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Vorwort

Die Erfahrung der Beziehungen zwischen Mensch und Umwelt wird Kindern, die auf Bauernhdfen
aufwachsen durfen, wie selbstverstandlich mitgegeben. Die Wirkung des Wetters und die
Gesundheit der Tiere treten dann in den Vordergrund, wenn die Ernte verwdistet wird oder Tiere
sterben. Auf dem Bauernhof meiner Kindheit im Ké&rntner Lesachtal war das nicht anders.
Bergbauern sind integrierte Teile der Biosphare, die Kraft der Natur ist erlebbar. Das Wasser in den
Wildbéachen, die vom Fohn getriebenen Stirme im Frihling und die Lawinen im Winter sind
ungezéhmte Formen erneuerbarer Energie, die mein Interesse von Anbeginn an auf sich gezogen
haben. Der Respekt im Umgang mit der Natur, aber auch die Neugier in der Nutzung nachhaltiger
Energiequellen treibt mich bis heute an. Umfangreiches Wissen, gesammelt in 12 Teilprojekten, ist
mit dieser Dissertation verbunden. Der Arbeitszeitraum, der sich iber 10 Jahre erstreckt, wurde nur
maoglich, weil eine Reihe von Personen an den Erfolg einer gesamtheitlichen Betrachtung dieses
Themas geglaubt hat.

Es ist mir ein besonderes Anliegen, mich ganz herzlich bei meinen Betreuern und Begutachtern in
den Fachdisziplinen Geoinformatik und Landwirtschaft zu bedanken. Herr Univ.Prof. Dr. Norbert
Bartelme, Institut fir Geodasie, Arbeitsgruppe Geoinformation, TU Graz, hat schon wéhrend des
Grundstudiums am Universitatszentrum Rottenmann meine Begeisterung flr die Geoinformatik
geweckt und hat mich wahrend des Arbeitsprozesses angeleitet, ermutigt und unterstutzt. Herr
Univ.Doz. Dr. Andreas Steinwidder, Institutsleiter Biologische Landwirtschaft, HBLFA Raumberg-
Gumpenstein ist ein Wegbereiter im Bereich der nachhaltigen Landwirtschaft und gibt mit seinem
Team im Bereich der biologischen Landwirtschaft laufend neue Impulse.

Der Leitung der HBLFA Raumberg-Gumpenstein, das sind Herr HR Dr. Anton Hausleitner und HR
Dr. Johann Gasteiner, danke ich fur die Unterstiitzung der Teilprojekte in den letzten Jahren. Das
Vertrauen in die Finalisierung wurde durch Terminlberschreitungen auf die Probe gestellt. Die
Geduld, die auch von der Forschungsabteilung des Bundesministeriums fur Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft aufgebracht wurde, hat sich in der Fertigstellung des
Fachatlases Landwirtschaft, dem Betriebsmanagement-Werkzeug FarmLife und dieser Arbeit
bezahlt gemacht. Frau MR DI™ Elfriede Fuhrmann und Frau MR DI™ Angelika Steger sei dafiir auf
das Herzlichste gedankt.

In den externen Teilprojekten LISA und BioSpaceOpt danke ich den Projektleitern. Das sind Herr
DI Gebhard Banko, Umweltbundesamt, Wien und Herr Dr. Markus Biberacher, iSpace, Salzburg
mit ihren Teams. Im Rahmen der Projekte konnten einzelne Bausteine flr diese Arbeit entwickelt
werden. Im Projekt Forschungs- und Erlebniswerkstatt Liezen: Energie hat Frau Mag® Elisabeth
Finotti, Abteilung fiir Okonomie & Ressourcenmanagement, HBLFA Raumberg-Gumpenstein ein
lokales Umsetzungsprojekt im Bildungsbereich geleitet. Die Erfahrungen im Bereich der
Kommunikation sind ein hilfreicher Input flr diese Arbeit.
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Die Erhebungsphase von Energieangebot und Nachfrage im lokalen Testgebiet wurde erst im
Rahmen eines Leader-Projektes und durch vier Klima- und Energiemodellregionen méglich. Herr
GF Ernst Nussbaumer, Energieagentur Steiermark Nord, Liezen hat sich hohe Verdienste um die
Weiterentwicklung der Energiewende im Bezirk Liezen erworben. Herr DI Thomas Potsch, AWV
Umwelttechnik, Tauplitz war ein verlasslicher und engagierter Projekttrager der erwéhnten Projekte.
Jede Teilregion wurde von einem Regionalmanager unterstitzt. Das sind Herr Architekt Thomas
Kopfsguter fiir die Region Ausseerland Salzkammergut, Frau Mag.® Nina Sulzenbacher fir die
Region Schladming und Herr Ing. Bernhard Schachner fur die Region am Grimming. Herr GF
Ernst Nussbaumer hat zusatzlich die Region Grébming und das Enns-Grimming-Land betreut.
Euch allen herzlichen Dank!

Am Ausgangspunkt des Projektes wurde das Thema durch die stoffliche Frage um eine zukiinftige
Energieversorgung dominiert. Herr Dr. Markus Herndl, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, hat als
zweite entscheidende Grolle den Bereich der Umweltwirkungen mitentwickelt. Danke fiir die
Inputs und die vielen Gesprache.

Daruber hinaus danke ich herzlich Herr Dr. habil. Jorg Walter, Physiker und Informatiker mit
hellem kritischem Geist, mit dem ich in der rdumlichen Analyse verbunden bin. Danke, dass du
meine Arbeit abschliellend noch einmal gelesen und wichtige Verbesserungen vorgeschlagen hast.

Herzlich danken mdchte ich den beiden Lektorinnen dieser Arbeit: Frau Mag® Elisabeth Finotti und
Frau Ingrid Zainer aus der eigenen Abteilung der HBLFA. Ihr habt euch viel Miihe mit meinen
Texten und Abbildungen gegeben und das, obwohl die Materie flr euch nicht alltéglich ist.



Zusammenfassung

Jedes Stlck der Erdoberflache ist in den globalen Energiestoffwechsel eingebunden. Das Geben
und Nehmen von Energie betrifft bis zum Zeitalter der Industrialisierung nur die natdrlichen
Prozesse der Biosphéare. Die Nutzung von Energievorraten und eine neue Geisteshaltung schaffen
in den letzten 200 Jahren jene Technosphare, die sowohl durch das absehbare Ende der fossilen
Ressourcen als auch durch ihre Umweltwirkungen zunehmend bedroht ist. Im Glauben an die
Absicherung bestehender Wirtschaftsmodelle und in der Hoffnung, die Natur vor zusatzlichen
Schéden zu bewahren, forcieren viele Staaten dieser Welt die Erzeugung erneuerbarer Energie.
Dies fiihrt an den betroffenen Standorten zu einer multiplen Ressourcennutzung, die oft, aber nicht
immer, konfliktfrei gelést werden kann. Die Mdoglichkeiten zukunftiger Energiesysteme bilden sich
in der Bilanz eines nachhaltigen Angebotes und der damit zu befriedigenden Nachfrage ab. Dieser
Zusammenhang kann mathematisch in einem selbstandig definierten Gleichungssystem abgebildet
werden. Die mdgliche Intensitat wird durch 6konomische und 0Okologische Zusatzgleichungen
reguliert.

Jedes Subsystem des multiplen Ressourcenangebotes wird mit seinem naturwissenschaftlichen bzw.
physikalischen Hintergrund beschrieben. Diese Grundlagen werden mit den notwendigen Daten in
Verbindung gebracht, um den Freiraum fir mogliche Simulationen zu gewinnen. Geo-Daten
spielen dabei eine groRe Rolle und 6ffnen das Themenfeld des Raumbezuges. Nicht jede
Technologie ist an jedem Standort geeignet und nicht jede steht in Konkurrenz zu anderen. Im
Idealfall etablieren sich an den lokalen Standorten Technologien mit optimalem Wirkungsgrad.
Dieser Wunsch fuhrt zu einem raumlich vielféltig strukturierten Angebot, das mit der Nachfrage in
Beziehung zu bringen ist. Eine Mdoglichkeit besteht in der Bildung von Versorgungsregionen,
wobei fur unterschiedliche Energiearten auch verschiedene Regionsgrenzen denkbar sind. Mit dem
neu entwickelten Algorithmus Balance Region Growing (BRG) wird eine Ldsung angeboten.

Alle Methoden und Werkzeuge werden in zwei Testgebieten zur Anwendung gebracht. Fir die
Frage der Nahrungsversorgung entsteht ein nationales Testgebiet, in dem ausgehend von der
gegenwadrtigen  Versorgungsbilanz die Szenarien Lineare Fortschreibung, Biologische
Landwirtschaft und Energiewende untersucht werden. In der Parametrisierung der Szenarien wird
das gegenwartige Uberangebot an Nahrung langsam zugunsten einer gesiinderen Erndhrung
und/oder eines grolReren Flachenangebotes fir die Erzeugung erneuerbarer Energie verschoben.
Eine multiple Untersuchung in einem regionalen Testgebiet vereint den Bedarf nach Nahrung,
Warme, Elektrizitdt und Mobilitdt. In der Leader Region Ennstal Ausseerland treffen in der
Simulation erstmals alle vier Kernthemen der Energiewende aufeinander.

Die Ergebnisse im Bereich der nationalen Erndhrung, sie beruhen auf der Bewertung der
Produktionsdaten von 132.000 landwirtschaftlichen Betrieben, férdern einen nationalen
Handlungsspielraum zutage, in dem vor allem Futtergetreide der Energienutzung zugefuhrt werden
kann. Diese MafRnahme ist von der dringend notwendigen Ruckkehr der Bevolkerung zu einer
gesunden, vollwertigen Nahrung zu begleiten. Die alternative Verwertung von Nahrung zu



\4

energetischen Zwecken wird ethisch als weniger kritisch bewertet als die gegenwartige Strategie
von Europa und Nordamerika auf den weltweiten Futtermittel- und Nahrungsmérkten. Die
regionale Analyse in der Leader Region Ennstal Ausseerland zeigt, dass neben bedeutenden
Einsparungspotenzialen bei Warme und Mobilitdt gute Chancen auf einen Potenzialausbau im
Bereich der Wind- und Sonnenenergie bestehen. Die lokalen Daten wurden fur rund 22.000
Haushalte und 4.800 Unternehmen auf der Basis von 876 erfassten Verbrauchsmustern in
Haushalten und 170 personlichen Befragungen von Unternehmen hochgerechnet. Die Szenarien
bestatigen die Chance auf eine unabh&ngige Energieversorgung im regionalen Testgebiet.

BRG zeigt am Beispiel der Nahrungsversorgung, dass nationale Lésungen nicht mit regionalen
Losungen identisch sein missen. Stadte mit Zugang zu groRflachigem Ackerland wie Wien, Linz
und Graz konnen ihre Nahrung im weiteren Umland der Stadt erzeugen. Inner- und stdalpinen
Stédten gelingt dies aus der Sicht der verdaulichen Nahrungsenergie nicht. Dieses Beispiel und eine
Vielzahl weiterer Erkenntnisse im innerregionalen Konkurrenzkampf um Ressourcen fiihren zum
Schluss, dass kleine Regionen die besseren Planungsebenen fur eine Energiewende darstellen. Die
starkere Empathie der Bevolkerung und die klarere Zielformulierung aus dem eigenen Bereich
unterstiitzen die Entwicklung einer vorsorgenden Gesellschaft. Der Staat als tibergeordnete Instanz
hat eine lenkende und férdernde Haltung einzunehmen. Empfehlungen fiir eine geplante
Energiewende werden ausgesprochen.
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Summary

Each slice of the earth’s surface is part of the global energy metabolism. Until the age of
industrialisation the giving and receiving of energy has been affecting the natural processes of
biosphere, only. During the last 200 years utilisation of energy resources and a new mentality have
been creating this “techno-sphere”, which is now increasingly threatened by the foreseeable bottom
of fossil resources as well as by its environmental impacts. Many nations of this world — believing
in the safeguarding of existing economy and hoping to be able to protect nature against additional
damages — force production of renewable energy. At the concerned locations this leads to a multiple
utilisation of resources, which can often — but not always — be solved without any conflict.
Possibilities of future energy systems are reflected in the balance of a sustainable supply and the
demand to be satisfied. This relation can mathematically be shown in an independently defined
system of equations. The possible intensity is regulated by additional economic and ecological
equations. Each sub-system of the multiple resource supply is described by its scientific and
physical background. These fundamentals are associated with the necessary data in order to gain an
open space for possible simulations. Geo-data play an important role and open the topic “relation of
space”. Each location has its own possibilities in terms of technology, and they are not always
competing with each other. Ideally, at the local positions technologies with optimal efficiency
establish per se. This desire leads to a spatially multiplex structured supply, which is to be related
with the demand. There is the possibility of the generation of supply regions, whereby different
borders (in terms of regions) are imaginable for different types of energy. The newly developed
algorithm Balance Region Growing (BRG) offers a solution.

All methods and tools are implemented in two test regions. In terms of food supply a national test
region accrues. Starting from the existent supply balance, the scenarios linear up-dating, organic
agriculture and energy revolution are investigated, here. In these scenarios the actual oversupply in
terms of food is slowly relocated in favour of a healthier nutrition and/or a larger acreage supply for
the production of renewable energy. A multiple analysis in the regional test area shows the
requirements concerning food, heat, electricity, and mobility. In the simulation these four future
stilts of energy revolution hit each other in the Leader Region Ennstal Ausseerland for the first
time.

The results in terms of national nutrition, which base on the production data of 132,000 farms, find
out a national radius of operation. Within this scope of action feed grain can be applied to produce
energy, primarily. This measure is to be accompanied by the population’s urgently necessary return
to healthy wholefood. From the ethic point of view, an alternate utilization of food for energetic
purposes is less criticised than the present strategy of Europe and North-America on worldwide
markets for feedstuff and food. The regional analysis of the Leader Region Ennstal Ausseerland
shows good chances to establish energy production in the range of wind power and solar energy
besides notable savings concerning heat and mobility. The local data were projected for about
22,000 households and 4,800 business establishments on the basis of 876 captured patterns of
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consumption in households and 170 individual questionings in enterprises. The scenarios affirm the
chance for an independent energy supply in the test region.

Using the example of food supply, BRG shows that national solutions do not have to be identical
with regional solutions. Towns having direct access to extensive infield, like Vienna, Linz and
Graz, can produce their food in the broader surroundings of the town. Inneralpine as well as South-
alpine towns do not succeed in this concern from the view of digestible food energy. This example
and a lot of further cognitions in the inner-regional competition for resources lead to the conclusion
that small regions represent the better planning levels for energy revolution. Population shows more
empathy, and the clearer planning arising from the inherent area support the development of a
providing society. The federation has to represent the directing and forwarding superior instance.
Recommendations for a planned energy revolution are pronounced in the end.
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1  Problemstellung und Ziele

Was der Titel andeutet, wird im Inhalt klarer. Diese Arbeit zur Ressourcennutzung ist ein
Forschungsergebnis zu den nattirlichen Méglichkeiten und Grenzen der Gewinnung und Nutzung
von erneuerbarer Energie. Der Titel bleibt unscharf, weil diese Arbeit nicht nur einen
naturwissenschaftlich-technischen Teil besitzt, sondern allgemeinen Losungen fiir die rdumliche
Bewertung und Verteilung sucht. Beide Aspekte sind eine Einheit und missen gemeinsam
wahrgenommen werden. Schon allein die gangige Interpretation der erneuerbaren Energie greift bei
Weitem zu kurz.

Intuitiv antworten Menschen in Osterreich zu diesem Thema: Strom aus Wasserkraft, Wind und
Sonnennutzung sowie Warme aus Holz. Stimmt, aber das Eigentliche, Urspriingliche und Erste
fehlt. Getreide und Gemiise von unseren Ackern, Obst und Wein aus den giinstigsten Anbaulagen.
Die Milch der Kihe und das Fleisch der landwirtschaftlichen Tiere sind unsere natirliche,
erneuerbare Nahrungsgrundlage und damit der primére Metabolismus. In den meisten
Krisenregionen der Erde zeigt sich, dass der Nahrungsmangel - hervorgerufen durch
Uberbevélkerung und Bewirtschaftungsfehler, durch Umweltkatastrophen oder gesellschaftliche
Umbriiche — die Plage der Bevolkerung ist. Zum Thema des Welthungers besteht schon lange
internationale Einigung. Die Ldsungen kommen deshalb so schleppend voran, weil die natirliche,
raumliche Verteilung von fruchtbaren landwirtschaftlichen Bdden nicht homogen ist. Die dringend
notwendige rdumliche Verbindung im Giiterausgleich ist mangelhaft, die emotionale Verpflichtung
kann den Raum nicht erfolgreich Gberbrucken.

Ungeachtet der Selbstverstandlichkeit einer verlasslichen Nahrungsversorgung reift seit einem
Jahrzehnt die gesellschaftliche Haltung zum Umgang mit fossiler Energie. Die breite mediale und
wissenschaftlich gefuhrte Kampagne uber die Klimaerwédrmung befasst sich vordergrindig mit
Schuldfragen und LoOsungsansdtzen zur Erderwdrmung. Im Hintergrund werden still die
eigentlichen Schlisselfragen besprochen: Wie kdnnen wir die untrennbare Verbindung zwischen
Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch auflésen? Die meisten Antworten haben in den
letzten 10 Jahren die Technologietrdger mit unterschiedlichen Ansédtzen zur besseren Nutzung der
erneuerbaren Energie gegeben. Investments in Windkraftanlagen und Photovoltaikfarmen haben
zwar eine leichte Entlastung gebracht, zeigen aber wieder jenes Muster, das die eigentliche Ursache
des Problems ist: Die individuelle Gier des Homo Okonomicus, die wissenschaftlich im
nachklassischen Wirtschaftsmodell fast unerschopfliche Argumente fir ihre Existenz findet.

Eine soziale, friedliche Losung beruht wahrscheinlich auf der Erkenntnis eines gesellschaftlichen
Wertewandels. Die Hinwendung zu regionaler Nahrungs- und Lebensqualitét etabliert sich langsam
in jungeren Generationen.. Jene Generation, die Ubermorgen Probleme von gestern I6sen wird, hat
Anspruch auf umfassende Informationen Uber die Mdoglichkeiten. Zumindest im Bereich der
Nahrungsversorgung leistet diese Arbeit einen bescheidenen Beitrag. Die entwickelten
Bewertungssysteme decken das gesamte Bundesgebiet ab und stellen wegen ihrer hoch
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dynamischen Entwicklung auch den Anspruch auf realistische Prognosen in die Zukunft. Fir die
Chancen im Bereich der Strom- und Warmeversorgung liegt der Modellierung ein ahnlicher Ansatz
zugrunde. Dieser deckt die Leader-Region Ennstal Ausseerland in der Steiermark ab. Die
getroffenen Schlisse kdnnen auf andere Regionen Ubertragen werden. Die Denkkonzepte der
naturwissenschaftlichen Bewertungsmethoden und die Verteilungsmodelle der Geoinformatik sind
universell, der Titel entspricht dem Ziel dieser Arbeit.

1.1 Motivation

Wahrend der eigenen, langjahrigen Arbeit in der naturwissenschaftlichen Forschung wurden viele
Projekte von zwei Kernprozessen begleitet. Der erste Bereich ist die multiple Komposition von
Faktoren, die von lebenden Systemen oder Produktionsprozessen bendtigt werden, der zweite
Bereich betrifft die Verwertungsstruktur und die Durchsatzgeschwindigkeit. Wahrend der erste
Bereich als Dichte verstanden werden kann, beschreibt der zweite Bereich die Fracht.

Diese universelle Haltung hilft bei der Entwicklung von vernetzten Bewertungssystemen, weil fast
alle Teilprozesse ein &hnliches Muster aufweisen. Die Stoffdichte des Bodens sind seine Textur und
seine Vielféltigkeit an mineralischen Nahrstoffen und organischen Lebewesen, seine Fracht ist die
Né&hrstoffnachlieferung, aber auch die Weiterleitung von Wasser. Pflanzenbestdnde haben
botanische und analytische Stoffdichten, ihre Fracht in der Landwirtschaft ist der Ertrag. Tiere und
Menschen benétigen viele verschiedene Nahrstoffe, um zu wachsen und gesund zu bleiben. Die
Menge der Nahrung ist die Fracht. Diese wirkt sich stark auf die Leistungsfahigkeit aus. Wérme zu
Heizzwecken oder industrielle Prozesse konnen (ber die Temperatur als Dichte beschrieben
werden. Die Summe der verbrauchten Warme, also die Fracht, hat mit GebdudegréfRen oder dem
Produktionsdurchsatz zu tun. Fir Strom gilt Ahnliches. Welche Leistung bringt der Strom, und
wieviel benodtigen wir davon? Wieder Menge und Fracht. Zusatzlich muss erkannt werden, dass
alles in allem stark vernetzt erscheint. Im Rahmen dieser Arbeit bildet sich die Frage nach der
grundsatzlichen Existenz von Ressourcen in der chemischen und biologischen Verfligbarkeit ab.
Die Raumstrukturen kdnnen mit der Fracht assoziiert werden. Das Wieviel ist eine Frage des Ortes,
wobei damit nicht nur unbedingt die Erdoberflache gemeint ist. Auch das Volumen eines
Verdauungstraktes konnte gedanklich mit einbezogen werden.

Die Motivation dieser Arbeit ist der wissenschaftliche Beitrag zur Bewertung von stofflichen
Dichten im Bereich der erneuerbaren Energie und des Austausches der Stoffe als Fracht in
nationalen oder regionalen Gebieten. Im Focus stehen das Bilanzergebnis von Angebot und
Nachfrage und die Chance auf Eigenversorgung innerhalb der definierten Systemgrenze. Operativ
kann das als Ressourcenmanagement verstanden werden.



1.2 Teilprojekte

Diese Arbeit schlielit eine in sich greifende Projektkette ab, die in den letzten 12 Jahren die
notwendigen Daten und Methoden hervorgebracht hat, um eine umfassende Bewertung von
stofflichem Angebot und Nachfrage zu ermdglichen.

Tabelle 1: Grundlegende Forschungsprojekte, die Einfluss auf diese Arbeit nehmen

1. GIS gestitzte Modellierung der N&hrstoffbilanzen 6sterreichischer Griinlandbetriebe
Projekttrager: Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (BMLFUW), Dafne 10234
Laufzeit: 2004 - 2007
Funktion: Projektleiter
Abschluss: Forschungsbericht (Guggenberger und Bartelme, 2005)

2. Entwicklung landwirtschaftlicher Geodaten
Projekttrager: Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (BMLFUW), Dafne 10217
Laufzeit: 2007 - 2012
Funktion: Projektleiter
Abschluss: Fachatlas Landwirtschaft (Guggenberger et al., 2012a, 2012b)

3. GIS als Steuerungs- und Optimierungssystem fur die nachhaltige Nahrungs- und
Energieversorgung sozialer Gesellschaften
Projekttrager: Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (BMLFUW), Dafne 10310
Laufzeit: 2008 - 2016
Funktion: Projektleiter
Abschluss: Dissertation und Forschungsbericht (in Veroffentlichung)

4. Energiewende Ennstal
Projekttrager: Energieagentur Steiermark-Nord, als Vertretung der Leader-Region Enns-
Grimming-Land
Laufzeit: 2009-2011
Funktion: Wissenschaftlicher Leiter
Abschluss: Forschungsbericht (Guggenberger und Nussbaumer, 2012, Guggenberger et al.,
2011)

5 Land Information System Austria
Projekttrager: Konsortium mit einer Finanzierung durch ESA, FFG, ASAP und BMVIT
Laufzeit: 2010-2011
Funktion: Projektmitarbeiter
Abschluss: Forschungsbericht (Banko et al., 2010)
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Regional integrative assessment of bioenergy utilisation paths based on spatial aspects —
development of a model framework and a case study

Projekttrager: Konsortium unter der Flhrung der Research Studios Austria, mit einer
Finanzierung durch den Klima- und Energiefond

Laufzeit: 2010-2011

Funktion: Projektmitarbeiter

Abschluss: Forschungsbericht (Biberacher et al., 2011)

Forschungs- und Erlebniswerkstatt Liezen: Energie

Projekttrager: AWT Umwelttechnik GmbH mit einer Finanzierung des BMVIT
Laufzeit: 2010-2011

Funktion: Projektmitarbeiter

Abschluss: Forschungsbericht (Finotti et al., 2012)

Klima- und Energiemodellregion Schladming

Projekttrager: Energieagentur Steiermark-Nord, mit einer Finanzierung durch den Klima-
und Energiefond

Laufzeit: 2011-2013

Funktion: Wissenschaftlicher Leiter

Abschluss: Forschungsbericht (Guggenberger et al., 2013c)

Klima- und Energiemodellregion Ausseerland/Salzkammergut

Projekttrager: Energieagentur Steiermark-Nord, mit einer Finanzierung durch den Klima-
und Energiefond

Laufzeit: 2012-2014

Funktion: Wissenschaftlicher Leiter

Abschluss: Forschungsbericht (Guggenberger et al., 2013b)

10

Klima- und Energiemodellregion Eisenwurzen

Projekttrager: Energieagentur Steiermark-Nord, mit einer Finanzierung durch den Klima-
und Energiefond

Laufzeit: 2012-2014

Funktion: Wissenschaftlicher Leiter

Abschluss: Forschungsbericht (Guggenberger et al., 2013a)

11

Klima- und Energiemodellregion Grébming

Projekttrager: Energieagentur Steiermark-Nord, mit einer Finanzierung durch den Klima-
und Energiefond

Laufzeit: 2013-2015

Funktion: Wissenschaftlicher Leiter

Abschluss: Forschungsbericht (in Veroffentlichung)

12

Klima- und Energiemodellregion Liesing/Paltental

Projekttrager: Energieagentur Steiermark-Nord, mit einer Finanzierung durch den Klima-
und Energiefond

Laufzeit: 2014-2016

Funktion: Wissenschaftlicher Leiter

Abschluss: Forschungsbericht (in Veroffentlichung)
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In den Projekten 1, 2, 3, 5 und 6 wurden die landwirtschaftlichen und rdumlichen Methoden
erarbeitet, bei den Projekten 4, 7, 8, 9, 10, 11 und 12 wurden Werkzeuge zur Bewertung der
regionalen Energieversorgung entwickelt und die regionalen Daten erhoben.

1.3  Multiple Ressourcennutzung

Der Arbeitsschwerpunkt der stofflichen Dichte wurde in 1.1 erortert. Die nationale Betrachtung
kennt eine breite Palette unterschiedlicher Nachfragen, die gemeinsam zu befriedigen sind. Diese
Nachfragen ~ konnen  aus  wirtschaftswissenschaftlicher ~ Sicht ~ mit  6konomischen
Wachstumsmodellen (siehe 4.1) gut bewertet werden. Je nach Ansatz unterscheiden sich die
Ergebnisse der Wachstumsmodelle. Die Unterschiede werden dabei weniger vom mathematischen
Regelwerk als wvon den definierten Systemgrenzen bestimmt. Sektorale Analysen der
Volkswirtschaft, z.B. die Input-Output-Analyse, zielen in ihrer Nachfrage auf die direkte lokal zu
erzielende Primarleistung. Der Bergbau liefert dabei die industriellen Rohstoffe, die Landwirtschaft
die Nahrung, die Wasserkraft den Strom und so weiter. Die nationale Gesetzgebung zeigt, dass
dieser 6konomische Zugang sehr einseitig ist. Naturschutzflachen etwa dienen keiner sektoralen
Leistung, sondern sind Ausdruck einer gesellschaftlichen Haltung im Umgang mit der Natur. Dies
gilt auch fur alle anderen nicht oder wenig produktiven Flachen, die mit rechtlichen
Nutzungseinschrankungen belegt wurden.

Diese Tatsache fuhrt mit einer vertikalen Betrachtung zur ersten Dimension der multiplen
Ressourcennutzung bzw. -nachfrage: Ein frei zu definierendes Stiick Land kann durch eine
Nutzungsstrategie vollkommen gebunden werden oder in einer geschachtelten (kaskadischen)
Nutzung mehrere Nutzungszwecke erfullen. Ein aktiver Steinbruch wird durch die dort
stattfindenden Aktivitaten im Tagebau vollkommen gebunden, wéhrend die Landwirtschaft durch
die Bildung der Kulturlandschaft noch Vorteile fir den Tourismus bringen kann. Kaskadische
Nutzungen in der Erzeugung von Primérprodukten sind selten, viel eher treten Nutzungskonflikte
aller Art auf. Friktionsfrei kann im Bereich der erneuerbaren Energie — zumindest auf den ersten
Blick — nur die Nutzung von Sonnendéchern und die Gewinnung von Tiefenwarme gelingen. Alle
anderen Varianten storen entweder die bestehende sektorale Leistung oder kollidieren mit der
gesellschaftlichen Haltung. Gelegentlich werden solche Haltungen aber (berwunden, und aus
einem zuerst Kritisch bewerteten Stausee wird eine erneuerbare Energiequelle, die auch dem
Tourismus oder dem Naturschutz dient. Eine vertikale Staffelung erfahrt auch die Nachfrage, die
innerhalb kleiner raumlicher Einheiten nach optimalen Lésungen fur die Nutzung sucht. Auch hier
zeigen Nutzungsketten ihre Starken: Industrieabwérme dient der Heizung von Wohngebauden.
Viele Roh- und Verbundstoffe werden inzwischen einer weiteren Verwertung zugefihrt. Die
vertikalen Fragen der multiplen Ressourcennutzung werden sehr stark von der lokalen Disposition
und den technologischen Mdglichkeiten bestimmt. Diese Frage starkt das Konzept der
Regionalisierung. Die zweite Dimension der multiplen Ressourcenausstattung betrifft die
horizontale Betrachtung der zur Verfligung stehenden Ressourcen: Innerhalb der definierten
Systemgrenzen — zumindest wenn diese nicht sehr eng gesteckt wurden — gilt der komparative
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Vorteil des individuellen Standortes (Mankiw, 2001). Dies bedeutet, dass Glter dort produziert
werden sollen, wo die Fahigkeiten der Produzenten oder die Vorteile des Standortes eine hohe
Effizienz erwarten lassen. Die Glter kénnen dann tber Markte ausgetauscht werden. In- Summe
kann so eine volle Palette an Gutern angeboten werden. Im Sektor der Land- und Forstwirtschaft,
dieser bedeckt gemeinsam 80 % des Bundesgebietes, ist dieser Grundsatz nicht immer aufrecht zu
erhalten. Obst- und Weinbau folgen der Forderung ebenso wie der Gemuseanbau und spezielle
Marktfriichte wie Kiirbis, Bohnen und einige Olfriichte. Diese hochwertigen Giiter geniefen auch
in der vertikalen Betrachtung oft den Vorzug. Fir die Getreidearten 10st sich die Forderung
langsam auf, und im Grinland kann die Forderung nicht mehr aufrechterhalten werden. Im
Grunland ersetzt der Wiederkduer als landwirtschaftliches Nutztier die Forderung nach dem
komparativen Vorteil und erzeugt aus minderwertigem Gras hochwertige Nahrungsmittel. Die
Massenmérkte des Ackerbaus und die Tierhaltung haben eine sehr starke stoffliche Verschrankung.
Diese wird in Kapitel 2.1.1 noch dargestellt. Zumindest fir den Massenmarkt der Landwirtschaft
lost sich die zweite Dimension der multiplen Ressourcenausstattung vollstdndig im Markt auf.
Ahnliches gilt fiir die Forstwirtschaft, die vom ertragreichen Laubwald bis zum Qualitatsholz der
Gebirgskiefer ein breites Ressourcenspektrum bereithélt, aber faktisch extrem wvon der
Holzindustrie gesteuert wird. Andere Sektoren folgen fast zwingend dem Standortvorteil.
Mineralien sind an ihre Vorkommen gebunden, die Gewinnung gréf3erer Mengen an Strom aus
Wasserkraft und Wind ist untrennbar mit den Potenzialen verbunden. Die dritte Dimension der
Ressourcenausstattung betrifft die Wandelbarkeit von Ressourcen: Auch wenn die ersten zwei
Dimensionen einen starken Hinweis auf eine prédestinierte Nutzung anzeigen, kann die
technologische Wandelbarkeit doch zu einer gednderten Nutzung fuhren. Getreide kann als
Nahrung, Futter oder als Ausgangsprodukt fur Ethanol dienen. Holz kann Baustoff oder
Brennmaterial sein. Wandelbar ist vieles, die Waurdigkeit bestimmt der Marktpreis des
Endproduktes. Als letzte Dimension verbleibt der zeitliche Aspekt: Diese spielt bei Lagergutern
wenig Rolle, wird aber bei verderblichen Gutern oder direkten Bereitstellungsketten (z.B. Strom)
extrem wichtig.

Eine kleinrdumige Abbildung des Angebots und der Nachfrage aller sektoralen Guter ist nicht
maoglich. Selbst die nationale Gesamtrechnung wird von der Statistik Austria nur in mehrjéhrigen
Intervallen erstellt. Trotzdem werden alljahrliche Betrachtungen tiber den Guterstrom auf Basis der
okonomischen Transferzahlungen erstellt und als Bruttonationalprodukt veroffentlicht. Diese
Bewertung bildet die Grundlage fur die Prognosen des Wirtschaftswachstums und beeinflusst die
Nation bis hin zur Zinspolitik der Nationalbank. Im Themenfeld der erneuerbaren Energie kénnen
wir dem Beispiel folgen und auf eine starke Differenzierung der Guter innerhalb einer
Nutzungsgruppe verzichten. Alle Ertrdge der Landwirtschaft leisten ihren lokalen Beitrag zur
Bereitstellung von verdaulicher Nahrungsenergie und koénnen addiert werden. Alle Formen von
Warmequellen der erneuerbaren Energie konnen zu einer potenziellen Warmequelle und alle
Stromlieferanten zu einem Angebot an Kraft und Licht vereint werden. Fir Strom und Warme l&sst
diese Methode keinen Widerspruch erwarten. Bei der Nahrung muss berticksichtigt werden, dass
die Betrachtung der Energie oder gegebenenfalls auch des Proteins keine gesunde Mischkost



erwarten lasst. Ein theoretisches Konzept einer vollstdndigen Autarkie ohne Markte kann fur
Nahrung nicht realisiert werden. Das ist bekannt, wird hier aber nicht weiter verfolgt.

Raumliche Einheit Horizontale Nachfrage nach Gutern im Primérsektor der Urproduktion
) L . Kultur-
Milch  Fleisch Getreide  Obst Gemiise Kur?- Energie- Qualitats- Wasser- Wmdf Sonner\- Bergbau Umwelt- land- Infra-
umtrieb holz holz kraft energie  energie schutz schaft struktur
1kmN2804E4794 X X X
1kmN2676E4734 X X X X
%ﬂ 1kmN2807E4639 X X X
2 1kmN2685E4428 X X
8 1kmN2748E4547 X X
23 1kmN2790E4618 X X
1kmN2620E4649 Volkswirtschaftliches Angebot und Nachfrage X X
Raumliche Einheit Wandelbarkeit von Ressourcen Summenfunktion Vertikale Nachfrage
Getreide als ... Strom fiir ... Nahrung Wérme Kraft/Licht Mobilitéay nach Giitern
Nahrung ;ijltetz_r Iizr::tc:z :Zrt: Gewerbe Mobilitat MJ VE kw 1kmN2807E4639
1kmN2804E4794 X X Wasserkraft X
1kmN2676E4734 X X Umweltschutz X
£ 1kmN2807E4639 X X X X X Kulturlandschaft X
2 1kmN2685E4428 X X
E 1kmN2748E4547 X X
23 1kmN2790E4618 X X X
1kmN2620E4649 Technologie Vereinfachung Kaskaden und
Konflikte

Abbildung 1: Dimensionen der Ressourcennutzung

Zusammenfassend ergibt sich aus den Betrachtungen zur multiplen Ressourcennutzung ein
raumlich gepragtes Bild mit einer moglichen, aber nicht zwingenden komparativen Disposition
(Milchproduktion im Grinland) einzelner Glter an den beobachteten Standorten. Mehrfach
geeignete Standorte konnen ihren Vorteil Uber Nutzungskaskaden verwerten oder missen Konflikte
auflosen. Diese treten vor allem dann auf, wenn gesellschaftliche Werte mit den Anspriichen einer
sektoralen Bereitstellung von Gitern kollidieren. Damit eine regionale Bewertung Uberhaupt
maoglich wird, werden die eingehenden Sektorleistungen in dieser Arbeit in wenige energetische
KenngrolRen zusammengefuhrt und als Summe weiter verrechnet.

1.4 Kommunizierende Raumstrukturen

Abbildung 1 zeigt in den verschiedenen Tabellenkdpfen die schrittweise Umwandlung von Gutern
in LeistungsgroRen. In den Zeilen der einzelnen Tabellen werden rdumliche Elemente mit ihrem
Identifier aufgefuhrt. Der Identifier 1kmN2620E4649 beschreibt eine rdumliche Einheit die als
quadratisches Polygon ausgefihrt wird und die ihren Ursprung beim Koordinatenpaar
N2620/E4649 hat. Die Kantenldnge betragt 1 km. Die praktisch genutzten rdumlichen Einheiten
werden unter 3 noch ausfihrlich dargestellt. Das einzelne rdumliche Element ist Teil einer
Volkswirtschaft, die in Summe alle Angebote oder die Nachfrage abbildet. Diese Sicht bildet sich
in der nationalen volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung ab. Sie ignoriert die rdumliche Frage
vollstdndig und akzeptiert die Bundesgrenze als einzige raumliche Umrandung nur zum Zweck der
Bewertung von Importen und Exporten. Diese vereinfachte Weltsicht wird in Kapitel 6 noch zur
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Diskussion gestellt. Die Bildung von Regionen — das ist die Aggregation einzelner rdumlicher
Einheiten zu einem grélieren Gebilde — wird von vielen Aspekten beeinflusst. Regionen haben
historische Wurzeln mit starker sozio-kultureller Pragung (Weichhart, 2015). Philosophisch und
psychologisch leitet sich die Region von einem Zugehdrigkeitsgefuhl, einer Identitdt, ab. Diese
entsteht durch die Suche von sich selbst in anderen und spannt sich Gber eine breite Palette von
Themen. Einzelne Themen konnen bei einer Person zu unterschiedlichen raumlichen Definitionen
fuhren. Praktisch bestétigt sich diese Aussage auch in den sehr aktiven Elementen der
Gebietskorperschaften und Entwicklungsregionen. Regionen als aggregierte Raumstrukturen
werden von der Identitat ihrer Bewohner getragen und erfahren deren Innovations- und
Wirtschaftskraft. Regionen sind modern.

Raumstrukturen sind als Elemente von Regionen ebenso wenig statisch wie die Regionen selbst.
Die in Abbildung 1 dargestellte Dimension erzwingt eine Kommunikation (lat. communicatio,
Mitteilung) Uber den Umgang mit Uberschissigen Gutern. Unter der Annahme, dass alle
Raumstrukturen mdogliche Defizite ausgleichen wollen, flieBen die Guter vom rdumlichen
Uberschuss zu den Defiziten. In der Alltagspraxis tibernimmt der Markt mit seinen Transport- und
Verarbeitungsmoglichkeiten die Aufgabe der Glterverteilung. Eine genaue Rekonstruktion der
tatsachlichen Aktivitaten zwischen kommunizierenden Raumstrukturen besteht demzufolge in einer
genauen Buchhaltung von Frachtmengen, die sich Uber alle Arten von Transportwegen vom
Produzenten zum Kunden verschieben. In kleinem Malistab wurde dieser — aus wissenschaftlicher
Sicht fuhrende — Ansatz als Reference Energy System Regional Optimisation (RESRO) bereits
erfolgreich implementiert (Biberacher et al., 2010, Biberacher et al., 2011, Hausl et al., 2012).

/' Potenzial: Y : Szenarien
i - Umgebungswarme ® |
' - Biomasse Ly ; :

| - Solar M L :
-7 . / :
P £ ' | Dynamisches /é; 5
; S Deckungs- E
' Bedarf: ' Ziooog '
~WarmeMW/Kalte /@ modell ;
(nach Monaten) s K3 '
Pl e * RESRO > /imin” <o~ 7
£ | - |
N A NI AN I 5 \, S /é O
Infrastruktur: 7 [ e ——— -
- Haustechnik - ’ i ol Ergebnisse:
- Fernwarme /= r . I - Optimierte regionale Energie-Infrastruktur
- Gasnetz ~d e . Spezifische Parameter: | : - Standortspezifische Aussagen zu
L4 e . - Kosten ' : optimalem Energiemix
R S e R e ] - Effizienzen [ - Kosten des Szenarios

- Emissionen I - Emissionen des Szenarios

Abbildung 2: Dynamisches Deckungsmodell RESRO (Biberacher et al, 2010, Abbildung 11)

RESRO wurde in Projekt 6 aus Tabelle 1 erfolgreich verwendet, ist aber flir die eigenen Ziele und
den Zweck dieser Arbeit zu komplex. RESRO wird tblicherweise in kleinen Regionen modelliert.
Diese Regionsgrenze soll mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmus des Balance Region
Growing (siehe 3.3.1) gefunden werden. Hier gilt als kommunizierendes Element nicht die
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stoffliche Genauigkeit eines Optimierungsmodells, sondern eine energetische Bilanzfunktion (siehe
1.5), die den Ausgleich von Angebot und Nachfrage im Rahmen der Mdglichkeiten abdecken will.
Kommunizierende Raumstrukturen kénnen im technischen Sinn ein kleinregionales Gesamtmodell
wie RESRO sein. Dieses Modell bildet den Transport von Gutern hervorragend ab. Auf der
vorgelagerten Ebene, diese sucht die méglichen Grenzen von Kleinregionen, ermdglicht die reine
Nachbarschaft auch ohne Transportnetze die Auswertung von Bilanzierungsfunktionen. Das
entspricht einer raumlichen Kommunikation, die durch das gemeinsame Grenzpolygon ausgedriickt
werden kann.

1.5 Bilanzfunktionen

1.5.1 Energetische Bilanzfunktion

Die 6konomisch in dieser Arbeit mehrfach angesprochene Gegeniiberstellung von Angebot und
Nachfrage findet ihre Fortsetzung in der energetischen Bilanzfunktion fur erneuerbare Energie. Die
allgemeine Formulierung

Formel 1: Grundsatzformulierung der energetischen Bilanzfunktion
Angebot = Nachfrage + ¢

kann aus der Sicht des gesellschaftlichen Wunsches in eine Ungleichung abrutschen, wenn das
Angebot abfallt oder die Nachfrage sprunghaft steigt. Was in der allgemeinen Konsumtheorie
wenig problematisch erscheint, kann bei der Nahrungsversorgung Hunger (g) bedeuten. Der Begriff
»,Nachfrage* scheint hier etwas deplaciert und sollte bei der Bewertung der Nahrungsversorgung
durch den Begriff ,,Bedarf” ausgetauscht werden. Eine Umwandlung in eine Ungleichung ist aber
nicht mdglich. Die universale technische Formulierung der Bilanzfunktion lautet:

Formel 2: Technische Formulierung der energetischen Bilanzfunktion

Dy .
Es = ZRegionr [ZTechnologie t((Prt Nt — vrt) X f) - ZBedarfbn_bbNrb] wobei Es =0

wobei

Es = Nationale Energiebilanz aller Energieformen t innerhalb der Systemgrenze s
r = Region

t = Technologie

Pr = Nachhaltiges Bruttoangebot

Nt = Wirkungsgrad fiir Technologie t (Angebotsseite)

b = Wirkungsgrad fiir Nachfrage b (Nachfrageseite, Aufwand daher im Nenner)
v = Vorleistung

f = Flache

b = Bedurfnisse

D = Einzelbedarf

Nro = Nutzer

Aus der Gegeniberstellung des gesamten Bedarfes und der gesamten Nachfrage einer aus
Teilregionen gebildeten Nation entstent unter Bericksichtigung der Bedeutung einzelner
Technologien eine gegen 0 strebende Bilanzsumme flr erneuerbare Energie. Die Angebotsseite
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einer begrenzten Anzahl an Technologien bildet sich in einer passenden, beschrankten Anzahl an
Nachfragen ab. Systemisch bedingt erzeugt eine anbietende Technologie ein Bruttoangebot P, das
auf der Angebotsseite auf einen bekannten Einzelbedarf D trifft. Sowohl Angebot als auch
Nachfrage sind verlustbehaftet und mussen ihren Wirkungsgrad n; bzw n, [0,1] berticksichtigen.
Das Energieangebot muss zusétzlich Vorleistungen fur den eigenen Bedarf abziehen. Die
endgultige Leistung auf der Seite des Angebots entsteht durch eine Vervielfachung tber die Flache
f, wéahrend die endgultige Nachfrage durch die Anzahl der Nutzer N bestimmt wird.

Die unterschiedlichen GroRen der Formel bilden einige nennenswerte Aspekte mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit ab:

1. Forschung und Entwicklung bei allgemeinen Energiequellen: Das wissenschaftliche
Themenfeld der Physik entwickelt mit den verbundenen technischen Wissenschaften neue
Verfahren und bewirkt die Nutzung von I. Zusatzlich steigert der Erfindergeist die Wirkungsgrade
auf beiden Seiten der Bilanz und reduziert die VVorleistungen fiir die Energieerzeugung.

2. Landwirtschaftliche Forschung und gesellschaftliche Haltung bei der Nahrung: Die
landwirtschaftlichen Kulturtechniken gehéren zu den altesten Entwicklungen der Menschheit. Die
moderne Forschung befasst sich mit der Veranderung von Wirkungsgraden und dem Bedarf an
Vorleistungen inklusive der folgenden Umweltwirkungen. Die Gesellschaft adaptiert die Art der
Nahrung in Bezug auf den Wirkungsgrad.

3. Potenzialflache und Nutzer: bilden sich Uber die Entwicklung einer Gesellschaft im
Hinblick auf das Technologieverstandnis und die PopulationsgroRe.

