassen. Eine

autarke Energieversorgung wird angestrebt
zu erreichen, weshalb vor allem die Nutzung
von Biomasse und Wasserkraft im Energie-
mix der Region zu verzeichnen ist. Im gerin-
geren MaRe auch die Nutzung von Photo-
voltaikanlagen. (Fanninger 2017, 18) Der En-
denergieverbrauch ist in den Gemeinden
Tamsweg und Sankt Michael im Lungau am
hochsten, wie in der Grafik 38 zu erkennen
ist. Wenn jedoch der Energieverbrauch je
Einwohner betrachtet wird, liegt die Ge-
meinde Unternberg an der Spitze. Der End-
energieverbrauch je Einwohner wird in
Abbildung 39 dargestellt.

Besonders wichtig ist die Nutzung von Bio-
masse als erneuerbare Energiequelle in der
Region. Durch den hohen Waldanteil ist die
Ressource Holz quasi im Uberfluss vorhan-
den. Unter anderem lassen sich somit regio-
nal Holzhackschnitzel und Pellets fir die
energetische Verwertung erzeugen.

Endenergieverbrauch

Mwh/Jahr
< 10000
10000 - 20000
20001- 50000
50001- 100000
100001 - 150000
> 150000

RECOOON

WeiBpriach
Zederhaus

% Sankt|Michael im|Lungau!

)]

AO 10

20 km

Mauterndorf

= SanktMargarethen i Lungau

Sankt Andra im Lungau

Ramingstein

Thomatal

Abbildung 38: Endenergieverbrauch der Lungauer Gemeinden in MWh/Jahr (Energiemosaik, eigene Darstellung)
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Endenergieverbrauch

Mwh/Jahr/Einwohner
< 25

25-30

31-40

41 -50

> 50

E000N

WeiBpriach

Sankt/Andralim|l'ungau

Tamsweg

Mauterndorf

Sankt Michael im Lungau

Unternberg

Sankt Margarethen im' Lungau

Ramingstein

A 0 10 20 km

Abbildung 39: Endenergieverbrauch der Lungauer Gemeinden in MWh/Jahr/Person

(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Anteil der erneuerbaren
Energien am Endverbrauch

Anteil der erneuerbaren in %

< 40% G

40 - 45% 1

46 - 50% = -

> 50% =

Zederhaus

Sankt André im Lungau

Mauterndorf Tamsweg

Sankt Michael im Lungau

Unternberg

Ramingstein

L homatal

A 0 10 20 km

Abbildung 40: Anteil der erneuerbaren Energien am Endverbrauch (Energiemosaik, eigene Darstellung)
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Endenergieverbrauch je Sektor

Darstellung in %
Wohnen

Land- und Forstwirtschaft
Industrie und Gewerbe
Dienstleistungen
Mobilitat

)]

A 4] 10 20 km

Abbildung 41: Endenergieverbrauch der Lungauer Gemeinden je Sektor (Energiemosaik, eigene Darstellung)

Ein GroRteil der verwerteten Biomasse
stammt aus lokalen forstwirtschaftlichen
Betrieben und somit auch aus den heimi-
schen Waldern. Aufgrund der kurzen Trans-
portwege ist diese Nutzung durchaus als
umweltschonend zu bezeichnen. Vor allem
werden Holzabfélle in Biomasseheizwerken
verbrannt, welche von lokalen und regiona-
len Unternehmen stammen. Dadurch wird
ein Beitrag zur Kreislaufwirtschaft geleistet.
Im Jahr 2000 betrug der Anteil der Biomasse
im regionalen Endenergieverbrauch etwa
40%. Ein Flinftel wird in Nahwarmeanlagen
verwertet. Etwa 50% der Warmeversorgung
von Einzelhaushalten nutzt Stiickholz oder
Pellets. Die Erntemenge aus Forstflachen
wurde seit den 2000er Jahren kontinuierlich
gesteigert. Weitere Starkungen der energe-
tischen Verwertung des regionalen Forstein-
schlages durch etwa starkere Durchforstung
und Schwachholznutzung ist moglich, je-
doch abhéangig von Rohstoff- und Energie-
preisen. (Fanninger 2017, 20) Der Anteil der

erneuerbaren Energietrdager bewegt sich
zwischen unter 40 und (iber 50%. Dies wird
in der Grafik 40 dargestellt. Der Endenergie-
verbrauch im Bereich Wohnen ist mit
235.600 MWh/a am hochsten, gefolgt von
187.700 MWh in der Industrie und Gewerbe
und von 150.800 MWh/a in der Mobilitat.
Am geringsten ist der Energieverbrauch in
der Land- und Forstwirtschaft und bei
Dienstleistungen mit jeweils 36.800 MWh/a
und 58.100 MWh/a. In der Darstellung 41
kann der Endenergieverbrauch pro Jahr der
Lungauer Gemeinden betrachtet werden.
Die Stromproduktion konzentriert sich auf
die Wasserkraft und vermehrt seit den letz-
ten 10 Jahren auch auf Photovoltaikanlagen.
Der Strombedarf im Jahr 2015 betrug etwa
150 GWh, welche innerhalb von vier Jahren
um 9 GWh anstieg. Wenn der Bedarf mittels
Trendfortschreibung fortgesetzt wird, ist mit
einem ungefahren Strombedarf von 168
GWh im Jahr 2023 zu rechnen. In Tabelle 2
kann der Energiebedarf fiir das Jahr 2015 im
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Lungau betrachtet werden. Die Strompro-
duktion durch Wasserkraft weist eine Eng-
passleistung von etwa 130 MW auf und
erreicht eine Jahresproduktionsmenge von
etwa 170 GWh im Jahr 2015. Wenn nur die
Kleinwasserkraftwerke des Lungaus be-
trachtet werden, wird eine jahrliche Strom-
menge von 90 GWh erzeugt und reicht zur
Abdeckung von 78% des Stromverbrauchs.
(Fanninger 2017, 33) Bei einem spezifischen
Jahresenergieertrag von 1.050 kWh/kWp
werden mittels Photovoltaikanlagen jahrlich
5,8 GWh Energie erzeugt, was insgesamt 5%
des Stromverbrauchs im Jahr 2015 deckt.
(Fanninger 2017, 35) Die Warmeerzeugung
durch Solarthermie belduft sich im Jahr
2015 auf etwa 5,8 GWh pro Jahr. Es kdnnen
somit etwa 2% des Warmebedarfs abge-
deckt werden. Die restliche Warmeversor-
gung kommt der Biomasse zu. 66 GWh
werden durch Fernwarme erzeugt, was
etwa 20% der Heizenergie ausmacht. Zu-
satzlich sind in nahezu allen Gemeinden
Mikronetze und Objektversorgungen auf
Basis von Hackschnitzel oder Pellets vorhan-
den, welche insgesamt einen Heizertrag von
168 GWh liefern. Fernwarme, Mikronetze
und Objektversorgung zusammen machen
etwa 73% der bendtigten Heizenergie aus.
(Fanninger 2017, 35-36) Der Anteil an
Heizol lag im Jahr 2015 bei etwa 65 GWh

und stellt ein nennenswertes Potenzial flr
eine Umriistung auf erneuerbare Energien
dar. Im Diagramm 42 ist der Zustand der
Energieerzeugung im Lungau im Jahr 2015
ersichtlich.

Es wird geschatzt, dass ein Photovoltaikpo-
tenzial von etwa 82 GWh mit den in 2016
vorhandenen Dachflachen im Lungau be-
steht. Dadurch kénnten 71% des Gesamt-
stromverbrauchs im Lungau gedeckt
werden. Weiters wird von einem Warmepo-
tenzial der Solarthermie von 130 GWh aus-
gegangen, wobei angenommen wurde, dass
die Warmemenge (iber das ganze Jahrim je-
weiligen Gebaude einsetzbar ist. Etwa ein
Drittel des Warmebedarfs kdnnte somit ab-
gedeckt werden. (Fanninger 2017, 40) Das
theoretische Energieerzeugungspotenzial
wird in der Grafik 43 dargestellt. Anzumer-
ken ist, dass bis dato keine Potenzialanalyse
der Biomassenutzung effektiv moglich war,
da ein Mix aus Eigenproduktion und Impor-
ten besteht und es schwierig ist, exakte Da-
ten zu erhalten. Beim Vergleich des Ist-
Zustands im Jahr 2015 und dem mdglichen
Potenzial der Energieerzeugung ist ein Zu-
wachs von (ber 200.000 MWh/Jahr mdg-
lich. In der Darstellung 44 ist dies nochmals
ersichtlich.

Tabelle 2: Energieverbrauch im Lungau nach Energietrdgern und Verwendung (Salzburg Netz GmbH, Land Salzburg,

eigene Darstellung)

Energiequelle 2015
MWh/a Anteil

Biomasse Nahwarme 64.615 15,4%
Biomasse sonstige 167.560 40,0%
Solarthermie 5.870 1,4%
Heizol 65.000 15,5%
Gas 1.000 0,2%
Kohle - 0,0%
Strom Heizung 14.962 3,6%
Strom ohne Heizung 99.743 23,8%
Gesamt 319.007 100,0%
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Der Lungau hat das Potenzial, eine Modell-
region flr erneuerbare Energien zu werden,
in der Biomasse weiterhin eine zentrale
Rolle spielt, aber auch andere nachhaltige
Energiequellen wie Photovoltaik und

Energieerzeugungim
Lungau - 2015 in MWh

Ae75e0 = -
S ——
_5870
B Wasserkrat
Photoy oltak

B zolarthertmie
8 Biomassefernhieizwerke

Biomasse Res

Abbildung 42: Energieerzeugung im Lungau 2015 in
MWh (Fanninger 2017, eigene Darstellung)

Wasserkraft Der Fokus auf dezentrale, auto-
nome Energieversorgungssysteme konnte
helfen, die Region energieunabhangiger
und klimafreundlicher zu machen.

Energieerzeugungim
Lungau - Potenzial in
MWh

1&7.560

w Wiasserkr

Photory oltak
= solartherimis
1 Biomassefernheizwerke

Biormasss Rest

Abbildung 43: Energieerzeugung im Lungau, Potenzial
im Jahr 2015 in MWh
(Fanninger 2017, eigene Darstellung)

Energieerzeugung Lungau in MWh
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Abbildung 44: Zuwachs der Energieerzeugung durch Umsetzung des Potenzials im Lungau,; *keine Potenzialanalyse bis

hierhin méglich (Fanninger 2017, eigene Darstellung)
4.2.11 ZWISCHENFAZIT

Der Lungau bietet eine hervorragende
Grundlage fiir den weiteren Ausbau von

Biomasse als erneuerbaren Energietrager
aufgrund der vorherrschenden glinstigen
Rahmenbedingungen. Zum einen sind grolle
Potenzialflichen vorhanden, die derzeit
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nicht vollstandig ausgeschopft werden. Der
Lungau ist in der Lage, die vorhandenen
Rohstoffe lokal zu nutzen, was die geringen
Entfernungen zwischen der Produktions-
und Verbrauchsstatten begiinstigt. Dadurch
steigert sich die Effizienz und die Transport-
kosten werden minimiert. Zusatzlich be-
glnstigen die regionalen Governance-
Strukturen die Umsetzung und Weiterent-
wicklung von Projekten zur Nutzung erneu-
erbarer Energiequellen mit besonderem
Fokus auf den Biomassebereich. Aufgrund
der bereits vorhandenen Bestandsaufnah-
men zur Analyse des Status-Quo werden
Planungen ermoglicht, die auf fundierten
Daten beruhen. Die Biomasseheizwerke im
Lungau verfiigen zu grof3en Teilen an Zusatz-
kapazitdten, die noch nicht vollstandig ge-
nutzt werden. Es besteht die Moglichkeit
des weiteren Ausbaus, sofern die Nachfrage
nach erneuerbaren Energien steigt. Auf-
grund der landlichen, alpinen Lage der Re-
gion sind auch viele Einzelfeuerungsanalgen
verteilt vorzufinden, welche mit Holzhack-
schnitzel, Pellets oder Scheitholz geheizt
werden. Durch den Ausbau der Biomasse
kann somit die dezentrale Energieversor-
gung gestarkt und gefordert werden um ein
hohes MaR an Flexibilitdt zu gewahrleisten.
Die geografischen und infrastrukturellen
Gegebenheiten pradestinieren den Lungau
dafir, eine Schlusselrolle im Ausbau der Bi-
omassenutzung zu libernehmen.

4.3 DATENGRUNDLAGE

Fir die nachfolgenden Analysen wurden di-
verse Datenquellen genutzt. Fir die Berech-
nung des Flachenbedarfs der
Fernwdrmeanlagen im Lungau wurden per-
sonlich Uberlieferte Daten der Heizwerkbe-
treiber verwendet, welche entweder
mindlich oder schriftlich Uberliefert wur-
den. Dazu kommen noch diverse Ausziige
aus deren Datenbanken bezliglich Lieferan-
ten, Rohstoffeinsatz und Energieproduktion.

Die Kraftwerksdaten, welche nicht person-
lich Uberliefert wurden, stammen von der
Fernheizwerksdatenbank Salzburg. Die Da-
ten der Wohnbevolkerung stammen von
Statistik Austria.

Bei der Berechnung der HANPP-Analyse ka-
men die genutzten Daten aus der Agrar-
strukturerhebung der Statistik Austria, der
Forstinventur des BFW, der Ernteerhebung,
der Gartenanbau- und der Feldgemusean-
bauerhebung und Erhebung der Er-
werbsobstanlagen der Statistik Austria,
sowie aus diversen Flachenwidmungspla-
nen und CORINE-Landnutzungskarten. Es
wurde auch auf Daten des BEV und UBA zu-
rickgegriffen. Informationen Uber die Ener-
gieeffizienz und den Energiebedarf von
Pflanzen stammen aus diversen Veroffentli-
chungen von Haberl und Kaltschmitt.

4.4 FLACHENBEDARF VON BIOMASSE-
HEIZWERKEN

Biomasse spielt eine entscheidende Rolle
fir die Energieproduktion im Lungau. In der
Region mit ausgedehnten Waldern und ei-
ner traditionellen Bewirtschaftung hat die
Nutzung von Biomasse eine besondere Be-
deutung, insbesondere im Bereich der nach-
haltigen Energiegewinnung. Der Einsatz von
Biomasse tragt wesentlich zur regionalen
Energieautarkie bei, indem lokale Ressour-
cen genutzt werden, um Energie zu erzeu-
gen. Der Flachenbedarf durch die Nutzung
von Holzhackschnitzeln in Biomasse-heiz-
werken hangt von mehreren Faktoren ab,
darunter die GroRRe des Heizkraftwerks, der
Warmebedarf, die Effizienz des Heizsystems
und die Produktivitat der Walder in der Re-
gion. Der Begriff ,Flachenbedarf” bedingt
eine klare Definition fir die in dieser For-
schung vorgesehene Verwendung. Dumke
unterscheidet zwischen Energieprodukti-
onsanlagen und Energiepotenzialflachen.
Erstere beziehen sich auf gebaute Anlagen,
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zweitere auf Land- oder Gebdudeflachen,
die fur die Erzeugung von Energietragern
notwendig sind. Grundsatzlich sind nur
zweidimensional horizontale Flachen ge-
meint. (Dumke 2020, 6-7) In dieser Arbeit
soll der Fokus auf die Energiepotenzialfla-
chen gelegt werden. Im Unterschied zu an-
deren erneuerbaren Energieformen, bei
welchen groftenteils lokal die Produktion
von Energie stattfindet, fallen bei der Nut-
zung von Biomasse die benotigten Energie-
trager weit entfernt vom
Energieumwandlungsstandort an. Deshalb
ist, neben den Anbauflichen, auch der
Transportweg Teil des Flachenbedarfs von
biogenen Energietragern. Diese Eigenschaft
wirkt sich auf den 6kologischen FulBabdruck
aus, der sich durch den steigenden Trans-
portaufwand weiter erhoht.

Fir die Ermittlung von Energiepotenzialfla-
chen wird ein einheitlicher Vergleichswert
verwendet. Die benétigte Flache je erzeug-
ter Energiemenge (m¥kWh/a) wird in dieser
Arbeit genutzt. Der Ernteertrag ist maligeb-
lich flr die erzeugte Energiemenge und so-
mit einer der wichtigsten Einflussfaktoren
auf den Flachenbedarf von Biomasse.
Dumke unterscheidet zwischen lageabhan-
gigen und -unabhangigen Ertragseinflissen.
Die Form der Bewirtschaftung und die Nut-
zung von Diingemitteln zdhlen zu den lage-
unabhangigen Einflussgroflen. Mit ihnen
kann der Ernteertrag maligeblich beein-
flusst werden. Bei landwirtschaftlichen Bio-
massen ist der Einfluss der Diingung
wesentlich groer als bei forstwirtschaftli-
chen Biomassen. Lageabhangige Einfluss-
groBRen, wie das lokale Klima, Hohenlage
und Niederschlagsmenge, sind sowohl fir
landwirtschaftliche als auch forstwirtschaft-
liche Biomassen relevant. So werden bei-
spielsweise  hohere  Ernteertrage in
fruchtbaren Kulturlandschaften als in kar-
gen Berghdngen erzielt. Lageabhangige Ein-

flussgroRen  haben mehr mit den

naturgegebenen Umstdanden zu tun, als mit
dem menschlichen Eingriff in die Natur.
Diese EinflussgrofRen sind von hochster Pri-
oritat fur die Bewertung der Energiepoten-
zialflichen. Jedoch ist es aufgrund des
fehlenden Datenmaterials schwierig, kon-
krete Aussagen treffen zu kdnnen. (Dumke
2020, 126) Aus drei Griinden kdnnen hier
nur Beispielwerte genannt werden: Es gibt
nur in Einzelfdllen horizontale Flachen fir
die verwendeten Potenzialrohstoffe. Es wur-
den Standardwerte aus der Fachliteratur er-
gidnzt. Besonders problematisch ist die
Abschatzung der Warmeerzeugung aus
forstlichen Biomassen. Aufgrund der gerin-
gen Anzahl der untersuchten Kraftwerke
fehlt es an statistischer Signifikanz. (Dumke
2020, 157) Es ergibt sich ein Wert von 1,7
kWh/m?%a fir Waldhackschnitzel. Im Ver-
gleich zu den anderen erneuerbaren Ener-
gien wird bei der Nutzung forstlicher
Biomassen nur ein sehr geringer Wert er-
reicht. Bei der Betrachtung des Umkehrwer-
tes m¥kWh/a wird in Abbildung 45 deutlich,
dass der Flachenbedarf der Potenzialflachen
von forstlicher Biomasse, mit Abstand am
hochsten ausgepragt ist.

Die Energieerzeugung aus Hackschnitzeln
benotigt 116-mal so viel Flache fiir eine Ki-
lowattstunde pro Quadratmeter und Jahr
wie die Energieerzeugung aus einer vollfla-
chig installierten solaren Schragdachanlage.
Aus den Erhebungen ergibt sich ein Annahe-
rungswert von 0,568 m%kWh/a. (Dumke
2020, 166) Wenn man die Daten von REGIO
Energy betrachtet, lasst sich ein Wert von
0,519 m¥kWh/a aus dem ermittelten tech-
nischen Potenzial und dem aktuellen Wald-
bestand 2024 fur den Flachenbedarf von
forstlicher Biomasse berechnen. (Stanzer et
al. 2010, 187) Andere Werte liefert das Pro-
jekt Musterhektar. Hierbei wird der Flachen-
bedarf von Holz aus einem normalen Wald
mit 0,680 m¥kWh/a angegeben. Fir Kurz-
umtriebsplantagen ergibt sich ein Wert von
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0,317 m¥kWh/a. (Berchtold-Domig et al.
2015, 18) Wieder andere Werte liefert das
Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raum-
forschung. Es wird hierbei zwischen der
Stromerzeugung und der Warmebereitstel-
lung unterschieden. Beim Biomasseanbau
ist mit einem Wert von 0,98 m%¥kWhe/a bei
der reinen Stromerzeugung und mit einem
Wert von 0,49 m¥kWh/a bei der Warme-
bereitstellung zu rechnen. Es handelt sich
hierbei jedoch nicht konkret um holzartige
Biomasse. (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-
und Raumforschung 2010, 13) Die Werte
aus der Fachliteratur fiir den Flachenbedarf
von holzartiger Biomasse bewegen sich also
zwischen 0,317 und 0,98 m¥kWh/a. Wenn
die Kurzumtriebsplantagen und die (reine)
elektrische Energieerzeugung ignoriert wer-
den, lasst sich die Spannweite auf 0,49 bis
0,68 m¥kWh/a eingrenzen. Der Kehrwert
bewegt sich zwischen 1,47 und 2,04
kWh/m%a. Mit dem berechneten Rahmen
ist es zwar moglich, ungefahre Schatzungen
fir den Flachenbedarf bzw. den zu erwar-
tenden Energiegewinn abzugeben, jedoch
konnen groRe Abweichungen im Vergleich
zur Praxis auftreten. Grund dafir sind die
unzahligen Einflussfaktoren, die sich auf den
jeweiligen holzartigen Energietrdger auswir-
ken. Die Eigenschaften des energetisch ver-
werteten Holzes wirken sich auf die
Energiegewinnung aus. Aus diesem Grund
missen die jeweiligen Faktoren betrachtet
werden und auf ihren Einfluss auf den Fla-
chenbedarf im weiteren Rahmen unter-
sucht werden. Dies ist zwar nicht das Ziel
dieser Arbeit, bietet jedoch eine Grundlage
fir weitere Forschungsansatze.

Die Einflussfaktoren setzen sich aus jenen
lageabhédngigen und -unabhangigen Werten
zusammen, die direkt oder indirekt mit dem
Wachstum, der Ernte, dem Transport, der
Lagerung und schlussendlich der energeti-
schen Umwandlung zu tun haben.

Nachfolgende Faktoren stammen von Kalt-
schmitt 2016.

Wachstum: Bei den Einflussfaktoren des
Wachstums sollen vor allem Umweltbedin-
gungen, welche sich auf die Wuchsbedin-
gungen der Pflanzen auswirken, und
Eingriffe und Stérungen, die sich auf die
Strukturen des Waldbestandes auswirken
sowie Entnahmen und Austrage betrachtet
werden. Unter Umweltbedingungen ver-
steht man die Umweltfaktoren und Ressour-
cen, die dem Wald zur Verfligung stehen.
Dazu zdhlen unter anderem der Nahrstoff-
gehalt, die Bodenbeschaffenheit, die HO-
henlage, die Sonnenstunden pro Jahr, der
Feuchtigkeitsgehalt, und weitere. Storfakto-
ren sind unter anderem Windwurf, Schnee-
bruch und Schaden durch Wildtiere oder
Insekten. Eingriffe beziehen sich auf wald-
bauliche MalBnahmen wie Durchforstung
oder Jungwuchspflege. Austrage konnen ak-
tiv und passiv entstehen in Form von Wasser
oder durch Ernteentziige. Waldinterne Pro-
zesse, die die Interaktion zwischen Struktu-
ren und Wuchsbedingungen erklaren,
werden aufgrund der schwierigen Erhebung
nicht naher betrachtet.

Ernte: Einflussfaktoren der Ernte betrach-
ten, welcher Rohstoff, wo, wann und wie oft
geerntet wird und welche Erntemethode
durchgefihrt wird. Auch die physische Um-
wandlung der Biomasse vor Ort wird be-
trachtet. Geographische Bedingungen, wie
die Neigung und das Relief, beeinflussen
ebenfalls die Erntefdhigkeit.

Transport: Beim Transport ist sowohl die
Transportmethode als auch der Transport-
weg ein entscheidendes Kriterium. Auch die
mechanische Aufbereitung des Energietra-
gers vor dem Transport wird hier betrachtet.

Lagerung: Biomassen missen getrocknet
werden, bevor diese zur Energiegewinnung
verheizt werden kdnnen. Dafir fallen eben-
falls Flachen an. Die Methode der



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

4 METHODIK

85

Konservierung und Trocknung vor der ener-
getischen Nutzung beeinflussen den Fla-
chenbedarf von holzartiger Biomasse.

Energetische Umwandlung: Bei der energe-
tischen Umwandlung werden jene Faktoren
betrachtet, die den Verbrennungsprozess
beeinflussen. Wichtig sind dabei die stoffli-
che Zusammensetzung, der Brennwert® und
Heizwert® sowie die Feuchtigkeit des Ener-
gietragers. Diese Faktoren bestimmen den
Energieertrag aus dem thermo-chemischen
Umwandlungsprozess. Weiters spielen auch
Unterkategorien eine Rolle, die den Heiz-
und Brennwert beeinflussen.

Ein typisches Biomasseheizkraftwerk, das
mit Holzhackschnitzeln betrieben wird, be-
notigt je nach GrofRe und Leistungsfahigkeit
eine erhebliche Menge an Holzhackschnit-
zeln pro Jahr. Die Menge an Holz, die pro
Hektar Wald jahrlich nachhaltig geerntet
werden kann, variiert je nach Waldtyp, Be-
wirtschaftungsweise und Wachstumsrate.
In Gsterreichischen Waldern lag der durch-
schnittliche Holzertrag im Erhebungszeit-
raum 2016-2021 bei etwa 7,7 Vfm/ha pro
Jahr. Im Lungau bei etwa 5 Vfm/ha pro Jahr.
(Bundesforschungs- und Ausbildungszent-
rum fiir Wald 2021) Fir die Ermittlung des
Flachenbedarfs kann der Ertragswert mit
dem Brennstoffbedarf eines Heizwerks mul-
tipliziert werden. Diese Berechnung ist je-
doch nicht ausreichend, um den ,wahren
Flachenbedarf” eines Biomasseheizwerkes
bzw. aller Biomasseheizwerke einer Region
zu bestimmen. Bei der Betrachtung des Fla-
chenbedarfs von holzartiger Biomasse
wurde bislang nicht auf die Nutzung von Se-
kundéar- und Abfallprodukten geachtet. Die

Biomasseheizwerke im Lungau werden zum
GroRteil von lokalen und regionalen Vorpro-
duktionsstatten mit Biomasse zur energeti-
schen Verwertung beliefert. Dabei werden
Abfallprodukte, wie Holzhackschnitzel, Sa-
gespane und Rinde, die bei der Verarbeitung
von Holz in Sagewerken entstehen, verwen-
det. Aufgrund der hohen Abhangigkeit der
Biomasseheizwerke von den Lieferanten,
werden Aspekte der Kreislaufwirtschaft bei
der Flachenbedarfsermittlung integriert.
Durch diese Betrachtungsweise kdnnen die
,wahren Flachenbedarfe” von Biomasse-
heizwerken bestimmt werden. Der tatsach-
liche Flachenbedarf kann stark variieren,
abhangig von der Verfligbarkeit von Wald-
flachen, der Ernteintensitat und der Art der
Waldbewirtschaftung in der Region. In Regi-
onen mit hohen Waldanteilen und effizien-
ter Forstwirtschaft kann der Flachenbedarf
besser gedeckt werden, wahrend in Regio-
nen mit geringerem Waldanteil oder inten-
siver Konkurrenz um die Landnutzung der
Flachenbedarf ein kritischer Faktor sein
kann.

Fir die Ermittlung des ,wahren Flachenbe-
darfs” durch Biomasseheizwerke im Lungau
sind folgende Parameter notwendig:

e Energieproduktion von Biomasse-
heizwerken

e Brennstoffbedarf

e Brennstoffherkunft

e Ernteintensitat

Um die genannten Parameter zu ermitteln,
wurden samtliche Biomasseheizwerkbetrei-
ber im Lungau angefragt, Informationen und
Daten  Uber die Energieproduktion

5"[...] die bei der vollstindigen Oxidation eines Brennstoffs freigesetzte Wdrmemenge, die verfiighar wird,
wenn auch die Kondensationswdrme des bei der Verbrennung gebildeten Wasserdampfs nutzbar gemacht

wird." (Kaltschmitt et al. 2016, 607).

6 "[...] die Widrmemenge [...] die bei der vollstindigen Oxidation eines Brennstoffs ohne Beriicksichtigung
der Kondensationswdrme (Verdampfungswdrme) des im Abgas befindlichen Wasserdampfes freigesetzt

wird." (Kaltschmitt et al. 2016, 607).
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bereitzustellen. Im Lungau befinden sich 13
Biomasseheizwerke mit einer Gesamtener-
gieproduktion von 291 TJ oder 81 GWh im
Jahr 2023. (Land Salzburg 2023) Insgesamt
wurden Daten von nur 2 Biomasseheizwer-
ken zur Verfligung gestellt. Die Biomasse-
heizwerke Tamsweg und Mauterndorf
haben Informationen zur Energieproduk-
tion, Brennstoffbedarf und Brennstoffher-
kunft liefern konnen. Fir die restlichen
Heizwerke wurden Durchschnittswerte bei
allen folgenden Berechnungsschritten ange-
nommen. Zunachst wurden die Gbermittel-
ten Energieproduktionsdaten der
Biomasseheizwerke mit den Daten der Salz-
burger Landesregierung verglichen und
adaptiert, sodass keine Verzerrungen bei
den weiteren Schritten entstehen. In Tabelle
3 sind die Energieproduktionswerte der
Salzburger Landesregierung und die adap-
tierten Werte ersichtlich. Die Werte wurden
von kWh in MJ umgerechnet, da im Rahmen
der Arbeit MJ als Vergleichseinheit genutzt
wird.

Als nachster Schritt wurde der Rohstoffein-
satz und -herkunft ermittelt. Da hier nur Da-
ten von zwei Kraftwerken zur Verfliigung
standen, wurden die Erkenntnisse auf die

anderen Heizwerke als Durchschnittswerte
Gbertragen. Demnach wurden das Bio-
masseheizwerk Tamsweg und Mauterndorf
genauer analysiert. Vom Biomasseheizwerk
Tamsweg sind genaue Daten lber die mo-
natlichen Rohstoffeinsatze verfligbar. Im Fall
des Biomasseheizwerks Mauterndorf steht
nur der Gesamtjahreswert zur Verfligung.
Dieser Wert wird auf die Monate gleichma-
Rig aufgeteilt. In den kalteren Monaten
(Herbst und Winter) steigt der Heizbedarf
erheblich an, was zu einem hdheren Einsatz
von Rohstoffen wie Holz, Gas, Kohle oder
Abfallen fihrt. In den warmeren Monaten
(Frahling und Sommer) sinkt der Heizbedarf,
wodurch in der Regel weniger Rohstoffe be-
notigt werden. In Tabelle 4 sind die Rohstof-
feinsdtze je Monat ersichtlich. Um dem
Rohstoffeinsatz die richtige Herkunft zuzu-
weisen, wurden die Heizwerkbetreiber nach
der Rohstoffherkunft befragt. Das Heizwerk
Mauterndorf wird nur von einem einzigen
Lieferanten mit Rohstoffen beliefert. Dabei
handelt es sich um 100% Rinde als Abfall-
produkt des Sagewerks Hutter in St. Michael
im Lungau. Das Biomasseheizwerk Tamsweg
wiederum hat diverse Zulieferer, die auch
Uber die Grenzen der Region hinausreichen.

Tabelle 3: Energieproduktion Biomasseheizwerke 2023 (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Biomasseheizwerke Energieproduktion in MJ/a
Landesregierung Erhebung/Adaption

Nahwarme Tamsweg 126.240.203 144.771.516
Nahwarme Ramingstein 4.065.736 4.841.274
Nahwarme Lessach - Feuerwehrhaus 519.156 618.185
Mikronetz Jesner - Lessach 218.956 260.721
Nahwdrme Mariapfarr 9.711.281 11.563.705
Mikronetz Neumann - Fanning 1.791.130 2.132.787
Nahwdrme Unternberg 2.353.514 2.802.447
Nahwdrme St. Margarethen 3.586.525 4.270.654
Nahwarme St. Michael 27.862.376 33.177.118
Mikronetz Gruber Peter - St. Michael 2.293.200 2.730.627
Nahwarme Zederhaus 5.555.570 6.615.294
Nahwarme Obertauern 65.088.000 77.503.519
Nahwarme Mauterndorf 42.201.166 55.800.000
Gesamt 291.486.812 347.087.847
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Um genauere Informationen (iber die Her-
kunft der Baume der verschiedenen Sage-
werke zu erlangen, wurden alle betroffenen
Sagewerke befragt. Die Erkenntnisse aus
den Befragungen werden in Tabelle 5 darge-
stellt. Dadurch ist es moglich, die Abfallpro-
dukte, welche in den Biomasseheizwerken
energetisch verwertet werden, konkret
raumlich zu verorten. Fir das Jahr 2023
ergibt sich dadurch ein Anteil von 75% wel-
cher aus der Region Lungau selbst stammt.
17% stammen vom Bezirk Spittal in Karnten
und 8% vom Bezirk Murau in der Steier-
mark. Dies ist in Darstellung 46 ersichtlich.

Nun muss der Rohstoffeinsatz noch mit der
Rohstoffherkunft verkniipft werden. Dafiir
ist es notwendig, die Lagerung der Holz-
hackschnitzel zu betrachten. Die Lagerung

Tabelle 4: Rohstoffeinsatz von Biomasseheizwerken je Monat (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

von Holzhackschnitzeln bei Fernwarmeheiz-
werken ist ein wichtiger Aspekt, um die Qua-
litdt des Brennstoffs zu gewahrleisten und
gleichzeitig Sicherheits- und Effizienzanfor-
derungen zu erfillen. Die durchschnittliche
Lagerdauer von Holzhackgut im Freien in
Haufen betragt etwa 7 bis 9 Monate. Jedoch
ist hierbei ein Trockenmasseverlust von
etwa 20% zu verzeichnen. Bei trockenem
Hackgut liegt der Verlust bei 2%. (Kaltsch-
mitt et al. 2016, 539) Dadurch, dass (iber
95% der genutzten Hackschnitzel von Sage-
werken und &hnlichen Anlieferern stam-
men, welche dort bereits einen Trocknungs-
und Lagerungsvorgang durchgefiihrt haben,
wird eine geringe Feuchtigkeit der Brenn-
stoffe angenommen. Somit wird im Rahmen

der Arbeit der Trockenmasseverlust durch

Tamsweg Mauterndorf
Monat Energie in | Rohstoff in GJ/srm inT) Rohstoff in @
T) srm srm
Janner 20,7 10.454 1,98 4,7 2.042 2,28
Februar 18,2 8.892 2,05 4,7 2.042 2,28
Marz 15,6 8.040 1,94 4,7 2.042 2,28
April 13,1 6.520 2,00 4,7 2.042 2,28
Mai 8,8 4.887 1,79 4,7 2.042 2,28
Juni 5,6 3.713 1,51 4,7 2.042 2,28
Juli 5,1 3.540 1,43 4,7 2.042 2,28
August 4,7 3.534 1,33 4,7 2.042 2,28
September 7,5 4.381 1,70 4,7 2.042 2,28
Oktober 9,7 4.559 2,14 4,7 2.042 2,28
November 14,9 7.557 1,97 4,7 2.042 2,28
Dezember 20,9 10.060 2,08 4,7 2.042 2,28
Gesamt 144,8 76.137 1,90 55,8 24.500 2,28

Tabelle 5: Herkunft der energetisch verwerteten Biomassen (Daten aus Befragungen, eigene Darstellung)

Herk
Heizwerk Lieferant er. nfs
Lungau Spittal Murau

Krist 80,0% 10,0% 10,0%
Gruber 90,0% 10,0% -
Tamswe Maier 100,0% - -
J Graggaber 82,5% - 17,5%
Landwirte & Servitut 100,0% - -
Kohlmaier - 100,0% -
Mauterndorf Hutter 50,0% 40,0% 10,0%
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Rohstoffherkunft

Tamsweg

Mauterndorf

® Lungau

Abbildung 46: Herkunft von
(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

die Lagerung vernachldssigt. Die Lagerungs-
dauer der Holzhackschnitzel des Biomasse-
heizwerks Tamsweg weist laut eigenen
Informationen durchschnittlich 5 Monate
auf. Es wird die FIFO (first in, first out) Stra-
tegie beim Lagerungsprozess angewendet.
Demnach werden die dltesten Rohstoffbe-
stande zuerst verbraucht, um moglichst
gleich lange Lagerungsverhaltnisse fir alle
Holzhackschnitzel zu erzielen. In der Arbeit
wird angenommen, dass es in der Praxis
schwierig ist, immer die &ltesten Hack-
schnitzel exakt zu identifizieren. Das bedeu-
tet, dass die energetische Verwertung der
Hackschnitzel Gber einen Zeitraum von drei
Monaten aufgeteilt wird. Dabei werden 25%
der Hackschnitzel ,zu frih” (4 Monate La-
gerdauer) vom Lagerungsprozess entzogen,
50% zum geeigneten Zeitpunkt (5 Monate
Lagerdauer) und 25% ,,zu spat” (6 Monate
Lagerdauer). Mit diesen Annahmen kann
nun der Rohstoffeinsatz mit den Lieferungen
kombiniert werden. In den Abbildungen 47
und 48 kann der Rohstoffeinsatz nach Liefe-
ranten und Herkunft betrachtet werden.

Der Anteil des Lungaus beim Rohstoffeinsatz
des Biomasseheizwerkes Tamsweg ist im
Marz mit 78,6% am hochsten. Im Juli steigt

= Lpittd

Rohstoffen

® Murau

von ausgewdhlten Biomasseheizwerken

die Abhangigkeit von den Hackschnitzeln
aus dem Bezirk Spittal auf Giber 20%. Der Ap-
ril weist den hochsten Anteil an Hackschnit-
zel aus dem Bezirk Murau mit 10% auf. Den
geringsten Grad der Autonomie ist in den
Sommermonaten zu verzeichnen. Im Juli
und August betragt der Anteil der Lungauer
Holzhackschnitzeln nur 72,4%. Die Schwan-
kungsbreite der Anteile der lokalen Hack-
schnitzeln betragt etwas Uber 6%. Der
Rohstoffeinsatz wird in srm (Schittraumme-
ter) angegeben. Um von Schittraummeter
auf rm (Raummeter) schliefen zu kénnen,
ist zundchst die Typisierung der gelieferten
Rohstoffe vorzunehmen. Bei den Lieferun-
gen wird zwischen Rinde und Holzhackgut
unterschieden. Wichtig ist hierbei, dass bei-
des Abfallprodukte desselben Baumes sind
bzw. sein kdnnen. Das bedeutet, dass der
Rohstoffeinsatz nicht komplett in fm umge-
wandelt werden kann, da ansonsten die ge-
ernteten Baume doppelt gezahlt werden.
Darum wird, sofern ein Lieferant sowohl
Rinde als auch Hackschnitzel liefert, die srm
individuell in fm umgewandelt. Danach wer-
den die erhaltenen Werte verglichen und
nur der héhere Wert in die weiteren Kalku-
lationen integriert. Mit dieser Vorgehens-
weise wird vergewissert, dass keine
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Rohstoffeinsatz nach Lieferanten
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Abbildung 47: Rohstoffeinsatz nach Lieferanten (eigene Berechnung und Darstellung)

Rohstoffeinsatz nach Herkunft
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Abbildung 48: Rohstoffeinsatz nach Herkunft (eigene Berechnung und Darstellung)

Doppelzdhlung stattfindet. Wenn nur Rinde
oder nur Hackschnitzel geliefert werden,
kann dieser Schritt Gbersprungen werden.
Um von den srm Holzhackschnitzeln auf die
fm Holz zu schliefen, sind einige Bedingun-
gen zu beachten. Zum einen handelt es sich
in dieser Betrachtung um Abfallprodukte
von Sagewerken. Es findet eine kaskadische
Nutzung statt. Demnach kénnen die srm
nicht direkt in fm umgewandelt werden. Es
muss zunachst die Vorproduktion betrach-
tet werden. In Sagewerken ist in etwa mit

einer Holzausbeute von 56 - 73% zu rech-
nen. (Friedrich et al. 2012, 27) Das bedeutet,
der Abfallanteil liegt zwischen 27 und 44%.
Im Rahmen der Arbeit wurde mit einem An-
teil von 35% gerechnet, was auf eine relativ
durchschnittliche, jedoch noch im Rahmen
der Realitdt befindliche Sageindustrie hin-
weisen lasst. Das Hauptsortiment der Ne-
benprodukte sind Hackschnitzel mit 44%.
Sie werden groRtenteils in der Papierindust-
rie, Zellstoffindustrie und zur Energieerzeu-
gung verwendet. (Friedrich et al. 2012, 28)
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Der Umrechnungsfaktor von Hackgut zu
Rundholz betragt 2,5. Das bedeutet, dass 1
fm Rundholz dquivalent zu 2,5 srm Hackgut
ist. (FHP, 27) Nun koénnen diese Werte

miteinander kombiniert werden, um den
Holzbedarf in fm unter der Bericksichtigung
der Vorproduktionen zu berechnen. Es
ergibt sich folgende Formel:

Holzhackschnitzel [srm]

Rundholz [fm] =

Durch das Einsetzen der Werte erhalt man:

Holzhackschnitzel [srm]

"~ Umrechnungsfaktor = Abfallanteil x Holzschnitzelanteil

= Holzhackschnitzel [srm] = 2,6

Rundholz [fm] =

Das bedeutet, dass durch die Nutzung von 1
srm Holzhackgut 2,6 fm Rundholz bendtigt
werden. Flr Rinde wird die Berechnung der
fm anders durchgefiihrt. Zunachst wurde
angenommen, dass die verwendete Rinde
von Fichten stammt, welche in der Region
etwa 80% des Waldbestandes ausmachen.
Der Rindenanteil am Atro-Gewicht von Fich-
ten betragt 12%. Ein Festmeter Fichtenholz
(FMO) wiegt 475 kg. (FHP, 27) Beim Gewicht
von einem srm Rinde ist sich die Literatur
uneinig. Zudem gibt es grolRe Unterschiede
beim Gewicht aufgrund des Wassergehalts
der Substanz. In diversen Onlineportalen
wird von einem Schiittgewicht zwischen 210
- 250 kg je srm gesprochen. Bei 20% Feuchte

2,5%0,35%* 0,44

wird von 230 kg/m® ausgegangen.
(Baumann 2007) Anbieter von diversen
Holznebenprodukten geben ein Schittge-
wicht von 250 - 300 kg/srm an. (Zwickl 2023)
Der Biomasseverband Oberdsterreich gibt
nur Werte fiir Hackschnitzel und nichts kon-
kret fir Rinde an. Die Werte bewegen sich
zwischen 172 kg/srm bei 0% Wassergehalt
und 303 kg/srm bei 50% Wassergehalt. (Bi-
omasseverband Oberdsterreich, 1) Im Rah-
men der Arbeit wird ein durchschnittlicher
Wert von 230 kg/srm fir die weiteren Be-
rechnungen gewahlt. Fir die Kalkulation des
Rundholzes (unter der Annahme einer kas-
kadischen Nutzung) ergibt sich folgende For-
mel:

Rinde [srm] x Gewicht [kg/srm]

Rundholz [fm]

Durch das Einsetzen der Werte erhilt man:

Rinde [srm] = 230 [kg/srm]

Rundholz [fm] =

~ Rindenanteil * Gewicht [kg/fm]

= Rinde [srm] = 4,04

Die energetische Verbrennung von 1 srm
Rinde verbraucht demnach 4,04 fm Rund-
holz. Das bedeutet, dass der Holzbedarf
durch die Nutzung von Rinde im Vergleich zu
Holzhackschnitzeln um mehr als 50% hoher
ist. Hierbei ist erneut zu erwdhnen, dass in
dieser Betrachtung die Vornutzungen im Sa-
gewerk inkludiert sind. Demnach handelt es
sich hierbei um die kombinierte Nutzung
des Holzes als Primar- und Sekundarpro-
dukt. Bei Lieferanten, welche sowohl| Hack-
schnitzel als auch Rinde bereitstellen, sind

0,12 475 [kg/fm]

die verwendeten Schiittraummeter mit den
oben genannten Formeln in Rundholz um-
zurechnen. Nur der Maximalwert wird bei
den weiteren Berechnungsschritten in Be-
tracht gezogen. Nun kdénnen die berechne-
ten Festmeter Holz auf die bendtigte Flache
Gbertragen werden. Daflir wurde erneut die
Betrachtung der individuellen Lieferanten
gewadhlt und die jeweiligen Informationen
Uber die Rohstoffherkunft auf die berechne-
ten Festmeter flir jedes Monat (ibertragen.
Fir jeden Bezirk gibt es unterschiedliche
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Ernteertrage, welche in Tabelle 6 ersichtlich
sind. Die Tabelle zeigt auch adaptierte Daten
im Bezirk Lungau, welche aufgrund der An-
passung der Waldflachen im Kapitel HANPP
verandert wurden. Bei den Berechnungen
wurden die adaptierten Werte verwendet.