Zusétzlich fuhrt die Gleichung wegen ihrer gegen 0 strebenden Definition zu folgenden
gesellschaftlichen Wirkungen:

4, Hunger: Entsteht durch die Reduktion der Potenzialfliche (Raumnutzung oder
Umweltwirkung), den volatilen Wirkungsgrad bei der Nahrungsproduktion (Dirre, Schadlinge, ...)
oder die zu stark steigende Zahl an Nutzern. Das lokale Nahrungsverhalten beeinflusst den Hunger
uber wy, der einzelnen Regionen.

5. Energiemangel: Durch das Scheitern einer Technologie im Angebotsportfolio sinkt das
Angebot. Der mégliche Energieverbrauch i pro Nutzer h sinkt.

Kapitel 2 fihrt in den technologischen Hintergrund von Formel 2 ein, bearbeitet die KenngroRen
aber in jener Nomenklatur, die fir die Technologie typisch ist. Jede Technologie besitzt ein mehr
oder weniger komplexes Sub-System, das auf den Faktor | wirken kann. Besonders gut ausgepréagt
und deshalb fur Simulationen gut geeignet ist das landwirtschaftliche Modell der Agricultural-Gis-
Sphere (siehe Kapitel 2.1.1.5.1). Dieses Modell erlaubt die Modifikation von Inputgréfien, die Gber
verschiedene naturwissenschaftliche Produktionsfunktionen den Output fir Pflanzenbau und
Tierzucht mit allen Folgen im Produktionskreislauf verdndern konnen. Die technologischen
Modelle flr die Produktion von Strom aus Wasser- und Windkraft sowie aus Sonnenenergie
bleiben auf der bekannten technologischen Ebene. Variiert wird hier nicht I sondern die mégliche
Potenzialflache f.
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1.5.2 Bilanzfunktion der Zusatzwirkungen

Die in Formel 2 parametrisierte Umwandlung von Energie hat mehrere Zwillingsfunktionen die
nicht innerhalb der Gleichung - oft nicht einmal in einem gemeinsamen Gleichungssystem -
dargestellt werden konnen. Eine simple Begleitfunktion ist die 6konomische Bewertung die mit
ihren Werteinheiten eine gemeinsame Funktion von Angebot und Nachfrage bilden kann. Sie
beeinflusst im Besonderen den nachhaltigen Impuls I und die Nachfrage i, wirkt sich aber auch auf
alle anderen Faktoren aus. In Summe aller 6konomischen Wirkungen bestétigt sich das
Grundkonzept aus Formel 1. Nachfrage und Angebot I6sen sich so auf, dass nur jene Impulse
umgesetzt werden, die auch bezahlt werden kdnnen. Potenzieller Strom aus Photovoltaikanlagen
wird nicht erzeugt, wenn er nicht bezahlt wird. Die Tragodie der 6konomischen Begleitfunktion ist
die Ignoranz (vorerst) kostenloser Gilter. Naturliche o6ffentliche Glter wie reine Luft, sauberes
Wasser, fruchtbarere Boden, konstantes Klima, Ruhe, Sicherheit, Gemeinschaft und weitere mehr
sind kostenlos solange sie in ihrer elementaren Qualitadt unbegrenzt verfligbar sind. Kosten fallen
oft erst im Sanierungsfall an und mussen dann nicht von den Verursachern, sondern von der
Gesellschaft getragen werden. Grund genug der energetischen Bilanzfunktion eine zweite,
verbindliche Funktion der Umweltwirkungen zur Seite stellen.

Formel 3: Bewertung der maximal zulassigen Umweltwirkung

UW, < UV,

wobei

uw = Summe aller Umweltwirkungen in allen Regionen und Technologien
uv = Maximal vertragliche Summe der Umweltwirkungen

Der einzuhaltende Mindeststandard einer Begleitformel fir Umweltwirkungen bei der Erzeugung
aller Arten erneuerbarer Energie ist simpel. Die Summe aller Umweltwirkungen UW zu jedem
Zeitpunkt t muss kleiner sein als die langfristig festgelegte Maximalmenge UV.

Formel 4: Summenfunktion der Umweltwirkungen

uw = iiil (durt = hure)

u=1lr=1t=1
wobei
uw = Summe aller Umweltwirkungen in allen Regionen und Technologien
u = Umweltwirkung (z.B. Treibhausgase, verschmutztes Wasser, ...)
r = Region
t = Technologie
I = Nachhaltiger Impuls
dn = Hohe des Schadens der durch eine Technologie in einer Region moglich ist
hit = Wiederherstellungsrate des Schadens durch die Natur oder Technologien

Die Summe der Umweltwirkungen bildet sich aus der Summe der pro Impuls erzeugten
Umweltwirkungen. Die Wirkung pro Einheit 1 wird vom Parameter, der Region und der
Technologie bestimmt. Heilung ist moglich. Formel 2 muss in einer nachhaltigen Gesellschaft
zwingend die Bedingungen von Formel 3 erfullen.
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1.6 Bewertungsgrundsatze und Einheiten

Angebot und Verbrauch werden an ihrem Entstehungsort bilanziert. Dieser Ort ist fir das Angebot
an Nahrung das landwirtschaftliche Feldstiick und fur die Nahrungsnachfrage der Wohnsitz der
beobachteten Bevolkerung. Forstliche Biomasse wird dem lokalen Waldstick zugeordnet, die
Verbrennung von Biomasse den Ofen in den Privathaushalten. Dies gilt auch dann, wenn die
Warme tatséchlich in zentralen Versorgungsanlagen entsteht. Wasserkraft wird am Standort des
Krafthauses zugeordnet und Windenergie am Standort des Windparks. Strom und Warme aus der
Sonnennutzung werden dem Standort des Kollektors zugeordnet. Die Nachfrage an Kraft/Licht und
Warme der Privathaushalte wird am Wohngebaude verortet, der gewerbliche Energieverbrauch an
der Adresse des Unternehmens. Das Gleiche gilt fur den Bedarf an Mobilitdt. Angebot und
Nachfrage werden sowohl in ihrer Leistungs- als auch in ihrer Arbeitseinheit verwendet.
Arbeitseinheiten werden durch die Zeitangabe (Kurzformen: h=Stunde, a=Jahr; im TextfluR: pro
Stunde, pro Jahr) erkennbar.

e Das Angebot und die Nachfrage an Nahrungsenergie werden in der Einheit Verdauliche
Energie in Megajoule (MJyg) angegeben.

e Das Angebot und die Nachfrage an Nahrungsprotein werden in der Einheit Wirksames
Protein in kg (kg XPw) angegeben.

e Alle anderen energetischen Nachfragen und Angebote werden in der Einheit fur Leistung, das
ist Kilowatt kW, angegeben.

Die SlI-Einheit fir Kraft, Newton, wird durch den Kraftaufwand fur die Beschleunigung einer
Masse in einer Zeiteinheit bestimmt. Der Kraftaufwand von 1 Newtonmeter, besser die Arbeit
dafiir, bildet die Basiseinheit der Energie und heil3t Joule. Die Einheit Joule wird heute aber nicht
nur fir die Arbeit verwendet, sondern auch fur Wéarmemengen. Im Zusammenhang mit der
Erndhrung lebender Organismen wird diese Wéarme durch den metabolischen Stoffwechsel
freigesetzt. Die Sl-Einheit flr Leistung, Watt, beschreibt den Energieumsatz pro Zeiteinheit. Ein
Watt entspricht der Leistung von einem Joule pro Sekunde. Die Einheit Newton definiert im
gesamten Zusammenhang die Kraft, die durch die Normeinheit Joule als feste GroRe fixiert wurde.
Die Leistungseinheit Watt erganzt den zeitlichen Aspekt. Die einzelnen GroRen lassen sich einfach
umrechnen.

Formel 5: Zusammenhang zwischen Kraft, Energie und Leistung

1 Newton — Meter = 1 Joule = 1 Watt — Sekunde

Der zeitliche Aspekt der Leistung wird in dieser Arbeit sehr haufig von der Sekunde durch eine
Multiplikation mit 3.600 auf die Stunde ausgedehnt. Beeinflusst durch die unterschiedlichen
GroRenangaben fur die Wéarme bzw. Arbeit ergibt sich flr die gangigen GrélRen Megajoule (MJ)
und Kilowattstunde (kWh) ein Faktor von 3,6 MJ/kWh bzw. von 0,27 kWh/pro MJ.
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Ziele

Die vorliegende Arbeit verfolgt diese Teilziele:

1.

9.

10.
11.
12.

Systematische Aufbereitung der land- bzw. forstwirtschaftlichen Grundlagen im Bereich der
Bereitstellung von Nahrung und Warme aus Biomasse sowie die Einbettung in die rdumliche
Datenwelt

Systematische Aufbereitung der physikalischen Grundlagen fur die Stromproduktion und
Warmegewinnung durch Sonnenenergie sowie die Erzeugung von Strom aus Wasser- und
Windkraft.

Bewertung des Nahrungsbedarfs der Bevélkerung auf der Basis medizinischer Erkenntnisse

Bewertung des Energiebedarfes an Kraft/Licht, Warme und Mobilitdt im Rahmen einer
umfangreichen Feldstudie

Integration aller Eingangsmodelle in die fachliche Basis der Geoinformatik

Entwicklung eines eigenen Algorithmus fur die Bildung von Versorgungsregionen auf der
Basis der energetischen Bilanzfunktion

Darstellung des Ist-Bestandes in der Nahrungsversorgung auf nationaler Ebene

Darstellung der gegenwartigen Versorgungskraft der erneuerbaren Energien in einem
regionalen Testgebiet

Simulation der linearen Vorfuhrung von Ernéhrung und Energiebilanz
Simulation einer vollstdndigen Umstellung der Erndhrung auf biologisch erzeugte Produkte
Simulation eines Veranderungsszenarios im Sinne der Energiewende

Ableitung von gesellschaftlichen Handlungsempfehlungen
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2  Angebot und Nachfrage an Energie

Modelle sind beschréankte Abbildungen der Wirklichkeit (Stachowiak, 1973). Die Summe aller
Wirklichkeiten ist nicht greifbar. Die eigene Wahrnehmung erzeugt immer ein individuelles Bild
der Wirklichkeit. Die Differenz beschreibt die historische Erkenntnis in ihrer gegenwartigen
Deutung: ,,Ich weil3, dass ich nichts weil3!* (Platon 428-348 v. Chr., Apologie des Sokrates 22¢c—d).

Die Realitat erzwingt Modelle. Wenn nicht die Wirklichkeit beschrieben werden kann, dann
zumindest jener Teil davon, den wir als ,,Universe of Discourse® (UoD) kennen (Bartelme, 2005).
Modelle erfassen die deutlich sichtbaren Objekte und Funktionen des UoD. Die Sichtbarkeit steht
in enger Verbindung zur eigenen Kompetenz. Messwerte festigen die Aussagekraft von Modellen
und schlieen die sektorale Licke zur Wirklichkeit. In ihnen festigen sich Aussagen und
Streuungsbreiten gleichzeitig. Modellbildner gewinnen Sicherheit. Ein hohes MalR an
Informationen aller Art steigert diesen Effekt, bendtigt aber hohere Performance in der
Modellanwendung.

Modellierung bendtigt Pragmatismus. Modellierung kann die Kiritik des moglicherweise
fehlerhaften Handelns und Wertens nicht zuriickweisen. Sie stellt aber noch immer die bessere
Alternative zu Handlungslosigkeit dar. Zukunftsfragen bendtigen Entscheidungen. Modelle — im
Besonderen jene, die in die Zukunft zeigen — liefern Argumente fur diese Entscheidungen.

Dieses Kapitel befasst sich im Datenbereich mit Bereitstellung und Nachfrage verschiedener
Energiearten. Der Aufbau des Kapitels folgt der eigenen Fachkompetenz, die im land- und
forstwirtschaftlichen Bereich hoher ist, als in den technischen Bereichen der Energieerzeugung.
Das subjektive Ranking der Modellsicherheit in Bezug auf die Verlasslichkeit der Endergebnisse
der Ist-Situation stellt sich etwas anders dar:

1. Energieangebot der Wasserkraft: kann als Potenzial physikalisch modelliert werden. Die
mittlere Jahresleistung der einzelnen Kraftwerke wird aber nachgefragt.

2. Angebot der Windenergie: Windkraftwerke folgen ebenso wie die Wasserkraft physikalischen
Grundgesetzen. Fur die Bewertung des Energieinputs steht qualitativ hochwertiges
Datenmaterial zur Verfligung. Die Anzahl an Windkraftwerken ist Uberschaubar. Deren
Leistung kann individuell erhoben und verortet werden.

3. Nahrungsbereitstellung durch die Landwirtschaft: Dieser Prozess beruht auf einer Bottom-Up-
Modellierung, in die eine extrem hohe Anzahl an Echtdaten der Verwaltung einflieen. In
diesem Bereich kann auf eine breite fachliche Ausbildung und wissenschaftliche Erfahrung
zuriickgegriffen werden.

4. Nahrungsnachfrage durch die Gesellschaft: Obwohl die Variabilitdt der individuellen
Nachfrage hoch ist, entsteht innerhalb einer Gesellschaft doch eine durchschnittliche
Verlasslichkeit. Die summierte Né&hrstoffnachfrage kann auBerdem mit der nationalen
Néhrstoffbilanz verglichen werden.
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5. Biomasseangebot aus der Forstwirtschaft: Die Ertragsfeststellung und Erntewahrscheinlichkeit
konnen gut abgebildet werden. Gegenwartig bietet der hohe Preis mehr Sicherheit Gber die
tatsdchliche Nutzung der Potenziale.

6. Angebot der Sonnenenergie: Die physikalischen Grundlagen kénnen gut bewertet werden. Die
Aspekte der Geoinformatik konnten — innerhalb des Testgebietes - durch das hohe Investment
in die manuelle Digitalisierung von Sonnendachflachen unterstiitzt werden. Offen bleibt die
Lokalisierung der gegenwaértigen Nutzungssituation.

7. Nachfrage nach Strom: Strom wird von Gewerbebetrieben in prozessspezifischen
Bedarfsbreiten verwendet. Nur die Erhebung der Prozesse fuhrt zu brauchbaren Ergebnissen.
Die hohe Anzahl an Betrieben macht eine individuelle Bewertung — diese wére aber unbedingt
notwendig — auf nationaler Ebene unmaglich. Innerhalb des Testgebietes konnte aber durch die
Kombination von Modellbetrieben mit individuellen Erhebungen ein akzeptabler Grad an
Sicherheit erreicht werden. Dies gilt auch fir den Strombedarf der Haushalte.

8. Nachfrage nach Warme: leidet in der Bewertung unter den gleichen Schwdachen wie die
Nachfrage nach Strom und wurde der gleichen Losung zugefihrt. Zusétzlich schwankt die
Warmenachfrage der Wohnbevdlkerung deutlicher als die Stromnachfrage.

9. Nachfrage nach Mobilitat: Die Analyse von Strallennetzen, Nutzungsmoglichkeiten und
Kapazitdten genielit in der Geoinformatik grofle Bedeutung. Das Glanzstiick unseres
Technologiezweiges ist die Entwicklung von Routing-Systemen, die heute ganz
selbstverstandlich in unterschiedlichsten Technologien von Millionen von Menschen
verwendet werden. Die Modellierung der individuellen Nutzung ist hingegen unmdglich.
Personliche und berufliche Aspekte der individuellen Mobilitadt sind ebenso hoch, wie die
verschiedenen Mobilitatsvarianten und deren Energiebedarf. Zwei vergleichbare Einwohner
einer Region kénnen sich in der Mobilitatsnachfrage um Potenzen unterscheiden, wenn eine
Person die Welt mit dem Flugzeug erkundet.

Die Bewertung der realisierten Modellansdtze und ihrer Daten hat dazu gefiihrt, dass die
Bilanzierung und Simulation im Themengebiet Nahrung auf nationaler Ebene zuerst umgesetzt
werden. Alle anderen Fragen werden innerhalb eines grof3rdumigen Testgebietes bilanziert und
simuliert. Durch diese MaRRnahme kann mehr Zeit in eine tatséachliche Erfassung der Daten und
damit in eine hohere Sicherheit der Aussagen investiert werden.

Bilanzierung und Simulation sind nicht zwingend an rdumliche Aspekte gebunden. Am Beispiel
der Simulation der Klimaerwdarmung wird das leicht verstandlich. Im Vordergrund steht die
Beweisfiihrung (ber die Tatsache, dass der CO,-Gehalt der Atmosphére steigt. Das kann mit
Messreihen dargestellt werden. Wird die Tatsache akzeptiert, dass sich das Klima erwéarmt, missen
umgehend Handlungsoptionen analysiert werden. Diese kodnnen - wieder im Sinne der
Bilanzierung — nur Reduktions- oder Anpassungsszenarien mit dringend notwendigen
Umsetzungskonzepten sein. Psychologisch wird Handlungsdruck bei globalen Problemen nur
durch die eigene Betroffenheit ausgeldst. Die radumliche Darstellung der Auswirkungen spricht fur
den Betrachter eine deutlichere Sprache: ,,Hier, in den Alpen, wohnst du also. Das bedeutet, dass
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es bei dir in 100 Jahren keine Gletscher mehr gibt. Wahrscheinlich wird es auch sehr trockene
Sommer geben, dafiir kannst du im Frihjahr und Herbst mit extremen Niederschldgen rechnen!*
Die rdaumliche Darstellung zeigt den Grad der lokalen Wirkung.

Dieses Kapitel wendet sich nach der Analyse von Angebot und Nachfrage den notwendigen
raumlichen Konzepten zur Darstellung der Daten zu. Nach der Bearbeitung weniger Grundlagen
werden das rechtliche Konzept der europdischen Geodatenpolitik und seine verbindlichen
rdumlichen Strukturen vorgestellt. Bestehende Daten missen in genormte Strukturen konvertiert
werden. Der letzte groRe Block beschreibt die Mdoglichkeiten einer Regionalisierung von
Bilanzierungskonzepten. Dafur wird ein adaptierter Algorithmus vorgestellt.

2.1 Bewertung nachhaltiger Energieressourcen

2.1.1 Die Landwirtschaft

Nahrung ist Frieden. Jede Demokratie der Welt sichert ihren inneren Frieden durch eine
ausreichende Nahrungsversorgung. Die Landwirtschaft z&hlt zum priméren Wirtschaftssektor und
hat in vielen OECD-Landern volkswirtschaftlich eine geringe Bedeutung. Dennoch regelt der
Gesetzgeber in vielen Staaten die Landwirtschaft sehr genau. Diese Regeln kiimmern sich immer
um die Sicherung des Nahrungsangebotes, um die marktwirtschaftlichen Aspekte oder um den
Umgang der Landwirtschaft mit den natiirlichen Ressourcen der Umwelt. Dieses Kapitel zeigt
Modelle und Daten, die eine Bewertung der bedeutendsten Aspekte einer nationalen Landwirtschaft
— in Kapitel 4 wird das nationale Testgebiet noch genauer definiert — ermdglichen. Die Struktur ist
so granular, dass sie gut flr Simulationen geeignet ist.

21.1.1 Gesamtmodell

Markt

Varleistungen
g IDMarktteilnehmer ; Integer

heliebig : beliebig IDTransaktion : Integer
heliehig : beliebig

Bereitstellungsfunktionend

Bilanzierungsfunktionend

Landwirtschattliche Betriebe Markiteilnehmer Konsumenten Transaktion
heliehig : beliebig IO : Integer heliehig : beliehig 1D : Integer
D heliebig : heliebig :] Ort: Location

Produktionsfunktionen Konsumverhalten(y

Qrt: Location

Bewertungsfunktionent

Markﬂethmeo % ‘%

Zwischenhandel Lebensmittelhandel Input Output

heliehig : beliebig heliehig : beliehig heliehig : beliehig heliehig : beliehig

Ausgleichsiunktionent Lebensmittelverarbeitung werteilungsfunktioneni InpLtg Qutputd

beliehig : heliebig

Werarheitungsschritte

Abbildung 3: UML-Diagramm des Nahrungsmarktes

Fur eine gesamtheitliche Beschreibung der landwirtschaftlichen Stoffstrome muss der Markt
umfassend betrachtet werden. Als Grobkonzept zeigt Abbildung 3 ein UML-Schema der
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bedeutendsten Bereiche. Am Markt befinden sich unterschiedliche Marktteilnehmer. Diese kdnnen
identifiziert und parametrisiert werden. Ihr gemeinsames Funktionskonzept ist die Fahigkeit zur
Marktteilnahme. Spezialisierte Marktteilnehmer sind Konsumenten mit dem Bedarf an
Nahrungsmitteln, und ihre direkten Dienstleister sind die Verteilermérkte im Lebensmittelhandel.
Das Konsumverhalten und die Verteilerfunktionen befinden sich nicht in linearer Abhangigkeit,
sondern werden von einem wechselseitigen Wirkungsgefiige laufend modifiziert. Ein grof3er Teil
des grundlegenden Nahrungsbedarfes wird von der nationalen Lebensmittelverarbeitung
bereitgestellt. Markenartikel und Spezialitaten ergdnzen das Nahrungsangebot mit Gutern aus aller
Welt. Zwischen den Urproduzenten von Rohstoffen in der Landwirtschaft und der
Lebensmittelverarbeitung hat sich bei verschiedenen Produkten ein Zwischenhandel etabliert. Die
Ausgleichsfunktionen dieses Zwischenhandels sind umso méchtiger, je unkomplizierter die
Handelsware ist. Milch etwa, wird direkt vom Bauernhof in die Lebensmittelverarbeitung gebracht,
bei Fleisch ist ein Zwischenhandel mit Mast- und Zuchttieren moglich, kann aber, da die Tiere
weiter gefuttert werden massen, nur kurz andauern. Bei pflanzlichen Produkten gestaltet sich die
Zwischenhandelskette einfacher. Getrocknetes Getreide, die Massenfrucht im Ackerbau, kann sehr
lange verlustfrei gelagert werden. Ol- und EiweiBfriichte sind bedingt haltbar. Gemiise und Obst
muss frisch verarbeitet oder durch spezielle Techniken haltbar gemacht werden.

Die Besonderheit am landwirtschaftlichen Zwischenhandel ist seine starke innerlandwirtschaftliche
Auspragung. Viele pflanzliche und tierische Produkte sind Teil einer Nutzungskaskade. Der bei
weitem grofRere Anteil an pflanzenbaulichen Friichten wird von Tieren gefressen, Zucht- und
Masttiere werden zwischen spezialisierten Betrieben verschoben. Innerbetriebliche Leistungen wie
die Milch fir Jungtiere oder der Bedarf an Zuchttieren ergénzen die Marktverschiebungen.
Landwirtschaftliche Betriebe bendtigen zusatzliche Vorleistungen von langfristigen Gltern wie
Maschinen und Gebé&ude. Variable, an die Produktionsfunktion gekoppelte, Guter sind vielféltig.
Fossile Treibstoffe und Strom sichern die mechanischen und thermischen Prozesse. Saatgut,
Handelsdunger und Pflanzenschutzmittel (PSM) steigern den Ertrag im Pflanzenbau. Tierhaltende
Betriebe verwenden spezifische Futtermittel aus transnationalen Quellen und der Tiermedizin.
Jeder der angesprochenen Marktteilnehmer ist in der Lage, beliebige wechselseitige Transaktionen
durchzufuhren. Diese konnen bewertet und als Input und Output klassifiziert werden. Alle
Bilanzierungsfragen und alle ableitbaren Kennzahlen kdnnen aus der Summe der Transaktionen am
Markt abgelesen werden. Amtliche Interessenten konnen das Marktmodell gesamtheitlich
untersuchen, bendtigen daftr aber sowohl die vollstdndigen Aufzeichnungen des Steuerwesens als
auch die landwirtschaftlichen Verwaltungsdaten. Im vorliegenden Analysefall kénnen nur die
landwirtschaftlichen Verwaltungsdaten genutzt werden. Die Transaktionsliste des gesamten
Marktes ist also nicht gemeinsam verfiigbar. Dieser Aspekt engt die Analyse der tatsachlichen
Nahrungsbereitstellung am gesamten Markt auf Aussagen zur potenziellen inlédndischen
Nahrungsbereitstellung ein.
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2.1.1.2 Naturwissenschaftlicher Hintergrund

2.1.1.2.1 Ubersicht

Worleistungen

beliehig : beliebig

Bereitstellungsfunktionend

Summe aller Eetriehe

il
1
Landwirtschaflicher Betrieb Lehensmittelverarbeitung

Fllanzenbau

Betriebznummer : Integer heliebig : heliebig

n 1 Markiteilnahmed 1

beliehig : beliebig

n Markiteilnahmeg

FProduktionsfunktionendy

Froduktionsfunktionengy Werarheitungsfunktion
1
1
il
il
Tierproduktion Ausgleichsmarkte und Zwischenhandel

beliehig : beliebig heleibige : beliebige
FProduktionsfunktionendy Bereitstellungsfunktionend

Abbildung 4: UML-Diagramm der inldndischen Nahrungsbereitstellung

Fur die Analyse der potenziellen inldndischen Nahrungsbereitstellung wird das Gesamtkonzept aus
Abbildung 3 nun auf jene Bereiche eingeschrankt, die mit Daten bzw. fachlichen Modellen
aufbereitet werden konnen. Im Fokus der Analyse liegt der landwirtschaftliche Betrieb, der als
spezialisierter ~ Marktteilnehmer Waren und Dienstleistungen aus Vorleistungs- und
Ausgleichsmérkten sowie dem landwirtschaftlichen Zwischenhandel bezieht. Die Beherrschung
seiner Produktionsfunktionen im Umgang mit Pflanzen und Tieren macht ihn nach erfolgreicher
Arbeit zum Partner fur die unterschiedlichen Mérkte. Die Summe aller Bezlige und Leistungen der
landwirtschaftlichen Betriebe definiert die potenzielle inlandische Nahrungsbereitstellung. Alle in
Abbildung 4 beteiligten Akteure fiihren Transaktionen durch, diese wurden hier aber nicht mehr
explizit dargestellt. Einen ersten Eindruck (ber die tatsachliche Komplexitdt der
Datenbereitstellung bzw. Modellierung bieten die Ergebnisse des Projektes Dafne 10234 ,,GIS
gestutzte Modellierung der Nahrstoffbilanzen 6sterreichischer Griinlandbetriebe® (Guggenberger
und Bartelme, 2005). Diese Arbeiten wurden vertieft und fanden in einem landwirtschaftlichen
Gesamtmodell, der Agricultural-GIS-Sphere  (AGS), siehe 2.1.1.5.1, ihren Abschluss
(Guggenberger et al., 2009a, 2009b). Eine weitere Parametrisierung wurde im Projekt Dafne
100217/1 ,,Entwicklung landwirtschaftlicher Geodaten* durchgefuhrt (Guggenberger et al., 20123,
2012b). Die folgenden Unterkapitel bereiten nun Schritt fur Schritt das Grobkonzept aus Abbildung
4 vor.

2.1.1.2.2 Pflanzenbau

Der Ursprung der landwirtschaftlichen Produktion ist die Bewirtschaftung landwirtschaftlicher
Grundstlcke. Aus der Sicht der Geoinformatik sprechen wir von Polygonen im Landschaftsrelief,
die mit Lageparametern und vertiefenden Attributen ausgestattet sind. Aus Sicht der
Naturwissenschaft ist die landwirtschaftliche Flache ein Mikrokosmaos fur sich. Seine Mechanismen



20

beginnen tief im Boden und pragen von dort aus ein reichhaltiges Leben an Fauna und Flora. Seine
mechanische Struktur, die Kleinlebewesen und Nahrstoffkreisldufe bilden im Laufe der Zeit jene
Fruchtbarkeit aus, die einen beliebigen Rohboden von fruchtbaren, landwirtschaftlichen Bdden
unterscheidet. Diese naturgegebene Leistung ist die Grundlage des landwirtschaftlichen
Pflanzenbaus. Alljahrlich bedienen sich die 6sterreichischen Landwirte dieser Ausstattung und
kultivieren an den Standort angepasste Nutzpflanzen. Das Spektrum an individuellen Arten oder
Artengemeinschaften ist grundsétzlich grol3. Die praktischen Vermarktungs- und Konsumstrukturen
reduzieren das breite Spektrum aber auf jene einjdhrigen Nutzpflanzen, die einen speziellen
Lieferbedarf am effektivsten befriedigen kdnnen. Die Mérkte verlangen nach Starke, die im
Wesentlichen von sechs Kulturpflanzen (vier Getreidearten, Kérnermais, Kartoffel) geliefert wird.
Die Olnachfrage wird im Inland von drei Olfriichten (Sonnenblume, Raps und Sojabohne) und die
Nachfrage nach pflanzlichem EiweiR in der Tierhaltung von zwei Eiweil3friichten (Ackerbohne und
Erbse) abgedeckt. Zucker wird in Osterreich nur mehr von der Zuckerribe geliefert. Bei
mehrjéhrigen Pflanzenbestdnden oder Pflanzengemeinschaften ist die Vielfalt etwas hoher. Eine
besondere Stellung hat hier das Dauergrinland, das an zunehmend unginstigeren Standorten die
einjadhrigen Ackerkulturen ersetzt. Dauergrinland begriindet die Haltung von Wiederkduern. Diese
befriedigen letztlich gemeinsam mit den Tierarten der Veredelung die Marktnachfrage nach Protein
(Milch, Fleisch). Der Begrifflichkeit der Kulturpflanze folgend, wird die Wahl der Nutzpflanze
durch die landwirtschaftliche Kulturtechnik ergénzt. Dieser Begriff steht fir die Gesamtheit an
EinzelmaRnahmen, die durch die landwirtschaftliche Gesellschaft im Verlauf der Jahrtausende
entwickelt wurde. Die Kernkonzepte der Kulturtechnik befassen sich mit der Anreicherung von
Né&hrstoffen im Boden, den richtigen Aussaat- und Ernteterminen sowie der Auswahl von
Pflanzenmischungen, der Bewésserung sowie dem Schutz der Pflanzen vor Schadlingen und
Krankheiten. Alle KulturmaBnahmen haben ein gemeinsames Ziel: die Steigerung der Ertrage fur
eine VergroRerung der Population oder, umgekehrt betrachtet, die Reduktion von Hunger innerhalb
der bestehenden Population (Sieferle et al., 2006). Das Malinahmenspektrum der Kulturtechnik in
der vorindustriellen Landwirtschaft beruhte auf der Nutzung von Synergien innerhalb der
natlrlichen landwirtschaftlichen Prozesse. Spétestens seit den 50iger Jahren des letzten
Jahrhunderts werden diese Synergien durch chemische Prozesse von auen unterstiitzt oder sogar
verdréngt. Aus der Sicht der Nachhaltigkeit bedenklich, macht diese Entwicklung die Modellierung
bzw. Simulation von Ertragen in dieser Arbeit aber erst moglich.

Auf der urspringlichen Basis der historischen Kulturtechniken ware dies wegen des hohen
Interaktionsgrades zwischen den verschiedenen Anwendungen fachlich nicht zu bewerkstelligen.
Im Bereich der biologischen Landwirtschaft kehrt das alte Wissen derzeit langsam wieder auf die
Bauernhofe zuriick. Fir die Parametrisierung der Bestandes- und Simulationsgrofien im
Pflanzenbau werden folgende Teilmodelle und deren Datengrundlage benétigt:

e Feldstuck- bzw. Schlagpolygone mit der aktuellen Pflanzenart oder Artengemeinschatft.
e Geldndemodell und langjahrige Klimadaten zur Parametrisierung des Standortes.
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e Aspekte zu Managementmalinahmen im Diingebereich bzw. Informationskonzept fir die
Interaktion zwischen Wirtschaftsdiingeranfall und Dlingung in tierhaltenden Betrieben.

e Ertragsinformationen aus dem Erfassungsnetz der Statistik Austria zur Bewertung der
Masseertréage aus dem Acker-, Obst-, Wein- und Gemusebau.

e Informationskonzept flr eine Abschatzung des Futterbedarfes an Grund- und Kraftfutter fur
Wiederkduer auf landwirtschaftlichen Betrieben mit Dauergriinland.

e Qualitatsinformationen zur Nahrstoffdichte in  den einzelnen Pflanzenarten oder
Artengemeinschaften.

e Informationen zum Einsatz und zur Wirkung von Pflanzenschutzmitteln.

Alle Teilaspekte kdnnen — mit Ausnahme des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln — vorbereitend
fur die Bilanzierung und Simulation bereitgestellt werden. Die in den Teilmodellen abgehandelten
Prozesse bauen auf Daten auf, die lokal sehr prazise verortet werden kdnnen.

2.1.1.2.3 Tierproduktion

Die Spezifika des Verdauungstraktes des modernen Menschen zeigen die Pradestination des Homo
sapiens fur eine omnivore Erndhrungsweise. Die Art der Schneide- und Eckzahne, die Funktion des
einhohligen Magens mit seiner enzymatischen EiweiRspaltung sowie die enzymatische Spaltung
von Lipiden haben deutliche Ahnlichkeit mit fleischfressenden Primaten. Fleisch bzw. Milch hat im
Allgemeinen eine hohe Energiedichte und im Speziellen hochwertige Aminoséuren, beides ein
Vorteil ~ fir  dynamische, leistungsorientierte  Evolutionskonzepte. Die  moderne
Gegenwartsgesellschaft Gberspannt die Nachfrage nach Nahrung aus der Tierproduktion aus der
Sicht der Erndhrungswissenschaft deutlich, wird aber in Kombination mit der Entwicklung der
technischen Medizin im Durchschnitt so alt wie noch nie. Die Nachfrage kann zudem 6konomisch
so gunstig wie noch nie befriedigt werden.

Die Tierhaltung in der 6sterreichischen Landwirtschaft spaltet sich in zwei Teilbereiche auf. Wie
unter 2.1.1.2.2 dargestellt, bedingt das Vorkommen von Dauergriinland die Haltung von
Wiederkduern. Die Masse des Grinlandfutters wird von Milchkihen und deren Nachkommen
verwertet. Das dominierende Produkt ist die Milch. Fleisch fallt von extensiven Aufzuchtrindern,
Schafen und Ziegen an. Im zweiten Zweig der Tierhaltung, der Veredelung, dominiert die
Verwertung von Starke aus dem Ackerland. Mit den dafir gut geeigneten Schweinen und dem
Gefliigel, aber auch mit Mastrindern erzeugt die Veredelung den grofieren Anteil am nationalen
Fleischaufkommen.

Ahnlich der Kulturtechnik im Pflanzenbau beherrschen tierhaltende Betriebe eine Reihe von
Techniken fir die optimale Erndhrung und Haltung ihrer Tiere. Die Masse der Tiere befindet sich
korperlich in einem statischen Leistungszustand und hat weder Mobilitats- noch korperliche
Arbeitsaufgaben. Eine temporédre Ausnahme bildet die Weide- bzw. Alpungszeit von Rindern und
die ganzjahrige Nutzung von Reitpferden. Die Nutztierhaltung hat in Osterreich somit per
Definition schon eine klare Vorstellung von der Endnutzung einer Tierklasse. Von einem
Mastschwein etwa wird angenommen, dass es nach seiner Frithphase bei der Muttersau sehr schnell
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in eine Mastphase Uberfihrt wird. Dort richtet sich das gesamte Futterungskonzept an moglichst
hohen téglichen Zunahmen an Fleisch aus. Bei Muttersauen hingegen spielt nach der Aufzucht vor
allem die Fertilitat eine entscheidende Rolle. Die Fitterung in der Tragezeit ist wichtig, insgesamt
gewinnen vor allem aber Managementaspekte an Bedeutung. In Summe aller Tierarten kann mit 9
verschieden parametrisierten Fltterungsmodellen das Auslangen gefunden werden. Dies ist wieder
ein Vorteil, der die Simulation von Verdnderungsdynamiken erst ermdglicht. Fir die
Parametrisierung der Bestandes- und Simulationsgrofien in der Tierhaltung werden folgende
Teilmodelle und deren Datengrundlage benétigt:

e Beschreibung der Tierbestdnde nach Art und GroRe

e Beschreibungen zum Leistungsverhalten der Tiere auf dem Betrieb. Dieses wird in der
Milchproduktion Uber die Abliefermengen an die Molkerei erkennbar. Im Bereich der
Fleischproduktion kann eine Klassifizierung uber den Spezialisierungsgrad des Betriebes in
Kombination mit verfugbaren Fachdaten (Arbeitskreisergebnisse der Landwirtschafts-
kammern) verwendet werden.

e Ergebnisse der pflanzenbaulichen Modelle im Sinne der Futterbereitstellung am Betrieb

e Berechnung des leistungsorientierten Futterbedarfes und Bilanzierung der notwendigen
Futterzukdufe im Getreide- und Eiweil3bereich

e Berechnung der Néhrstoffausscheidungen als EingangsgroRe fur die pflanzenbauliche
Simulation
Alle Teilaspekte kdnnen vorbereitend flr die Bilanzierung und Simulation bereitgestellt werden.
Die in den Teilmodellen abgehandelten Prozesse bauen auf Daten auf, die lokal sehr prézise
verortet werden konnen.

21124 Vorleistungen

Der dritte Bereich der Grobanalyse in Abbildung 4 sind die fur die landwirtschaftliche Produktion
notwendigen Vorleistungen. Im Gegensatz zu allen anderen Markt- und Kompetenzteilnehmern im
Grobkonzept hat sich dieser Bereich erst in den letzten 100 Jahren entwickelt. Als Vorleistungen
definieren wir fixe und variable Produktionsmittel, die aus anderen Wirtschaftssektoren importiert
werden mussen. Die vorindustrielle Landwirtschaft konnte ihre externe Abhadngigkeit auf die
Verwendung geringer Mengen an Metall reduzieren. Alle Gebdude wurden aus der eigenen
Ressourcenausstattung errichtet, die Arbeitskraftausstattung der Hofe orientierte sich an der
maoglichen Nahrungsbereitstellung. Die Selbstversorgerhofe erzeugten zusatzlich alle Ausstattungen
der Landwirtschaft, aber auch des taglichen Lebens, selber. Es herrschte nicht nur im
Né&hrstoffbereich eine vollkommene Kreislaufwirtschaft sondern auch im marktwirtschaftlichen
Kosmos dieser Gesellschaftsstrukturen. Die Fruchtbarkeit der Lage bestimmte Wohlstand und
Lebenserwartung aller.

Die gegenwartigen Vorleistungsmaérkte sind die praktische Antwort auf das historische Zerbrechen
dieser urspringlichen Strukturen. Mit dem Eintritt der Gesellschaft in das industrielle Zeitalter
verliert die Landwirtschaft als Arbeitgeber zunehmend an Bedeutung. Die gesellschaftlich und
sozial minder gestellten Landarbeiter wandern in die neuen Industriebetriebe ab. Die Licke in der
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landwirtschaftlichen Arbeitskraftausstattung wird zunehmend gréRRer. Nach dem Ende des zweiten
Weltkrieges schlielen spezialisierte Maschinen diese Arbeitskraftlicke und treiben die
Avrbeitsleistung dank der Energiebereitstellung durch fossile Kraftstoffe bis zum heutigen Tage
stetig nach oben. Ein historisches Flachenmal} aus den fruchtbaren Ackergebieten Stiddeutschland,
das Tagwerk, benennt die an einem 12-14-stlindigen Arbeitstag bearbeitbare Flache mit 2.500 bis
3.600 m2. Die Schichtung der einzelnen Feldarbeitsgange fiihrt dazu, dass fur den schwierigsten
Arbeitsgang, das Pfligen, drei bis vier Wochen zur Verfligung stehen. Unter optimalen
Bedingungen konnte eine Feldarbeitskraft mit ihrem Ochsengespann also etwa 5 ha bester
Ackerflache bewirtschaften. Mittlere Betriebe in diesen Ackerbaulagen verwenden beim Pfligen
heute mindestens einen 5-scharigen Pflug und haben dabei eine Stundenleistung von etwa 2 ha. Mit
allen Vorbereitungs- und Wartungsarbeiten kdnnen von einem Fahrer mit einem 150 PS-Traktor
und seinem Pflug bis zu 350 ha bearbeitet werden. Das ist 70mal so viel wie friher. Diese enorme
Effizienzsteigerung ist aber nur dann moglich, wenn Maschinen die Handarbeit vollstandig ersetzen
konnen.

In den inneralpinen Grenzertragsflachen, die wegen ihrer Steilheit oft mit kleinen Spezialmaschinen
bearbeitet werden miissen, erreicht der Steigerungsfaktor oft nur das 4- bis 8-fache. Ahnliches wie
im Bereich der AuBenmechanisierung kénnte an dieser Stelle auch tber die Geb&udenutzung und
deren Innenmechanisierung ausgefihrt werden. Alle fixen Betriebsmittel, das sind die Maschinen
und Gebaude, kommen aus der metallverarbeitenden Industrie und der Bauwirtschaft. Die in Punkt
2.1.1.2.2 beschriebenen Waren der chemischen Industrie, gemeint sind die Handelsdiinger und die
Pflanzenschutzmittel, erweitern das Angebot der Vorleistungsmarkte. Das aus dem Ausland
importierte Handelsfutter, siehe 2.1.1.2.3 wird ebenfalls tUber die Vorleistungsmérkte bezogen. In
allen Produkten steckt biogene oder fossile Energie, am meisten in den Energietrdgern, das sind der
elektrische Strom und der Kraftstoff, die von der Landwirtschaft bendtigt werden. Diese Energie
bestimmt mit den natiirlichen Ressourcen das AusmaR der nationalen Nahrungsproduktion.

Fur die Parametrisierung der Bestandes- und Simulationsgrofen in den Vorleistungsmérkten
werden folgende Teilmodelle und deren Datengrundlage benétigt:

e Bewertung der einzelnen Feldarbeitsgdnge am landwirtschaftlichen Betrieb unter
Bericksichtigung der Feldarbeitstage

e Mechanisierungsmodell, das aus der nationalen Standardmechanisierung abgeleitet werden
kann

o Kiraftstoffbedarf in Abhangigkeit der Feldarbeitsgange und des Mechanisierungsmodells

e Gebaudebedarf in Abh&ngigkeit des Mechanisierungsmodells

e (Gebdudebedarf in Abhéngigkeit der Struktur in der Tierhaltung

e Strombedarf in Abhangigkeit der Tierhaltung bzw. der Endverarbeitung von Marktfriichten

e Bewertung von zugefiihrtem Saatgut und Handelsdiinger
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Alle Teilaspekte konnen vorbereitend fir die Bilanzierung und Simulation bereitgestellt werden.
Die in den Teilmodellen abgehandelten Prozesse bauen auf Daten auf, die lokal sehr prézise
verortet werden kdnnen.

21.1.25 Ausgleichsmarkte und Zwischenhandel

Vorleistungen miissen von aufien zugefuhrt werden, Ausgleichsmérkte und Zwischenhandel bilden
die internen landwirtschaftlichen Transfermarkte. Bedingt durch die Spezialisierung wvon
Pflanzenbau und der Tierproduktion hdufen sich lokal eine Reihe von landwirtschaftlichen
Produkten an. Diese finden oft bereits in kurzer Transportdistanz ihre Abnehmer und nur geringe
Mengen missen Uber groRere Strecken transportiert werden. Die in 2.1.1.2.2 besprochene Stérke
aus der pflanzenbaulichen Produktion wird in der Landwirtschaft im groflen Stil an die
Tierproduktion weitergereicht. Geringe Mengen werden direkt in industriellen Prozessen
weiterverarbeitet. Nur sehr hochwertige Stdrke gelangt als Brot- oder Braugetreide direkt zum
Menschen. Das Stroh aus dem Getreideanbau wird als Einstreu fir die Rinderhaltung ins
Griunlandgebiet transportiert, junge Mastkalber im Gegenzug wieder als Fleischproduzenten in die
Rindermastbetriebe in Ackerbaulagen verbracht usw. Der Zwischenhandel ist von einer sehr hohen
Transaktionsfrequenz gepragt und driickt dabei die Spezialisierung in der modernen Landwirtschaft
aus. Spezialisierte Betriebe nutzen ihren komparativen Vorteil (Mankiw, 2001). Sie produzieren in
jenem Segment, in dem sie die grofiten Marktvorteile haben. Dabei folgen sie oft der Maxime der
Gewinnmaximierung. Die Grundlast der Produktion soll durch hohere Leistungsdichte besser auf
die einzelne Leistungseinheit verteilt werden. Dieses Prinzip ist so lange erfolgreich, bis das interne
Optimum des Systems uberschritten wird.

Fur die Parametrisierung der Bestandes- und Simulationsgrofie in den Ausgleichsmérkten und im
Zwischenhandel werden folgende betriebliche Uberschiisse bzw. Defizite bewertet werden:

e Der Grundfuttermarkt bildet bei tierhaltenden Betrieben die Ubereinstimmung zwischen den
Teilleistungen aus dem Punkt 2.1.1.2.2, dem Pflanzenbau und dem Teilbedarf aus dem Punkt
2.1.1.2.3 der Tierproduktion ab. Der Grundfuttermarkt ist eine Domane der
Wiederkduerhaltung und bildet neben Dauergriinland auch Feldfutter- und Silomaisproduktion
ab.

e Der Kraftfuttermarkt bildet die gleiche Bilanz fiir mdgliche Futtergetreide, OI- und
Eiweilfuttermittel ab. Wahrend Getreide ohne Produktionszwischenschritt in den
Kraftfuttermarkt eintritt, werden vor allem bei den Olfriichten nur jene Anteile in den
Kraftfuttermarkt aufgenommen, die nach der Extraktion des Ols verbleiben.

e Der Markt der biogenen Rohstoffe fur die Industrie wird durch spezielle Feldfriichte, zum
Beispiel Starkeindustriekartoffel, oder durch die gezielte Verwertung anderer Stoffe aufgefullt.
Ein Beispiel daflr ist die Produktion von Ethanol aus Getreide oder Kérnermais. Auch hier
bereichern wieder die biogenen Abfalle den Kraftfuttermarkt.

e Der Strohmarkt wird direkt von der nationalen Strohernte beliefert.
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e Der Verlustmarkt wird aliquot von allen Mérkten beliefert und stellt je nach Betrachtungsweise
entweder eine natirliche Reserve fir biologische Prozesse oder ein Optimierungspotenzial dar.

e Die Nahrungsmarkte werden von den Endprodukten des Pflanzenbaus und der Tierproduktion
beliefert.

Alle Stoffstrome des einzelnen landwirtschaftlichen Betriebes kdnnen in den aufgezéhlten
Stoffstrémen abgebildet werden. Die Betriebsanteile am Markt sind auch rdumlich zu verorten. Der
Markt selber wird durch die Summe der Transaktionen gebildet, seine Verortung entsteht aus der
Summe der einzelnen Handelsplétze innerhalb der Systemgrenze.

2.1.1.3 Potenzielle Simulationsgréf3en

Die landwirtschaftliche Nahrungsbereitstellung der Gegenwart ist ein  Mischprozess
naturwissenschaftlicher Pragung mit starken Treibern aus der Industrie. Der Wirkungsanteil vieler
Parameter ist bekannt oder kann zumindest fur eine Simulation ausreichend gut von Modellen
abgeleitet werden. Folgende Einzelparameter bzw. Parameter mit additiver Wirkung kdnnen
aufgezahlt werden:

e BestandsgroRe der landwirtschaftlichen Flache: Die glnstige gesamtgesellschaftliche
Entwicklung seit dem zweiten Weltkrieg fuhrt zu einer nicht zu bremsenden Nachfrage nach
Industrie-, Siedlungs- und Verkehrsflachen. Diese Flachen liegen oft in den Gunstlagen im
Umfeld der bestehenden Stadte und Industrieanlagen. Die Versiegelung dieser Flachen
reduziert den lokalen Ertrag und damit den Marktanteil in allen betroffenen Mérkten auf null.
Die gegenwartige Entwicklung kann in akzeptablem Zeitraum auch extrapoliert werden.

o Kilimatische Einflisse im Hinblick auf Trockenheit bzw. Nésse oder lokale Extremereignisse:
Die Auswirkungen lokaler Wetteranomalien kénnen inzwischen gut parametrisiert werden. Die
lokalen Landwirtschaftskammern beobachten seit Jahren den Zusammenhang zwischen
Klimaeinflussen und Ertragserwartungen. Dieser Aspekt ist auch im Hinblick auf die
Erwdrmung des Weltklimas von Bedeutung und wurde sowohl im globalen Malistab vom
Weltklimarat (IPCC) als auch im europdischen Kontext modelliert.

e Ertragsdynamik, die durch die nationale Zufuhr an Handelsdlingern — bevorzugt im Ackerbau -
ausgelost wird: Handelsdlinger hat eine (beraus positive Wirkung auf die Ertragserwartung
von Kulturpflanzen. Gaben in der Héhe der nationalen Empfehlungen — diese werden an den
zu erwartenden Ertrag und bei exakteren Ansdtzen an die bestehenden Néahrstoffniveaus
angepasst — haben stofflich katalytische Wirkungen (BMLFUW, 2006). Die Mehrproduktion
an Biomasse, Bioenergie oder an gebundenen Nahrstoffen ist dann oft hoher als die zugefihrte
Menge.

e Ertragsdynamik, die durch die nationale Zufuhr von externen Futtermitteln — bevorzugt in der
Tierhaltung — ausgeldst wird: Ahnlich der Wirkung von Handelsdiinger kénnen tierhaltende
Betriebe Uber die Zufuhr von Futtermitteln eine positive Nahrstoffdynamik einleiten. Obwohl
der Zweck des Futtermittelzukaufs in der Tierernédhrung liegt, wird doch der weit gréRere und
sehr wachstumsfordernde Teil an Nahrstoffen wieder tber Kot und Harn ausgeschieden. Ein
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Zukauf von Futtermitteln am Betrieb entspricht deshalb auch immer einem Zukauf von
Dunger.

e Verdnderungen im gegenwartigen Produktionsgefiige durch die Verschiebung der Markte: Im
letzten Jahrzehnt bereits zu beobachten und dem Willen der Produzenten erneuerbarer Energie
in die Zukunft folgend, besteht ein ungebrochenes Interesse an Veranderungen in der
Feldnutzung und in der Endverwertung von Produkten aus den landwirtschaftlichen
Zwischenmarkten. Diese Nachfrage schwingt immer im Einklang mit der 6konomischen
Bewertung fossiler Energie. Die bedeutendste pflanzenbauliche Verschiebung der letzten zwei
Dekaden war die Umwandlung von Ackerflachen in Kurzumtriebswaélder. In der stofflichen
Verschiebung auf den Futtermittelmarkten war vor allem eine Verknappung in der
Verfligbarkeit von Maissilage und Futtergetreide zu bemerken. Diese wurde durch eine
Verwertung von Maissilage in Biogasanlagen und die Produktion von Ethanol hervorgerufen.
Alle Prognosen, die vor oder im Beobachtungszeitraum aufgestellt wurden, haben sich nicht
erfullt. Darauf wird im Abschnitt der Parametrisierung einer Simulation noch naher
eingegangen.

e Ertragsdynamik durch grundlegende Managemententscheidungen: Landwirtschaftliche
Betriebe gehen zunehmend von der am Beginn des Kapitels dargestellten historischen
Entwicklung wieder ab und besinnen sich der urspringlichen holistischen Wertehaltung
gegenuber der Natur. Dies hat deutliche Auswirkungen auf die Ertrédge der Betriebe.

e Verdnderung durch ©konomische Einflusse: Ein zweiter Bereich von extremen
Managementénderungen entsteht durch die anhaltenden niedrigen ékonomischen Ertrége in
Folge der niedrigen Preise fur landwirtschaftliche Produkte. Kleine Betriebe — bevorzugt im
extensiven Berggebiet — verandern ihr Produktionsprofil von der Milchproduktion zur
extensiven Haltung von Mutterkiihen, Schafen oder Ziegen. Dieser Schritt senkt die
Produktivitat massiv, haufig verlassen die Folgegenerationen den Hof. Diese Entwicklung ist
in den Alpen in Norditalien und in Frankreich weitgehend abgeschlossen, in der Schweiz, in
Bayern und in Osterreich stemmt sich die Gesellschaft im Rahmen der
Kulturlandschaftserhaltung noch dagegen.

e Verénderungen durch soziale Einflisse: Ein dem vorherigen Punkt &hnliches Szenario wird
sehr oft durch eine Verdnderung im Bildungsniveau der bauerlichen Familien ausgeldst. Kinder
von bé&uerlichen Familien erreichen heute in der Regel ein Bildungsniveau (allgemein oder
handwerklich), das Uber demjenigen ihrer Eltern steht. Sie steigen hoher in die
Erwerbslaufbahn ein und haben spéter bei kleinen Betrieben folgenschwere Entscheidungen zu
treffen.

Aus der Auflistung der Vektoren lassen sich vier Themenkreise isolieren, die bei der spéteren
Simulation angesprochen werden kdnnen (aber nicht missen):
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1. Verénderungen in der Fruchtbarkeit des Standortes

2. Veranderungen im Management landwirtschaftlicher Betriebe und Anderungen im Einsatz
externer Betriebsmittel

3. Veréanderungen in der sozialen und 6konomischen Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe

4. Veranderungen im Verwertungspfad der Flachen und Produkte

In den Wirtschaftswissenschaften wirde der Aspekt der Kosten- und Erlosgrofien als zusétzlicher
Punkt erscheinen. Wir kdnnen aber davon ausgehen, dass die drei faktischen Aspekte immer mit
6konomischen Entscheidungen verbunden sind.

2114 Datengrundlagen

Die Datenbestdnde der Landwirtschaft sind umfangreich, und eine vollstandige Analyse der
einzelnen Parameter wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deshalb wurden die Aufbereitung
der landwirtschaftlichen Daten aus dem Jahr 2010 und die dafur notwendigen Fachmodelle, die im
néchsten Kapitel erldutert werden, in einer eigenen umfangreichen Publikation selbstdndig vom
Autor dieses Werkes abgehandelt. Der Fachatlas Landwirtschaft stellt in einem Berichtsteil und
einem Tabellenteil die einzelnen Parameter genau vor und zeigt dabei sowohl eine einfache
statistische Klassifikation als auch umfangreiches Kartenmaterial (Guggenberger et al., 2012a,
2012b). Das eigentliche Thema dieser Arbeit, die multiple Ressourcennutzung im Raum und die
dabei durchgefiihrten Simulationen kommen nicht ohne Erklarung der Parameter aus, weshalb doch
einige Aspekte des Fachatlas Landwirtschaft hier eingebaut wurden. Diese Bereiche zeigen Daten
und Methoden, mussen aber auch bereits kurz als Ergebnis interpretiert werden. Das kdnnte von
Lesern als methodischer Fehler betrachtet werden. Die tatsachliche Ergebnisinterpretation der
Arbeit wird sich auf die rdumlichen Verteilungsmethoden und die Ergebnisse der Szenarien
beziehen. Fir das Verstandnis der Datenstruktur ist zusétzlich von Bedeutung, dass das Modell zur
Bereitstellung von Nahrung durch die Landwirtschaft

1. Daten aus dem Erfassungsjahr 2010 verwendet und
2. seine Modellierung auf Ebenen des Einzelbetriebes durchfihrt.

2.1.1.4.1 R&aumliche Daten

211411 Feldstiick- und Schlagpolygone mit ihrer Schlagnutzung

Landwirtschaftliche Betriebe definieren naturliche r&dumliche Einheiten als Feldstick mit
spezifischem Namen. Ein nahe beim Hof gelegener Acker konnte etwa den Feldstiicknamen
»,Hofacker* tragen. Ungeachtet der GroRe konnen auf einem Feldstiick ein oder mehrere
landwirtschaftliche Kulturarten angebaut werden. Jede einzelne abgrenzbare Kulturart innerhalb
des Feldstuckes tragt die Bezeichnung Schlag, der Begriff Kulturart verschwindet in der
Modellbeschreibung und wird ab dem Moment der rdumlichen Zuordnung als Schlagnutzung
bezeichnet. Neben den Nutzungseinheiten existiert noch das Grundstiick als rechtliche Besitzgrolie.
Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Einheiten wurde bei der funktionalen Beschreibung
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des elementaren Bewertungsmodells, der Agricultural-Gis—Sphere im Kapitel 3.2, umfassend
dargestellt (Guggenberger und Bartelme, 2005).

Die Verfiigbarkeit von raumlich exakten und thematisch granularen Landbedeckungsdaten ist keine
Selbstverstandlichkeit, sondern beruht auf rechtlichen Grundlagen der Européischen Union im
Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP). Diese sieht als Grundlage des Férderungswesens
eine sich j&hrlich wiederholende, rdumliche Beweisfiihrung tber die Flachen, deren GroRRe und
Lage sowie deren Nutzung vor (809/2014/EU, 2014). Im Vergleich zur Analyse anderer
Landbedeckungsklassen in Osterreich verfiigt die Landwirtschaft tber das beste Datenmaterial
(Stemberger et al., 2012).

— — Kilometeri—;

Abbildung 5: Struktur der im INVEKQOS-Gis erfassten Feldstlicke

Die Erfassung der Feldsticks- und Schlagpolygone ist vom einzelnen Betrieb selbst zu
verantworten. Die Behorde, das ist die Agrarmarkt-Austria in Wien, hat fir die Erfassung im
Rahmen des E-Government ein Web-Gis zur Verfugung gestellt. Dieses tragt den Namen
INVEKOS-Gis und verfugt tiber alle notwendigen Funktionen, um rdumliche Daten zu erfassen, zu
validieren und gegebenenfalls zu verdndern (Agrarmarkt Austria, 2015a). Seit die klare gesetzliche
Regelung beziiglich der Forderungsauszahlung seitens der EU besteht, haben sich die einzelnen
Lander und ihre Partner (BEV, BMLFUW) auf eine regelmalige systematische Befliegung
geeinigt. Dies gewadhrleistet die notwendige Aktualitdt der zugrundeliegenden Orthofotos. Ein
vollstandiger Datensatz tber die im Jahr 2010 erfassten 1,000.721 Feldstiickpolygone wurde dem
Forschungsprojekt durch das Landwirtschaftliche Rechenzentrum zur Verfligung gestellt. Ein
kleiner Ausschnitt dieses Datenbestandes wird in Abbildung 5 dargestellt. Alle Daten mit nationaler
Abdeckung, das betrifft auch die folgenden Geodatensétze, liegen in einer Lambert-Projektion vor.
Genauer als MGI-Austrian-Lambert (EPGS-Code 31287) bezeichnet, erreicht diese winkeltreue
Schnittkegelprojektion fiir ganz Osterreich betrachtet akzeptable Verzerrungen (Imrek, 2012). Die
beiden Schnittkreise liegen auf 46° bzw. 49° Nordlicher Breite, leicht sudlich bzw. nérdlich der
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Bundesgrenze. Die einzelnen Polygone werden mit ihrem Fl&cheninhalt beschrieben. Nicht an die
Geometrie gebundene Fl&chenabziige fir nicht landwirtschaftliche Nutzung konnen zusétzlich
berucksichtigt werden, um die tatsdchliche landwirtschaftliche Flache (TAFL) zu berechnen.

Formel 6: Berechnung der TAFL

Tatséachliche landwirtschaftliche Flache (TAFL) ha =
Feldstiicksgeometrie — Flachenanteil mit nicht landwirtschaftlicher Nutzung

Tabelle 2: Schlagnutzungsarten und —gruppen und deren Flachenanteil in Osterreich 2010

BROTGETREIDE (G1) FUTTERGETREIDE (G2) OLFRUCHTE (G4) ;%:;E“;:EE( 65)

12,9% 8,9 % 53% 0,4 %

AMARANTH SOMMERGERSTE LEINDOTTER BLUMEN UND ZIERPF. (BZ)
BUCHWEIZEN SOMMERHAFER MARIENDISTELN BZ IM FOLIENTUNNEL
EMMER ODER EINKORN SOMMERMENGGETR. OLKURBIS BZ IM GEWACHSHAUS
HIRSE SOMMERTRITICALE OLLEIN ERDBEEREN

QUINOA WINTERGERSTE SENF FELDGEMUSE (FG) EINKULT.
SOMMERDINKEL WINTERTRITICALE SOJABOHNEN FG EINKULTURIG 1 ERNTE
SOMMERHARTWEIZEN SOMMERMOHN FG EINKULTURIG MEHR E.
SOMMERROGGEN EIWEISSPFLANZEN (G3) SOMMERRAPS FG EINLEGEGURKEN
SOMMERWEICHWEIZEN 0,8% SOMMERRUBSEN FG FRISCHMARKT
SORGHUM ACKERBOHNEN SONNENBLUMEN FG MEHRKULTURIG
WINTERDINKEL BITTERLUPINEN SONSTIGE FG OHNE ERNTE
WINTERHAFER KICHERERBSEN SPEISEKURBIS FG VERARBEITUNG
WINTERHARTWEIZEN KORNERERBSEN WINTERMOHN FG VERARBEITUNG EINKULT.
WINTERMENGGETREIDE LINSEN WINTERRAPS FG VERARBEITUNG MEHRKT.

WINTERROGGEN
WINTERWEICHWEIZEN

SOMMERWICKEN
SUSSLUPINEN
WINTERWICKEN

WINTERRUBSEN

GEMUSE IM FOLIENTUNNEL
GEMUSE IM GEWACHSHAUS

KARTOFFEL/

FELDFUTTER (G6) ROBEN (G7) KORNERMAIS (G8) SONSTIGES ACKERLAND (G10)
6,0% 0,8% 1,6 % 2,9%

- ) . HEIL- UND GEWURZ-
FUTTERGRASER FRUHKARTOFFELN KORNERMAIS PELANZEN
GRUNSCHNITTROGGEN FUTTERKARTOFFELN MAIS CORN-COB-MIX SOMMERKUMMEL
KLEE FUTTERRUBEN ZUCKERMAIS WINTERKUMMEL
KLEEGRAS SAATKARTOFFELN JOHANNISKRAUT

SPEISEINDUSTRIE-
LUZERNE CARTOFFELN SILOMAIS (G9) HEILPFLANZEN

SONSTIGES FELDFUTTER

SUDANGRAS

WECHSELWIESE (EGART,
ACKERWEIDE)

WICKEN - GETREIDE GEMENGE

SPEISEKARTOFFELN

STARKEINDUSTRIE-
KARTOFFELN

TOPINAMBUR

ZUCKERRUBEN

73%

SILOMAIS

GRUNMAIS

GEWURZPFLANZEN
FLACHS (FASERLEIN)

HANF

HOPFEN
HAUS / GEMUSEGARTEN

Fur jedes Feldstiick werden eine oder mehrere Schlagnutzungen definiert. Diese kdnnen bei der
Beantragung aus einer Liste ausgewahlt werden. Fir eine qualitative Beschreibung werden &hnliche
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Schlagnutzungsarten zu Schlagnutzungsgruppen zusammengefasst. In Summe wurden 2,77
Millionen ha an TAFL erhoben. Der Datensatz im INVEKOS (Integriertes Verwaltung- und
Kontrollsystem) tragt die Bezeichnung L037.

211412 Digitales Gelandemodell BEV

Fur einige Teilmodelle, etwa die Abschédtzung unterschiedlicher Konservierungstechniken von
Wiesenfutter, bendtigt die AGS das digitale Geldndemodell des Bundesamtes fir Eich- und
Vermessungswesen in Wien. Dieses Modell beruht auf der Auswertung von Farbinfrarot-
Luftbildern, die mit einer hohen Uberlappung im mittleren Mafstab 1:15.000 geflogen wurden. Die
einzelnen Bilder stitzen sich an Festpunkten. Die einzelnen Hohen wurden maschinengestiitzt
(Leica BC3) in einem 50 Meter Raster ausgelesen (Franzen und Mandlburger, 2003). Markante
Anderungen im Gelandeverlauf wurden zusétzlich erfasst. Nach einer homogenen Verteilung der
Erfassungspunkte und der Berticksichtigung der markanten Gelandepunkte war ein neues, hybrides
Gelandemodell verfiigbar (Bartelme, 2005). Der derzeit haufig verwendete Datensatz wurde nach
der Methode der linearen Pradiktion mit einer Auflésung von 10 Metern aus den urspringlichen
Daten ausgelesen. Seit September 2015 steht das neue Osterreichische Geldndemodell, ebenfalls mit
einer Auflésung von 10 Metern zur Verfligung (Geoland, 2015). Dieses Modell beruht auf einer
Auswertung von Last-Pulse-Messungen auf der Basis des Airborne-Laser-Scanning (ALS). Dieser
Datensatz wird das DGM in Zukunft ersetzen.

21.1.4.1.3 Klimadaten

Die Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) unterstiutzt nationale
Forschungsprojekte mit Datensatzen uber das langjahrige Klima in Osterreich. Eine aktuelle
Fassung liegt im Projekt OKLIM 1971-2000 in 19 wichtigen Rasterdatensitzen vor (Hiebl et al.,
2011). 9 Datensatze zeigen unterschiedliche Varianten der Temperaturbewertung, 5 Datensétze
befassen sich mit dem Niederschlag. Weitere drei Datensatze beschreiben die Schneehdhe und
abschlieRende zwei Datensatze die Sonnenscheindauer. Mit einer Aufldsung von 50 Metern sind
die Datensdtze an das originale DGM gut angepasst. Die Messung von Klimadaten nach
internationalen Standards ist die Grundlage jedes nationalen Messnetzes. OKLIM vereinigt alle
nationalen Stationen mit den Stationsnetzen der Nachbarlander. Diese MaRnahme sichert eine
korrekte geostatistische Analyse innerhalb des gesamten Bundesgebietes. Durch die Integration der
Daten aus Nachbarldndern erreicht die geostatistische Analyse nun auch in den Grenzregionen die
notwendige Qualitéat.

211414 Elektronische Bodenkarte

Bodendaten spielen in den landwirtschaftlichen Modellen der AGS derzeit keine besonders groRRe
Rolle. Im Zusammenhang mit den Klimadaten und den Daten der gegenwartigen Schlagnutzung
kdnnten aber im Rahmen von Simulationen Ansatze zur Modellierung von Ertragsverschiebungen
umgesetzt werden. Die dabei verwendeten Wachstumsmodelle benétigen jedenfalls mindestens die
grundlegenden Bodeninformationen der elektronischen Bodenkarte E-BOD (Schneider et al.,
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2001). Der derzeit verfiugbare Geodatensatz der E-BOD kann kostenlos bezogen werden und hat
eine Auflésung von 1 km? (Bundesamt fur Wald, 2007). In weiterfuhrenden Projekten hat sich
gezeigt, dass elektronische Bodenkarten grundsatzlich gut fir die Modellierung geeignet sind
(Beichler und Bernsteiner, 2010).

2.1.1.4.2 Landwirtschaftliche Daten

211421 Anzahl und Vollstandigkeit in der Betriebserfassung und Klassifizierung

Insgesamt wurden 132.021 faktische von 172.650 rechtlich landwirtschaftlichen Betrieben, das sind
rund %, im Untersuchungsjahr 2010 vollstdndig bewertet. Diese Betriebe verfligen in Summe Uber
2,88 Millionen ha an landwirtschaftlicher Kultur- bzw. Almflache (BMLFUW, 2013). Davon
konnten 2,77 Millionen ha, das sind 96 % der verfligbaren Daten, auch tber die Feldstlickpolygone
des AMA-GIS (Tool der Agrarmarkt Austria zur Digitalisierung landwirtschaftlicher Flachen)
erfasst und weiterverarbeitet werden. Die von der Statistik Austria im Rahmen  der
Agrarstrukturerhebung 2010 ermittelte Flache betragt 2,88 Millionen ha (Statistik Austria, 2015D).
Dies zeigt, dass die groRe Liicke von rund ¥ der Betriebe auf die Flachenbewirtschaftung geringe
Auswirkung hat. Diese Betriebe sind Kleinstbetriebe oder Betriebe nach rechtlichen Strukturen
ohne Flachenwirkung. Die bedeutendste Gruppe der bewerteten Betriebe sind die rund 70.000
uberwiegend grunlanddominierten Bauernhdfe. Dieser Gruppe folgen die rund 48.000
ackerbaudominierten Betriebe. Neben rund 6.000 Almbetrieben bewirtschaften noch tber 5.000
Weinbaubetriebe die nationale Kulturlandschaft. Die Verwertung pflanzenbaulicher Produkte in der
Tierhaltung wird von Wiederk&uern dominiert. Die grunlanddominierten Betriebe werden mit
Rindern, Pferden, Schafen und Ziegen genutzt. Im Ackerbaugebiet wirtschafteten 2010 noch rund
11.000 Schweineproduzenten. Etwa 18.000 Betriebe haben kein eindeutiges Produktionsziel und
werden als Mischbetriebe bezeichnet. Diese Betriebe bewirtschaften die landwirtschaftliche Flache
in relativ Kkleinen Strukturen. Nach der pflanzenbaulichen Bewirtschaftung verfigen reine
Grinlandbetriebe ber 11,5 ha Betriebsflache. Dies entspricht auch der mittleren Flache im
Weinbau. Mit abnehmendem Ackeranteil steigert sich die Flachenverfligbarkeit flr reine
Ackerbaubetriebe auf 31,9 ha. Nach der Verwertung betrachtet verfigen Milchviehbetriebe Uber
rund 19,8 ha Betriebsflache. Veredelungsbetriebe im Wiederké&uerbereich liegen darunter. So
verfiigen Mutterkuhbetriebe im Schnitt Gber 12,8 ha und Halter von Pferden, Schafen und Ziegen
nur Uber 5,6 ha. Schweinemaster wirtschaften 2010 im Schnitt mit 24,1 ha.

2.1.1.4.2.2 Tierbestande in Osterreich

Drei von vier osterreichischen Betrieben halten in Summe Uber 2 Millionen GroRvieheinheiten
(GVE) verschiedener Arten landwirtschaftlicher Nutztiere. Eine produktionsbezogene
Klassifikation der Betriebe zeigt, das 74,5 % des Gesamttierbesatzes — mit extrem hohem Anteil an
Rindern — in den Klassen der Milchvieh- und Mutterkuhhaltung sowie der Rindermast zu finden
sind. In der Produktionsklasse Schweinemast/Schweinezucht finden wir 18,2 % des
Gesamttierbesatzes. Pferde-/Schaf-/Ziegenbetriebe halten 55 % der Tiermasse. Etwa 1,4 %
entfallen auf die Gefligelmast und 0,3 % auf andere Tiere. Die in Tabelle 3 dargestellten
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Grol3vieheinheiten (GVE, wobei eine GVE rund 500 kg Lebendmasse entspricht) sind das
Z&hlergebnis des Tierbestandes zu den Erfassungsstichtagen. Tierarten mit einer unterjahrigen
Lebensdauer werden durch diese Tabelle in der Jahressumme des Lebendgewichtes nicht richtig
abgebildet. Ein Mastplatz in der Schweinemast wird pro Jahr 2,5-mal belegt, ein Mastplatz in der
Gefliigelmast bis zu 7mal. Der nationale Jahrestierbestand liegt deshalb um etwa 25 % Uber dem
Stichtagsbestand. Die Datensétze im INVEKOS tragen die Bezeichnung L005 (Tierliste) und L048
(Rinderdaten).

Tabelle 3: Tierbestand in Osterreich 2010 Abbildung 6: Verteilung der Besatzdichten
Tierart Bestand -
GVE % S
Pferde 58.810 2,9 B =
Rinder 1.520.694 74,5 $ < |
Schweine 371.274 18,2 £ o /
Schafe 43.862 2,2 S ]
Ziegen 9.224 0,5 o |J
Gefligel 29.182 1,4 S T T T T T T
. . 00 05 10 15 20 25 30
Sonstige Tiere 6.999 0,3
Summe 2.040.046 100,0 [GVEha]

Die unter 2.1.1.4.2.1 bereits angedeutete Beziehung zwischen Tierbestdanden und den
Betriebsflachen der tierhaltenden Betriebe ist von groRer Bedeutung fir die Simulation von
Veranderungsszenarien. Entspricht der Bestand den natlrlichen Mdéglichkeiten eines Standortes —
wir sprechen dann von standortgerechter Landwirtschaft — wird eine Veranderung externer
Faktoren wenig Einfluss auf das Endergebnis bringen. Die Besatzdichte, ausgedriickt in GVE/ha ist
eine erste Kennzahl fir die Beschreibung der Tier-Flachen-Beziehung. Wir sehen in Abbildung 6
ein erstes Maximum des Tierbesatzes bei einem Wert von rund 0,2 GVE/ha. Dieses Maximum wird
durch die in Summe grofle Anzahl an Betrieben mit Kleintierhaltung erzeugt. Ab diesem Wert
steigt die Dichte bis etwa 1,3 GVE/ha und sinkt von dort an wieder. Der Kurventeil im Bereich der
hoheren Dichten ist nicht linear, sondern lauft fast exponentiell aus. Die Besatzdichten tber 1,3
sinken dabei rasch und erreichen bei 1,7 GVE/ha den Anteil des ersten Maximums der
Kleintierhalter. Der Anteil von Betrieben mit einem Tierbesatz von tber 2 GVE/ha betragt ca. 18
%, Uber 2,5 GVE/ha finden sich weniger als 1/10 der Betriebe. Neben dem Tierbesatz — wie wir
wissen ist dies eine stark managementbeeinflusste GroRe — kann die HerdengrélRe bestimmt
werden.
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In den Betrieben
= - G Vorwiegend Griinlandflachen
@ 7 |
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: Vv Verschiedene Mischtypen
Bewirtschaftung

Abbildung 7: Bewertung der Betriebsflache

Abbildung 7 zeigt uns, dass reine Grinlandbetriebe weniger Flache pro Betrieb bearbeiten als die
reinen Ackerbaubetriebe. Dazwischen liegen die Ubergangsklassen. Reine Griinlandbetriebe halten
im Mittel rund 15 GVE, reine Ackerbaubetriebe mit 29 GVE fast das Doppelte. Dazwischen reihen
sich Griinland-Ackerbaubetriebe bzw. Acker-Grinlandbetriebe mit 23 bzw. 24 GVE ein.

211423 Ertragsleistung in der Milchproduktion

36.596 landwirtschaftliche Betriebe in Osterreich, das sind 29 % aller Betriebe, verfiigen 2010 iiber
eine Milchquote, wobei 34.466 Betriebe ihre Milch auch direkt an einen Milchverarbeitungsbetrieb
weiterleiten. Die hier pro Jahr verarbeitete Menge betragt 2,78 Milliarden kg Milch. Erganzt durch
die Futtermilch fur Kalber, die Direktvermarktungsanteile, den Eigenverbrauch sowie die
unvermeidlichen Verluste ergibt sich eine Gesamtleistung aller Osterreichischen Milchkihe von
3,28 Milliarden kg Milch. Der Datensatz der Michquoten tragt im INVEKOS die Bezeichnung
E002 Milchquoten.

Formel 7: Berechnung der Milchleistung pro Kuh

Jahresmilchleistung Betrieb (1) =
Abliefermenge an Molkerei (l)
+Kontingente der Hofvermarktung(l)
+ 320 Aufzuchtkalber(n)

+ 800 Milchmastkalber(n)

+ 270 Familienmitglied (n)

+ 0,5 Nachtigung Tourismus (n)
+ 1 % Schwund

Die zuordenbare Referenztiermenge der Milchkihe betragt 532.700 Tiere. Die durchschnittliche
Leistung der nationalen Milchkuhherde betrdgt im Jahr 2010 somit 6.157 kg Milch pro Tier und
Jahr und liegt damit um 684 kg unter dem Herdenschnitt der Milchleistungskontrolle (-10 %). Wird
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die Leistungsanalyse um die nationale Mutterkuhherde mit einer angenommenen Leistung von
3.500 kg erweitert, sinkt die Milchleistung aller Muttertiere auf 5.283 kg pro Jahr.

Gesamtquote ‘.‘1’-_5.” e .
kg/ha oo bl B SR Y. &
I - 1500 b &

1.500 < 3.000 R
3.000 < 4.000
4.000 < 6.000

| >=6.000
TAFL

o 120
[ — Kilometer

20 40 80

Abbildung 8: Konzentration der Milchquoten pro ha

Bei der Festlegung der Simulationsparameter im spéteren Verlauf dieser Arbeit sind folgende
Entwicklungen von Bedeutung:

Im 15-jahrigen Schnitt verlassen alljahrlich 3,7 % der Milchviehbetriebe ihren Betriebszweig.
Optional wechseln diese Betriebe in die Fleischproduktion mit Mutterkiihen, die inzwischen
aber auch sinkende Bestandszahlen zeigt. Der Bestand an Milchkiihen reduziert sich im 15-
jahrigen Schnitt mit 1,1 % pro Jahr etwas langsamer, auf den verbleibenden Betrieben findet
eine Konzentration statt.

Die 2010 noch geltende Quotenregelung, jeder Betrieb durfte nur eine festgelegte Menge
Milch abliefern, ist Ende 2014 ausgelaufen. Bereits 2010 wurde diese Quote, trotz
okonomischer Strafen, um 6,6 % Uberschritten. Mit Beginn 2015 haben Betriebe, die eine
Intensivierungsstrategie geplant haben, hthere Mengen an Futter, bevorzugt Futtergetreide,
zugekauft und den Milchmarkt rasch Gbersattigt. Die Milchpreise sind bis zur Jahresmitte 2016
auf ein historisches Tief gefallen. Die Fruchtbarkeit des Standortes unterscheidet die
Milchbauern. 44 % der Milch stammt aus den Gunstlagen der Acker-Griinlandgebiete, 25 %
aus den besseren Grinlandstandorten und 31 % aus dem benachteiligten Berggebiet. Je
schlechter die Produktionsbedingungen hinsichtlich Ertrag der Felder und GréRe der Betriebe,
umso deutlicher spiren die b&uerlichen Familien die fehlenden Einnahmen aus dem
Milchverkauf. Eine neue Welle der Extensivierung der Nahrungsproduktion rollt derzeit in die
Gunstlagen der Milchwirtschaft. Es ist zu erwarten, dass das Produktionspotenzial der in
Abbildung 8 rot gekennzeichneten Gebiete tendenziell in Richtung der griin gefarbten Gebiete
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abwandern wird. Bleiben wird nur, wer sich erfolgreich von den Massenmérkten differenzieren
kann.

211424 Managementaspekte im Programm fiir eine umweltgerechte Landwirtschaft (OPUL)

Die unter 2.1.1.4.1.1 bereits einmal erwédhnte gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der Europdischen
Union bringt noch einen zweiten Aspekt in das landwirtschaftliche Datenmodell der Agricultural-
Gis-Sphere ein. Der urspringliche Fokus, die Steigerung der Leistungsfahigkeit mit starkerer
Marktprésenz und Marktsteuerung wurde im Laufe der Zeit durch den zweiten Bereich (2. Sdule)
»Forderung und Entwicklung des landlichen Raumes* ergénzt. Rund 50 % der Mittel aus der 2.
Saule flieen seit geraumer Zeit zur Entwicklung einer standortgerechten Landwirtschaft in
Osterreich in das OPUL-Programm,. Dafiir stehen im Schnitt der Jahre zwischen 500 — 600
Millionen € zur Verfuigung, die in ein breites Spektrum an Themenfeldern investiert werden. OPUL
stemmt sich mit seinen Mitteln gegen die wirtschaftlichen Zwéange freier Markte. Die Ubernutzung
pflanzenbaulicher  Gunstlagen oder die Kompetenz zur Produktion mit ginstigen
Stlickkostenkurven flhrt unweigerlich zu negativen Effekten, den Umweltwirkungen. Was in der
Volkswirtschaftslehre fiir allgemein produzierende Unternehmen noch als externer Effekt
(Externalitat) bezeichnet wird, trifft in der Landwirtschaft die Betriebe weltweit auf kurzem Weg.
Der Einsatz von zu hohen Mengen an Hilfsstoffen aller Art (vor allem Handelsdiinger und
Pflanzenschutzmittel) und die Auswirkungen der Technisierung auf die Raumstruktur und die
Bodengesundheit stéren das Geflige von Boden und Pflanzen weit hinein in die natlrliche Struktur
von Fauna und Flora. Uber diese Problematik legt sich vielerorts noch die Tierproduktion, die
durch ihre Stoffstrome weiter naturwissenschaftliche und ethische Effekte ausldst. Im schlimmsten
Fall wandelt sich eine Agrargesellschaft zu einer verarmten Landbevdlkerung mit hohen
Abhangigkeiten zu weltweit agierenden Konzernen. Wie weit sich der Gesamteffekt entwickelt,
héngt entscheidend von nationalen Grundwerten und dem Wissen tber die Wirkungen ab.

OPUL hat die Mittel, um alle bisher beschriebenen Aspekte und Zusammenhange wirksam zu
fordern und wird von der Landwirtschaft gerne angenommen. Von den rund 126.000 hier
untersuchten Betrieben nehmen 78 % in irgendeiner Weise an Programmen zur Reduktion von
Dinger und Pflanzenschutzmitteln teil. Uber 78 % der Betriebe in den betroffenen
Ackerbauregionen schiitzen ihren Boden vor Erosion. Uber 50 % der tierhaltenden Betriebe mit
Rindern, Schafen oder Ziegen sorgen fir Auslauf und Weide. Mehr als 56 % sorgen sich um das
Kulturlandschaftsbild. Uber 15 % der Betriebe verfolgen in allen Aspekten einen gesamtheitlichen
Ansatz und wirtschaften als Biobauern. Ob die Bauernhdfe insgesamt aus tiefstem Herzen naturnah
wirtschaften, oder ob sie die Mallnahmen einfach beantragen missen, um das 6konomische
Ergebnis sicher zu stellen, bleibt unbeantwortet. Jedenfalls kompensiert in vielen Fallen das
Fordergeld aus OPUL die Ignoranz (Preiswahrheit) der Méarkte und der Gesellschaft. Der Datensatz
der Managementaspekte tragt im INVEKOS die Bezeichnung L008. Die bekannteste MaRnahme im
OPUL ist die biologische Landwirtschaft. Die teilnehmenden Gebiete werden in Abbildung 9
dargestellt.
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Abbildung 9: Verteilung der biologischen Landwirtschaft in Osterreich
2115 Bewertungsmodelle

21151 Die Agricultural Gis-Sphere

Die Modellbildung beruht auf den Betriebsberechnungskonzepten der Agricultural-GIS-Sphere
(AGS), welche als Vorleistung fiir dieses Projekt zwischen 2006 und 2009 fertig gestellt wurden. In
den Folgejahren mehrfach auf wissenschaftlichen Fachtagungen vorgestellt und dort mit den
Experten auch ausgiebig diskutiert, vernetzt die AGS alle Basisdaten und enthalt alle
weiterflihrenden Modelle (Guggenberger et al., 2009a, 2009b). Alle Basisdaten, das sind die Geo-
und die Fachdaten aus 2.1.1.4, werden von der AGS aufgenommen und in den Fachmodellen
weiterverarbeitet. Daflir wurde auch ein eigenstéandiger Softwareentwurf entwickelt.

211511 Fachmodell

Vertiefend erklart Abbildung 10 die einzelnen Teilprozesse innerhalb der AGS. Gemeinsam mit
den notwendigen Daten und der Beschreibung des Grobkonzepts in 2.1.1.1 kénnen die einzelnen
Teilprozesse isoliert und beschrieben werden. Folgende Aufgaben mdissen in der AGS fur die
dynamische Modellierung geldst werden. Die Nummerierung der Aufzdhlung entspricht den
Ziffern in Abbildung 10.
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Abbildung 10: Modellentwurf der AGS (Guggenberger et al. 2009, Abbildung 1)

1. Bewertung der Né&hrstoffkonzentration in den Grundfuttermitteln aus den Griinlandgebieten:
Guggenberger und Bartelme, 2005 beschreiben ein multiples Schatzmodell, welches auf
13.000 chemisch untersuchten Futtermitteln des Futtermittellabors Rosenau der
Niederosterreichischen Landwirtschaftskammer aufbaut. Eine ndhere Beschreibung findet sich
unter 2.1.1.5.3.

2. Pflanzliche Ertrdge im Grinland: Dieser auch fiir pflanzenbauliche Ertragsmodelle sehr schwer
zu bestimmende Wert wurde als Maximalbedarf an Grundfutter von ausgewéhlten,
leistungswilligen Betrieben bestimmt. 2.1.1.5.3 wird auf die Bestimmung noch naher eingehen.

3. Pflanzliche Ertrdge im Ackerbau: Die Statistik Austria ist historisch mit der Erfassung von
Ertragen in Osterreich beauftragt. Diese Aufgabe wird fir die Schlagnutzungsarten des
Ackerbaus sehr genau erfullt und alljahrlich in einem eigenen Ertragsnetz abgearbeitet
(Statistik Austria, 2007). Die Ertragsdaten wurden von der Statistik Austria zur Verfligung
gestellt.

4. Bewertung der Nahrstoffkonzentration in den Schlagnutzungsarten des Ackerbaus: Die
pflanzenbaulichen Frichte wurden auf der Basis einer Futterwerttabelle der Deutschen
Landwirtschaftlichen Gesellschaft (DLG) und aus nicht vertffentlichten Ergebnissen des
Futtermittellabors Rosenau bewertet (DLG, 1997)
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Ernte und Konservierung von Grundfutter: Ernte und Konservierung von Grundfutter haben
Einfluss auf die N&hrstoffkonzentration und die Hohe der Ernteverluste. Deren Bewertung wird
in Kapitel 2.1.1.5.3 vertieft.

Ernte und Konservierung im Ackerbau: Die Ertrage der Schlagnutzungsarten im Acker-, Obst
und Weinbau werden so angegeben, dass bereits die Ernteverluste sowie alle Pflanzenteile, die
nicht ertragsbringend sind, abgezogen wurden. Fir die Ernte von Getreide muss allerdings zum
Reinertrag die Strohernte wieder hinzugefiigt werden. Dies gilt aber nur dann, wenn das Stroh
auch tatsachlich abgefuhrt wird. Dies ist bei viehlosen, biologischen Ackerbaubetrieben schwer
vorstellbar. Fur alle anderen wurden die allgemeinen Erfahrungen tber die nationale Strohernte
unterstellt (Dissemond und Zaussinger, 1995).

Dingung im Pflanzenbau: Die Eckpunkte fur die Dingung im Pflanzenbau spiegeln die
Information aus der Schlagnutzung, die betriebliche Verfligbarkeit von Wirtschaftsdiinger, die
Angaben zu VerzichtsmaBnahmen im OPUL und die national giiltigen, fachlichen Grundlagen
zur Dungung. Genauere Informationen — auch im Hinblick auf die geplante Simulation — liefert
das Kapitel 2.1.1.5.4.

Bewertung der Ertragsleistung in der Milch- bzw. Fleischproduktion: Die Ansédtze zur
Milchproduktion wurden unter 2.1.1.4.2.3 bereits vorgestellt. Die Fleischproduktion wird auf
Basis von nationalen Ergebnissen der Betriebszweigauswertung berechnet. Fir die
Fleischproduktion spielen die definierte Tierart, deren Lebendgewicht zum Schlachtzeitpunkt,
die Umtriebe pro Stallplatz und Jahr und der Fleischanteil am Schlachtkorper eine Rolle.

Kraftfutterangebot an die landwirtschaftlichen Nutztiere: Aus den potenziell am Markt
verfugbaren Einzelkomponenten — diese reichen von puren Produkten wie Getreidekdrnern bis
zu den Abféllen der Lebensmittelindustrie — wurde fir jede Tierart eine wahrscheinliche
Né&hrstoffkomposition ermittelt (Steinwidder et al., 2011).

Futterungsmodelle: Die Futtermenge, die von Tieren in Abhéngigkeit ihrer Leistung
aufgenommen wird, folgt den funktionalen Konzepten der Rationsberechnung. Diese
berucksichtigen die Ertragsleistung der Tiere und alle Aspekte der angebotenen Futtermittel.
Kapitel 2.1.1.5.2 | stellt die Zusammenhange genauer dar.

Grundfutterbedarf in der Futterung: Kann aus dem Ftterungsmodell abgeleitet werden.

Betriebsinternes Produktionsmodell: Die Ergebnisse des Fitterungsmodells werden mit dem
potenziellen Angebot an Futter verglichen. Abweichungen an Grund- und Kraftfutter werden
auf externen Markten abgearbeitet (siehe Abbildung 4).

Wirtschaftsdiingeranfall und Emissionsbewertung: Die biologischen Prozesse in der
Tiererndhrung haben sich evolutiondr nicht an Leistungsgedanken gegenwaértiger Tierhalter
orientiert, sondern dienen den Tieren fir eine sichere, langjéhrige Reproduktion. Der
Wirkungsgrad ist gering, Uberflissige Stoffe werden wieder ausgeschieden. Diese
Ausscheidungen spielen im Gesamtkreislauf von Dingung, Wachstum, Ernte und Fltterung
aber eine grol3e Rolle. Begleitende Emissionen werden als Umweltwirkungen wahrgenommen.
Die Berechnung der N&hrstoffausscheidungen folgt einem grundlegenden Statement der
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européischen Staatengemeinschaft (European Commission, 1999) und wird in Kapitel 2.1.1.5.4
genauer dargestelit.

14. Kraftstoff- und Strombedarf: Die energetischen Vorleistungen werden tber die Struktur der
Feldbewirtschaftung und der Tierhaltung bestimmt. Der Kraftstoffbedarf kann Uber die
Angaben des Dieselbedarfes bei einer unterstellten Standardmechanisierung bewertet werden
(KTBL, 2009). Fir den Strombedarf liegt eine umfangreiche Studie der Universitat fir
Bodenkultur vor (Hopfner et al., 1999).

15. Energiebindung in landwirtschaftlichen Maschinen und Gebduden: Der Energieaufwand im
Betriebsinventar an Maschinen und Geb&uden muss bei der Bewertung der
landwirtschaftlichen Effizienz in Kapitel 2.1.1.5.5 berlcksichtigt werden. Die Energiegehalte
fur die elementaren Stoffgruppen (mehrere Metalle, Kunststoffe, Beton, Ziegel, Glas, ...)
wurden der Ecoinvent-Datenbank entnommen (Ecoinvent, 2011).

16. Betriebsinventar an Maschinen und Gebéduden: Die Bewirtschaftung landwirtschaftlicher
Flachen sowie die Haltung von Tieren bendtigen eine an den Betrieb angepasste Ausstattung
an Maschinen und Geb&duden. Modelle fiir eine Standardmechanisierung in der Landwirtschaft
liegen vor (Greimel et al., 2002). Die fur die Tierhaltung notwendigen Stallflachen kénnen aus
der Fachliteratur und den gesetzlichen Vorlagen abgeschatzt werden (834/2007/EU, 2007,
BGBI. 485/2004 i.d.g.F., 2004, BMFLUW, 2013).

2.1.15.1.2 Softwareentwurf

Die Uber 132.000 vollstandig zu bewertenden Betriebe stellten das fachliche Konzept der AGS
bereits in der Planungsphase in Frage. Die vielen Datenquellen und Teilmodelle fuhrten bereits bei
der Abschétzung der Laufzeitkomplexitat zu einem Verhalten, das mit den ublichen Werkzeugen
der Datenbankmodellierung nicht zu bewaltigen ist. Als groRtes Problem konnte die nicht konstante
Zeit flr Schreibzugriffe in den Datenbanken isoliert werden. Das Kernproblem liegt dabei nicht im
physikalischen Schreibverhalten der Speichermedien, sondern im Zeitbedarf flr die laufende
Neuordnung von Indizes.