Die verwendete Eigentumsart wurde je
nach Lieferanten anhand der vorhandenen
Informationen gewadhlt. Sofern keine Infor-
mationen Uber die Herkunft vorlagen,
wurde der Mittelwert des Bezirks genutzt.
Durch die Multiplikation der Festmeter mit
den Holzentnahmen konnte auf den Fla-
chenbedarf der Lieferanten geschlossen
werden. Die Flachen wurden anschlieRend
durch die gelieferte Menge srm geteilt um
den Flachenbedarf je srm fiir die monatli-
chen Lieferungen zu erhalten. In Abbildung
49 kénnen die Flachenbedarfe je gelieferten
srm holzartiger Biomasse betrachtet wer-
den. Die Lieferanten Gruber, Graggaber und

Kohlmaier halten die Flachenbedarfe ziem-
lich konstant Gber den Verlauf des Jahres.
GrolRe Schwankungen sind bei den Lieferan-
ten Krist, Maier und bei den Landwirten und
Servitutsberechtigten zu sehen. Im Fall von
Krist sind die Abweichungen auf die unregel-
maRigen Lieferungen zuriickzufithren. Aus-
reilerwerte bei Maier entstehen durch die
unterschiedlichen Lieferprodukte. Im Janner
wurde ausschlielRlich Rinde geliefert, was
mit einem hohen Flachenbedarf gleichzu-
setzen ist. Gleiches gilt fir den September.
Die Schwankungen der Landwirte stammen
von unregelmafigen Rundholzlieferungen.
Bei diesen Holzprodukten handelt es sich
nicht um Sekundarprodukte aus verschiede-
nen Sagewerken, sondern um Holz, welches
direkt vor Ort zu 100% zu Hackschnitzeln
weiterverarbeitet wird und ausschliefRlich
der energetischen Verwertung dient. Somit
sinkt der Flachenbedarf in diesen Fallen auf
unter 0,05 ha/srm. Der hdchste

Tabelle 6: Ernteertrdge in Vfm/ha je Eigentumsart (Osterreichische Waldinventur,
eigene Berechnung, eigene Darstellung)
. Unverandert Adaptiert
Eigentumsart "
Spittal Murau Lungau Lungau
Bundesforste 8,8 0 4,5 6,0
Kleinbetriebe 7,4 6,7 4,4 5,9
GroRbetriebe 6,2 7,7 7,8 10,4
Flachenbedarf Lieferanten
oG
s [ ST
§ s, (5 TUDET
T
= Mlaier
Graggaber

Monat

e | AN TR & SRV ITLT
e [l PRV 2T

1L rChsCHRCE

Abbildung 49: Flidchenbedarf Lieferanten in ha/srm (eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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Flachenbedarf der Biomasseheizwerk im Lungau
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Abbildung 50: Fldchenbedarf Biomasseheizwerk Tamsweg in ha (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Flachenbedarf wird durchschnittlich im Feb-
ruar erwartet mit etwa 0,38 ha/srm. Der ge-
ringste Flachenbedarf findet im Dezember
mit 0,25 ha/srm statt. Der Jahresmittelwert
betrdgt 0,3 ha/srm. Um nun auf den FI&-
chenverbrauch des Biomasseheizwerkes zu
schlieflen, wurden die Flachenbedarfswerte
je Monat und Lieferant mit den Anteilen des
Rohstoffeinsatzes multipliziert. Wie bereits
bei der Ermittlung der Lagerung, wurden die
Flachenbedarfe abgestuft auf ,,zu frih“ (vor
4 Monaten), geeignete Flachenbedarfe (vor
5 Monaten) und ,zu spat” (vor 6 Monaten).
Dadurch kénnen die zeitlichen Verschiebun-
gen korrekt in die Flachenbedarfskalkulation
inkludiert werden. Fiir das Jahr 2023 kdnnen
die monatlichen Flachenbedarfe in Abbil-
dung 50 abgelesen werden.

Der hochste Flachenbedarf des Biomasse-
heizwerkes Tamsweg erfolgt im Janner mit
3.118 ha dicht gefolgt vom Dezember mit
3.003 ha. Die niedrigsten Werte werden im
August mit 1.147 ha erreicht. Der gesamte
Jahresbedarf an Flachen betragt 22.822 ha.
Das sind in etwa 52% des Waldes im Lungau.
Insgesamt ergibt sich eine Energieeffizienz
von 0,63 MJ/m? oder 0,18 kWh/m?. Diese
Werte sind deutlich geringer als die Werte
aus der Literatur und kénnen auf die

Nutzung der Holzhackschnitzeln als Sekun-
darprodukt zuriickgefiihrt werden. Um 1 MJ
thermische Energie zu produzieren, werden
1,58 m? Waldflache benétigt. Fir die Pro-
duktion von 1 kWh thermischer Energie sind
sogar 5,68 m? notwendig. Dieselben Berech-
nungsschritte wurden auch beim Biomasse-
heizwerk  Mauterndorf  durchgefiihrt.
Aufgrund des Fokus auf Rinde als Rohstoff
sind hierbei héhere Flachenbedarfe zu ver-
zeichnen. Die Effizienz wird auf 0,4 MJ/m?
oder 0,11 kWh/m? berechnet. Um 1 MIJ
thermische Energie zu erzeugen, sind 2,52
m? notwendig. Bei der Produktion von 1
kWh werden sogar 9,07 m? benétigt. Fur die
Gbrigen Kraftwerke wurde aus den beiden
Vergleichskraftwerken das gewichtete Mit-
tel gebildet. Somit ergibt sich ein Wert von
1,84 m¥MJ bzw. 6,62 m¥kWh. Um den ge-
samten Flachenbedarf der Biomasseheiz-
werke zu berechnen, wurden die
Bedarfswerte mit den Energieproduktions-
werten multipliziert. Die Ergebnisse werden
in Tabelle 7 dargestellt.

Fir den Lungau ergibt sich insgesamt ein
Flachenbedarf von 63.832 ha Waldflache,
um die Biomasseheizwerke nach dem Ist-Zu-
stand zu betreiben. Damit liegt der Bedarf
an Waldflache 46% Uber der vorhandenen
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Waldflache. Das bedeutet, dass der Lungau
im derzeitigen Zustand nicht autonom in
Form von Biomasse Energie erzeugen kann.
Er ist angewiesen auf Importe aus umliegen-
den Regionen. Diesen ,Wald-FuRabdruck”
von derzeit 146% gilt es in Zukunft zu verrin-
gern, um die Autonomie der Region zu star-
ken. Im Rahmen der Arbeit werden einige
Szenarien durchgefiihrt, welche unter

anderem versuchen, dieses Problem zu 16-
sen. Daflir wurden einige Eingriffe in das
Okosystem vorgenommen, welche die Fli-
chenbedarfe, -verteilung und -entwicklung
in den nachsten 25 Jahren beeinflussen. Wie
sich diese auf den Flachenbedarf der Bio-
masseheizwerke auswirken, wird im Kapitel
Ergebnisse erlautert.

Tabelle 7: Energieproduktion und Flédchenbedarf aller Biomasseheizwerke im Lungau in ha im Jahr 2023

(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Biomasseheizwerke Bedarf fiir das gesamte Jahr 2023
Energieproduktion Flachenbedarf

Nahwdrme Tamsweg 144.771.516 MJ 22.822 ha
Nahwdrme Ramingstein 4.841.274 M) 890 ha
Nahwadrme Lessach - Feuerwehr- 618.185 MJ 114 ha
haus

Mikronetz Jesner - Lessach 260.721 M) 48 ha
Nahwdrme Mariapfarr 11.563.705 M) 2.127 ha
Mikronetz Neumann - Fanning 2.132.787 M) 392 ha
Nahwdrme Unternberg 2.802.447 M) 515 ha
Nahwdrme St. Margarethen 4.270.654 M) 785 ha
Nahwadrme St. Michael 33.177.118 MJ 6.101 ha
Mikronetz Gruber Peter - St. Mi- 2 730.627 M 502 ha
chael

Nahwdrme Zederhaus 6.615.294 MJ 1.217 ha
Nahwdrme Obertauern 77.503.519 MJ 14.253 ha
Nahwdrme Mauterndorf 55.800.000 MJ 14.064 ha
Gesamt 347.087.847 M) 63.832 ha

in Okosystemen und die Ernte von Photo-
45 HANPP syntheseprodukten wird oft als ,menschli-

Die HANPP ist eine nitzliche Kennzahl zur
Bewertung und Messung der Auswirkungen
von menschlichen Aktivitdten in einem Oko-
system. "Human appropriation of net pri-
mary production (HANPP), the aggregate
impact of land use on biomass available
each year in ecosystems, is a prominent
measure of the human domination of the bi-
osphere." (Haberl et al. 2007, 12942) Mate-
rialflisse, die aus menschlichen Aktivitaten
resultieren, sind zu einem wichtigen Be-
standteil der biogeochemischen Kreisldufe
der Erde geworden. Menschliche Verande-
rungen der photosynthetischen Produktion

che Aneignung der Nettoprimarproduktion
(NPP)“ oder HANPP bezeichnet. Als Net-
toprimarproduktion wird die jahrliche Ener-
giemenge bezeichnet, die von griinen
Pflanzen auf einer bestimmten Flache als Bi-
omasse gebildet und gespeichert wird.
HANPP reduziert nicht nur die Energie-
menge, die anderen Arten zur Verfligung
steht, sondern beeinflusst auch die Arten-
vielfalt, Wasser- und Kohlenstofffliisse zwi-
schen Vegetation und Atmosphare,
Energieflisse innerhalb von Nahrungsnet-
zen und die Bereitstellung von Okosys-
temdienstleistungen. (Haberl et al. 2007,
12942) Unter menschlicher Aneignung von
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Nettoprimarproduktion versteht Haberl die
Differenz der hypothetischen natirlichen
Vegetation und der tatsachlich in der Natur
verbleibenden NPP verstanden. Das bedeu-
tet, dass Produkte der Photosynthese in der
Natur zurickbleiben, um in den Naturkreis-
lauf wieder einzukehren. Vom Menschen
angeeignete Biomasse ist demnach jene Bi-
omasse, die tatsachlich geerntet wird, je-
doch nicht jene Biomasse, die am Feld oder
im Wald zurtickbleibt. Wenn die tatsachli-
che NPP geringer ist als die hypothetische
NPP, dann gilt dies trotzdem als menschliche
Aneignung. Die Aneignung ldsst sich somit
unterteilen in die Biomasseentnahme und
die Produktionsveranderung (welche durch
die Verhinderung oder Vermehrung vom
Wachstum griiner Pflanzen zu begriinden
ist.). (Haberl 1995, 15-16) In dieser Arbeit
wird diese Definition von ,Aneignung” ver-
wendet. Neuere Arbeiten erweitern die De-
finition auch auf abgetotete Biomassen. Die
Biomasseentnahme wird HANPPh,y be-
zeichnet und die Anderung der Produktion
bzw. Flachennutzung wird HANPP,,c bezeich-
net. Es gibt zwei Varianten, um die beiden
Parameter zu berechnen:

HANPP = HANPP,,. + HANPPy, 4,
HANPPy,c = NPPpoe — NPPygt
oder
HANPP = NPP,,t — NPPy,
NPP,., = NPP,.; — HANPPy 4
mit

Menschlicher Einfluss auf die
Nettoprimarproduktion
HANPP. Produktionsverlust durch Land-

HANPP

nutzungsanderungen
HANPPhay Biomasseentnahme durch Ernte
NPP Nettoprimarproduktion der na-

turlichen Vegetation

NPP der hypothetischen natiirli-
chen Vegetation

NPP,ct NPP der tatsdchlichen Vegeta-
tion

im Okosystem verbleibende NPP

NPPpot

Diese Notationen kommen (blicherweise
zum Einsatz. In frlheren Werken wurden
andere Akronyme verwendet, das Prinzip
blieb aber dasselbe. (Haberl et al. 2014,
366) Abbildung 51 stellt das Prinzip der
HANPP grafisch dar.

HANPP zeigt, inwieweit die menschliche
Landnutzung die Verflgbarkeit und Qualitat
des Lebensraums fir verschiedene Arten
beeinflusst. Ein hoher HANPP kann auf eine
intensive Landnutzung hinweisen, die zum
Verlust und zur Fragmentierung von Lebens-
raumen fihrt. Diese Faktoren sind fiir den
Rickgang der Artenvielfalt von entscheiden-
der Bedeutung, da viele Arten zum Uberle-
ben spezielle Lebensrdume benotigen. Eine
hohe HANPP kann auch indirekt die Bio-
diversitat beeinflussen, indem sie zum KIi-
mawandel beitragt. Durch Landnutzungs-
anderungen wie Abholzung wird die Kohlen-
stoffspeicherung in Okosystemen reduziert,
was zu héheren CO,-Emissionen und damit
zur Klimakrise beitragt. HANPP stellt eine
messbare GroRe dar, die in der Umweltpoli-
tik, Naturschutzmanagement und in der
Raumplanung genutzt werden kann. Durch
die Beobachtung des HANPP kann festge-
stellt werden, wie menschliche Handlungen
die biologische Vielfalt beeinflussen, und
angemessene MaBnahmen unternommen
werden, um den Verlust der Biodiversitat zu
reduzieren. Als Grundlage fiir die Ermittlung
der verschiedenen Kennwerte wird die Ar-
beit von Haberl 1995 hergenommen. Auf
eine vollstandige Beschreibung der Berech-
nungsschritte wird verzichtet. In den nach-
folgenden Unterkapiteln wird stattdessen
auf die Kapitel aus der Literatur verwiesen.
Haberl unterscheidet in der Datenermitt-
lung zwischen oberirdischer und

unterirdischer Biomasse, bzw. zwischen der
oberirdischen und unterirdischen NPP. Im
Rahmen dieser Arbeit wird lediglich auf die
oberirdische NPP (ANPP, aboveground NPP)
eingegangen. Das bedeutet, dass Wurzeln
und andere organische Materie unter der
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Abbildung 51: Definition der menschlichen Aneignung von Nettoprimdrproduktion (HANPP) (Haberl et al. 2002, 76)

Erde nicht betrachtet werden. (Haberl 1995,
15) Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in
Energieeinheiten pro Jahr und Flache.

4.5.1 NPPsor

Fiir die Ermittlung der oberirdischen hypo-
thetischen Vegetation werden die unter-
suchten Flachen auf 6 Ho6henstufen
unterteilt. Die Unterteilung erfolgt anhand
von verschiedenen internationalen Studien,
welche jeder Stufe gewisse Produktionsfak-
toren zuschreibt. Héhenstufe 1 orientiert
sich an der Grenze zwischen der kollinen
Stufe und der submontanen Stufe und reicht
bis in eine H6he von 600 m. Die Hohenstu-
fen 2 bis 4 werden anhand der Datenlage
hinsichtlich der AlImflachen abgegrenzt. Die
Abgrenzung zwischen Stufe 3 und 4 liegt
knapp unterhalb der Baumgrenze. Héhen-
stufe 5 entspricht der alpinen Stufe und

Hohenstufe 6 der nivalen Stufen. Je nach Be-
schaffenheit der natiirlichen Vegetation der
Hohenstufen werden unterschiedliche Pri-
marproduktionswerte angenommen, wel-
che sich aus dem Vegetationstyp, der
Jahresdurchschnittstemperatur, dem durch-
schnittlichen Jahresniederschlag und der
Hohenlage ergeben. (Haberl 1995, 55) In Ta-
belle 8 sind die Produktivitatswerte der HO-
henstufen angegeben.

Die Stufeneinteilung wurde mit einer GIS-
Analyse am Beispiel des Lungaus durchge-
fihrt. In Abbildung 52 sind die Flachenein-
teilungen je Hohenstufe zu sehen.
Hohenstufen 2 bis 5 sind in der Region rele-
vant. Hohenstufe 1 kommt durch die Lage in
den Alpen gar nicht vor. Hohenstufe 6 ist nur
minimalst vorhanden und kann in der Ana-
lyse vernachlassigt werden. In den Tabellen
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9 und 10 werden die berechneten Flachen je
Gemeinde und Hohenstufe, als auch die
oberirdische Produktivitat dargestellt. Fir
den Lungau ergibt sich somit eine NPP,: von
13,3 PJ/a. Die Primarproduktion der hypo-
thetischen natirlichen Vegetation schwankt
zwischen 9,6 und 19,4 MJ/m? a. Es ergibt

sich eine durchschnittliche Primarproduk-
tion von 13,1 MJ/m? a. Dieser Wert l3sst sich
zwischen Hohenstufe 3 und 4 einordnen,
woraus auf eine Vegetation, bestehend zum
groRten Teil aus Fichten- und Latschenwal-
dern, zu schlieRen ist.

Tabelle 8: Produktivitéit der hypothetischen natiirlichen Vegetation nach Hohenstufen (Haberl 1995, 56)

Hoéhen- .. . ANPP
stufe Hohe Vegetation kg/m?a | MI/m?a
H1 Bis 600 m Laubmischwald 1,10 21,0
H2 600 — 1300 m Fichten-Tannen-Buchen-Mischwalder 1,00 19,5
H3 1300 - 1700 m | Subalpine Fichtenwalder, Latschen- 0,93 18,4
Buschwalder
H4 1700 - 2200 m | Subalpine Fichtenwalder, Latschen- 0,44 8,86
Buschwalder, lockere Zirben- oder
Latschenwalder, Zwergstrauchgesell-
schaften
H5 2200 — 2800 m | Alpine Rasen, Zwergstraucher, Pio- 0,10 2,0
nierrasen
H6 Uber 2800 m Moose, Flechten, Polsterpflanzen 0,01 0,2

<1300 m
1.300 bis 1.699 m
1.700 bis 2.200 m
> 2.200 m

V]

A

Hoéhenmeter im Lungau

Abbildung 52: Héhenstufen des Lungaus (eigene Darstellung)
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Tabelle 9: Fldchen je Héhenstufen in ha in den Lungauer Gemeinden (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Gemeinde Relevante Héhenstufen — Flachen in ha
H2 H3 H4 H5

Goriach 552 1.360 1.709 769
Lessach 812 1.979 2.711 1.651
Mariapfarr 1.952 1.315 1.028 410
Mauterndorf 1.378 1.160 657 62
Muhr 991 2.203 5.135 3.148
Ramingstein 1.960 3.360 3.855 191
St. Andra 995 39 0 0
St. Margarethen 839 1.046 541 7
St. Michael 2.168 2.483 1.956 221
Tamsweg 3.727 6.097 1.750 107
Thomatal 873 2.471 4.147 52
Tweng 520 2.223 4.949 940
Unternberg 1.231 596 43 0
WeiBpriach 884 2.040 4.115 922
Zederhaus 753 3.088 7.169 1.975
Gesamt 19.636 31.461 39.763 10.455

Tabelle 10: Primdrproduktion je Hohenstufe in TJ in den Lungauer Gemeinden (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Gemeinde Relevante Héhenstufen — Primarproduktion in TJ
H2 H3 H4 H5
Goriach 108 250 148 15
Lessach 158 364 235 33
Mariapfarr 381 242 89 8
Mauterndorf 269 213 57 1
Muhr 193 405 446 63
Ramingstein 382 618 335 4
St. Andra 194 7 0 0
St. Margarethen 164 192 47 0
St. Michael 423 457 170 4
Tamsweg 727 1.122 152 2
Thomatal 170 455 360 1
Tweng 101 409 430 19
Unternberg 240 110 4 0
WeiBpriach 172 375 357 18
Zederhaus 147 568 622 40
Gesamt 3.829 5.789 3.451 209
452 NPP. verschiedene Bodennutzungskategorien

Unter NPP, versteht man die Nettoprimar-
produktion der natlirlichen Vegetation, wel-
che zum gegebenen Zeitpunkt tatsachlich
auf einer Flache vorherrscht. Um die NPP,:
zu berechnen, wurde der Lungau in

eingeteilt. Je nach Nutzungskategorie wur-
den verschiedene Annahmen getroffen und
Berechnungen durchgefihrt. Fur die Ein-
schatzung der Primarproduktion einer Kul-
tur wurden auf Daten der Erntestatistik und
die dazugehorigen Produktionsfaktoren aus
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der Literatur zurlckgegriffen. In die Berech-
nungen werden der ,harvest index” und die
,recovery rate” miteinkalkuliert, welche ne-
ben dem Primarprodukt auch die Sekundar-
produkte einer Kultur miteinbeziehen, und
das Zuriickbleiben von Biomasse bei der
Ernte, welche dem Boden als Nahrstoffe
wieder zugefiihrt wird. Der "harvest index",
"recovery rate", Brennwert und Wassergeh-
alt der Kulturen entstammen aus der globa-
len Studie zur Quantifizierung des HANPP
und werden in dieser Arbeit verwendet.
(Haberl et al. 2007, 12942) Fir die Berech-
nung ist es notwendig, alle Daten auf

dieselbe Einheit zu bringen. Deshalb werden
Daten aus der Erntestatistik zundchst von
Tonnen Frischmasse t FM zu Tonnen Tro-
ckenmasse t TM umgerechnet und anschlie-
Rend mit dem Brennwert je t TM
multipliziert. Das Resultat ist ein Wert in PJ.
Dadurch kann die NPP,: fiir die Gesamtfla-
che des Lungaus ermittelt werden. In Ta-
belle 11 ist ein Uberblick iiber die
Bodennutzungskategorien fiir den Lungau
im Jahr 2023 dargestellt. Je nach Bodennut-
zung unterscheiden sich die Berechnungen
flr die NPP4.

Tabelle 11: Fldchennutzungstypen im Lungau (eigene Darstellung)

Nutzungstyp Datenquelle Flache in ha | Flache relativ
Bundesamt fir Eich- und Ver-
Versiegelte Flache messungswesen (BEV), Um- 1.211 1,2%
weltbundesamt (UBA)
Ackerland Erntestatistik 1.656 1,6%
Griinland Erntestatistik 18.185 17,8%
Gemiise- und Obstflaichen | Erntestatistik 20 0,0%
Gartenflachen Erntestatistik 8 0,0%
Waldflachen GIS-Analyse 43.586 42,7%
Gewasser Landnutzungskarte 660 0,7%
Urvegetation Restflachen 36.647 35,9%
Gesamt 101.973 100,0%
. StraRenverkehrsanlagen im Lungau den
4.5.2.1 VERSIEGELTE FLACHE

Als versiegelte Flachen werden jene Boden
bezeichnet, die durch eine kiinstliche Abde-
ckung mit einer wasserundurchlassigen
Schicht deren Funktion verlieren. Zu dem
zahlen die Fahigkeit, Wasser zu speichern,
zu verdunsten oder Schadstoffe zu filtern. In
der Regel handelt es sich dabei um asphal-
tierte Flachen. Die verwendeten Daten
stammen vom Bundesamt fiir Eich- und Ver-
messungswesen (BEV) und vom Umwelt-
bundesamt (UBA). Die
Flacheninanspruchnahme des Dauersied-
lungsraumes im Lungau entspricht in etwa
16,8%. Die Versiegelung des Dauersied-
lungsraumes kann mit 9,3% angenommen
werden. Mit etwa 780 ha machen

hochsten Anteil der versiegelten Flachen
aus, gefolgt von Betriebsflichen mit 324 ha
und Gebadudefldchen von 246 ha. Gebaude-
nebenfliche, Verkehrsnebenflachen, Park-
platze und sonstige weitere versiegelte
Flachen machen nur einen geringen Anteil
aus. Insgesamt ergibt sich fiir den Lungau
eine Flachenversiegelung von 1.211 ha im
Jahr 2022. (Kreutzer 2024) Da versiegelte
Flachen eine natirliche Vegetation komplett
ausschlieBen, wird in der Arbeit von einer
Produktivitat von 0 MJ/m? im Jahr ausge-
gangen. Somit findet keine Nettoprimarpro-
duktion statt.
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4.5.2.2 ACKERLAND

Fir die Berechnung der NPP, des Ackerlan-
des wurden zunachst die Erntedaten der je-
weiligen Kulturarten aus der Erntestatistik
erhoben und mit den Flachen der Agrar-
strukturerhebung 2020 extrapoliert. Die Da-
ten der Erntestatistik sind nur auf
Landerebene verfligbar, weshalb zunachst
anhand der Flachenanteile der Ackerflachen
im Lungau auf die geerntete Menge in t FM
geschlossen werden musste. Dadurch
kommt es zu einer Verzerrung der tatsachli-
chen geernteten Menge t FM. Da keine an-
dere Erhebungsoption besteht, sollte diese
Betrachtungsweise ausreichend sein. Fir
jede Kultur konnte somit die geerntete
Menge in t FM/ha ermittelt werden und mit
den Flachenangaben der Agrarstrukturerhe-
bung multipliziert werden. Bei manchen
Kulturen, z.B. beim Winterhartweizen und
bei der Hirse, wurden Ernteausfille festge-
stellt. Um dem vorzubeugen wurden die
Erntedaten zwischen 2019 und 2021 gemit-
telt und in die Berechnung inkludiert. Mit-
tels der geeigneten Erntefaktoren von
Haberl et al. (2007) wurde die oberirdische
NPP.t ermittelt. Bei Feldfriichten, die keine
ausreichenden Daten in der Erntestatistik
aufwiesen, wurde auf die Erntefaktoren laut
Haberl zur Ermittlung der Produktivitat zu-
rackgegriffen. (Haberl 1995, 61) Sogenannte
"preharvest losses" wurden in die Berech-
nungen inkludiert. Es handelt sich dabei um
Verluste durch Insekten und andere Schad-
linge. (Haberl et al. 2007, 12943)

4.5.2.3  GRUNLAND

Bei Griinland kommt es zur Unterscheidung
zwischen der Art der Bewirtschaftung und
der Form der Nutzung. Es werden Wiesen,
Weiden und Almen getrennt voneinander
betrachtet. Fiir Wiesen wird dieselbe Vorge-
hensweise wie beim Ackerland verwendet.
Bei mehrmahdigen Wiesen wird von einer
1,5-mal so groRen NPP.: ausgegangen als

die Ernte der Trockenmasse. Flr Dauerwie-
sen mit nur einem Schnitt ist dieser Wert so-
gar 1,81. Zu dieser Annahme kommt es
unter anderem durch den Frald von Insekten
und Absterben von Pflanzen. Demnach kon-
nen etwa 44% der Primarproduktion nicht
geerntet werden. (Haberl 1995, 63) Fir die
Produktion von Weiden wurden Schatz-
werte aus der Literatur verwendet. Fir Kul-
turweiden wird angenommen, dass etwa
die Halfte der NPP abgeweidet wird. Fur
Hutweiden wird angenommen, dass nur ein
Viertel abgeweidet wird, was aufgrund der
extensiven Nutzung realistisch erscheint.
Sonstige Griinflaichen wurde dieselbe Pro-
duktivitait wie Hutweiden zugeschrieben.
(Haberl 1995, 64-65) Grundsatzlich wird
zwischen Nieder-, Mittel- und Hochalmen
unterschieden. Als Durchschnitt wurde in
dieser Arbeit die Mittelalm in der Gesamt-
betrachtung gewahlt. Die Produktivitdt von
Mittelalmen kommt der Hutweide gleich
und betragt 0,56 kg/m? pro Jahr. (Haberl
1995, 66) Somit ergeben sich folgende Pro-
duktivitatswerte, die in Tabelle 12 ersicht-
lich sind.

Tabelle 12: Produktivitdt auf Weiden, Almen und Bra-
chen (Haberl 1995, eigene Darstellung)

Griinflichentyp Produktivitat
kg/m? MJ/m?
Dauerweide 0,82 14,35
Hutweide 0,56 9,8
Bergmadhder 0,56 9,8
Brachen 0,56 10,24
Almen 0,56 9,8

4.5.2.4 GEMUSE- UND OBSTFLACHEN

Die Erhebung der Gemise- und Obstflachen
wurde wie bei Ackerflaichen durchgefihrt.
Da nur Daten auf Landesebene verfligbar
waren, wurden die Erntedaten auf die Fl&-
chen im Bundesland verteilt. Hierbei kann
es erneut sein, dass Verzerrungen vorkom-
men. Aufgrund des geringen Flachenanteils
von unter 1% sind diese jedoch
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vernachldssigbar. Wie bei den Ackerflachen
wurden die ,recovery rate” und der ,har-
vest index” verwendet, um auch die Sekun-
darprodukte zu erfassen, als auch um die
Ernteriickstande akkurat zu bestimmen.

4.5.2.5 GARTENFLACHEN

Gartenflachen haben einen Flachenanteil
von unter 1% und sind in der Gesamtbe-
trachtung vernachlassigbar. Haberl nimmt
bei Garten an, dass sie zu 70% aus mehr-
mahdigen Wiesen und zu 30% aus Baumen
bestehen. Es werden diese Produktivitats-
werte fur die Berechnung lbernommen.
(Haberl 1995, 62)

4.5.2.6 WALDFLACHEN

In dieser Arbeit werden die Waldflachen
mittels einer GIS-Analyse ermittelt. Dabei
werden Flachen der Landnutzungskatego-
rien mit den bereits ermittelten Hohen-
schichten verschnitten. In Abbildung 53 sind

die Waldflachen, eingeteilt in die verschie-
denen Hohenschichten, ersichtlich. Es ergibt
sich eine Waldflache von 43.586 ha. Andere
Erhebungen kommen hierbei jedoch auf ab-
weichende Werte. Die Waldinventur 2016-
2021 verzeichnet eine Flache von 52.530 ha,
was einer Abweichung von 17% entspricht.
Die unterschiedlichen Werte konnen
dadurch begriindet werden, dass bei der
GIS-Analyse schon sonstige Flachen (wie
Moore, ungenutzte Grasflichen, Land-
schaftselemente, etc.) abgezogen wurden,
um die reinen Waldflachen zu erhalten. Die
Agrarstrukturerhebung 2020 verzeichnet
eine Waldflache von 19.688 ha, was jedoch
nur dem Nutzwald entspricht. Mit einer wei-
teren GIS-Analyse der Landnutzungskatego-
rien ergibt sich ein Nutzwald von 20.773 ha
und entspricht somit einigermaRen der Ag-
rarstrukturerhebung. Egal welche Betrach-
tungsweise gewahlt wird, es wird nicht zu
100% exakt sein. Die Abweichungen zwi-
schen den verschiedenen Datenquellen

Héhenmeter im Lungau
(Waldfldchen)

<1300 m
1.300 bis 1.699 m
1.700 bis 2,200 m
>2.200 m

B

BEOE

A

Abbildung 53: Héhenstufen der Waldfléchen im Lungau (eigene Darstellung)
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Héhenmeter im Lungau

(Nutzwaldfléchen)
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Abbildung 54: Héhenstufen der Nutzwaldfldchen im Lungau (eigene Darstellung)

werden jedoch in der Arbeit in den weiteren
Berechnungsschritten berlicksichtigt, um
moglichst genaue Werte zu erhalten. Die
aus der GIS-Analyse entstammenden Fla-
chen je Hohenschicht wurden wie bei der
Berechnung der NPPy.: mit den Werten aus
der Literatur multipliziert um die NPP, zu
erhalten. Dies ist zuldssig, da anzunehmen
ist, dass die tatsachliche Produktivitat der
hypothetischen Produktivitat einer Waldfla-
che entspricht. (Haberl 1995, 67) In Abbil-
dung 53 werden die Hohenklassen der
Waldflachen im Lungau aufgezeigt. In Abbil-
dung 54 wird die Unterteilung von Nutzwald
und Schutzwald vorgenommen. Die Nutz-
waldflachen sind in der Grafik ersichtlich.

4.5.2.7 GEWASSER

Die Primarproduktion von Gewassern wird
in dieser Arbeit auf 0 MJ/m? gesetzt und so-
mit nicht betrachtet.

4.5.2.8 URVEGETATION

Die Urvegetation ergibt sich aus der Diffe-
renz zwischen der Gesamtfliche des
Lungaus und den bereits genannten Fla-
chen. Es handelt sich somit also um Restfla-
chen. In dieser Arbeit wurde angenommen,
dass alle bis hier hin nicht erhobenen Fla-
chen der Urvegetation angehdren. Dazu
zdhlen unter anderem Moore, buschige
Hartlaubvegetation, (bergangsweise bu-
schige und krautige Vegetation mit verein-
zelten Baumen, Geroll, Klippen,
Felsvorspriinge, einschlieBlich Gebiete mit
aktiver Erosion, Felsen, Tundra, Flechten-
heide, Odland, Karstgebiete und vereinzelte
Hohenvegetation, Gletscher und Schneefla-
chen. Da keine Nutzungen des Menschen in
diesen Gebieten angenommen wurden,
kann die hypothetische NPP fiir die tatsach-
liche NPP angenommen werden. Mittels ei-
ner GIS-Analyse kénnen die Flachen der
Urvegetation in HOohenschichten eingeteilt
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werden und somit die Flachen mit den Wer-
ten aus der Literatur zur Produktivitat multi-
pliziert werden. Die Werte bewegen sich
zwischen 8,68 und 2 MJ/m?2.

4.5.3 HANPPuarv

Wie schon bei der NPPpo: und NPP,: wird bei
der Ermittlung der HANPPyary von der Ernte
der oberirdischen Biomasse ausgegangen.
Das bedeutet, dass zerstorte Wurzeln und
andere unterirdische Vegetationen nicht be-
trachtet werden, um eine einheitliche Be-
rechnung zu ermoglichen. Die Ermittlung
der HANPPh,rv wird je nach Bodennutzungs-
typ unterschiedlich durchgefihrt.

4.5.3.1  VERSIEGELTE FLACHE

Auch bei der HANPP.rv wird aufgrund der
Versiegelung von keiner aktiv stattfinden-
den Ernte ausgegangen. Wie schon bei der
NPP. wird mit einer Produktivitdit von 0
MJ/m? gerechnet.

4.5.3.2 ACKERLAND

Beim Ackerland wurde die geerntete Bio-
masse bereits bei der NPP,«-Ermittlung mit-
erhoben. Die Daten stammen aus der
Erntestatistik. Um Ernteausfalle zu berick-
sichtigen, wurde der Durchschnitt der Ernte
der letzten Erhebungsperioden berechnet.
Die dadurch erhobene Feuchtmasse t FM
wurde zur Trockenmasse t TM mittels rele-
vanter Faktoren aus der Literatur umgerech-
net. Die Erntedaten wurden anschliefend
auf die Flachen der jeweiligen Bodennut-
zungstypen aufgeteilt. Sollten bei diversen
Kulturen keine passenden Daten vorhanden
gewesen sein, wurde mit durchschnittlichen
Ertragswerten aus der Literatur gerechnet.
Sekundarprodukte, welche stofflich und
energetisch genutzt werden kénnen, wur-
den mittels des ,harvest index“ und der
,recovery rate” in die Gesamtbetrachtung
inkludiert.

4.5.3.3 GRUNLAND

Die Erntedaten von Wiesenflachen wurden
aus der Erntestatistik Gbernommen. Das
Vorgehen wurde gleich wie beim Ackerland
durchgefiihrt. Bei der Ermittlung der Ernte-
daten von Weideflaichen empfiehlt Haberl
die Berechnung der Trockensubstanzauf-
nahme nach Hohenecker (1980). Dabei wird
von unterschiedlichen Werten je m? ausge-
gangen, welche von Weidevieh verzerrt
wird. Auf Kulturweiden entspricht dieser
Wert 0,46 kg/m? und bei Hutweiden 0,16
kg/m? pro Jahr. (Haberl 1995, 69) Bei der Er-
mittlung der HANPPn,, auf Almflachen
wurde die verzerrte Menge an Trockensub-
stanz von gealpten GVE (GroRvieheinheiten)
berechnet. Dazu wurden zunachst die GVE
im Lungau geschatzt, indem die GVE des
Landes Salzburg auf die Almfutterflachen
der Bezirke verteilt wurden. Im Jahr 2012
gab es 57.765 GVE in Salzburg. Etwa 18% da-
von wurden dem Lungau zugewiesen. Mit-
hilfe einer Trendfortschreibung wurden
anschliefend die GVE fir das Jahr 2021 er-
mittelt. Somit ergeben sich fir die weiteren
Berechnungen 10.798 gealpte GVE im
Lungau. Haberl geht von einer Trockensub-
stanzaufnahme je GVE von 10 kg/Tag aus.
Weiters ist von einer durchschnittlichen
Weidezeit von 110 Tagen im Jahr auszuge-
hen. (Haberl 1995, 68-69) Unter diesen Be-
dingungen ist mit einer
Trockensubstanzaufnahme von 11.872 t und
mit einem Energiedquivalent von 197 TJ pro
Jahr zu rechnen.

4.5.3.4 GEMUSE- UND OBSTFLACHEN

Die Ermittlung der Gemuseflachen wurde
wie beim Ackerland durchgefiihrt. Fehlende
Erntedaten auf der Bezirksebene wurden
gemittelt und anhand der Flachenverteilung
den einzelnen Bezirken zugewiesen. Bei
Obstflachen wurde genauso vorgegangen.
Anzumerken ist dabei jedoch, dass hierbei
nur der intensive Anbau von Obstflachen in
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der Erntestatistik erhoben wurde. Die ex-
tensive Nutzung wurde mit einer Flache von
0 ha betitelt, jedoch sind die angegebenen
Erntedaten um ein Vielfaches héher als die
des intensiven Anbaus. Dies flihrt zu einer
Verzerrung der HANPPh.-Berechnung fir
Obstflachen. Aufgrund des niedrigen Fla-
chenanteils von nur 0,02% der Gesamtfla-
che des Lungaus wirkt sich diese Verzerrung
jedoch kaum auf die Gesamtberechnung
aus und kann somit ignoriert werden.

4.5.3.5 GARTENFLACHE

Die HANPPy,ry der Gartenflachen setzt sich
erneut aus 70% Wiesen und 30% Waldfla-
chen zusammen. Hier wird gleich vorgegan-
gen wie bei der Berechnung dieser Werte
und anschliefend prozentual auf die Fla-
chen der Garten verteilt.