Als finale Losung wurde statt einem herkommlichen Datenbankprojekt eine selbstdndige Lésung
mit einem objektorientierten Entwurfsmuster entwickelt. Datenzugriffe auf die Primardaten werden
dabei ausschlieBlich im Lesezugriff durchgefuhrt. Der Aufwand fir die interne Sortierung der
Objekte wird nur einmal beim Aufbau der Grunddaten ben6tigt. Spatere Zugriffe kénnen direkt auf
der Ebene von Speicheradressen erfolgen. Das ist die schnellste aller denkbaren Mdglichkeiten. Die
Laufzeitkomplexitdt wurde durch diese MaRnahmen konstant und hat sich dank des
technologischen Fortschrittes zwischen 2009 und 2014 mehr als halbiert. Der objektorientierte
Aufbau ermdglicht neben den dynamischen Datenmodellen aber auch eine gute Einbindung von
verschiedensten externen Quellen und Methoden. Ein Beispiel daftr ist die Einbindung der
gesamten Arc-Objects-Bibliothek (Esri, 2012). Abbildung 11 und die dort zitierte Publikation
gehen naher auf das Konzept der Verbindung von Geo- und Fachdaten tber mehrere Schichten ein.
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Abbildung 11: Systementwurf der AGS

21152 Futtermittel- und Nahrstoffbedarf in der Tierproduktion

Die Modelle zur Bewertung des Né&hrstoffbedarfes in der Tierhaltung — wir konzentrieren uns dabei
in erster Linie auf den Energie- und Proteinbedarf — kennen mehrere IndividualgréRen. Deren
Summe bildet den Betriebsbedarf ab, wobei zuerst die Hauptklassen der einzelnen Individuen zu
untersuchen sind (Bottom-Up-Verfahren). Die Ergebnisse der Berechnung des Nahrstoffbedarfs
héngen von der lokalen Qualitét des Futters ab, der Ertrag im Grinland orientiert sich im Gegenzug
auch an den Wirtschaftsdiingern der Wiederkduer. Diese wechselseitigen Abhangigkeiten werden
in iterativen Berechnungszyklen aufgel6ost. Die Veranderungsdynamik wird fir den Ausstieg aus
der Berechnung verwendet. Fir die Kernaufgabe, die Feststellung nationaler Futter- und
Né&hrstoffmengen aller landwirtschaftlichen Nutztiere, wird auf die aktuellen Vorgaben der
Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie zurtickgegriffen (GfE, 1996, 1998, 1995, 1999, 2003, 2001,
2006). Deren Tabellen wurden in leistungsbezogene Funktionen umgewandelt und durch
verschiedene Datenbestdnde der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft erweitert
(Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, 2011a, 2007, 2011b, 2011c). Nationale Arbeiten zur
Futteraufnahmeschatzung, zum Né&hrstoffbedarf und zur mittleren Leistung einzelner Tierklassen
unterstiitzen das Funktionskonzept (Bellof, 2008, Fleckvieh Austria, 2006, Gruber et al., 2006,
Hois, 2004, Sommer et al., 2004, Steinwidder et al., 2006, Wollinger, 2004).

Fur Rinder, Schweine, Pferde, Schafe, Ziegen und Gefligel wurde je Unterklasse (z.B. Kalbinnen 1
— 2 Jahre) ein lineares Gleichungssystem mit drei Gleichungen aufgestellt. Jede Gleichung l6st
seine ZielgrofRen (Futteraufnahme, Energiebedarf, Proteinbedarf) nach dem Muster der
Determinanten und berechnet so variable Mengen an Grundfutter, Energiekraftfutter und
Proteinkraftfutter. Die Zielgrélien sind weitgehend leistungsorientiert, die N&hrstoffkonzentrationen
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im Futter wurden zum Teil aus der Ertragsschatzung und zum Teil aus einer externen Datenquelle
(Steinwidder et al., 2011) Gbernommen. Diese Quelle dient in einem zyklischen Verfahren auch zur
Abgleichung der singuléren Berechnungen mit der nationalen Kraftfuttersumme. Die Ergebnisse
werden somit dem Stand des Wissens und der praktischen Umsetzung gerecht. Die
Berechnungsmodule stellen zuséatzlich die Nettofuttermenge zur Abschédtzung der Grinlandertrége
zur Verfugung.

Die dynamische Abschatzung von Futtermitteln auf der Basis von geschatzten Ertragsleistungen
kann auch gegenldufig bespielt werden. Aus geringeren Inputmengen — Ergebnisse einer
Parametrisierung von Szenarien — kann die noch mégliche Ertragsmenge abgeleitet werden.

2.1.1.5.3 Ertrag und Nahrstoffkonzentration im Pflanzenbau

Die Ertragsféhigkeit landwirtschaftlicher Flachen wird durch ein breites Spektrum an Faktoren
beeinflusst. Lokale Standortbedingungen sind stark klimatisch und bodenspezifisch bestimmt. Der
anthropogene Einfluss findet sich in der Kulturtechnik und der jahreszeitlichen Anbau- und
Erntedynamik auf den Betrieben. Die Vielzahl an Faktoren spannt Ertragsbereiche von wenigen
hundert kg an biogener Trockenmasse (T) im Almbereich bis zu 20 Tonnen Trockenmasse pro ha
beim Anbau von Zuckerriiben in den besten Lagen Osterreichs auf.

Die Bewertung der Trockenmasseertrage der AGS wird diesem breiten Spektrum durch zwei
methodische Ansétze gerecht. Der erste Ansatz ist die regionale Erhebung von Erntedaten durch die
Statistik Austria. Der seit 1871 durchgangig erhobene Datenbestand dient der Berechnung der
nationalen Versorgungsbilanz bzw. der Erstellung der landwirtschaftlichen Gesamtrechnung als
Teil der Volkswirtschaftsbewertung und ist gesetzlich verankert (BGBI. 163/1999, 2000). Die
Erhebung erfasst kleinrdumig in 2.700 Berichtsgebieten, diese sind oft deckungsgleich mit
Gemeindegrenzen, eine hohe Anzahl an pflanzenbaulichen Schlagnutzungen, die der Tabelle 2
entsprechen. Die Primardaten der Statistik Austria fir das Jahr 2010 wurden nicht auf
Gemeindeebene, sondern aggregiert auf Kleinproduktionsgebiete ausgeliefert. Mit diesen Daten
wurde ein hierarchischer Entscheidungsbaum aufgespannt, der seine Informationen regional in der
kleinstmoglichen Einheit wiedergibt. Die Erhebungen der Statistik Austria wurden fir die
Ertragsdefinition aller Marktfriichte und von Gemdse, Obst und Wein verwendet.

Die enge Bindung zwischen dem Grundfutterbedarf von Rinderherden auf Griinlandbetrieben und
den zwangsweise notwendigen Erntevorraten ermdglicht bei entsprechend leistungswilligen
Betrieben eine indirekte Bewertung. Wir sprechen hier vorerst nicht vom tatsachlichen
Grinlandertrag, sondern von einer potenziellen Nettofuttermenge aus 2.1.1.5.2. Diese Menge wird
fur die Ertragsbewertung noch durch unvermeidbare Verluste im Stall, am Lager und bei der Ernte
erganzt und als Bruttofutterbedarf bezeichnet. Aus der Grundgesamtheit aller
grundfutterverzehrenden Betriebe wurden 15.649 Betriebe ausgewéhlt. Diese Betriebe
bewirtschaften mindestens 80 % der Flache als Griinland, haben aber einen Silomaisanteil unter 10
%. Zugleich liegt der Mindesttierbesatz zwischen 0,8 GVE/ und 2,0 GVE/ha. Die Betriebe missen
Milch an die Molkerei abliefern und eine Milchleistung von mindestens 4.500 kg Milch aufweisen.
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In drei iterativen Rechenzyklen darf ein interner Bereich zwischen 2.000 und 12.000 kg
Futterbedarf pro ha nicht unter- bzw. tUberschritten werden. Die Nettofuttermenge wird durch zwel
Erweiterungsfunktionen zur Bruttofuttermenge. Die erste Funktion beschreibt die Futterreste im
Stall in % im Grenzintervall 6,5 — 9,0 % (y = 10,8 — 0,0006 * Nettofutterbedarf kg/ha). Die zweite
Funktion fasst Extensivierungsverluste, Lagerverluste und Ernteverluste im Grenzintervall 15 — 25
% (y = 32,1 — 0,0024 * Nettofutterbedarf kg/ha) zusammen. Die ausgewahlten Betriebe sind als
Grundgesamtheit (iber ganz Osterreich verteilt. lhre Ergebnisse flieRen in eine geostatistische
Analyse ein, die fiir ganz Osterreich eine kontinuierliche Ertragsoberflache aufspannt. Aus dieser
koénnen die Ersatzwerte fur alle Betriebe auf3erhalb der Grundgesamtheit entnommen werden.

30 -
Ernteverluste
Futterungsverluste 4
- 5 L% _5 25
o] R <
T Lo g % 20 A
2 g€ | 8
=
_g S -‘:-; Ty =
o U L oo Ei 15 -
£ 3 Grundfutter o P >
S5 X s t
C 5™ g
Q wy
£ 9 B 10
€
g 5 T 1
49}
G}

2000 6000 10000

Kraftfutter Grundfutter/ha (kg)

Abbildung 12: Bewertung des Brutto-Futterbedarfs als Grundlage fur den Ertrag im Grunland

Die Ertragserhebung der Statistik Austria 2010 und die Modellierung eines Bruttofutterbedarfes
uber den Herdenbedarf ausgewahlter Betriebe fihren zu plausiblen Ertragsmengen. Diese Mengen
stellen bei Marktfriichten, Obst und Wein schon weitgehend reine Produkte dar, die unter
Verwendung diverser Datenquellen auch direkt mit Nahrstoffkonzentrationen versehen werden
konnen.

Diese Aussage gilt nur sehr bedingt fiir Griinlandkonserven. Deren N&hrstoffkonzentration ist sehr
stark von der physiologischen Reife der Pflanze zum Zeitpunkt der Ernte und von der Art der
Konservierung abhangig. Fur die Modellierung der Konservierung wurde 2007 eine Befragung aller
Maschinenringe in Osterreich beziiglich des geschitzten Ernteanteils an Silagen im Grundfutter in
gut befahrbaren Lagen durchgefiihrt (Guggenberger, 2006a). Diese Information fugt sich ebenso
wie die Hangneigung der Feldstiicke und spezielle Schlagnutzungsinformation sowie ausgewahlte
Informationen aus den OPUL-MaRnahmen (Weide, Silageverzicht) zu einem Bewertungsmodell
zusammen. Dieses Modell bewertet Grinfutter als Weide mit einem Index 1, Grassilage mit 2 und
Heu mit 3. Unten stehende Abbildung 14 zeigt die nach dieser Methodik als (Alm)Weideflachen in
Tirol, Salzburg und Kérnten erfassten Futterflichen in blauer Farbe. Gelb und griin zeigen die von
Silage dominierten Flachen, wéhrend orange bis braun zunehmend als Heu konserviert wird. Die
stetige Klassifikation zwischen reiner Weide und reiner Heuwerbung mit der bedeutenden
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Zwischenklasse der Konservierung als Silage weist der Weide einen Anteil von 24 %, der Silage
einen Anteil von 50 % und der dominanten Heuwerbung einen Anteil von 26 % zu. Als Ergebnis
der ersten beiden Schritte im pflanzenbaulichen Ertrags- und Né&hrstoffmodell liegen flr jeden
Betrieb nun jene Stoffmengen vor, die entweder dem Verkauf oder der Veredelung zugefihrt

werden.
Wie hoch schétzen Sie die Grassilageanteile der einzelnen Schnitte
auf den technisch gut silierbaren Flachen ihres Maschinenringes?

1. Aufwuchs
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Abbildung 13: Erhebungsdaten aus der Befragung von Maschinenringen

Konservierungsstruktur im Grinland
Rein- und Mischungstypen der bewirtschafteten Grundsticke

Grinfulter: Grassidages 1.0,3
Grinfutter Grassilages= 1:0.7 [ ™

Grassilage rein } S oo
P I Sy W
Grassilage:Heu = 1:0.5 & }
o peat - L
Grassilage:Heu = 1:0.75 IJ\-.‘__/I o o Tl P4
Grassilage:Heu = 121 /.' T PR =i L
Grassilage:Heu = 0,75:1 ; L
B Grassitage:Heu = 0,5:1 o 5’ )
Bl Grassilage:Heu = 0.2:1 e s |
A A N
I e rein / = ek : il
[E— I_ﬂ\‘ : : P
. 7 -t
o %, e i H = 2
b’ & 3 3
" : o
7 L g
¢ }
f - )
1 = >
( N e, ¢ !
L / e ,
b y ~
s =y e =l
v

Abbildung 14: Konservierung von Grundfutter in Osterreich

Als finaler Schritt verbleibt noch die Definition von Nahrstoffkonzentrationen, die den Ubergang
von quantitativen Massestromen zu qualitativen WertgréRen ermdglichen. Wie schon beim Ertrag
werden zwei unterschiedliche Techniken eingesetzt, um eine finale Beurteilung zu ermdoglichen.
Marktfriichte, Gemuise, Obst und Wein erhalten ihre Werte aus einer relationalen Beziehung zu
Futterwerttabellen. Diese Tabellen in ihrer Urform sind Werk der Gesellschaft der
Ern&hrungsphysiologie der landwirtschaftlichen Nutztiere (DLG, 1960, 1997, 2012) oder der
humanen Erndhrung (Heseker, 2012). Unterschiedliche Werke beschreiben dabei die
Hauptnahrstoffe (Weender) und die Mengen bzw. Spurenelementgehalte. Das Grundfutter aus dem
Griunland und aus dem Silomaisanbau wird nach einer anderen Technik bewertet. Diese Technik
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sichert im Ursprung nationales Datenmaterial des Futtermittellabors Rosenau, fuhrt dieses einem
statistischen Modell zu und uUbertragt die Erkenntnisse auf betriebsspezifische Daten. Die
verwendeten Daten bilden zugleich den Ursprung der nationalen Futterwerttabellen fiir das
Grundfutter (Resch et al., 2006, Wiedner et al., 2001). Ausgehend von einem groRen Datensample
des Futtermittellabors Rosenau wurde ein komplexes Regressionsmodell entwickelt. Mit diesem
kann fur alle landwirtschaftlichen Betriebe mit Grundfutterflichen eine Schatzung des
Né&hrstoffgehaltes vorgenommen werden. Wir schlielen also mit einem Regressionsmodell auf
gesuchte GrolRen. Die verwendeten Grof3en beschreiben einerseits den Standort (GIS) oder sie sind
EinflussgroRen des Managements. Die Summe der Parameter scheint geeignet, um sowohl die
lokale Fruchtbarkeit als auch den Betriebseinfluss zumindest annéhernd zu beschreiben. Bei grol3er
Streuung kann das Modell die Parameter in unterschiedlicher Genauigkeit schatzen. R? liegt fur die
Trockenmasse etwa bei 87,3 %, flr Rohprotein bei 71,7 %, fir die Rohfaser bei 56,7 % und fir
Rohasche bei 63,4 %. Die Werte der Mengenelemente sind fiir Calcium 49,9 %, Phosphor 40,8 %,
Magnesium 32,3 % und fir Kalium 62,9 % (Guggenberger und Bartelme, 2005, Guggenberger et
al., 2008). Die Umsetzung der Nahrstoffberechnung tber diese komplexe Regressionsformel fihrte
in einigen wenigen Fallen zu Ergebnissen auflerhalb des empirischen Beobachtungsrahmens. Aus
diesem Grund wurde fir jeden Parameter die maximale Streuungsbreite tber die doppelte
Standardabweichung begrenzt. Die granulare Struktur von Ertrdgen und Nahrstoffen zeigt in
Simulationen der Landnutzungsform sehr rasch und detailgetreu das Potenzial der Verénderungen.
Die Reduktion der Erndhrungsleistung kann an den lokalen Betrieben abgelesen und auf nationalen
Ebenen summiert werden.

2.1.1.5.4 Néahrstoffkreislauf Stickstoff

Grund und Boden sind die wichtigsten Produktionsgrundlagen des Landwirts. Der Grund im Sinne
des Besitzes regelt den Umfang der Produktion, der Boden stellt die Grundlage fir das
Pflanzenwachstum dar. Die richtige Bewirtschaftung der Grundsticke flhrt zu guten
Bodenstrukturen und ausreichenden N&hrstoffverfugbarkeiten fiir angepasste pflanzenbauliche
Ertrage. Aus dem Wunsch, diese auch langfristig zu erzielen, wird das Gedankengut der
Nachhaltigkeit geboren und in der landwirtschaftlichen Kreislaufwirtschaft ausgedriickt. Dieses
Konzept fordert eine standortangepasste Produktion, in der keine Nahrstoffe verloren gehen (Hess,
1997). Erst durch die Produktion von synthetischen Dlingern und die kostenguinstige Mobilitat von
Futtermitteln konnte die Kreislaufwirtschaft in Richtung einer Ertragssteigerung durchbrochen
werden. Die Landwirte folgten nach und nach den GesetzmaRigkeiten der Marktwirtschaft, die bei
hoheren Stiickmengen eine Reduktion der Fixkosten und damit einen gestiegenen finanziellen
Ertrag versprechen (Mankiw, 2001). Dies ist auch das Hauptargument der intensiven
Landwirtschaft. Realisieren l&sst es sich langfristig nicht, da die Ertragssteigerung nur den
Marktdruck erhoht.

Alle bisher dargestellten Daten sind direkt oder indirekt Teil des landwirtschaftlichen
Né&hrstoffkreislaufs. Dieses Kapitel verbindet nun alle Teilaspekte erstmals zu einem
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Produktionskreislauf und verfolgt dabei eine Bottom-up-Strategie. Berechnet wird grundsétzlich
auf Betriebsebenen. Die fur den Kreislauf notwendigen GroRen werden als Wirtschaftsdiinger in
Kapitel 2.1.1.5.2 und als ErtragsgroBe in 2.1.1.5.3 errechnet. Zusatzlich wird noch eine
Abschétzung tber den Einsatz von Handelsdlinger durchgefiihrt und die symbiontische N-Bindung
durch die Pflanzen bewertet. Im Kreis gefihrt wird hier der Stickstoff (N). Seine elementare
Bedeutung in Pflanzenbau und Tierzucht machen ihn zu einem der am besten geeigneten Parameter
zur Beschreibung der biologischen Aktivitat; seine Fluchtigkeit in das Grundwasser und in die
Atmosphére fuhrt gelegentlich zu Problemen. N wird, wenn immer moglich, von der Biosphare
gebunden und geht, wenn im Uberschuss (immer deutlich merkbar), verloren. In der Luft riechen
wir dann den Ammoniak, im Grundwasser finden wir Nitrat.

Die Nahrstoffbilanzen landwirtschaftlicher Betriebe konnen grundsatzlich auf der Feld/Stall-Basis
oder auf Hoftorbasis berechnet werden (Gutser, 2006, Hege, 1995, Hess, 1997, Pdtsch, 1998).
Erstere untersucht die Bilanzierungszusammenhénge der landwirtschaftlichen Fldche mit den
Entzugsparametern (Ertrag und Né&hrstoffgehalt, Auswaschung) und den Parametern der Zufuhr
(Mineraldiinger, wirtschaftseigener Diinger, symbiontische N-Bindung, Mobilisation, Deposition).
Im exaktesten Fall dieser Bilanzierung wird der einzelne Bewirtschaftungsschlag im Rahmen einer
Dingeplanung zum Zielgebiet der Bilanzierung. Fallweise werden aber auch gleichartige Schlége
gemeinsam untersucht. Wird eine Hoftor-Bilanz erstellt, ist immer der landwirtschaftliche Betrieb
als gesamte Einheit von Interesse. Da weder die betriebseigenen Futtermittel noch der
Wirtschaftsdlinger bekannt sein mussen, stellt diese Form eine ,,Black-Box* dar, welche interne
Zusammenhdnge des Betriebes kapselt. Der Vorteil dieser Bilanzierungsart liegt in der leichteren
Erhebung der betrieblichen Entzugsmengen ber landwirtschaftliche Produkte sowie der
zugeflihrten Mengen an Futter- und Dingemitteln. Die Grenzen dieser Methode liegen aber dort,
wo spezielle betriebsinterne Kenntnisse ben6tigt werden. AGS liefert diese modellierten Inputs, die
fur Grunlandbetriebe bereits in Anwendung gebracht wurden (Guggenberger, 2006a, 2006b).

Gutser (2006) zeigt eine besonders (bersichtliche Darstellung der Bilanzierungsvarianten in
Abbildung 15. In vier Detailabbildungen werden dabei die allgemeinen N&hrstoffflisse im
landwirtschaftlichen Betrieb (1), die Betriebsbilanz nach der Hoftor-Bilanz (2), die Flachenbilanz
nach der Feld/Stall-Methode (3) und die Schlagbilanz (4) dargestellt. Die wichtigsten belegbaren
Nahrstoffstrome sind der Zukauf von Futtermitteln, Dinger, Saatgut und Vieh sowie der Verkauf
von Produkten. Der Anfall der Dilingermengen kann nach dem Berechnungsmodell der
Européischen Kommission dynamisch geschétzt werden (European Commission, 1999). Fir die
Schétzung der symbiontischen N-Bindung durch Leguminosen liegt eine grofe Anzahl von
Untersuchungen vor (Boller und Nosberger, 1987, Gruber et al., 2000, Lischer, 1989, Milimonka et
al., 1996, Pdtsch, 1998). Von Bedeutung ist hier das quantitative Niveau, die Verdrdngung von
Leguminosen durch die N-Diingung und die Bindungskapazitat der einzelnen Leguminosen.
Problematisch erweist sich die lokale Schatzung der Nachlieferung von Stickstoff aus dem Boden.
Dieses kleine Wunder stellt fiir sich ein eigenes Modell dar, das stark von bodenkundlichen
Aspekten, den klimatischen Langzeitbedingungen, dem aktuellen Wetter und dem Status des
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gesamten Nahrstoffpools im Boden abhéngt. Ahnliches gilt fir die Lieferung von Stickstoff aus der
Luft (Deposition) und die N-Auswaschung in das Grundwasser.

Zufuhr Abfuhr
Abfuhr ) ) Zufuhr
Betriebsbilanz Zukauf: Verkauf:
Mineraldiinger pflanzliche Pr.
Org. Diinger tierische Pr.
Abfuhr Zufuhr Saatgut org. Diinger
Flachen- Stall- \F/?'et;ermmel Betrieb =
bl|anZ bl|anZ Symb|0nt|sche Feld + Stall
Abfuhr N-Verbindung
(+/- Depositon)
Wirtschaftsdinger
Hoftor-Saldo = Potenzial
Tl ?l fur Verluste (incl. NH;) und D N-Vorratg .,
Zufuhr Abfuhr Zufuhr Abfuhr
synth. Dingemittel Ernteprodukte synth. Dungemittel Ernteprodukte
Saatgut org. Dungermittel
Symbiontische (eigene +
N-Bindung fremde)
(+/- Deposition) Saatgut
Feld = Symbiontische Feld =
Wirtschafts- Grunland N-Bindung Grinland
diinger + Acker (+/- Deposition) + Acker

I Stall (Tierbestand) berechnet nach DiingeVO |
Flachen-Saldo = Potenzial fir Tl Schlag-Saldo = Potenzial

3 | Verluste (+/-. NH; vom Feld) und D N-Vorrat, fir Verluste (+/- NH,) und D N-Vorratg .,

Boden

Abbildung 15: Ansétze zur N-Bilanzierung nach (Gutser, 2006)

Eine néhere Betrachtung wird an dieser Stelle auf die Bewertungen im Rahmen von ,,Livestock
Manures” gelegt (European Commission, 1999). Die N-Ausscheidungen aus der Tierhaltung
werden im Rahmen des EK-Modells durch eine additive Bewertungskette abgebildet (Formel 8).

Formel 8: Bewertung N-Diinger nach EK, 1999

NManure = Dletlntake DletN—Concentration
- PrOduCtAmmount PTOduCtN—Concentration

_L055esBuilding,Storage,Grazing

Die N-Aufnahme der einzelnen Tierkategorien kann aus 2.1.1.5.2 abgeleitet werden. Die
Produktmenge wurde flr die Milchproduktion zum Teil in 2.1.1.4.2.3 abgebildet. Die Rohleistung
der Milch wird noch um die Trankemilch, den Eigenverbrauch und unvermeidliche Verluste
erganzt. Da im INVEKOS keine Tabelle fiir die Fleischleistung der Tierarten vorliegt, wurde diese
aus den Tierklassen in Ergdnzung mit nationalen Mittelwerten flir Mast-/Lebensdauer und
Ausschlachtung berechnet. Den Rohmengen wurden eine tierspezifische Fett/Fleisch-Verteilung
und ein spezifischer N-Gehalt des Gewebes unterstellt. Als unvermeidbare Verluste am Lager
wurden von EK fir Rinder 10 %, fiir Schweine 25 %, fir Gefligel 30 %, fir Schafe, Ziegen und
Pferde 10 % von den ausgeschiedenen N-Mengen festgelegt. Die Ergebnisse der N-
Ausscheidungen wurden mit dem nationalen Aktionsprogramm Nitrat (CELEX Nr. 381L0676,
2012) und der 6. Richtlinie fur sachgerechte Dingung (BMLFUW, 2006) verglichen.
Tierartspezifische Abweichungen sind festzustellen, diese halten sich aber im Rahmen einer
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natrlichen Verteilung. Weitere unvermeidbare Verluste ergeben sich bei der Ausbringung von
Wirtschaftsdlinger. Diese wurden, in Anlehnung an die Richtlinien fir sachgerechte Diingung mit
Gulle, mit 13 % bewertet (BMLFUW, 2006). Eine vollstandige Feld/Stall-Bilanz kann den
standortgerechten Umgang mit N nach folgender Formel beschreiben, wobei die fett gedruckten
Bestandteile hier modelliert wurden:

Formel 9: N-Feld/Stallbilanz

BllanZFeld/Stall = DungungWirtschaftsdiinger+Handelsd1‘inger
+ Symbiontische Bindungeguminosen

+ Nachlieferung aus dem Bodenypitisation
+ Nachliederung aus der Luftpeposition
— Entzug durch die PflanzenErntegut xN-Konzentration

— Auswas Chung Grundwasser

Die N-Nachlieferung wird stark von der bodenkundlichen und pflanzenbaulichen Historie des
Standorts, sowie dem aktuellen Witterungsverlauf beeinflusst. Die Spanne der gemessenen
Bereiche ist weit, die 6. Richtlinie fur eine sachgerechte Diingung sieht rund 100 kg N/ha/a als
mittleres langfristiges Stickstoffnachlieferungspotenzial an. Fur die Summe aller Eintragspfade der
atmosphdarischen Deposition liegen in Osterreich einige Untersuchungen vor, die in einem Bereich
zwischen 10 und 15 kg N/ha/a liegen (Potsch, 1998, Smidt und Obersteiner, 2005). Fur die
Schweizer Ballungsrdume wurde aber auch mehr als das Doppelte dieses Wertes gemessen
(Bundesamt fir Umwelt, 2010). Die N-Auswaschung wurde von Pétsch (1998) fur Grunland mit 5
kg N/ha/a angegeben. Im Ackerbau ist auf leichten Bdden in niederschlagsreicheren Regionen aber
ein Vielfaches maglich.

21155 Energetische Bewertung der Stoffflisse

Der im vorigen Kapitel besprochene Stickstoff steht als Parameter einer an den Standort
angepassten Landwirtschaft exemplarisch fir das Nahrstoffmanagement. Das in diesem Kapitel
dargestellte Energieflussmodell beschreibt viel starker die Ressourcenabhéngigkeit und die
Effizienz der Betriebe in ihren Produktionssystemen. Die in Abbildung 4 eingefihrten Markte
werden mit den Informationen der pflanzenbaulichen und tierischen Fachmodelle befillt und um
die Vorleistungen ergénzt. Vier bedeutende Bereiche werden im Modell bewertet. Diese sind:

1. Die stoffliche Fracht: Die bewerteten Materialien werden daftr zuerst nach ihrer natirlichen
Menge bestimmt und dann um den Wasseranteil korrigiert. Die verbleibende stoffliche Fracht
wird als Trockenmasse mit ihrem Gewicht in Tonnen angegeben. Diese rein quantitative
Aussage verliert dann ihre Bedeutung, wenn unterschiedliche Stoffe tber rdumliche Einheiten
aggregiert werden. Deshalb wird das Stoffgertst in Punkt 2-4 in qualitative Grolien
umgewandelt und kann so radumlich bewertet werden.

2. Der Brennwert: Die einfachste Energiebestimmung organischer und anorganischer Stoffe ist

deren Verbrennung. Im Bombenkalorimeter werden solche Stoffe bei Sauerstoffatmosphére
und hohem Druck verbrannt. Die entstehende Warme wird von einem flissigen Medium
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aufgenommen. Aus dem Grad der Erwdrmung kann auf den Energiegehalt — nun eine
qualitative GroRe — geschlossen werden. Fir pflanzliche Stoffe kann die Gesamtenergie auch
aus den Rohné&hrstoffen berechnet werden (DLG, 1997). Die dazu verwendete Formel lautet:

Formel 10: Berechnung des kalorimetrischen Brennwerts

Gesamtenergie M] =
0.0239 Rohprotein
+0.0398 Rohfett
+0.0201 Rohfaser
+0.0175 Stickstof f freier Extrakt

Die Faktoren zeigen, dass Fett die hdchsten Brennwerte anzeigt und in den N-freien
Extraktstoffen (oft finden sich hier Starke und Zucker) die geringste Brennenergie zu finden
ist. Rohprotein verbrennt etwas energiereicher als die Baustoffe der Pflanzen in der Rohfaser.

Die Nahrungsenergie: Noch viel deutlicher wird der Unterschied in der Wirkung der einzelnen
biologischen Stoffgruppen unserer Nahrung, wenn man den Pfad der thermischen Verbrennung
verlasst und die Verwertung durch unterschiedliche Nutzer analysiert. Entscheidend fur die
Effizienz der Verwertung von Stoffen durch Lebewesen ist die individuelle F&higkeit,
Né&hrstoffgruppen zu spalten. Wiederkduer sind hervorragend an die Verwertung von
rohfaserreichem Gras angepasst. Sie besitzen ein mehrhoéhliges Verdauungssystem mit einem
groRen ersten Magen, dem Pansen. In diesem wird das vielfach mechanisch vorbereitete Futter
durch Bakterien so fir die Tiere aufbereitet, dass auch bei schlechten Grasqualitdten ein
Uberleben mdglich ist. Wenn sich Menschen, aber auch Schweine, rein vegetarisch ernihren,
mussen hohe Qualitaten und Stoffdichten an pflanzlicher Nahrung bereitgestellt werden. Diese
finden sich nicht in der Struktur der Pflanze sondern immer in den Speicherorganen oder
Samen. Noch dichter ist die stoffliche Dichte in tierischen Geweben oder in Milch. Zwischen
dem thermischen Potenzial einer Nahrungsquelle und dem tatséchlichen Nahrwert liegt eine
Bewertung, die den Wirkungsgrad im Rahmen der Erndhrung anzeigt. Solche Wirkungsgrade
konnen indirekt Uber die nicht verwerteten, also ausgeschiedenen Stoffe berechnet werden. Der
Wirkungsgrad variiert je nach Nahrungsquelle, erreicht aber nie das thermische Potenzial. Die
Nahrungsenergie wird in GJye angegeben.

Das Nahrungsprotein: Protein ist zwar auch Teil der Energiebewertung, hat aber wegen seiner

Fahigkeit, bedeutende Aminosduren zu liefern, noch eine weiterfihrende Bedeutung in der
menschlichen Erndhrung. Das Nahrungsprotein wird in kg angegeben.
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Landwirtschaftliche Produktionssysteme und ihre Markte

Tier Markte Pflanze

(o N N
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System Tier- fixe/variable System
i i i pfl .
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Abbildung 16: Landwirtschaftliche Produktionssysteme und begleitende Méarkte

Nutzungspfad: Marktfruchtbetrieb Nutzungspfad: Rinderhaltung
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Mit den vier genannten Parametern kdnnen grundsétzlich zwei unterschiedliche Bewertungen
umgesetzt werden:

1.

2.

Bewertung der allgemeinen Effizienz eines Produktionssystems auf der Ebene der
Gesamtenergie: Auf dieser Ebene kdnnen alle an der landwirtschaftlichen Produktion beteiligten
Stoffe bewertet werden. Brennwertenergie tragt jeder Stoff direkt oder indirekt als Vorleistung
in sich. Brennwertenergie steckt in Pflanzen, Milch und tierischen Geweben ebenso wie im
Diesel und in der Vorleistung fur die Produktion von Maschinen und Geb&uden. Der
Strombedarf lasst sich von Wattstunden auf Joule umrechnen (1 Wh = 3.600 J). Die
bedeutendsten Bereiche wurden bei der Beschreibung der AGS in 2.1.1.5.1 angeflhrt. Die
Effizienz wird als Koeffizient zwischen Input und Output berechnet.

Angaben uber die Produktionsleistung an Nahrungsenergie: Fir die Bewertung werden mehrere
Ebenen angelegt. Diese sind die Milch- und Fleischproduktion und die pflanzliche
Nahrungsenergie aus dem Getreidebau sowie von Obst, Gemise und Weinbau.

Die in Abbildung 4, dem UML-Diagramm der Nahrungsbereitstellung, bereits grob definierten
Mérkte werden in Abbildung 16 gemeinsam mit den landwirtschaftlichen Produktionssystemen
noch genauer aufgeldst. Zwei von 20 moéglichen Nutzungspfaden werden in Abbildung 17 und
Abbildung 18 genauer dargestellt:

Nutzungspfade im Marktfruchtbetrieb: Auf Basis der Schlagnutzungsinformationen und der
davon abgeleiteten Produkte bendtigen landwirtschaftliche Betriebe verschiedene Hilfsmittel
und Verbrauchsgiter von externen Markten. Als fixe Ausstattung werden Maschinen nach
Vorgabe von Standardmechanisierungskatalogen an die BetriebsgroRe und die lokalen
Feldarbeitstage angepasst. Diesen Maschinen werden aliquote Geb&dudestrukturen zugeteilt. In
Verbindung mit der Schlagnutzungsinformation wird der Saatgutbedarf festgestellt, und in
Anlehnung an Kapitel 2.1.1.4.2.4 und 2.1.1.5.4 werden Handelsdiingermengen berechnet. Die
pflanzenbaulichen Ertrdge aus Kapitel 2.1.1.5.3 werden nach einem Nutzungsmodell mit
Verlusten versehen und in Abhéngigkeit der Ausgangslage verschiedenen Endmarkten zugeteilt.
Kornermais etwa wird Uber den Futtermittelmarkt abgefiihrt, Starkekartoffel Gber die industrielle
Verwertung. Gemiise, Obst und Wein sowie verschiedene Brotgetreide reichern den externen
Nahrungsmarkt direkt an. Interne Zyklen sind nicht notwendig.

Nutzungspfade der Rinderhaltung: Die Besatzdichten landwirtschaftlicher Nutztiere aus
2.1.1.4.2.2, die Leistung der Milchproduktion aus 2.1.1.4.2.3 sowie die Fleischproduktion sind
die entscheidenden Treiber flr die tierische Leistungserstellung. Geméall 2.1.1.5.2 zieht das
System Tierproduktion Grund- und - bei eigenem Anbau - auch Kiraftfutter vom
innerbetrieblichen Futtermarkt. Externe Futtermérkte werden zusétzlich angesprochen. Die fr
die Tierproduktion notwendigen Gebaude, der Strombedarf sowie die Innenmechanisierung
werden Uber die Herdenbeschreibung abgerufen. Als Leistungen erstellt das System
Tierproduktion Produkte fur den externen Nahrungsmarkt sowie Wirtschaftsdinger fur den
innerbetrieblichen Dungermarkt. Der Austausch von Zuchttieren auf eigenen Mérkten wurde
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nicht berticksichtigt. Der pflanzenbauliche Aspekt in diesem komplexeren Modell definiert seine
Schlagnutzungen wieder aus 2.1.1.4.1.1. Von externen Mérkten werden Maschinen, Diesel,
eventuell auch Handelsdiinger und Saatgut geliefert. Der interne Wirtschaftsdiingermarkt
erganzt die Dingermengen am Feld. Alle InputgroRen dienen der Produktion pflanzenbaulicher
Ertrage, die im Falle von Rinderbetrieben fast immer an den internen Futtermarkt geliefert
werden.

Die gezeigten Nutzungspfade wurden im System Agricultural GIS Sphere (AGS) dynamisch
implementiert. Dieser Aspekt ermdglicht eine Simulation sich andernder Input/Output-Strome im
Gesamtkonzept. Das Parameterset einiger Simulationen wird in Kapitel 5 vorgestellt.
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2.1.2 Die Forstwirtschaft

Holz ist vielseitig. Als dauernd verholzte Pflanzen konservieren Baume die Leistung ihrer
alljahrlich erbrachten Photosynthese in ihrer Sprossachse, dem Stamm. Dieser kann, bei
entsprechender Ausformung, multipel verwertet werden. Als Konstruktions- und Baumaterial bildet
Holz eine natlrliche, endlose Ressource mit dufRerst geringen Umweltwirkungen. Dieser Aspekt
wird zunehmend von Bedeutung, da Holz als Baumaterial eine langjéhrige CO,-Senke darstellen
kann. Am Ende der kaskadischen Nutzung als Wertstoff steht die Verbrennung. Dort vereint sich
das Altholz mit den nicht werthaltigen Baumanteilen wie Asten, Wurzelstocken und dergleichen.
Gemeinsam sprechen wir letztlich vom forstlichen Energieholz. Dieses Kapitel zeigt Modelle und
Daten, die eine Bewertung der bedeutendsten Aspekte einer lokalen Forstwirtschaft ermdglichen. In
Kapitel 4 wird ein bedeutender Teil des Bezirkes Liezen in der Steiermark als Testgebiet definiert.
Die Struktur ist so granular, dass sie gut fir Simulationen geeignet ist.

2.1.2.1 Gesamtmodell

Markt
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g IDMarktteilnehmer ; Integer

heliehig : heliehig IDTransaktion : Integer
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Abbildung 19: UML-Diagramm des Holzmarktes

Ahnlich dem Nahrungsmarkt soll Abbildung 19 fir den Holzmarkt eine erste Gesamtiibersicht
ermoglichen, um dann im ndchsten Kapitel ein Grobmodell der Bewertungsansatze und des
Datenbedarfes zu zeigen. Am Holzmarkt befinden sich wenige eindeutige Teilnehmer, die Kklare
Funktionen wahrnehmen. Der bedeutendste Unterschied zur Landwirtschaft: Die Forstwirtschaft
kommt ohne interne Verwertungszyklen aus. Die Marktteilnahme der Endprodukte zerféllt bei der
Holznutzung in zwei Konsumfunktionen. Die Kklarer definierbare Nutzung ist die
Energieholznutzung, wobei etwa die Hélfte des verfligbaren Holzes thermisch verwertet wird
(Strimitzer, 2014). Energieholz wird entweder in der eigenen Feuerstdtte oder in groferen
Heizwerken verbrannt. Die dabei auftretenden Energieholzformen sind vorgefertigt und an die
Feuerstatte angepasst. In Heizwerken wird ausschlieflich Hackgut verwertet, Kleinfeuerstatten
verwenden Scheitholz oder Holzpellets. Fir die spatere Bewertung dieser Konsumfunktion im
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Energieholzbereich ist deshalb ein Datensatz (ber die Ausstattung der Wohngebdude mit
Feuerstatten von grolRer Bedeutung. Konsumenten beteiligen sich aber auch an der Wertholzkette.
Eine Massendifferenzierung auf dieser Ebene ist nicht moglich, die Transaktionen sind weitgehend
unbekannt. Fast immer bereitet die Holzindustrie — zu dieser gesellen sich in letzter Zeit immer
mehr Fertighausfirmen — den Rohstoff Holz zu verschiedensten langlebigen Konsumgitern auf.
Grolle Sagewerke sind integrierter Teil der Holzindustrie. Sie beziehen ihre lokale Rohware
entweder direkt von den Kleinwaldbesitzern oder den Forstbetrieben. Die Betriebsstruktur kdnnte
dabei nicht unterschiedlicher sein. 1% an GroRbetrieben bewirtschaftet die Halfte der Waldfl&che.
Die andere Hélfte teilen sich 143.500 Betriebe auf. (Bundesamt fir Wald, 2015). Die innovative
Holzindustrie in Osterreich und die hohe Akzeptanz von groRen Biomasseheizwerken benétigt aber
zusétzlich Importholz, das in einem Ausmal? von rund 31% an der Gesamtholzaufbringung beteiligt
ist (Strimitzer, 2014). Die Vorleistungen in Forstbetrieben weichen deutlich von jenen der
landwirtschaftlichen Betriebe ab. Forstbetriebe kennen keine prozessgesteuerten Anpflanzungen,
Veredelungen und Wachstumszyklen unter Einsatz von Saatgut, Dunger, und dgl. Die wesentliche
Vorleistung im modernen Forstbetrieb ist ein fur Lastkraftwagen geeigneter Forstweg. Dieser ist
der zentrale Punkt der Bringung mit unterschiedlichsten Maschinen, die alle von fossiler Energie
angetrieben werden. Die Transaktionsliste des gesamten Marktes ist — ebenso wie bei der
Landwirtschaft - nicht verfugbar. Dieser Aspekt engt die Analyse der tatsachlichen Bereitstellung
am gesamten Markt auf Aussagen zur potenziellen Nutzungsmenge an forstlicher Bioenergie ein.

2.1.2.2 Naturwissenschaftlicher Hintergrund

Im Gegensatz zur Landwirtschaft benétigt die Forstwirtschaft keine weitere Spezifikation auf den
Markten. Viel bedeutender sind die natlrlichen Einfliisse auf das Waldwachstum. Die lokale
Wachstumsdynamik der Individuen orientiert sich an den Standortbedingungen, wobei neben der
Né&hrstoffversorgung vor allem die Temperaturverhdltnisse eine entscheidende Rolle spielen
(Hermes, 1955, Korner, 1998, Paulsen et al., 2000). Mit zunehmender Hohe reduziert sich in Folge
der sinkenden Jahresdurchschnittstemperatur die Vegetationszeit. Knapp unter einer Seeh6he von
2.000 Meter finden sich im Projektgebiet die letzten Baume (Baumgrenze), die geschlossene
Waldnutzungsgrenze liegt aber deutlich tiefer (Guggenberger, 2008). Eine geschlossene Walddecke
waére in vielen Osterreichischen Regionen das Klimax-Stadium. Tatsachlich wird der Wald im
Hochgebirge durch natirliche Freiflachen (Lawinenrinnen, Felswénden, ...) und in den Télern
durch alle Arten von anthropogenen Rodungsinseln unterbrochen. Da sich die Temperatur als
entscheidender Parameter herauskristallisiert hat, kdnnte ein grobes Schatzmodell der forstlichen
Biomasse auf dem Hohenmodell einer Region aufbauen. Fur diese Vorgehensweise ware eine
Wachstumsfunktion zu erstellen, die in Osterreich unter Beriicksichtigung der forstlichen
Ertragstafeln zu errichten wére (Ritter von Guttenberg, 1915). Diese Funktion kdnnte Uber ein
digitales Hohenmodell ausgebreitet und um die Nicht-Wald-Fldchen bereinigt werden. Diese
Technik hétte zwei entscheidende Nachteile: Erstens waére sie rein theoretisch und wiirde auch den
Besonderheiten der lokalen Standortbedingungen (Mikroklima, ...) wenig gerecht werden und
zweitens wirde sie die Managementtatigkeit des Menschen nicht berticksichtigen. Durch die
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Verfligbarkeit der Osterreichweiten Waldkarte (OWK) (Bauerhansl et al., 2007), einem
Datenverbund aus einem Fernerkundungsdatensatz (NASA, 2013) und den Messpunkten der
Osterreichischen Waldinventur (Bundesamt fir Wald, 2013), muss der funktionelle Ansatz nicht
mehr weiter verfolgt werden. Auf dem Fundament des lokal weitgehend bekannten Holzvorrates
kann die forstliche Nutzungskette bewertet werden.

In diese Bewertung missen drei Aspekte eingebracht werden:

1. Rechtliche Aspekte: Die Waldnutzung unterliegt in Osterreich einer strengen gesetzlichen
Grundlage (Forstgesetz, 1975), die sowohl die Walddefinition als auch die
Nutzungsbedingungen umfasst. Im Projektgebiet wird die allgemeine Nutzung durch
ausgepragte Schutzfunktionen rdaumlich deutlich eingeschrénkt. Diese Einschrankung betrifft
aber vor allem Walder in geringer Ertragslage. Weitere gesetzliche Nutzungseinschrankungen
sind nicht vorgesehen.

2. Praktische/Okonomische Grenzbedingungen: Fir die praktische Nutzbarkeit der Walder
spielen mehrere Aspekte eine groRe Rolle. Um den einzelnen Baum zu pflegen und zu ernten
muss die Erreichbarkeit gegeben sein. Diese ist einerseits in einen makrodynamischen Effekt
der Erschlieung der Wélder Uber Forststralen und in einen mikrodynamischen Effekt der
maoglichen Pflege-/Erntetechnik zu unterteilen. Beide Aspekte sind eng mit den 6konomischen
Chancen der Waldbewirtschaftung verbunden.

3. Managementtatigkeit: Ungeachtet der aufgezéhlten Aspekte spielt die innere Haltung der
Waldbesitzer fur die tatséchliche Pflege/Ernte eine entscheidende Rolle. Waldflachen im
Projektgebiet werden wohl mit den unterschiedlichsten intrinsischen Haltungen bewirtschaftet.
Die Spanne beginnt beim intensiv bewirtschafteten Wald als Lebensgrundlage der Besitzer und
endet beim einzelnen desinteressierten Kleinwaldbesitzer ohne Handlungsambitionen.
Dazwischen angesiedelt sind die Besitzer groRRer, geschlossener Flachen, die eine gemischte
Managementtatigkeit (Forst, Jagd, Wertsicherung von Kapital, ...) anwenden.