4.5.3.6 WALDFLACHE

Die forstwirtschaftliche Ernte wurde mit-
hilfe der Forstinventur erhoben. Die Ent-
nahme der Erhebungsperioden 2007-2009
und 2016-2021 wurde dabei gemittelt, um
Unwetterereignisse zu beriicksichtigen. (Os-
terreichische Waldinventur) Anhand der
Vorrats- und Nutzungsdaten in Vfm konnten
die Entnahmen der einzelnen Baumarten
geschéatzt werden und mithilfe von Dichte-
werten auf t TM gebracht werden. Die Dich-
tewerte bewegen sich zwischen 427 kg/fm
bei Fichten und Tannen und 680 kg/fm bei
Hainbuchen. (FHP, 27) Bei Nadelbdumen
wird von einem Heizwert von 20,4 MJ/kg
und bei Laubbdumen mit einem Heizwert
von 19,3 MJ/kg ausgegangen. Die entnom-
mene Holzmasse in Vfm wurde anschlie-
Rend mit den genannten Werten
multipliziert, um die HANPPp,ry zu erhalten.

4.5.3.7 GEWASSER

Gewadsserflaichen wurden bei der Erhebung
der HANPPyary ausgeschlossen.

4.5.3.8 URVEGETATION

Bei der Urvegetation wird davon ausgegan-
gen, dass kein menschlicher Eingriff stattfin-
det. Deshalb wird eine HANPPh,v von O
MJ/m? angenommen.

4.54 NPPeo

Die NPP., bezeichnet die im Okosystem ver-
bleibende Biomasse, welche nach der Ernte
als Ernterlickstand zuriickbleibt und fir die
Erhaltung der 6kologischen Funktionen be-
notigt wird, wie zum Beispiel die Nahrungs-
versorgung von Wildtieren oder die
Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit.
Dazu zahlen auch Biomassen, welche in
nicht zugdnglichen Gebieten produziert
werden oder in Biomasseformen vorliegen,
die fir den Menschen nicht nutzbar sind.
Fir die Ermittlung wird die Differenz aus
NPP,.: und HANPPy.r, gebildet. Dies wird flr
samtliche Landnutzungstypen durchge-
fihrt.

4.5.5 HANPP2g23

Wie bereits zu Beginn beschrieben, kann die
HANPP entweder durch die Summe aller
HANPPy,c und HANPPr, oder durch die Dif-
ferenz von NPPyo: und NPPec, ermittelt wer-
den. In dieser Arbeit wird der zweitere
Ansatz gewahlt. Somit ergibt sich die vom
Menschen angeeignete Menge der Net-
toprimarproduktion des Okosystems. Um
die erhaltenen Daten besser vergleichbar zu
machen, wurde anschlieBend der Anteil der
HANPP am NPP.: in Prozent berechnet. Je
hoher der dabei erhaltene Wert ist, desto
hoher ist der Grad der menschlichen Aneig-
nung. Niedrige Werte deuten dabei eher auf
eine extensive Nutzung hin. Somit kann an-
genommen werden, dass niedrige Werte
auf eine Steigerung der Biodiversitat schlie-
Ben lassen.
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4.5.6 HANPP2050

Um die HANPP fir das Jahr 2050 ermitteln
zu kénnen, ist es notwendig zu wissen, wie
sich die Flachen und die Ertrage auf den Fla-
chen entwickeln werden. Darum wurde zu-
nachst mittels Trendfortschreibung der
verschiedenen Flachentypen der Flachen-
bedarf fur die ndchsten 22 Jahre bestimmt.
Bei der Betrachtung der Ertrdge wurden
zwei unterschiedliche Verfahren umgesetzt.
Einerseits wurde ebenfalls eine Trendfort-
schreibung der Ertriage je m? verschiedener
Kulturen vorgenommen. Es wird angenom-
men, dass durch den technologischen Fort-
schritt eine Anderung (egal ob Erhdhung
oder Verkleinerung) der Erntemenge je Fla-
cheneinheit moglich ist. Diese Betrach-
tungsweise stellt also Ernte unter der
Annahme eines technischen Fortschritts
dar. Die andere Betrachtungsweise bezieht
sich auf die Erntemenge je m? im Jahr 2023.
Es wird angenommen, dass sich keine tech-
nischen Fortschritte auf die Effizienz der Fla-
chen auswirken. Das bedeutet, dass die
derzeitige Produktivitat ,eingefroren” und
fir das Jahr 2050 Gbernommen wurde. Im
Rahmen der Arbeit werden die beiden Be-
trachtungsweisen HANPP 050 und
HANPP,0s0 » genannt, wobei HANPP,gso fiir
die gleichbleibende Variante steht und
HANPP050 5 flr die Variante mit technologi-
schem Fortschritt steht. Die Daten fir die
Trendfortschreibungen stammen von Statis-
tik Austria und wurden fiir jede Ackerkultur
einzeln berechnet.

Ein Flachenzuwachs ist bei versiegelten Fla-
chen, Waldflachen und Obst- und Gemuse-
flachen festzustellen. Ackerland, Griinland
und Gartenflaichen erleiden jedoch hohe
Flachenverluste. Insgesamt entstehen liber

3.000 ha Restflachen. Sofern den Restfla-
chen keine konkrete Nutzung zugewiesen
wird, werden diese als Brachflachen be-
trachtet. Dies bedeutet wiederum, dass ein
Flachennutzungspotenzial von tber 3.000
ha besteht, welches fir verschiedene Nut-
zungsmoglichkeiten geeignet ist. In der Ar-
beit wird angenommen, dass die
entstandenen Restflachen als ,Biodiversi-
tatsflachen” genutzt werden, auRer es wird
konkret eine andere Nutzung zugeschrie-
ben. Diese Flachen werden also der Urvege-
tation gleichgesetzt. Das bedeutet, es findet
kein aktiver menschlicher Eingriff statt.

Die Urvegetation im Jahr 2050 bleibt unver-
andert. Es wurde angenommen, dass keine
weiteren menschlichen Eingriffe in diesen
Flachentyp stattfanden.

Bei der Flachenversiegelung wurde der
durchschnittliche jahrliche Zuwachs im Land
Salzburg laut Umweltbundesamt angenom-
men. Fir Salzburg ergibt sich ein jahrlicher
Zuwachs der Flacheninanspruchnahme von
0,023% der Gesamtlandesflache. Bei einem
Versiegelungsgrad von 53% ergibt sich ein
jahrlicher Zuwachs der Flachenversiegelung
von rund 0,0115% der Gesamtlandesflache.
(Kreutzer 2024)

Fir die Ermittlung der HANPP,050 wurde wie
bei HANPP.o,3 vorgegangen. Mit der Ver-
knlpfung der neuen Flachen- und Ertrags-
werte konnten die neuen Werte berechnet
werden.

In Tabelle 13 sind die neuen Flachenwerte
der verschiedenen Landnutzungstypen fir
das Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2023
dargestellt.
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Tabelle 13: Fldchenverdnderung der Landnutzungstypen bis 2050 (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

T T R Veranderung Flachen in ha
Absolut (ha) Relativ 2023 2050
Versiegelte Flache +355 +29% 1.211 1.566
Ackerland -1.085 -66% 1.656 571
Griinland -7.179 -40% 18.185 11.006
Gemiise- und Obstfliachen +14 +70% 20 35
Gartenflachen -7 -85% 8 1
Waldflachen +4.561 +10% 43.586 48.147
Gewadsser 0 0 660 660
Urvegetation 0 0 36.647 36.647
Restflachen +3.341 +100% 0 3.341
Gesamt 0 0 101.973 101.973
Fliche Biodiversitit ([HANPP)
Fiichentyp 2023 2050 w23 | 20%0
‘Jersiegeite Fliche 1.211 ha 1.389 ha 100R8 100k
Ackerland 1.656 ha 1.751 ha| 03 P4
Griinland 15.185 ha 15.102 ha 67%
Gemilse- und Obstflichen 20 ha B ha 929 | ﬁz{i
Gartenflichen 8ha 1ha| 57% 58%
Waldfkichen 43,586 ha 45,765 ha 28% | 27|
GEeVE SSer 660 ha 660 ha (82" Fé
Urvegetation 36,647 ha 36,647 ha 0h4 e
Restflichen O ha 624 ha (0% (P
Gesamt 101,973 ha 101,973 ha 3P0 %
Fichenbedarf Biomasse £3.832 ha £6. 709 ha
% der vorhandenen Fkiche | ﬁ%@ 146%

Abbildung 55: Auszug aus der HANPP-Berechnung durch die Umsetzung von gewdhlten Mafinahmen im MafSnahmen-

bewertungstool (eigene Darstellung)

Die Berechnung der HANPP wurde in das
Tool zur MaRnahmenbewertung integriert.
Auch die Anderungen des Flichenbedarfs
von Biomasseheizwerken wird hier kurz er-
wahnt. Die im Kapitel 3 ausgewahlten MaR-
nahmen, die beispielhaft kurz vorgestellt
wurden, werden in der Schaltfliche des
Tools wie in Abbildung 55 dargestellt.

Durch die Nutzung des Tools kann somit also
die Auswirkung eines Malnahmenpakets
auf die HANPP in der Region, als auch die
Entwicklung des Flachenbedarfs von Bio-
masseheizwerken Uberprift werden. Die

beispielhaft gewahlten MaBnahmen wiir-
den zu einer Reduktion der HANPP fuhren,
was auf eine Erhohung der Biodiversitat
schlieBen ldsst. Zudem wachst der Flachen-
bedarf von Biomasse an, jedoch bleibt der
Anteil der benotigten Waldflache gleich.

4.6 SZENARIEN

Die Szenarienanalyse beleuchtet die zentra-
len Ziele und MaRnahmen, die in einer Viel-
zahl von Richtlinien und Planen formuliert
wurden, um die drangenden Herausforde-

rungen im Bereich Biodiversitat,
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Flachenverbrauch, Energieerzeugung, Bio-
masse und Klimawandel zu adressieren.

Im Fokus der Szenarien stehen die im Kapitel
3 vorgestellten Strategien, Plane und Kon-
zepte.

Diese Dokumente setzen jeweils spezifische
Schwerpunkte und bieten eine Vielzahl an
MalBnahmen, die die Grundlage fir die Ent-
wicklung nachhaltiger Szenarien bilden. Die
Analyse zielt darauf ab, potenzielle Syner-
gien zwischen den genannten Strategien
aufzuzeigen und damit einen Beitrag zur
strategischen Entscheidungsfindung in Be-
zug auf die nachhaltige Entwicklung des
Lungaus zu leisten. Ein besonderes Augen-
merk wird dabei auf die Vereinbarkeit der
Ziele in den Bereichen Biodiversitat, Fla-
chenverbrauch und erneuerbare Energien
gelegt, sowie auf die Herausforderungen,
die durch die Nutzung von Biomasse und die
Anpassung an den Klimawandel entstehen.

Durch die ganzheitliche Betrachtung dieser
Aspekte soll ein fundierter Uberblick ge-
schaffen werden, der die strategischen Op-
tionen zur Erreichung der Klimaziele und zur
Forderung der biologischen Vielfalt aufzeigt.
Diese Analyse ist somit ein unverzichtbares
Instrument zur Bewertung der Effektivitat
bestehender Strategien und zur Identifizie-
rung notwendiger Anpassungen, um eine
nachhaltige und lebenswerte Zukunft si-
cherzustellen.

Fir die Bildung der Szenarios wurden die Er-
kenntnisse aus Kapitel 3 in brauchbare
Werte Uberfihrt und anschliefend in die
Kalkulation der Flachen- und Ertragswerte
flr das Jahr 2050 integriert. In den nachfol-
genden zwei Kapiteln werden die gewahlten
Adaptionen genauer erklart. Die Szenarien
unterscheiden sich anhand der Intensitat
der Durchfiihrung von bestimmten MaR-
nahmen. Das bedeutet, sofern verschiedene
Vorgaben in den analysierten Strategien zu

einem bestimmten Thema enthalten waren,
wurden diese abgestuft in die Szenarien in-
tegriert. Szenario 1 stellt dabei eine ,mode-
rate” Betrachtung dar, Szenario 2 geht
immer von der maximalen moglichen In-
tegration von Mallnahmen aus.

Bei der Durchfiihrung der Szenarien wurde
gleich vorgegangen wie bei der normalen
HANPP Kalkulation. Die verschiedenen Fla-
chen- und Ertragswerte wurden zunéachst
fir das Jahr 2023 und anschlieBend mittels
Trendfortschreibung fiir das Jahr 2050 be-
rechnet. Auch hier wird zwischen zwei un-
terschiedlichen Fortschreibungen unter-
schieden, wobei erstere lediglich die Fla-
chen betrachtet und die eingefrorenen Er-
tragswerte nutzt, wahrend zweitere
ebenfalls eine Ertragsfortschreibung ver-
wendet. Wie schon im vorherigen Kapitel
beschrieben, wird zwischen HANPP2gs0 und
HANPP,0s50 » unterschieden.

4.6.1 SZENARIO ,,MODERAT”

Um die Flachen- und Ertragskalkulationen
durchzufiihren, wurden zunachst wieder die
Landnutzungstypen individuell betrachtet.
AnschlieBend wurden anhand der Ziele und
Malnahmen der vielen Strategien konkrete
Anderungen durchgefiihrt und fiir den Zeit-
raum bis 2050 kalkuliert.

4.6.1.1 VERSIEGELTE FLACHEN

Fir die Adaption der versiegelten Flachen
wurden die Aussagen des OREK 2030 ge-
wahlt. Es wird von einem Zielwert des Fla-
chenverbrauchs von 2,5 ha/Tag bis 2030
ausgegangen. Damit ist jedoch die Flachen-
inanspruchnahme und nicht die Flachenver-
siegelung gemeint, also der dauerhafte
Verlust biologisch produktiver Boden, wel-
che je nach Nutzung unterschiedlich stark
versiegelt sind. (OROK 2021, 59) Ab 2030
soll die jahrliche Flacheninanspruchnahme
auf 912,5 ha beschrankt werden. Um den
Anteil des Lungaus zu berechnen, wurde die
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Versiegelung "Moderat"
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Abbildung 56: Entwicklung der Versiegelung bis 2050 bei der Umsetzung moderater Mafinahmen in ha

(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Flacheninanspruchnahme je Einwohner:in
kalkuliert und mit dem Anteil der versiegel-
ten Flache multipliziert. Bis zum Jahr 2030
wurde angenommen, dass eine graduelle
Anpassung an den gewiinschten Wert von
1,1 ha Versiegelung pro Jahr stattfindet. So-
mit ist im Lungau ab dem Jahr 2030 mit ei-
ner taglichen Versiegelung von etwa 29 m?
zu rechnen. Bis zum Jahr 2050 sinkt dieser
Wert auf 27 m?. Es ergibt sich eine versie-
gelte Flache von 1.298 ha.

4.6.1.2 ACKERLAND

Ackerland hat mit einem hohen Flachen-
druck zu kdmpfen. Griinde des Riickgangs
der Ackerflachen im Lungau kdnnen auf die
topografischen und klimatischen Bedingun-
gen zuriickgefiihrt werden. Der Lungau liegt
auf etwa 1.000 Metern Gber dem Meeres-
spiegel, was bedeutet, dass die Vegetations-
periode kirzer ist als in tiefer gelegenen
Regionen. Dies erschwert den Anbau von
Ackerfrichten und fihrt dazu, dass viele
Landwirte auf Viehhaltung oder andere Nut-
zungen umstellen. Auch der strukturelle
Wandel der Landwirtschaft kann ein Grund
sein, dass sich die Flachen reduzieren.
Kleine, traditionelle Bauernhofe werden oft
aufgegeben, da sie wirtschaftlich nicht mehr
tragfahig sind. Die verbleibenden Betriebe

konzentrieren sich haufig auf spezialisierte
Nischen oder auf Viehzucht, was die Not-
wendigkeit von Ackerland verringert. Die
Biodiversitatsstrategie sieht dabei Folgen-
des vor: "Férderung von Kultursorten, die an
die verdnderten klimatischen Bedingungen
besser angepasst sind, um so eine Reduktion
von Wasserverbrauch (Bewdsserungsbe-
darf) und Diinger- und Pestizideinsatz zu er-
reichen unter Beriicksichtigung allfdlliger
negativer Auswirkungen auf die Biodiversi-
tdt." (Bundesministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie 2022a, 33) Um nicht wahllos
,klimaresiliente” Ackerkulturen einzufiihren
und somit das lokale Erscheinungsbild der
Kulturlandschaft zu zerstéren, wurde davon
ausgegangen, dass sofern sich Flachen von
Ackerkulturen reduzieren, die entstehenden
Brachflachen stattdessen mit , klimaresilien-
ten“ Gattungen zu bepflanzen. Dadurch
kommt es zu einer langsamen, graduellen
Anpassung der Agrarstruktur. Dabei wurde
angenommen, dass die Flachen, die sich
nicht automatisch bei der Trendfortschrei-
bung reduzieren, ohnehin genug Hitze- und
Kalteresistenz aufweisen. Die entstehenden
Flachen werden zum einen mit Kartoffeln
beflllt. Es bestehen grofle Unterschiede
zwischen verschiedenen Sorten. Die Wahl
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fallt hierbei auf die Selektion von besonders
trockenheitstoleranten Sorten. (Wuyts et al.
2023, 139) Neben Kartoffeln werden die
freiwerdenden Flachen auch fiir den Anbau
von Roggen verwendet. Roggen ist die an-
spruchsloseste Getreideart, vertragt raue
Klimate und kann auf allen Boden angebaut
werden. (Land schafft Leben 2024) Durch
diese Anpassungen kommt es nicht nur zu
einer Anderung der Ackerkulturen, sondern
es fuhrt auch zur Verringerung von Flachen-
verlusten. Der grofSte Flachenverlust ist bei
tempordren Grasern und Grasflachen fest-
zustellen. Diese landwirtschaftlichen Fla-
chen werden fiir einen begrenzten Zeitraum
mit Grasern oder grasartigen Pflanzen be-
pflanzt, oft als Teil eines Fruchtfolge- oder
Rotationssystems. Sie dienen in der Regel
nicht nur als Weideflachen, sondern auch
als Mittel zur Bodenverbesserung und zur
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit. Ein zu-
nehmender Trend hin zur intensiven Land-
wirtschaft, bei der Ackerbau und die
Produktion von marktfahigen Nutzpflanzen
Vorrang haben, fihrt dazu, dass temporare
Grasflachen in Ackerland umgewandelt wer-
den. Diese intensiven Praktiken verdrangen
oft extensivere Nutzungsformen. Landwirte
stehen unter zunehmendem Okonomi-
schem Druck, die Produktivitat ihrer Flachen
zu maximieren. Da temporare Grasflachen
oft als weniger profitabel angesehen wer-
den, kommt es vermehrt zur Umnutzung
ausgewabhlter Flachen. (Idel 2024, 202) Wie
bei den anderen Kulturen wurde angenom-
men, dass die freiwerdenden Flachen umge-
nutzt werden. Hierbei wurden jedoch keine
Ackerkulturen gewadhlt, sondern Wiesen-
und Weideflachen.

Einige Strategien, wie die Biodiversitatsstra-
tegie 2030 und die Lokale Entwicklungsstra-
tegie 2023-2027 Lungau, fordern zusatzlich
eine Forcierung von Biodiversitatsflaichen im
Ackerland. Ab einer Flache von mehr als 2
ha sind daher mindestens 7% Ackerflache

als Biodiversitatsfliche auszuweisen. Auf
Ackerfeldstiicken mit mehr als 5 ha sind auf
besagter Flache mindestens 0,15 ha Bio-
diversitatsflachen vorgesehen. (Agrarmarkt
Austria 2023, 5-6) Im Szenario wurde davon
ausgegangen, dass so viele 5 ha Feldstiicke
wie moglich existieren und somit die maxi-
male Anzahl an 0,15 ha Biodiversitatsfla-
chen im Lungau verteilt wurden. Mit dieser
Annahme befinden sich im Jahr 2050 116
Feldstiicke mit einer Grof3e von Gber 5 haim
Lungau. Die daraus resultierende Flache
wurde von der Gesamtflache und der Pro-
duktivitat der Flachen abgezogen.

4.6.1.3 GRUNLAND

Wie bereits beim Ackerland erwahnt, wur-
den die Flachen so adaptiert, dass der Fla-
chenverlust von tempordren Grasern den
Wiesen- und Weideflichen zugewiesen
wurde. Dadurch konnten Gber 2.000 ha an
Flachen vor dem Verfall geschiitzt werden.
Die Biodiversitatsstrategie sieht auch die
Forderung einer standortangepassten bio-
diversitatsfordernden Weidewirtschaft vor.
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Um-
welt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 2022a, 33) Zudem wurden,
ebenfalls wie beim Ackerland, Flachenver-
luste von Hutweiden Dauerweiden gutge-
schrieben. Dauerweiden konnen eine
hohere Futterproduktion liefern als Hutwei-
den, da sie intensiv gepflegt und bewirt-
schaftet werden. Das macht sie
wirtschaftlich attraktiver und fuhrt zu einer
Ertragssteigerung. Anzumerken ist dabei
aber, dass die Umwandlung von Hutweiden
in Dauerweiden zu einem Verlust an Pflan-
zen- und Tierarten fihren kann, welche an
die spezifischen Bedingungen von Hutwei-
den angepasst sind.

Neben den Weiden sind auch Almen vom
Flachenverlust betroffen. Die Osterreichi-
sche Strategie zur Anpassung an den Klima-
wandel sieht den Erhalt bestehender
Almflaichen und die Revitalisierung
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aufgelassener Almen vor. Die Almwirtschaft
ist ein zentraler Bestandteil der Bergland-
wirtschaft in Osterreich und erstreckt sich
Uber etwa 20 % der Staatsflache. Auf den
8.400 Almen finden wahrend der Sommer-
monate zahlreiche Nutztiere, darunter
Milchkiihe, Rinder, Schafe, Ziegen und
Pferde, ihren Lebensraum. Diese Flachen
werden von rund 7.000 Hirten betreut und
tragen zur Einkommenssicherung der bau-
erlichen Betriebe bei, reduzieren die Ar-
beitsbelastung im Sommer und férdern die
Tiergesundheit. Der Klimawandel beein-
flusst die Almwirtschaft spirbar, etwa durch
Temperaturanstieg und frihere Vegetati-
onsperioden, was die Futterqualitat veran-
dert. Zudem st die Anzahl der
bewirtschafteten Almen und die Zahl der
aufgetriebenen Tiere ricklaufig, was auf
den Riickgang der Viehwirtschaft, hohen Ar-
beitsaufwand und andere Faktoren zurick-
zufiihren ist. Die Aufgabe von Almen fiihrt
oft zur Wiederbewaldung, was den Wasser-
haushalt negativ beeinflussen kann. Daher
sind gut gepflegte Almweiden wichtig fur
die Wasserspeicherung, besonders ange-
sichts haufiger werdender Starkregenereig-
nisse. Die Riickkehr groRer Beutegreifer wie
Wéolfe und Béren stellt die Almwirtschaft vor
neue Herausforderungen, da der Schutz von
Nutztieren an Bedeutung gewinnt. Verschie-
dene Bundeslander unterstiitzen Herden-
schutzmaRnahmen und bieten
Entschadigungen bei bestatigten Angriffen
auf Nutztiere. (Bundesministerium fir Kli-
maschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Inno-
vation und Technologie 2024a, 62-63)

Fiir das Szenario wird angenommen, dass
durch die Anpassung der Beweidung zur op-
timalen Nutzung von Futterertragen, die
Verhinderung der Verunkrautung und die
Anpassung des Tierbesatzes aufgrund der
erhéhten natirlichen Vegetation durch den
Klimawandel, als auch durch die Beweidung
von Steilflachen durch Ziegen und Schafe
anstatt Rinder, zur Reduktion des Flachen-
verlustes fiihrt. Dabei wird die Trendfort-
schreibung so angepasst, dass es zu einer

geringeren jahrlichen Reduktion der Flache
fihrt.

4.6.1.4 GEMUSE- UND OBSTFLACHEN

Wie schon bei den Ackerflachen wird auch
bei Gemise- und Obstflachen der Fokus auf
klimaresistente Sorten gelegt. Kulturen,
welche einen Flachenverlust aufweisen,
werden erneut den klimaresistenten Kultu-
ren zugewiesen. Klimaresiliente Kulturen
sind unter anderem Tomaten, Bohnen, Pap-
rika, Auberginen, Salat, Gurken, Zucchini,
Mais, Kartoffeln, Kirbis, Zwiebeln und Kohl.
(Wagner-Lichtenberg 2024)

In Bezug auf Obstflachen sieht die Biooko-
nomiestrategie vor, dass Sonderkulturen fir
Nischenmarkte erschlossen werden sollen,
was vor allem die wirtschaftliche Basis der
Landwirtschaft in benachteiligten Regionen
erweitert und die Einkommenssituation ver-
bessert. (Bundesministerium fir Nachhal-
tigkeit und Tourismus et al. 2019, 29) Im
Szenario wurde angenommen, dass durch
die verstarkte Unterstiitzung von Sonderkul-
turen, Zwischenfriichten und Vertragsanbau
eine Flachen- und Ertragssteigerung erzielt
wird. Zu den Sonderkulturen im Lungau zah-
len zum einen Strauchbeeren, zu denen di-
verse Ribiselsorten zahlen, als auch
Stachelbeeren, und zum anderen Hulsen-
friichte in Form von Walnissen und Hasel-
ndssen. (Agrarmarkt Austria 2023) Fir die
gewadhlten Friichte wurde die Flachen- und
Ertragsfortschreibung erhoht.

4.6.1.5 GARTENFLACHEN

Gartenflachen blieben flichenmaRig unver-
andert. 30% der Flache wurde bewaldet an-
genommen. Es erfolgt eine Anderung der
Ertrage aufgrund der Annahmen zu den
Waldflachen.

4.6.1.6 WALDFLACHEN

Fiir die Adaption der Waldflachen und -er-
trdge wurden diverse Strategien als
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Grundlage genommen. Die Biodiversitats-
strategie fordert beispielsweise die ver-
starkte Forderung der
Dauerwaldbewirtschaftung und von boden-
schonenden Ernte- und Bringungsmetho-
den. (Bundesministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 2022a, 46) Besonders die Berg-
walder im Alpenraum spielen eine Schlis-
selrolle  beim Klimaschutz und der
Anpassung an den Klimawandel. Sie sind je-
doch durch Trockenperioden, Extremwetter
und Schadlingsbefall gefahrdet. Gleichzeitig
nehmen die Waldflachen aufgrund des Tem-
peraturanstiegs und der Aufgabe von Wei-
deflaichen zu. Bergwalder dienen als
Kohlenstoffspeicher, liefern Nutzholz und
schiitzen als natirliche Barriere vor Natur-
gefahren. Eine sorgfaltige Bewirtschaftung
ist entscheidend, um diese Schutzfunktio-
nen zu erhalten. Die Alpenkonferenz betont
die Bedeutung einer koordinierten Bewirt-
schaftung und unterstiitzt die Konversion
von Waldern, um die Vision klimaneutraler
und klimaresilienter Alpen zu verwirklichen.
(Alpenkonvention 2021, 26-27) Neben der
Bewahrung der Waldflachen steht auch die
Starkung der regionalen Wertschépfungs-
ketten fur Holz im Kontext der Kreislaufwirt-
schaft und Biodkonomie im Fokus. Die
Biookonomiestrategie sieht vor, dass die
Nutzung von Holz nachhaltig und effizient
geschieht. Deshalb steht der Ausbau der
stofflichen Nutzungsmoglichkeiten nach der
Nutzungsdauer als energetisches Produkt
im Fokus, um fossile Energietrager zu substi-
tuieren. Dies bedingt ein vermehrtes Auf-
kommen von Sagenebenprodukten, als
auch an zur Verfliigung stehendem Holz an
sich. Die Strategie schldgt eine Kombination
von Schutzfunktionen im Wald vor, um Er-
tragssteigerungen zu erreichen. (Bundesmi-
nisterium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus
et al. 2019, 41-42) Auch der Anstieg des
Holzvorrats wird in den Strategien ange-
strebt. Der European Green Deal setzt sich

zum Ziel, in der Europdischen Union bis zum
Jahr 2030 3 Mrd. Bdume zu pflanzen und ei-
nen Kohlenstoffspeicher von 310 Megaton-
nen zu schaffen. (Europdische Kommission
2021) Bei einer fairen Aufteilung der Baume
in Europa wiirde dies fir Osterreich die
Pflanzung von 23,9 Mio. Bdaumen bedeuten.
Fir den Lungau ist mit einem Wert von
290.000 Baumen bis 2030 zu rechnen. Die
Flache von Baumen betragt im Lungau etwa
0,003 ha je Baum. Insgesamt mussten also
754 ha neu bewaldet werden, um den An-
sprichen der EU zu gentigen. Dieser Wert
wird bereits ohne Adaption, also durch die
unangepasste Trendfortschreibung im Jahr
2025 erfullt. Der integrierte nationale Ener-
gie- und Klimaplan sieht weiters noch fol-
gende MaRnahmen vor: die kontinuierliche
Steigerung der Holzernte unter Einhaltung
der Grundprinzipien einer nachhaltigen
Waldbewirtschaftung, die Erhaltung des
Kohlenstoffpools, die Steigerung der stoffli-
chen Verwendung von heimischem Holz
und die Steigerung des energetischen Ein-
satzes von heimischen Holzbiomassen.
(Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und
Tourismus 2019, 140) Im Szenario wurden
letztlich die Flachenwerte so angepasst,
dass es zu einer Steigerung der Waldflachen
kam, indem die Trendfortschreibung ange-
passt wurde. Die Ertrage aus Bergwaldern
wurden aufgrund der Ziele der Alpenkon-
vention um 5% gesteigert.

4.6.1.7 GEWASSER

Gewasser wurden im Szenario nicht ange-
passt.

4.6.1.8 URVEGETATION

Die Urvegetation blieb im Szenario unveran-
dert.

4.6.1.9 ENERGIE

Im Szenario wurden Adaptionen bezlglich
der Nutzung von Biomasse flir energetische
Zwecke vorgenommen. Die Anderungen
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sind auf die bessere Integration der Kreis-
laufwirtschaft in Form von Nutzungskaska-
den kalkuliert worden. Wie in vorherigen
Kapiteln bereits erwahnt, ist ein Ziel der Al-
penkonvention die Starkung der regionalen
Wertschopfungsketten fiir Holz im Kontext
der Kreislaufwirtschaft und Biodkonomie.
Zudem ist das Ziel der Kreislaufwirtschafts-
strategie die Reduktion der ungenutzten Ab-
félle. Die Nebenprodukte von Produktions-
statten weiterzuverwenden sollte jedenfalls
angestrebt werden. (Bundesministerium fur
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, In-
novation und Technologie 2022b, 4) Die
Biookonomie zielt darauf ab, fossilen Koh-
lenstoff in der Energie- und Materialwirt-
schaft zu vermeiden wund so zur
Wirtschaftstransformation und Klimaneut-
ralitat beizutragen. Der Fokus liegt auf der
effizienten Nutzung von Biomasse, insbe-
sondere von Reststoffen und Abfillen, durch
ressourcenschonende Methoden. Dabei
missen auch Schutzziele wie Biodiversitat
und Klimaschutz bericksichtigt werden.
Ziele sind unter anderem die Steigerung der
landwirtschaftlichen Produktion, die wert-
steigernde Verwertung unvermeidbarer Ab-
falle, die Forderung biogener Produkte zur
Kohlenstoffspeicherung und die Erschlie-
RBung neuer Rohstoffe und Nutzungspfade.
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Um-
welt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie 2022b, 66) Die Integration die-
ser Ziele findet im Szenario durch die Anpas-
sung  von Sekundarprodukten aus
Sagewerken statt. Es wurde angenommen,
dass durch die Forderung der Kreislaufwirt-
schaft bessere Synergien zwischen Bio-
masseheizwerken und Lieferanten
(Sagewerke) entstehen, und somit der An-
teil der verwendbaren Sekundarprodukte
(Holzhackschnitzel) bei der Produktion
steigt. Zudem wurde noch angenommen,
dass durch technologische Fortschritte noch
weitere Sekundarprodukte bei der energeti-
schen Verwertung genutzt werden kdnnen.

Zusatzlich wurde noch ein leichter Anstieg
der Sekundarprodukte im Allgemeinen mit-
einkalkuliert. Die jeweiligen Erh6hungen be-
tragen beim Anteil der Holzhackschnitzel
13% und beim Anteil der Sekundarprodukte
25%.

4.6.2 SZENARIO ,MAXIMUM®“

Bei diesem Szenario wurde grundsatzlich
angenommen, dass alle Anderungen, die im
Szenario ,,Moderat” durchgefiihrt wurden,
ebenfalls glltig sind. Abweichungen wurden
dann vorgenommen, sofern in den Strate-
gien andere Ziele zu bestimmten Themen
verfolgt wurden. Demnach sind die Ein-
griffe, die beim Szenario ,Maximum®“ vorge-
nommen wurden, viel intensiver als die im
Szenario ,Moderat“. Insgesamt wurde durch
die MalRnahmen ein Wachstum von 735 ha
erreicht. Das bedeutet, dass sich der Fla-
chenbedarf (iber die Grenzen der Region
hinaus erstreckt. Weil das nicht moglich ist,
wurden die Uberschussflichen von den
Griinflachen und den Waldflachen abgezo-
gen um den exakten Wert der Regionsflache
zu erreichen.

4.6.2.1 VERSIEGELTE FLACHEN

Die Biodiversitatsstrategie sieht eine radi-
kale Reduktion der Flacheninanspruch-
nahme vor. "Jede Fléicheninanspruchnahme
durch Entsiegelung von entsprechenden Fld-
chen kompensieren, um lIédngerfristig in
Summe eine tdgliche Flédcheninanspruch-
nahme von 0 ha zu erreichen." (Bundesmi-
nisterium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitdt, Innovation und Technologie
2022a, 81) Unter dieser Annahme blieb die
Flachenversiegelung beim Wert von 2023
bestehen. Es wurde angenommen, dass fur
jede Flache, die zusatzlich versiegelt wurde,
eine weitere Flache wieder entsiegelt
wurde. Insgesamt ergibt sich eine versie-
gelte Flache von 1.211 ha.
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4.6.2.2 ACKERFLACHEN

Ahnlich wie beim Szenario ,Moderat” wur-
den auch bei diesem Szenario die Flachen-
verluste von klimagefahrdeten Kulturen den
Flachen von klimaresilienten Kulturen zuge-
schrieben. Trotz dieser Zuweisung kam es
jedoch bei der Trendfortschreibung zu wei-
teren Flachenverlusten. Deshalb wurden in
diesem Szenario die Flachenverluste der kli-
magefahrdeten Kulturen als schutzbeddrftig
verstanden und ,eingefroren”. Das bedeu-
tet, dass diese Flachen nicht in die Trend-
fortschreibung miteinflielen, sondern als
dauerhafte geschiitzte Flache im Nach-
hinein der jeweiligen klimaresistenten Kul-
tur zugewiesen wurde. Dadurch konnten
Flachenverluste reduziert werden, welche
jedoch in der Praxis mit einem hoéheren In-
vestitionsaufwand verbunden sind.

4.6.2.3  GRUNFLACHEN

Die Vorgehensweise des Szenarios ,Mode-
rat“ wurde hier lbernommen. Die Zuschrei-
bung der Flachenverluste wurde wie bei den
Ackerflachen durchgefihrt.

4.6.2.4 OBST- UND GEMUSEFLACHEN

Bei den Obst- und Gemiiseflachen wurde er-
neut wie beim Szenario ,,Moderat” vorge-
gangen. Der Fokus auf die Erhaltung und
Intensivierung von Sonderkulturen wurde
erhoht.

4.6.2.5 GARTENFLACHEN

Gartenflachen wurden vom Szenario ,,Mo-
derat” ibernommen.

4.6.2.6 WALDFLACHEN

Auch bei den Waldflachen wurde die gleiche
Vorgehensweise angewendet wie im Szena-
rio ,,Moderat”. Die Ziele des integrierten na-
tionalen Energie- und Klimaplans wurden
jedoch intensiver verfolgt. Die Erhaltung des
Kohlenstoffpools und die kontinuierliche
Steigerung des Holzzuwachses und der

Holzernte wurden demnach erhoéht. (Bun-
desministerium fiir Nachhaltigkeit und Tou-
rismus 2019, 11) Dabei wurde zunachst der
jahrliche Holzzuwachs betrachtet, welcher
laut Trendfortschreibung ohnehin kontinu-
ierlich steigt. Fiir die Ernte wurde angenom-
men, dass jahrlich 80% des Holzzuwachses
dem Wald entnommen werden kodnnen.
Dadurch kommt es trotzdem noch zu einem
Anstieg des Holzvorrats, was dem Ziel der
Erhohung des Kohlenstoffpools zukommt.
Die Holzentnahme steigt dabei jedoch an im
Vergleich zum Ist-Zustand und zum Szenario
,Moderat“. Die derzeitige Entnahme betragt
3,5 fm/ha Gesamtwald (5,1 fm/ha Ertrags-
wald), im Szenario ,Moderat” steigt die Ent-
nahme auf 5,2 fm/ha Gesamtwald (7,9
fm/ha Ertragswald) und im Szenario ,,Maxi-
mum®” steigt die Entnahme auf 5,7 fm/ha
Gesamtwald (8,6 fm/ha Ertragswald). Trotz
der scheinbar extremen Steigerung der Ent-
nahme von 80% des Zuwachses, ergibt sich
zwischen Szenario ,Moderat”“ und Szenario
,Maximum®“ nur eine Differenz von 0,5
fm/ha. Neben der Intensivierung der Holz-
ernte wurde erneut die Wertschépfung der
Bergwalder um 10% erhoht.

4.6.2.7 GEWASSER

Gewadsser wurden im Szenario nicht adap-
tiert.

4.6.2.8 URVEGETATION

Die Urvegetation wurde im Szenario nicht
geandert.

4.6.2.9 ENERGIE

Die Adaptionen im Szenario ,,Moderat” wur-
den Ubernommen und weiter angepasst.
Durch weitere Fordermalnahmen und tech-
nische Fortschritte wurde angenommen,
dass der Anteil der nutzbaren Hackschnitzel
sich um weitere 20% steigert.
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4.7 FREIFLACHEN

Die durch die Flachenentwicklung entstan-
denen Freiflaichen aus den HANPP-Berech-
nungen verstehen sich als Potenzialflachen,
welche fiir die energetische Nutzung von Bi-
omasse oder fiir die Steigerung der Bio-
diversitdt (durch die Verringerung des
menschlichen Eingriffs in das Okosystem)
verwendet werden kénnten. Die Flachen
entstehen durch die Flachen- und Ertrags-
entwicklung, aber auch durch MaBnahmen
der diversen Strategien und Plane. Fir jede
Berechnung der HANPP, also die Betrach-
tung ohne Eingriffe, mit moderaten Eingrif-
fen und mit maximalen Eingriffen, wurden
die Freiflaichen einmal unter Annahme einer
kompletten Nutzung als Biodiversitatsfla-
che, einmal unter der Annahme einer kom-
pletten Nutzung der holzartigen
Biomasseproduktion und einmal unter der
Annahme einer kompletten Nutzung einer
gemischten Biomasse- und Energieproduk-
tion betrachtet. Die Erhebungsmethoden
wurden wie folgt durchgefihrt.

4.7.1.1 BIODIVERSITATSFLACHE

In der Arbeit wurde angenommen, dass die
Freiflachen in Form von Renaturierung dem
natiirlichen Okosystem wieder zuriickge-
flihrt wurden. Demnach wurde eine poten-
tielle natlirliche Vegetation der Hohenstufe
2 angenommen. Auf diesen Flachen sollen
keine Biomasseentnahmen stattfinden. So-
mit ergibt sich eine HANPPh,r, von O.

4.7.1.2 ENERGIEFLACHE

Das Potenzial der Energieflachen wird in die-
ser Arbeit durch die Abschatzung der Bio-
masseenergieproduktion durch die
energetische Nutzung der angebauten Kul-
turen auf den jeweiligen Flachen ermittelt.
Es wurde hierbei jedoch keine ganzheitliche
Betrachtung der Energiepotenziale gewahlt,
sondern wurde sich auf die Flachennutzung
von vier Energieerzeugungsmethoden

festgelegt. Zum einen wurde die Biomasse-
nutzung von Weizen, Energiepflanzen und
Energiehdlzern, zum anderen die Energieer-
zeugung von Photovoltaikfreiflaichen be-
trachtet. Bei der Ermittlung des
energetischen Potenzials wurde einmal an-
genommen, dass die freigewordenen Fla-
chen zum Anbau von Energiehdlzern
genutzt wurden. Bei der zweiten Betrach-
tung wurden die Flachen so aufgeteilt, dass
die Halfte der Freiflaichen der Energie-
holzproduktion, 22,5% dem Energiegrasan-
bau, 22,5% dem Weizenanbau und 5% der
Nutzung von Photovoltaikfreiflichen zuge-
wiesen wurden. Die Energieerzeugung
durch die gewahlten Energietrdger erfolgt
durch die direkte Verbrennung von Holz, die
chemische Umwandlung von Energiegra-
sern zu Biogas, die Umwandlung von Weizen
in Bioethanol und die Umwandlung von
Sonneneinstrahlung in elektrische Energie
durch Photovoltaikanlagen.