Das Grobkonzept zur Abschéatzung der Nutzung wird in Formel 11 dargestellt.
Formel 11: Potenzielle Jahresnutzung in der Forstwirtschaft

Holzvorrat

Jahresnutzung pro Flache = X Nutzbarkeit X Nutzungswille

0,5 Umtriebsdauer

2.1.2.3 Potenzielle Simulationsgrof3en
Fir eine Simulation bieten sich zwei Teilbereiche an:

1. Der erste Teilbereich betrifft die prinzipielle Nutzung von Fl&chen als Forstflachen. Im
Rahmen der fortschreitenden Extensivierung der Landwirtschaft konnten ehemalige, extensive
Wiesenflachen und Almen in Forstflachen umgewandelt werden. Deren Nutzungspotenzial ist
vorerst zwar hoch, eine tatséchliche Nutzung liegt aber wegen der notwendigen Umtriebszeit
weit in der Zukunft, auf jedem Fall aber auBerhalb jedes Simulationszeitraumes. Umgekehrt
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konnte eine extrem steigende Nachfrage innerhalb kirzerer Zeit zu einem deutlich héheren
Einschlag fiihren. Dies ist moglich und seit dem Anstieg der Holzpreise seit 2010 auch
tatsachlich geschehen.

2. Der zweite Teilbereich betrifft die Parameter in Formel 11. Das Waldwachstum selbst kann nur
durch einen Anstieg der Temperatur gefordert werden. Die Nutzbarkeit ist wegen des gut
ausgebauten Forstwegenetzes in Osterreich und den vielen technischen Moglichkeiten schon in
einer gegenwartigen Bewertung sehr hoch. Nur der dritte Parameter, das ist der Nutzungswille,
kann Uber das Verhalten der Kleinwaldbesitzer auch praktisch angehoben werden.

21.2.4 Datengrundlage

21241 Landbedeckung

Zur Absicherung und Priifung des Hauptdatenbestandes der OWK wird ein bestehender Datensatz
des EU-Projektes Alpinet Gheep verwendet (Guggenberger et al., 2008). Es handelt sich dabei um
ein Spot-5-Satellitenbild vom 20. Juli 2003, welches nach der Methode der Uberwachten
Klassifikation interpretiert wurde. Die Auflésung der Satellitenbilddaten betragt 10 Meter.

2.1.2.4.2 Holzvorrat

Der osterreichische Holzvorrat wird periodisch auf der Grundlage von § 130, Abs. 1, Z. 2
Forstgesetz 1975, i.d.g.F. und von 8 4 Abs. 1, Z.1 des Agrarrechtsdnderungsgesetzes 2004 durch
das Bundesamt fiir Wald erhoben. Die aktuell vorliegenden Daten stammen aus der Periode 2007 -
2009 (Lackner und Schadauer, 2011). Als réumliches Untersuchungsgebiet gilt die
Erhebungseinheit ,, Trakt®. Ein Trakt ist ein quadratisches Polygon mit einer Kantenldange von 200
Metern, welches exakt in die Haupthimmelsrichtungen orientiert ist. Diese Flachen sind als
Dauerprobenflachen definiert und ermoglichen die Entwicklung von Zeitreihen. Die Trakte selber
werden im Abstand von 3,89 km homogen tber das Bundesgebiet verteilt (Hauk und Schadauer,
2009). Die Datenerhebung innerhalb der Trakte folgt normierten VVorgaben, die Daten werden fur
die Veroffentlichung auf verschiedene rdumliche Ebenen aggregiert. Die kleinste mit dem Projekt
assoziierte Ebene ist die Bezirksforstinspektion Liezen, die dem politischen Grenzpolygon des
Verwaltungsbezirkes entspricht. Das vergleichsweise kleinrdumige Projektgebiet geht somit in der
Inventur unter. Dieses Problem wurde allerdings vom Bundesamt fur Wald inzwischen durch die
Veroffentlichung der OWK basierend auf der Osterreichischen Waldinventur behoben (Bauerhansl
et al., 2007). Die OWK entstent durch eine methodische Uberlagerung von Bildern der
Fernerkundung mit den Informationen der Waldinventur. Mit Methoden der Fernerkundung wurden
an den Zentralpunkten der Probeflachen spektrale Informationen aus Landsat-7 Satellitenbildern
(NASA, 2013) und nationalen Orthofotos entnommen. Die Satellitenbilder stammen aus einer
Erfassungskampagne in den Jahren 2000 - 2003. Unterschiedliche Helligkeitswerte, die in Folge
verschiedener Expositionen entstehen, wurden in einem Vorbereitungsschritt radiometrisch
korrigiert (Erdas, 2010). Die Informationen der Fernerkundung wurden mit den lokalen Waldarten
und deren Holzvorrat erweitert. Nach der Methode k-nearest-neighbour (kKNN) wurde das
Punktgerist mit seinen Informationen auf die gesamte Fl&che ausgebreitet. Der Bewertungsprozess
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groBraumiger Fernerkundungsprojekte im alpinen Bereich wird hdufig durch Bildlicken
(Bewdlkung) gestort. Fur dieses Problem mussen ebenso Lésungen gefunden werden wie flr die
Unterschiede zwischen Landbedeckung und Landnutzung. Fernerkundungsprozesse liefern
vordergrindig immer Landbedeckungsinformationen, wahrend die Landnutzung durch die
sachlichen Regeln der Waldinventur beschrieben wird. Letztlich konnte von der Projektgruppe aber
ein Geodatensatz vorgelegt werden, welcher in seiner Fldchenausbreitung nahe der terrestrischen
Erhebung der Waldinventur angesiedelt ist. Diese Daten liegen in einer nationalen Projektion mit
der Originalauflosung des Satellitenbildes (30 Meter) vor.

Folgende Parameter konnen der OWK entnommen werden:

e Holzvorrat pro Zelle in Vorratsfestmeter

e Baumartenklasse pro Zelle in der Abstufung Nadelwald, Nadel-/Laubwald, Laub-/Nadelwald,
Laubwald, ohne auf einzelne Baumarten einzugehen.

2.1.24.3 Nicht-Wald

Da die osterreichweite Waldkarte aus dem Jahr 2003 stammt und in den letzten 10 Jahren einige
grol3flachige Veranderungen in Folge von Starkwindereignissen zu verzeichnen waren, wurden die
Nicht-Wald-Flachen im Waldgebiet manuell digitalisiert.

Folgender Parameter wurde erhoben:

e Logischer Wert tber die Information der Nicht-Wald-Flache

2.1.2.4.4 Gelandemodell

Siehe 0 Fir jedes Feldstiick werden eine oder mehrere Schlagnutzungen definiert. Diese kénnen bei
der Beantragung aus einer Liste ausgewéhlt werden. Fir eine qualitative Beschreibung werden
ahnliche Schlagnutzungsarten zu Schlagnutzungsgruppen zusammengefasst. In Summe wurden
2,77 Millionen ha an TAFL erhoben. Der Datensatz im INVEKOS (Integriertes Verwaltung- und
Kontrollsystem) tragt die Bezeichnung L037.

Digitales Geldandemodell BEV.

Folgende Parameter wurden erhoben/abgeleitet:

e SeehOhe in Meter

e Geldndeneigung

2.1.2.45 Leitfunktion des Waldes

Die Leitfunktion des Waldes folgt dem Datensatz der Abteilung 7 Landes- und
Gemeindeentwicklung, Referat Statistik und Geoinformation des Landes Steiermark.
Folgender Parameter kann genutzt werden:

e Leitfunktion des Waldes
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2.1.2.4.6 Wegenetz

Das Wegenetz hat seinen Ursprung im Geodatensatz der Open-Street-Map. Uber das Datenportal
»download.geofabrik.de* wurde eine aktuelle Version des nationalen Wegenetzes angefordert
(Geofabrik, 2013). In diesen Daten finden sich neben den tatsachlichen Wegen auch Wegstrukturen
der Freizeitgestaltung (Wanderwege, Mountainbike, ...). Diese wurden aus dem Datensatz entfernt.
Zusétzliche Wege wurden nach einer Vollstdndigkeitsprifung auf Basis des aktuellen
oOsterreichischen Luftbildes eingezeichnet.

Nutzbarer Geodatensatz:

e Linienstruktur des Wegenetzes ohne Bewertung der Wegfunktion

2.1.2.4.7 Waldbesitzer

Das Projektgebiet wird im Rickzugsraum der hochalpinen Landschaft von sehr wenigen Besitzern
bewirtschaftet. Im Bereich der Tallagen bzw. im ndérdlichen Bereich finden sich zunehmend
Besitzungen von landwirtschaftlichen Betrieben und Agrargemeinschaften. Der Kleinwaldanteil
dirfte gering sein. Flr eine erste Bewertung wurden die Besitzverhéltnisse nach Riicksprache mit
den Burgermeistern der Gemeinden grob digitalisiert. In einem Folgeschritt wird dieser Datensatz
durch eine klassifizierte digitale Katastralmappe ersetzt.

Grob festgelegte Parameter:

o Waldbesitzerklassen (GroRe Forstbetriebe, Agrargemeinschaften, Kleinwald)
2.1.25 Bewertungsmodell

21.251 Holzzuwachs pro Jahr

Der aktuelle Holzzuwachs pro Jahr kann als MaRzahl fir eine nachhaltige Bewirtschaftung des
Waldes verstanden werden. Waélder wachsen jedoch nicht linear, sondern folgen einer
Wachstumskurve mit einem baumartenspezifischen Kulminationspunkt, der sich mit der Héhenlage
verschiebt (Sterba und Eckmdillner, 2009a, 2009b). Fir ein tatsédchliches Nutzungsmodell mussen
solche Funktionen verwendet und der Wald nach den verschiedenen Bewirtschaftungszeitraumen
unterteilt werden. So fallen die Segmente der Durchforstung und der Ernte sprunghaft — wie es der
Wirklichkeit entspricht — an. Dieser Ansatz ist flr das vorliegende Projekt zu speziell, weshalb der
Wald mit dem mittleren Holzzuwachs bewertet wird. Unter Annahme einer normalverteilten
Wachstumskurve kann dazu die Masson’sche Hiebsatzformel (Mantel, 1959) verwendet werden.
Fur deren Anwendung muss aber im Projektgebiet die lokale Umtriebszeit geschétzt werden.

Formel 12: Masson'sche Hiebsatzformel

Holzvorrat
0,5 Umtriebszeit

Endnutzungshiebsatz =

Um eine lokale Schatzung der Umtriebszeit zu ermdglichen, wurde in einem ersten Ansatz so
vorgegangen, dass fir die Hauptbaumart Fichte in Abhéngigkeit der Seehdhe eine Oberhdhe bei
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mittlerem Ertragsniveau definiert wurde. Baume im oberen Waldbereich (rund 1.700 Meter)
erreichen nur mehr die untersten Klassenangaben des Site-Index. Das sind im Kalk 14,1 Meter im
Alter von 100 Jahren und in Silikat 12,9 Meter im Alter von 100 Jahren. Fir die untere Grenze in
Tallagen wurden Oberhtéhen von 24,6 Meter im Kalk und 24,1 Meter im Silikat gewahlt. Diese
Auswahl erfolgte Gber die Angaben der Waldinventur der Bezirksforstinspektion Liezen, die flr
den Wirtschaftswald einen mittleren Zuwachs von 6,8 + 0,6 Vorratsfestmeter (Vfm) pro ha und
Jahr und flr die Schutzwélder einen Zuwachs von 3,8 + 0,5 Vfm pro ha und Jahr angibt.
Sinngemald gleich wurde mit Laubbdumen, diesmal mit der Buche als Hauptart, verfahren. Die
Spanne der Oberhohen reicht hier von 19,6 Meter in 1.400 Meter Seehohe bis 24,6 auf 600 Meter
Seehdhe. In den Datensatz wurden die Parameter Seehdhe, Baumalter, Holzvorrat pro ha in Vfm
und Holzzuwachs in Vfm aufgenommen. Mit einer einfachen multiplen Regression wurde
folgender Zusammenhang ermittelt (StatPoint, 2009):

Tabelle 4: Funktionale Beziehungen innerhalb ausgewahlter Ertragstafeln

Baumart Parameter Formel
Fichte Alter 35,0045 + 0,0676898*Seehdhe + 0,000289909*Holzvorrat? - 24,5239*Grundgestein
Buche Alter -9,51619 + 0,0412058*Seehdhe + 0,000589005*Holzvorrat?

Tabelle 5: Statistische Parameter (P-Wert, Bestimmtheitsmalf3, Streuung)

Baumart Parameter Seehdhe Holzvorrat? Grundgestein R? SE
Fichte Alter 0,000 0,000 0,000 78,615 28,029
Buche Alter 0,000 0,000 - 88,654 12,431

Aus dem Holzvorrat der Osterreichweiten Waldkarte und der geschétzten Umtriebszeit wurde mit
der Masson’schen Hiebsatzformel der mittlere jahrliche Ertrag berechnet.

2.1.25.2 Technische/Rechtliche Nutzungswahrscheinlichkeit

212521 Auswirkung der Schutzwaldfunktion

Waldflachen in der Leitfunktion Schutzwald, Kampfzone und Nicht-Wald werden von der
Projektgruppe mit einer Nutzungswahrscheinlichkeit von 20 % bewertet.

212522 Auswirkung der Hangneigung auf die technische Nutzbarkeit

Der malgeblich berlcksichtigte Faktor fir die Nutzungswahrscheinlichkeit wird von der
Gelandeneigung beeinflusst. Dies kapselt einerseits die Dichte des zu erntenden Holzes pro Grund-
und Oberflacheneinheit und den technischen Aufwand flr die Bringung. Je steiler das Gelénde,
umso weniger Holz muss mit steigenden Kosten geerntet werden. Dieser Zusammenhang kann in
einer Sigmoidfunktion abgebildet werden, wobei die volle Nutzung bis etwa 20° Hangneigung
maoglich ist. Ab 85° Hangneigung findet keine Nutzung mehr statt. Dazwischen verlduft, wie in
Abbildung 20 gezeigt, eine approximierte, lineare Funktion, die verschiedene Bringungstechniken
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représentiert (Hasenauer und Kindermann, 2006, Raab et al., 2002). Die tatsachlichen
Nutzungstechniken sind:

e Motormanuelles Féllen und Aufarbeiten, Traktor

e Motormanuelles Fallen und Aufarbeiten bzw. Raupenharvester
e Motormanuelles Féllen und Aufarbeiten, Seilbahn

e Motormanuelles Fallen, Seilbahn (Vollbdume)
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Abbildung 20: Forstliche Nutzungswahrscheinlichkeit und Hangneigung

212523 Auswirkung des Wegenetzes auf die technische Nutzbarkeit

Ungeachtet der tatsdchlichen Nutzung wird Wald nur dann bewirtschaftet, wenn er an eine
geeignete Transport-Infrastruktur angebunden ist. Wie die technische Nutzbarkeit, bildet auch die
Distanz zur Forststralle eine sigmoide Kurve, die bis zu einer Distanz von 200 Metern keine
Nutzungseinschrankung definiert. Ab dieser Marke sinkt diese aber stetig und erreicht bei 900
Metern — laut Auskunft eines groRen lokalen Forstunternehmers — den Nullpunkt. Die Distanz
zwischen dem Forstweg und der Waldzelle wird in einem ersten Schritt mit einem multiplen
Ringpuffer (Intervall 50 Meter) bewertet. Der tatsdchliche Wert einer Zelle wird abschlieRend mit
einer einfachen Winkelfunktion bestimmt.

Formel 13: Winkelfunktion zur Berechnung der Gelandedistanz

Distanz Basis

Dist im Gelande =
rtanz tm Getanae = Cosinus (Hangneigung)

2.1.25.24 Gesamtnutzbarkeit

Die technische/rechtliche Nutzungswahrscheinlichkeit der Waldzelle wird nach dem
Minimumprinzip der Einzelfaktoren bestimmt. Gultig wird somit die niedrigste
Nutzungswahrscheinlichkeit.

212525 Nutzungswille

Die Osterreichische Waldinventur driickt den Nutzungswillen der Waldbesitzer tiber das Verhaltnis
des jahrlichen Zuwachses zur jahrlichen Nutzung im Ertragswald aus. Die Inventur bietet dabei
mehrere Typen von Waldbesitzern an. Im Bezirk Liezen ernten die Besitzer groRerer Waldeinheiten
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uber 200 ha, derzeit mehr als pro Jahr zuwachsen kann. Eine sehr starke Nutzung (3-facher
Zuwachs) haben die Waldbesitzer im Segment zwischen 200 - 1000 ha. Die GrolRwaldbesitzer
ernten in etwa den tatsédchlichen Zuwachs, wobei die Bundesforste eher ein Nutzungsszenario
gewdhlt haben. Einzig die (bauerlichen) Kleinwaldbesitzer nutzen die Waldreserven noch nicht
vollstandig. Die gegenwartigen Nutzungsdaten sprechen nicht automatisch fiir einen Raubbau am
Forst, da in den vergangenen zwei Jahrzehnten durchaus Reserven angelegt wurden.

Tabelle 6: Zuwachs und Nutzung im Bezirk Liezen

Osterreichische Waldinventur - Bezirksforstinspektion Liezen - Ertragswald

‘ Gesamtzuwachs Zuwachs/ha
1000 vfm % vfm/ha
|K|einwald 220 + 43 39,6 8,5 + 0,8
200 -
| 1000 ha 20 - 3.6 - -
| > 1000 ha 151 + 36 27,1 6,2 + 1,0
| Geb. k. 107 + 31 19,3 6 + 1,0
|Betriebe 278 * 46 49,9 6,3 * 0,7
|oBf AG 58 + 19 10,5 4,9 * 0,9
Gesamt 556 EE 53 100 6,8 + 0,5
Gesamtnutzung Nutzung/ha
1000 vfm % vfm/ha
|Kleinwald 124 * 40 21 4,8 * 1,3
200 -
1000 ha 61 - 10,3 - -
| > 1000 ha 148 + 58 25,1 6,2 + 2,9
| Geb. k. 150 + 51 25,4 8,3 + 1,9
|Betriebe 359 + 90 60,8 8,2 = 1,8
|oBf AG 108 . 18,2 9 + 4
Gesamt 591 + 113 100 7,2 + 1,3
Nutzungsgrad %
|Kleinwald 56
200 -
1000 ha 305
| > 1000 ha o8
| Geb. K. 140
|Betriebe 129
|OBf AG 186
|Gesamt 106

Neben diesen — generalisierten — Ergebnissen wurden zwei Groflunternehmen im Naturpark
Solktaler zu ihrem jahrlichen Holzeinschlag befragt. Gemeinsam bewirtschaften diese Betriebe
rund 25 % der Waldflache und fallen wegen ihrer GroRe in die Klasse der Betriebe tber 1.000 ha.
Gemessen am nutzbaren Ertrag der hohen Bonitdten in den Gunstlagen bestatigen diese Betriebe
das Inventurergebnis.
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Nutzungswille der Waldbesitzer in guten Bonititen
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Abbildung 21: Nutzungswille der Waldbesitzer

2.1.25.2.6 Anteil Energieholz

Wie die Nutzungswahrscheinlichkeit wird auch der Anteil an Energieholz von einer Reihe von
Faktoren beeinflusst. Der zentrale Punkt fiir die Anteile an Energieholz bei der Endnutzung hangt
von der Ausformbarkeit der geernteten Baume ab. Laubbdume erreichen im Untersuchungsgebiet
selten eine Wuchsform, die eine Ausformung als Bloch zuldsst, weshalb sie, unabhangig von ihrem
Auftreten, innerhalb der Fichtenbestdnde oder als Begleithdlzer mit hoher Wahrscheinlichkeit zur
Energieproduktion verwendet werden. Diese Aussage wird durch die geringe lokale Haufung der
Laubwaldbestéande bestarkt. Nadelwaldbestdnde durchlaufen im Idealfall im Laufe eines Umtriebes
mehrere Pflegezyklen, in denen der anfangs noch dichtere Jungbewuchs nach und nach aufgelichtet
wird. Die Zopfstarken dieses Durchforstungsholzes liegen in der Regel deutlich unter den
Bedirfnissen der S&geindustrie, weshalb Durchforstungsholz als potenzielle Quelle fur die
Energieproduktion betrachtet werden kann. Im Jahr 2011 wurden 31 % des Holzeinschlages durch
diese Vornutzung geerntet (Prem, 2012). Wird ein Nadelbaum am Ende seines Lebenszyklus
gefallt, ergeben sich in der Regel folgende Schnittteile. Am stérkeren Ende des Stammes findet sich
gelegentlich bereits degeneriertes Holz, welches als Braunbloch nicht stofflich genutzt werden
kann. Anschliefend finden sich mehrere Abschnitte mit gering konischem Verlauf, die als
Qualitatsholz Verwendung finden. Sobald der Stamm einen Mindestdurchmesser unterschreitet,
finden sich wieder Sortimente der energetischen Verwendung. In Tabelle 7 wird dargestellt, wie
breit das Feld an Angaben zum Anteil des Energieholzes am Gesamtzuwachs ist. Diese Breite wird
kaum durch die verwendeten Daten, sondern vielmehr durch die unterstellten Nutzungsketten
beeinflusst.
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Tabelle 7: Anteil von Energieholzsortimenten am Gesamtzuwachs

Parameter Werte Anteile am Quelle
Zuwachs
Zuwachs Vim 30.000.000 100 (Bundesamt fur Wald, 2013)
Nutzung Vim 25.000.000 83 (Bundesamt fur Wald, 2013)
Einschlagsmeldung (Prem, 2012)
Sagerundholz % 49
Industrieholz % 15 39
Energetische 24
Nutzung %
Energieholz Biomassestudien
WWF 10.500.000 35 (Hirschberger, 2006)
HOBI WB 10.100.000 34 (Schadauer und Neumann, 2008)
Biomasseziele - Holz (Jauschnegg und Pfemeter, 2012)
2005 16.000.000 53
2010 17.000.000 57
2015 20.000.000 67
2020 20.000.000 67

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden die angefiihrten Aspekte zur Beurteilung des
Energieholzanteils eher defensiv bewertet. Der 6kologisch besonders wichtige Anteil an Totholz
sollte ebenso wie die Biomasse des Nadel- und Blattwerkes im Wald verbleiben. Beide Fraktionen
bieten nur ein geringes Energiepotenzial, leisten aber stofflich bzw. biologisch wertvolle Beitrage.
Da im Gegensatz zur sachlichen Betrachtung auf nationaler Ebene auch ein rdumliches Modell im
Bezirk Liezen implementiert wird, muss der Hohengradient zusatzliche Berticksichtigung finden.
Die fur die Bildung von qualitativen Sortimenten wichtigen Merkmale leiden mit zunehmender
Seehdhe. Die Stdmme der Baume werden immer kirzer und abholziger. AuBerdem nimmt der
Anteil an Asten auf den verbleibenden Stammen deutlich zu. Dieser Aspekt findet in der Zunahme
des Energieholzes entlang des Hohengradienten seine Beriicksichtigung (Abbildung 22). Neben der
Baumart und den Wachstumsfaktoren wird nicht nur die Nutzungswahrscheinlichkeit durch die
Nutzungstechnik beeinflusst, sondern auch der Anteil an Energieholz. Je steiler das Gelédnde, umso
eher kdnnen qualitative Sortimente nicht gut geborgen werden und es treten Bringungsschéaden am
Holz auf. AulRerdem werden ab einer Neigung von etwa 45° haufig ganze Stamme mit der Seilbahn
auf den Forstweg gebracht. Das Astmaterial wird bei dieser Technik mitgeborgen und meistens zu
Hackgut weiterverarbeitet (Abbildung 23). Das Ab-/Zuschlagssystem wird (ber die linearen
Basisfunktionen gelegt und Kkippt diese so, dass begunstigte Ertragswalder geringere und
Schutzwalder héhere Energieholzanteile ausweisen.
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Abbildung 22: Energieholz in Abhangigkeit der Seehdhe
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2.1.3 Die Wasserkraft

Elektrische Energie ist die Zukunft. Die Welt befindet sich auf dem Weg in ein postfossiles
Zeitalter. Die Verbrennung als Standardmethode zur Freisetzung von Energie wird durch die
Umwandlung natirlicher Energiequellen in elektrischen Strom verdrangt. Dessen genaue
Regelbarkeit und die geringen Verarbeitungsverluste fiihren rasch zu einer Effizienzsteigerung der
Energiebereitstellung. Die Frage des Speichers muss in intelligenten Stromnetzen (Smart-Grid)
nicht zwingend gel6st werden. Die elektrische Energie aus Wasserkraft ist die in Osterreich bereits
umfassend realisierte  Komponente der Energiezukunft. In diesem Kapitel werden die
bedeutendsten Aspekte zur Verwendung elektrischer Energie sowie die Methoden zur Abschétzung
des Wasserkraftpotenzials vorgestellt.

2131 Gesamtmodell
GroRwasserkraft Hochspannungsnetz Markt
beliebig : beliebig beliebig : beliebig IDMarktteilnehmer : Integer
Ort: Location - - - IDTransaktion : Integer
Speicher: Boolean Weiterleitungsfunidion) beliebig : beliehig
Pump : Boolean Bilanzierungsfunktionen()
Produktionsfunktion

Transformation Markiteiinehmer Transaktion
beliehig : beliebig 1D : Integer 1D : Integer
—D beliebig : beliebig Ont: Location
Umwandlungsfunktion() Ot : Location Bewernungsfunktionend
Markiteilnahme() £|l
Input Output

Kleinwasserkratt

Niederspannungsnetz

beliehig : beliehig beliehig : beliebig

beliebig : beliebiy beliebig - belichi
Ort: Lacation g Y InputQ) Output))
Weiterleitungsfunktiong

Produktionsfunktion)

Abbildung 24: UML Energiebereitstellung aus Wasserkraft

Die Struktur der Energiebereitstellung aus Wasserkraft in Abbildung 24 unterscheidet sich vom
Aufbau der land- und forstwirtschaftlichen Strukturen. Als technische Disziplin bleibt die
Stromproduktion aus Wasserkraft einer kleinen Gruppe gut vernetzter Experten vorbehalten. Die in
dieser Gruppe zu bewéltigenden Disziplinen sind umfangreich. Kraftwerke, ungeachtet inrer GroRe,
sind kostenintensive Bauwerke mit speziellen technischen Anforderungen, die viele nationale
Rechtsmaterien beruihren. Staatliche Interessen — eine sichere und gunstige Stromversorgung kann
als solche betrachtet werden — miissen zusétzlich berticksichtigt werden. Zwischen den rund 4.000
Wasserkraftwerken in Osterreich und den unzahligen Abnehmern am Markt befindet sich eine klare
technische Struktur. Die Kraftwerke erzeugen den Strom und speisen ihn in das Nieder- bzw.
Hochspannungsnetz ein. Lokal erzeugter Strom fur das Hochleistungsnetz hat wenig regionale
Relevanz, sondern stellt eine nationale Ressource dar. Strom im Niederspannungsnetz versorgt das
regionale Gewerbe und die Haushalte tiber lokale Transformationsstationen.

Welcher Anteil aus dem Hochleistungsnetz lokal verbraucht wird, kann bestenfalls Gber die
Differenz zwischen Gesamtbedarf und lokaler Aufbringung abgeschétzt werden. Die rdumliche
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Verteilung von Wasserkraftwerken in Osterreich und deren Bauweise wird durch das Gewassernetz
vorgegeben. Mit Ausnahme des Norddstlichen bzw. Suddéstlichen Flach- und Hiigellandes verfligen
viele Regionen uUber ein Wasserkraftpotenzial (WWF, 2011). Dieses ist allerdings nicht
gleichmaRig verteilt. 80 % der in Abbildung 25 rot gefarbten Punkte sind Kleinwasserkraftwerke
mit einer Leistung unter 10 Megawatt. Diese erzeugen in Summe nur 7,2 % des nationalen
Wasserkraftstromes von rund 41 Millionen MWH (Bittermann, 2015).

@ Osterreichs FlieBgewisser - lebendig oder gestaut?

Bestehende Kraftwerke an dsterreichischen FlieRgewsssern mit EZG > 10 km?

WWF e g =
sowie dsterreichweit geplante Kraftwerke

geplante Kraftwerke 10 km* - Gewasser
m  Kleinkraftwerke (bis 10 MW Leistung) 100 km* - Gewasser
M mittlere Kraftwerke (zw. 11 und 50 MW Leistung) = 1000 km* - Gewasser

B Grofkraftwerke (> 50 MW Leistung)

Bestehende Kraftwerke

& Kraftwerk, in NGP-Daten klassifiziert

@ nicht klassifiziete KW's bzw. Wehranlagen
A Jahresspeicher
A
A

Wochenspeicher

Tagesspeicher a
I Seen :
Imgressum
. WWF Ostemeich
Diatenqualis . X Py
Berichisgewassametz des Bundes (UBA, BEV, Landes-GIS) Crtabringer Rta[!e“q ; “_ﬂo
Diaten zum Nationalen Gew asserbewirtschatungsplan (EMLUFUW 2008) T ‘__:;1 -&I?E liTmC

peplante Krafiwerke: Internetrecherchen, WiNF o i a g .
Jahres-, Wochen-, Tagesspeicher. HAD - Hydrologscher Allas Ostereichs 1 i 2 ot o

Abbildung 25: Bestehende und geplante Wasserkraftwerke in Osterreich

Die Transaktionsliste der Energiemaérkte ist nicht verfiigbar. Fur die Datenaufbereitung im Rahmen
der Analyse von multiplen Ressourcen in rdumlichen Strukturen konnten jedoch geeignete
Malinahmen gefunden werden.

2.1.3.2 Physikalischer Hintergrund

Die elektrische Leistung eines Wasserkraftwerks zum Zeitpunkt t kann nach Formel 14 abgeleitet
werden (Giesecke et al., 2014). Fir bestehende Wasserkraftwerke bilden dabei die technischen
Bestandsgréfien p, Ah und g Konstanten aus. Nur der aktuelle Wasserdurchsatz V ist variabel und
fuhrt bei maximalem Aufkommen zur sogenannten Engpassleistung. Diese elektrische
Maximalleistung wird im Jahresschnitt deutlich unterschritten, da die maximale Wassermasse meist
nur kurzzeitig genutzt werden kann.
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Formel 14: Physikalische Formel zur Berechnung der elektrischen Leistung von Wasserkraftwerken

wobei

E: = Elektrische Leistung (kW) zum Zeitpunkt t

\Y/ = Volumen des Wasserdurchsatzes (m3/s) = Fluss

n = Wirkungsgrad der Turbine und des Generators (%)
Ah = Hohenunterschied zwischen Einlauf und Turbine (m)
g = Erdbeschleunigung 9.81 (m/s?)

Erbauer von Wasserkraftanlagen betrachten deshalb die zum Zeitpunkt t verfigbare Wassermenge
V als entscheidende technische GroRe fur die rechtliche Umsetzbarkeit eines geplanten Projektes.
Diese GroRe muss fir die Realisierung eines Projektes durch ein zertifiziertes technisches Biiro
langjéhrig bestimmt und dem Antrag zur Errichtung einer Wasserkraftanlage (Land Kéarnten, 2012)
beigelegt werden.

Die Errichtungspraxis bzw. der Istbestand an Wasserkraftwerken erdffnet im Grobkonzept der
Modellierung zwei grundlegend unterschiedliche Konzepte:

1. Erhebungsansatz: Die Anzahl der zu beobachtenden Kraftwerke ist klein genug, um die
langjéhrige Leistung der Kraftwerke abzufragen. Vor allem der Aspekt des geringen
Leistungsanteils der Kleinkraftwerke fordert diesen Ansatz. Zudem sind Informationen Uber
die leistungsfahigen Kraftwerke des ,,Verbunds® und der einzelnen Energiegesellschaften der
Bundeslander leicht zu organisieren. Die so erhobenen Zahlen bieten fiir Experten aber geringe
Ansatze zur Simulation beliebiger Szenarien.

2. Modellierungsansatz: Dieser Ansatz folgt dem regionalen Niederschlag und dessen
Abflussverhalten tber die Gelandeoberflache. Mit Grenzwerten parametrisierte Modelle zeigen
potenzielle Standorte fiir Wasserkraftwerke auf und bewerten deren Potenzial. Dieser Ansatz
ist glnstig, wenn die Planung in wenig erschlossenen Regionen stattfindet oder die
EingangsgroRe des Niederschlages in Klimaszenarien variiert werden soll. Die bewerteten
Potenziale sind technisch gut nachvollziehbar, kdnnen aber deutlich die bestehende Ist-
Situation verfehlen.

2.1.3.3 Potenzielle Simulationsgrof3en

Die Parametrisierung der Energieversorgung aus der Wasserkraft wird in dieser Arbeit nur im
regionalen Testgebiet durchgefiihrt. Dort wurde Ansatz 1 aus dem Grobkonzept, das ist der
Erfassungsansatz, umgesetzt. Innerhalb des Testgebietes sind alle Standorte der Wasserkraftwerke,
deren Alter und das Jahresarbeitsvermdgens bekannt. Fir die Simulation der EingangsgroRen
konnen folgende Korrekturen auf den Jahresdatensatz angebracht werden:

1. Aufteilung des Jahresarbeitsvermogens in ein Sommer- und ein Winterhalbjahr und
Verénderungen in Folge der Klimaverdnderung: Bedingt durch die Schneeschmelze bzw. das
Niederschlagsverhalten steht im Fruhjahr und Sommer ein deutlich hoheres naturliches
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Wasserkraftpotenzial zur Verfligung als im Herbst und im Winter. Die Differenzierung der
beiden Bereiche birgt Flutrisiken in der niederschlagsreichen Zeit und stérkere Durrephasen im
Stiden der Alpen (ltalian Ministry for the Environment Land and Sea, 2010). Uber die
zukinftige Entwicklung gibt es folgende Meinung: Einige Expertengruppen gehen davon aus,
dass die Winterniederschlage um bis zu 9,5 % zunehmen werden, wéhrend die Sommer- und
Herbstniederschlége bis zu 12,7 % abnehmen konnten (Loibl et al., 2007). Zugleich nehmen
viele Gruppen an, dass die deutlicheren Temperaturunterschiede im Sommer zu vermehrten
regionalen und groRRflachigen Starkniederschlagsereignissen fiihren werden (IPCC, 2014). Die
lokalen Extremereignisse konnen bei einer Simulation nicht berticksichtigt werden, da eine
lokale Parametrisierung nahezu unmoglich ist. Eine Leistungsverschiebung in den Winter ist
leicht umzusetzen.

2. Neubau von Wasserkraftwerken: Im Testgebiet befinden sich einige Neubauprojekte in Planung.
Der Bau einiger Projekte ist — zumeist aus ©konomischen Grinden in Folge hoher
Restwasserbescheide — duRerst ungewiss.

3. Repowering bestehender Anlagen: Viele Wasserkraftwerke im Testgebiet sind alt und kdnnen
in ihrer Leistung durch technische Modernisierung gesteigert werden.

2134 Datengrundlage

2.1.34.1 Erfassungsdaten bestehender Wasserkraftwerke

Die Anzahl an Wasserkraftwerken ist beschrankt, eine individuelle Erhebung ist machbar. Als
Position gilt das Krafthaus, in dem die Turbine den Generator antreibt. Fur jeden Standort sollte das
ungefdhre Alter der Anlage, die mittlere Jahresleistung in kWh sowie die Turbinenart erfasst
werden.

2.1.3.4.2 Gelandemodell
Siehe 2.1.1.4.1.2.

2.1.3.4.3 Niederschlagsdaten auf Messwertbasis

Die Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) betreibt das grélite Messnetz fir
Niederschlage in Osterreich. Diese Daten wurden bisher in verschiedenen Projekten von
unterschiedlichen Forschungsgruppen von den Stationsdaten mit geostatistischen Modellen und
Modellen der Meteorologie in Flachendaten umgewandelt (Abbildung 27). Einen dalteren
Stationsdatensatz stellt das Projekt ALP-IMP frei zur Verfligung (Bohm et al., 2001). Diese und
weitere Daten wurden im Projekt HISTALP zu einem Grid mit einer Auflésung von 5 Gradminuten
umgewandelt (Bohm et al., 2009). Dieses steht ebenso kostenlos auf der Projekthomepage zur
Verfligung (ZAMG, 2008). Ein weiterer bestehender Datensatz befindet sich im hydrologischen
Atlas Osterreich (Skoda und Lorenz, 2007). Alle Aspekte der Aufbereitung von Stationsdaten zu
temporalen Oberflachendaten wurden in der sehr empfehlenswerten Inauguraldissertation
»-Raumliche Modelle zur Vegetations- und Ertragsdynamik im Grinland* beschrieben
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(Schaumberger, 2011). Der dort angefiihrte Ansatz wére auch fir die Modellierung von
Wasserkraftpotenzialen wiinschenswert, sprengt aber die hier gebotenen Mdoglichkeiten bei
Weitem.

21344 Wasserabfluss in die FlieRgewasser

Die Niederschlagsdaten stellen einen Eingangsdatensatz dar, der in Verbindung mit den
hydrologischen Abflussdaten der Flusse eine Bewertung der lokalen Abflussmengen ermdglicht.
Dieser fur die Modellierung sehr bedeutende Datensatz kann aus dem Global Composite Runoff
Fields (GCRF) in einer raumlichen Auflésung von 30 kostenlos bezogen werden (Fekete et al.,
2000). Die Autoren haben diesen Datensatz als Disaggregation aus den Abflussdaten der 9.252
weltweit verteilten hydrologischen Messstellen und den Einzugsgebieten der 6.152 betroffenen
Flisse berechnet.

Wasserabfluss in FlieRgewésser JJ

mm/Jahr M
g Maximan: 1.255 .

S Minimum; 24

R Fojten WE"  Prebur
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Abbildung 26: Wasserabfluss nach dem GCRF Abbildung 27: Niederschlagsdaten nach ZAMG

Die Disaggregation folgt gedanklich der Modellbeschreibung unter 2.1.3.5, berucksichtigt aber
zusétzlich noch die lokale Wasserbilanz, die in ihrer Urform in Formel 15 dargestellt wird
(Thornthwaite, 1948, Thornthwaite und Mather, 1955).

Formel 15: Einfache Grundformel der Wasserbilanz

R=P-FE ow
B ot
wobei
R = Wasserbilanz in mm pro Tag
P = Niederschlag in mm pro Tag
E = Verdunstung in mm pro Tag
2—‘1’ = Anderung in der Bodenwasserbilanz mm pro Tag

Das nationale Ergebnis der Disaggregation von GCRF unter Beriicksichtigung der Wasserbilanz
(Abbildung 26) deckt sich teilweise mit der Erwartungshaltung an die nationale
Niederschlagssituation (Abbildung 27). Die Trockengebiete im Osten und sudlich der Alpen
wurden erkannt. Die Analyse des Niederschlagsgeschehens in den Nordstaulagen wurde nicht
vollstandig abgebildet. Besonders interessant sind die Skalenweiten der Legenden. Wahrend die



69

Niederschlagsverteilung im Bereich zwischen 250 und 3.000 mm liegt, wurde aus den Abflussdaten
nur ein Uberschuss in der Wasserbilanz zwischen 25 und 1.250 mm berechnet. Der nationalen
Durchschnittsniederschlagsmenge von 1.170 mm (Osterreichische Wasserwerke, 2015) steht ein
GCREF - Durchschnittsabfluss von 490 mm (Geostatistischer Mittelwert der Daten) gegeniber. Das
sind 41 %.

2.1.35 Bewertungsmodell

Auch wenn im Simulationsvorhaben eine eigene Modellierung des Gelédndeabflusses nicht
notwendig ist, soll doch die Standardmethode fiir die Potenzialabschatzung dargestellt werden. Das
Kapitel der Modelle kann so auch als geschlossene Dokumentation fur die Bewertung
unterschiedlicher Energiearten dienen.

2.1.35.1 Workflow

Die Ausgangssituation der Potenzialbewertung der Wasserkraft ist die Bestimmung der lokal am
Gelande abflieBenden Wassermenge. Diese Informationen kdnnen eventuell dem GCRF-Datensatz
entnommen oder in eigenen klimatologischen Berechnungen ermittelt werden. Stehen diese Werte
fest, kann tber das DGM mit geeigneten Werkzeugen die Abflussrichtung bestimmt werden. Die
dynamische Aggregation von Abflussmengen ber die Abflussrichtung ermdglicht die Bewertung
des Wasserdurchflusses an beliebigen Stellen des sich ergebenden Flusslaufes. Mit den zusatzlichen
technischen Informationen eines potenziellen Kraftwerkes kann eine Leistungsberechnung
durchgefuhrt werden. Die mogliche Jahresleistung im Verhéltnis zu den Baukosten bildet die
6konomische Grundlage fir eine Eignungsbewertung. Zusatzlich beeinflussen noch sachliche und
rechtliche Aspekte die endgltige Entscheidung fur einen Kraftwerksbau.

GCRF Lokaler Niederschlag

Wasser-
bilanz

Lokale potenziell nutzbare Wassermenge

Abflussrichtung
Aggregation

Wasserdurchfluss (m¥s) am Einlaufwerk

Fallhéhenbestimmung
Wirkungsgrad der Technik

Klassifikation der Eignung und Leistungsbewertung

Abbildung 28: Workflow zur Modellierung von Wasserkraftpotenzialen

213511 Uberarbeiten der Eingangsdaten

Ausgangsdatensatz fur die Modellierung des Wasserkraftpotenzials entlang der Abflussrinnen ist
ein moglichst fein aufgeldstes Geldndemodell (siehe 0). Dieses wird der Realitat entsprechend nicht
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immer ein eindeutiges Gefélle aufweisen, sondern gelegentlich auch von Senken oder vollig
flachen Bereichen durchsetzt sein. Beide Bereiche stéren die eindeutige Zuordnung der
Abflussrichtung und missen  durch  rdumliche Interpolationen  korrigiert — werden.
Korrekturalgorithmen beachten den Umgebungsbereich der nicht eindeutigen Stellen und
uberbriicken diese Bereiche durch Randinterpolationen.

2.1.35.1.2 Bestimmen der Abflussrichtung

Ein sehr einfacher Algorithmus vergleicht fiir jede Zelle des DHM die angegebenen Seehdhen der
acht umgebenden Nachbarzellen. Nach der Korrektur der Flachstiicke und Senken kann fir jede
Zelle die tiefer liegende Nachbarzelle bestimmt und eine eindeutige Abflussrichtung eingetragen
werden. Deren Wert hangt von der betroffenen Nachbarzelle ab. Die vergebenen Werte folgen einer
quadratischen Funktion von 12 bis 1%. Die Indexvergabe beginnt bei der 6stlichen Zelle und setzt
sich von dort im Uhrzeigersinn fort. Abbildung 29 zeigt einen kleinen Ausschnitt um den
Talschluss des Kleinsolktales in der Steiermark (47° 20° 35‘“ Nordliche Breite, 13° 55° 28**
Ostliche Lange). Das sich teilende Tal zweigt am Kraftwerkspunkt Sagschneider in stiddstlicher
Richtung in das Schwarzenseetal ab. An der nach Osten exponierten Talflanke kann die numerische
Bestimmung der Abflussrichtung gut erkannt werden. Alle Bereiche flieRen entweder direkt nach
Osten, nach Stid-Osten oder nach Siiden ab.

Datenquebs: Hydrologie fein und DHM 10, BMLFUW 0 200 400 800 1.200 Meter
L 1 J

Abbildung 29: Abflussrichtungen entlang der Gelandeoberflache

213513 Aggregation entlang der festgelegten Abflussrichtung

Zellen in Rasterdatensatzen haben einen eindeutigen Index fiir ihre Zeile und Spalte. Gemeinsam
mit dem Datensatz der Abflussrichtung l&sst sich fur jede Zelle leicht feststellen, welchen Index sie
tragt und in welche Zelle sie entwéssert. Diese Beziehung kann als Adjazenzmatrix aufgeldst und
mit der Abflussrichtung als gerichteter Graph dargestellt werden (Meijer, 2012, Sedgewick, 2002).
Dieser Graph kann von jeder Stelle aufsteigend auf die ihm zugeordneten Elemente untersucht
werden.
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Abbildung 30: Flusslinie als Modellergebnis und amtlicher Flussverlauf

Abbildung 30 zeigt in Magenta ein erstes Ergebnis der Auswertung des gerichteten Graphen.
Beginnend in der maximalen Tiefe des Graphen wurde fir eine hohe Anzahl von Knoten die
Anzahl der Vorgéngerknoten gezéhlt. Dargestellt wurden hier nur jene Knoten, die einen subjektiv
festgelegten Maximalwert Uberspringen konnten. Als Auswirkung der (Uberarbeiteten
Eingangsdaten und der Hohenabweichung zwischen der Realitat und dem Gelandemodell weicht
dieses Abflussgerinne vom optisch festgelegten Verlauf des Kleinsdlkbaches ab. Im kleineren
Bildabschnitt in Abbildung 30 zeigt sich, dass diese Abweichung deutlich zu groR ist, um mit
einem modellierten Flussgerinne in der Alltagspraxis der Verwaltung zu arbeiten. Fur das Ziel der
lokalen Addition von Wassermengen ist die Genauigkeit aber ausreichend.

Der fur die Festlegung des Flussgerinnes verwendete gerichtete Graph kann durch die Integration
der lokalen Niederschlagsmenge an einem Punkt in einen gerichteten, gewichteten Graph
umgewandelt werden. Nun wird nicht mehr die Anzahl der VVorgangerknoten bestimmt, sondern die
Summe der Niederschldge auf den Knoten. Als Resultat kann die Abflussmenge direkt aus den
Ergebnissen abgelesen werden. Das mogliche Volumen V aus Formel 14 ist bestimmt, alle anderen
GroRen konnen in der Planungsarbeit technisch ermittelt werden.

2.1.35.2 Evaluierung

Fur den in Abbildung 29 und Abbildung 30 verwendeten Planungsansatz kann eine einfache
Evaluierung des Modellansatzes mit den Ergebnissen eines Umsetzungsprojektes durchgefiihrt
werden.

e Eine Projektgemeinschaft nimmt im Oktober 2013 am Abfluss des Schwarzenseebaches ein
Kleinwasserkraftwerk in Betrieb, das mit einer Diagonalturbine (Wirkungsgrad ~75 %)
(Geppert, 2013) auf eine Ausbauleistung von 1,2 MW geplant wurde. Der Hohenunterschied
zwischen Einlaufbauwerk und Turbine betragt 44,3 Meter. Tatsachlich soll eine Leistung von 1
MW erreicht werden.
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Am Standort des Einlaufwerkes betrdgt die zuordenbare Talflache nach der in 2.1.3.5.1
vorgestellten Methode rund 56, 7 km? und besteht aus zumeist hochalpinem Geldnde. Die
Analyse wurde ungewichtet mit den Werkzeugen der ESRI-Toolbox Hydrology praktisch
durchgefthrt (Maidment und Djokic, 2000). Das GCRF nimmt an dieser Stelle einen Run-Off-
Wert von 1.154 mm/Jahr an; aus der lokalen Niederschlagskarte kann ein mittlerer
Jahresniederschlag zwischen 1.800 und 2.500 mm/Jahr abgelesen werden (Gis Steiermark,
2015). Verwendet wurde wegen des hohen alpinen Anteils ein Jahresniederschlag von 2.200
mm.

Formel 16: Bewertung nach GCRF

56,7 x 1.154 x 1.000 x 1
354 x 24 x 60 x 60

x0,8x44,3 x9.81 =0,721 MW

Formel 17: Bewertung nach absolutem Niederschlag

56,7 x 2.300 x 1.000 x 1
354 x 24 x 60 x 60

X 0.8x44,3 x981 =14MW

Formel 18: Bewertung nach Zielleistung

56,7 x 2.100 x 1.000 x 0,7
354 x 24 x 60 x 60

X 0.8x44,3 x981 =1MW

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus Formel 16 bis Formel 18 zeigt:

1.
2.

Das GCRF zeigt zu geringe Werte an.

Wirde der gesamte Jahresniederschlag durch das Kraftwerk laufen, wiirde die Ausbaukapazitat
uberschritten.

Konnen 70 % der Niederschldge zur Stromerzeugung genutzt werden, wird die Jahreszielgrofie
von 1 MW erreicht. Dies ist durchaus realistisch, da das Kraftwerk fur die Nutzung der
temporéar héheren Wassermengen im Frihjahr und bei Niederschldgen ausgerichtet wurde.

Die Modellierung von Standortpotenzialen kann in Folge der Evaluierung durchaus als erfolgreich

angesehen werden. Potenzielle Interessenten missen fur gute Niederschlagsdaten sorgen und
werden nur bei globalen Planungen auf das GCRF zurtickgreifen. Das hohe Kostenrisiko und die
rechtliche Abwicklung eines Projektbaues in Osterreich machen eine mehrjahrige Abflussmessung
am Standort unbedingt notwendig. Dieser Erkenntnis folgt diese Arbeit und verwendet fur die
Simulation ausschlieBlich die an dem Standort erhobenen Daten.
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2.1.4 Die Sonnenenergie

Die Sonne ist die universelle Energiequelle. In ihrem Inneren verschmelzen im Rahmen einer
thermonuklearen Reaktion leichtere zu schwereren Atomkernen. Diese Fusion ist mit
Massedefekten behaftet (Rice et al., 1949). Diese sind Ausléser der Energiefreisetzung unter
extremen Bedingungen. Wasserstoffbrennen etwa benétigt 200 Millionen bar Druck und bis zu 15
Millionen Grad Kelvin. Solche Bedingungen kdénnen energiebringend nur durch hohe Gravitation
und Masseverdichtung im Inneren von Sternen entstehen. Das Verhéltnis zwischen der
Masseumsetzung und der Freistellung von Energie ist enorm (Haubold und John, 1982). 40 Gramm
dieses geeigneten Ausgangsmaterials liefern als Massedifferenz den jahrlichen Priméarenergieinput
Osterreichs. Diese Effizienz befliigelte immer wieder Wissenschaftler, im Versuch kontrollierte
Kernfusionsreaktoren zu entwickeln (Milch, 2006). Die entwickelten Ansatze haben aber die
Laborbedingungen nie verlassen. Lediglich eine unkontrollierte Form mit kriegerischem
Hintergrund wurde entwickelt (Shepley und Blair, 1955).

Die Distanz von rund 150 Millionen Kilometern zwischen Sonne und Erde sowie der Aufbau der
gesamten Erdatmosphdre schitzen uns vor der enormen Energiefreisetzung auf der
Sonnenoberflache, die 102 kW betragt (Bischof und Gocht, 1984). Diese Ausgangsstrahlung von
rund 62.900 kW/m?2 reduziert sich bis zur Grenze der Erdatmosphére auf 1.367 W/m?2 (Duffie und
Beckman, 2013). Wieviel Energie auf der Erdoberflache als sogenannte Globalstrahlung praktisch
genutzt werden kann, hangt von der geographischen Breite, der Seehdhe, dem aktuellen Klima und
der lokalen Abschattung ab. Die Berechnung der Globalstrahlung kann unter 2.1.4.5.3 nachgelesen
werden.

2141 Gesamtmodell
Produktionsanlagen Transformation Marktteilnehmer Markt
beliebig : beliebig beliebig : beliebig 1D : Integer IDMarkiteilnehmer : Integer
Ort: Location —' >‘heliebig: heliebig IDTransakdion : Integer
Grifte : Double Urmwandlungsfunkiion{) Ont: Location heliebig : beliebig
Produktionsfunktion) Welterleitungsfunklion( Marktteiinahmeq Bilanzierungsfunktionen(y
Transaktion
ID : Integer
Ont: Location
Inselanlagen

Bewertungsfunktionen:
beliebig : beliebig b 0
Ort: Location L|_\
Strom : Boolean - Ut
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Abbildung 31: UML Energiebereitstellung aus Sonnenenergie

Sonnenenergie wird im wirtschaftlichen Gesamtmodell (Abbildung 31) in zwei Nutzungspfaden
verwertet. Produktionsanlagen aller Art nutzen in modernen Photovoltaikanlagen den
photoelektrischen Effekt (Einstein, 1905). Diese Anlagen sind bodengebunden in groRRen Einheiten
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oder auf bestehenden Gebé&udestrukturen zu finden. In allen Bauformen muss der entstehende
Gleichstrom erst in Wechselstrom umgewandelt werden. Die Dynamik der Verbreitung von
Photovoltaikanlagen wird von 6konomischen Modellen bestimmt. Zwischen dem Jahr 2000 und
2007 wurden in Deutschland Anlagen mit einer Leistung von 1 MW-Peak installiert. Zwischen
2007 und 2010 wurden zusétzliche 6 MW-Peak als Folge der guten Forderungssituation und der
hohen Einspeisevergitung gebaut. Diese FoOrderungen wurde 2012 zuriickgenommen, seither
stagniert der Markt (Bundesverband Solarwirtschaft Deutschland, 2013). Fur Anlagen, die die
Leistung der Sonne selber verwerten oder fiir Inselanlagen — diese sind an kein Netz angeschlossen
— gelten andere Baugriinde. lhre Errichtung ist oft die Konsequenz einer gesamtheitlichen
Betrachtung eines Bauprojektes, das auf eine nachhaltige und selbstbestimmte Lebensweise der
Bewohner ausgerichtet ist. In diesem Fall werden kleine Photovoltaikanlagen mit einer Leistung in
Né&he des jahrlichen Stromverbrauches oder thermische Solaranlagen mit einer Leistung im Bereich
des Warmwasserbedarfes errichtet. Beide Arten der Selbstversorgeranlagen benétigen
entsprechenden Platz auf der Grundflache der Wohnungs- oder Eigenheimbesitzer. Selten werden
dafiir die Garten geopfert, da diese fast immer kreativer Gestaltungsraum und Naherholungsbereich
der Menschen sind. Die notwendigen Dacheinheiten konnen, wenn geeignet, aber sehr gut
kaskadisch genutzt werden. Das ist auch der Grund, warum die Modellbeschreibung auch die
Analyse von Dachlandschaften einbezieht.

21.4.2 Physikalischer Hintergrund

Die elektrische Leistung von Photovoltaik kann nach Formel 19 abgeleitet werden (Hofierka und
Kanuk, 2009).

Formel 19: Physikalische Formel zur Berechnung der elektrischen Leistung von Photovoltaikanlagen

E=A.E. G

wobei

E = Elektrische Arbeit pro Jahr (kwWh/a)

Ae = Flache der Anlage (m?)

Ee = Umwandlungseffizienz der verwendeten Technologie (%)
G = Nutzbare Globalstrahlung pro m2 und Jahr(kWh/mz/a)

Planungsblros zur technischen Umsetzung von Photovoltaikanlagen kodnnen zwei, unter
Umsténden auch alle drei Variablen von Formel 19 beeinflussen. A wird dann eine bewegliche
GroRe, wenn die Anlage nicht an spezielle Objekte gebunden ist. Dies gilt fur Freiflachenanlagen
bzw. fur Anlagen, die auf eigenen oder fremden GroRdachern errichtet werden. Ein beliebtes
Modell fir die Flachenvariabilitat ist die Entwicklung von Gemeinschaftsprojekten, die — solange
noch genligend freie Décher verfligbar sind — die Anlage auch auf die DachgroRe anpassen kann. E.
ist als Umwandlungseffizienz immer eine variable technische GrofRe, die aber mit der
okonomischen Planung von Anlagen in Verbindung steht. Das Spektrum an Technologie ist weit.
Die bestehenden, unabhéngig nach Standardverfahren (STC) getesteten Systeme werden mit ihren
Kennzahlen fortlaufend im Journal of Photovoltaics publiziert (Green et al., 2015). Die am Markt
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dominierenden Systeme haben unter STC-Bedingungen (Temperatur 25°, Einstrahlung 1.000 Watt,
Luftmasse 1,5) einen Wirkungsgrad zwischen 20,8 + 0,6 % fir polykristalline Siliziummodule und
25,6 = 0,5 % fur monokristalline Siliziumzellen. Als letzte Variable verbleibt die nutzbare
Globalstrahlung G am lokalen Standort als fixe, unbeeinflussbare GroRe. Die Bewertung der
Globalstrahlung wird unter 2.1.4.5 noch genauer besprochen. Die Nutzung der Sonnenenergie ist
eine der Allgemeinheit zugéngige Technologie. Im Gegensatz zur Wasserkraft ist ein
Erhebungsansatz zwar moglich — dieser wird etwa von Behérden in Osterreich verwendet — fiir eine
grol3flachige Bewertung ist aber einem Modellierungsansatz der Vortritt zu geben.

2.1.4.3 Potenzielle Simulationsgrof3en

Erstmals besteht fur eine potenziell verwendbare Energiequelle im Rahmen der Arbeit kein
sicherer, raumlicher Datensatz. Die final verwendete, sehr einfache Bewertung der aktuellen
Sonnenkraftnutzung hat Einfluss auf die Simulation. Folgende Aspekte kénnen verwendet werden:

1. Steigerung des lokalen Nutzungsgrades fiir Photovoltaikanlagen im Rahmen der langjahrigen
nationalen Entwicklungsdynamik: Im Jahr 2001, dem ersten Jahr mit einem national
wirksamen Okostromgesetz, welches die Erzeugung von Strom in Photovoltaik férdern konnte,
waren in Osterreich Anlagen mit einer Leistung von 6,1 MWy installiert. Bis zum Ende des
Jahres 2014 konnte die installierte Leistung auf 785 MWeac gesteigert werden (Biermayr et al.,
2015). Dies entspricht einem langjahrigen Zuwachs von 52 MW,y pro Jahr. Dieser Zuwachs
erfolgte zuerst Uberproportional stark, stagniert aber seit einigen Jahren als Konsequenz der
aktuellen Forderungssitze fur die Errichtung einer Anlage auch in Osterreich. Fir eine
Simulation der Zukunft wird deshalb mit der Halfte des langjahrigen Mittels gerechnet.
Ausgehend vom aktuellen Potenzial entspricht dies einem jahrlichen Gesamtzuwachs von 3 %
— einer Zahl, die sich im Bereich der Modernisierung von Gebaudestrukturen befindet.

2. Steigerung der lokalen Nutzungsgrade fir thermische Solaranlagen im Rahmen der
langjéhrigen nationalen Entwicklungsdynamik: Wie unter 1 wird auch fur die Solarthermie
eine langjahrige Wachstumsrate festgelegt. Diese geht von einer installierten Flache von 2
Millionen m2 Kollektorflache im Jahr 2001 aus und erfahrt — diesmal weitgehend linear — eine
langjéhrige Steigerung von 180.000 m2. Das sind 3,7 %, die in der Planung einer langjahrigen
Entwicklung beriicksichtigt werden kénnen.

2144 Datengrundlage

21441 Manuelle Digitalisierung von Dachflachen

Décher, mit der Ausnahme von Flachdéchern, bestehen in unserer Baukultur immer zumindest aus
zwei Segmenten mit unterschiedlicher Exposition. Die Komplexitdt von Dachfldchen ldsst sich
allerdings beliebig steigern. Zunehmend stort der immer besser ausgebaute Dachraum mit seinen
Fenstern und Gaupen die Homogenitadt grofler Dachflachen. Dazu kommen noch diverse
Entluftungsrohre und fast immer ein Kamin.

Was in der automatisierten Analyse schwierig ist, erkennen auch Menschen ohne baufachliche
Ausbildung intuitiv. Auf dem Erfassungsbildschirm eines Arc-Gis 10.2 wurde eine durchsichtige
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Folie aufgebracht, die aus der Bildschirmmitte beginnend zwei Orientierungslinien auf die
aktuellen Luftbilder des BEV einblendet. Die zwei Linien schlielen den 90° Winkel eines optimal
ausgerichteten Sonnendaches ein. Wenn die Linie der Flachennormalen innerhalb des
Orientierungswinkels liegt, wurde die verfligbare Dachflache im Richtungssegment Siid-West bis
Sud-Ost digitalisiert, sonst nicht (Abbildung 32). Immer digitalisiert wurden Flachdacher. Nach
dieser Regel wurden im Rahmen der lokalen Testgebiete dieser Arbeit 14.018 Dachsegmente
erfasst. Davon befinden sich 8.595 im Kerngebiet der Simulation und bedecken eine Flache von
912.000 m2.

Abbildung 32: Digitalisierung von Sonnendachflachen

Fur noch offene Gebiete im Kernbereich der Simulation wurde nach einer Methode gesucht, um
numerisch von den digitalisierten Dachern auf die noch offenen Bereiche zu schlielen. Die
Arbeitstheorie lautete: Fir tbliche Bauformen in der Testregion existiert eine wie immer auch
geartete Beziehung zwischen den Uberbauten Gebaudegrundflachen und der Chance auf einen
Anteil an Sonnendachflache. Diese Annahme fulst empirisch auf der Beobachtung, dass das
Gelanderelief im regionalen Testgebiet sehr hdufig eine Dachausrichtung gegen Siden zuldsst und
dieses bauhistorisch auch genutzt wurde.

Dieser Versuch wurde so umgesetzt:

1. Jedem Dachelement wurde ein Gebaude aus dem amtlichen Datenbestand des Gebdaude- und
Wohnungsregisters (GWR 1lI, siehe 2.1.4.4.2) zugeordnet. Daflir wurde eine multipler
Ringpuffer (5 Meter Ringe) um den Meldepunkt des GWR 1l gelegt, der eine maximale
Ausdehnung von 25 Metern erreicht hat. Die Dachelemente wurden mit den Ringen
verschnitten und das Gebdaude mit der minimalen Distanz zugeordnet.
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2. Aus dem GWR Il wurde die Uberbaute Gebdudeflache ausgelesen. Diese zeigt die Grundflache
an, die vom Gebdude versiegelt wird. Nicht enthalten sind die allseitig vorhandenen
Dachiiberstéande, die bei D&chern im landlichen Raum gelegentlich sehr deutlich ausfallen.

3. Mit einem Statistikprogramm (Statgraphics Centurion XI) wurde eine simple Regression
gerechnet. Daftr wurde das Datenmaterial sowohl fur die Gberbaute Geb&udeflache als auch
fur die Sonnendachflachen auf unter 200 m? eingeschrénkt. In diesem Bereich liegen die
meisten Einzelgebdude der Region.
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Abbildung 33: Dichtkurve der Gberbauten Gebaude Abbildung 34: Dichtkurve der Sonnendachflache

Als Ergebnis der statistischen Auswertung kann fur Gebaude, die eine Dachflache mit einer
Flachennormalen zwischen Siud-West und Sid-Ost aufzuweisen haben, Folgendes festgehalten
werden: Sowohl die tberbaute Geb&ude- als auch die Sonnendachflache sind weitgehend normal
verteilt. Dem arithmetischen Mittelwert der Gberbauten Geb&udeflache von 127 m? + 35,7 m? steht
eine Sonnendachflédche von 85 m2 £ 36,0 m2 gegenliber. Wirden alle Gebédude (ber ein Satteldach
verfiigen, wirden wir eine Sonnendachflache von rund 63 m?2 erwarten. Durch die Mdglichkeit
eines Dachiiberstandes und einen nicht definierten Anteil an Flachdachern — diese nutzen die volle
Flache — steigt der Wert plausibel Giber den minimalen Erwartungswert.

Trotzdem scheitert der Versuch einer Hochrechnung von der berbauten Gebaudeflache auf das
Sonnendachpotenzial an der hohen Streuung. Es konnte kein statistisches Modell gefunden
werden, das die beiden Variablen, auch unter zusatzlicher Verwendung von Daten aus dem GWR
Il, gultig erklaren konnte. Nur zur Demonstration wird eine einfache Regression dargestellt, die
zwar einen verdichteten Kern aufweist, die aber wegen der Umgebungsstreuung nur einen
Korrelationskoeffizienten von 0,28 erreicht (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Beziehung zwischen Gebaude- und digitalisierter Sonnendachflache

Der vorliegende manuell erstellte Datensatz gibt keine Auskunft Uber die tatséchlich bestehenden
Anlagen. Um eine Abschatzung uber die mogliche Anlagendichte im Testgebiet zu erhalten,
wurden zwei von 42 analysierten Gemeinden als Stichprobe erhoben. Die beiden Stichproben sind
rdumlich voneinander unabhé&ngig und ergeben einen Anteil von 13,37 % bzw. 13,20 %. Fast alle
thermischen Solaranlagen (91%) befinden sich auf Wohnh&usern. Siedlungsbauten sind so gut wie
nie mit thermischen Solaranlagen ausgestattet, Photovoltaikanlagen im Testgebiet kénnen vor allem
im Bereich landwirtschaftlicher Gebdude gefunden werden. Mit dieser Erkenntnis wird ein Ist-
Datensatz fur die Simulation erstellt.

2.1.44.2 Der Meldepunkt des Gebaude- und Wohnungsregisters 1l (GWR 1)

Die Bauamter der amtlichen Verwaltung fuhren seit der GroRzéhlung der Statistik Austria im Jahr
2001 in Osterreich ein amtliches Melderegister fiir Gebaude auf. Dieses enthalt eine Reihe von
Fachdaten Uber die Baustruktur, die Ver- und Entsorgung, aber auch tber raumliche Aspekte. Die
Verortung wurde als Meldepunkt des Objektes im GWR Il bereits im vorhergehenden Kapital
angesprochen. Ein Meldepunkt besteht aus einem Koordinatenpaar (Rechtswert, Hochwert) und
dem dazu gehérenden Meridianstreifen (M28, M31, M34) im Bundesmeldenetz. Die Angaben von
Koordinaten im Bundesmeldenetz erfolgen in Metern, wobei der Koordinatenursprung auf El
Hierro (Kanarische Inseln) liegt. Diese Malinahme ermdglicht eine vollstandige Abbildung von
Osterreich in drei Streifen. Damit die Koordinatenpaare nicht kinstlich erhéht werden, wurde
sowohl flr die Rechtswerte, als auch fir den Hochwert eine Standardkorrektur eingefihrt.

2.1.4.4.3 Digitales Gelandemodell

Das DGM, wie unter 0 beschrieben, dient der Globalstrahlungsberechnung und ermdglicht eine
Berticksichtigung der grofirdumigen Geldndeabschattung im Jahresverlauf.

21444 GebéudeaulRengrenzen aus dem digitalen Kataster
GebaudeauBengrenzen sind in der digitalen Katastralmappe (DKM) eingetragen (Bundesamt fiir

Eich- und Vermessungswesen, 2012). Uber das Datenfeld ,,Nutzungsart lasst sich mit der
Kennung ,,Gebaude* eine Datenabfrage gestalten, die insgesamt etwas mehr als 3,76 Millionen
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Objekte selektiert. Diese Objekte haben im Schnitt eine Grundflache von rund 171 m?2 und
bedecken fast 1 % des Bundesgebietes. Abbildung 36 zeigt einen beliebigen Ausschnitt im
landlichen Raum. Die dargestellten Polygone demonstrieren bereits die hohe Komplexitat von
Gebaudemodellierungen. Die Formen sind nur selten einfache Rechtecke, sondern bestehen zumeist
aus verschachtelten Polygonen, die zum Teil, etwa in StraRenverldufen, auch als Approximation an
Kurven gesehen werden kénnen. Den Polygonen fehlen Informationen tber die Art der Décher
bzw. der Giebelelemente, Exposition oder andere Dacheinrichtungen sowie uber die Dachhdhe.
AuBerdem zeigt der empirische Vergleich zwischen aktuellen Luftbildaufnahmen und der DKM im
landlichen Bereich, dass viele Objekte (noch) nicht erfasst wurden.

Datenquelle: Digtale Katastralmappe BEV (Nutzungsart = Gebaude) 0 10 20 40 Meter
—t

Abbildung 36: Ausschnitt der Gebaudegrenzen aus der DKM

2.1.445 Hohen der nationalen Airborne Laserscan Daten

Fur ganz Osterreich wurden in den letzten Jahren mittels Airborne Laser Scan (ALS) Hohenpunkte
erstellt. Vorreiterdaten aus Stadten verfugen tber eine hohe Punktauflésung von 15-20 Punkten/m2,
im landlichen Raum wurde die Punktewolke mit 4 Punkten/m2 erstellt. Fir die Modellierung von
Dachlandschaften sind die ALS-Daten von besonderer Bedeutung, da ihre Last-Pulse-Daten als
einzige Quelle zur Bestimmung der Dachneigung verwendet werden kénnen. Modellhafte Ansétze
werden unter 2.1.4.5 beschrieben.

2.1.4.4.6 Spektrale Informationen aus Datenséatzen der Fernerkundung

Viele Dacher in Osterreich wurden mit speziellen Dachmaterialien eingedeckt. Diese Materialien
konnen zum Teil aus hochwertigen Datensdtzen der Fernerkundung spektral bestimmt werden.
Aufgrund des im Vergleich zur Landschaftsanalyse doch recht feinen Analysebedarfes miissen aber
Bilder mit hochster Auflésung verwendet werden (Banko et al., 2010). Fir Osterreich stehen hier
flachendeckende Orthofotos zur Verfligung. Zuséatzliche Pléiades-Daten (Auflésung 70 cm, 4
Kandale zwischen 430 und 950 mm) werden fur kommerzielle Nutzer derzeit im grofieren Ausmaf
erfasst (CNES, 2011). Ob diese tatséchlich einen Beitrag zur Segmentierung leisten kdnnen, muss
sich im Projekt LISA noch zeigen.
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2.1.45 Bewertungsmodell

2.1.45.1 Workflow

Die Bewertungsmodelle zur Kilassifikation von Standorten fur Photovoltaik und thermische
Solaranlagen folgen einem linearen Konzept. Ein erster umfangreicher Schritt ist die Suche nach
potenziell nutzbaren Flachen. Diese Feststellung kann bei GroRanlagen durchaus ohne Anwendung
eines Modells getroffen werden. Ehemalige Milldeponien oder Bergbaugebiete sind Freiflachen,
die eindeutig erkennbar sind. Deren Besitzer sind oft Interessenten fur die solare Energienutzung.
Im Siedlungsbereich verbleibt eine hohe Anzahl an kleinen Dachflachen fir die autarke
Energienutzung durch die Besitzer. Hier kdnnen automatische Detektionsprozesse in Gang gesetzt
werden.  Fir potenzielle  Entwicklungsflaichen  missen  fir die  Bewertung des
Globalstrahlungspotenzials noch Exposition und Neigung bestimmt bzw. festgelegt werden. Unter
Anwendung lokal optimierter Strahlungsfaktoren (Schaumberger, 2011), kann eine
Globalstrahlungsberechnung durchgefiihrt werden. Die Klassifikation der Ergebnisse folgt oft dem
Vorschlag von Expertengruppen (Kreuzer, 2013).

‘ Ermittlung von potenziellen Flachen }4% Neigung & Exposition
I
¥ ¥
‘ Manuell ‘ ‘ Automatisch ‘
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lokalen
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Abbildung 37: Workflow der Bewertungsmodelle der Sonnenenergie

2.1.45.2 Analysemethoden zur Ermittlung von Dachflachen

Bereits bei der manuellen Erfassung von Dachern wird die Herausforderung einer automatisierten
Erfassung erkennbar. Dé&cher sind keine kontinuierliche Landbedeckungsklasse wie etwa die
Vegetation. Wenn wir in der Lage sind, Grunland in Fernerkundungsdaten zu erkennen, so 6ffnet
sich das meiste Wissen im Augenblick des Erkennens. Grinland ist naturwissenschaftlich im
Rahmen seiner Streuungsbreite definiert. Nehmen wir etwa die Hohe des Bestandes: Gras kann
nicht Gber seine nattrliche Wuchshéhe hinaus wachsen. AuBerdem ist Grunland in seinem
Ausbreitungsgebiet eine dominante Landbedeckung, die vielleicht sogar fast 100 % der lokalen
Landflache bedeckt.

Dachflachen sind anders: Zum Einen sind sie verhéltnismaRig klein und ein Erfassungsirrtum hat
verhaltnismaRig groRere Auswirkungen, die dann noch im Fokus groReren Interesses liegen. Zum
Anderen ist die Ausfiihrung von Dachern geometrisch variabel und kann mit vielen verschiedenen
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Materialien umgesetzt werden. Dazu kommt im Gegensatz einer einfachen Vegetationsklasse noch
der Aspekt der Hohe. Es ist nicht nur die Art und Lage, die ein Dach entscheidend pragen, sondern
auch seine Hohe. Ein achteckiges Dach am Dorfplatz konnte ohne Hohenangabe sowohl ein
Pavillon als auch ein Kirchturm sein. Ein Pavillon kdnnte eine Photovoltaikanlage tragen, ein
Kirchturm nicht.

Die Erwartungshaltung einer 100%igen Erkennung von Dachfldchen oder anderen kleinteiligen
Landschaftsstrukturen kann nicht erflllt werden. Die Grinde daftr liegen in der Komplexitat der
Strukturen und der Vermischung von spektralen Signaturen auf kleinem Raum. Zusétzlich stehen
nicht immer die optimalen Daten zur Verfligung (Sohn und Dowman, 2007).

Folgende Aspekte mussen bei der Modellierung von Dachflachen berticksichtigt werden:

Die Formen der Dachflachen sind geometrische Vielecke.

Neben der Form beschreibt vor allem die lokale Ausfuhrung in Neigung und Ausrichtung ein
Dachelement.

Ein Dach besteht aus einer beschrankten Anzahl verschiedener Baumaterialien. Diese kénnen
jedoch auch in anderer Form verwendet werden (Asphalt am Flachdach).

Décher beschatten sich gegenseitig.

Décher kdénnen durch andere Klassen tiberdeckt werden (z.B. Baume).

Die aufgezédhlten Aspekte konnen durch unterschiedliche Verfahren mit ihren Eingangsdaten
individuell unterstiitzt werden. In der Kombination von Katastergrenzen mit ALS-H6hen und der
spektralen Information aus Luft- und Satellitenbildern entstehen hybride Bewertungsmodelle mit
hohen Erkennungsraten (Awrangjeb et al., 2010, Demir und Baltasavias, 2012, Johnson und Xie,
2013, Lemp und Weidner, 2005, Nguyen et al., 2012).

214521 Spektrale Analyse

Die spektrale Analyse ist ein Kernwerkzeug der Photogrammmetrie und Fernerkundung (Albertz,
2001). Das Erkennen von verschiedensten Landbedeckungsklassen — auch von Dé&chern — ist
sowohl aus hochauflésenden IR-Orthofotos (Demir und Baltasavias, 2012) als auch mit
Fernerkundungssensoren moglich (Lemp und Weidner, 2005). Die dabei verwendeten Ansatze
versuchen sowohl eindeutig erkennbare Landbedeckungsklassen aus dem Bereich ,,nicht Dach“
auszuschlielen als auch eindeutige Signaturen von Dacheindeckungen, z. B. Kupferblech zu
erkennen. Demir und Baltasavias, 2012, etwa bereiten ihre IR-Orthofotos mit dem Werkzeug Erdas
Imagine (Erdas, 2010) auf und trennen mit dem NDVI und einem Isodata-Clustering die Vegetation
aus dem Bildbereich. Die so erhaltenen Gebdudedaten wurden zu 91% richtig abgebildet. Weiter
entwickelte Ansatze versuchen nicht nur eine Differenzierung der Signatur, sondern erstellen
bereits einfache Objekte (Tzotsos et al., 2011). Lemp und Weidner, 2005 bzw. Johnson und Xie,
2013 segmentierten ihre Sensordaten mit einem Region-Growing-Algorithmus. Diese Technik
beruht auf der Analyse von mdoglichst heterogenen Objekten. Parameter zur Absicherung der
Heterogenitat liefern neben den spektralen Signaturen auch die entstehenden Objekte selbst. Eine
Erwartungshaltung an Gebdude aus dem Region-Growing-Algorithmus ist etwa, dass moglichst
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homogene, glatte Objekte entstehen. Alternative Ansatze aus dem Bereich der Geographic Object-
Based image analysis (GOBIA) verwenden andere Ansatze, die sich auf signifikante Elemente von
gesuchten Objekten spezialisieren (Blaschke, 2010). Ein sehr verbreiteter Zugang ist die Detektion
von Kantenlinien, etwa nach dem Canny-Algorithmus (Awrangjeb et al., 2010). Aus diesem
kénnen — wieder mit unterschiedlichsten Methoden — Dachelemente aufgebaut werden. Die
spektrale Analyse von Sensordaten im Geb&udebereich ist in modernen Systemen keine reine
zweidimensionale Technik mehr, sondern unterstiitzt durch ihre Strukturanalysen bereits die
Entwicklung von dreidimensionalen Modellen.

214522 Analyse von Punktwolken aus dem Airborne Laser Scanning (ALS)

ALS-Punktewolken koénnen in zwei Grenzschichten differenziert werden. Aus den korrigierten
Last-Pulse-Daten kann ein modernes Gelandemodell — ein Digital Terrain Model (DTM) —
abgeleitet werden. Die Kkorrigierten First-Pulse-Daten ermdglichen die Erstellung eines
Oberflachenmodells (DOM), (Wehr und Lohr, 1999). Sowohl DTM als auch DOM zeigen fur
geschlossene Objekte kleinrdumig homogene Messwerte, die im Grenziibergang zwischen Gebéude
und Umland deutlich springen (Vosselman und Maas, 2010). Objekte, die der Laserstrahl zum Teil
durchdringen kann, wie etwa Baume, zeigen kleinrdumig ein sehr unruhiges Messergebnis.

Die Analyse des DOM - Dachflachen sind ein Teil dieser Oberflache — wird meist Uber die Analyse
von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Messpunkten geftuihrt. Flr die Prifung dieser Beziehung
werden beliebige Vielecke aus benachbarten Punkten gebildet und funktional auf die eindeutige
Bildung einer ebenen Flache gepruft. Bei einem unregelméligen Dreiecksnetz kann eine einfache
lineare Funktion verwendet werden (Nguyen et al., 2012). Scop++ 5.5 bildet Vierecke und
verwendet fir die Analyse der Nachbarschaftsbeziehungen eine rotierende mathematische Funktion
(Bell-Kurve) (TU Wien, 2014). Aus dem raumlichen Schnitt zwischen homogenen Flachen kdnnen
Schnittlinien abgeleitet werden. Die Verwendung spezieller Funktionen bzw. Analysetechniken fur
die Nachbarschaftsbeziehungen bzw. der Schnitt der Teilergebnisse erhéhen die Genauigkeit fiir
gesuchte Objekte (Vosselman et al., 2004). Die im Wesentlichen immer Uber Vektorberechnungen
gefiihrte Analyse der ALS-Daten kann als Ergebnis in einen kontinuierlichen Rasterdatensatz
umgewandelt werden. Vektor- und Rasterdaten erzeugen gemeinsam ein hybrides Ergebnis
(Abbildung 38). Eine Ausnahme bildet Software zur Analyse von Gebduden. Diese erzeugt aus den
mathematischen Ergebnissen ein echtes 3D-Vektormodell. Die Qualitat der ALS-Daten sowie das
Ausmal der zusatzlich integrierten Daten ermdglicht unterschiedlich genaue Darstellungen der
Gebdaudeobjekte. Fir die Normierung von 3D-Stadtmodellen hat CityGML mehrere Ebenen der
Genauigkeit definiert. Die 3D-Objekte in Abbildung 39 entsprechen einem mittlerer
Detailierungsgrad (Groger und Pliimer, 2012).
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Abbildung 38: Hybride DTM Struktur (TU Wien,
2014, Abbildung 5.1.)

Abbildung 39: 3D-Vektormodell von Geb&auden
(Ldthi, 2015).

2.1.45.2.3 Auswertungskonzepte

Einfache Konzepte zur Analyse von Dachflachen kdnnen mittels spektraler Analyse oder der
Bewertung von ALS-Daten umgesetzt werden. Professionelle Systeme (Hexagon AB, 2015, TU
Wien, 2014) aber auch fortgeschrittene Forschungsgruppen verwenden beide Ansédtze gemeinsam
und ermdglichen oft noch die Integration anderer Daten, etwa die Grenzpolygone aus dem

Vermessungskataster.
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Abbildung 40: Detektion von Dachflachen (Demir
und Baltasavias, 2012)

Abbildung 41: Detektion von Dachflachen (Nguyen et
al. 2012)

Unterschiedliche Autorengruppen haben 2012 die in Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellten
Auswertungskonzepte entwickelt und erfolgreich angewandt. Demir und Baltasavias, 2012,
verwenden Luftbilddaten fur eine spektrale Klassifikation und vergleichen das Ergebnis mit den
Dachflachen, die aus dem LiDAR eindeutig ermittelt werden konnten. Fur eine korrekte Bewertung
musste die mogliche Uberdeckung der Décher durch Baume beriicksichtigt werden. Nguyen et al.
2012 hat einen dhnlichen Arbeitsprozess entwickelt. Die Validierung der Dacher wird hier aber mit
einem objektorientierten Segmentierungsansatz nach den Dachstrukturen umgesetzt.
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2.1.453 Berechnung der Globalstrahlung

Die Globalstrahlungsanalyse kann technisch einfach mit Werkzeugen aus der Spatial-Analyst-
Toolbar in Arc-Gis 10.2 der Firma ESRI umgesetzt werden (Esri, 2008). Im Bereich Solar
Radiation steht mit dem Werkzeug Point Solar Radiation ein geeignetes Werkzeug, mit dem
Meldepunktes des GWR 11 die benétigten lokalen Koordinaten zur Verfligung. Photovoltaikanlagen
auf Hausdéchern fur die Globalstrahlungsbewertung als Punktobjekt zur approximieren, ist in
Anbetracht der geringen rdumlichen GroRe — wir sprechen zumeist von Anlagen mit weniger als
100 m2 - zuldssig. Ein zusatzlicher Vorteil des verwendeten Werkzeuges ist seine
Leistungsfahigkeit sowie die Option, die Strahlungsberechnung am Zielpunkt auf eine durch
Neigung und Ausrichtung definierte Zielflache auszurichten.

Folgende Datensatze/Parameter missen dem Werkzeug zur Verfugung gestellt werden:

1. Digitales Geldndemodell: Dieses wird fiir die Berechnung der Horizontabschattung des
untersuchten Standortes verwendet. Wie in Abbildung 42 dargestellt, beeinflussen umliegende
Berge die potenzielle Sonnenscheindauer eines beliebigen Standortes. Im linken Bereich der
Abbildung liegt der untersuchte Punkt in einem Tal, das sich nach Siiden und Westen hin weit
Offnet. Der Horizont ist fast vollstandig frei und die Sonne kann auch bei niedriger Hohe ihren
Beitrag zur Globalstrahlungssumme leisten. Der Punkt im rechten Bildbereich liegt in einem
Tal, das sich von Suden nach Norden erstreckt. Der gesamte von der Sonne abdeckbare
Bereich von Ost Uber Sud nach West ist im Vergleich zur linken Abbildung deutlich
eingeschrankt. Inwieweit die Sonne zum Zeitpunkt t tatséchlich hinter dem Horizont liegt, kann
in Abbildung 43 studiert werden. Die linke Abbildung, diese zeigt die direkte Strahlung, die
auf eine Sichtverbindung zwischen Sonne und Beobachtungspunkt angewiesen ist, liegt
monatelang unter dem Horizont, und der Standort bleibt v6llig im Schatten.

Randlage, breites Tal Eindeutige Tallage

Nord Nord

’/'-"JK'

West

Sad

AN

Abbildung 42: Horizontabschattung unterschiedlicher Lagen
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2. Analysepunkte: kdnnen aus dem Datensatz der Meldepunkte im GWR Il entnommen werden.

3. Angaben zur Strahlungsverteilung: Wenn die Sonnenstrahlung mit einer Leistung von 1.367
W/m2 vom Rand der Atmosphéare weiter in Richtung Erde vordringt, reduziert sich ihre
Strahlungskraft zunehmend. Rund 30 % der Strahlung werden von der Atmosphére, den
Wolkenoberflachen oder der Erdoberflache wieder in das Weltall reflektiert. 19 % werden von
der Atmosphére und den Wolken aufgenommen. Der Rest von 51 % kann auf der Erde
absorbiert werden (Pidwirny, 2006). Ob die Strahlung als direkte Strahlung (Arc-Gis:
Transmittivity) oder als diffuse Strahlung (Arc-Gis: Diffuse Proportion) verwertet wird, hangt
stark von den klimatischen Bedingungen am Standort ab. Wird der Himmel im Jahresverlauf
von wenigen Wolken beeinflusst und bleibt der Wasserdampfgehalt niedrig — etwa in der
Waste — kann deutlich mehr Strahlung direkt auf die Erdoberflache dringen als in feuchten
Klimatischen Staulagen. Dort wird die Strahlung diffus zerstreut und tragt so zur
Globalstrahlung bei.

Direkte Strahlung Diffuse Strahlung

Nord Nord

—1

West

sad sad

Donnershach/Steiermark

Abbildung 43: Strahlungsverteilung in Donnersbach

Wissenschaftlich gesicherte Grundlagen (ber die lokale Beziehung zwischen direkter und
diffuser Strahlung sind der Ausgangspunkt fir eine giltige Globalstrahlungsberechnung.
Schaumberger, 2011, hat beide Parameter mit Messwerten der ZAMG fir Osterreich
berechnet. Deutlich zeigt Tabelle 8 die hohe Bedeutung der diffusen Strahlung in den
Sommermonaten. Da der Beitrag der einzelnen Monate zur Jahresenergiesumme nicht gleich
ist, wurden aus den Monaten April bis September Parametermittelwerte berechnet und in die
Funktion Point Solar Radiation eingesetzt. Diese betragen 0,57 fur die diffuse Strahlung und
0,39 fir die direkte Strahlung.

Tabelle 8:Parametrisierung der Globalstrahlungsberechnung (Schaumberger, 2011, Tabelle 17)

Jan.  Feb. Mar. Apr. Mai Jun Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
Diffuse Proportion 0,45 0,55 0,55 0,55 0,6 0,6 0,5 0,55 0,6 0,5 045 0,45
Transmittivity 055 05 045 0,4 0,35 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,55 0,45
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4. Neigung und Ausrichtung: Die Globalstrahlungsberechnung fiir Photovoltaik und thermische
Solaranlagen kann von folgender Annahme ausgehen: Die technische Errichtung der Anlagen
kann durch die Auswahl eines geeigneten Daches bis zu einem gewissen Grad und durch die
Neigung der Anlage auf ihrer Konstruktion sehr genau beeinflusst werden. Die
Projektionsflache der Funktion Point Solar Radiation ist in unserem Fall also nicht das lokale
Gelande sondern eine fixes Zahlenpaar, das die Ausrichtung (Azimut) und Neigung der Anlage
angibt. Im Idealfall zeigt die Fl&chennormale der Anlage genau nach Siden und die Neigung
von fix installierten Anlagen betragt 30°. Dies hat, wie Abbildung 44 zeigt, deutliche Vorteile
fir die mogliche Leistung der Anlage. Nur wenige der 23.511 gepriften Meldepunkte
erreichen die Globalstrahlungsleistung einer optimalen Installation.

1600 F 1600 3
3 1350 - 23150 — ‘
2 g I :
g 100 - Z 100 | ]
k) : B C ]
Q L — o 4
© 850 [ 2 el 3

. 3 r ]
600 L, : . . . 60 L, ) ) ) ) ]
600 850 1100 1320 1600 600 840 1080 120 1560 1800
Azimut 180° Neigung 30° Azimut 180° Neigung 30°
Abbildung 44: Globalstrahlung (KwWh mz2 a) Abbildung 45: Einfluss einer Drehung der
unter gegebenen Bedingungen optimalen Anlage um 45° nach Osten

Die Prufung einer Abweichung der optimalen Anlage um je 45° bzw. 90° nach Westen bzw.
Osten ergab einen zunehmenden Leistungsverlust bis maximal 16,3 % (Tabelle 9). Die
Leistung in Richtung Westen féllt etwas geringer ab. Dies entspricht gut der Form des
Testgebiets, das im Osten von Bergen begrenzt wird, aber in Richtung Std-West frei
weiterlauft.

Tabelle 9: Auswirkung des Azimutwinkels auf die Leistung von Photovoltaikanlagen

Ausrichtung Mittelwert Std  Abweichung
kWh/m?a %

Gelandeoberflache 1.130 84 -5,7
Azimut: 90°, Neigung 30° 1.002 55 -16,3
Azimut: 135°, Neigung 30° 1.138 60 -5,0
Azimut: 180°, Neigung 30° 1.198 59

Azimut: 225°, Neigung 30° 1.147 52 -4,3
Azimut: 270°, Neigung 30° 1.012 45 -15,5

5. Sonstige Einstellungen der Funktion: Neben den grundlegenden Einstellungen, die sich direkt
auf die Berechnung der Globalstrahlung auswirken, beeinflussen einige Parameter die Art des
Ergebnisses. Diese sind:

a. Time configuration: Da nur das Jahresergebnis verwendet wird, konnte die Einstellung
Whole year with monthly interval ausgewahlt werden. Diese MalRnahme beschleunigt die
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Berechnung deutlich, da fir jeden Monat nur ein ausgewahlter mittlerer Tag untersucht
wird. Die Jahressumme bildet sich aus den Monatsergebnissen.

b. Slope and aspect input type: Um die Globalstrahlung auf eine subjektiv festgelegte
Projektionsflache zu lenken, wurden in den Punktdatensatz die beiden Felder slope und
aspect eingeftigt und mit den jeweiligen Simulationswerten angefullt. Die Einstellung
From_Points_Table fuhrt dazu, dass diese Werte fir die Projektionsflaiche verwendet
werden.

Aus den Uber 23.000 bewerteten Meldepunkten ergibt sich unter optimalen Bedingungen eine
normalverteilte Globalstrahlungsverteilung (kWh/mz/a), die ihr unterstes Leistungsviertel bei einer
Globalstrahlung von 1.175 kWh/m2/a erreicht. Der Halfte der Anlagen steht mehr als 1.200
kWh/mz2/a an Globalstrahlung zur Verfligung. Die Perzentilen werden im Rahmen der Simulation
einer Zukunftsstrategie den Grenzwert fur potenzielle Standorte bestimmen.

X0.01) 4 T T T T3 Perzentile Globalstrahlung
C ] (kWh/m?/a)
C ] 1.0% 1008.1
Sr ] 5.0% 1100.0
o C ] 10.0% 1136.1
% o[ N 25.0% 1175.7
[a) C ] 50.0% 1200.6
C . 75.0% 1222.8
1 . 90.0% 1252.6
C ] 95.0% 1294.1
oL, : l l ] 99.0% 1367.8
600 80 1100 130 1600
Azimut: 180° Neigung 3C°
Abbildung 46: Dichtekurve der Globalstrahlung (kWh m2 a) bei Tabelle 10: Perzentile der

optimaler Montage Globalstrahlungsverteilung
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2.1.5 Die Windenergie

Wind ist Gberall. Die physikalischen Zusammenhénge der Globalstrahlung treiben auch die
Windkraft. Die Energie, die als Solarkonstante auf die Erde einwirkt, verteilt sich in
unterschiedlichen Breiten auf unterschiedliche Einstrahlungswinkel. Mit zunehmender Distanz zur
Normalflache, das ist zum Zeitpunkt des Friihlings- und Herbstbeginns der Aquator, vergroRert sich
die Flache, auf welche die Solarkonstante wirkt und verdinnt damit den Energieinput. Dieser
Zusammenhang variiert durch die Auswirkungen der Jahreszeit und flhrt zu einer dynamischen
Verschiebung der windbestimmenden Zellen. Jede Windzelle — die planetarische Windzirkulation
kennt drei Hauptwindzellen — folgt thermischen Strémungsprinzipien.