Mittels der bereits erhobenen Ertrage in t
TM je ha der HANPP-Berechnungen wurden
die Erntemengen der Freiflichen ermittelt.
Die Heizwerte der verwendeten Energietra-
ger stammen von Kaltschmitt et al. 2016.

Tabelle 14: Biomasse Heizwerte verschiedener Sekun-
ddrprodukte (Kaltschmitt et al. 2016,
eigene Darstellung)

Energietrager Heizwert
Weidenholz (KUP) 18,4 MJ/kg
Weizen (Bioethanol) 21,3 MJ/I
Miscanthus (Methan) 35,89 MJ/m3

Bei der Produktion von Energiehdlzern
wurde auf die Nutzung von Weiden gesetzt.
Weiden vertragen kiihlere Witterung und
sind besonders gut geeignet fur kihl-
feuchte Regionen, was auf den Lungau zu-
trifft. Auf die Nutzung von Pappeln wird ver-
zichtet, da hohere Temperaturanspriiche
bestehen, sodass auf einer Hohe lber 600
m keine anbauwirdigen Verhaltnisse herr-
schen. Bei Weiden ist mit einem jahrlichen
Ertrag von 4 bis 18 t TM/ha zu rechnen. In
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dieser Arbeit wurde von einem Durch-
schnittswert von 11 t TM/ha ausgegangen.
(Kaltschmitt et al. 2016, 185) Es wurde an-
genommen, dass die geerntete Biomasse
den Biomasseheizwerken zukommt.
Dadurch wurde der Heizmittelbedarf und
somit auch der Flachenbedarf der Heiz-
werke gesenkt. Bei der Nutzung von Ener-
giegrasern wurde auf Miscanthus gesetzt.
Genauer gesagt Miscanthus x giganteus,
welches den ertragreichsten Klon in Mittel-
europa darstellt. Es ist mit Ertrdgen von 10
bis 30 t TM/ha pro Jahr zu rechnen. In dieser
Arbeit wurde von einem durchschnittlichen
Ertrag von 20 t TM/ha ausgegangen. (Kalt-
schmitt et al. 2016, 189) Die Methanaus-
beute je t TM Miscanthus liegt bei etwa 240
m?3. Je ha ergibt sich somit eine verfligbare
Menge von 4.800 m*® Methan. Diese Menge
ist ungefahr mit der Methanausbeute von
Mais vergleichbar. (Kiesel 2022, 10) Die ge-
erntete Trockenmasse von Weizen wurde
durch die bereits erfassten Daten der
HANPP-Berechnungen ermittelt. Die geern-
tete Trockenmasse von Weizen bewegt sich
zwischen 5 und 8 t TM/ha pro Jahr. Fiir die
Produktion von einem Liter Bioethanol wer-
den etwa 2,6 kg FM Weizen bendtigt. (Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
2024) Je ha ergeben sich somit zwischen
2.221 und 3.557 | Bioethanol im Jahr. Neben
der Nutzung der Restflachen fiir die Bio-
masseproduktion wurden auch Photovolta-
ikfreiflichen ausgewiesen. Die Festlegung
geeigneter Standorte fiir PV-Freiflachen ob-
liegt der Raumordnung der Bundesldnder.

Modulleistung [W]
Flache je Modul [m?]

Okologisch besonders hochwertige Stand-
orte und siedlungsstrukturell wichtige Fla-
chen sind keine geeigneten Standorte fur
PV-Freiflachen. Ein geeigneter Standort be-
notigt geringe Exponiertheit in der Land-
schaft, geringe Nutzungskonflikte mit
anderen Funktionen, geringe 6kologische
Bedeutung des Standorts sowie keine
hochstwertigen landwirtschaftlichen Bo-
den. (Photovoltaic Austria 2022, 5) Da die
Restflachen durch den Verlust von landwirt-
schaftlichen Nutzungsfunktionen entste-
hen, werden diese Standortanforderungen
als erfillt betrachtet. Der Anteil der Uber-
schirmten Projektflache wird mit 40% ange-
nommen, um den negativen Einfluss auf die
natirliche Vegetation zu minimieren. (Pho-
tovoltaic Austria 2022, 8) Die China Photo-
voltaic Industry Association (CPIA) hat 2019
neue StandardgroRen fiir Solarmodule ein-
gefuhrt. Flr Solarmodule mit 132 Solarzel-
len wird von einer Modullange von 2.384
mm und einer Modulbreite von 1.303 mm
ausgegangen. Fir diese Arbeit wurde das
Solarmodul RSM132-8-675-700BHDG von
Hyperion als Vergleichsmodul tibernom-
men. Insgesamt ist mit einem Watt peak von
675-700 je Modul zu rechnen. (Risen Energy
CO) Unter diesen Annahmen ist die Installa-
tion von 1.287 Solarmodulen je ha moglich.
Um den Energieertrag der PV-Freiflachen zu
berechnen, ist zunachst die Kalkulation des
Wirkungsgrades der PV-Module notwendig.
Der Modulwirkungsgrad wird durch fol-
gende Formel berechnet:

= Leistung je Quadratmeter [W /m?]

Leistung je Quadratmeter [W /m?]

Bestrahlungsstirke (STC)[W /m?]

Durch das Einsetzen der Werte des gewahl-
ten Solarmoduls ergibt sich folgendes Er-
gebnis:
687,5 2913 221,3
31 77 1000

Eine weitere MessgroRe, welche fir den
Energieertrag benotigt wird, ist die

= Wirkungsgrad

korrigierte Globalstrahlung. Dabei handelt
es sich um die Globalstrahlung, die auf eine
geneigte Flache trifft und nach Stiden ausge-
richtet ist. Die Neigung betrdagt 30°. Die
Werte konnen vom Solarkataster der Bun-
deslander enthommen werden. Fir den
Lungau bewegen sich die Werte zwischen
etwa 1.300 und 1.500 kWh/m?. Es wird von
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einem Mittelwert von 1.400 in dieser Arbeit
ausgegangen. Fir die Berechnung des

Energieertrags wurde folgende Formel an-
gewandt:

Energieertrag [kWh] = korrigierte Globalstrahlung [kWh/m?a]
* Modulfliche [m?] * Modulanzahl * Modulwirkungsgrad
* (sonstige Wirkungsgrade)

Energietrager auf den entstandenen Restfla-
chen dargestellt. Da beim Szenario ,, Maxi-
mum* keine Restflachen entstehen, werden
in der Tabelle keine Informationen Uber be-
sagtes Szenario angegeben.

Sonstige Wirkungsgrade wurden bei der Kal-
kulation nicht betrachtet. (Wagner et al.
2024, 15) Der Energieertrag wurde anschlie-
Rend mit 3,6 multipliziert um MJ zu erhal-
ten. In Tabelle 15 wurde das gesamte
Energie- und Mengenpotenzial der

Tabelle 15: Energie- und Mengenpotenzial der Restfldchen (eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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Erzeugte Menge an Energie (Sekundarprodukte)

Betrachtung Restflachennutzung Flache 2050 2050_a
Biodiversitat 3.341 ha 651 TJ 651 TJ
Holz KUP 3.341 ha 676 Tl 676 Tl
KUP 1.670 ha 338Tl 338 Tl
Prognose Holz + Alternative Methan 752 ha 130 TJ 130 TJ
Energieerzeugung Bioethanol 752 ha 57Tl 36Tl
PV 167 ha 745 T) 745 T)
Gesamt 3.341 ha 1.270T) 1.249T)
Biodiversitat 573 ha 112T) 112 T)
Holz KUP 573 ha 116 TJ 116 T)
Szenario KUP 286 ha 58T) 58 T)
Moderat Holz + Alternative Methan 129 ha 22 1) 22 1)
Energieerzeugung Bioethanol 129 ha 10T) 6Tl
PV 29 ha 128 TJ 128 TJ
Gesamt 573 ha 218 Tl 214T)

Erzeugte Menge an Energieprodukten (Sekundarprodukte)

Betrachtung Restflachennutzung Flache 2050 2050_a
Biodiversitat 3.341 ha - -
Holz KUP 3.341 ha 36.753tT™M 36.753tT™M
KUP 1.670 ha 18.377tTM 18.377tTM
Prognose Methan 752 ha 3,6 Mio. m3 3,6 Mio. m3
Holz + Alternative | Bioethanol 752 ha 2,7 Mio. | 1,7 Mio. |
Energieerzeugung PV 167 ha 215.121 215.121
Module Module
Gesamt 3.341 ha - -
Biodiversitat 573 ha - -
Holz KUP 573 ha 6.302tTM 6.302tTM
KUP 286 ha 3.151tT™M 3.151tT™M
Szenario Methan 129 ha 0,6 Mio. m3 0,6 Mio. m3
Moderat Holz + Alternative | Bioethanol 129 ha 0,5 Mio. | 0,3 Mio. |
Energieerzeugung PV 29 ha 36.888 36.888
Module Module
Gesamt 573 ha - -




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

116

ERGEBNISSE

5

5 ERGEBNISSE

In dem Kapitel werden die Ergebnisse der zu
Beginn aufgestellten Hypothesen erldutert.
Als Erstes werden die kalkulierten Werte der
HANPP, HANPPs; und HANPPs; miteinander
verglichen. Es werden die Unterschiede zwi-
schen den Jahren 2023 und 2050 aufgezeigt.
Die unterschiedlichen Flacheninanspruch-
nahmen, welche sich durch die Beibehal-
tung des Status-Quo und die Umsetzung von
Malnahmen bezogen auf Klimawandelan-
passungen, Biodiversitatssteigerungen, etc.,
werden verdeutlicht und dazu wird die
HANPP-Entwicklung beschrieben. Als nachs-
tes wird der Einfluss des technologischen
Fortschritts auf die Intensivierung der Land-
und Forstwirtschaft durch verbesserte An-
bau- und Erntemethoden in Form der
HANPP,0s0 » erklart. Die Ergebnisse ohne
und mit technologischem Fortschritt wer-
den miteinander verglichen. Es wird aufge-
zeigt, welchen Einfluss die gestiegenen
Ernteertrage auf die Biodiversitdt haben.
AnschlieBend wird der Ressourcen- und Fla-
chenbedarf durch die Nutzung von holzarti-
ger Biomasse betrachtet. Es werden der
Energie- und Flachenbedarf im Jahr 2023
und 2050 miteinander verglichen. Zusatzlich
wird der Einfluss der MaRnahmenpakete
auf die Biomasseheizwerke aufgezeigt, als
auch die Annahme des technologischen
Fortschritts und die dadurch resultierende
Intensivierung der Forstwirtschaft und Ver-
besserung der Kreislaufwirtschaft. Die Er-
gebnisse zeigen die Verdnderung des
,Fernwarme Fuabdrucks”, welcher sich auf
den Anteil der bendtigten Waldflache der
Region bezieht, um die Fernwarmeheiz-
werke mit Ressourcen zu versorgen. Zum
Schluss wird auf die Entwicklung der HANPP
eingegangen, welche sich durch die Nutzung
von entstandenen Freiflichen in Form von
Biodiversitatsflaichen, Kurzumtriebsplanta-
gen und anderer erneuerbaren

Energietrager auszeichnet. Abschliefend
werden noch mogliche Flachenersparnisse
in Bezug auf den Betrieb von Fernwdrme-
heizwerken durch die Kombination mit Frei-
flaichen aufgezeigt.

5.1 HypOTHESE 1

,Die Osterreichischen Klimaschutz-, Bio-
diversitits- und FlachenverbrauchsmaR-
nahmen wirken sich mindernd auf die
HANPP aus.”

Fir das Jahr 2023 betrdgt die HANPP etwa
39%. Die HANPP im Jahr 1995 lag bei etwa
33,86%. (Haberl 1995, 162) Somit stieg der
Grad des menschlichen Eingriffs in das Oko-
system in den letzten 28 Jahren um etwa
5,14% im Lungau. Fir das Jahr 2050 wird mit
der Trendfortschreibung der Flachenent-
wicklung eine HANPP von 32,5% (34,3%
ohne Restflachen) prognostiziert. Es kommt
zu einer Verringerung des menschlichen Ein-
griffs um 6,5%. Der prognostizierte Wert
liegt sogar 1,36% unter der HANPP vom Jahr
1995. Die massive Verringerung des
menschlichen Eingriffs ist anhand der zu er-
wartenden Flachenverluste im Bereich der
Landwirtschaft zu erklaren. Die HANPP der
versiegelten Flachen betragt sowohl fiir das
Jahr 2023 als auch 2050 100%. Trotz Fla-
chenzuwichse sind keine Anderungen des
menschlichen Aneignungsgrades verzeich-
net, da davon ausgegangen wird, dass auf
versiegelten Flachen keine natirliche Vege-
tation entstehen kann. Das Ackerland hat
fiir das Jahr 2023 eine HANPP von ca. 89,4%,
welche sich zusammensetzt aus 58,6% An-
eighung durch Ernte (HANPPh.) und aus
30,8% Aneignung durch Landnutzungsver-
dnderungen (HANPP,). Die HANPP des
Ackerlandes sinkt bis 2050 um 8,5%. Es
kommt jedoch dabei zu einem Anstieg der
HANPPhary um 5,4% und zu einem Rickgang
der Landnutzungsveranderungen um
13,9%. Es wird ein Flachenverlust von lber
1.085 ha verzeichnet. Auch beim Griinland
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kommt es zu hohen Flachenverlusten von
Uber 7.179 ha und weist die groRte Differenz
zwischen 2023 und 2050 auf. Die HANPP des
Grinlandes fiir das Jahr 2023 betragt etwa
66,6%, welche sich aufteilen auf 29,3%
HANPPhar und 37,3% HANPP),.. Dies ist der
einzige Landnutzungstyp, der einen hohe-
ren menschlichen Eingriff in das Okosystem
durch Landnutzungsanderungen aufweist,
als durch die Ernte. Bis zum Jahr 2050 keh-
ren sich die Werte jedoch um. HANPPyay er-
hoht sich um 9,5% und HANPP,, verringert
sich um 8,2%. Insgesamt wachst die HANPP
des Grinlandes um 1,3% an. Gemdise- und
Obstflachen weisen eine sehr hohe HANPP
fur das Jahr 2023 mit etwa 91,9% auf. Sie
setzt sich aus 56,9% Ernte und 35,1% Land-
nutzungsveranderungen zusammen. Die
HANPP des Gemiises betragt 94,8% und die
HANPP des Obstes 91,7%. Die Obstflachen
fallen somit mehr ins Gewicht als die Gem{-
seflaichen. Bis zum Jahr 2050 sinkt die
HANPP dieses Flachentyps um 5,4%. Verrin-
gerungen von bis zu 45,1% sind bei den
Landnutzungsveranderungen festzustellen.
Jedoch kommt es bei der Ernte zu einem An-
stieg von 39,7%. Fur die HANPP,,c wird sogar
ein negativer Wert von -10% verzeichnet. Zu
begriinden ist das mit dem Anstieg des

HANPP,: iiber den HANPP,.:. Somit liegt die
Primarproduktion der tatsachlichen Vegeta-
tion Uber der potentiellen natirlichen Vege-
tation im Jahr 2050. Gartenflachen weisen
im Jahr 2023 eine menschliche Aneignung
von 56,9% auf. Der Anteil der HANPPha be-
tragt 63,7% und der Anteil der HANPP,. be-
tragt -6,8%. Das bedeutet, dass auch bei
Gartenflachen die aktuelle Vegetation eine
héhere Primarproduktion aufweist, als die
potentielle natirliche Vegetation. Bis zum
Jahr 2050 kommt es zu einem geringen
Wachstum der HANPP von 1,3%. Aufgrund
des geringen Flachenanteils haben Garten-
flaichen einen vernachladssigbaren Einfluss
auf die gesamte HANPP. Einen hohen Ein-
fluss auf die HANPP haben jedoch die Wald-
flaichen. Sie verzeichnen eine HANPP von
28% fur das Jahr 2023. Da bei Waldflachen
die NPP,.t dem NPP,: entspricht, gibt es
keine HANPP,,.. Die gesamte HANPP des
Waldes besteht demnach aus den menschli-
chen Eingriffen durch Biomasseentnahmen.
Bis 2050 wird ein Waldwachstum von 4.560
ha verzeichnet. Dadurch fallt die HANPP der
Waldflachen noch mehr ins Gewicht fiir die
gesamte Region. Die HANPP der Waldfla-
chen sinkt um 0,5%. Die HANPP der

HANPP 2023 - 2050
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Abbildung 57: Entwicklung der HANPP von 2023 bis 2050 nach Landnutzungstypen, Unterteilung zwischen HANPP gy,

und HANPP,,. (eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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Gesamtregion setzt sich aus 25,9% mensch-
licher Aneignung durch Biomasseernte und
zu 13,1% aus menschlicher Aneignung
durch Landnutzungsdanderungen zusam-
men. Bis 2050 sinken sowohl die HANPPhary
um 1% und die HANPP,c um 5,5%. In der Ge-
samtbetrachtung wird somit der Lungau we-
niger intensiv durch Biomasseentnahmen
und durch Landnutzungsanderungen ge-
pragt sein. Ohne das Setzen von MaRnah-
men kommt es zu einem natdirlichen Prozess
der Renaturierung und somit zur Steigerung
der Biodiversitat. Die HANPP-Entwicklung
von 2023 bis 2050 ist in Abbildung 57 abge-
bildet. Die HANPP,; und HANPPs, gehen von
der Umsetzung diverser Klima-, Flachenver-
brauchs-, Energieeffizienz- und Biodiversi-
tdtsmaBnahmen aus, welche in vorherigen
Kapiteln bereits beschrieben wurden. Die
HANPP-Ergebnisse lassen sich mit den Er-
gebnissen der Szenarien direkt vergleichen.
Fir die HANPPs; und HANPPs, ergeben sich
jeweils 35% (35,3% ohne Restflachen) und
35,9%. Flr beide Szenarien ergibt sich der
Versiegelungswert von 100% durch die
menschliche Aneignung durch Landnut-
zungsveranderungen. Es ist jedoch ein Riick-
gang von jeweils 268 ha und 355 ha
versiegelter Flache zu verzeichnen im Ver-
gleich zu den Prognosewerten. Beim Acker-
land konnen durch die Umsetzung der
MaRnahmen im Szenario ,Moderat” 51 ha
und im Szenario 147 ha vor dem Flachenver-
lust bewahrt werden. Die HANPPgihary Sinkt
im Vergleich zur Prognose um 2%. Die HAN-
PPsnary sank sogar um 6,9%. Dem entgegen
steht ein Anstieg der HANPPs1juc um 2,9%
und ein Anstieg der HANPPs,c von sogar
9,8%. Dabei ist anzunehmen, dass durch die
Umsetzung der MalRnahmen massive Ein-
griffe erforderlich sind, welche die Landnut-
zung der Ackerflachen verringert. Trotzdem
bleibt der Grad der menschlichen Einfluss-
nahme durch Landnutzungsverdanderungen
zwischen 3,8% und 13,8% unter dem der
HANPP,,. des Jahres 2023. Die HANPP,; des

Griunlandes bleibt gleich im Vergleich zur
Prognose. Bei der HANPPs; kommt es zu ei-
nem leichten Anstieg um 0,6%. Der Anstieg
ergibt sich durch die erhéhten Ertrage aus
der Ernte. Neben den Ernteertragen ist ein
Rickgang von 2,1% im Vergleich zur Prog-
nose bei der HANPPg, zu verzeichnen.
Durch die gewdhlten MalRnahmen kdnnen
zwischen 3.455 und 2.555 ha Griinland gesi-
chert werden. Bei den Gemise- und Obst-
flichen sinkt die HANPP geringfligig um
jeweils 0,3% und 0,5% fur das Szenario ,,Mo-
derat” und ,,Maximum®, Auch hier Ubertrifft
die tatsachliche Primarproduktion der Vege-
tation die der potentiellen natiirlichen Pro-
duktion, was sich in einer negativen
Landnutzungsanderung dullert. Bei Garten-
flaichen dndert sich der menschliche Aneig-
nungsgrad durch die
MaBnahmenumsetzung nicht. Waldflachen
verzeichnen nur geringe Anderungen der
menschlichen Aneignung durch die Biomas-
seentnahme. Fir Szenario ,,Moderat” wird
ein Rickgang von 0,1% und fiir das Szenario
,Maximum® ein Rickgang von 0,3% der
HANPPg1pary und HANPPghary verzeichnet.
Das Waldwachstum steigt jedoch um jeweils
400 und 33 ha. Die HANPPs1 fiir das Szena-
rio ,,Moderat” setzt sich zusammen aus
26,5% HANPPs1hary und 8,4% HANPPgyyc. Flir
das Szenario ,,Maximum® ergibt sich eine
HANPPshary VOn 27,7% und eine HANPP 1y
von 8,2%. In den Diagrammen 58 und 59
kénnen die HANPPh,w und HANPPy nach
Landnutzungstypen und aufgeteilt nach den
Szenarien betrachtet werden. Die Flachen-
entwicklung der Szenarien wird in Tabelle 16
angegeben. Die Entwicklung der menschli-
chen Aneignung durch Ernte und Landnut-
zungsanderungen sind in  Tabelle 17
ersichtlich. Durch die moderate Umsetzung
von MalBnahmen ausgewadhlter Strategien
und Plane ist mit einer Erhohung der
menschlichen Aneignung des Okosystems
durch die Ernte von Biomasse um 0,6% zu
rechnen. Jedoch kann ein Riickgang der
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Abbildung 58: Entwicklung der HANPPp4r, von 2023 bis 2050 nach Landnutzungstypen, Unterteilung zwischen Szena-

rien (eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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Abbildung 59: Entwicklung der HANPP,c von 2023 bis 2050 nach Landnutzungstypen, Unterteilung zwischen Szenarien

(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

menschlichen Aneignung durch Landnut-
zungsanderungen von 4,7% erzielt werden.
Erreicht werden diese Werte hauptsachlich
durch den Riickgang von Landnutzungsan-
derungen auf Acker- und Griinland von je-
weils 11% und 7,6%. Der hohe
Flachenverlust soll im Rahmen der Szena-
rien verringert werden. Im Vergleich zur
Prognose fir das Jahr 2050 kann ein Zu-
wachs von 8,9% beim Ackerland und 23,2%

beim Griinland verzeichnet werden. GroRRes
Wachstum wird bei Gemuse- und Obstfla-
chen erwartet, was auf den hohen Zuwachs
der HANPPh.ry hinweist. Zurlickzufiihren ist
dies auf den Fokus des Ausbaus von Sonder-
kulturen. Der massive Riickgang von 46,7%
bei den Landnutzungsanderungen von Ge-
mise- und Obstflachen weist auf eine sehr
effiziente Flachennutzung hin. Dies kann ein
Ubergang vom extensiven zum intensiven
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Tabelle 16: Flichenverdnderungen durch die Szenarien in % (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

. Anderung im Vergleich zu 2023 GULLRTE Gy D e T

Flachentyp Prognose

Prognose | Moderat | Maximum | Prognose | Moderat | Maximum
Z:;s'ege'te FIS- | 150 4% +7,2% +0,0% +0,0% | -17,1% |  -22,7%
Ackerland -65,5% -62,5% -56,7% +0,0% +8,9% +25,7%
Griinland -39,5% -25,4% -20,5% +0,0% +23,2% +31,4%
g?s"t::‘:h::d +69,8% | +2151% | +372,5% +0,0% |  +85,6% | +178,2%
Gartenflachen -85,4% -85,4% -85,4% +0,0% +0,0% +0,0%
Waldflachen +10,5% +11,4% +10,5% +0,0% +0,8% +0,1%
Urvegetation +0,0% +0,0% +0,0% +0,0% +0,0% +0,0%
Restflachen - - - +0,0% -82,9% -100,0%

Tabelle 17: Differenz der HANPP durch die Szenarienanalyse in % (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Moderat Maximum
Flachentyp HANPPharv HANPPIluc HANPPharv HANPPIluc
2023 | 2050 | 2023 | 2050 | 2023 | 2050 | 2023 | 2050

;Z:s;‘zge'te +0,0% | +0,0% | +0,0% | +0,0% | +0,0% | +0,0% | +0,0% | +0,0%
Ackerland ¥3,4% | 2,0% | -11,0% | +2,9% | -1,5% | -6,9% | -41% | +9,8%
Grinland +8,9% | -0,5% | -7,6% | +0,6% | +12,2% | +2,7% | -10,3% | -2,1%
Gemiise-und | 11 1oy | 41,4% | -46,7% | -16% | +427% | +31% | -48,6% | -3,5%
Obstflachen

Gartenflichen | +1,2% | -0,1% | +0,0% | +0,0% | +1,2% | -0,1% | +0,0% | +0,0%
Waldflachen 0,7% | -0,1% | +0,0% | +0,0% | -0,8% | -0,3% | +0,0% | +0,0%
Gesamt 10,6% | +1,6% | 4,7% | +0,9% | +1,8% | +2,7% | -49% | +0,6%

Anbau bedeuten. Durch die maximale Um-
setzung der gewdhlten MalRnahmen kann
eine hohere Steigerung der Eingriffe des
Menschen durch die Ernte erzielt werden
mit einem Zuwachs von 1,8%. Dies lasst sich
auf die Erhéhung der Ernte auf dem Grin-
land zurtickfihren. Die menschliche Aneig-
nung durch Landnutzungsdnderungen
verringert sich um fast 5%. Hier nimmt
ebenfalls das Griinland mit einer Reduktion
von 10,3% den groRten Einfluss ein. Auffallig
ist, dass bei beiden Szenarien die Anderung
der menschlichen Aneignung bei Waldfla-
chen unter 1% liegt. Dies ist auf das groRe
Waldwachstum von Gber 10% zuriickzufiih-
ren, wahrend die Ernte verhaltnismaRig
langsam ansteigt. Durch den hohen Waldan-
des  Lungaus sich

teil korrigiert

dementsprechend automatisch die gesamte
HANPP nach unten. Beide Szenarien weisen
eine Reduktion der HANPP auf. Beim Szena-
rio ,,Moderat” sinkt die HANPP um 4% im
Vergleich zum Jahr 2023. Die HANPPs; ist um
3,1% geringer als die HANPP im Jahr 2023.
Wenn jedoch der Vergleich mit dem Progno-
sezeitpunk 2050 gewahlt wird, ist eine Stei-
gerung der HANPP;; um 2,5% und eine
Steigerung der HANPPs, um 0,9% ersichtlich.
Daraus lasst sich schlieBen, dass durch die
Umsetzung des gewadhlten MalRnahmenpa-
kets mit einer Minderung der HANPP zu
rechnen ist, jedoch eine Abschwachung der
prognostizierten Reduktion erzielt wird. Flr
den Vergleichszeitpunkt 2050 gilt daher,
dass die MaRnahmen eine HANPP-stei-
gernde Wirkung haben. Es kann somit von
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einer Verringerung der Biodiversitat ausge-
gangen werden.

5.2 HYPOTHESE 2

,Der technologische Fortschritt resultiert
in den Gebrauch intensiver Anbau- und
Erntemethoden in der Land- und Forstwirt-
schaft und wirkt sich steigernd auf die
HANPP aus.”

Der Anstieg der HANPP durch die Intensivie-
rung der Bewirtschaftung wird anhand der
Steigerung der Ertrage je Flache Uberprift.
Dafir werden die HANPP,s, und die
HANPP0s0 » miteinander verglichen. Die
HANPP,oso stellt die Betrachtung einer
Trendfortschreibung der benoétigten Flachen
dar, wahrend die HANPP,gs0 5 zusatzlich eine
Trendfortschreibung der zu erwartende Er-
trage inkludiert. Selbiges wird bei den Sze-
narien durchgefiihrt.

Fiir 2050 ergibt sich eine Reduktion der
HANPP von etwa 1% durch die Ertragsfort-
schreibung. Die HANPPs0 o betragt 31,5%.
Fiir die Gesamtbetrachtung lasst sich die Hy-
pothese deshalb widerlegen. Wenn die ein-
zelnen Landnutzungstypen jedoch einzeln
betrachtet werden, ist dieses Ergebnis je-
doch nicht mehr so eindeutig. Durch die In-
tensivierung steigt die NPP,: um 72 TJ,
jedoch sinkt die HANPPp,, um 48 TJ. Das
deutet darauf hin, dass durch die Ertrags-
fortschreibung manche Kulturen an Ernteer-
tragen eingebiBt haben. Insbesondere
fallen Waldflachen hierbei ins Gewicht. Die
Ertragsfortschreibung reduziert die Biomas-
seentnahme aus Waldern um 152 TJ im Jahr.
Das bedeutet, dass die derzeitige Holzernte
intensiver ist als die prognostizierte Ernte.
Durch die Intensivierung ist ein Anstieg der
NPPe, also der in der Natur verbleibenden
Biomasse, von 121 TJ ersichtlich, was sich
positiv auf das Okosystem auswirkt. Die
HANPP 2050 a Verringert sich insgesamt um
etwa 0,6%. Die gesonderte Betrachtung der

Flachentypen Ackerland und Grinland ist
hier von Vorteil. Beim Grinland kommt es
zu einer Reduktion der menschlichen Aneig-
nung durch Flachennutzungsanderungen
von 2,3%. Beim Ackerland sind es sogar
21,2%. Die Ertragssteigerungen Ubersteigen
somit sogar die Produktivitat der potenziel-
len natirlichen Vegetation, wodurch ein ne-
gativer Wert von -4,3% fiir die HANPPuc2050 a
beim Ackerland entsteht. Es kommt zur Er-
héhung der im Okosystem gespeicherten
Energie in Form von Biomasse. Sowohl bei
Gemuse- und Obstflachen, Gartenflachen
und Waldflachen wird ein Rickgang der
menschlichen Aneignung durch die Ernte
festgestellt. Wie bei Waldflachen, sind auch
Gemise und Obst von einer weniger inten-
siven Ernte durch die Trendfortschreibung
betroffen. Die Obstertrage verringern sich
um 8%, die Gemdiseertrage sogar um 28%.
Es kann festgehalten werden, dass durch ei-
nen Anstieg der Ernteintensitat die mensch-
liche Aneignung des Okosystems in Form
der Ernte steigt, und die Aneignung in Form
der  Flachennutzungsanderungen  sinkt
(Ackerland und Grinland). Da die
HANPP,0s0 » des Ackerlandes um 6,2% sinkt
und die HANPP.gso 2 des Griinlandes um
1,8% steigt, kann nicht eindeutig festgestellt
werden, ob die Steigerung der Ernteintensi-
tat zu HANPP-Erh6éhungen oder -Minderun-
gen fuhrt. Bei der Reduktion der
Ernteintensitat reduziert sich die menschli-
che Aneignung der Natur durch die Ernte,
jedoch erhoht sich die Aneignung durch
Landnutzungsanderungen, oder bleibt un-
verdndert (Gemise- und Obstflachen, Gar-
tenflaichen und Waldflachen). Die gesamte
HANPP20s0 » der Gemiise- und Obstflachen
steigt um 1,1%, wahrend die HANPP20s0 a
der Garten- und Waldflachen um jeweils
0,5% und 1,9% sinkt. Somit kann auch fir Er-
tragsminderungen nicht auf einen HANPP-
mindernden oder -steigernden Effekt ge-
schlossen werden. Im Diagramm 60 sind die
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Abbildung 60: Entwicklung der HANPP,s0 durch Ertragsfortschreibung nach Landnutzungstypen, Unterteilung zwi-
schen HANPPpa, und HANPP,,. (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Auswirkungen der Ertragsanpassungen auf
die HANPP 050 ersichtlich.

Hauptverantwortlich fir die HANPP-Minde-
rung ist die Flachennutzungsverteilung.
Waldflachen machen etwa 47% der Gesamt-
fliche des Lungaus aus. Ackerland und
Grinland zusammen machen nur etwa 11%
der Gesamtflache aus. Selbst wenn die Er-
trage auf den landwirtschaftlichen Flachen
steigen, ist eine geringe Reduktion der Pro-
duktivitat der Waldflachen genug, um die
Intensivierung zu annullieren. In Tabelle 18
kénnen die Anderungen der Produktivitit
von NPP,: und HANPP.,, betrachtet wer-
den.

Die Produktivitat der aktuellen natirlichen
Vegetation im Lungau steigt um 0,08 MJ/m?.
Die Ernte sinkt insgesamt um 0,04 MJ/m?.
Der hochste Produktivitdtsanstieg ist beim
Ackerland mit 4,14 MJ/m? zu verzeichnen.
Die geerntete Biomasse steigt hierbei auch
um 2,92 MJ/m? an. Auch beim Grinland ist
eine Steigerung der Produktivitat auf 14,27
MJ/m? bei der aktuellen Vegetation und auf
8,35 MJ/m? bei der Ernte zu verzeichnen.
Verluste sind bei den Gemuse- und Obstfla-
chen von 1,83 MJ/m? und 1,62 MJ/m? er-
sichtlich. Die aktuelle Vegetation bei
Waldflachen verbleibt gleich, wobei bei der
Ernte ein leichter Riickgang von 0,32 MJ/m?
verzeichnet wird. Der Vergleich der Szena-
rien unter der Bericksichtigung der

Tabelle 18: Entwicklung der Produktivitdt durch Ertragsfortschreibung nach Landnutzungstyp in MJ/m?

(eigene Berechnung, eigene Darstellung

Landnutzungstyp Fliache NPP..: in MJ/m? HANPPhar in MJ/m?

in ha 2050 2050_a 2050 2050_a
Versiegelte Flache 1.566 0,00 0,00 0,00 0,00
Ackerland 571 16,21 20,35 12,49 15,41
Griinland 11.006 13,82 14,27 7,55 8,35
Gemiise- und Obstflachen 35 21,45 19,62 18,84 17,22
Gartenflachen 1 20,82 20,82 12,68 12,59
Waldflachen 48.147 16,74 16,74 4,60 4,28
Gesamt 101.973 11,36 11,44 3,06 3,02
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Ertragsfortschreibung ergibt &hnliche Er-
gebnisse und bestatigen die bereits formu-
lierten Annahmen. In den Abbildungen 61
und 62 sind die Anderungen der HAN-
PPharvaoso und der HANPP yc20s0 zU sehen. Es
ist eine Steigerung der gesamten HANPP zu
verzeichnen. Fir das Szenario ,Moderat”
ergibt sich ein Zuwachs von 3,9% und fiir das
Szenario ,,Maximum® ergibt sich ein Zu-
wachs von 6,1%. Grund fir den Zuwachs
sind die gewahlten MaRknahmen der

HAMPP, ...

Szenarien fiir den Flachennutzungstyp
Wald. Durch die Ertragssteigerung, welche
im Malnahmenpaket vorgesehen ist, wer-
den hohere Biomasseentnahmeraten je m?
erreicht als im Jahr 2023. Durch die Ertrags-
fortschreibung wirkt sich diese Annahme
nochmals starker aus auf die zu erwarten-
den Ertrage, als ohne Ertragsfortschreibung
prognostiziert wird. Fiir das Szenario ,Mo-
derat” ergibt sich ein Zuwachs der mensch-

und HANPP, ., -
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Abbildung 61: Entwicklung der HANPPpqr, Unterteilung zwischen HANPPhqr, im Jahr 2050 von verschiedenen Szenarien

(eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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Abbildung 62: Entwicklung der HANPPy,., Unterteilung zwischen HANPP,,c im Jahr 2050 von verschiedenen Szenarien

(eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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lichen Aneignung durch die Ernte um 5,5%
und im Szenario ,,Maximum® betragt dieser
Zuwachs sogar 8,7%. Dies wirkt sich auch
auf die Gartenflachen aus, was aber durch
den geringen Flachenanteil kaum die Ge-
samt-HANPP beeinflusst. Ein Rlickgang des
Einflusses durch die Ertragsfortschreibung
ist beim Griinland zu erkennen. Zwar steigt
der Grad der Aneignung durch die Ernte bei
allen Szenarien, flacht aber kontinuierlich
ab. Im Szenario ,,Maximum® wird nur noch
eine Erhohung von 0,6% verzeichnet. Die
Aneignung durch den Menschen mittels
Landnutzungsveranderungen bleiben bei al-
len Landnutzungstypen in etwa gleich, au-
Rer beim Grinland. Hier ist sogar ein
Zuwachs der HANPPshary VONn 1,9% zu ver-
zeichnen. Der Zuwachs der HANPP, welcher
bei der Gesamtbetrachtung erfolgt, wird
durch jene Flachennutzungstypen beein-
flusst, die den groSten Flachenanteil aufwei-
sen. Durch den Anstieg der Ertrage der
Waldflachen erhéht sich die gesamte
menschliche Aneignung der Region. Dabei
kommt es fast ausschlieRlich zur Steigerung
der HANPPa, wahrend die HANPP . kaum
beeinflusst wird. Es kann festgehalten wer-
den, dass die Steigerung von Ernteertragen
(vor allem aus Waldern), welche durch den

technischen Fortschritt sowie durch die ge-
wahlten MalRhahmen entstehen, eine
HANPP-steigernde Wirkung hat. Hier gilt es
jedoch zu erwdhnen, dass dieses Erkenntnis
nicht auf die Allgemeinheit ibertragbar ist,
sondern nur fir dhnliche alpine Regionen,
die einen hohen Waldanteil aufweisen. Fir
eine genauere Betrachtung des Zusammen-
hangs zwischen den Flachenanteilen der
Land- und Forstwirtschaft und den Er-
tragsveranderungen und deren Auswirkun-
gen auf die HANPP wurde ein Modell erstellt
und die HANPP-Ergebnisse mehrerer Para-
meterkombinationen entwickelt. In Dia-
gramm 63 kdnnen die Einflisse der Ertrags-
und Flachenanpassungen auf die HANPP be-
trachtet werden. Es wurde hierflir ange-
nommen, dass alle Restflachen
landwirtschaftlich genutzt werden. Bei dem
Modell wurden drei Parameteranpassungen
gewahlt. Zum einen die Anpassung der Er-
trage aus der Landwirtschaft, welche zwi-
schen einem Ertragsverlust von 25% und
einem Ertragszuwachs von 25% betrachtet
wurden. Die Ertrage aus der Forstwirtschaft
wurden ebenfalls unter Annahme eines Er-
tragsverlustes von 25%, gleichbleibenden
Ertragen und einem Ertragsgewinn von 25%
betrachtet. Zudem wurde noch die Flachen-

Einfluss von Ertragen aus Land- und Forstwirtschaft auf die

HANPP A | ACHe niedrig, Ertrag niedrig
B0 M | GCHe FitCel, Ertrag niedrig
S M | ACHE HOCh, EMrag niedrig
T oag — Wadflache niedrig, Ertrag mittel
=
T A0% 4 O 1Bk rittel, Erirag mittel
35% Wiz dflache hoch, Ertrag rittel
A Wadflache niedrig, E hioch
ache niedrig, Ertrag hoc
255
ﬁ § ﬁ B§ ﬁ ﬁ ﬁ § § ﬁ ﬁ § ﬁ Wi dflache mittel, Ertrag hoch
SR R

Entwicklung der landwirtschaftlichen Ertrage

Abbildung 63: Einfluss von
(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Ertragsdnderungen

Wadflache hoch, Ertraz hoch

der Landwirtschaft auf die HANPP
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Tabelle 19: Auswirkungen von Ertragsdnderungen auf die HANPP (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Flachenanteil Landwirtschaft Forstwirtschaft
Waldtyp Land- . Maximale . Maximale
Luclls wirtschaft Spannweite Anderung Spannweite Anderung
niedrig 32% 30% 3,24% +/-1,62% 7,73% +/-3,87%
mittel 43% 19% 1,54% +/-0,77% 7,92% +/-3,96%
hoch 53% 11% 0,35% +/-0,18% 7,81% +/-3,91%

verteilung miteinkalkuliert Daflir wurde zum
einen von einem Waldflachenriickgang von
25%, von gleichbleibenden Waldflachen
und von einem Waldflaichenzuwachs von
25% ausgegangen. In Tabelle 19 kénnen die
Werte betrachtet werden.

Wie schon vorhin festgestellt wurde, wirkt
sich die Waldflache massiv auf die HANPP
aus. Die maximale Spannweite von mogli-
cher Anderungen der HANPP durch die An-
passung der landwirtschaftlichen Ertrage
liegt bei einem geringen Waldflachenanteil
von 3,24%. Bei einem mittleren Waldfla-
chenanteil bei 1,54% und bei einem hohen
Waldflachenanteil von maximal 0,35%. Das
bedeutet, egal wie hoch die Ertragsdande-
rungen der Landwirtschaft sind, bei einem
Waldanteil von 53% ist eine maximale
Schwankung von 0,175% zu erwarten. Somit
konnen Ertragsdanderungen der Landwirt-
schaft die HANPP maximal um 1,62% nach
oben oder unten verandern. Wenn die An-
passung der forstwirtschaftlichen Ertrage
durchgefiihrt wird, ergeben sich HANPP-An-
derungen von maximal 7,73% und 7,92%. Es
sind somit die Flachenanteile der Waldfla-
chen kaum von Bedeutung, wenn es zur Er-
hohung oder Verringerung der Ertrage
kommt. Die maximale Anderung der HANPP
durch Ertragsanpassungen auf Waldflachen
betragt 3,96% und fallt somit 2,4-mal so
stark ins Gewicht wie die Ertragsanpassun-
gen auf landwirtschaftlichen Flachen.