Auf der Erdhalbkugel kennen wir drei Hauptwindzellen:

e Die Hadley-Zelle reicht vom Aquator bis zum 30igsten Breitengrad, filhrt durch ihre Konstanz
zu den stabilsten Windverhéltnissen, die als Ost-Passatwinde bekannt sind (Hadley, 1735). Die
Luft erwarmt sich in der Hardley-Zelle am Aquator, steigt auf und flieBt mit zunehmender
Abkilhlung im Bereich bei 30° Breite wieder zu Boden. Durch die Druckunterschiede
innerhalb der Zelle wird die Luft wieder zum Ausgangsbereich zuriickgesaugt.

e Die Ferrel-Zelle zwischen 30° und 60° Breite wird in ihrer Drehrichtung ebenfalls vom
absinkenden Wind auf 30° Breite angetrieben und dreht sich deshalb in entgegengesetzte
Richtung (Ferrel, 1858). Ihre Dynamik ist schwach, weshalb sich in der Ferrel-Zelle nicht sehr
konstante Westwinde ausbilden.

e Die Polarzelle bildet den entferntesten Abschluss der dynamischen Zellen und reicht vom
60sten Breitengrad bis zum Pol. Der bestimmende Wind im Polbereich ist der konstante polare
Ostwind.

Die Ausbildung von drei Zellen mit gegenlaufiger Hauptwindrichtung wird von der Corioliskraft
bestimmt. Diese Kréfte wirken auf Massenverschiebungen in rotierenden Systemen und fihren
praktisch zu einer Krimmung der Bewegungsbahn (Coriolis, 1835). Fir die Windsysteme der Erde
bedeutet dies, dass die Luft in den Zellen nicht entlang der Langengrade flie3t, sondern vielmehr
eine Kurvenbahn einnimmt, die Ausgangspunkt fir die Rotationswirbel von Hoch- und
Tiefdruckgebieten sind. Hochdruckgebiete rotieren auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn,
Tiefdruckgebiete gegen den Uhrzeigersinn. Die Ausbildung von drei globalen thermischen
Windzellen, die Corioliskraft und die variierenden lokalen Druckunterschiede bilden ein
hochdynamisches System von globalen Winden. Zwar bilden sich Hauptwindrichtungen, aber eine
langerfristige VVorhersage der globalen Windsituation zum Zeitpunkt t ist unméglich.

Wind ist bewegte Luft und diese hat immer eine Masse. Sie betrgt auf Meeresniveau bei 20° C
1,2041 kg/m3 und nimmt mit sinkender Temperatur zu und mit steigender Hohe ab. Wind ist also
immer eine Massenverschiebung. Diese Verschiebung trifft in groflen Hohen auf wenig
Widerstand, bildet lokale Starkwindbander (Jet-Stream) und unsere GroRwetterlage aus. Mit
zunehmender Ndahe beeinflusst die Gelandestruktur die Windgeschwindigkeit. Massekonsistente
Stromungsmodelle konnen die Veradnderung in Abhédngigkeit der Gelandeoberflache bewerten und
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zeigen, dass gelegentlich Beschleunigungseffekte auftreten, aber meistens Verwirbelungen
entstehen, die zu einer Reduktion der Windgeschwindigkeit fiihren. Diese Effekte nehmen bei
bodennahem Wind immer starker zu. Die Wirkung der Erdoberflache wird als Rauheit mit Zg
bezeichnet. Ein Z, von 1 definiert eine von Geb&uden und Baumbestdnden bis 20 Meter bedeckte
Landschaft, ein Z, von 0,03 wird fur glatte Oberflachen eingesetzt. Die einzelnen Kurven zeigen,
wie sich die Windgeschwindigkeit mit zunehmender Hohe entwickelt, wenn am Boden eine
Windgeschwindigkeit von 10 m/s gemessen wird. Zo=1 erreicht eine Windgeschwindigkeit von
13,1 m/s erst in 70 Meter HOhe, wahrend Zy,= 0,03 diese bereits in 60 Meter Hohe erreicht
(Wieringa, 1986).

z(m)

|
T | |—U7U=13,1
[ 1] = =121
60 i ! UEO-BJ U513,T
!
| |
30 96 | in
| )%
20 ¢ f/” 105
=
10 o 88 U
= | e . P
0= @ Rl - j
Z=10m Z =0,25m Z=003m
0 0 @]
d=10m

Abbildung 47: Einfluss von Z0 auf die Windgeschwindigkeit (Wieringa, 1986, Abbildung 1)

Eine Windturbine am Standort x und auf einer Hohe h kann zum Zeitpunkt t nur jenen Wind
nutzen, der sich aus der komplexen Situation der Hauptwindstrome, des aktuellen Wetters zu
diesem Zeitpunkt und aus der Rauheit des Geléndes ergibt.

Formel 20: Funktionelle Beschreibung der lokalen Windgeschwindigkeit

fxnt = |[Hauptwindstrom, Wetter, Gelande|
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Abbildung 48: UML Energiebereitstellung aus Windenergie

Windkraftwerke erzeugen ihre Energie an guten Standorten mit hoher Effizienz in Bezug auf das
sachlich und 6konomisch notwendige Investment. Etwa 1.000 leistungsféhige Anlagen sind aktuell
bekannt und erzeugten im Jahr 2014 rund 4,5 TWh Strom. Diese Anlagen werden immer von
Konsortien oder von Energieunternehmen betrieben. Kleinwindkraft spielt keine Rolle, die
individuelle Autarkie von Einzelobjekten ist unrealistisch. Einzelne Windrader stehen fast immer
innerhalb eines Windparks, da neben der Produktionsfunktion auch noch die Transformation und
Weiterleitung des Stroms erflllt werden muss. Die bestehenden Anlagen wurden nach
mehrjéhrigen Messungen der Windpotenziale errichtet, da dhnlich der Wasserkraft ein verlasslicher
Wissensstand (ber die lokale Eingangsenergie vorhanden sein muss. Die Potenzialanalyse hat
deshalb praktisch wenig Bedeutung, kann aber flr eine Abschatzung von moglichen Entwicklungen
gut verwendet werden. In der aktuellsten Studie der Austrian Wind Potential Analysis AuWiPot
(Truhetz et al., 2012) wird ein Potenzial von 4,8 TWh angegeben (Krenn et al., 2011). Vier Jahre
vorher ergab eine Potenzialstudie noch 7,4 TWh (Hantsch und Moidl, 2007). Eine umfangreiche,
im Jahr 1994 in Auftrag gegebene Studie ergab 4,5 TWh (Salletmaier und Winkelmeier, 1994). Die
aktuellste Studie weist wieder ein Potenzial von rund 8 TWh bis 2020 aus (Winkelmeier et al.,
2014). Der Rahmen der mdglichen Potenziale liegt auch tber weitere Studien hinweg betrachtet
mehrheitlich im Bereich zwischen 4 und 8 TWh pro Jahr. Die derzeit installierten Anlagen zeigen,
dass zumeist eine konservative Abschatzung vorgenommen wurde und eine weitere Steigerung bis
zum oberen Schatzwert nicht unrealistisch ist. Die praktische Umsetzung wird von dkonomischen
und gesellschaftlichen Aspekten abhéngen.

2152 Physikalischer Hintergrund

Die elektrische Leistung von Windkraftanlagen berechnet sich nach Formel 21. Diese Formel
kombiniert die Energieleistung des Windes zum Zeitpunkt t mit der Dimension und dem
Wirkungsgrad des Windrades (Baumann, 2009).
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Formel 21: Physikalische Formel zur Berechnung der elektrischen Leistung von Windkraftanlagen

1
E, = 5P udlr?mp
wobei
E: = Elektrische Leistung eines Windrades (W/m?2) zum Zeitpunkt t
P = Dichte der Luft (kg/m3)
u = Windgeschwindigkeit (m/sek)
r = Radius des Rotors (m)
p = Wirkungsgrad des Windrades (%)

Analytisch interessieren an Formel 21 die beiden Exponenten, der Wirkungsgrad sowie die

Erkenntnis, dass die Windgeschwindigkeit in groRerer Hohe zunimmt. Flr diese Parameter gelten

folgende Erléuterungen:

Die Windgeschwindigkeit folgt einer kubischen Funktion. Die Zunahme der
Windgeschwindigkeit von uy auf uy.; flhrt zu einer Leistungssteigerung von 2x2. Diese
deutlich Gberpropotionale Zunahme zeigt, wie wichtig das Auffinden von Standorten mit hoher
Windgeschwindigkeit ist. Zugleich entsteht durch den Zusammenhang aber auch ein hoher
Anspruch an die technische Umsetzung von Windradern. Auch wenn das Rotorblatt bei
Starkwind gebremst wird, nimmt doch der Druck auf die Flugel mit der dargestellten Funktion
zZu.

Der Radius des Rotors folgt einer quadratischen Funktion. Die Zunahme der Flache des Rotors
von ry auf ry. flhrt zu einer Leistungssteigerung von 2x2. Es ist also wesentlich effizienter,
Rotoren mit groRem Radius zu bauen.

Sowohl die Windgeschwindigkeit als auch der Radius stehen im Zusammenhang mit der
Bauhohe von Windradern (siehe Abbildung 49). Ausgehend von einer Windgeschwindigkeit
von 10 m/s in 10 Metern Hoéhe steigert sich diese — in Abhangigkeit von Z, — in den ersten 100
Metern um rund 100%, in den néchsten 100 Metern nur mehr um rund 25% (Delaunay et al.,
2013). Gleichzeitig sinkt die Intensitat der Turbulenzen ab. In einigen Regionen der Erde
existieren auch in niedrigen Hohen sehr starke Windstrémungen in den Morgenstunden (Low-
Level-Jet).

Die aus Formel 21 ableitbare Energie kann nicht verlustfrei in elektrische Energie
umgewandelt werden. Die Effizienz unterschiedlicher Windkraftanlagen kann aus Abbildung
50 abgelesen werden. Die zwei dargestellten Anlagen unterscheiden sich deutlich. Vestas V66-
1,5 ist eine ab 1995 gebaute Anlage. Solche Anlagen finden sich im Windpark im
Lachtal/Steiermark. Die Enercon E-141-EP4 ist eine moderne Anlage, die fir den
Binnenlandwind optimiert wurde. Obwohl zwischen den Anlagen deutliche technische
Verbesserungen stattgefunden haben und E-141-EP-4 im Detail wesentlich effizienter arbeitet,
zeigt sich im angestrebten Dauerlastbereich einer Windgeschwindigkeit von 5-9 m/s, dass bei
beiden Anlagen eine Effizienz von rund 44 % erreicht wird.
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Abbildung 49: Turbulenzen in Abhangigkeit der Hohe (Delauney, 2013)

Vestas V66-1,5 (Vestas, 2000) Enercon E-141-EP4 (Enercon, 2015)
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Abbildung 50: Kennlinien verschiedener Windkraftanlagen

2.15.3 Potenzielle Simulationsgréf3en

Die in Osterreich installierten Windkraftanlagen sind bekannt (IGWind, 2015); eine anerkannte
Karte der Windgeschwindigkeit in verschiedenen Hohen steht mit AuWiPot zur Verfligung. Fir die
Simulation der Energieproduktion aus Windkraftwerken stehen zwei Ansétze zur Verfligung:
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1. Steigerung des Wirkungsgrades bestehender Anlagen: Die im Grobkonzept ausgefiihrten
Argumente, die sich aus der formalen Beschreibung der Windenergie ableiten lassen, zeigen
eindeutig, dass eine Modernisierung bestehender Anlagen deutliche Leistungszuwéchse bringt.
Ein praktisches Beispiel zeigt, dass durch den Austausch von 10 kleinen Windradern (Leistung
0,6 MW, Errichtungsjahr 1998, Nabenhohe 50 Meter) auf 8 mittelgrof’e Windréder (Leistung
3,05 MW, Errichtungsjahr 2013, Nabenh6he 99 Meter) ein Leistungszuwachs von 470 %
erreicht werden konnte (Neddermann, 2013). Bis 2005 war in Osterreich eine Leistung von 1
MW an Windkraft installiert. Diese Anlagen stehen bis 2025 zum vollstdndigen Repowering
bereit und dirften mageblich die Erreichung der Ausbauziele unterstitzen.

2. Errichtung zusatzlicher Anlagen: Neue Windparks mussen sich an den rechtlichen
Rahmenbedingungen der jeweiligen Landesgesetzgebung orientieren. Die Widmung von
Freiflachen als Bauland fir Windparks wurde etwa in der Steiermark im Sachprogramm
Windenergie rechtlich geregelt (LGBI. Nr. 44/2012 i.d.g.F., 2013). Die Expertise des
Sachprogramms orientiert sich ausgehend vom Windkraftpotenzial vor allem an bisher
getroffenen Zonierungen nach der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie. Die im Rahmen der
Richtlinie definierten Natura 2000 Gebiete ziehen sich Uber viele Hohenrticken und
Berggebiete mit optimalen Windbedingungen.

2154 Datengrundlagen

2.1.54.1 Der osterreichische Windatlas

Im Projekt Austrian Wind Potential Analysis (AuWiPot) wurde ein Geodatensatz der mittleren
Jahreswindgeschwindigkeit des bodennahen Windes erarbeitet (Krenn et al., 2011, Truhetz et al.,
2012). Aus allen Potenzialstudien ragt diese Arbeit deshalb hervor, weil sie die Ergebnisse von
dynamischen Bewertungsmodellen der Windmodellierung mit den aktuellen Daten von 65
teilautomatisierten Wetterstationen vereint und gemeinsam bewertet. Das VVorgehensmodell fuhrte
zu einer deutlichen Steigerung der VVorhersagegenauigkeit. Die Abweichung zwischen Modell und
Validierungsdaten lag in einem validierten Modellierungsansatz in vier deutschen Regionen bisher
zwischen -2,4 m/s und 1,0 m/s (Walter et al., 2006) und in der Schweiz im Modellmittel bei 1,5 m/s
(Kunz et al., 2004). AuWiPot gibt im 6sterreichischen Durchschnitt eine Abweichung von 0,8 m/s
an, wobei im Flachland 0,4 m/s und im Berggebiet 1,6 m/s erreicht wurden. Die Basisdaten wurden
ERA-40 (Uppala et al.,, 2005) entnommen und mit dem Klimamodell MM5 (Dudhia, 1993)
weiterverarbeitet. Die lokale Verfeinerung der sehr groben globalen Ergebnisse folgt dem Project
reclip:more (Loibl et al., 2007). AuWiPot flhrte in einem weiteren Schritt in die A3-Daten, das
sind Daten mit einer rdumlichen Auflésung von 2 x 2 km, eine Bias-Korrektur und eine
Gelandekorrektur ein. Das Zwischenergebnis wurde final durch die Integration der Daten aus den
Messstellen aufgewertet und mit einer ZellengréRe von 100 x 100 Meter publiziert. Es liegen
mehrere Datensétze vor, welche die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in m/s in verschiedenen
Hohen Gber Grund zeigen. Fir die eigenen Arbeiten stehen die Layer +50 Meter und +100 Meter
zur Verfugung.
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21542 Die Landbedeckung

Windparks bendtigen groRe Flachen auerhalb der Siedlungsgebiete. Aus den Ergebnissen von
2.1.1und 2.1.2 liegt ein Layer vor, der das Bundesgebiet weitradumig darstellt.

2.1.54.3 Digitales Gelandemodell

Das DGM wie unter 0 beschrieben, dient bei der Planung von Windparks, um Kanten und ebene
Flachen aufzuspuren.

21544 Wegenetz
Das Wegenetz aus 2.1.2.4.6 zeigt den Zugang zu potenziellen Windparkflachen.

2155 Bewertungsmodelle

2.1.55.1 Workflow

‘ Osterreichischer Windatlas 100 Meter Layer ‘

Wind >7 m/s

‘ Potenzielles Windgebiet | H Auswahl von Anlagen ‘
Gelande & Zugang

‘ Potenzielles Windgebiet Il H Design Windpark ‘
Rechtslage

‘ Potenzielles Windgebiet Il }%‘ Auflagen ‘

} Leistungsberechnung ‘

Abbildung 51: Workflow der Bewertungsmodelle fiir Windenergie

Obwohl unter 2.1.5.1 ein Ansatz fur die Modellierung von Windparks mit praktischen Argumenten
als wenig praktikabel erachtet wurde, wird fir die Simulation ein einfacher Workflow entworfen.
MaRgeblich entscheidend fur diesen Schritt ist die praktische Absenz von Windkraftwerken im
Testgebiet bei gleichzeitig vorhandenen Windkraftpotenzialen. Der Workflow fuhrt Gber einige
einfache Selektionsschritte aus dem Datensatz des Osterreichischen Windatlas und bewertet
begleitend die technischen Aspekte von Windparks bis zur abschlieBenden Bewertung des
Erzeugungspotenzials.

2.155.2 Die Bewertungsmodelle

2.155.2.1 Raumliche Selektion

Unter Verwendung der Windgeschwindigkeitsdaten des Osterreichischen Windatlas gestaltet sich
die rdumliche Selektion prinzipiell sehr einfach. Unter Annahme einer BauhOhe und einer
wirtschaftlichen Mindestgrenze der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit kann eine rdumliche
Selektion durchgefuhrt werden. Dieser Grenzwert lag in der Planungsphase des Berg-Windparks im
Lachtal/Steiermark auf 1.900 Meter Seehdhe bei rund 7 m/s (Tauernwind, 2015). Die selektierten
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Gebiete mussen sich technisch fur den Bau eignen, wobei diese Analyse komplexer ist. VVon
Bedeutung sind die Geldndeneigung und die lokale Kammerung des Gebietes sowie die
bodenmechanische Eignung. Das ausgewahlte Gebiet muss mit schwerem Gerat erreichbar sein,
und die erzeugte Energie muss auf kurzem Weg abtransportiert werden.

Alle Aspekte der rdumlichen Selektion wurden fir ein fiktives Projekt in der Region Schladming
technisch abgehandelt, wobei folgende, spater fir die Simulation wichtige Fakten festgestellt
wurden:

In einer Seehdhe von 2.000 Meter beginnt am Ost-Sld-Ost-exponierten Abhang des
Dachsteingebirges das in Abbildung 52 dargestellte potenzielle Windgebiet.

Die blau umrandeten Zonen zeigen das Ergebnis der lokalen Selektion der
Windgeschwindigkeit. Die gelb umrandeten Zonen bilden jenes Gebiet ab, das in der Region
Windpotenziale aufweist und nicht im Natura 2000-Gebiet liegt. Die geeigneten Gebiete liegen
im Bereich Am Stein und Hirzberg. Beide Standorte werden vielen Aspekten des
Grundsatzpapiers »,Umweltfreundliche Nutzung von Windenergie* gerecht
(Umweltdachverband, 2010).

Beide Gebiete kdnnen von Osten her aus dem Bereich der Schildenwangalm bereits annéhernd
erreicht werden. Die Zufahrt fur die Errichtung des Windparks ist Uber eine 18 km lange und
ausreichend flache Strecke von Bad Mitterndorf her mdglich. Ein Ausbau des Almweges auf
den letzten Kilometern ist notwendig.

Der Abtransport des Stromes kann entlang einer horizontal verlaufenden Stromleitung mit 4
km Ldange Uber den Stoderzinken erfolgen.

Das Gebiet befindet sich im Besitz der Osterreichischen Bundesforste.

Abbildung 52: Potenzielles Windparkgebiet am Dachstein
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215522 Planung im Windpark

Bei der Planung von Windparks sind sowohl technische als auch rdumliche Aspekte zu
berucksichtigen. Wie bisher insgesamt dargestellt wurde, sprechen alle physikalischen
Grundgesetze fur moglichst groBe Anlagen. Ironischerweise sind es aber wieder physikalische
Grenzen, welche die Auswahl erschweren. Aspekte wie Maximalwindgeschwindigkeiten,
Temperatur oder die elektrischen Verhéltnisse der Stromableitung mussen zusétzlich berlicksichtigt
werden.

e Das Windrad: In Vorfuhrung des fiktiven Beispiels zeigt sich, dass fur Windkraftwerke im
alpinen Bereich an verschiedenen européischen Standorten bereits langjahrige Erfahrungen
vorliegen. Seit 15-20 Jahren stehen Anlagen mit einer Nabenhohe von 50 bis 60 Metern und
einer Leistung von bis zu 1 MW in mittleren Gebirgslagen um 1.500 m Seeh6he am Karntner
Plockenpass und im Biospharenreservat Entlebuch in der Schweiz. Der Windpark Lachtal in
der Steiermark liegt mit dhnlichen Anlagen auf 1.900 Meter Seehthe, und der hochste
Windpark in den Alpen wird ebenfalls mit solchen Anlagen betrieben. Diese Anlage liegt am
Gutsch im Kanton Uri in der Schweiz und liegt auf 2.330 Meter Seehthe. Alle Anlagen
konnten Starkwindereignissen bzw. der Winterwitterung standhalten. Fir eine Simulation im
Testgebiet wird der Bautyp Enercon E-44 verwendet. Dieses Kraftwerk hat eine Nabenhohe
von 55 Metern, einen Rotordurchmesser von 44 Metern und eine Nennleistung von 0.9 MW.

e Die Anordnung im Windpark: Windrader erzeugen bei ihrer Arbeit eine Stérung im
energiebringenden Luftstrom. Hinter jedem Windrad entsteht eine Verwirbelung, die den
Luftstrom bremst. Aus diesem Grund spielen sowohl die Anordnung von Windréadern, als auch
der Zwischenabstand eine groRe Rolle. Letzterer hdngt absolut vom Rotordurchmesser ab,
wobei sehr hdufig ein 5-facher Abstand als ausreichend angesehen wird. Die in alten
Windparks vorzufindende Manhattan-Metric, die ihre Windréader in systematischen Spalten
und Reihen anordnet wird heute nicht mehr verwendet. Windparks werden vielmehr aufgrund
ihrer Winddaten mit verschiedenen Algorithmen simuliert (Grady et al., 2005, Marmidis et al.,
2008, Mosetti et al., 1994)
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2.2 Bewertung der Energienachfrage

2.2.1 Die Nahrungsnachfrage auf nationaler Ebene

Satt zu werden ist nicht selbstverstdndlich. Effiziente landwirtschaftliche Produktionsprozesse
benotigen fruchtbare Standortbedingungen und férderliche gesellschaftliche Strukturen. Rund eine
Milliarde an Menschen wird nicht taglich satt, weil einer der beiden Bereiche Schwéachen aufweist.
Aulerhalb der gemaRigten Breiten 16sen oft Dirren den Hunger aus. Hunger entsteht aber auch in
fruchtbaren Gebieten in Folge von Kriegen. Diese kdnnen faktischer und wirtschaftlicher Art sein,
wobei im Fall von wirtschaftlichen Fehlentwicklungen die Abh&ngigkeiten zwischen globalen
Konzernen und der Wohnbevolkerung als besonders kritisch zu bewerten sind. Unsere Nahrung
erflllt nicht nur die physiologischen Aspekte, die in 2.2.1.2 beschrieben werden, sondern stiftet
auch Frieden. Dieser ist die Grundlage fur eine Weiterentwicklung von Gesellschaften.

Innerhalb rdumlicher Grenzen differenziert einerseits der rdumliche, vor allem aber der
okonomische Aspekt den Zugang zu Nahrung. Ausgehend von 6konomischen Grundprinzipien
kann angenommen werden, dass Knappheit zu hoheren Preisen fihrt. Wirtschaftlich stérkere
Gruppen in den Stadten wiirden profitieren. Diese Wirtschaftstheorie hélt in der Praxis den besseren
Sozialbeziehungen in landlichen Regionen nicht stand. Dies gilt zumindest, solange eine
kleinrdumige Landwirtschaft existiert. Beide Aspekte kénnen in der Simulation beriicksichtigt
werden.

Die Nahrungsnachfrage wird auf nationaler Ebene bewertet. Die funktionalen Beziehungen der
Nachfrage und die notwendigen Grunddaten kénnen in hoher Qualitat aufbereitet werden.

2211 Gesamtmodell
arkt
IDMarkiteilnehmer : Integer
IDTransaktion : Integer
heliebig : heliehig
Bilanzierungsfunktionendg
Mationale Landwirtschatt Marktteilnehmer Konsumenten Transaktion
- N 1D Integer heliehig : heliehig 1D : Integer
E ttete_Lief: :Doubl
Swerlele_LIBfErung - Jouve. T beliebig : beliebig [4 ot Location
Micht_hewertete_Lieferungen : Double X kaonsumverhalteni)
Ort: Location -
Froduktionsfunktion Bewertungsfunidionang
Markiteilnahmed) L‘_\ L‘)
ImporvExpart Input Output
Bewertel_Liefarungen - Double heliebig : beliehig heliebig : beliebig
Handelsfurtiong Inputd Outputy)

Abbildung 53: UML Nahrungsmarkt

Die Daten zur Bewertung der Marktnachfrage werden durch die Statistik Austria als Marktbilanz
erhoben. Der Bilanzwert am Nahrungsmarkt wird von den Marktteilnehmern bestimmt (Abbildung
53). Die nationale Landwirtschaft leistet ihren Beitrag im internen Stoffstrom, der unter 2.1.1
umfassend dargestellt wurde. In der Modellierung der Agricultural GIS Sphere kdnnen rund 81 %
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des gesamten Nahrungsstromes von Nahrungsenergie bis auf Betriebsebene riickverfolgt werden.
Weitere 13 % sind als Reinprodukt in ihrer Summe bekannt, konnen aber nicht rdumlich verortet
werden. Im Import/Export-Geflige besteht ein differenzierbarer Importbedarf im Bereich von Reis,
Hillsenfriichten, Olen, Obst, Gemise, Wein und Fisch. Diese Nachfrage wird durch
Nahrungsexporte von Fleisch, Zucker und Milch kompensiert. Problematisch ist die Bilanz im
Bereich der Fertigprodukte, der wenig aufgeschlisselt wurde. Die Bewertung der Energienachfrage
orientiert sich nur an BilanzgroRen fir die Energie- und Proteinversorgung und nicht an Aspekten
einer ausgewogenen Erndhrung. Die drei Gruppen an Marktteilnehmern bestimmen den Markt in
unterschiedlicher Weise. Die Landwirtschaft wird in ihrer jahrlichen Endleistung von den lokalen
Umweltbedingungen und der Bereitschaft zum Betriebsmitteleinsatz beeinflusst. Die Import-
Export-Stréme werden durch globale Ereignisse gesteuert. Solche Ereignisse haben ihren Ursprung
in Umweltereignissen oder sind die Folge von politischen Verédnderungen. Der Konsum verandert
seine Nachfrage durch die Wachstumsrate der Bevolkerung und die Verénderung der
Ern&hrungsgewohnheiten.

2.2.1.2 Naturwissenschaftlicher Hintergrund

Die Kernkompetenzen der Welternahrungsorganisation FAO sind die Teilaspekte der Erndhrung.
Neben dem Angebot bildet vor allem die Bewertung der Nachfrage ein breites Themenfeld. Die
FAO organisiert die wissenschaftliche Community im Forschungsfeld des Nahrstoffbedarfes des
Menschen. Auch wenn es der FAO gelungen ist, Uber viele Jahrzehnte hinweg zu einem weltweit
gultigen Ansatz (FAO/WHO/UNU, 2004, 1985) fiir den Energie- und Proteinbedarf des Menschen
zu kommen, bestehen doch lokal abweichende Meinungen (Pavlovic et al., 2007). Die
Grundsatzdokumente zur Nahrstoffversorgung des Menschen sind nicht nur Ausdruck der
wissenschaftlichen Teilleistungen, sondern werden auch gesellschaftlich und politisch beeinflusst.
Ein deutlich sichtbarer Aspekt dieses Einflusses ist die Erganzung von wissenschaftlichen
Ergebnissen durch Sicherheitszuschlage in den derzeit gultigen Normen. Das bedeutet, dass
Simulationen mit Bedarfswerten unterhalb der Normen zwar nicht mehr sicher, aber doch méglich
sind.

22121 Energiebedarf des Menschen

Nahrung setzt sich aus Nahrstoffgruppen zusammen. Bedeutende Gruppen sind Kohlenhydrate,
Fette und Eiweil. Nahrung wird in der menschlichen Verdauung mechanisch, chemisch,
enzymatisch und biologisch aufgeschlossen. Frei werdende Elemente aller Arten werden vom
Verdauungstrakt in den menschlichen Korper tberfiihrt und stehen der lebenden Zelle als Kraftstoff
zu Verfiigung. Die metabolische Umsetzung von Einzelnghrstoffen wird in Summe als Energie
bezeichnet. Energie wird fur unterschiedliche Teilaufgaben benétigt. Diese sind:

1. Der Grundbedarf: Der lebende Organismus benétigt alters- und geschlechtsabhangig 45-70
% der Energiezufuhr fur die Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen. Den grofiten Anteil
benotigt die thermische Regulation des Korpers. Weiterer Energiebedarf wird fur die
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Erzeugung von Enzymen und Hormonen bendtigt. Auch die Aktivitdt des menschlichen
Hirns bendtigt permanente Energiezufuhr.

2. Nahrungsbereitstellung: Die Zufuhr von Nahrung, deren mechanische Zerkleinerung und
Aufspaltung sowie die Weiterverarbeitung und Ausscheidung bendtigen Energie. Diese
Energie sind die Kosten fur die Nahrungsbereitstellung.

3. Leistungsbedarf: Der menschliche Korper kann an verschiedenen Leistungsaktivitaten
beteiligt sein. Diese sind:

o das Wachstum: Der Energiebedarf fir das Wachstum des Menschen betragt in den
ersten Lebensmonaten bis zu 35 % des Energiebedarfes. Er sinkt dann aber sehr rasch
ab und betragt etwa im zweiten Lebensjahr nur mehr 2 %.

o die Schwangerschaft: Frauen bendtigen mit voranschreitender Schwangerschaft
zunehmend mehr Energie fir die Entwicklung des noch ungeborenen Kindes. Energie
wird aber auch fur die eigene Gewebestruktur in der Gebarmutter und der Brust
benotigt. Gegen Ende der Schwangerschaft lagert der Korper in Vorbereitung der
Laktation aber auch noch zusétzliche Fettreserven ein.

o die Stillzeit: Die Erzeugung von Muttermilch bendtigt hohe Energiemengen, die aus der
Nahrung, aber auch aus dem Gewebe entnommen werden.

o die physischen Aktivitaten: Jede Bewegung des Korpers bendtigt Energie. Die Spanne
des Bedarfes zwischen Schwerarbeit und statischer Ruhestellung ist weit.

221211 Energiebedarf von Kleinkindern und Jugendlichen

Die Nahrstoffgruppen der Nahrung werden nach ihrer Verfugbarkeit permanent gespalten und
aufgenommen. Energie, die nicht direkt verbrannt werden kann, wird in lebendem Gewebe
abgelegt. In der Wachstumsphase der Menschen fiihrt dies zur Bildung von Muskelgewebe.
Né&hrstoffzufuhr tber der Mdglichkeit des Zuwachses wird im Fettgewebe abgelegt. Dieses Gewebe
ist wegen seiner Dehnungsdynamik als Speicherstruktur besonders gut geeignet. Seine Ausdehnung
kann Uber Volums- oder Gewichtsmessungen bestimmt werden. Die Zusammensetzung des
Gewebezuwachses von Kindern und Jugendlichen besteht im Schnitt aus 10 % Koérperfett und 20 %
Muskeln. Der Rest besteht aus Wasser, Mineralstoffen und Kohlehydraten. Im Schnitt benétigt der
Zuwachs eine Energiedichte von 8,6 kJ/g. Folgende Funktionen wurden von der FAO fir die
Bewertung des Energiebedarfes von Kindern und Jugendlichen entwickelt:

1. Bis zum zweiten Lebensjahr (14 kg) (Butte, 1996)

Formel 22: Energiebedarf von Kleinkindern

M
Energiebedarf% = —0.416 +0.371 kg
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2. Wachsende und Jugendliche (Torun et al., 1996)

Formel 23: Energiebedarf von mannlichen Jugendlichen

, M] 2
Energlebedarf@ = 1.298 + 0.265 kg — 0.0011 kg
Formel 24: Energiebedarf von weiblichen Jugendlichen

M
Energiebedarfﬁ = 1.102 + 0.273 kg — 0.0019 kg

221212 Energiebedarf von Erwachsenen

Die FAO liefert fir Erwachsene keine eindeutige Funktion mehr, sondern gibt den Energiebedarf in
verschiedenen Tabellen an (siehe FAO/WHO/UNU 2001, Tabelle 5.4 — Tabelle 5.9). Die Struktur
der Tabellen wird durch Altersbereich (18 < 30, 30 < 60, >= 60), Geschlecht (mannlich, weiblich),
aktuelles Gewicht (mannlich: 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90; weiblich: 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75,
80, 85) und das Ausmall der korperlichen Aktivitdten (angegebenen als Vielfaches des
Grundumsatzes: +45 %, +60 %, +75 %, +90 %, +105 %, + 120 %) bestimmt.

Bezuglich der Aktivitaten wird folgendes Muster fiir die nationale Bevolkerung unterstellt: Mé&nner
und Frauen zwischen 18 und unter 30 Jahren leisten Aktivitdten, die als durchschnittlich
ambitioniert bezeichnet werden. Diese Beschreibung geht von intellektueller Arbeit und einer
erweiterten sportlichen Aktivitat aus und betragt +90 % des Grundumsatzes. Dieser Faktor sinkt im
Altersbereich zwischen 30 und unter 60 Jahren zuerst auf +75 % und dann fur Gber 75-jahrige
weiter auf +60 %.

Die Bewertung des Korpergewichtes folgt fir Kleinkinder und Jugendliche der mittleren
Gewichtsentwicklungskurve, die um eine nationale Anderungsrate konstant verandert wurde. Diese
Anderungsrate kann von der nationalen Verteilung des Body Mass Index (BMI), erhoben durch die
Statistik-Austria, abgeleitet werden (Statistik Austria, 2014a). In vier Erndhrungsklassen
(Untergewicht: BMI < 18,5; Normalgewicht: BMI 18,5 < 25,0; Ubergewicht: BMI 25,0 < 30,0;
Adipositas: BMI >= 30) wird die Verteilung der Bevolkerung gelistet. Bei einer mittleren
KorpergroRe von 1,67 m fur Frauen und 1,78 m fiir Manner liegt das Normgewicht im mittleren
Normbereich bei 69 kg fur Manner und 61 kg fiir Frauen. Tatsachlich ergibt sich fir Manner aus
der tatsdchlichen BMI-Verteilung ein Gewicht, das in den unterschiedlichen Altersklassen das
Normgewicht zwischen + 16 und +22 % Uberschreitet. Frauen Uberschreiten das Normgewicht
zwischen +9 und +19% (Eurostat, 2013). Die Uberschreitung steigt mit zunehmendem Alter und
nimmt erst in der letzten Lebensphase wieder ab.

Unter Verwendung aller Angaben wurde ein Datensatz erstellt, aus dem fir Mé&nner und Frauen
getrennt eine nationale Energiebedarfsfunktion abgeleitet wurde. Diese enthalt zwar Ubergéange
zwischen den Altersklassen, kann in der vorliegenden Form aber sehr gut zur Beschreibung des
nationalen Energiebedarfes verwendet werden. Die Formeln lauten:
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Formel 25: Energiebedarf von Mannern in Osterreich in Abhéngigkeit vom Lebensalter (La)
; Mj 4 3 2
EnerglebdarfT— = —0.00000045 La* + 0.000214 La® — 0.0259 La“ + 1.04 La + 2.11
ag
Formel 26: Energiebedarf von Frauen in Osterreich in Abhangigkeit vom Lebensalter (La)

M
Energiebdarfﬁ = —0.00000205 La* + 0.000422 La® — 0.0311 La® + 0.92 La + 2.05

2.2.1.2.2 Proteinbedarf des Menschen

Protein ist ein Baustoff unserer Muskeln, der aus rund 20 verschiedenen Aminoséuren aufgebaut
ist. Die meisten Bausteine der Aminosduren werden aus Nahrungsbestandteilen entnommen und
selber vom Menschen zu fertigen Aminosduren aufgebaut. Einige missen aber als fertige
Komplexgruppen zugefiihrt werden. Erzeugte Aminosduren werden zu 70-80 % in den Muskeln
eingelagert, der Rest befindet sich im Plasma. Das Protein, welches im menschlichen Korper
gebunden ist, verhalt sich nicht statisch. Neben dem zusétzlichen Bedarf fir den Muskelansatz
findet ein stdndiger Umbau der bestehenden Gewebe statt. Dieser Umbau kann als Erneuerung
bewertet werden, wobei die beim Abbau freigewordenen Aminosauren in hohem Ausmal wieder in
das neue Gewebe eingebaut werden. Der verlustige Anteil wird im grof3eren Anteil tber den Harn
ausgeschieden. Die Dynamik des Umbaus wird von Geschlecht, Alter, Leistungsbedarf und vom
Gesamtniveau der Stoffwechseldynamik bestimmt.

Die Proteinzufuhr wird im Bereich der Erndhrungswissenschaften tber zwei Begriffe definiert.
Zum einen gilt der Stickstoffgehalt (N) als einfach zu bestimmender chemischer Indikator, der fast
konstant 16 % des Proteins ausmacht. Diese Bestimmungstechnik muss aber zur Kenntnis nehmen,
dass neben der N-Konzentration vor allem die Art bzw. Wertigkeit der in der Nahrung enthaltenen
Aminosduren den Endwert eines Nahrungsmittels ausmachen. Die Wertigkeit von Aminosduren aus
Milch oder Fleisch ist hoher als die von pflanzlichen Nahrungsmitteln.

Die Aussagen der FAO zum Proteinbedarf sind insgesamt &lter und weniger dynamisch. Deshalb
wurde zusatzlich zur Grundlagenbewertung der FAO (FAO/WHO/UNU, 1985) auf eine zweite
aktuelle Quelle zurtickgegriffen (National Academy of Sciences, 2005). Die Ergebnisse weichen
allerdings kaum voneinander ab. Die FAO empfiehlt Kindern mit rund 7 Jahren rund 21 g Protein
pro Tag. Dieser Wert steigt dann bis zum 15. Lebensjahr an und verbleibt dann fir Frauen bei 46
und bei Ménnern bei 60 g Protein pro Tag. Die National Academy of Science 2005 hat den Bedarf
an das aktuelle Korpergewicht gebunden. Dies ermdglicht wieder eine nationale Definition des
Bedarfes in Abhéngigkeit des Lebensjahrs.

Nur ganz selten zeigt sich das Zugestandnis des eigenen Wohlstandes so klar wie im Unterschied
zwischen européischen und globalen Proteinnormen. Bei einer &hnlichen Entwicklungsdynamik
liegen die Normen fir Manner im Lebensdurchschnitt um 23 % Utber den Empfehlungen der FAO,
fir Frauen werden sogar 26 % mehr angegeben (Bundesamt fur Gesundheit, 2011, DGE, 2015).
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Fur die Bewertung des Proteinbedarfes von Ménnern und Frauen wurde in dieser Arbeit ein
mittlerer Weg eingeschlagen. Das Konzept der FAO wurde ebenso beriicksichtigt wie die
nationalen Empfehlungen. Im Mittel liegen die Ergebnisse in Formel 27 und Formel 28 um 12 %
uber den abgesicherten Bedarfsnormen der FAO.

Formel 27: Proteinbedarf von Mannern in Osterreich in Abhangigkeit des Lebensalters (La)

Proteinbdarf% = —0.00000214 La* + 0.000746La® — 0.0845 La® + 3.78 La + 4.42

Formel 28: Proteinbedarf von Frauen in Osterreich in Abhéngigkeit des Lebensalters (La)

Proteinbdarf,r{%g = —0.00000362 La* + 0.000953 La® — 0.0889 La® + 3.46 La + 4.81

Die Bedarfsnormen beziehen sich auf eine Standardwertigkeit des Nahrungsproteins von Eiern.
Diese wird nur von Fleisch und Fisch anndhernd erreicht. Milcheiweil} liegt bei 88 %.
Hulsenfriichte kdnnen knapp an diesen Wert anschlieBen. In Richtung der Getreidearten sinkt die
Wertigkeit auf etwa 60 % ab (Kraut, 2013). Eine tatsdchliche Bewertung der Nahrung auf der
Ebene der Aminosduren wére wiinschenswert, ist aber sehr komplex.

12
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- Weiblich

——Mannlich
- Weiblich

Energiebedarfin MJ pro Tag
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Abbildung 54: Energiebedarf von Mannern und Abbildung 55: Proteinbedarf von Mannern und
Frauen Frauen
2.2.1.3 Potenzielle Simulationsgréf3en

Die dargestellten Energie- und Proteinnormen sind international anerkannt, wurden aber an die
nationalen Gewichtsverhaltnisse angepasst. Im Rahmen einer Simulation des Nahrungsbedarfes
ergeben sich zwei mogliche Ansatze:

1. Gesunde Erndhrung: Reduktion des Energiebedarfes auf den mittleren gesellschaftlichen BMI
des Normalgewichtes: Dies bedeutet bei der Energie eine Einsparung von rund 15 %. Der
EiweiBbedarf wiirde wegen seines Verlaufes kaum sinken.

2. Bevolkerungswachstum: Die Bevdlkerungsentwicklung in Osterreich nimmt stetig zu, wobei
die Statistik Austria die Bevolkerungsentwicklung im Zeitfenster bis 2075 in der
Hauptkomponente nach Formel 29 definiert hat (Statistik Austria, 2014b).
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Formel 29: Entwicklung der Bevolkerung in Osterreich nach Kalenderjahren (Kj)

Einwohner = —0,17595 Kj* + 1.449 Kj3 — 4.477.760 Kj? + 6.148.084.928 Kj + 3.165.574.581.87

Im Schnitt des 60jahrigen Modellzeitraumes geht die Statistik Austria von einem jahrlichen
Zuwachs von rund 20.600 Einwohnern aus.

22.1.4 Datengrundlage

22141 Bevdlkerungsdichte und Altersverteilung

Die Statistik Austria ist das zur Fiihrung von Statistiken beauftragte Amt der Republik Osterreich.
Alle Daten, die im Zusammenhang mit dem einzelnen Individuum stehen (Demographie, Wohnen,
Arbeit, ...) werden in den Einheiten der Z&hlsprengel erfasst. Zahlsprengel sind réumliche
Polygone, die von der Statistik Austria so abgegrenzt werden, dass die Einwohnerzahl bei etwa
1.000 Personen liegt (Statistik Austria, 2015e). In Abbildung 56 zeigt sich die Unterteilung des
langsgestreckten Stadtgebietes von Schladming (61242) mit seinen Z&hlsprengeln (000-005).

Abbildung 56: Zahlsprengel der Stadt Schladming

Die Polygone der Zahlsprengel werden mit dem INSPIRE-Raster verschnitten und stehen
Forschungsgruppen kostenlos zur Verfligung. INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in
Europe) steht als Akronym fiir die européische Geodatenrichtlinie. Sowohl der INSPIRE-Raster als
auch die Schnitttechnik werden unter 3.3 genau vorgestellt.

Die demographischen Daten aus Osterreich (2011) enthalten fiir jede Zelle mit einer Kantenlange
von 1 km die Anzahl an Einwohnern sowie die Verteilung zwischen den Geschlechtern und die
Verteilung der Altersgruppen (0<15, 15<65, >=65) innerhalb der Mé&nner bzw. Frauen.

2215 Bewertungsmodelle

Das Bewertungsmodell der Nahrungsnachfrage in den Raster-Zellen beruht — je nach
Simulationsansatz — auf der Anwendung von Formel 29 zur Veranderung der Einwohnerzahlen und
auf der Anwendung von Formel 25 bis Formel 28 zur Bewertung des Energie- und des
Proteinbedarfes.
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2.2.2 Warme-, Strom- und Mobilitdtsnachfrage auf lokaler Ebene

Die Komplexitat und die Schwankungsbreiten einer individuellen Nachfrage nach Wéarme, Strom
und Mobilitat haben in Zusammenhang mit allgemeinen Modelltberlegungen (siehe Einleitung
Kapitel 3) zur Entscheidung fiir eine lokale Betrachtung innerhalb eines Testgebietes gefuhrt. Mit
dieser Entscheidung sind folgende Aspekte verbunden:

e Wirkungen, die als Vorteile bewertet werden kénnen:

o Innerhalb kleiner Gebiete kénnen mehr und bessere Daten gesammelt werden. Diese
Datenerfassung ist nicht nur eine Frage des zeitlichen Aufwandes, sondern vor allem auch
eine Vertrauensfrage. Konsumenten im Vertrauenskreis geben verlasslichere Angaben als
jene in Massenbefragungen.

o Der Interaktionsgrad in Bezug auf die Verknipfung von Funktionen und Entwicklungen
kann besser durchschaut werden. Innerhalb kleiner Regionen kann der geistige
Mainstream erkannt werden. Das fordert praktische Umsetzungskonzepte, die aus den
Zukunftsempfehlungen hervorgehen.

o Bei Finanzierungen von Analysen kann auf regionaler Ebene besser unterstiitzt werden, da
die Regionen hoheres Eigeninteresse an ihrer Entwicklung haben.

o Inder regionalen Betrachtung wird eine hohere raumliche Auflésung maoglich.
e Wirkungen, die als Nachteile bewertet werden mussen:

o Eine Verallgemeinerung von Erkenntnissen aus Analysen und Simulationen fur grofere
Gebiete kann problematisch sein. Grundsétzlich gultige Zusammenhdnge werden
erkennbar. Handlungsanleitungen verbleiben auf der regionalen Ebene.

e Neutrale Wirkungen:

o Die Frage der technischen Anwendung des neu entwickelten Algorithmus ist unabhéngig
von der Qualitat und Tiefe der Modelle.

2221 Gesamtmodell
2222 Erhebungskonzept und Bewertungskonzept

22221 Das Basiskonzept ,Energiepfad”

Energieumsetzung ist die Kernkompetenz moderner Gesellschaften. Wohlstand, im Sinne des
Bruttonationalproduktes, korreliert mit dem AusmaR des Verbrauches. Okonomischer Druck im
Bereich der Energiebereitstellung bremst das Wirtschaftswachstum. Die Maximalkosten flr Rohdl
im Sommer 2008 haben national und regional Eindruck hinterlassen. Die Sorge um nachhaltige
Wachstumsdepressionen hat an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein zur Installation einer
Abteilung fur Ressourcenmanagement gefiihrt und eine regionale Projektschiene zur Steigerung der
Energieeffizienz ermdglicht.