Fir landwirtschaftliche Flachen kann hier
also festgehalten werden, dass die Hypo-
these bestatigt wird. Durch die Erhohung
der Ertrage kommt es zu einem Rickgang

der HANPP, auch wenn dieser nur beschei-
den ist. Im Gegensatz dazu ist aber ebenfalls
erkennbar, dass durch die Ertragssteigerung
des Waldes die HANPP erhoht wird. Fir
Waldflachen ist also die Hypothese zu ver-
werfen. Um den Einfluss der Ertragssteige-
rung auf die HANPP bei geringem
Waldflachenanteil auszugleichen, misste
die Ertragssteigerung der landwirtschaftli-
chen Flachen 2,39-mal groRer sein als die
der Waldflachen. Bei mittlerem Waldfla-
chenanteil ist es 5,16-mal und bei einem
groRen Waldflachenanteil sogar 22,24-mal
so groR.

5.3 HYPOTHESE 3

,Der Ressourcen- und Fldchenbedarf fiir
Fernwdrme in Form von holzartiger Bio-
masse wird regional abgedeckt.”

Wie bereits im Kapitel Biomasseheizwerke
erwdhnt wurde, betragt der Flachenbedarf
der Biomasseheizwerke im Lungau 63.832
ha. Die Waldflachen im Lungau betragen im
Jahr 2023 43.586 ha. Das bedeutet, dass der
Flachenbedarf die Lungauer Waldflachen
um 46% Ubersteigt. Wenn nur die Betrach-
tung der Ertragswalder herangezogen wird,
welche im Jahr 2023 20.773 ha ausmachen,
steigt der Flachenbedarf sogar auf 207% der
Flache des Ertragswaldes im Lungau. Die Ab-
deckung der benétigten Ressourcen an Bio-
masse ist somit im derzeitigen Zustand nicht
autonom moglich. Es handelt sich hierbei
um eine kaskadische Betrachtung des Res-
sourcenbedarfs, was bedeutet, dass der Fla-
chenbedarf von Vorproduktionen inkludiert
ist. Wenn angenommen wird, dass statt
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einer kaskadischen Nutzung die reine Pri-
marnutzung in den Biomasseheizwerken
stattfindet, also keine Sekundarprodukte fur
die Warmeerzeugung genutzt werden, son-
dern das Rundholz direkt vor Ort verarbeitet
und energetisch verwertet wird, dann kon-
nen die Literaturwerte des Flachenbedarfs
in die Kalkulation eingesetzt werden. Es
ergibt sich somit ein Flachenbedarf von
5.476 ha. Somit werden nur etwa 8,6% der
Flache benotigt, die von einer funktionie-
renden Kreislaufwirtschaft ausgeht. Der Fla-
chenbedarf durch die Betrachtung der
Kreislaufwirtschaft bei der Nutzung von Bio-
masse ist somit 11,7-mal hoéher als ohne
Kreislaufwirtschaft. In Tabelle 20 kann der
Flachen- und Energiebedarf je Biomasse-
heizwerk im Lungau flr das Jahr 2023 be-
trachtet werden.

Bis zum Jahr 2050 wird ein Anstieg der Ener-
gie- und Warmeproduktion durch Bio-
masseheizwerke um 80,8 TJ prognostiziert.
Der hochste Anstieg der Energieproduktion
findet beim Biomasseheizwerk Tamsweg
statt. Es werden jahrlich um 65,8 TJ mehr
Energie produziert, was ein Wachstum von
45% bedeutet. Das Mikronetz Gruber Peter
in St. Michael erhoht sich sogar um 292%.
Ein Riickgang der Energieproduktion wird

beim Mikronetz Neumann — Fanning, bei
der Nahwéarme Unternberg und bei der Nah-
warme Obertauern erwartet. In Abbildung
64 kann der Anstieg der Energieproduktion
betrachtet werden. Der Flachenbedarf der
Biomasseheizwerke steigt um 6.271 ha. Die
Waldflachen im Jahr 2050 betragen 48.147
ha. Der Anteil der benotigten Waldflachen
Uibersteigt dadurch auch im Jahr 2050 46%
des Waldes im Lungau. Wenn nur der Er-
tragswald betrachtet wird, werden mehr als
135% zusatzliche Waldflachen benétigt, um
die Biomasseheizwerke mit Biomasse zu
versorgen. Dieser Wert ist zwar um 72%
niedriger als im Jahr 2023, es werden trotz-
dem noch immer 40.238 zusatzliche ha
Wald bendtigt. Wenn wieder Werte aus der
Literatur eingesetzt werden, reduziert sich
der Flachenbedarf auf 6.751 ha. Der Fla-
chenbedarf durch die Kreislaufwirtschaft ist
10,4-mal so hoch wie der Flachenbedarf
durch die direkte Biomassenutzung. Bei der
Betrachtung der Szenarien ,,Moderat” und
,Maximum“ wurde von keiner Anderung
der Energieproduktion ausgegangen. Der
Flachenbedarf dndert sich durch die Umset-
zung der MalBnahmenpakete aufgrund der
Starkung der Kreislaufwirtschaft. Abbildung
65 zeigt den Vergleich des Flachenbedarfs

Tabelle 20: Fldchenbedarf je Biomasseheizwerk 2023 (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Biomasseheizwerk Energiebedarf Flachenbedarf

Nahwdrme Tamsweg 144,8 TJ 22.822 ha
Nahwdrme Ramingstein 4,8T) 890 ha
Nahwarme Lessach - Feuerwehrhaus 0,6T 114 ha
Mikronetz Jesner - Lessach 03Tl 48 ha
Nahwdrme Mariapfarr 11,6 T) 2.127 ha
Mikronetz Neumann - Fanning 2,1T) 392 ha
Nahwdrme Unternberg 2,8T) 515 ha
Nahwdrme St. Margarethen 43T) 785 ha
Nahwadrme St. Michael 33,2T) 6.101 ha
Mikronetz Gruber Peter - St. Michael 2,7T) 502 ha
Nahwarme Zederhaus 6,6 T) 1.217 ha
Nahwarme Obertauern 77,5T) 14.253 ha
Nahwdrme Mauterndorf 55,8 TJ 14.064 ha
Gesamt 347,1T) 63.832 ha
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Energieproduktion Zuwachs 2023 - 2050
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Abbildung 64: Anderung der Energieproduktion bis 2050 in % (eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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Abbildung 65: Fléchenbedarf der
(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

von 2023 bis 2050 inklusive der gewahlten
Szenarien. Der Flachenbedarf der Biomasse-
heizwerke sinkt im Szenario ,,Moderat” auf
52.685 ha und im Szenario ,Maximum® auf
48.616 ha. Die Waldflaichen im Szenario
»Moderat” betragen 48.547 ha, womit nur
noch 9% zusatzliche Flachen auBerhalb des
Lungaus bendtigt werden. Wenn nur der Er-
tragswald hergenommen wird, werden 71%
des Ertragswaldes zusatzlich bendtigt. Die
Waldflachen im Szenario ,Maximum® betra-
gen 48.179 ha, wahrend der Flachenbedarf

Biomasseheizwerke

w2023
W 2050
W Senario W oderst

Szenario Madimurm

Eenario

inklusive Vorproduktion in ha

48.791 ha entspricht. Somit kdnnen die Bio-
masseheizwerke beinahe komplett auto-
nom versorgt werden. Beim Ertragswald
wird ein Flachenlberhang von 60% ver-
zeichnet.

Bei der Betrachtung des Flachenbedarfs mit
Ertragsfortschreibung wurde die Energie-
produktion der Biomasseheizwerke auf die
Bevolkerungsentwicklung bezogen. Fir das
Jahr 2050 ergibt sich ein Erwartungswert
von 402,6 TJ pro Jahr und liegt somit 6%
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Abbildung 66: Fldchenbedarf mit und ohne Ertragsfortschreibung

(eigene Darstellung, eigene Berechnung)

unter der Energieproduktion ohne Ertrags-
fortschreibung. In Abbildung 66 ist ersicht-
lich, wie sich die Reduktion der bendtigten
Energie auf die Flachenbedarfe der Bio-
masseheizwerke auswirkt.

Der Flachenbedarf sinkt durch die Ertrags-
fortschreibung sowohl bei der Prognose fir
2050 als auch bei den Szenarien. Der Fla-
chenbedarf liegt zwischen 6,6% und 7,3%
unter den Werten ohne Ertragsfortschrei-
bung. Bei der Prognose und beim Szenario
,Moderat” bleibt der Uberschuss an bené-
tigten Flachen bestehen, reduziert sich je-
doch von etwa 22.000 ha auf 17.000 ha bei
der Prognose und von 4.000 ha auf 350 ha
beim Szenario ,Moderat” Das Szenario
,Maximum®* erreicht die Autonomie der Bi-
omasseheizwerke. Es bleibt ein Waldfla-
chentiberschuss von etwa 3.000 ha
bestehen.

Der Flachenbedarf bleibt jedoch stets hoher
als der Waldflachenbestand des Ertragswal-
des. Es ist jedoch eine Reduktion des Uber-
hangs erkennbar. Im Jahr 2023 werden noch
das 3,1-fache der bestehenden Ertragswald-
flache fir die Biomasseheizwerke bendtigt,
bis 2050 reduziert sich dieser Wert auf das

in ha, nach Jahr und Szenario

2,2-fache. Die Szenarien ,Moderat” und
,Maximum“ weisen jeweils die 1,6- und 1,5-
fache Flache des Ertragswaldes auf. Wenn
die Literaturwerte wieder in die Kalkulation
eingeflgt werden, ergeben sich folgende
Werte fir die Szenarien:

Tabelle 21: Fldchenbedarf von Biomasseheizwerken
inklusive und exklusive Vorproduktion — Indikator
(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Flachenbedarf inklusive
Vorproduktion je Flache
Dlabachus ohne Vorproduktion
2023 2050 | 2050a
Normal 11,66 | 10,38 | 10,30
Moderat 10,10 7,80 7,70
Maximum 9,79 7,20 7,09
Flachenbedarf ohne Vor-
produktion je Flache in-
Siebachen klusive Vorproduktion
2023 2050 | 2050a
Normal 0,086 | 0,096 | 0,097
Moderat 0,099 | 0,128 | 0,130
Maximum 0,102 | 0,139 | 0,141

Diese Werte kdnnen als Indikator genutzt
werden, um die Effizienz der Kreislaufwirt-
schaft in Bezug auf die Nutzung von Bio-

masse bei Biomasseheizwerken
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darzustellen. Er sagt aus, wie hoch der Fla-
chenbedarf bei kaskadischer Nutzung je Fla-
che ohne kaskadischer Nutzung ist. Das
bedeutet, dass im Jahr 2023, wenn 1 ha
Waldflache fir die reine energetische Nut-
zung bereitgestellt wird, eine Flache von
11,66 ha mit kaskadischer Nutzung das glei-
che Energiepotenzial aufweist. Umgekehrt,
wenn eine Flache von 1 ha eine kaskadische
Nutzung aufweist, hat sie dasselbe Energie-
potenzial wie eine Flache von 0,086 ha ohne
kaskadische Nutzung. Durch die Umsetzung
der MalBnahmen in den Szenarios verringert
sich der Faktor von 11,66 auf etwa 7-8. Das
bedeutet, es kommt zu einer Effizienzsteige-
rung der Kreislaufwirtschaft, was wiederum
den Flachenbedarf der Biomasseheizwerke
senkt. Je niedriger die Werte werden, desto
hoéher die Effizienz.

In Bezug auf die Hypothese kann nur der Fla-
chenbedarf des Szenario ,,Maximum®, wenn
eine Ertragsfortschreibung stattfindet, ein
Wert unter der Gesamtwaldflachen erreicht
werden und somit eine autonome wirt-
schaftsweise im Bereich der Fernwarme ge-
lingen. Wenn der Ertragswald als Kriterium
einer autonomen Wirtschaftsweise heran-
gezogen wird, kann durch kein Szenario eine
Autonomie erreicht werden. In dem Fall ist
die Hypothese fir alle beschriebenen Fille
nicht zutreffend.

5.4 FREIFLACHEN

Bei der HANPP-Berechnung und der zuvor
durchgefiihrten  Flachenentwicklungsana-
lyse kam es zur Entstehung von Freiflachen
bzw. Restflachen, welche durch Flachenver-
luste verschiedener Landnutzungskatego-
rien entstanden. Die Hypothesen wurden
beantwortet, ohne die Restflachen genauer
zu betrachten. In diesem Kapitel soll es da-
rum gehen, die entstandenen Freiflachen
und die dadurch entstehenden Potenzial-
verluste zu bewerten. Daflir werden drei

Arten der Restflachenbetrachtung herange-
zogen. Zum einen wird das Potenzial der
Restflachen als Biodiversitatsflichen be-
schrieben. Eine weitere Nutzungsmoglich-
keit der Restflachen stellt die Ausweitung
der Energiebereitstellung durch erneuer-
bare Energietrager dar. Hier wird unter-
schieden zwischen reiner Holzproduktion in
Form von Kurzumtriebsplantagen und ei-
nem Mix aus verschiedenen erneuerbaren
Energietragern. Im Methodenteil wurden
diese bereits vorgestellt. Es werden die Fla-
chenverteilung und der Einfluss der Restfla-
chen auf die HANPP hier aufgezeigt.

Die Flachenverluste wurden bei der Beant-
wortung der Hypothese 1 bereits vorge-
stellt. In Diagramm 67 sind diese nochmals
veranschaulicht. Die groflten Flachenver-
luste entstehen durch die Prognose ohne ir-
gendwelche Eingriffe. Es sind insgesamt
3.341 ha an Flachenverlust zu verzeichnen.
Besonders das Griin- und Ackerland sind da-
bei betroffen. Insgesamt ist mit einem Ver-
lust von 3,3% der Gesamtflache der Region
zu rechnen. Das entspricht etwa 16,8% der
landwirtschaftlich genutzten Flache. Durch
die Umsetzung des MaRnahmenpakets
,Moderat” kann der Flachenverlust auf 573
ha reduziert werden. Der Anteil an der Ge-
samtflache betragt nur noch 0,6% und der
Anteil an der landwirtschaftlich genutzten
Flache 2,9%. Beim Szenario ,Maximum®“
kann der Flachenverlust komplett kompen-
siert werden.

Eine Moglichkeit der Nutzung der freigewor-
denen Flachen ist die Ausweisung von Bio-
diversitatsflachen. Dafir werden die
Restflachen der Urvegetation hinzugefiigt,
weil angenommen wird, dass kein mensch-
licher Eingriff in diese Flachen stattfindet
und somit bei der Berechnung der HANPP
die Vorgehensweise bei der Urvegetation
Ubernommen werden kann. Die Flachenver-
teilung durch diese MaRnahme wird im Dia-
gramm 68 dargestellt.
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Abbildung 67: Fldchenbedarf je Landnutzungstyp (eigene Berechnung, eigene Darstellung
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(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Dadurch wachst die Urvegetation von
36.647 ha auf 39.988 ha bei der Prognose
heran. Beim Szenario ,Moderat“ ergibt sich
eine Flache von 37.219 ha. Das Szenario
,Maximum® bleibt unverandert. Die Fla-
chendnderungen beeinflussen die Gesamt-
HANPP der Prognose und des Szenarios
,Moderat”. Bei beiden Betrachtungen
kommt es zu einer Reduktion der HANPP
zwischen 0,3% und 1,8%. Aufgrund des ho-
hen Restflachenanteils der Prognose wirkt
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sich die HANPP-Anderung stirker aus. Bei
der Prognose ohne Ertragsfortschreibung
kommt es zu einer Reduktion von 1,78%.
Mit Ertragsfortschreibung betragt die Min-
derung 1,73%. Die Reduktion des Szenarios
»,Moderat” ohne Ertragsfortschreibung be-
l[duft sich auf 0,31% und mit Ertragsfort-
schreibung 0,35%. Es kann also festgehalten
werden, dass die Ausweisung von Biodiver-
sitdtsflachen eine HANPP-mindernde Wir-
kung hat. Die Einflisse der
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Biodiversitatsflaichen auf die HANPP werden
im Diagramm 69 dargestellt.

Die Energieerzeugungspotenziale der Rest-
flachen kénnen nicht der Urvegetation zu-
gewiesen werden. Zunachst wird die
Nutzung der Restflachen durch die alleinige
Nutzung von Kurzumtriebsplantagen be-
trachtet. Die Annahme, dass die erzeugte Bi-
omasse zu 100% den Biomasseheizwerken
zukommt, verringert dementsprechend den
Flachenbedarf der Biomasseheizwerke.
KUPs werden den Ackerflachen zugewiesen.
Die Ackerflachen steigen dadurch bei der
Prognose um das 6,9-fache auf 3.912 ha. Die
entstandene Flache ist mehr als zweimal so
grol} wie im Jahr 2023. Die Ackerfliche im
Szenario ,,Moderat” ist zwar um 30% kleiner
als im Jahr 2023, jedoch ist trotzdem fast
eine Verdoppelung der Flache zu erwarten,
was im Diagramm 70 dargestellt wird. Fur
die KUP bei den Restflachen der Prognose ist
eine jahrliche Ernte von 36.753 Tonnen Tro-
ckenmasse zu erwarten, was einem Energie-
potenzial von 676,3 TJ gleichkommt. Der
Heizwert, welcher fur den erwarteten Ener-
giebedarf benotigt wird, betragt 427,8 TI.
Somit kénnte durch die Nutzung der

Restflachen in Form von KUPs der Energie-
bedarf gedeckt werden. Der zusatzliche Fla-
chenbedarf durch Waldflachen sinkt auf O.
Der Energiebedarf von Fernwarme bei einer
Ertragsfortschreibung betragt 402,6 TJ und
wirde ebenfalls durch die Biomasseaus-
beute der KUPs gedeckt werden. Beim Sze-
nario ,Moderat” ist mit einer Ernte von
6.302 Tonnen Trockenmasse pro Jahr zu
rechnen. Das entspricht einem Heizwert von
116 TJ. Der benttigte Heizwert ohne Er-
tragsfortschreibung von 427,8 TJ wird nur zu
27% abgedeckt. Dadurch sinkt der noch be-
notigte Flachenbedarf von Biomasse aus
den Waldflachen auf 39.083 ha. 81% der
Waldflachen des Lungaus sind notig, um die-
sen Bedarf abzudecken. Bei der Betrachtung
des Ertragswaldes sind es 127%, was bedeu-
tet, dass im Szenario ,,Moderat” ohne Er-
tragsfortschreibung keine komplette
Biomasseautonomie erreicht wird. Mit Er-
tragsfortschreibung decken die KUPs 29%
des Energiebedarfs ab. Es bleibt ein Restbe-
darf von 35.920 ha Wald bestehen, welcher
74% des Gesamtwaldes des Lungaus ent-
spricht, oder 117% des Ertragswaldes. Auch
hier kann keine Biomasseautonomie er-
reicht werden.

HANPP von Biodiversitatsflachen
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Abbildung 69: Einfluss von Biodiversitdtsflidchen auf die Gesamt-HANPP (eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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Flachenbedarfje Landesnutzungstyp - KUPs
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Abbildung 70: Fldchenbedarf je Landnutzungstyp mit Integration von KUPs (eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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Abbildung 71: Einfluss von KUPs auf die Gesamt-HANPP (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Die Integration von KUPs in die Ackerflachen
resultiert in einem Anstieg der HANPP. Die
HANPP der Prognose ohne Ertragsfort-
schreibung weist einen Zuwachs von 2,7%
auf, welcher auch bei der Prognose mit Er-
tragsfortschreibung verzeichnet wird. Das
Wachstum beim Szenario ,Moderat” be-
tragt 0,45% ohne Trendfortschreibung und
0,41% mit Trendfortschreibung.

Demnach haben KUPs eine HANPP-stei-
gernde Wirkung. Im Diagramm 71 ist die
Veranderung der HANPP dargestellt. Anstatt

nur auf KUPs als alternative Energiequelle zu
setzen, wurde auch ein Energiequellenmix
fir die Betrachtung des Energiepotenzials
der Restflachen ausgewahlt. Demnach soll
die Halfte der Restflachen fiir KUPs reser-
viert werden, 5% fiir Photovoltaikfreifla-
chen und jeweils 22,5% fir die Produktion
von Energiegras und Weizen. Die genaue Be-
rechnungs- und Nutzungsmethode der Se-
kundarprodukte wurde im Methodenteil
bereits beschrieben. Die Flachenaufteilung
erfolgt wie bei den KUPs, sodass alle
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Nutzungstypen auf die Ackerflachen verlegt
werden, bis auf die Photovoltaikfreiflachen,
welche den Griinflichen zugeschrieben
werden. Daraus ergibt sich folgende Fla-
chenaufteilung, die im Diagramm 72 ersicht-
lich ist. Wie schon bei der ausschliefSlichen
KUP-Zuweisung erfolgt auch hier ein 6,5-fa-
cher Anstieg der Ackerflachen bei den Prog-
nosewerten und ein 1,9-facher Anstieg beim
Szenario ,Moderat”. Der Anstieg der Griin-
flachen bei der Prognose fiir das Jahr 2050
betragt 1,5%, beim Szenario ,,Moderat” nur
0,2%. Im Vergleich zu 2023 ist trotzdem

noch ein Flachenverlust von jeweils 39%
beim Prognosewert und 25% beim Szenario
,Moderat” zu verzeichnen.

Die Restflachen ermoglichen die Produktion
von 18.376 t Trockenmasse an Energieholz,
3.608.503 m3® Methan, 2.674.390 | Bioetha-
nol als auch geniigend Flache fir 215.121
Photovoltaikmodule. Diese Werte gelten flr
die Prognose ohne Ertragsfortschreibung. In
Tabelle 22 sind alle Ergebnisse fir die Gbri-
gen Prognosen und Szenarien mit und ohne
Ertragsfortschreibung angefihrt.

Flachenbedarfje Landesnutzungstyp - Energiemix
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Abbildung Fldchenbedarf je Landnutzungstyp mit Integration mit diversen Energietrdgern

(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Tabelle 22: Energiepotenzial der Restflichen nach Energienutzungstyp (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Ohne EV Mit EV
. Flache Ener- Ener-
2050 Energietyp in ha Menge giein Menge giein
T T
Energieholz 1.671 18.377tTM 338,1 18.377tTM 338,1
Prog- Energiegras 752 3,6 Mio. m3 129,5 3,6 Mio. m3 129,5
nose Weizen 752 2,7 Mio. | 57,0 1,7 Mio. | 35,6
Photovoltaik 167 | 215.121 Module 745,4 | 215.121 Module 745,4
Gesamt 3.341 1.270,0 1.248,6
Energieholz 286 3.151tT™M 58,0 3.151tT™M 58,0
. Energiegras 129 0,6 Mio. m3 22,2 0,6 Mio. m3 22,2
Szenario ; - .

Moderat Weizen 129 0,5 Mio. | 9,8 0,3 Mio. | 6,1
Photovoltaik 29 | 36.888 Module 127,8 | 36.888 Module 127,8
Gesamt 573 217,8 214,1
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Abbildung 73: HANPP der gesamten Restflichen im Vergleich (eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Die Integration des Energiemix resultiert bei
der Prognose in einem Anstieg der HANPP
von 2,3% bis 2,6%. Beim Szenario ,,Mode-
rat” ist ohne Ertragsfortschreibung eine Re-
duktion der HANPP um 0,002% verzeichnet,
jedoch mit Trendfortschreibung eine Steige-
rung von 0,14%. Bei einer geringen Restfla-
chenanzahl von bis zu ca. 600 ha ist nicht
klar, ob ein alternativer Energiemix eine
HANPP-mindernde oder -steigernde Wir-
kung hat. Steigt jedoch die Flache an, ist ein
HANPP-steigernder Effekt erkenntlich. Die
HANPP-Entwicklung aller Restflachenanpas-
sungen wird in Diagramm 73 dargestellt.
Der Waldflachenbedarf durch die Nutzung
der Biomasse der KUPs im Energiemix sinkt
auf nur 31% der bestehenden Gesamtwald-
flache bei der Prognose flr 2050. Dies ent-
spricht 50% der Ertragswaldflache. Somit
kann durch den gewahlten Energiemix eine
autonome Biomasseregion geschaffen wer-
den. Durch die Ertragsfortschreibung sinkt
der  Flachenbedarf auf 22% der

Gesamtwaldflache und auf 36% der Ertrags-
waldflache. Auch hier wird eine biomasse-
autonome Region gewahrleistet. Der
Flachenbedarf des Szenarios ,,Moderat” von
Waldflachen betragt 91%, jedoch waren
mehr als die Halfte des Ertragswaldes zu-
satzlich notwendig, um biomasseautonom
zu werden. Durch die Ertragsfortschreibung
verringert sich der Wert nochmals auf 89%
fir den Gesamtwald und auf 140% fir den
Ertragswald. Diagramm 74 zeigt die Flachen-
bedarfsentwicklung in absoluten Werten.
Diagramm 75 zeigt den Flachenanteil der
Bedarfsflachen am Bestandswald. Die nega-
tiven Werte deuten darauf hin, dass keine
weiteren Bestandsflachen fiir die Warme-
produktion durch Biomasseheizwerke ge-
braucht werden. Fir die Prognose ergibt
sich ein Flachenlberhang von bis zu 45.000
ha. Das bedeutet, dass genligend Biomasse
produziert wird (durch KUPs), sodass wei-
tere 45.000 ha oder 94% des Gesamtwaldes
zusatzlich kompensiert werden kdnnten.
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Abbildung 74: Fléchenbedarf von Biomasseheizwerken nach der Restfldchenzuordnung
(eigene Berechnung, eigene Darstellung)

Flachenbedarfvon Biomasseheizwerken im Yerhaltnis zum
Bestandswald
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Abbildung 75: Fldchenbedarf  von Biomasseheizwerken im Verhdltnis zum Bestandswald
(eigene Berechnung, eigene Darstellung)
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6 DISKUSSION

In diesem Teil der Arbeit werden zunachst
die drei Hypothesen besprochen und an-
schlieBend die Nutzung von Restflachen als
Biodiversitatsflaichen und als erneuerbare
Energieerzeugungsflachen diskutiert. Anzu-
merken ist hierbei, dass sich die Erkennt-
nisse auf die Modellregion Lungau
beziehen, und nicht ohne weiteres auf an-
dere Regionen Ubertragen lasst. Flr Regio-
nen mit dhnlichen Charakteristika wie in
Kapitel 4 beschrieben wird, kénnen durch-
aus Parallelen gezogen werden.

Hypothese 1: , Die Osterreichischen Klima-
schutz-, Biodiversitats- und Flachenver-
brauchsmalnahmen wirken sich mindernd
auf die HANPP aus.”

Die aufgestellte Hypothese kann nicht be-
statigt werden. Zwar ist eine Minderung der
HANPP im Vergleich zum Jahr 2023 feststell-
bar, so wirken sich die Mallnahmen den-
noch im Vergleich zur Prognose im Jahr
2050 HANPP-steigernd aus.

Hypothese 2: ,Der technologische Fort-
schritt resultiert in den Gebrauch intensiver
Anbau- und Erntemethoden in der Land-
und Forstwirtschaft und wirkt sich steigernd
auf die HANPP aus.”

Flr landwirtschaftliche Flachen kann die Hy-
pothese bestatigt werden. Durch die Erho-
hung der Ertraige kommt es zu einem
Rickgang der HANPP, auch wenn dieser nur
bescheiden ist. Im Gegensatz dazu ist durch
die Ertragssteigerung der Waldflachen von
einer HANPP-Erhohung auszugehen. Fir
Waldflachen ist also die Hypothese zu ver-
werfen.

Hypothese 3: ,Der Ressourcen- und Fla-
chenbedarf fir Fernwdarme in Form von
holzartiger Biomasse wird regional abge-
deckt.”

Die Hypothese kann unter der Annahme des
Szenarios ,,Maximum®, sofern eine Ertrags-
fortschreibung stattfindet und der Gesamt-
wald betrachtet wird, bestadtigt werden.
Wenn der Ertragswald als Kriterium einer
autonomen Wirtschaftsweise herangezogen
wird, ist die Hypothese fiir den Ist-Zustand,
die Prognose fir 2050 als auch fir alle Sze-
narien zu verwerfen.

Fir alle diese Annahmen wurde die Region
Lungau zundachst als isolierter Raum wahr-
genommen. Demzufolge wurden keine kon-
kreten grenziiberschreitenden Einfliisse und
Synergien betrachtet. Hierfir wird der Be-
griff der Autarkie verwendet. Dies ist jedoch
nicht ganz richtig. Alleine die Hypothese 3
zeigt, dass eine Gesamtautarkie nicht mog-
lich sein kann. Der Import von Holz ist in die-
sem Fall notwendig, um den Betrieb des
Status-Quo aufrechtzuerhalten. Die in den
MaBnahmen definierten Ziele des Ausbaus
von Sonderkulturen resultieren in der Ver-
dréangung von anderen landwirtschaftlichen
Kulturen. Durch diese Spezialisierung auf
die standortangepassten Ertrdage wird die
Abhéangigkeit von auRen hoher und fordert
die wirtschaftliche Offnung der Region, um
Handelsbeziehungen einzugehen. Die Mal3-
nahmen entwickeln sich demnach diametral
gegeniber den Beobachtungen von Peter-
sen 2022. Die Vorteilhaftigkeit einer unein-
geschrankten Offenheit scheint demnach
aufgrund von globalen Rahmenbedingun-
gen zuriickzugehen. Grund dafir sind glo-
bale Krisen der letzten Jahre, wie die
Coronapandemie, der Angriffskrieg Russ-
lands als auch der Klimawandel. Das derzei-
tige Wirtschaftssystem mit seiner Import-
und Exportabhdngigkeit ist nach diesem
Verstandnis zu hinterfragen. (Petersen und
Wortmann 2022, 715) Die Existenz einer
komplett autarken Region ist heutzutage,
trotz wiederkehrender Tendenz des Aus-
baus lokaler Potenziale, aufgrund der Ab-
hangigkeit des Handels nicht mehr moglich.
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Aus diesem Grund ist die Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit durch die Intensivie-
rung des Anbaus von Sonderkulturen durch-
aus erstrebenswert. Es kommt zum
Wachstum nicht nur in der Anbauregion,
sondern auch in der Importregion, was zu
einer Erhéhung der Wohlfahrt fihrt. (Ohr
1999, 65) Eine geeignete Losung scheint
eine ausgewogene Produktion von Sonder-
kulturen zu sein, die die Produktion der
Grundversorgung nicht komplett verdrangt.
Es reduziert sich zwar der Exportgewinn, je-
doch kénnen noch Teile der Region autark
versorgt werden. Auch aufgrund der geogra-
phischen Lage, umgeben von Gebirgen, ste-
hen dem Lungau im Vergleich zu anderen
Regionen nur wenige Flachen fir die land-
wirtschaftliche Nutzung zur Verfliigung, wel-
che auch aufgrund der Seehéhe tiber 1.000
m nur bedingt effizient bewirtschaftet wer-
den konnen. Die Importabhangigkeit ist so-
mit noch hoher als z.B. in Regionen in
Niederosterreich, welche durch den massi-
ven Ackerbau durchaus eine Autarkie errei-
chen konnten. Eine autarke Region kann
auch im planwirtschaftlichen Kontext be-
trachtet werden. Demnach ist das Ziel einer
Region, ihre Wirtschaft so zu organisieren,
dass die Selbstversorgung weitestgehend
ohne grenziiberschreitenden Handel ge-
schieht. Die Kontrolle und Lenkung der Re-
gion geschehen dabei zentralisiert. Die
Entscheidungen tber die Zuteilung und Nut-
zung von lokalen Ressourcen werden vom
Staat bzw. der Region getroffen. In der The-
orie kann die Produktion direkt auf die Be-
dirfnisse der Bevolkerung angepasst
werden. Besonders in Ressourcenknappen
Regionen konnte durch eine zentrale Pla-
nung die Verschwendung von Ressourcen
oder die falsche Nutzung verhindert wer-
den, da der Staat bzw. die autarke Region
verschiedene Sektoren miteinander abwagt.
(Calvo und Frenkel 1991) Die Betrachtung
als Planwirtschaft ist in der Praxis nicht taug-
lich, da zum einen die Integration in das

vorherrschende kapitalistische Wirtschafts-
system nicht moglich ist, und da davon aus-
zugehen ist, dass die Schwankung von
erneuerbaren Ressourcen zu einer Ausbeu-
tung der Region fihrt und moglicherweise
irreversibel sein konnte. Das ,,Sustainability
Problem” ist ein Risiko, welches durch eine
autarke Region an sich nicht geldst werden
kann. (Randall 2021, 13-14)

Raumplanung dient als strategisches Instru-
ment zur Optimierung der Landnutzung. Ein
zentrales Ziel der Raumplanung ist es, Kon-
flikte zwischen verschiedenen Landnutzun-
gen (z.B. Landwirtschaft vs. Wohnraum) zu
mindern und gleichzeitig die wirtschaftliche
und Okologische Nachhaltigkeit sicherzu-
stellen. Die in der Arbeit vorgestellte Prog-
nose fiur das Jahr 2050 verzeichnet grolle
Flachenverluste in der Landwirtschaft. Ein
weiteres Waldwachstum wird jedoch prog-
nostiziert. Diese Entwicklung entspricht
exakt dem Gegenteil der zu erwartenden
Flachenentwicklung. Ublicherweise kommt
es dadurch zu einem Ausbau der Ackerfla-
chen indem Waldflachen abgeholzt werden.
Diese Entwicklung ist vor allem auf die Glo-
balisierung zuriickzufiihren. (Lambin und
Meyfroidt 2011, 3465) Andere Treiber fir
Landnutzungsdanderungen sind die 6kono-
mischen Treiber, soziale Anderungen, das
politische System, der technologische Fort-
schritt und der Klimawandel. Die Wirtschaft
beeinflusst die landwirtschaftlichen Flachen
durch die Globalisierung des Marktes und
die Operationskosten, wahrend sie die
Forstwirtschaft durch die Nachfrage nach
forstwirtschaftlichen Produkten beeinflusst.
Sozialer Wandel wirkt sich auf die Landwirt-
schaft durch die Nachfrage von regionalen
Produkten aus, wahrend die Forstwirtschaft
durch die Interessen der Landbesitzer ge-
pragt ist. Die Politik gibt die Spielregel fur
Land- und Forstwirtschaft vor, wie zum Bei-
spiel die Einfihrung von Standards oder die
Ausweisung von Naturreservaten und
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Schutzgebieten. Der technische Fortschritt
beeinflusst zum einen die Diingung auf
landwirtschaftlichen Flachen und die Nut-
zung von Pestiziden, bei forstwirtschaftli-
chen Flachen die Erntetechnologie. Der
Klimawandel wirkt sich auf die Vegetations-
perioden aus, als auch auf potentielle Scha-
den im Wald wie Borkenkafer, Dirre oder
Krankheiten. (Schirpke et al. 2023, 4-5) Die
Auswirkungen der Treiber sind jedoch regi-
onal unterschiedlich. Landnutzungsande-
rungen sind generell von mehreren Treibern
beeinflusst, welche sich gegenseitig kumula-
tiv beeinflussen oder, sich gegenseitig an-
nullieren kdnnen. (van Vliet et al. 2015, 33—
34) In diesen Studien wurde die multifunkti-
onale Betrachtung von Bdden nicht vorge-
nommen (z.B. in Form von
Photovoltaikfreiflachen auf Feldern). In die-
ser Arbeit findet ein multifunktionaler An-
satz in der Analyse der Restflachen durchaus
Beachtung. Der Rickgang des Acker- und
Grinlandes in der Prognose setzt sich aus
vielen Treibern zusammen. Der Klimawan-
del ist vermutlich der Haupttreiber, welcher
die Regenfille und Durchschnittstempera-
tur beeinflussen. Extremwetterereignisse
schaden der Ernte und verringern die An-
baumoglichkeiten in der Region. (Schirpke
et al. 2023, 5-6) Die Umsetzung der MaR-
nahmen im Szenario ,,Moderat” und ,Maxi-
mum*“ setzen auf die Diversifizierung und
Intensivierung von klimaresistenten Kultu-
ren, wodurch die Flachenreduktion verrin-
gert werden konnte. Im Bereich der
Forstwirtschaft ist ein Wachstum zu ver-
zeichnen, wobei sowohl der Waldbestand
als auch die Waldflache kontinuierlich wach-
sen. Grund dafiir ist die Anderung der Wald-
eigentlimer:innen, welche von
traditionellen Waldeigentliimer:innen hin zu
,waldfernen” Waldeigentiimer:innen geht,
welche kaum Interesse an der Funktion des
Waldes als Ressourcenversorger haben.
(Hogl et al. 2003, 5) Dies macht das Wachs-
tum der Waldflachen deutlich, wenn nach

den Eigentlimer:innen unterschieden wird.
Zwischen 1992 und 2021 wird ein Wald-
wachstum von 2.000 ha bei den Kleinwald-
besitzer:innen verzeichnet, wahrend der
Waldbestand von GroRgrundbesitzer:innen
gleichblieb. (Bundesforschungs- und Ausbil-
dungszentrum fur Wald 2021) Ein weiterer
Grund fur das Waldwachstum ist die er-
héhte Nachfrage z.B. an Holzpellets. (Stri-
mitzer 2021, 1) Die Ernte bei einem
technischen Fortschritt ist im Lungau niedri-
ger als die gleichbleibende Ernte. In den Sze-
narien erhoht sich die Ernteintensitat,
sodass etwa 80% des Holzzuwachses an Vo-
lumen aus dem Wald enthommen wird.

Die Flachen- und Ertragsveranderungen be-
einflussen das Okosystem der Region, wel-
ches im Rahmen des UNESCO
Biospharenparks Lungau eine zentrale Rolle
in der planerischen Gestaltung der Region
spielt. Die Integration der HANPP in die re-
gionalen Planungsprozesse als Indikator soll
dazu dienen, das Ziel des Biodiversitats-
schutzes und -forderung zu gewahrleisten.
Die Human Appropriation of Net Primary
Production umfasst sowohl direkte Eingriffe,
wie die Umwandlung von Land fiir Landwirt-
schaft und Urbanisierung als auch indirekte
Effekte, wie den Verlust von Biomasse durch
Abholzung oder die Einfuhr von Biomasse
aus anderen Regionen. Landnutzungsveran-
derungen stellen ein zentrales Aufgabenge-
biet der Raumplanung dar, was bedeutet,
dass die HANPP mit der Flachen- und Res-
sourcenplanung verbunden ist, da mensch-
liche Eingriffe in Okosysteme vor allem
durch die Landnutzung bedingt sind. HAN-
PP\ stellt die Landnutzungsveranderung
durch den menschlichen Eingriff in das Oko-
system dar. Die HANPP wird somit durch
RaumplanungsmalRnahmen, wie beispiels-
weise die Umwandlung von Landnutzungs-
typen oder die Urbanisierung, aber auch
durch die Ausweisung von Siedlungsgrenzen
direkt beeinflusst. (Erb et al. 2009, 328) Die
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Siedlungsentwicklung und die dadurch ent-
stehende Verbreitung des versiegelten Ge-
biets als auch das Entstehen von neuen
Infrastrukturen erfordern die Umwandlung
von Grinland oder landwirtschaftlichem
Land in bebaute bzw. versiegelte Flachen.
Dies flihrt zu einem vollstandigen Verlust
der NPP auf den betroffenen versiegelten
Flachen, da Beton und Asphalt keine Bio-
masse produzieren kénnen. (Haberl et al.
2007, 12942) Unkontrollierte Urbanisierung
kann durch gezielte Raumplanung gemildert
werden. Innenentwicklung vor Aullenent-
wicklung minimiert den Flachenverbrauch.
Die Integration von griinen Infrastrukturen
mildert den Verlust der NPP und foérdert die
stadtische Biodiversitdt. (EImqvist et al.
2015, 101) Eine weitere Moglichkeit der
Raumplanung ist die Forderung der nach-
haltigen Landwirtschaft durch agrookologi-
sche Ansatze. Dadurch kann die Chance
ergriffen werden, den HANPP-Anstieg zu be-
grenzen. Es bedingt eine umfassende Agro-
forstwirtschaft und organische
Anbaumethoden, um den Verlust der Pri-
marproduktion zu minimieren und gleich-
zeitig die landwirtschaftliche Produktivitat
zu fordern, sodass diese wettbewerbsfahig
bleibt oder sogar steigt. (Foley et al. 2011,
337-338) In der Forstwirtschaft gibt es die
Moglichkeit, verstarkt auf Mischwalder zu
setzen und den Holzeinschlag selektierter zu
wahlen. Dadurch kénnte die HANPP redu-
ziert und die Biodiversitat gesteigert wer-
den. (Pugh et al. 2019, 730-731)
RenaturierungsmaRBnahmen, welche derzeit
von der Osterreichischen Bundesregierung
kritisch betrachtet werden, wie Aufforstun-
gen oder die Wiederherstellung von Feucht-
gebieten, konnen zur Reduzierung der
HANPP beitragen. Die Raumplanung ermog-
licht es gezielt Gebiete auszuweisen, die re-
naturiert werden sollen, um die NPP zu
erhdhen und gleichzeitig die Biodiversitat zu
fordern. (Brayard et al. 2009, 1124) Hierbei
stellt sich die Frage ob, es im Lungau

notwendig ist, weitere Aufforstungsmal3-
nahmen durchzufiihren, da ohnehin ein
Waldwachstum verzeichnet wird. Zusam-
menfassend kann man sagen, dass Raum-
planung eine zentrale Rolle bei der
Steuerung von HANPP und Biodiversitat
spielt. Durch nachhaltige Landnutzungsstra-
tegien, Schutzgebiete und die Forderung
multifunktionaler Landschaften kann die
HANPP verringert und die Biodiversitat lang-
fristig geschitzt werden.

Durch die Prognose des Biomasseausbaus
einer Region, in dieser Arbeit des Lungaus,
hat dies Potenzial, wichtige Wissensliicken
der Planung auf regionaler und kommunaler
Ebene zu schliefen. Es werden Fragen be-
zlglich der Nachhaltigkeit, Flachennutzung,
Ressourcennutzung und Umweltvertraglich-
keit beantwortet. Durch das Wissen (iber
den Biomasseausbau wird die Entschei-
dungsfindung fir Raumplaner:innen verein-
facht und Ziele der Okologie, Okonomie und
Wohlfahrt vereinbart. In Regionen besteht
ein Zielkonflikt zwischen der Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Siedlungsentwicklung und
dem Schutz natirlicher Lebensrdume. Die
Nutzung von Biomasse fiir die Energieerzeu-
gung benotigt zumindest eine dieser Fla-
chen. Demzufolge ist durch den
Biomasseausbau entweder die Reduktion
der Nahrungsmittelproduktion oder des Na-
turschutzes die Folge. (Haberl et al. 2012,
70-72) Fir die Regionalplanung waére es
hierbei notig, die Potenzialflachen fiir die Bi-
omassenutzung in Form von z.B. Energie-
pflanzen im Vorhinein zu definieren und zu
schiitzen. Dadurch wird das Risiko von Fehl-
planungen reduziert, welche den Verlust
von Ackerflachen und natirliche Habitate
mit sich ziehen. (Smith et al., 884—885) Eine
weitere Wissensliicke, die durch die Prog-
nose des Biomasseausbaus geschlossen
werden kénnte, ist die Frage der Nachhaltig-
keit der Biomassenutzung. Die Auswirkun-
gen auf die Bodenfruchtbarkeit,
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Wasserressourcen und Biodiversitdt und die
daraus resultierenden 6kologischen Gren-
zen der Region durch den Anbau von Ener-
giepflanzen oder die Ertragssteigerung von
Waldern kann somit betrachtet werden. Es
kénnen somit MaBnahmen so gewahlt wer-
den, um die prognostizierten Einflisse auf
die Natur zu minimieren. (Searchinger et al.
2018, 252) In der Planungspraxis kann auf
Basis der Biomasseprognosen das Potenzial
der Region geschatzt werden. Der Ausbau
der Bewirtschaftung von Energiepflanzen
mit geringer Umweltbelastung ist denkbar.
Miscanthus ware dabei eine Moglichkeit. Zu
beachten sind dabei jedoch die Wachstums-
kriterien, wie Hohenlage und Klimabedin-
gungen. (Don et al. 2012, 372) Die
Einflhrung weiterer klimaresilienter Pflan-
zen konnte in regionale Entwicklungsstrate-
gien, oder in dafir  ausgelegte
Energiekonzepte integriert werden. Bis zum
Jahr 2050 wird ein Potenzialverlust von 3,6
Mio. m? Biomethan durch die Produktion
von Energiegras prognostiziert. Die Prog-
nose des Biomasseausbaus wiirde vor allem
der Energieraumplanung helfen. Die Ener-
giepotenziale einer Region variieren stark,
was dazu flhrt, dass die exakte Menge an
Biomasse und anderer erneuerbarer Ener-
gietrager schwer abzuschatzen ist. Die Prog-
nose ist deshalb von hoher Bedeutung, da
sinnvolle MalRnahmen und Investitionen in
die regionale Energieversorgung somit geta-
tigt werden kénnen, um ausgewahlte Ener-
gietrager entsprechend zu férdern. Dazu
zahlt der Ausbau von Biomasseheizwerken
oder Biogasanlagen. Durch die verbesserte
Planung der Energieinfrastruktur kann die
Uberkapazitdt von Biogasanlagen vermie-
den werden und die raumliche Verteilung
der Biomasseproduktion und -nutzung opti-
miert werden. Dadurch kommt es zur Stei-
gerung der Versorgungssicherheit und zur
Reduktion der Versorgungskosten. (Thrén et
al. 2010, 200-201) Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die rdaumliche Verteilung der

Biomasseproduktion. Lange Transportwege
ziehen hohe Transportkosten nach sich. Bio-
masse ist im Vergleich zu anderen Energie-
tragern schwer zu transportieren.
Prognosen zur Entwicklung der Biomasse-
produktion koénnten zuklnftige Produkti-
onszentren lokalisieren und die bendtigten
Infrastrukturen, festlegen um diese zu nut-
zen. Ein weiterer wesentlicher Zusammen-
hang besteht zwischen Biomassenutzung
und Biodiversitat. Intensiver Biomassean-
bau kann zu einer Verringerung der Arten-
vielfalt fuhren, insbesondere in
Monokulturen. Biomasseprognosen ermog-
lichen es Planer:innen, anhand der verzeich-
neten Auswirkungen auf die Umwelt, diese
mittels , 6kologischen Korridoren” oder der
Ausweisung von ,Biodiversitdts-Hotspots”
zu mindern. In der Planungspraxis sollte an-
gestrebt werden, den Biomasseausbau auf
weniger sensible Flachen zu konzentrieren,
wahrend biodiversitdtsreiche Gebiete von
der Nutzung verschont bleiben. (Tscharntke
et al. 2012, 664)

Die Prognose fiir den Lungau rechnet mit ei-
nem Anstieg der Waldflaichen von etwa
4.500 ha. Der Waldbestand wird somit von
etwa 42% auf 47% der Gesamtflache heran-
wachsen. Der Flachenverlust des Ackerlan-
des und des Griinlandes von etwa 8.200 ha
ist sogar hoher als der Zuwachs der Waldfla-
chen. Selbst wenn 100% der Waldflachen
ehemalige landwirtschaftliche Flachen wa-
ren, sind immer noch fast 4.000 ha unge-
nutzte Flache. Der Flachenverlust wird in
der Prognose der Urvegatation zugewiesen.
Somit weist sie etwa 44% der Gesamtflache
auf. Der Lungau befindet sich also in einem
unfreiwilligen Renaturierungsprozess. Der
noch weitere Ausbau der Biomassenutzung
hat weitreichende Folgen auf den Flachen-
verbrauch, die Energieproduktion und die
Raumplanung selbst. Zwar bietet die Region
auf den ersten Blick weitreichendes Poten-
zial fir die intensive Nutzung von Biomasse
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aus Waldern, jedoch kénnen unbedachte
Eingriffe das empfindliche alpine Okosystem
gravierend beschadigen und haben sowohl
Okologische als auch soziale Konsequenzen.
Ein weiterer Ausbau fiihrt zu einem Anstieg
des Flachenverbrauchs. Der Flachenbedarf
durch die Nutzung von Biomasse ist un-
glaublich hoch. Um eine kWh an Energie zu
produzieren, werden im Lungau 6,74 m?
Waldflache bendtigt. Dies schliel3t eine Kas-
kadennutzung ein, dementsprechend wer-
den Vorproduktionen mitgezahlt. Dieser
Wert ist etwa 10-mal so hoch wie die er-
zeugte Energie ohne Kaskadennutzung.
(Dumke 2020, 166) Der Flachenbedarf
durch Hackschnitzel im Lungau ist insgesamt
1.567-mal hoher als der Flachenbedarf von
Schragdachanlagen auf Einfamilienhausern.
Gerade deshalb ist ein weiterer Ausbau kri-
tisch zu sehen. Durch eine intensivere Ernte
von Holz ist mit der Zerstorung von Lebens-
raumen zu rechnen, mit der Verschlechte-
rung der Bodenqualitat und letztendlich mit
dem Verlust von Biodiversitdt. Zudem
kommt es zum Verlust von CO,-Senken, was
die Umweltbilanz verschlechtert. (Pugh et
al. 2019, 735) Da kaum andere Flachen vor-
handen sind, misste der Ausbau von Bio-
masseflachen auf Flachen der Urvegetation
(oder anderen Brachflachen) durchgefiihrt
werden. Besonders kritisch ist dabei der Ein-
fluss auf das fragile alpine Okosystem. Die-
ses kann sich nur sehr langsam von
menschlichen Eingriffen erholen. Diese
,Biodiversitdts-Hotspots“ sollten keinesfalls
durch die menschliche Nutzung zerstort
werden, da mit weitreichenden Folgen fir
die Umwelt zu rechnen ist. Ein Ausbau auf
solchen Flachen wiirde die Landschaft dau-
erhaft verdndern. (Kérner und Paulsen
2004, 728-729) Trotz der negativen Auswir-
kung auf die Biodiversitdt kann durch den
Biomasseausbau die Energieproduktion des
Lungau deutlich erhéht werden. Das wiede-
rum flahrt zu Konflikten mit anderen Nut-
zungsmoglichkeiten der Biomasse. Speziell

die Holzverarbeitung, welche im Lungau
stark vertreten ist durch eine Vielzahl an Sa-
gewerken, und durch den Bausektor. Durch
die Starkung des energetischen Einsatzes
von Holz kdnnte es zu Rohstoffverknappun-
gen in anderen Industrien kommen und so-
mit der Holzpreis und der Preis von
Holzprodukten steigen. (Haberl et al. 2010,
399-401) Es ware aber dadurch moglich,
eine energieautarke Region zu werden, wie
im Szenario ,,Maximum® ersichtlich ist. Das
Energiepotenzial von Biomasse ist jedoch
begrenzt. In alpinen Regionen kann es sein,
dass der Biomassezuwachs aufgrund der be-
grenzten Nutzbarkeit der Flachen zu gering
ist, um die gesamte Energieversorgung au-
tark zu gestalten. Fir die Raumplanung
ware ein noch weiterer Biomasseausbau
problematisch, da es grofRe Konflikte mit
dem Naturschutz, vor allem in alpinen Regi-
onen, gibt. Es ware von hochster Bedeu-
tung, Planungsstrategien zu verfolgen, die
sensible Flachen als Schutzgebiete auswei-
sen, und den Ausbau von Biomasse nur auf
geeigneten, dafilir definierten Flachen zu
verfolgen. Hierzu kommt die Wichtigkeit der
Energieraumplanung. Der Ausbau von Bio-
masse als Ressource benotigt entspre-
chende Infrastrukturen. Zum einen werden
Strallen fiir den Transport bendtigt, zum an-
deren werden Lagerflaichen und Verarbei-
tungsstandorte, sowie Speicherstandorte
bendtigt. Zusatzlich muss gewahrleistet
werden, dass der Infrastrukturausbau nach-
haltig und umweltschonend durchgefiihrt
wird. Ebenso soll auf dezentrale Systeme ge-
setzt werden, um den Transportaufwand zu
reduzieren und die lokale Nutzung von Bio-
masse zu unterstitzen. (Lamers et al. 2011,
2657) Was nicht zu unterschatzen ist, ist der
Einfluss des weiteren Biomasseausbaus auf
die vorherrschende Kulturlandschaft. In-
strumente wie der Landschafts- und Orts-
bildschutz spielen hierbei eine mallgebende
Rolle. Der Erhalt der 6kologischen und as-
thetischen Werte einer Region miissen auch
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in Zukunft im Einklang stehen. (Tscharntke
et al. 2012, 677) In dem genannten Spiel-
raum bewegt sich der Biospharenpark
Lungau, der fur einen integrierten Ansatz
zwischen Kultur, Okologie und Okonomie
steht. (Biospharenpark Salzburger Lungau)

Aus den gesammelten Daten der HANPP-Be-
rechnung wurde ein Tool entwickelt, wel-
ches die einfache Prognose fiir eine Region
ermoglicht, wenn diverse Mallnahmen um-
gesetzt werden, die es auf Flachen- und Er-
tragsanderungen absehen. In das Programm
wurden sowohl Erkenntnisse aus dieser Ar-
beit integriert, die durch die Berechnungs-
schritte der HANPP entstanden, als auch
Feedback aus der Planungspraxis vom Regi-
onalverband Lungau, dem Biospharenpark
Lungau und der KEM-Lungau. Das Tool er-
moglicht es Raumplaner:innen, MaRnah-
menauswirkungen auf die Flachen- und
Ertragsentwicklung abzuschatzen, und so-
mit den Einfluss auf die Biodiversitat festzu-
stellen. MaBnahmen kdnnen hierbei sowohl
lokal und regional als auch Uberregional
oder auf Bundesebene gesetzt werden. Be-
sonders in Zeiten der Klimakrise, wo die
Wichtigkeit der Biodiversitdat und des Fla-
chenverbrauchs in den Mittelpunkt riicken,
kommt ein Tool zur Abschatzung von Oko-
systemleistungen bzw. dessen Verlust der
Regionalplanung zugute. Gemeinden bzw.
Regionen bendtigen ein Werkzeug, welches
hilft, fundierte Entscheidungen in diesem
Wirkspektrum zu treffen, unter der Voraus-
setzung der einfachen Bedienbarkeit. Das
Konzept der HANPP kann hierbei als Grund-
lage dienen, um langfristig Modelle zu ent-
wickeln und die Auswirkungen der
PlanungsmalBnahmen auf die biologische
Vielfalt zu bemessen. In der Regionalpla-
nung stehen Regionen oft vor komplexen
Fragen, die einen interdisziplindren Ansatz
erfordern. Mit dem entwickelten Werkzeug
kénnen einfach Entscheidungen untermau-
ert oder ausgeschlossen werden, sofern

diese die gewlinschten Biodiversitatsziele
nicht erreichen. Es wird erméglicht, durch
die unkomplizierte Eingabe von verschiede-
nen Flachen- und Ertragswerten, komplexe
Zusammenhange zu simulieren, die ansons-
ten schwierig ohne fachliche Expertise zu
bewerten sind. Grund dafiir ist, dass unter-
schiedliche Flachennutzungen und Ertrags-
anderungen unterschiedliche Einflisse auf
die Biodiversitat einer Region haben. Zudem
verfligen die meisten Gemeinden nicht Gber
spezialisierte Fachkenntnisse im Bereich der
Biodiversitatsbewertung. (Turner Il et al.
2007, 20666) Ein Vorteil des Tools ist die re-
lativ einfache Datengrundlage. Die Erfas-
sung der Flachennutzungstypen kann durch
GIS-Daten, Satellitenbilder und andere Me-
thoden erfolgen. Erntedaten stammen aus
der Agrarstrukturerhebung und aus der
Waldinventur. Die HANPP als Indikator fir
den menschlichen Einfluss auf die biologi-
sche Produktivitiat eines Okosystems trifft
Aussagen Uber die Intensitdt der Nutzung
von Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Be-
bauungen. Das macht die HANPP zu einem
wertvollen Indikator fir die Auswirkungen
auf die Biodiversitdt und ermoglicht es,
langfristige Prognosen Uber verschiedene
Landnutzungsszenarien zu erstellen. (Haberl
et al. 2013, 1) Durch das unkomplizierte Ein-
tragen von Bodenbedeckungsdaten, Er-
tragsprognosen und diversen anderen
Faktoren, die optional sind, ist es moglich,
das Tool in der Planungspraxis anzuwenden.
Besonders hilfreich ist die Moglichkeit, ver-
schiedene Entwicklungsszenarien schnell
und einfach zu vergleichen und die Unter-
schiede der Auswirkungen auf die Biodiver-
sitdt, Flachennutzung und Flachenbedarf
von Energietrdagern zu vergleichen. Das Tool
hilft dabei, unterschiedliche MalRnahmen zu
evaluieren und die beste Strategie zu wah-
len, um beispielsweise Nachhaltigkeitsziele
zu erreichen. So waére es in der Praxis mog-
lich, unterschiedliche Entwicklungsszena-
rien einfach zu simulieren und deren
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Auswirkungen zu vergleichen. So konnte
beispielsweise erkannt werden, dass noch
Ausgleichsmalinahmen notwendig sind, um
die Ziele von gewissen Vorgaben aus Strate-
gien, Planen und Konzepten zu erreichen.
Wie im Kapitel Instrumente aufgezeigt
wurde, sind fiir die Erreichung der Ziele ver-
schiedener Strategien unterschiedliche
MaBnahmenbiindel notwendig. Das Tool er-
moglicht einen einfachen Uberblick Uber
den Stand der Umsetzung. Gewdhlte MaR-
nahmen kénnen dadurch so adaptiert wer-
den, dass Anderungen gewihlter Szenarien
bzw. Eingaben direkten Einfluss auf den
Grad der Zielerreichung haben und klar ver-
standlich dargestellt werden. Das Programm
kann beispielsweise vermitteln, welchen
Einfluss der Ausbau der Biomasseproduk-
tion oder die Erhéhung des Versiegelungs-
grads auf die Region hat, bzw. Uber die
nachsten 25 Jahre haben wird. Das erarbei-
tete Programm erleichtert in der Planungs-
praxis die Entscheidungsfindung Uber den
Einsatz von Flachenressourcen. Besonders
in Regionen, die mit hohen Flachennut-
zungsanderungen zu kdmpfen haben, sei es
durch den Rickgang von landwirtschaftli-
chen Flachen oder hoher Flacheninan-
spruchnahme, bietet es die Moglichkeiten,
diesen Entwicklungen entgegenzuwirken
oder zumindest den Status-Quo infrage zu
stellen. Die Raumplanung steht oft vor Her-
ausforderungen der Abwadgung zwischen
wirtschaftlichen und 6kologischen Zielen.
Das Tool hilft dabei, Kompromisse zu finden
und liefert eine solide Datenbasis, um diese
zu evaluieren und langfristige Konsequen-
zen abzuschatzen. (Foley et al. 2005, 572—-
573) Anzumerken bei der Nutzung der
HANPP als Indikator ist, dass kein einheitli-
ches Kriterien- und Wirkungsmodell vorhan-
den ist. Die Bewertung der Auswirkungen
der menschlichen Aneignung von Flachen
auf die biologische Produktivitat verfolgt
keine standardisierten Kriterien. Genau
diese Offenheit kann jedoch auch ein Vorteil

fiir solch eine Betrachtung sein. Die Bewer-
tung der Biodiversitdt bzw. der menschli-
chen Aneignung erfolgt nicht nur anhand
von Flachendaten, sondern stellt ein umfas-
sendes Bild von komplexen Beziehungen
zwischen der menschlichen Aktivitat und
der Okosystemleistung dar. Es wird also viel-
mehr ein gesamthaftes Bild einer Region ge-
liefert, als nur die Flachen nach deren
Nutzungen zu unterteilen. Die Starke der
HANPP liegt darin, dass es eine ganzheitli-
che Betrachtungsmethode darstellt, die
nicht nur einfache Flachenberechnungen
durchfiihrt. Der themenibergreifende An-
satz misst die Auswirkungen von menschli-
chem Handeln auf das Okosystem, welches
in der Berechnung die Nutzungseffizienz,
Anderungen der Vegetation, sowie Verluste
und Gewinne von Flachen der land- und
forstwirtschaftlichen Produktion miteinbe-
zieht. Durch die wissenschaftlich fundierte
Durchfiihrung der Berechnung kann das ge-
schaffene Tool ein hilfreiches Instrument im
komplexen Planungsprozess zukiinftig dar-
stellen. (Haberl et al. 2007, 12945-12946)
Das Fehlen einer einheitlichen Betrachtung
bietet fir Raumplaner:innen eine Chance,
Kriterien und Wirkungen an die lokalen und
regionalen Gegebenheiten anzupassen, was
zu flexibleren, kontextbasierten und fun-
dierteren Entscheidungen flhrt. Dies for-
dert innovative Planungsansdtze zur
Integration lokaler Biodiversitdtsziele und
Energieziele im Bezug auf Biomasse und der
Nutzung von Freiflachen fir die Energiege-
winnung. Was das Tool nicht liefern kann, ist
die konkrete Verortung von Flachen. Fir die
Raumplanung ist es aber wichtig, prazise
raumliche Informationen zu verarbeiten um
zielgerichtet MalBnahmen zu ergreifen. Da-
rum ist es notwendig, in der Zukunft Metho-
den zu entwickeln, die es erlauben,
Potenzialflaichen klar zu identifizieren. Die
Weiterentwicklung des angefertigten Tools
kdnnte die Verortung von Flachen in den
Mittelpunkt stellen, indem Geodaten
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verwendet werden, wo die Ausweitung
oder Reduktion von Flachen fiir die Biomas-
senutzung angedacht waren. Gleiches gilt
fur die ldentifikation von schitzenswerten
Flachen. Durch dieses Wechselspiel kénnten
gleichzeitig Potenzialflachen fiir nachhaltige
Biomassenutzung identifiziert werden, wah-
rend sensible Okosysteme geschiitzt wer-
den. (Schaldach und Priess 2008, 26) Ein
Programm, das GIS-Daten integriert und
aufzeigt, welche Flachen flr alternative und
nachhaltige Nutzungen geeignet sind,
wirde die Raumplanung enorm verbessern.
Raumplaner:innen kdnnten nicht nur sehen,
wie viel Flache fiir die Produktion von Bio-
masse notwendig ist, sondern auch, wo
diese Flachen liegen und welche 06kologi-
schen und 6konomischen Auswirkungen mit
einem Ausbau verbunden sind. Im Rahmen
der Arbeit wurde ein Fokus auf die Nutzung
von Biomasse als alternative Energiequelle
gelegt, da der Lungau einen massiven Wald-
anteil aufweist. Es besteht die Gefahr eines
,blinden Flecks”, da andere erneuerbare
Energien, wie Geothermie, Wasserkraft
oder Windkraft kaum Beachtung finden.
Wegen der Verfligbarkeit von Holz als lokale
Ressource wurde der Flachenbedarf bzw.
die Einflisse anderer Energietrager auf die
Biodiversitat nicht konkret betrachtet. Es
kann also durchaus sein, dass diese Energie-
trager durch einen Ausbau weniger invasiv
sind und die Biodiversitdt weniger gescha-
digt wird als durch die Nutzung von Bio-
masse. Fir die Zukunft sollte das Programm
also auch die Moglichkeit besitzen, verschie-
dene alternative Energietrager miteinander
zu vergleichen. Es ist im Programm zwar
moglich, die Nutzung von Restflachen zum
Anbau von Energiegras, Kurzumtriebsplan-
tagen oder Weizen zuzuweisen. Dabei han-
delt es sich jedoch immer um Ackerflachen,
die weiter bewirtschaftet werden. Auch die
Ausweisung von Photovoltaikfreiflachen auf
Grinland wurde integriert. Andere Energie-
trager wurden nicht betrachtet. Das Tool

sollte also in Zukunft erweitert werden, um
auch die Bewertung anderer alternativer
Energiequellen zu ermoglichen. Damit kon-
nen Raumplaner:innen im Planungsprozess
leichter fundierte Entscheidungen treffen,
welche Energiequellen in der Region die
besten 0kologischen und 6konomischen Er-
gebnisse liefern. Es wirde ein Beitrag zur
Forderung von Energie-Mix-Strategien ge-
leistet werden, welche die Auswirkungen
auf die Biodiversitdat minimieren und gleich-
zeitig die Energieversorgung sicherstellen.
Das vorgestellte Programm ware fiir Raum-
planer:innen duBerst nitzlich, um die Fla-
chen- und Ertragsentwicklung sowie die
Biodiversitatsauswirkungen durch verschie-
dene Landnutzungsmafinahmen zu prog-
nostizieren. Ein derzeitiges Problem besteht
darin, dass das Tool keine raumliche Veror-
tung der MaBBnahmen ermaoglicht, was je-
doch fir die Planung essenziell ist. Darlber
hinaus sollte in der Zukunft der Fokus auf Bi-
omasse als Energiequelle erweitert werden,
um auch andere, moglicherweise weniger
invasive erneuerbare Energien wie Geother-
mie, Wasserkraft oder Windkraft in die Pla-
nung einzubeziehen. Diese Erweiterungen
kdnnten dazu beitragen, dass die Raumpla-
nung fundierte, nachhaltige Entscheidun-
gen einfacher treffen kann, die sowohl
wirtschaftliche als auch Okologische Ziele
bericksichtigen.

7 CONCLUSIO

Der Kern dieser Arbeit befasst sich mit dem
Themenkomplex der Energieerzeugung
durch Biomasse und dessen Zusammen-
hang mit Flacheninanspruchnahme und Bio-
diversitat. Diese Uberschneidung wurde aus
Sicht der HANPP betrachtet. Dieser Indika-
tor ermoglicht es, die Einflisse der Energie-
erzeugung und der Flachennutzungs-
anderungen zu quantifizieren. Im weiteren
Sinne wird dadurch die Bewertung von
Malnahmen ermoglicht, die Aspekte der
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gewahlten Themenbereiche verandern. Im
Kontext der Raumplanung wird dadurch er-
moglicht, Auswirkungen von beispielsweise
Flachennutzungsveranderungen konkret zu
bestimmen. Im Rahmen der Arbeit wurde
daraus ein MaRnahmenbewertungs-Tool
entwickelt, welches in der Planungspraxis in
der Zukunft einen Platz finden konnte, um
Auswirkungen auf die Biodiversitdt von
(Energie-)raumplanungsmafinahmen zu be-
werten. In der Zukunft kénnte die Weiter-
entwicklung des Tools die Integration von
Geodaten ermoglichen. Ein zukunftsorien-
tiertes Programm dieser Art kdnnte die Pla-
nungspraxis revolutionieren, indem neben
der Biomasse auch andere alternative Ener-
giequellen wie Geothermie, Wasserkraft
und Windkraft mit einbezogen werden. Dies
ermoglicht es Raumplaner:innen, diverse
erneuerbare Energieszenarien einer Region
zu vergleichen und konkret zu verorten. Es
kdnnten somit alternative Entwicklungssze-
narien gefordert werden, die den Flachen-
verbrauch minimieren und die Biodiversitat
sogar verbessern.

Neben der Entwicklung des Werkzeugs ist
ein Erkenntnis der Arbeit, dass eine Energie-
autarkie der gewahlten Modellregion
Lungau nicht moglich ist. Dies ist unter der
Annahme einer funktionierenden Kreislauf-
wirtschaft. Der Flachenbedarf von Bio-
masseheizwerken ist viel zu grof3, um dies zu
ermoglichen. Die Selbstversorgung kann
durch den steigenden Ressourcenbedarf an
holzartiger Biomasse nicht gewahrleistet
werden. Trotz des hohen Anteils an Wal-
dern, der auch in Zukunft weiterwachsen
wird, kann der Energiebedarf nicht komplett
gedeckt werden. Selbst in optimistischen
Szenarien bleibt der Selbstbedarf an Bio-
masse Uber dem vorhandenen Waldbe-
stand.  Angesichts der  scheinbaren
Unmoglichkeit, mit Biomasse genligend
Energie zu erzeugen, ohne einen Uberhang
an Ressourcen zu bendtigen, sollte zukilinftig

auf weitere alternative Energiequellen ge-
setzt werden, die weniger Flachenbedarf
aufweisen. Der Klimawandel wird die An-
baumoglichkeiten in alpinen Regionen ver-
mutlich positiv beeinflussen, was die
Nutzung von Energiegrasern oder Mais zur
Produktion von Bioethanol ermdglichen
wird.

Im Lungau wird langfristig eine Reduktion
der HANPP verzeichnet. KlimaschutzmaR-
nahmen lassen die Reduktion etwas ab-
schwachen. Grund dafir sind vor allem
hohe Flachenverluste, die in der Landwirt-
schaft prognostiziert werden. Umgesetzte
Schutzmalnahmen setzen vor allem auf die
Nutzung von Sonderkulturen und von klima-
resistenten Kulturen in der Landwirtschaft.
Es wird dadurch zwar der menschliche Ein-
griff auf das Okosystem erhéht, im Vergleich
zu 2023 ist trotzdem eine Steigerung der
Biodiversitat zu erwarten, sollten keine wei-
teren MalRnahmen dagegen ergriffen wer-
den.

Die Nutzung der HANPP als Indikator der
Biodiversitat wird bislang nicht verwendet.
Bisherige Planungsansatze gehen oft nicht
ausreichend auf die raumliche Verteilung
von FlachennutzungsmalRnahmen, bezogen
auf die Nutzungsintensitat, ein. Die gezielte
Verortung von Landnutzungen, deren Inten-
sitat gesteigert oder gesenkt werden sollte,
um die Biodiversitat zu schutzen, kdnnte zu-
kiinftig in Betracht gezogen werden. Dabei
sollte nicht auf das Energieerzeugungspo-
tenzial im direkten Vergleich vergessen wer-
den.

Die Energieerzeugung durch Biomasse be-
einflusst die HANPP unmittelbar. Sie stellt
eine wichtige erneuerbare Energiequelle
dar, fiihrt aber zur verstarkten Nutzung von
Waldflachen, was wiederum steigernde
Auswirkungen auf die HANPP mit sich
bringt. Fir die Raumplanung stellt sich die
Frage, wie solche Flachenkonflikte, die die
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Energieerzeugung ermoglichen, jedoch auf
Kosten der Biodiversitat stattfindet, in Zu-
kunft geregelt wird. Die Ressourcennutzung
muss so vereint werden, dass Flachennut-
zungskonflikte moglichst minimiert werden
und trotzdem eine nachhaltige erneuerbare
Energieerzeugung stattfindet. Es gilt nicht
nur Biomasse in Zukunft zu fordern, sondern
auch alle weiteren erneuerbaren Energie-
trager mitzudenken. Auch wenn die Bevol-
kerung vor Ort nicht immer sofort davon
Uberzeugt ist. Besonders in landlichen Regi-
onen wird dies in Zukunft dulerst wichtig.
Auch auf die Biodiversitat konnte ein breite-
rer Ansatz der Energietragerwahl positive
Effekte haben.

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei den
standortabhdngigen Wachstumsbedingun-
gen auf den Flachenverbrauch von Bio-
masseheizwerken. Dazu braucht es eine
detaillierte Analyse der Faktoren wie Unter-
schiede in Bodenbeschaffenheit, Nieder-
schlagsmengen, Temperatur und
Sonneneinstrahlung, um damit die optima-
len Faktoren fiir den Flachenertrag zu erhal-
ten. Eine grofRe Problematik stellt dabei die
Datenbeschaffung dar. Im Rahmen der Ar-
beit wurde versucht, solche Erhebungen
durchzufiihren, was sich jedoch nach eini-
gen Versuchen als Herkulesaufgabe ent-
puppte. Zudem kommt die
Kleinstrukturiertheit der Osterreichischen
Walder. Im Rahmen der Arbeit wurde mehr-
mals versucht, mit lokalen Akteuren der
Forstwirtschaft in Verbindung zu treten. Lei-
der wurde kaum Interesse gezeigt, Daten zur
Verfligung zu stellen oder Informationen zu
liefern, die die forstwirtschaftliche Wirt-
schaftsstruktur widerspiegeln sollte, wes-
halb auf Literaturdaten zuriickgegriffen
werden musste und auf Verallgemeinerun-
gen gesetzt wurde. Um in Zukunft besseres
Datenmaterial erlangen zu kénnen, werden
Gesetzesdnderungen notwendig sein. Die
RED IIl (Renewable Energy Directive Ill) ist

hierfir ein wichtiges Instrument. Binnen 18
Monaten sind die Mitgliedsstaaten der EU
verpflichtet, geeignet groRe Beschleuni-
gungsgebiete auszuweisen und zu kartieren.
Zudem missen Mitgliedstaaten detaillierte
Berichte Uber die Nachhaltigkeit der genutz-
ten Biomasse, deren Herkunft und die er-
zielten Treibhausgasreduktionen vorlegen.
Dadurch sollte theoretisch die genutzte Bio-
masse erfasst werden, was bedeutet, dass
Datenmaterial in Zukunft vorhanden sein
wird, um dem Forschungsbedarf nachzuge-
hen.

Der Nationale Energie- und Klimaplan
(NEKP) Osterreichs stellt das wichtigste In-
strument zur Umsetzung von Klimaschutz-
malnahmen dar. Immer noch sind
Systemgrenzen bei der Umsetzung von Kli-
maschutzmaBnahmen vorhanden. Europai-
sche und nationale Vorgaben geben den
Rahmen vor, der sich auf die Dekarbonisie-
rung, den Ausbau erneuerbarer Energien
und die Steigerung der Energieeffizienz be-
schrankt. Die Dekarbonisierung stofSt so-
wohl auf technologische als auch politische
Grenzen. Einerseits besteht in der Industrie
eine hohe Abhangigkeit von fossilen Ener-
gietragern, als auch im Transportsektor, wel-
che den Einsatz von neuen Technologien
bendtigen wirden, die mit einem hohen
Kosten- und Zeitaufwand verbunden sind.
Andererseits unterliegt die Dekarbonisie-
rung EU-weiten, harmonisierten Regelun-
gen, die die Handlungsspielrdume teilweise
einschranken. Der Ausbau von erneuerba-
ren Energien ist mit raumbezogenen und
Okologischen Grenzen verbunden. Photo-
voltaik- und Windkraftanlagen bendtigen
geeignete Flachen, welche zu Konflikten mit
anderen Landnutzungen flhren. Zudem
kdnnen diese Anlagen negative Auswirkun-
gen auf die Biodiversitat haben. Die Forde-
rung der Energieeffizienz stoRt vor allem auf
finanzielle Barrieren und technologische
Grenzen. EnergieeffizienzmaBnahmen sind
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meist mit hohen Investitionssummen ver-
bunden, welche nicht von allen Haushalten
ohne externe Hilfe aufgebracht werden kon-
nen. Zudem ist der Stand der Technik aus-
schlaggebend, inwieweit ein Gebdude
beispielsweise auf den neusten Stand ge-
bracht werden kann. Die Systemgrenzen des
NEKP sind von dem her klar und zeigen kom-
plexe Wechselwirkungen mit der Biodiversi-
tat, der Flacheninanspruchnahme und der
Nutzung von Biomasse. Neben den System-
grenzen sind aber auch Steuerungsliicken
zwischen den staatlichen Ebenen und der
Integration der Raumplanung merkbar.
Trotz bestehender Losungsansatze, wie die
,Bodenstrategie fir Osterreich“ und die
,Flachenborse PV“, sind immer noch zu we-
nig MalRnahmen fiir die Flachenmobilisie-
rung festgelegt. Hierbei besteht bei der
Energieraumplanung im Bezug zum Boden-
verbrauch noch reichlich Klarungsbedarf.
Die gesetzliche Verankerung von Energie-
raumpldanen in allen Bundeslandern ware
hierfir ein Anfang. Dabei muss jedenfalls
darauf geachtet werden, dass sowohl Po-
tenzialflachen fir die Nutzung von Biomas-
sen und auch von allen anderen
erneuerbaren Energietragern kartiert wer-
den, als auch die Berticksichtigung der Bio-
diversitat seinen Einfluss finden. Dadurch ist
es moglich, vom Energiebedarf einer Region
direkt auf die bendtigte Energieproduktion
zu schlieBen, und die daraus resultierenden
Flachenbedarfe direkt zu verorten bzw. da-
fiir zu planen. Fir eine optimale gesamtos-
terreichische Koordination ware eine
bundesweit einheitliche Planung win-
schenswert. Es wird dringend die Abstim-
mung zwischen allen relevanten
Verwaltungsebenen bendtigt. Besonders
das Ziel, Flachen einer nachhaltigen Nut-
zung zuzuordnen und gleichzeitig den Ver-
siegelungsgrad zu reduzieren, reibt sich mit
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Inte-
ressen. In Zukunft bedarf es hierbei einer
besseren  Abstimmung zwischen der

regionalen Planung und den Klimazielen Os-
terreichs und der EU. Dies sollte den Druck
auf die landwirtschaftlichen Flachen, als
auch das Griinland mindern.

Biodiversitat, Flacheninanspruchnahme und
die Nutzung von Biomasse stehen im Kon-
text der Klimakrise und den Anforderungen
der Energieraumplanung in einem engen,
konkurrierenden Verhaltnis. Es bedingt ei-
ner nachhaltigen und klimagerechten Orga-
nisation der Flachen- und Energienutzung,
um die Klimaziele Osterreichs zu erreichen.
Dies darf jedoch nicht auf Kosten der Bio-
diversitat und dem Verlust von Boden ge-
schehen. Es bedingt einen ganzheitlichen,
integrierten Ansatz. Multifunktionale Fla-
chennutzung kann dabei einen Beitrag leis-
ten, sodass Flachen fur die
Energieerzeugung als auch fiir den Klima-
und Naturschutz optimal genutzt werden
kdnnen. Die Steigerung der Ressourceneffi-
zienz ist ebenfalls zu fokussieren, um den
Druck auf Land und Natur zu verringern. Zu-
dem sollte eine 6kosystembasierte Klimaan-
passung erfolgen, welche den Erhalt der
Biodiversitat als Schlissel zur Resilienz ge-
gen die Klimakrise sieht. Dafiir bendtigt es
ein integratives Planungssystem, welches
Natur- und Klimaschutz mit der Energieinf-
rastruktur verbindet. Die Energieraumpla-
nung sollte dementsprechend in der
Zukunft kurzfristige als auch langfristige
Auswirkungen auf die Biodiversitdt und den
Flachenverbrauch berticksichtigten um so-
mit geeignete integrierte Losungen fir die
Klimakrise zu finden.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass das
entwickelte MaBnahmenbewertungstool ei-
nen durchaus wertvollen Beitrag zur Quan-
tifizierung und Bewertung von
KlimawandelanpassungsmalRnahmen leis-
tet. Die HANPP als Indikator bietet eine in-
novative Moglichkeit, die komplexen
Auswirkungen des menschliche Handelns
auf die Biodiversitat zu erfassen. Besonders
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die Flexibilitat des Bewertungstools ist her-
vorzuheben, da es grundsatzlich auf jede
beliebige Region angepasst werden kann.
Um die Robustheit noch weiter zu starken,
missen in Zukunft noch weitere Fallstudien
bzw. Modellregionen mit unterschiedlichen
Regionscharakteristika untersucht werden,
sodass die Aussagekraft verbessert wird.

Fiur kleinere Akteure, wie Gemeinden mit li-
mitierter Datenverfligbarkeit oder geringen
fachlichen Kapazitdten stellt das Tool ein
groRes Potenzial dar. Die Entscheidungsfin-
dung, vor allem im Bereich der Klimawan-
delanpassung, wird damit gestarkt. Mit
entsprechenden Erweiterungen ware die
Verwendung des

MaBnahmenbewertungstools auch  fir
KEM-Regionen denkbar und kann eine wich-
tige Unterstiitzung bieten. Hierflr sind zwar
noch einige Anpassungen und Ergdanzungen
notwendig, die beispielsweise das gesamte
Spektrum an erneuerbaren Energietragern
inkludieren, doch die geschaffene Grund-
lage ist bereits vielversprechend.

Das Bewertungstool stellt einen bedeuten-
den Fortschritt in der Diskussion um die
Quantifizierung von Biodiversitatsverande-
rungen dar und bietet fir regionale Pla-
ner:innen eine praxisnahe, wissenschaftlich
fundierte Losung.
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»Wie ein freigesetzter Flaschen-
geist erfiillt der Kohlenstoff dem
Homo sapiens jeden Energie-
wunsch und lésst die Uberflussge-
sellschaft entstehen. Doch
gleichzeitig erhitzt der rasend auf-
steigende Luftkohlenstoff den Glo-
bus iiber alle zutrdiglichen Mafle
und wendet sich damit gegen
seine Befreier. Ergo geht unsere Zi-
vilisation den Weg in die Selbstver-
brennung - aus Gier, aus
Dummheit und vor allem aus Ver-
sehen. ... Immer noch kann sich der
Mensch von der fossilen Verfiih-
rung lossagen und vor dem selbst
errichteten Scheiterhaufen kehrt-
machen. Wenn Wissen und Wollen
umgehend zusammenfinden. Und
wenn wir deutlich mehr Gliick als
Verstand haben.”

(Schellnhuber 2015, 3)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

150 LITERATURVERZEICHNIS

8

8 LITERATURVERZEICHNIS

Agrarmarkt Austria (Hg.) (2023). OPUL 2023. Umweltgerechte und biodiversitatsférdernde Be-
wirtschaftung. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft; Wir leben Land, Gemeinsame Agrarpolitik Osterreich. Wien.

Alpenkonvention (Hg.) (2017). Grines Wirtschaften im Alpenraum. Alpenzustandsbericht. Al-
penkonvention. Innsbruck. Alpensignale 6.

Alpenkonvention (Hg.) (2021). Klima-Aktions-Plan 2.0. Alpenkonvention. Innsbruck. Online ver-
fligbar unter www.alpineclimate2050.org.

Barthlott, Wilhelm (1996). Global distribution of species diversity in vascular plants. Towards a
world map of phytodiversity. ERDKUNDE 50 (1). https://doi.org/10.3112/erd-
kunde.1996.04.03.

Baumann, Hubert (2007). Hackschnitzel MaReinheit und Gewicht von Hackgut. Online verfig-
bar unter https://www.hackschnitzel-preisanfrage.de/seite/hackschnitzel-masseinheit-
und-gewicht/#:~:text=210%20%2D%20250%20kg%20je%20Sch%C3%BCttraumme-
ter,250%20kg%20pro%20Sch%C3%BCttraummeter%20angenommen. (abgerufen am
08.10.2024).

Berchtold-Domig, M./Geitner, C./Hastik, R./Meusburger, R./Steurer, P. (2015). Musterhektar.
Beschreibung der Methode und Anwendung. energieregion laiblachtal; Geographie Inns-
bruck. Alberschwende.

Biomasseverband Oberosterreich (Hg.). Masse und Energieinhalt von Hackgut in Abhangigkeit
vom Wassergehalt. Linz.

Biospharenpark Salzburger Lungau (Hrsg.). Biospharenpark Salzburger Lungau. Themenfelder.
Online verfigbar unter https://www.biosphaerenpark.eu/.

BMNT/BMVIT (2018). #mission2030. Die dsterreichische Klima- und Energiestrategie. Wien.

Brayard, Arnaud/Escarguel, Gilles/Bucher, Hugo/Monnet, Claude/Briihwiler,
Thomas/Goudemand, Nicolas/Galfetti, Thomas/Guex, Jean (2009). Good genes and good
luck: ammonoid diversity and the end-Permian mass extinction. A Meta-Analysis. Sci-
ence (New York, N.Y.) 325 (5944), 1121-1124. https://doi.org/10.1126/science.1174638.

Bundesamt fur Naturschutz (Hrsg.) (2019). Spannungsfeld Bioenergie und Naturschutz. Bundes-
amt fir Naturschutz. Online verfligbar unter https://www.bfn.de/spannungsfeld-bio-
energie-und-naturschutz (abgerufen am 04.10.2024).

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir Wald (Hrsg.) (2021). Waldinventur. Online ver-
flgbar unter https://www.waldinven-
tur.at/?x=1486825&y=6059660&2=7.75846&r=0&|=1111#/map/0/r139_| B/%C3%96ster
reich/erg9/0 (abgerufen am 07.10.2024).

Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (2010). Genligend Raum fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien? BBSR-Berichte KOMPAKT. Bonn. BBSR-Berichte KOMPAKT 13.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

8 LITERATURVERZEICHNIS 151

Bundesministerium fiir Inneres (Hrsg.) (2019). Nationalratswahlen. Online verfiigbar unter
https://www.bmi.gv.at/412/Nationalratswahlen/Nationalratswahl_2019/start.aspx (ab-
gerufen am 07.10.2024).

Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie
(Hg.) (2022a). Biodiversitats-Strategie Osterreich 2030+. Wien.

Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie
(Hg.) (2022b). Die &sterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie. Osterreich auf dem Weg
zu einer nachhaltigen und zirkuldren Gesellschaft. Wien. Online verfiigbar unter
bmk.gv.at.

Bundesministerium fiur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie
(Hg.) (2022c). Klimaanpassung und Biodiversitdt. Anpassung an den Klimawandel geht
mit Naturschutz Hand in Hand. Wien.

Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitadt, Innovation und Technologie
(Hg.) (2024a). Die Osterreichische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel. Teil 2 —
Aktionsplan Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung. Wien.

Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie
(Hg.) (2024b). Integrierter nationaler Energie und Klimaplan fiir Osterreich. Periode
2021-2030. Wien.

Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus (Hg.) (2019). Integrierter nationaler Ener-
gie- und Klimaplan fiir Osterreich. Periode 2021-2030. Bundesministerium fiir Nachhal-
tigkeit und Tourismus. Wien.

Bundesministerium fuir Nachhaltigkeit und Tourismus/Bundesministerium fiir Bildung, Wissen-
schaft und Forschung/Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (Hg.)
(2019). Biodkonomie. Eine Strategie fiir Osterreich. Wien.

Calvo, Guillermo A./Frenkel, Jacob A. (1991). From Centrally Planned to Market Economy. The
Road from CPE to PCPE. IMF Staff Papers 38 (2), 268—299.

CBD (Hg.) (2022). Nations Adopt Four Goals, 23 Targets for 2030 In Landmark UN Biodiversity
Agreement. Convention on Biological Diversity. Montreal.

Danielzyk, Rainer/Miintner, Angelika (2018). Raumplanung. Handwdrterbuch der Stadt- und
Raumentwicklung, 1931-1942. Online verfiigbar unter https://www.arl-
net.de/de/shop/handwoerterbuch-stadt-raumentwicklung.html.

Doble, Mukesh/Kruthiventi, Anil Kumar (2007). Introduction. Green Chemistry and Engineering.
Academic Press, 1-26. https://doi.org/10.1016/B978-012372532-5/50002-X.

Don, Axel/Osborne, Bruce/Hastings, Astley/Skiba, Ute/Carter, Mette S./Drewer, Julia/Flessa,
Heinz/Freibauer, Annette/Hyvonen, Niina/Jones, Mike B./Lanigan, Gary J./Mander,
Ulo/Monti, Andrea/Djomo, Sylvestre Njakou/Valentine, John/Walter, Katja/Zegada-Liz-
arazu, Walter/Zenone, Terenzio (2012). Land-use change to bioenergy production in E
urope: implications for the greenhouse gas balance and soil carbon. GCB Bioenergy 4 (4),
372-391. https://doi.org/10.1111/j.1757-1707.2011.01116.x.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

152 LITERATURVERZEICHNIS

8

Dumke, Hartmut (2020). Erneuerbare Energien fiir Regionen. Flachenbedarfe und Flachenkon-
kurrenzen. Vienna, TU Wien Academic Press.

Dumke, Hartmut/Geier, Stefan (2021). Energieraumplanung: Das dsterreichische Instrumenta-
rium im IST und SOLL. In: Rudolf Giffinger/Martin Berger/Kurt Weninger et al. (Hg.). Ener-
gieraumplanung - ein zentraler Faktor zum Gelingen der Energiewende. TU Wien.

Elmqvist, T./Setala, H./Handel, S. N./van der Ploeg, S./Aronson, J./Blignaut, J. N./Gémez-Bagge-
thun, E./Nowak, D. J./Kronenberg, J./Groot, R. de (2015). Benefits of restoring ecosystem
services in urban areas. Current Opinion in Environmental Sustainability 14, 101-108.
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2015.05.001.

Erb, Karl-Heinz/Krausmann, Fridolin/Lucht, Wolfgang/Haberl, Helmut (2009). Embodied
HANPP: Mapping the spatial disconnect between global biomass production and con-
sumption. Ecological Economics 69 (2), 328—-334.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.06.025.

Erwin, T. L. (1991). An evolutionary basis for conservation strategies. Science (New York, N.Y.)
253 (5021), 750-752. https://doi.org/10.1126/science.253.5021.750.

eurac research (2024). Bodenversiegelung. climate change monittoring South Tyrol. Online ver-
flgbar unter https://www.eurac.edu/de/data-in-action/klimawandel-monitoring/boden-
versiegelung (abgerufen am 05.10.2024).

Europaische Kommission (Hg.) (1999). EUREK - Europdisches Raumentwicklungskonzept. Auf
dem Wege zu einer rdumlich ausgewogenen und nachhaltigen Entwicklung der Europai-
schen Union. Européische Union. Luxemburg.

Europaische Kommission (Hg.) (2015). Makroregionale EU-Strategie fiir den Alpenraum. Bris-
sel.

Europaische Kommission (Hg.) (2021). Making sustainable use of our natural resources. Euro-
paische Union. Luxemburg.

Europdische Union (Hg.) (2019). Der europdische Griine Deal. Briissel.

Europaische Union (Hg.) (2020). Territoriale Agenda 2030. Eine Zukunft fir alle Orte. Informel-
les Treffen der Ministerinnen und Minister fiir Raumordnung, Raumentwicklung
und/oder territorialen Zusammenhalt.

Europaische Union (Hg.) (2021). ,Fit fiir 55“: auf dem Weg zur Klimaneutralitdt. Umsetzung des
EU- Klimaziels fir 2030. Briissel.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (Hrsg.) (2024). Bioethanol. Themenportal Biokraft-
stoffe. Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft. Online verfiigbar unter
https://biokraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/bioethanol.

Fanninger, Josef (2017). Biosphéare Lungau - Umsetzungskonzept. Mauterndorf.

FHP (Hg.). Holz richtig ausgeformt - hoherer Erlos. 6. Aufl. Kooperationsplattform Forst Holz Pa-
pier. St. Polten.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

8 LITERATURVERZEICHNIS 153

Foldal, Cecilie/Zechmeister-Boltenstern, Sophie/Jandl, Robert/Prokop, Gundula (2022). Klima-
wandel - Vermeindung und Anpassung. Flicheninanspruchnahme in Osterreich. CCCA
(39).

Foley, Jonathan A./Defries, Ruth/Asner, Gregory P./Barford, Carol/Bonan, Gordon/Carpenter,
Stephen R./Chapin, F. Stuart/Coe, Michael T./Daily, Gretchen C./Gibbs, Holly K./Hel-
kowski, Joseph H./Holloway, Tracey/Howard, Erica A./Kucharik, Christopher J./Monfreda,
Chad/Patz, Jonathan A./Prentice, I. Colin/Ramankutty, Navin/Snyder, Peter K. (2005).
Global consequences of land use. Science (New York, N.Y.) 309 (5734), 570-574.
https://doi.org/10.1126/science.1111772.

Foley, Jonathan A./Ramankutty, Navin/Brauman, Kate A./Cassidy, Emily S./Gerber, James
S./Johnston, Matt/Mueller, Nathaniel D./O'Connell, Christine/Ray, Deepak K./West, Paul
C./Balzer, Christian/Bennett, Elena M./Carpenter, Stephen R./Hill, Jason/Monfreda,
Chad/Polasky, Stephen/Rockstrém, Johan/Sheehan, John/Siebert, Stefan/Tilman, Da-
vid/Zaks, David P. M. (2011). Solutions for a cultivated planet. Nature 478 (7369), 337—
342. https://doi.org/10.1038/nature10452.

Friedrich, Stefan/Schumann, Christina/Zormaier, Florian/Schulmeyer, Fabian/Dietz, Elke/Burger,
Frank/Hammerl, Remigius/Borchert, Herbert/Egner, Jan-Philipp (2012). Energieholz-
markt Bayern 2010. Berichte der Bayrischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft.
1000. Aufl. Freising. LWF Wissen 70.

Haberl, Helmut (1995). Menschliche Eingriffe in den natiirlichen Energiefluss von Okosystemen.
Sozio-6konomische Aneignung von Nettoprimarproduktion in den Bezirken von Oster-
reich. Wien, Interuniversitdres Institut fir interdisziplindre Forschung und Fortbildung
(IFF) - Abteilung Soziale Okologie.

Haberl, Helmut/Beringer, Tim/Bhattacharya, Sribas C./Erb, Karl-Heinz/Hoogwijk, Monique
(2010). The global technical potential of bio-energy in 2050 considering sustainability
constraints. Current Opinion in Environmental Sustainability 2 (5-6), 394-403.
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2010.10.007.

Haberl, Helmut/Erb, Karl-Heinz/Krausmann, Fridolin (2014). Human Appropriation of Net Pri-
mary Production: Patterns, Trends, and Planetary Boundaries. Annual Review of Environ-
ment and Resources 39 (1), 363-391. https://doi.org/10.1146/annurev-environ-121912-
094620.

Haberl, Helmut/Erb, Karl-Heinz/Krausmann, Fridolin/Gaube, Veronika/Bondeau, Alberte/Plut-
zar, Christoph/Gingrich, Simone/Lucht, Wolfgang/Fischer-Kowalski, Marina (2007). Quan-
tifying and mapping the human appropriation of net primary production in earth's
terrestrial ecosystems. PNAS (104), 12942-12947.

Haberl, Helmut/Erb, Karl-Heinz/Krausmann, Fridolin/Running, Steve/Searchinger, Timothy
D./Kolby Smith, W. (2013). Bioenergy: how much can we expect for 2050? Environmental
Research Letters 8 (3). https://doi.org/10.1088/1748-9326/8/3/031004.

Haberl, Helmut/Erb, Karl-Heinz/Plutzar, Christoph/Fischer-Kowalski, Marina/Krausmann,
Fridolin (2007). Human Appropriation of Net Primary Production (HANPP) as an Indicator
for Pressures on Biodiversity. In: SCOPE.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

154 LITERATURVERZEICHNIS

8

Haberl, Helmut/Kastner, Thomas/Schaffartzik, Anke/Ludwiczek, Nikolaus/Erb, Karl-Heinz
(2012). Global effects of national biomass production and consumption: Austria's em-
bodied HANPP related to agricultural biomass in the year 2000. Ecological economics :
the journal of the International Society for Ecological Economics 84 (100), 66—73.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2012.09.014.

Haberl, Helmut/Krausmann, Fridolin/Erb, Karl-Heinz/Schulz, Niels B./Adensam, Heidi (2002).
Biomasseeinsatz und Landnutzung Osterreich 1995-2020. Wien, iff Social Ecology.

Hennenberg, Klaus/Bottcher, Hannes (2023). Biomasse und Klimaschutz. Im Rahmen des Vor-
habens ,Wissenschaftliche Analysen zu aktuellen klimapolitischen Fragen im Bereich der
Energieeffizienz insbesondere in den Sektoren Industrie, GHD und Gebadude”. Ber-
lin/Darmstadt.

Hogl, Karl/Pregernig, Michael/WeiR, Gerhard (2003). Traditionelle und ,neue” Waldeigentiime-
rinnen als Adressaten der Waldpolitik. Landlicher Raum 5, 1-7.

Idel, Anita (2024). Koevolution von Grasland und Weidetieren. Potenziale nachhaltiger Bewei-
dung fir Bodenfruchtbarkeit, Klimaentlastung und biologische Vielfalt. Der kritische Agr-
arbericht, 202-206.

iDMC (Hrsg.) (2024). Internally displaced people (IDPs). iDMC. Online verfligbar unter
https://www.internal-displacement.org/database/displacement-data/ (abgerufen am
05.10.2024).

IEA (2018). World Energy Balances database. International Energy Agency. OECD/IEA.
www.iea.org/statistics (abgerufen am 15.10.2024)

IPBES (Hg.) (2019). Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager des globalen Assess-
ments der biologischen Vielfalt und Okosystemleistungen der Zwischenstaatlichen Platt-
form fir Biodiversitat und Okosystemleistungen. IPBES-Sektretariat. Bonn.

IPCC (1990). Climate Change. The IPCC Scientific Assessment. Cambridge University Press.

IPCC (2023). Climate Change 2023. Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and
[l to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. In:
IPCC. Genf, 35-115.

Janisch, Peter/Gutmann, Mathias (2001). Biodiversitat. Wissenschaftliche Grundlagen und ge-
sellschaftliche Relevanz. Berlin/New York, Springer.

Kaltschmitt, Martin/Hartmann, Hans/Hofbauer, H. (2009). Energie aus Biomasse. Grundlagen,
Techniken und Verfahren. 2. Aufl. Heidelberg/New York, Springer.

Kaltschmitt, Martin/Hartmann, Hans/Hofbauer, Hermann (Hg.) (2016). Energie aus Biomasse.
Grundlagen, Techniken und Verfahren. 3. Aufl. Berlin/Heidelberg, Springer Vieweg.

Kiesel, Andreas (2022). Fachinformation Griinernte von Miscanthus. Universitat Hohenheim.
Freising. Fachinformation - bif33 06. Online verfliigbar unter www.biogas-forum-bay-
ern.de/bif33.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

8 LITERATURVERZEICHNIS 155

Kérner, Christian/Paulsen, Jens (2004). A world-wide study of high altitude treeline tempera-
tures. Journal of Biography 31, 713-732.

Kowalczewska, Kararzyna (2024). Interview — Welche Rolle spielt Biomasse bei den europai-
schen Nachhaltigkeitszielen? Europaische Union. Online verfligbar unter
https://www.eea.europa.eu/de/articles/interview-welche-rolle-spielt-biomasse (abgeru-
fen am 05.10.2024).

Kreutzer, Andreas (2024). INFORMATIONSPORTAL zur Flichenversiegelung in Osterreich. An-
dreas Kreutzer Consulting e.U. Online verfiigbar unter https://www.flaechenversiege-
lung.at/ (abgerufen am 08.10.2024).

Lambin, Eric F./Meyfroidt, Patrick (2011). Global land use change, economic globalization, and
the looming land scarcity. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America 108 (9), 3465—-3472.
https://doi.org/10.1073/pnas.1100480108.

Lamers, Patrick/Hamelinck, Carlo/Junginger, Martin/Faaij, André (2011). International bioen-
ergy trade—A review of past developments in the liquid biofuel market. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15 (6), 2655—2676.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.01.022.

Land Salzburg (2021a). Energieraumplanung. Energie im Raumlichen Entwicklungskonzept. On-
line verfligbar unter https://www.salzburg.gv.at/themen/energie/energieraumplanung
(abgerufen am 07.10.2024).

Land Salzburg (2021b). Masterplan Klima+Energie 2030. Bericht Oktober 2021. Salzburg.

Land Salzburg (2023). Energie-Informationsplattform des Landes Salzburg. Biomasse-Heiz-
werke. Online verfligbar unter https://www.energieaktiv.at/biomasse-heizwerke/ (abge-
rufen am 07.10.2024).

Land Salzburg (Hg.) (2024). Strukturdaten Lungau. Land Salzburg. Salzburg. Online verfligbar
unter https://www.salzburg.gv.at/strukturdaten-statistik-daten-bezirke (abgerufen am
07.10.2024).

Land schafft Leben (Hrsg.) (2024). Getreide & Mehl. Mehlherstellung. Was ist Roggen? Online
verfugbar unter https://www.landschafftleben.at/lebensmittel/mehl/herstellung/rog-
gen#:~:text=Roggen%20ist%20die%20anspruchsloseste%20Getreide-
art,man%20ihn%20auch%20vermehrt%20findet. (abgerufen am 08.10.2024).

LEADER Region Lungau (Hg.) (2023). Lokale Entwicklungsstrategie 2023 - 2027. Mauterndorf.

Leser, Hartmut/Nagel, Peter (2001). Landscape diversity — a holistic approach. In: Wilhelm
Barthlott/Matthias Winiger/Nadja Biedinger (Hg.). Biodiversity. Berlin, Heidelberg, Sprin-
ger Berlin Heidelberg, 129-143.

Loschel, Andreas./Ribbelke, Dirk./Strébele, Wolfgang/Heuterkes, Michael (2020). Energiewirt-
schaft. Einfiihrung in Theorie und Politik. 4. Aufl. Berlin/Boston, De Gruyter Oldenbourg.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

156 LITERATURVERZEICHNIS

8

myclimate Osterreich (Hrsg.) (2023). Was ist der Treibhauseffekt? Online verfiigbar unter
https://www.myclimate.org/de-at/informieren/faq/fag-detail/was-ist-der-treibhausef-
fekt/ (abgerufen am 05.10.2024).

Odum, Eugene (1983). Grundlagen der Okologie. 2. Aufl. Thieme.

Ohr, Renate (1999). Internationale Wettbewerbsfahigkeit einer Volkswirtschaft. Zur Aussagefa-
higkeit ausgewahlter Indikatoren. In: Duncker & Humblot GmbH (Hg.). Globalisierung der
Wirtschaft: Ursachen - Formen - Konsequenzen. Stuttgart-Hohenheim, 51-67.

OROK (2021). Osterreichisches Raumentwicklungskonzept OREK 2030. Raum fiir Wandel: Be-
schluss der Osterreichischen Raumordnungskonferenz (OROK). Wien, Osterreichische
Raumordnungskonferenz.

OROK (2022). OROK-Atlas. Online verfiigbar unter https://www.oerok.gv.at/raum/daten-und-
grundlagen/karten (abgerufen am 05.10.2024).

Osterreichische Waldinventur. Waldinventur. Nutzung | Nutzung/ha pro Jahr (Vfm/ha). Online
verfugbar unter https://www.waldinven-
tur.at/?x=1486825&y=6059660&7=7.75846&r=0&I=1111#/map/0/r139 | B/Bezirksforst-
inspektion/erg9/504.

Osterreichischer Biomasse-Verband (Hg.) (2023a). Basisdaten Bioenergie 2023. 10. Aufl. AUS-
TRIAN ENERGY AGENCY. Wien. Klimaaktiv.

Osterreichischer Biomasse-Verband (Hg.) (2023b). Bioenergie Atlas Osterreich 2023. 3. Aufl.
Osterreichischer Biomasse-Verband. Wien. Klimaaktiv.

Petersen, ThieR/Wortmann, Marcus (2022). Autarkie und Offenheit — Uberlegungen zur opti-
malen Balance einer offenen Volkswirtschaft. Wirtschaftsdienst 102 (9), 709-715.
https://doi.org/10.1007/s10273-022-3271-8.

Peyker, Herfried (2020). Raumliches Entwicklungskonzept 2.0 - St. Michael im Lungau. Erldute-
rungen | Umweltbericht. Marktgemeinde Tamsweg. St. Michael.

Photovoltaic Austria (Hg.) (2022). Natur- und raumvertraglich eingefiigt: PHOTOVOLTAIK IN DER
LANDSCHAFT. Planungsleitlinie fiir PV-Freiflachenanlagen mit Weitsicht fir Umwelt und
Raum. PV Austria; OIR. Wien.

Pugh, Thomas A. M./Arneth, Almut/Kautz, Markus/Poulter, Benjamin/Smith, Benjamin (2019).
Important role of forest disturbances in the global biomass turnover and carbon sinks.
Nature geoscience 12 (9), 730-735. https://doi.org/10.1038/s41561-019-0427-2.

Quaschning, Volker (2018). Erneuerbare Energien und Klimaschutz. Hintergriinde - Techniken
und Planung - Okonomie und Okologie - Energiewende. 4. Aufl. Miinchen, Hanser.

Randall, Alan (2021). Resource Scarcity and Sustainability—The Shapes Have Shifted but the
Stakes Keep Rising. Sustainability 13 (5751). https://doi.org/10.3390/su13105751.

Regionalverband Lungau (Hg.) (2014). Regionalprogramm Lungau.

Risen Energy CO (Hg.). 210 THIN WAFERS HJT BIFACIAL MODULE. RSM132-8-675-700BHDG.
Ninghai. Online verfligbar unter www.risenenergy.com (abgerufen am 08.10.2024).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

8 LITERATURVERZEICHNIS 157

Salzburger Nachrichten (Hrsg.) (2021). Nun hat auch der Lungau seine erste Blirgermeisterin.
Online verfugbar unter https://www.sn.at/salzburg/politik/nun-hat-auch-der-lungau-
seine-erste-buergermeisterin-106125955 (abgerufen am 07.10.2024).

Schaldach, Ruidiger/Priess, Jorg A. (2008). Integrated Models of the Land System. A Review of
Modelling Approaches on the Regional to Global. Living Reviews in Landsape Research 2

(2).

Schellnhuber, Hans-Joachim (2015). Selbstverbrennung. Die fatale Dreiecksbeziehung zwischen
Klima, Mensch und Kohlenstoff. Miinchen, C. Bertelsmann.

Schirpke, Uta/Tasser, Erich/Borsky, Stefan/Braun, Martin/Eitzinger, Josef/Gaube, Vero-
nika/Getzner, Michael/Glatzel, Stephan/Gschwantner, Thomas/Kirchner, Mathias/Leitin-
ger, Georg/Mehdi-Schulz, Bano/Mitter, Hermine/Scheifinger, Helfried/Thaler,
Sabina/Thom, Dominik/Thaler, Thomas (2023). Past and future impacts of land-use
changes on ecosystem services in Austria. Journal of environmental management 345.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118728.

Schwarz, Kelly (2024). Kohéasionsfonds. Kurzdarstellungen tber die Europdische Union - 2024.
Europadische Union.

Searchinger, Timothy D./Wirsenius, Stefan/Beringer, Tim/Dumas, Patrice (2018). Assessing the
efficiency of changes in land use for mitigating climate change. Nature 564 (7735), 249—
253. https://doi.org/10.1038/s41586-018-0757-z.

Smith, Pete/Bustamante, Mercedes/Ahammad, Helal/Clark, Harry/Dong, Hongmin/Elsiddig,
Elnour A./Haberl, Helmut/Harper, Richard/House, Joanna/lafari, Mostafa. Agriculture,
Forestry and Other Land Use (AFOLU). In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate
Change. Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change, 811-922.

Solbrig, O. T. (1993). Plant Traits and Adaptive Strategies: Their Role in Ecosystem Function. In:
Ernst-Detlef Schulze/Harold A. Mooney (Hg.). Biodiversity and Ecosystem Function. Ber-
lin, Heidelberg, Springer Berlin Heidelberg, 97-116.

Stanzer, G./Novak, S./Dumke, H./Plha, S./Schaffer, H./Breinesberger, J./Kirtz, M./Biermayer
P/Spanring, C. (2010). REGIO Energy. Regionale Szenarien erneuerbarer Energiepotenzi-
ale in den Jahren 2012/2020. TU Wien; mecca environmental consulting; AGRAR Plus.
Wien/St. Polten.

Statistik Austria (Hrsg.) (2024). Kfz-Statistik. Kfz-Bestand. Statistik Austria. Online verfligbar un-
ter https://www.statistik.at/statistiken/tourismus-und-verkehr/fahrzeuge/kfz-bestand
(abgerufen am 05.10.2024).

Stdglehner, Gernot/Emrich, Hans/Koch, Helmut/Narodaslawsky, Michael (2017). Impulse fir
eine kommunale Energieraumplanung. Wien.

Stoglehner, Gernot/Erker, Susanna/Neugebauer, Georg (Hg.) (2014). Energieraumplanung. Er-
gebnisse der OREK-Partnerschaft. Wien, Geschiftsstelle der Osterr. Raumordnungskonfe-
renz (OROK).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

158 LITERATURVERZEICHNIS

8

Strateco (Hrsg.). Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit. Online verflgbar unter
https://www.strat.eco/grafik-spi.

Strimitzer, Lorenz (2021). Wood Flows in Austria. AUSTRIAN ENERGY AGENCY. Wien.

Thran, Daniela/Diana, Pfeiffer (2021). Methodenhandbuch. Begleitvorhaben Foérderbereich
"Energetische Biomassenutzung" (DBFZ).

Thran, Daniela/Seidenberger, Thilo/Zeddies, Jirgen/Offermann, Ruth (2010). Global biomass
potentials — Resources, drivers and scenario results. Energy for Sustainable Develop-
ment 14 (3), 200—-205. https://doi.org/10.1016/j.esd.2010.07.004.

Tscharntke, Teja/Tylianakis, Jason M./Rand, Tatyana A./Didham, Raphael K./Fahrig, Le-
nore/Batary, Péter/Bengtsson, Janne/Clough, Yann/Crist, Thomas O./Dormann, Carsten
F./Ewers, Robert M./Friind, Jochen/Holt, Robert D./Holzschuh, Andrea/Klein, Alexandra
M./Kleijn, David/Kremen, Claire/Landis, Doug A./Laurance, William/Lindenmayer, Da-
vid/Scherber, Christoph/Sodhi, Navjot/Steffan-Dewenter, Ingolf/Thies, Carsten/van der
Putten, Wim H./Westphal, Catrin (2012). Landscape moderation of biodiversity patterns
and processes - eight hypotheses. Biological reviews of the Cambridge Philosophical So-
ciety 87 (3), 661-685. https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2011.00216.x.

Turner Il, B. L./Lambin, Eric F./Reenberg, Anette (2007). The emergence ofland change science
for global environmental change and sustainability. Proceedings of the National Academy
of Sciences (PNAS) 104 (52), 20666—20671.

Umweltbundesamt (2022). Treibhausgase. Klima. Umweltthemen. Wien. Online verfiigbar un-
ter https://www.umweltbundesamt.at/klima/treibhausgase (abgerufen am 15.10.2024)

UN (1998). Kyoto Protocol to the United Nations Framework. Convention on Climate Change.
Kyoto.

van Vliet, Jasper/Groot, Henri L.F. de/Rietveld, Piet/Verburg, Peter H. (2015). Manifestations
and underlying drivers of agricultural land use change in Europe. Landscape and Urban
Planning 133, 24-36. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.09.001.

Wagner, Monika/Steininger, Anna-Clara/Penn, Michaela (2024). Individuelle Ertragsabschatzun-
gen fiir PV-Anlagen — Was Sie wissen sollten! Ein Vergleich von Technologien und Instru-
menten fir die PV-Ertragsabschatzung. klimaaktiv; Bundesministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie. Wien.

Wagner-Lichtenberg, Maria (2024). Klimawandel im Gemisegarten: Anpassungsstrategien.
Herausforderungen und Lésungen. Online verfiigbar unter https://samen.de/blog/klima-
wandel-im-gemuesegarten-anpassungsstrategien.html?srsltid=AfmBOoqlcr2Rg4YaF-
71hHmMx99Thd6SCvI3tjd6Z3hIFcwiuszDNK9e4 (abgerufen am 08.10.2024).

WinFuture (Hrsg.) (2022). Mobilitat: Die explosionsartige Vermehrung der Autos. Online ver-
fugbar unter https://winfuture.de/infografik/25889/Mobilitaet-Die-explosionsartige-Ver-
mehrung-der-Autos-1669972073.html (abgerufen am 05.10.2024).

Wauyts, Nathalie/Baux, Alice/Bragazza, Luca/Calanca, Pierluigi/Chalhoub, Boulos/Dupuis,
Brice/Herrera, Juan M./Hiltbrunner, Jirg/Levy Haner, Lilia/Pellet, Didier/Toschini,



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

8 LITERATURVERZEICHNIS 159

Thomas/Carlen, Christoph (2023). Klimaresilienter Ackerbau 2035. Agroscope Science
(177). https://doi.org/10.34776/AS177G.

Youssef, Daniel/Dumke, Hartmut/Getzner, Michael/Kienberger, Thomas/Schmidt, Johan-
nes/Windsperger, Bernhard (2024). Energie, Industrie und Infrastruktur. In: Nationaler
Energie- und Klimaplan (NEKP) fiir Osterreich - Wissenschaftliche Bewertung der in der
Konsultation 2023 vorgeschlagenen MaBRnahmen, [Steininger, K.W., Riahi, K., Stagl, S.,
Kromp-Kolb, H., Kirchengast, G., Leschka N., Williges K., Scheifinger K., Henner D. N.,
Reisinger M., Wolf A.], Climate Change Centre Austria (CCCA), Wien, 2024

Zeininger, Johannes (2022). Smart Block Geblergasse. OpenHouse Wien. Online verfligbar unter
https://openhouse-wien.at/plan/2024-smart-block-geblergasse (abgerufen am
15.10.2024)

Zwickl, Johannes (2023). Nebenprodukte, Biomasse. Rinde. Online verflgbar unter
https://1aholz.at/de/nebenprodukte (abgerufen am 08.10.2024).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

160

ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS 9

9 ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Ablauf der Erhebungs- und Berechnungsschritte (eigene Darstellung)............... 4

Natirliche und anthropogene Energieumsatze auf der Erdoberflache und in der
Atmosphare (Loschel et al. 2020, 3) ....oveciieeiieeciee e 6

Energiewandlungskette (Kaltschmitt et al. 2009, 8) .....ccoeeveeeevciieeeeciieeeecireeeees 8

Darstellung der verschiedenen Ebenen des Nutzungspfades und der
entsprechenden Potenzialbegriffe. (Thran und Diana 2021, 48).........cc.uecun..... 10

Schematische Darstellung der verschiedenen Potenzialarten und ihrer
Beziehung untereinander (Thrdn und Diana 2021, 49) ....cccceeeeevveeeeecnvereeennnnnn. 10

Temperatur- und Meeresspiegelanderung seit 20.000 BC bis 2016 (Quaschning
2018, AA) .ot e e e e e e e e e aba e e e earaeeeenres 15

Schematische Darstellung der Zusammenhange zwischen Waldentwicklung und
Holznutzung (Hennenberg und Bottcher 2023, 24) ......cooocvveeeecieveeeeecieeeeennenen. 19

Entwicklung des Bruttoinlandverbrauchs und des energetischen Endverbrauchs
in TJ von 1970 bis 2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung).........cc.ccceuunee.. 21

Entwicklung des energetischen Endverbrauchs nach Sektoren in TJ von 1970 bis
2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung) ........ccceeeeecieieeciiiee e, 21

energetischer Endverbrauch im Jahr 2022 nach Sektoren (Statistik Austria,
€IZENE DArSTEIIUNG) oo e et 22

Entwicklung des Bruttoinlandsverbrauchs nach Energietrager in TJ von 1970 bis
2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung) ........ccceveeecieeeeciiiee e 22

Entwicklung des energetischen Endverbrauchs nach Energietrdagern in TJ von
1970 bis 2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung) .......ccccceeeeeiveeeiiieeeecnneen. 22

Entwicklung des Endenergieverbrauchs durch Raumwarme in GJ von 2011 bis
2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung) ........cccoeveeecieieeciiiee e, 23

Entwicklung des Endenergieverbrauchs durch Warmwasser in GJ von 2011 bis
2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung) ......ccccccuveeeeeeeceeecieecee e 24

Entwicklung des Endenergieverbrauchs durch Kochen in GJ von 2011 bis 2022
(Statistik Austria, eigene Darstellung).......ccceccveeeeiieiieeecieeeeee e 24

Entwicklung der Energieinlandsproduktion in TJ von 1970 bis 2022 (Statistik
Austria, eigene Darstellung)........cocuviiiiiiiieeecie e 25

Energieinlandsproduktion in TJ im Jahr 2022 (Statistik Austria, eigene
DArSEEIUNG) ..ttt ettt ettt e e et e e tbe e e eba e e e beeebeeesabeeebeeennsaens 25

Entwicklung der Energieimporte in TJ zwischen 1970 und 2022 (Statistik
Austria, eigene Darstellung)........cooocveiiieiiii e 26



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

9 ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS 161

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:
Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:
Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:
Abbildung 37:

Abbildung 38:

Entwicklung der Energieexporte in TJ zwischen 1970 und 2022 (Statistik Austria,
€IZENE DArSTEIIUNG) wveeieiieee e 26

Anteile des Bruttoinlandsverbrauch von Energie nach Energietragern im Jahr
2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung) ........cccceeeecieeeecciee e 27

Anteile des Bruttoinlandverbrauchs von erneuerbaren Energien nach
Energietragern im Jahr 2022 (Statistik Austria, eigene Darstellung)................. 27

Anteil des Bruttoinlandsverbrauchs von Bioenergie im Jahr 2022 (Statistik
Austria, eigene Darstellung) .........oooviiiiiiiiie e 28

Treibhausgasemissionen bis 2021 (Statistik Austria, Umweltbundesamt, eigene
DArSTEIIUNG) vt e e e e e e abe e e e e arae e e e nnes 29

Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990 bis 2030 (Statistik Austria,
Umweltbundesamt, eigene Darstellung) .......cccocoveeeeeiiiee e 29

CO2-Aquivalente in Tonnen bis 2030 (eigene Berechnung, eigene
DY (]| 1] V= SRS 29

Treibhausgase je Wirtschaftssektor (Statistik Austria, eigene Darstellung)...... 30
Eingabemaske des Tools (eigene Darstellung).......ccccoecveeeecciieeecciiee e 65

Grad der Zielerreichung durch ausgewdhlte MaRBnahmen im Tool (eigene

DArSTEIIUNG) vttt e e e e e e e e are e e e e arae e e eenres 65
Verortung vom Lungau, Salzburg (eigene Darstellung) ........cccceeveeeveeecreeennnens 67
Wohnbevdlkerung im Lungau, Stand 2019 (eigene Darstellung) ...................... 69

Arbeitnehmer:innen in Unternehmen mit verschiedenen GroRRenklassen
(Statistik Austria, eigene Darstellung) .......ccoceeeveeeiiieiieeecee e 71

ONACE Klassen — Arbeitnehmer:innen am Arbeitsort Lungau (Statistik Austria,
€IZENE DArSTEIIUNE) ..eeeeiiicieeeeecee et 71

ONACE Klassen — Arbeitnehmer:innen am Wohnort Lungau (Statistik Austria,
€IZENE DArSTEIIUNE) .veeeeviiciie et 71

Pendler:innenbewegungen von 2011 bis 2021 im Lungau (Statistik Austria,
€IZENE DArSTEIIUNE) .veeeevieciee e e e e 72

Arbeitswege von Arbeitnehmer:innen im Lungau in km (Statistik Austria, eigene
DArSEIIUNG) oottt ettt et e e e be e e eab e e et e e etae e eabeeeeaaeas 72

Biospharenpark - Zonierung Lungau (Biospharenpark Salzburger Lungau) ...... 74
Flachenverbrauch im Lungau, Stand 2023 (Kreutzer 2024, eigene Darstellung 75

Endenergieverbrauch der Lungauer Gemeinden in MWh/Jahr (Energiemosaik,
€IZENE DAISTEIIUNG) «eeeeieeeeiee ettt are e e 76



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

162 ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS 9
Abbildung 39: Endenergieverbrauch der Lungauer Gemeinden in MWh/Jahr/Person (eigene
Berechnung, eigene Darstellung)......cc.oeeeciiieeciiiii e 77
Abbildung 40: Anteil der erneuerbaren Energien am Endverbrauch (Energiemosaik, eigene
[DF T =Y | [T Y= OSSR 77
Abbildung 41: Endenergieverbrauch der Lungauer Gemeinden je Sektor (Energiemosaik,
€IZENE DArSTEIIUNG) oo e 78
Abbildung 42: Energieerzeugung im Lungau 2015 in MWh (Fanninger 2017, eigene
[DF T =Y | [T Y= S UP 80
Abbildung 43: Energieerzeugung im Lungau, Potenzial im Jahr 2015 in MWh (Fanninger 2017,
€IZENE DArSTEIIUNG) oo e et e 80
Abbildung 44: Zuwachs der Energieerzeugung durch Umsetzung des Potenzials im Lungau;
*keine Potenzialanalyse bis hierhin méglich (Fanninger 2017, eigene
DY 6 =] [T =4 SRS PRR 80
Abbildung 45: Tree Map - erneuerbare Energieproduktion in Osterreich m¥kWh/a (Dumke
2020, 1685) ettt e e e e e e e e e e e e tbreeeearreeeenres 83
Abbildung 46: Herkunft von Rohstoffen von ausgewahlten Biomasseheizwerken (eigene
Berechnung, eigene Darstellung)......cceeeeeciiiieciiiii e 88
Abbildung 47: Rohstoffeinsatz nach Lieferanten (eigene Berechnung und Darstellung).......... 89
Abbildung 48: Rohstoffeinsatz nach Herkunft (eigene Berechnung und Darstellung).............. 89
Abbildung 49: Flachenbedarf Lieferanten in ha/srm (eigene Berechnung, eigene
DY 6 (=] [T =4 RSP 91
Abbildung 50: Flachenbedarf Biomasseheizwerk Tamsweg in ha (eigene Berechnung, eigene
(DY 6 0] [T =4 PRSPPI 92
Abbildung 51: Definition der menschlichen Aneignung von Nettoprimarproduktion (HANPP)
(Haberl €t al. 2002, 76) ...cooveeeeerieeeeereee ettt ettt et e eevee e e eerae e eebaeeeesaareee s 95
Abbildung 52: Hohenstufen des Lungaus (eigene Darstellung) .......ccceeeveevcieeeiieeiieeecie e 96
Abbildung 53: Ho6henstufen der Waldflachen im Lungau (eigene Darstellung) ...................... 100
Abbildung 54: Hohenstufen der Nutzwaldflachen im Lungau (eigene Darstellung)................ 101
Abbildung 56: Auszug aus der HANPP-Berechnung durch die Umsetzung von gewahlten
MaRnahmen im MaRnahmenbewertungstool (eigene Darstellung)............... 105
Abbildung 57: Entwicklung der Versiegelung bis 2050 bei der Umsetzung moderater
Malnahmen in ha (eigene Berechnung, eigene Darstellung) .........cccueee......e. 107
Abbildung 58: Entwicklung der HANPP von 2023 bis 2050 nach Landnutzungstypen,

Unterteilung zwischen HANPPy,, und HANPP,,. (eigene Berechnung, eigene
DArSTRIUNG) ceee ettt e et e e e e tre e e e e eare e e e enteee e enreas 117



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

9 ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS 163

Abbildung 59:

Abbildung 60:

Abbildung 61:

Abbildung 62:

Abbildung 63:

Abbildung 64:

Abbildung 65:

Abbildung 66:

Abbildung 67:

Abbildung 68:

Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:

Abbildung 72:

Abbildung 73:

Abbildung 74:

Abbildung 75:

Abbildung 76:

Entwicklung der HANPPyary von 2023 bis 2050 nach Landnutzungstypen,
Unterteilung zwischen Szenarien (eigene Berechnung, eigene Darstellung).. 119

Entwicklung der HANPP,c von 2023 bis 2050 nach Landnutzungstypen, ............
Unterteilung zwischen Szenarien (eigene Berechnung, eigene Darstellung).. 119

Entwicklung der HANPP,0s0 durch Ertragsfortschreibung nach
Landnutzungstypen, Unterteilung zwischen HANPP.r, und HANPP),. (eigene
Berechnung, eigene Darstellung) ........ccceeecreieeiieicie e 122

Entwicklung der HANPPp,ry,, Unterteilung zwischen HANPPp,r, im Jahr 2050 von
verschiedenen Szenarien (eigene Berechnung, eigene Darstellung) .............. 123

Entwicklung der HANPP,,, Unterteilung zwischen HANPP,,c im Jahr 2050 von
verschiedenen Szenarien (eigene Berechnung, eigene Darstellung) .............. 123

Einfluss von Ertragsanderungen der Landwirtschaft auf die HANPP (eigene
Berechnung, eigene Darstellung) ........ccceeeciieeieeiiie e 124

Anderung der Energieproduktion bis 2050 in % (eigene Berechnung, eigene
DY (]| 1] V= SR 127

Flachenbedarf der Biomasseheizwerke inklusive Vorproduktion in ha (eigene
Berechnung, eigene Darstellung) ......ccceeeeecieeiiciiiie e e e 127

Flachenbedarf mit und ohne Ertragsfortschreibung in ha, nach Jahr und
Szenario (eigene Darstellung, eigene Berechnung)........cccccceecvveeieiiieeeecnnennn. 128

Flachenbedarf je Landnutzungstyp (eigene Berechnung, eigene Darstellung)130

Flachenbedarf je Landnutzungstyp mit Integration von Biodiversitatsflaichen
(eigene Berechnung, eigene Darstellung) .......cccoveecveeeciieecieeciie e 130

Einfluss von Biodiversitatsflichen auf die Gesamt-HANPP (eigene Berechnung,
€IZENE DArSTEIIUNE) ..eeeeieeiiie ettt e ba e e eare e 131

Flachenbedarf je Landnutzungstyp mit Integration von KUPs (eigene
Berechnung, eigene Darstellung) ......ccceeeeeuieeiiciiie e e 132

Einfluss von KUPs auf die Gesamt-HANPP (eigene Berechnung, eigene
DArSTEIIUNG) «eveeeteeeeeeee et et e et e et e e e e e e e e e abae e e enres 132

Flachenbedarf je Landnutzungstyp mit Integration mit diversen Energietragern
(eigene Berechnung, eigene Darstellung) ........ccoocvieeieciiiecccieee e 133

HANPP der gesamten Restflaichen im Vergleich (eigene Berechnung, eigene
DArSTEIIUNG) «eeeeeeteee et e ettt e e e et e e e ba e e e e abae e e eares 134

Flachenbedarf von Biomasseheizwerken nach der Restflachenzuordnung
(eigene Berechnung, eigene Darstellung) ........ccoocvieeieciiieicciiee e 135

Flachenbedarf von Biomasseheizwerken im Verhaltnis zum Bestandswald
(eigene Berechnung, eigene Darstellung) .......cceevcvieeieciiieicciieeeeceee e 135



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

164 ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS 9
Abbildung 77: Auszug aus dem Bewertungstool: Eingabeformular 1 (eigene Darstellung)....178
Abbildung 78: Auszug aus dem Bewertungstool: Eingabeformular 2 (eigene Darstellung)....178
Abbildung 79: Auszug aus dem Bewertungstool: Flachenentwicklung und HANPP (eigene
[DF T =Y | [T Y= TSP 179
Abbildung 80: Auszug aus dem Bewertungstool: Zusammenfassung der Auswirkungen auf die
Region (eigene Darstellung) ......cccecveeiieeecieiecee et 179
Abbildung 81: Auszug aus dem Bewertungstool: Erfillung der Ziele ausgewahlter Strategien 1
(€igeNe DArStellUNE) ....cccveeecieeciee ettt e st aae e e te e e nee s 179
Abbildung 82: Auszug aus dem Bewertungstool: Erfillung der Ziele ausgewahlter Strategie 2
(€igene DArstellUNg) .....cccuueecuieeeiieeeeeee ettt e n 180
Abbildung 83: Auszug aus dem Bewertungstool: Flachen Vorher und Nachher (eigene
DY 6 =] L[] Y= USSP 180
Abbildung 84: Auszug aus dem Bewertungstool: HANPP Vorher und Nachher (eigene
DY =] L[] Y= USSP 181
Abbildung 85: Auszug aus dem Bewertungstool: Flachenbedarf der Biomasseheizwerke
(€igene DArstellUNg) .....cccuueecuieeeiieeeeeee ettt e n 181
Tabelle 1:  Operationalisierung der Strategien, Plane und Konzepte fiir die Szenarienanalyse
und Toolerstellung (eigene Darstellung) ......cccceccvveeiieeiiiie e 60
Tabelle 2:  Energieverbrauch im Lungau nach Energietragern und Verwendung (Salzburg Netz
GmbH, Land Salzburg, eigene Darstellung)........cccceeeeveeiieeecieeeciee e 79
Tabelle 3:  Energieproduktion Biomasseheizwerke 2023 (eigene Berechnung, eigene
DY (]| 1] V= SRS 86
Tabelle 4:  Rohstoffeinsatz von Biomasseheizwerken je Monat (eigene Berechnung, eigene
DArSTEIIUNG) .ttt et e e e et e e e et e e e e ett e e e e e bbeeeeebreeeesrreeeeanns 87
Tabelle 5:  Herkunft der energetisch verwerteten Biomassen (Daten aus Befragungen, eigene
DArSTEIIUNG) ...ttt e et e e e et e e e et e e e e ebb e e e e ebbeeeeetreeeeesreeaeanns 87
Tabelle 6:  Ernteertrdge in Vfm/ha je Eigentumsart (Osterreichische Waldinventur, eigene
Berechnung, eigene Darstellung) .......cccueeeieiiiee ittt et 91
Tabelle 7:  Energieproduktion und Flachenbedarf aller Biomasseheizwerke im Lungau in ha im
Jahr 2023 (eigene Berechnung, eigene Darstellung) .........cccoveeeeciiieicciieeeccieeeens 93
Tabelle 8:  Produktivitat der hypothetischen natirlichen Vegetation nach Héhenstufen
(HADEIT 1995, 56) ...uveiieeeiiiee ettt ettt e ettt e e ettt e e e et e e e ettt e e e eeaateeeeearaeeeeensseeesnnaeeaas 96
Tabelle 9:  Flachen je Hohenstufen in ha in den Lungauer Gemeinden (eigene Berechnung,

€IZENE DAISTEIIUNG) .eeveeieeee et e e e et e e e e 97



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

9 ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS 165

Tabelle 10:

Tabelle 11:
Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

Primarproduktion je Hohenstufe in TJ in den Lungauer Gemeinden (eigene
Berechnung, eigene Darstellung) ........ooovvieiiiiiiieccee e 97

Flachennutzungstypen im Lungau (eigene Darstellung) ......cccccveviveevieecceeesieenns 98
Produktivitat auf Weiden, Almen und Brachen (Haberl 1995, eigene Darstellung)99

Flachenveranderung der Landnutzungstypen bis 2050 (eigene Berechnung, eigene
[T =] [T = USSR 105

Biomasse Heizwerte verschiedener Sekundarprodukte (Kaltschmitt et al. 2016,
€IZENE DArStEIIUNG) ..c.evii et 113

Energie- und Mengenpotenzial der Restflachen (eigene Berechnung, eigene
(DY 6 0] [T 7= PSSR 115

Flachenveranderungen durch die Szenarien in % (eigene Berechnung, eigene
(DY 6 €] [T 7= PSSR 120

Differenz der HANPP durch die Szenarienanalyse in % (eigene Berechnung, eigene
(DY 6 €] [T Y= PSSR 120

Entwicklung der Produktivitat durch Ertragsfortschreibung nach Landnutzungstyp
in MJ/m? (eigene Berechnung, eigene Darstellung........cccceeeeereeeeveeeenrecneennenne. 122

Auswirkungen von Ertragsanderungen auf die HANPP (eigene Berechnung, eigene
[DF T =Y | [T Y= RSP RR 125

Flachenbedarf je Biomasseheizwerk 2023 (eigene Berechnung, eigene
[DF T =Y | [T Y= TSP 126

Flachenbedarf von Biomasseheizwerken inklusive und exklusive Vorproduktion -
Indikator (eigene Berechnung, eigene Darstellung)........cccccoeeceeeieciieeicccieeeenee, 128

Energiepotenzial der Restflachen nach Energienutzungstyp (eigene Berechnung,
€IZENE DArSTEIIUNG) ... .veeie e et e e e e e 133

Integration von Aussagen ausgewadhlter Strategien, Plane und Konzepte in die
Szenarienanalyse und das MaBnahmenbewertungstool (eigene Darstellung).... 166



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

166 ANHANG

10

10 ANHANG

10.1 BEWERTUNG DER EIGNUNG AUSGEWAHLTER INSTRUMENTE

Tabelle 23: Integration von Aussagen ausgewdhlter Strategien, Pldne und Konzepte in die Szenarienanalyse und das
Mafinahmenbewertungstool (eigene Darstellung)

Geeignet
fiir die In-
Aussagen/Ziele/MaRnahmen zum Thema... tegration
in Szena-
rios

a
oo
()
=
©
S
=3
(%]

Malinahmen fiir eine nachhaltige Landwirt- i
schaft unterstltzen J
Flachenverbrauch .
Anderung der Intensitdat, Anderung des Fla- .
ja
chenbedarfs
Malinahmen und Bewusstseinsbildung zur Er-
haltung und Starkung der Artenvielfalt und ja

Wildruhezonen

Biodiversitat Schaffung und Forcierung von neuen Biodiver-
sitatsflachen, (Obst-) Baume (unter Berlick-
sichtigung von alten Sorten), Hecken und
Straucher zum Schutz des Braunkehlchens

ja

Malnahmen setzen: Region muss Gefahren
und Risiken, aber auch Chancen und Maéglich-
keiten friihzeitig erkennen und regional bear-
beiten

nein

KEM

Klima

Schaffung und Starkung von griinen Dienst- 9
leistungen und Produkten J
Studien & Forschungsprojekte ja*

Malnahmen setzen und die Gemeinden zur
Teilnahme an themenspezifischen Gemeinde-

und Regionalprogrammen sensibilisieren und
unterstiitzen MaBnahmen und Bewusstseins- ja
bildung zu alternativen Energiequellen auRer-

halb der aktuellen  Forderlandschaft
unterstitzen

Energie

Machbarkeitsstudien im Bereich Energie ja*
Ziel 2030: minus 50% Treibhausgase

Klima Ziel 2040: minus 75% Treibhausgase ja*
Ziel 2050: klimaneutral
Ziel 2030: 65% Anteil erneuerbare

Energie ja
Ziel 2040: 80% Anteil erneuerbare

Masterplan
Klima + Energie
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Aktionsplan Klimawandel - Alpenkonvention

Flachenverbrauch

Ziel 2050: energieautonom, nachhaltig

Mobilitat: Reduktion fossiler motorisierter In-
dividualverkehr; alternative Antriebe

Geb3iude: Phase-Out Olkessel

Energie: Fernwarmestrategie Salzburg; Aus-
bau erneuerbarer Strominfrastruktur

Fernwdrmestrategie Salzburg: +150 MW, An-
teil Warmeerzeugung >50%; Erdgas Reduktion
um 200 GWh

Weiterentwicklung von Tools zur Energie-
raumplanung

Energie: Erstellung eines Uberblicks iber den
Klimawandeleinfluss auf bzw. durch die Land-
nutzung als Ausgangspunkt fir ein alpenwei-
tes Konzept, das Schwerpunktthemen fir
weitere Aktionen und zentrale Herausforde-
rungen betont

Energie: Entwicklung eines Ansatzes fir Fla-
chennutzung als wesentlichen Antrieb fur Kli-
maschutzmalnahmen, aufbauend auf
harmonisierte Daten in Bezug auf die Flachen-
nutzung sowie auf einen Uberblick (iber Fl3-
chenschutzziele in den Alpenldandern und
einen Good-Practice-Austausch fir Wachs-
tums- und Riickbaustrategien

Energie Umsetzung: Gemeinsame Datenbasis
zu Klimawandeleinflissen auf bzw. durch FIa-
chennutzung, mit dem Schwerpunkt auf
grenziiberschreitenden Einfllissen

Energie Umsetzung: Leitlinien fir Gemeinden
fir nachhaltige (d.h. “klimasichere”) Flachen-
nutzung und Anpassung basierend auf beste-
henden Zugangen und Tools

Boden: Schaffung eines Rahmens fir ein An-
reizsystem und Best-Practice-Beispiele, um
Bestrebungen zur Vermeidung von Bodenver-
brauch und zur verstarkten Sanierung von In-
dustriebrachen zu fordern

Boden Umsetzung: Empfehlungen fiir die Pra-
vention, den Schutz und KompensationsmaR-
nahmen; Leitlinien fiir Bodenverbrauchsplane
auf Gemeindeebene und Kommunikation,
einschlielRlich strategischer Aktionen bei der
Raumplanung und auch kleinrdumiger MaR-
nahmen zur Reduktion der Bodenversiege-
lung

nein

nein

ja

ja*

ja*

ja

ja*

ja*

ja

ja
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ANHANG 10

Biodiversitatsstrategie

Biodiversitat

Klima

Energie

Flachenverbrauch

Bergwalder: State-of-the-Art-Ansatze im ge-
samten Alpenraum damit die Okosystemleis-
tungen der Bergwalder voll genutzt werden
kdnnen

Bergwalder: Starkung der regionalen Wert-
schopfungsketten fiir Holz im Kontext der
Kreislaufwirtschaft und Biookonomie

Bergwalder Umsetzung: Waldentwicklungs-
szenarien unter dem Klimawandel in den Al-
pen; Leitlinien fir die Konversion von
Bergwaldern auf der Basis der Erkenntnisse
der Studie zu Waldszenarien; Umsetzung von
regionalen Wertschopfungsketten fiir Holz in
den Alpenregionen

Okosystem: Entwicklung von Empfehlungen
zur Planung, zum Schutz, zum Wiederaufbau
und zum Management von sensiblen und al-
penspezifischen Landschaften unter Anwen-
dung von okosystembasierten Ansatzen

Okosystem Umsetzung: Bestandsaufnahme
von Landschaften, Okosystemen und Natur-
schutzgebieten im Alpenraum sowie der von
ihnen erbrachten Okosystemleistungen

Energie: Schwerpunktsetzung auf den Wandel
des Lebensstils: Toolbox fiir Haushalte und
KMUs im Alpenraum, um deren Einfluss auf
das Klima festzustellen und Optionen fir indi-
viduelle Aktionen zu identifizieren

Energie: “Umsetzungsliicke” schliefen und
die Bedirfnisse unterschiedlicher Gemeinden
vereinen

Ziele: Reduktion von Flacheninanspruch-
nahme und Fragmentierung; Tagliche FIa-
cheninanspruchnahme ist auf 2,5 ha reduziert

Siedlungsgebiete: Schaffung von leicht zu-
ganglichen Informationsmoglichkeiten fiir Ge-
meindevertreter:innen; Setzen von Anreizen
zur Entsiegelung von befestigten Oberflachen,
welche keine dichte Decke erfordern; Renatu-
rierung und Schaffung weiterer naturnaher
Grin- und Wasserflachen in dicht verbauten
Gebieten

Landwirtschaft: Steigerung der Wirkung von
Biodiversitatsflichen im Ackerland durch Er-
hohung ihres Flachenanteils
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Biodiversitat

Klima

Flacheninanspruchnahme: Einsatz bestehen-
der und neuer Instrumente; Umsetzung der
Bodenstrategie fiir Osterreich zur Reduktion
der weiteren Flacheninanspruchnahme und
Bodenversiegelung unter Beriicksichtigung
von Biodiversitdt und Okosystemleistungen
des Bodens; Aufbau regionaler Flachenpools
flr Ausgleichsmallnahmen, Monitoring und
Evaluierung der AusgleichsmaBnahmen; Er-
halt von auf 6ffentlichen Flachen vorkommen-
den biodiversitatsreichen Elementen, wie
Streuobstflachen; Jede Flacheninanspruch-
nahme durch Entsiegelung von entsprechen-
den Flachen kompensieren, um langerfristigin
Summe eine tagliche Flacheninanspruch-
nahme von 0 ha zu erreichen

Industrie: Riickbau von nicht mehr genutzten,
versiegelten Flachen (z. B. Leerstand, stillge-
legte Betriebsanlagen) sowie Bodenrekultivie-
rung;  Wiederverwendung  bestehender
Infrastruktur; Entsiegelung von befestigten
Flachen (z. B. Parkplatze) in Absprache mit
den Betrieben

Ziele: Schutz und Vernetzung aller 6kologisch
wertvollen Lebensraume; Wiederherstellung
fiir Biodiversitat besonders wichtiger Okosys-
teme; Einleitung von transformativem Wan-
del in der Gesellschaft und Integration der
Biodiversitat ist in alle Sektoren

Landwirtschaft: Forderung einer standortan-
gepassten biodiversitatsfordernden Weide-
wirtschaft

Walder: Verstarkte Férderung der Dauerwald-
bewirtschaftung und von bodenschonenden
Ernte- und Bringungsmethoden

Almen: Vermeidung von Nutzungsaufgabe
und Uberweidung

Flacheninanspruchnahme: Umsetzung der
Bodenstrategie fiir Osterreich zur Reduktion
der weiteren Flacheninanspruchnahme und
Bodenversiegelung unter Berlicksichtigung
von Biodiversitdt und Okosystemleistungen
des Bodens

Ziele: Wiederherstellung fiir Klimaschutz be-
sonders wichtiger Okosysteme

Landwirtschaft: Forderung von Kultursorten,
die an die veranderten klimatischen
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Biookonomiestrategie

Energie

Flachenverbrauch

Biodiversitat

Bedingungen besser angepasst sind, um so
eine Reduktion von Wasserverbrauch (Bewas-
serungsbedarf) und Diinger- und Pestizidein-
satz zu erreichen

Almen: Stopp der grofStechnischen Erschlie-
RBung alpiner und nivaler Okosysteme mit
moglichen Ausnahmeregelungen fiir den Aus-
bau erneuerbarer Energie im Sinne der Klima-
ziele

Klimaschutz: Berlicksichtigung der Folgen des
Klimawandels in Naturschutzinstrumenten;
Entwicklung von Informationsmaterialien von
Synergien bei MaRRnahmen des Klimaschutzes
und der Klimawandelanpassung sowie der
Biodiversitat; Ausweisung, Erhaltung und Ver-
besserung von biodiversitatsreichen Flachen
mit potenzieller Klimarelevanz

Almen: Stopp der grofStechnischen Erschlie-
Bung alpiner und nivaler Okosysteme mit
moglichen Ausnahmeregelungen fiir den Aus-
bau erneuerbarer Energie im Sinne der Klima-
ziele

Energie: Sicherstellung eines naturvertragli-
chen Ausbaus der erneuerbaren Energien
durch entsprechende Anreize und Vorgaben;
Umsetzen von Freiflaichen-Photovoltaik unter
Nutzung von Synergien mit Biodiversitats-
malRnahmen; Verwendung von nachwachsen-
den Rohstoffen sowie biogenen Abfallen fir
die Energiegewinnung aus Land- und Forst-
wirtschaft; Aktivierung des verfligbaren Dach-
flachenpotenzials und anderer Potenziale der
Photovoltaik

Ziele: Die Bodenversiegelung in Osterreich soll
bis 2030 massiv gesenkt werden

Landwirtschaft: Vermeidung von Flachenver-
lust; Weitgehende Vermeidung der Flachen-
versiegelung; Nutzung industrieller
Brachflachen fiir Betriebsansiedelungen, um
den Flachendruck auf die Landwirtschaft zu
reduzieren

Landwirtschaft: Verstarkte Unterstiitzung von
Sonderkulturen, Zwischenfriichten und Ver-
tragsanbau mit Bedacht auf mogliche nega-
tive Auswirkungen auf Biodiversitat

Forstwirtschaft: Kombination von Schutzfunk-
tionen (Schutzwald, Retentionsflachen) mit
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Griines Wirtschaften im Alpenraum

Klima

Energie

Flachenverbrauch

Klima

Energie

Ertragssteigerungen; Dienstleistungen zur Ef-
fizienzsteigerung von Kulturen und Bestan-
den; Mallnahmen zur Steigerung der Vitalitat
von Kulturen und Bestanden;

Landwirtschaft: Methoden zur Ernte und
Nutzbarmachung aller Pflanzenteile

Landwirtschaft: Verstarkung der Klimaschutz-
malinahmen im Bereich der Landwirtschaft

Ziele: Reduktion der Abhédngigkeit von nicht
erneuerbaren Rohstoffen

Nachhaltiger Konsum: Erhéhung der Prasenz
biobasierter Produkte im o6ffentlichen Raum;
MaBnahmen zur Bevorzugung biobasierter
Produkte und zur Steigerung der Effizienz;
Starkung der kaskadischen Nutzungsoptionen
in allen Sektoren der Bio6konomie

Forstwirtschaft: Sicherung der Versorgung mit
biogenen Rohstoffen; Erhohung der Wert-
schopfung der Forstwirtschaft durch neue
Nutzungskaskaden

Landwirtschaft: Methoden zur Ernte und
Nutzbarmachung aller Pflanzenteile

Konversion: Energieraumplanung zur bevor-
zugten energetischen und thermischen Ver-
sorgung durch erneuerbare Nah- und
Fernwarme

Efficient Use of Land - Land Use Changes: sus-
tainable land and soil management and spa-
tial development; define administrative
limitations by, for instance, changing laws for
land use planning and launching programmes
for inner-urban development activities

Carbon emissions: climate-neutral Alps and
climate-resilient Alps by 2050

Renewable energy sources: the region’s po-
tential for renewable energies for electricity,
heat and mobility demands should be fully
used by 2050

Efficient use of energy: either consuming less
energy while maintaining our current levels of
amenities (e.g. availability of lighting, heating
and electric motors), or achieving higher lev-
els of amenities with unchanged energy input

Efficient Use of Non-Energy Resources: Do-
mestic Material Consumption (DMC) per
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Green Deal

Kreislaufwirtschaftsstrategie

Biodiversitat

Klima

Energie

Biodiversitat

Klima

capita and comparing that national figure to
the national Gross Domestic Product (GDP);
The higher the resource productivity, the
more resource-efficient the national economy
is.

Ziele: Okosysteme und Biodiversitat erhalten
und wiederherstellen

Wald: 3 Milliarden bis 2030; Restore degraded
ecosystems; Promote the bio-economy while
preserving biodiversity

Ziele: Reduktionsvorgabe der EU fiir die Treib-
hausgasemissionen bis 2030 auf verantwor-
tungsvolle Weise auf mindestens 50 % und
angestrebte 55 % gegeniiber 1990; Null-
Schadstoff-Ziel fur eine schadstofffreie Um-
welt

Energie: Require all biomass-based heat and
power installations to comply with minimum
greenhouse gas saving thresholds

Wald: Increase carbon stored in soil and for-
ests; Target: 310 Mt as carbon sink

Ziele: Versorgung mit sauberer, erschwingli-
cher und sicherer Energie; Energie- und res-
sourcenschonendes Bauen und Renovieren

Energie: Erneuerbare 40% bis 2030; Prohibit
sourcing biomass for energy production from
primary forests, peatlands and wetlands; No
support for forest biomass in electricity-only
installations as of 2026

Biomasse: Effiziente landwirtschaftliche Pro-
duktion bei gleichzeitiger Diversifizierung des
Anbaus unter Einhaltung Ubergeordneter
Schutzziele steigern; Nachwachsende und bis-
her ungenutzte Rohstoffe durch neue Nut-
zungspfade, Dienstleistungen sowie
innovative Logistiksysteme erschlieRen

Datengrundlage: Verfligbarkeit von biogenen
Reststoffen erforschen und erheben sowie
Datenlage, auf regionale Ebene herunterge-
brochen, verbessern; Datengrundlage schaf-
fen, wie viel Biomasse wofir verflgbar ist, die
auch das Aufzeigen von Zielkonflikten ermog-
licht.

Ziele: die Verringerung der Treibhausgasemis-
sionen
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Integrierter nationaler Ener-
gie- und Klimaplan fiir Oster-

Makroregionale Strategie

reich

Energie

Flachenverbrauch

Biodiversitat

Klima

Biodiversitat

Klima

Biomasse: Biogene Produkte im Sinne einer
effizienten und langfristigen Kohlenstoffspei-
cherung forcieren. Eine nachhaltige, resiliente
und an den Klimawandel angepasste Waldbe-
wirtschaftung kann dabei langfristig die not-
wendigen Rohstoffe zur Verfligung stellen

Biomasse: Unvermeidbare Reststoffe und Ab-
falle sind wertsteigernd zu verwerten und
Stoffkreislaufen oder der energetischen Ver-
wertung zuzufihren

Kaskadische Nutzung: Bestehende und zu-
kiinftige Biogasanlagen in den Biomasse-
Wertschopfungskreislauf integrieren; Neben-
produkte und Reststoffe nutzen und wieder-
verwenden, um die Weiterverarbeitung von
Stoffen zu starken

Boden und Biodiversitat: Land recycling and
unsealing in the Alpine region: unsealing of
sealed surfaces by using sealed/built/devel-
oped areas, awareness-raising event with po-
litical debates on land use/protection with
involvement of citizens

Wald- und Landwirtschaft: Coordination of
and contribution to the activities of the TF-
MFSUT (Multifunctional Forests and Sustaina-
ble Use of Timber); Contribution to the Forest
EcoValue ASP classic project and establish
links to forest networks

Gefahrenmanagement: natural hazard man-
agement, including extreme events; the role
and effects of climate change and adaptation;
the contribution of risk management and cli-
mate adaptation to the sustainable and cli-
mate-resilient development of Alpine
settlement areas

Forstwirtschaft: Erhaltung des Kohlenstoff-
pools und kontinuierliche Steigerung des
Holzzuwachses und kontinuierliche Steige-
rung der Holzernte unter Einhaltung der
Grundprinzipien einer nachhaltigen Waldbe-
wirtschaftung

Ziele: Reduzierung der THG-Emissionen um
36% gegeniber 2005; Erhohung des Anteils
erneuerbarer Energie am Bruttoenergiever-
brauch auf 46-50%, Deckung des Stromver-
brauchs zu 100% aus Erneuerbaren;
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OREK 2030

Energie

Flachenverbrauch

Energie

Verbesserung der Primarenergieintensitat um
25-30% gegenliber 2015

Energie und Industrie: Forcierung des Um-
stiegs auf erneuerbare Energietrager sowie
von EnergieeffizienzmaRnahmen fiir den
Warme- und Kihlbedarf

Gebdude: Sukzessive Verdrangung von fossi-
len Energietragern durch den Einsatz erneuer-
barer Energieformen fir Heizung,
Warmwasser und Kihlung; Langfristiger Aus-
stieg aus Olheizungen (bis lingstens 2050)

Land- und Forstwirtschaft: Ausbau land- und
forstwirtschaftlicher Bioenergieproduktion

Saule 1: Die Bodenversiegelung und die Fla-
cheninanspruchnahme zeitnah deutlich redu-
zieren und Raum- und Siedlungsstrukturen
ressourcensparend, klimaschonend und resili-
ent entwickeln

Flachenverbrauch auf netto 2,5 ha/Tag bis
2030 reduziert werden; Potenziale und Optio-
nen aufzeigen, wie Brachflachen multifunktio-
nal auch zur erneuerbaren
Energiebereitstellung oder fiir Mallnahmen
zur Anpassung an den Klimawandel (Entwas-
serung, Retention, kithlende Griinrdume, Er-
halt der Biodiversitat etc.) genutzt werden
kdonnen

Saule 1: Energiebedarf senken und die Poten-
ziale fir erneuerbare Energien regional si-
chern und nutzen

Der Anteil erneuerbarer Energietrager soll auf
mindestens 32 %, die Energieeffizienz um
mindestens 32,5 % erhoht werden; Reduktion
des Gesamtenergieverbrauchs, die Steigerung
der Energieeffizienz und der Ausbau und die
Nutzung erneuerbarer Energietrager; Bis zum
Jahr 2030 soll der Gesamtstromverbrauch Os-
terreichs zu 100 % (national bilanziell) aus er-
neuerbaren Energiequellen im Inland gedeckt
werden; Forcierung der Energieerzeugung auf
Gebduden sowie auf bereits versiegelten Fla-
chen

Methoden und Modelle zur Konkretisierung
der Potenziale und des Flachenbedarfes fiir
erneuerbare Energie (Erzeugungs- und Uber-
tragungsinfrastruktur) auf regionaler Ebene
entwickeln; Eignungs- und
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Osterreichische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel

Flachenverbrauch

Biodiversitat

Ausschlusskriterien fiir die Nutzung von Frei-
flachen fir die Energieerzeugung

Landwirtschaft: Nachhaltiger Aufbau, Wieder-
herstellung und Erhalt der Ressource Boden

Forstwirtschaft: Bodenschonende Bewirt-
schaftung; Erhaltung der physikalischen und
okologischen Funktionen des Bodens

Raumordnung: Reduktion von weiterer Fla-
cheninanspruchnahme, Bodenversiegelung
und Zersiedelung unter Bertlicksichtigung der
natirlichen Bodenfunktionen

Landwirtschaft: Integrierte Landschaftsgestal-
tung und Verbesserung der Agrookosysteme
inklusive Erhalt und Pflege von Landschafts-
elementen; Verbesserung der agrardkologi-
schen Situation (Produktion und
Standortsicherung) durch biodiversitatsfor-
dernde landwirtschaftliche Nutzung sowie Er-
halt der natlrlichen Biodiversitdat durch die
Reduktion von Windangriffsflaichen, Windge-
schwindigkeiten und Bodenerosion sowie Ver-
besserung des Wasserriickhalts durch
Reduzierung der Evapotranspiration; Erhalt
bestehender Almflachen und Revitalisierung
aufgelassener Almen

Forstwirtschaft: Anpassung der Baumarten-
und Herkunftswahl sowie der Baumartenmi-
schung unter Berlicksichtigung von Waldver-
jungung und Forderung der Diversitat;
Erhéhung der Stabilitat, Klimaresilienz und
Anpassungsfahigkeit von Waldern sowie Re-
duzierung der Storanfalligkeit des Waldodko-
systems; Erhalt, Verbesserung und
Wiederherstellung der Waldbiodiversitat so-
wie der Okosystemfunktionen von Waldle-
bensrdaumen

Biodiversitat: Starkung biodiversitatsfordern-
der Land- und Forstwirtschaft; Erhaltung und
Vernetzung von Schutzgebieten und Lebens-
raumen; Entwicklung einer funktionsfahigen
Vernetzung von Lebensraumen und Schutzge-
bieten (Biotopverbundsystem), inkl. Pufferzo-
nen und Korridoren, zur Erhohung der
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Arten, Po-
pulationen und Lebensrdaumen sowie Erhal-
tung der entsprechenden
Okosystemleistungen und des
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Naturschutzwertes von Schutzgebieten unter
einem sich wandelnden Klima

Energie: Forcierung dezentraler Energieerzeu-
gung und -Einspeisungen; Verstarkte Nutzung
und Optimierung regionaler erneuerbarer
Ressourcen sowie Optimierung der Leitungs-
netze und ihrer Funktionsweise, um groRfla-
chige Unterbrechungen durch
klimawandelbedingt intensivere und haufi-
gere extreme Wetterereignisse zu vermeiden

Energie ja
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10.2 BEISPIELHAFTER AUSZUG AUS DEM MARNAHMENBEWERTUNGSTOOL

Hier werden beispielhaft noch Ausschnitte
des Bewertungstools dargestellt. Bei den
Eingaben halt es sich um keine konkreten, in
dieser Arbeit verwendeten Werte. Dies
dient ausschlieBlich zur Veranschaulichung
des MalRnahmenbewertungstools.

In den Abbildungen 76 und 77 wird das Ein-
gabeformular des Tools gezeigt. Es gibt drei
Eingabeoptionen: den Flachentyp, die
Adaption, und die Eingabe. Es wird zunachst
der Flachentyp ausgewahlt und anschlie-
Rend die Art der Adaption auf diesem Fla-
chentyp. Danach folgt die Eingabe durch die
Zuschreibung eines konkreten Wertes oder
die Art der Entwicklung bis 2050. Es wird der
Vergleich zum Ist-Zustand sowohl in absolu-
ten Zahlen, als auch in relativen Zahlen dar-
gestellt. Daneben ist der Vergleich zur
Prognose (ohne MalRnahmenumsetzung) zu
sehen. Es werden die Abweichungen sowohl
in absoluten, als auch in relativen Zahlen
dargestellt. Das Anmerkungsfeld enthalt In-
formationen, die bei der Auswahl des ge-
wahlten Flachen- bzw. Adaptionstyp zu
beachten sind.

Durch die Eingabe der Beispielwerte erhalt
man die zu erwartende Flachenverteilung
und die Entwicklung der HANPP bis zum Jahr
2050. Dies ist in der Abbildung 78 ersicht-
lich. Bereits im Kapitel 3 wurde ein ahnlicher
Auszug aus dem Bewertungstool mit ande-
ren Werten dargestellt. Es ist auch die Ent

wicklung des Flachenbedarfs der Biomasse-
heizwerke ersichtlich. Dies wird in Hektar,
und als Anteil der vorhandenen Waldflache
dargestellt.

Zusatzlich befindet sich daneben ein Feld,
welches die Entwicklungen der Region kurz
schriftlich zusammenfasst. Fiir die Beispiel-
eingaben wird in der Abbildung 79 die MaR-
nahmenumsetzung zusammengefasst.

Die Bewertung der Strategien, Plane und
Konzepte erfolgt durch die Zielerreichungs-
schaltflache, welche beispielhaft in Abbil-
dung 80 dargestellt werden. Hierbei wird
der Grad der Zielerreichung in Prozent dar-
gestellt. Wenn fiur die Nutzer:in nicht ein-
deutig klar ist wie sich die Werte ergeben,
sind zusatzlich noch alle Einflusskriterien
der jeweiligen Strategien genau aufgeglie-
dert. Dabei wird die Bewertungsgrundlage
aus Kapitel 3 verwendet. Abbildung 81 stellt
noch den Vergleich der Strategien mit und
ohne MalBnahmenumsetzung dar. Dadurch
kdnnen Verbesserungen bzw. Verschlechte-
rungen einfach identifiziert werden.

Abbildungen 82 bis 84 stellen die Auswir-
kungen der gewahlten Eingaben noch gra-
fisch dar. Es wird die Flachen-
nutzungsverteilung, die HANPP und der Fla-
chenbedarf an Biomasse vorher (im Jahr
2023 bzw. 2050) ohne die MaBnahmenums-
etzung und nachher (2050) mit der MaR-
nahmenumsetzung veranschaulicht.
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@ stefan Santner

Eingabeformular Vergleich zu Ist-Zustand
Fldchentyp [~ | Adaption |3 Eingabe Absolut Relativ

waldflachen w_Flache + 6000 ha 43.586 113,8%
ackerland a_Flache 5y, 1573 35, 0%
Gembse- und Obstflachen go Gemlseflache % 5% it 105,0%
Gemuse- und Obstflachen go_Obstflache " 5% 20 105.0%
Ackerland a_Ertrage % 20% 13.231 116,6%
Wal ol achien w_Ertrage % 20% 275.520  120,0%
Restflachen r Biodiversitat 50% 456 50,0%
Restflachen r_Umtriebsholz 55% 228 25,0%
Restflachen r_Weizen 0% 31 10,0%
Restflachen I Energiegras (LT 21 10.0%
Restflachen r Photovoltaik 5% 46 5, 0%
Kreislauf wirtschaft k_Schnittholz % 25%
Kreislaufwirtschaft k_Hackschnitzelanteil :— 25% _
Energie e_Energiebedarf  -1G)/Einwohner | 408063209 118%
Energia e Energierundholz _':- 10%

Abbildung 76: Auszug aus dem Bewertungstool: Eingabeformular 1 (eigene Darstellung)

Vergleich zu Prognose 2050

- Anmerkung
Absolut Relativ
+1,439 +3,0%|
002 TS
-1 -29,9%
i -38,8%
+7.990 +152, 4%|Angabe int Feuchtmasse
+71,896 +8,6%
-2.885 -86,3%|Die Werte dirfen 100% nicht Uberschreiten,
-3.113 -93,2%|Die Werte dUrfen 100% nicht Uberschreiten.
-3.250 -97,3%|Die Werte dirfen 100% nicht Uherschreiten,
-3.250 -97,3%|Die Werte durfen 100% nicht Uberschreiten.
-3.296 -98,6%|Die Werte dirfen 100% nicht Uherschreiten.
Bezieht sich auf den Holzanteil, welcherim Rahmen der Kaskadennutzung vor der energetischen MNutzung anfallt.
Bezieht sich auf den Hackschnitzelanteil der anfallenden Sekundarprodukte aus der Holzindustrie.
-19.814.695 -4,6%|Bezieht sich auf die produzierte Menge Energie aus Biomassefernheizwearken.
Bezieht sich auf die energetische Wutzung von Rundholz ohne Kaskadennutzung,

Abbildung 77: Auszug aus dem Bewertungstool: Eingabeformular 2 (eigene Darstellung)
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o FEiche HANPP
Flichentyp
' 2023 2050 2023 2050
Versiegelte Fliche 1.211 ha 1.566 ha 100% 100%
Ackerland 1,656 ha 1.572 ha 89% 9%
Griinland 18,185 ha 11,006 haf 6T% 68%
Gemiise- und Obstflichen 20 ha 21 ha 9% BT
Gartenflichen g ha 1hal 57% 58%
waldflichen 43,586 ha 49,586 ha 28% 29%
Gewasser R60 ha 660 ha 0% 0%
Urvegetation 36,647 ha 36,647 ha 0% 0%
Restflichen 0ha 913hal 0% 39%
Gesamt 101.973 ha 101.973 ha 29%, 6%
1 Flachenbedarf Biomasse £3.832 ha 45,694 ha
% dervorhandenen Fliche] : ‘i-ﬂﬁ?{u ........... 92%

Abbildung 78: Auszug aus dem Bewertungstool: Flcichenentwicklung und HANPP (eigene Darstellung)

Mit einem Wachsturm von 6000 ha verzeichnet der Flichentyp Waldflachen den graften Zuwachs,

Mit einem Rickgang von 7173 ha verzeichnet der Flachentyp Grinland den grafiten Flachenwverlust.

Durch diverse Eingriffe und rdumliche Entwicklungen sind Restflachen im Ausmal von 913 ha entstanden,

25% der Flachen wurden als Kurzumtriebsplantagen genutzt, Dadurch kannen jahrlich 2510 £ Trockenmasse geerntet werden, was einem Heizwert von 46 TJ
entspricht, Dadurch kann 11 des Heizwarm ebedarfs abgedeckt werden.10% der Fldchen wurden zum anbau von Yeizen genutzt, Dadurch kdnnen | ahrlich
389608 | Bioethanol hergestellt werden, was einem Heizwert von 8,3 T) entspricht.5% der Flachen wurden als Photovoltaikfl dchen genutzt. Dadurch kdnnen
insgesarnt 107372 Module installiert werden, was einem Energiepatenzial von 118,28 T1 pro Jahr entspricht. 10% der Flachen wurden als Produktionsflachen
fir Energiegras ganutzt, Dadurch kannen jahrlich 439078 m® fdethan hergaestallt werdan, was einem Heizwert von 15,72 T entspricht, 50% der Flachen wurden
als Biodiversititsflachen genutzt,

Insgesamnt kanndurch die Mutzung der Restflachen ein Energiepotenzial von 188 T erreicht werden.

D Der Grad der Biodiversitat im Lungau erhdht sich durch die Anpassung der Flachennutzungen und Ertrage um 2,9%.

D ¢ DerFlachenbedarf von Biomassefernheiswerken verringert sich um 18138 ha. Es ergibt sich ein Fulabruck von 32, 2%,

Im Jahr 2050 ist mit einem Energiebedarf von 2223 TJ zu rechnen, Der &nteil von Biomasse als Energietrager steigt auf 64%, Der &nteil an der Heizenergie
steigt sogar auf 83,3%. Es ist anzunehmen, dass der Fernwirmeanteil am Gesamtenergiebedarf auf etwa 18,4% steigen wird,

p © Abbildung 79: Auszug aus dem Bewertungstool: Zusammenfassung der Auswirkungen auf die Region
(eigene Darstellung)

S f,; Strategie Ziele erreicht

5}; 5 Lokale Entwicklungsstrategie 2023 - 2027 80%

2 Iasterplan Klima + Energie 83%

(;1?, 7 Aktionsplan Klimawandel - Alpenkonvention B3%

S > Biodiversititsstrategie Osterreich 56%

; € Bioiikonomiestrategie Osterreich B1%

Griines Wirtschaften im Alpenraum 5%
Green Deal Ta%
Kreislaufwirtschaftsstrategie T3%
Makroregionale Strategie 11—

8e Integrierter nationaler Energie- und Klimaplan fiir Gsterreich 100%
OREK2030 60%
Osterreichische Strategie zur Anspassung an den Klimawandel A42%

Abbildung 80: Auszug aus dem Bewertungstool: Erfiillung der Ziele ausgewdhlter Strategien 1 (eigene Darstellung)
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Abbildung 81: Auszug aus dem Bewertungstool: Erfiillung der Ziele ausgewdhlter Strategie 2 (eigene Darstellung)
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Abbildung 82: Auszug aus dem Bewertungstool: Flcichen Vorher und Nachher (eigene Darstellung)
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HANPP Vorherund Machher
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Abbildung 83: Auszug aus dem Bewertungstool: HANPP Vorher und Nachher (eigene Darstellung)

Flichenbedarf der Fernheizwerke
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Abbildung 84: Auszug aus dem Bewertungstool: Flcichenbedarf der Biomasseheizwerke (eigene Darstellung)