Unterstutzt durch 7 Gemeinden im Umfeld der HBLFA wurde gemeinsam mit dem regionalen
Energieberater Ernst Nussbaumer ein Basiskonzept fir die Mobilisierung der Wohnbevolkerung
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und des regionalen Gewerbes im Themenfeld Energie entwickelt. Als Energiepfad bezeichnet sieht
das Konzept fur jede Gemeinde einen funfstufigen Arbeitsprozess mit einem hohen Anteil an

FAD
gﬁﬁg&ﬂ

o

IRDNING

Abbildung 57: Logo und Konzept des Energiepfades

Die einzelnen Schritte im Verfahren — diese wurden individuell fur jede Gemeinde umgesetzt —
kdnnen als farbige Kreise im Logo des Prozesses erkannt werden. Diese Schritte sind:

1. Individuelle Erhebung des Energieverbrauches von Gewerbe und Haushalten
Individuelle Analyse der Ergebnisse auf Wunsch der Befragten

Aktive, 6ffentliche Kommunikation tber die regionalen Ergebnisse

Technische Unterstutzung fur Energiegewinnungs- und Einsparungsmafnahmen
Analyse der Energiepotenziale und Empfehlung eines lokalen Aktionsplanes

SR T O R

Nach ersten Anwendungsversuchen wurden Punkt 1 und 2 zu einem gemeinsamen Konzept, der
proaktiven Mobilisierung (PM), zusammengezogen. Dieses verbindet die notwendigen
Erfassungsmanahmen mit einem ausgewogenen Grad an Provokation gegeniber den
Wohnhaushalten. Fur Punkt 3 und 4 wurde mit der Energieagentur Steiermark Nord eine lokale
Beratungsstelle geschaffen, die sich um die Kommunikation, Beratung und Umsetzung kiimmern
kann. Punkt 5 wurde nach den Vorgaben in Kapitel 2.1 umgesetzt. Die Methodik der proaktiven
Mobilisierung wurde in 42 Gemeinden der Steiermark umgesetzt. Im Gegensatz zu den Aktivitaten
in der Bewertung aller Energiepotenziale bendtigt der Energiepfad einen hohen Einsatz in der
Kommunikation und Umsetzung. Autarkiegrade zu bewerten ist eine Sache, die Organisation von
Veranderungskonzepten und eine akzeptable Umsetzung eine andere.

22222 Konzept der proaktiven Mobilisierung (PM)

Proaktivitat beschreibt aktives vorausschauendes Handeln. Mobilisierung versetzt nach seiner
psychologischen Bedeutung Menschen aus einem passiven, verschlossenen in einen aktiven,
offenen Zustand. Die Mobilisierung gelingt nur durch die Integration von Impulsen. Proaktive
Impulse sind systematisch geplante Aktionen mit kontrollierbarem Handlungsverlauf. Der primare
Handlungsimpuls im Konzept der PM ist die Konfrontation der Haushalte und Gewerbebetriebe mit
ihrem moglichen Energieverbrauch in  verschiedenen Sektoren und den resultierenden
wirtschaftlichen und 06kologischen Folgen. Diese Konfrontation wurde als Provokation
wahrgenommen und hat den gewinschten Impuls bewirkt. Werkzeug der Provokation ist die
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Energiebewertung, die fiir jeden Haushalt individuell im Portable Document Format (pdf) erstellt,
ausgedruckt und im verschlossenen Kuvert uber die lokalen Gemeinden per Post zugestellt wird.
Die Erstellung der Energiebewertung wurde durch einen Verbund aus Verwaltungs- und Geodaten
unterstutzt. Fir die Verarbeitung wurde eine leistungsfahige Software erstellt, die in funf regionalen
Projekten rund 25.000 Haushalte mit etwa 70.000 Einwohnern bewertet hat. Der Workflow wird in
Abbildung 58 dargestellt. Die funktionellen Beziehungen fir die Bewertung der Verwaltungsdaten
sind das Ergebnis eines iterativen Arbeitsprozesses. Dieser Arbeitsprozess gewinnt seine Daten aus
Rickmeldungen, die von der Bevilkerung als Reaktion auf die Energiebewertung abgegeben
wurden.

Beratung, Information,
Présentation

> Der kommunale Energieplan

Name/Anzahl/Alter

der Einwohner Il
Energie-
bericht

Koordinaten
Gebadude-
Adress- , | struktur }_(}_-
X
koppelung | Versorgungs- SRS
\ struktur 1

—

Mitarbeiter i
Produktionsmengen

J Fragebogen |

Postadresse } _i
fir den individuellen Kontakt

Endbericht und R
Empfehlungen

Abbildung 58: Technisches Konzept der proaktiven Mobilisierung
2.2.2.2.3 Datenaufbereitung im PM

222231 Eingangsdaten

Ausgangspunkt der Datenaufbereitung ist der amtliche Datensatz des Geb&ude- und
Wohnungsregisters (GWR, in der aktuellen Version GWR I1) (BGBI. 9/2004, 2004). Das GWR |1
wird als Struktur von der Statistik Austria gefiihrt und von den lokalen Gemeinden,
Bezirkshauptmannschaften oder Verwaltungseinheiten mit baupolizeilichen Aufgaben befullt und
gewartet. Mit Inkrafttreten von BG 9/2004 wurden die Gemeinden mit einer ersten Beftllung der
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vorgegebenen Datenstrukturen beauftragt. Konkret waren alle Gebaude einer Gemeinde digital zu
erfassen und nach dem vorgegebenen Datenmuster zu beschreiben. Das Datenmuster sieht dabei
vier Bereiche vor. Der erste Bereich ist die Verortung und Adressierung aller Objekte. Dies wird
durch den unter 2.1.4.4.2 bereits beschriebenen rdumlichen Meldepunkt und die numerischen und
alphanumerischen Adressdaten des Geb&udes gewahrleistet. Der zweite Bereich betrifft die
Nutzung des Geb&udes. Dieser Bereich wird durch eine vorgegebene Auswahlliste von Nutzungen
abgedeckt. Der dritte Bereich betrifft die Beschreibung des Gebdudes nach Alter, Gro3e und
Struktur. GroRRendaten sind die Uberbaute Grundfléche, die Brutto— und Nettowohnfldche und die
ober- bzw. unterirdische GeschoBanzahl. Der letzte Bereich betrifft die Beschreibung der
Gebaudeinfrastruktur. In diesem Bereich wird die Art der Heizung sowie der einzelnen Aspekte der
Ver- und Entsorgung beschrieben. Zu den Versorgungsaspekten z&hlt die Trinkwasserversorgung
und eine moégliche Strom- oder Gasversorgung. Bei den Aspekten der Entsorgung kann der Bereich
des Abfalles und der verschiedenen Abwasser erfasst werden. Die fur das Projekt benttigten GWR
II-Daten wurden uns von den Gemeinden nach einer positiv bewerteten Prifung des
Datenschutzgesetzes und einer vertraglichen Vereinbarung als individueller Datensatz tberlassen.

Eine Qualitatsanalyse der Eingangsdaten zeigt hinsichtlich der Befullung ein deutliches Muster. Die
Verortung ist sowohl im Meldepunkt als auch in der Adresse vollstandig. Die Nutzungsfrage wurde
bei der Befullung gelegentlich subjektiv geldst. Dies betrifft vor allem die Nebengebdude. Deren
Beschreibung wurde manchmal genau aufgeldst, oft findet sich aber nur die Globalauskunft
»Nebengebdude”. Die Gebdudemalie wiederum koénnen gut nachvollzogen werden. Das GWR 1l
wirde in seiner Datenstruktur eine individuelle Beschreibung eines jeden Stockwerkes
ermdglichen. Von dieser Mdglichkeit wurde nie Gebrauch gemacht. Deshalb finden sich immer in
einer Gescholizeile — meistens dem ErdgeschoR — alle Informationen fur das gesamte Gebadude. Bei
der Befillung der Gebdudeinfrastruktur wurde die Art der Beheizung meist ausgefillt, die
Versorgung mit Trink- bzw. die Entsorgung von Abwasser wurden befllt. Die Variabilitét ist hier
aber nicht hoch, da die gesetzlichen Rahmenbedingungen wenige Varianten zulassen.

Den zweiten groflen Datensatz fur die Umsetzung der PM liefert die Wohnsitzliste. Dieser
Datensatz hat seinen Ursprung in einem Standardbericht des amtlichen Melderegisters und kann
von den Gemeinden zum Stichtag erstellt werden. Fur die Adressierung des Energiechecks wurde
der Haushaltsvorstand mit dem Datensatz ausgegeben. Fir alle anderen Bewohner eines Haushaltes
wurde das Geburtsjahr geliefert. Dieser Parameter ermdglicht eine Verfeinerung des
Nahrungsbedarfes und eine bessere Abschatzung hinsichtlich des Mobilitatsbedarfes.

Der dritte Datensatz betrifft das Firmenregister der gewerblichen Unternehmen in einer Gemeinde.
Dieses Register wird in der Gemeinde als Grundlage zur Bemessung der Kommunalsteuer gefiihrt.
Es gibt aber keine Auskunft tber die Arbeitsprozesse eines Unternehmens, weshalb die final
verwertete Liste manuell fir jede Gemeinde erstellt werden muss. Nicht eindeutige
Produktionsfunktionen wurden bei Firmenbesuchen abgeklart.
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222232 Adressverbindung durch Pattern-Matching

Jeder der elementaren Datensdtze verfligt 0ber eine individuelle, nicht harmonisierte
Adressstruktur. Fir die lokale Verbindung der Gebdudedaten mit den Einwohnerinformationen
sowie der Prozessinformation von Gewerbebetrieben wurde folgendes Grobkonzept angewendet:

1. Auflésen der alphanumerischen Hausnummer (etwa 45/1/1) in die Unterkomponenten
(Nummer, Block, Stiege). Elimination der alphanumerischen Hausnummer aus der
Stralienbezeichnung.

2. Umwandlung aller rdumlichen Bezeichnungen und deren mdéglicher Schreibweisen (ungeachtet
der Rechtschreibung) in eine numerische Kurzform. Aus Stral3e, Strasse, Strase, Str., ... wird
etwa 999.

3. Eliminieren von Umlauten, ss, B und Verbindungszeichen.
4. Umwandeln in Kleinbuchstaben.

5. Fur das finale Matching wird der Adressenbestand der Gebdude als Quelle verwendet. Der
Prufalgorithmus sucht zuerst die volle Zeichenkette im Zieldatensatz. War die Suche nicht
erfolgreich, startet eine Schleife, in der die Nachbarschaft von Zeichenkombinationen
untersucht wird. Die Kombinationen werden als zwei fortlaufende Zeichen aus dem
Grundlagendatensatz entnommen und im Zieldatensatz gesucht. Treffer werden fir die
Kombination Quelle:Ziel in einem eigenen Datensatz gespeichert. Die Kombination mit der
hochsten Trefferquote wird als Zieldatensatz vorgeschlagen. Bei Gleichheit mehrerer
Kombinationen wird die Schleife mit drei benachbarten Zeichen wiederholt.

Tabelle 11: Adressstrukturen

Originale Daten Aufbereitete Daten

WieRacker-Strafle 999 wiecker999

Der einfache Matching-Algorithmus fuhrt im ersten Schritt flr die Adressen in Tabelle 11 zu
keinem gltigen Suchergebnis. Fur die Kombinationen aus zwei Zeichen (wi, ie, ec, ck, ke, er,
r9, 99) werden aber 6 giiltige Suchergebnisse erkannt. Das war in diesem Beispiel deutlich
mehr als bei allen anderen Vergleichen. Der einfache Algorithmus hat in groen Datenmengen
ein kritisches Laufzeitverhalten von n2. Innerhalb einer Verwaltungseinheit, die durch die
Postleitzahl einer Adresse vorgegeben ist, sinkt n aber deutlich unter jede kritische Grenze. Fr
die Stadt Schladming ergeben sich nur 62 vergleichbare Datensatze. Der gewahlte Ansatz
wurde nach dem Konzept der unscharfen Suche (Fuzzy-String-Matching) (Hall und Dowling,
1980) entwickelt; die einfache Aufgabenstellung ermdglicht einen Vergleich mit einfachen
anwachsenden Teil-Strings. Komplexere Suchaufgaben bendtigen bessere Varianten in der
Bewertung des Mustervergleichs (Levenshtein, 1966).

2.2.2.2.3.3 Erhebungen zum Energieverbrauch der Haushalte

Der Energieverbrauch der lokalen Haushalte wird auf der Basis von Befragungen bewertet. Der
Energieerhebungsbogen E1 ist Teil des Formulars Energiebewertung (siehe Abbildung 60).
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Kunden, die ihren Fragebogen ausgeftllt haben, erhalten mit dem Energiecheck eine nun nicht
mehr geschatzte, sondern tatséchliche Bewertung ihres Energieverbrauches und eine kostenlose
Erstberatung durch den lokalen Energieberater. Rund 5 % der Haushalte im Testgebiet haben ihre
Fragebdgen retourniert, 4 % davon konnten auch statistisch bewertet werden. Die Felder in E1
fordern folgende Informationen von den Kunden ein:

e Strukturinformation: Informationen zur Klassifikation der Daten fur die statistische Bewertung.

e Verwendung von thermischen Energietragern: Die einzelnen Energietrager werden nach ihren
Kosten oder der verbrauchten Menge angegeben. Die verwertenden Anlagen werden durch ihr
Alter und die Kombinationen in der Energieumsetzung, etwa Warme und Wasser und sonstige
Informationen beschrieben.

e Informationen zum Stromverbrauch: Die Angaben zum Stromverbrauch kénnen wieder tber
den tatsdachlichen Verbrauch oder lber die KostengroRen erhoben werden. Zusétzlich werden
noch unterschiedliche Zéhlersysteme beriicksichtigt. Die Tarifspaltung Tag- bzw. Nachtstrom
findet sich haufig im Bereich von grolRen Wohnh&usern, die eine zentrale Heizanlage besitzen,
aber die Warmwasserversorgung Uber Elektroboiler I6sen. Eigene Heizungszahler finden sich
zunehmend bei groReren Warmepumpen.

e [nformationen zum Mobilitatsbedarf

e Informationsbedarf bzw. Fragebereich

Alle Fragebdgen wurden gesichtet und den verorteten Haushalten mit ihren Basisdaten aus der
GWR |l zugeordnet. Der Vergleich der FlachengroRen aus der Befragung mit den amtlichen
Wohnflachen des GWR 11 zeigt eine hohe Korrelation. Die Angaben zum Baujahr weichen deutlich
ab. Gehéauft findet sich in der GWR 1l als Baujahr die Jahreszahl der verpflichtenden Erfassung
(1991, 1996). Der Fragebogen wird von Haushalten dann besonders haufig abgegeben, wenn
bereits verschiedene Sanierungsmalnahmen vorliegen oder das Gebaude in der letzten Dekade
errichtet wurde.

2.2.2.2.3.4 Erhebungen zum Energieverbrauch der Gewerbeunternehmen und Gemeinden

Der gewerbliche Energieverbrauch wurde in mehreren Studien untersucht und publiziert (Bayer et
al., 2011, Kapusta et al., 2010). Die Autoren stellen immer eine Beziehung zu einer Leistungsgrofie
her und bewerten den sektoralen Energieverbrauch nach Formel 30.

Formel 30: Allgemeine Formel zur Bewertung des gewerblichen Energiebedarfes

EnerlgeverbrauChArt und Sektor — KenngrOBeArt und Sektor /Werteinheit X Werteinheit

In der praktischen Umsetzung wurde beispielsweise fur ein Unternehmen aus dem Sektor
Tischlereigewerbe die Anzahl an Mitarbeitern im Betrieb erhoben. Die vorliegende Literatur legt
den Stromverbrauch (Art und Sektor) mit ~ 4.900 kWh/Mitarbeiter/a bei einer Schwankungsbreite
von * 2.000 kWh/Mitarbeiter/a fest. Ahnliches wurde mit dem Wairme- und Mobilitatsbedarf
umgesetzt. Die Werteinheiten variieren mit dem Gewerbe. Die Hotellerie und das Gastgewerbe
werden Uber die Betten bzw. Sitzplatze bewertet, der Handel Gber die Verkaufsflache usw.
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Der formelle Bewertungsansatz wurde fir die GroRBverbraucher im Testgebiet nicht angewandt.
Diese wurden individuell besucht, um die notwendigen Daten gemeinsam zu erheben. Unter den
Groldverbrauchern finden sich die lokalen Seilbahn- und Pistenbetreiber, die Bauindustrie, die
Nahrungsindustrie, die Holzindustrie und die Krankenhduser. Jede Gemeinde lieferte ihre
Energiebedarfsdaten aus ihrer Energiebuchhaltung. In Summe des Gesamtverbrauches wurden 64,8
% des gewerblichen Energiebedarfes tber Erhebungen und 35,2 % uber die Schatzmodelle des
gewerblichen Energieverbrauches erhoben.

Nord, Formular E1
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Unsere Empfehlung: Nutzen Sie Ihre Chancen und reduzieren Sie Ihre Risiken, um lhre Lebensqualitat

nachhaltig zu sichern. Eignen Sie sich das notwendige Wissen an bzw. lassen Sie sich unabhangig beraten
Handeln Sie jetzt fur lhre Zukunft!

Beachten Sie bitte auch Seite 2 und den ar
Seite 1

Abbildung 59: Energiebewertung

Geplante Mafinahmen
3 " []Dach erneuern
[l Oberste GeschoRdecke dammen
o [[] Fenster austauschen
‘_ [ Fassade ddmmen
[JHeizung erneuern
[ Solaranlage installieren

Informieren Sie mich iiber:
[[] Photovoltaik
[] Elektrisches Fahrrad (E-Bike)
[ Projekte iiber Autoteilen (Car-Sharing)
[ Inre Gemeinde wird im Laufe der nachsten Zeit zu
i 1 Themen Er orga-

nisieren. Laden Sie mich dazu ein!

Platz fiir sonstige Informationen

Bei ?ragen wenden Sie sich an:

Abbildung 60: Energieerhebungsbogen
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Abbildung 61: Energie-Check

2.2.2.2.4 Bericht ,Energiebewertung”

Das Hauptprodukt der PM ist der Bericht der Energiebewertung, der in Abbildung 59 dargestellt
wird. Dieses individuell fir jeden Haushalt erstellte Dokument tragt im Kopf die Anschrift des
Haushaltsvorstandes sowie die Logos und Adressen der projektfihrenden Gemeinden bzw. der
Energieagentur Steiermark-Nord.

Die rdumliche Beziehung des Kunden zu seinem Wohngebaude wird tber einen Luftbildausschnitt
innerhalb des Berichtes gefiihrt. Im Zentrum des Bildes findet sich immer das betroffene Objekt.
Der Bildausschnitt wird fir jeden Meldepunkt des GWR 11 in einem in C# entwickelten Custom-
Control innerhalb der Gis-Software Arc-Map 10.2 (Geoinformatik GmbH (Hrsg.), 2015)
automatisch erstellt. Das hochauflosende Datenmaterial wird durch das Landwirtschaftliche
Rechenzentrum (LFRZ) in Wien als Web-Map-Service (WMS) zur Verfligung gestellt. Im
einfachen Arbeitsablauf der Bilderstellung wird das Datenmaterial mit einer Schleife durchlaufen.
Der aktuelle Datensatz wird in den Status Selected versetzt und mit der GIS-Funktion Zoom to
Selected Feature in die Mitte des Bildausschnittes gerlickt. In diesem Bildausschnitt wurde eine
vereinfachte Anzeige fir mogliche Expositionen von Hausdachern und der daraus ableitbaren
Wirkungseffizienz integriert. Das Ergebnis im Bildausschnitt wird als jpg-Datei in hoher Auflésung
exportiert. Die Darstellung des Objektes mit seiner Dachstruktur steht in Beziehung mit der
Eignungsanalyse des Objektes im Hinblick auf die mdgliche Sonnenscheindauer. Das
Flachendiagramm, welches zentral im Dokument aufscheint, entsteht durch die lokale Analyse der
Sonnenscheindauer an den Koordinaten des Meldepunktes. Die Bewertung stellt eine grobe
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Abschatzung der lokalen Eignung im Verhéltnis zu giinstigen Standorten dar. Die Methodik lehnt
sich vereinfacht an 2.1.4.5.3 an.

Fur die Darstellung des Heizwarmebedarfes wurde eine grafische Anleihe an der EU-
Energieverbrauchskennzeichnung  (2010/30/EU, 2010) genommen. In unterschiedlichen
Effizienzklassen wird der Heizwérmebedarf — dieser wird auch als Wert ausgegeben — qualitativ
bewertet. Der Heizwéarmebedarf des Energieberichtes ist jene Menge an Energie, die von den
Haushalten als Ergebnis des funktionalen Konzeptes der PM wahrscheinlich verbraucht wird.

Die Bewertung des COj-FuBabdruckes berlicksichtigt die aus dem GWR Il entnommene
Information des verwendeten Heizmaterials. Zusatzlich werden der Mobilitatsbedarf nach Formel
35 und der Nahrungsbedarf wie in 2.2.1 verwendet, um mit einer jeweils konstanten CO,-Rate die
Anfallsmenge zu bewerten. Ein allgemeiner Zuschlag deckt dabei das Konsumverhalten ab. Aus
der Summe der nach dem Modell der PM bewerteten Kennzahl selektiert das entwickelte System
vorgefertigte Statements, die als Starken bzw. Schwachen kommuniziert werden.

2.2.2.2.5 Bericht ,Energie-Check"

Geben Haushalte einen Energiefragebogen ab, kann eine tatsédchliche Bewertung der
unterschiedlichen Bereiche durchgefiihrt werden. Die dafiir in C# entwickelte Software ermdglicht
eine manuelle Erfassung der Daten. Die Bewertung wird automatisch durchgefuhrt und liefert als
Endprodukt den Bericht Energie-Check, der in Abbildung 61 dargestellt ist. Die qualitative
Bewertung wurde im grafischen Teil mit Messuhren durchgefuhrt. Diese wurden so eingestellt,
dass sich der mittlere orange Bereich an rechtlichen oder fachlichen Expertisen oder am Median des
vorliegenden Datenmaterials orientiert. Gezeigt werden in einer Gesamtanalyse der
Energieverbrauch pro Person, der Mobilitatsanteil und der CO,-Anfall pro Person. In der rechten
grafischen Bildleiste werden Risikoparameter wie die fossile Energieabhdngigkeit, die Verluste im
System oder die Kosten dargestellt. Die zentrale Abbildung ist aber der Heizwarmebedarf, der nun
uber den tatsachlichen Energieverbrauch berechnet werden kann.

Alle Parameter der Berechnung stehen in einem zweiten Blatt, der Datensammlung, fir eine
schnelle Energieberatung zur Verfugung. Aus der Sicht der Energieberatung ist diese
Datensammlung der wahre Benefiz der PM. In kirzester Zeit konnen gelibte Energieberater die
Eckdaten des Energie-Checks in ihre Berechnungssysteme (bernehmen und die notwendigen
MaRnahmen, deren Kosten und die Refinanzierungsdauer berechnen. Das ist innerhalb der
Projektperiode in der Region uber 1.500-mal geschehen und hat die Sanierungsrate im Testgebiet
vorangebracht.

2.2.2.2.6 Analyse der Erfassungsdaten

Da die Erhebungsdaten fur die Entwicklung der Bewertungsmodelle verwendet werden miissen — es
gibt keine nutzbaren Standardmodelle — werden hier die Analysetechniken, die inneren
Zusammenhange in den Daten und die Konsequenzen fiir die Bewertungsmodelle besprochen.

Aus den 24.000 versendeten Energieberichten wurden 1.728 retourniert. Davon konnten 984, das
sind 4,1 %, in die Auswertung Ubernommen werden. 744 Fragebdgen wurden nicht verwertet, weil
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sie entweder nicht vollstandig ausgefullt waren oder die interne Plausibilitatsprifung nicht
bestanden haben. Fur alle statistischen Bewertungen wurde Statgraphics Centurion xvi (StatPoint,
2009) verwendet. Im ersten Schritt der Bewertung wurde ein strenger Ausreiler-Test Uber die
verbliebenen Daten durchgefiihrt. Dieser Test schlielt alle Daten aulRerhalb des einfachen
Vertrauensbereiches von ¢ aus. Diese strenge MaRnahme wurde notwendig, weil die Daten mit
einer sehr hohen inneren Streuung behaftet sind. Argumentiert wird dies mit der Erkenntnis, dass
die Ausreiller nicht in einer moglichen Klasse gepoolt waren und so mit hoher Wahrscheinlichkeit
mehr zur Storung als zur Verbesserung jedes statistischen Modelles beitragen kdnnen (ERI, 1987).
Fur den hier exemplarisch dargestellten Parameter des Heizwéarmebedarfes in kWh/m/a reicht somit
der Vertrauensbereich fir Einfamilienhduser von 50,05 bis 195,25 kWh/m%a und fir
Mehrparteienhduser von 30,25 bis 120,45 kWh/m?/a. Der Ausreilerprifung fielen weitere 108
Datensdtze zum Opfer, womit der finale Datensatz einen Umfang von 876 Energieerhebungen
umfasst.

Fur die Bewertung der inneren Zusammenhénge in den Daten wurden einige Klassen gebildet und
einer deskriptiven Statistik zugefuhrt. Diese Klassen sind die Geb&udeart, das Baujahr des
Gebaudes, die Grolke der Wohnflache sowie die Anzahl und das Alter der Personen. Sowohl die
Daten in Tabelle 12 als auch die Box-Plot in Abbildung 62 zeigen die innere Struktur der Klassen.
Ungeachtet der noch folgenden Anwendung eines statistischen Prifmodells zeigt sich, dass alle
Klassen eine innere Verdichtung zwischen unterem und oberem Median aufweisen. Die
verbleibende Halfte der Daten verteilt sich zunehmend weiter in Richtung der in der
AusreiBBerprifung festgelegten Grenzwerte. Alle Klassen wurden zusatzlich auf ihre
Normalverteilung geprift. Diese wurde hdufig, aber nicht immer bestéatigt.

Tabelle 12: Deskriptive Statistik der Klassen aus den Energiebefragungen

Klasse Parameter Anzahl Heizwarmebedarf kWh/m?/a
Median Unteres Quartil Oberes Quartil

Gebaudeart (G)

Einfamilienhaus 814 107,44 84,92 136,15

Mehrfamilienhaus 62 65,31 52,50 95,95
Baujahr des Gebaudes (B)

<1960 207 108,23 81,88 142,36

1960 < 1975 231 108,21 88,90 136,45

1975 <1990 223 109,70 85,73 134,33

> 1990 215 92,65 71,09 227,65
Wohnfldche (W)

<100 m? 129 102,36 75,27 143,54

> 100 m? 747 104,27 82,84 131,72
Alter der Bewohner (A)

< 25 Jahre 22 90,35 75,27 114,33

> 25 Jahre 854 106,17 83,06 134,28
Personen im Haushalt (P)

1-2 81 115,57 89,30 145,70

>2 795 102,91 81,65 132,53
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Die Grenzwerte der Klasse Baujahr orientieren sich am Ziel einer annahernd gleichen Verteilung,
alle anderen Klassen beziehen sich auf die Grenzen von natirlichem Interesse und hatten das Ziel,
einzelne Gruppen zu identifizieren. Das ist nicht immer in deutlicher Form gelungen. Wohnungen
in Mehrfamilienhdusern schneiden deutlich besser ab als Einfamilienhduser, Gebdude mit einem
Baujahr tber 1990 unterscheiden sich auch von allen anderen Altersklassen. Dass der Bewohner
unter 25 Jahren weniger Energie bendtigt, hat mit einer Uberschneidung der Gebaudestruktur zu
tun. Diese Gruppe wohnt h&ufig in besser abschneidenden Mietwohnungen der groReren
Mehrfamilienhduser. Die Wohnflache und die FamiliengroRe sind unaufféllig. Die beschreibende
Statistik analysiert Klassen ohne Zusammenhdnge und Erklarungsmuster. Abhilfe schafft die
kombinatorische Priifung innerhalb eines allgemeinen linearen Modells (GML) nach Formel 31.

Formel 31: Beschreibung des GLM fir die Bewertung des Heizwarmebedarfes

yijkl =my + Gi + B] + Wk + ai]-k

wobei

my = Gemeinsame Konstante
G, B,W = Klassen aus Tabelle 12
1.k, = Indizes der Klassenwerte
o = Reststreuung

Die Anzahl der Personen in der Wohnung und das Alter der Bewohner tragen im gewéhlten Modell
nicht zur Erklarung der Streuung bei und wurden deshalb aus dem Modell genommen. Die
Gebdaudearten und Wohnflachen unterscheiden sich hoch signifikant (p<0,05) voneinander. In der
Klasse Baujahr unterscheiden sich nur die Geb&ude, die nach 1990 errichtet wurden, von allen
anderen. Diese unterscheiden sich aber nicht voneinander. Das Modell liefert Uber diese
Informationen hinaus keine brauchbaren Ergebnisse. Das Bestimmtheitsmal R? liegt bei 14,8 %.
Das bedeutet, dass 85,2 % der schon in den Box-Plots erkennbaren Streuung auf andere Faktoren
als die beschriebenen zurlickzufiihren sind. Bis zu einem gewissen Grad beeinflusst die individuelle
Baukultur diese nicht erklarbare Streuung, vor allem aber ist es das individuelle Heizverhalten der
Bewohner. Trotz dieser Erkenntnis werden in Formel 32 und Formel 33 einfache Regressionen
gezeigt, um lokale Simulationsdaten zu erstellen.
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Abbildung 62: Box-Plot der Klassen aus den Energiebefragungen

2.2.2.3 Potenzielle Simulationsgrof3en

Unter Bertcksichtigung der Erfahrungen in der Anwendung von PM, im Besonderen ist damit die
Tréagheit der Menschen in wohlhabenden Landern gemeint, werden potenzielle Simulationsgréfien
nur im Bereich der tblichen technischen Entwicklung definiert. Dies sind:

1. Die Neubaurate und Sanierungsrate von Wohngebduden: Die Wohnflache in 6sterreichischen
Ein-und Mehrfamilienhdusern betrégt im Jahr 2011 rund 850 Millionen m? (Statistik Austria,
2012b). Diese Flache wéchst im 10-jhrigen Durchschnitt mit einer Geschwindigkeit von 0,6
% pro Jahr, wobei der Wachstumskoeffizient seinerseits mit rund 2,7 % pro Jahr anwdchst. Die
errichteten Wohnflachen in Einfamilienhdusern betragen derzeit rund 2,4 Millionen m2?, die
Wohnfl&chen in Mehrfamilienhdusern rund 3,7 Millionen m2. Bei einer Bebauungsdichte von
0,25 im Bereich der Einfamilienhduser und von 0,75 bei Mehrfamilienhdusern (Vollmann,
2004) werden jahrlich mindestens 1.450 ha nur fur Wohnzwecke versiegelt. Das sind 4 ha pro
Tag und rund 1/5 der taglich versiegelten Gesamtflache (Langauer, 2012).
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Aus dem bestehenden Gebdudebestand wird jéhrlich rund 1% der Wohnflache thermisch
saniert (BMWFW, 2014b). Die Sanierungstatigkeit bei Mehrfamilienhdusern wirkt sich dabei
etwas starker auf die Flache aus als die Aktivitdten im Bereich der Einfamilienhduser.

Unter der Annahme, dass sanierte Wohnflachen mindestens jene Energie einsparen, die neue
Wohnflachen benétigen — das sind rund 50 kWh/m?/a — entsteht derzeit ein leichter technischer
Einsparungsanteil von 0,4 % pro Jahr. Die Einsparung wird von einer Verschiebung der
Heiztechnologie begleitet. Neubauten verwenden zunehmend Warmepumpen. Bei einer
durchschnittlichen Arbeitszahl von 3 (1 Anteil Strom erzeugt 3 Anteile Wéarme) im Bereich der
Neubauten und einer anteiligen Umristung bestehender Gebdude hebt die Technik der
Warmepumpen die Reduktionsrate wieder gegen 1%. Die Einsparung fuhrt zugleich zu einer
Verschiebung am Primérenergiemarkt. Es wird zunehmend mehr Strom fur die
Warmeerzeugung nachgefragt.

2. Veranderungen im Strombedarf von Haushalten: Aus den Daten der Statistik Austria leitet sich
im mehrjdhrigen Mittel ein Strombedarf von 2.030 kWh pro Person ab (Statistik Austria,
2015g). Dieser Verbrauch wird von einer j&hrlichen Einsparung von 0,4 % begleitet.

3. Veranderungen im Mobilitatsbedarf von Haushalten: Der Mobilitatsbedarf der Haushalte sinkt
im Bereich der privaten PKW-Nutzung um 0,74 % pro Jahr (Verkehrsclub Osterreich, 2014).
Der Anstieg in der Nutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel findet statt, sollte aber vorerst zu
einer energieneutralen Steigerung durch Auslastung bestehender Systeme fiihren. Der
Flugverkehr in Osterreich transportiert jahrlich um 2,1 % mehr an Fluggéasten, die Flugzeuge
selber werden aber deutlich gréRer, weshalb die Anzahl der Flige um 1,84 % gesunken ist
(Statistik Austria, 2015h). Die Einsparungen der privaten Kraftwagen haben energetisch ein
viel hoheres Gewicht als die Zuwéchse im Flugverkehr. Die technische Reduktionsrate wird
mit 0,6 % pro Jahr und Person festgelegt. Der klassische PKW wird in Zukunft langsam durch
Plug-in-Hypridfahrzeuge und reine E-Mobile ersetzt. Der Anteil kdnnte bis zum Jahr 2050 bei
74 % liegen (Po6tscher et al., 2010). Bei einfachen E-Fahrzeugen liegt der Energieverbrauch bei
rund 20 kWh/100 km (Hausberger, 2008).

4. Globale Veranderungsgradienten in der Wirtschaft: Der Energieverbrauch der
energieintensiven Industrie steigt zwischen 1996 und 2012 jahrlich um 3,7 % (BMWFW,
2014a); im energieextensiven Dienstleistungsbereich steigt der Bedarf im selben Zeitraum um
rund 2,0 %. In allen Bereichen steigt die Energieeffizienz in Bezug auf die Wertschépfung.

Zusammenfassend zeigt sich derzeit im Bereich der Warmenachfrage durch private Haushalte eine
jahrliche Reduktion von rund 1%. Der Stromverbrauch sinkt um 0,4 % und der Mobilitatsbedarf
um 0,6 %. Die erzeugende Wirtschaft kompensiert diese Einsparungen. Insgesamt bildet sich seit
2010 ein Plateau aus. Die Konstanz des Verbrauches bei steigender Produktivitit zeigt eine
Effizienzsteigerung, aber kein Einsparungspotenzial an. Ambitionierte Zukunftsplédne bendttigen
mehr Engagement.
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Abbildung 63: Bruttoinlandsverbrauch an Energie (Statistik Austria, 2015f)
2224 Bewertungsmodelle

2.2.24.1 Heizwarmebedarf

Auch wenn 2.2.2.2.6 zeigt, dass aus den lokalen Erhebungsdaten kein verléassliches Schatzmodell
abgeleitet werden kann, so beruhigt doch die Erkenntnis einer normalen Verteilung. Im Mittel der
Daten kann eine einfache lineare Funktion abgeleitet werden, die fir die Simulation des
Heizwdarmebedarfes verwendet werden kann. Die vorliegende Arbeit kann in grof3eren raumlichen
Einheiten davon ausgehen, dass sich die individuellen Heizmuster auch lokal ausgleichen. Die
Funktionen gehen deshalb wohl oft an der individuellen Realitat vorbei, bilden aber ein
gemeinschaftliches Verhalten ab.

Formel 32: Regression zur Bewertung des Heizwérmebedarfes in Einfamilienhdusern

Er = —21,2 4+ (—193.249 + 196,04 Baujahr — 0,0497 Baujahr?)
wobei
Ee = Heizwarmebedarf in kWh/m?2/a fir Einfamilienhauser

Formel 33: Regression zur Bewertung des Heizwérmebedarfes im Mehrparteienhaus

Ey = —14.9 + (2.690 — 1,31 Baujahr)
wobei

Em

Heizwarmebedarf in kWh/m?/a fur Mehrparteienhaus

2.2.24.°2 Warmwasserbedarf

Der lokale Warmwasserbedarf wird mit 1.288 kWh/Person/Jahr angenommen. Die Bewertung wird
aus allgemeinen Angaben zum Warmwasserbedarf und den Informationen der Geb&udeausstattung
im GWR |1 berechnet.

2.2.2.4.3 Strombedarf

Die Auswertung des lokalen Strombedarfes fur die Nutzung als Kraft/Licht hat einen Bedarf von
1.430 kWh/Person/Jahr ergeben. Dieser Bedarf wurde in lokalen Netzen durch die
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Energieversorger bestatigt, liegt aber um rund 29 % unter dem nationalen Durchschnitt. Als
Erklarung kann der hohe Anteil an Biomasseheizungen im Testgebiet dienen.

2.2.24.4 Mobilitatsbedarf

Der Mobilitatsbedarf der Wohnbevolkerung wird Uber die potenzielle Nutzung verschiedener
Verkehrsmittel abgeschatzt. Der dominante Personenkraftwagen sichert dabei vor allem die
Mobilitdt im landlichen Raum. Zusatzliche Bahnnutzung sowie ein allgemeines Verhalten im
Bereich des Flugverkehrs ergénzen den potenziellen Mobilitatsbedarf. Die Abschatzung des
Mobilitatsbedarfes stutzt sich auf die Verwendung von amtlichen Statistiken und
Veroffentlichungen des Osterreichischen Verkehrsclubs. Die nationalen Daten wurden
ubernommen und mit den Befragungsdaten ergénzt. In Summe formuliert sich der Energiebedarf in
den Haushalten nach

Formel 34: Energiebedarf fir Mobilitat

EMobilitét = (11-400 PKWZugelassen) + ((E(")ffentlich + EFlug) X PersonenHaushalt)

wobei

E Mobilitat = Gesamtenergiebedarf Mobilitat in kwh und Haushalt

Eo6ttentlich = Energiebedarf 6ffentliche Verkehrsmittel = 200 kWh/Person (siehe 2.2.2.4.6)
Eriug = Energiebedarf Flugverkehr = 320 kWh/Person (siehe 2.2.2.4.7)

Formel 35: CO,-Ausstol fiir Mobilitat

CMobilitét = (2-292 PKWZugelassen) + ((COffentlich + CFlug) X PersonenHaushalt)

wobei

Cwmobilitat = CO,-AusstoR Mobilitéat in kg und Haushalt

Coffentlich = CO,-AusstoR offentliche Verkehrsmittel = 25,2 kg/Person (siehe 2.2.2.4.6)
Criug = CO,-AusstoR Flugverkehr = 22,5/Person (siehe 2.2.2.4.7)

2.2.2.45 PKW

Im Dezember 2014 waren in Osterreich rund 4,7 Millionen Pkw (Statistik Austria, 2015a)
zugelassen. 715.000 davon in der Steiermark (Land Steiermark, 2015). Auf Bundesebene besitzen
55,3 % der Bevolkerung ein eigenes Auto, in der Steiermark 55,9 %. Unter Verwendung der
Altersstruktur (Steigenberger und Fefl, 2013) in den untersuchten Haushalten wurde die in Formel
36 dargestellte Funktion zur Bewertung des Bestandes an Kraftfahrzeugen herangezogen.
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Abbildung 64: PKW-Zulassung in Osterreich

Die individuale jahrliche Nutzung eines PKWSs konnte nicht erfolgreich erhoben werden. Aus dem
erfassten Datenmaterial im Testgebiet geht ein jahrlicher Fahrbedarf von 9.585 km/Pkw/Jahr
hervor. Da die Angaben aber sehr haufig nicht ausgefillt wurden, vertraut die Berechnung den
jahrlichen Angaben des Osterreichischen Verkehrsclubs. Dieser gab fir 2014 eine Fahrleistung von
13.100 km/Pkw/Jahr bei einem jahrlichen Riickgang von 0,74 % an (Verkehrsclub Osterreich,
2014). Im Mittel der langjédhrigen PKW-Flotte betrégt der Kraftstoffverbrauch 0,0705 I/km bei
einem CO,-Ausstol’ von 175 g/km. Pro potentiellen PKW ergeben sich ein Jahresenergiebedarf von
11.400 kWh und ein CO,-Ausstol3 von 2.292 kg.

2.2.2.4.6 Offentlicher Verkehr

Im Allgemeinen entwickeln sich sowohl Nutzung als auch Qualitat im offentlichen Verkehr (Bahn,
U-Bahn und StraBenbahn, Bus) positiv (Gansterer, 2014). Laut VCO nutzt jeder Osterreicher pro
Jahr im Schnitt fur 1.340 km die Bahn, fur 490 km die U-Bahn bzw. die Stralenbahn und auf 1.130
km den Bus. Zugleich zeigt Gansterer, 2014 aber auch, dass abseits der Hauptreisestrecken (West-
und Stdbahn) ein Offentliches Mobilitatsdefizit herrscht. Im Testgebiet zeigt sich, dass kaum ein
Fragebogen mit Angaben zur Nutzung des Offentlichen Verkehrs ausgefillt wurde. Zur Bewertung
des offentlichen Verkehrs im Testgebiet wird eine Nutzungsfrequenz von 50 % angenommen. Dies
bedeutet eine Nutzungsleistung von 670 km Bahn und 565 km Bus. Der Energiebedarf pro
Bahnkilometer betragt 0,19 kWh, der im Bus (25 belegte Sitzplatze) 0,13 kwWh/km (GSV, 2015).
Die Bahn fahrt mit einer CO,-Belastung von 14 g/Person/km, der Bus erzeugt 28 g
CO,/km/Fahrgast (Osterreichische Bundesbahnen, 2015). Der Energiebedarf pro Person und Jahr
fur den 6ffentlichen Verkehr im Testgebiet betrdgt 200 kWh bei einem CO,-Ausstol} von 25,2 kg.

22247 Flugverkehr

Auf den osterreichischen Flughéfen wurden 2014 rund 27 Millionen Passagiere abgefertigt
(Statistik Austria, 2015h). Der VCO gibt eine durchschnittliche Flugdistanz von 260 km pro Flug
an, deckt damit aber nur die nationalen Geschafts- und kontinentalen Anschlussfliige ab. In
Osterreich fallen im Schnitt 835 km/Person/Jahr an. Weltweit zeigt eine vergleichbare Rechnung
innerhalb der 14 % der Weltbevblkerung, die je geflogen ist, einen Anfall von 2.340
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km/Person/Jahr an. In Anbetracht der geringen Geschaftsflugfrequenz im Testgebiet wird aber der
nationale Mittelwert akzeptiert. Der Energiebedarf pro km Kurzstreckenflug betragt 0,03 I/km, der
CO,-AusstoB 27 g/km (Gollnick, 2009). In Summe werden flr jeden Einwohner im Testgebiet 320
kWh an Energie und 22,5 kg an CO, berechnet.
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3 R&aumliche Strukturen und Algorithmen

Was immer natlrliche Energiequellen nach 2.1 liefern oder Menschen in ihren Haushalten und
Unternehmen nach 2.2 bendtigen, steht in Verbindung mit einem Feld, Wald, Fluss oder einem
Wohn- bzw. Gewerbeobjekt. Der Wunsch nach vollstandiger lokaler Befriedigung der Nachfrage
durch das Angebot, das ist der Wunsch nach Unabhdangigkeit (Autarkie), ist kleinrdumig selten zu
erfillen. Die Unvereinbarkeit des Ausgleiches ist in der unterschiedlichen rdumlichen, zeitlichen
und stofflichen Dichte von Angebot und Nachfrage begriindet. Diese Unterschiede haben ihren
Ursprung in physikalischen oder biologischen Prozessen oder sind die Folge raumlicher
Agglomerationen. Die zeitliche Komponente wird hier nicht feiner aufgelost, stellt aber in der
praktischen Umsetzung nachhaltiger Versorgungssysteme besonders viele Fragen. Smart-Grids sind
eine mogliche Antwort auf die zeitliche Verschiebung von Angebot und Nachfrage. Sie regeln den
Ausgleich im Bereich der Stromversorgung und sind damit eine technische Losung jener Markte,
die in den UML-Gesamtmodellen immer wieder auftauchen.

Das Erste Gesetz der Geografie von Waldo Tobler lautet: “Everything is related to everything else,
but near things are more related than distant things* (Tobler, 1970, Seite 236)

Ist Toblers Gesetz (Tobler, 1970) tot? Es steht in Opposition zur Marktwirtschaft und zwingt
Fragen nach der Sinnhaftigkeit einer rdumlichen Modellierung auf. Wenn alle Regionen mit
Strallen zu erreichen sind und alle Guter (ber jeden Transportpfad permanent verfiigbar sind,
erfolgt der Zugriff nicht mehr nach rdumlichen Aspekten sondern nach 6konomischen
Mdglichkeiten. Was bisher immer als Markt besprochen wurde, bleibt fiir die Kunden transparent
und entzieht sich einer Bewertung. Diese Bewertung schliel3t auch eine Verantwortung fir globales
Handeln mit ein. Auch wenn die Konzepte des Marketings bisher beliebig die Psyche des Kunden
manipulieren konnten, so breitet sich doch langsam eine gesamtgesellschaftliche Wahrnehmung der
Ignoranz globaler Probleme aus. Spéatestens bei den Folgen der Klimaerwdrmung und der
Bewaltigung transkontinentaler Fluchtlingsbewegungen tritt die Bedeutung der Region wieder in
den Vordergrund. Im Bereich der Osterreichischen Landwirtschaft haben sich im letzten Jahrzehnt
viele sogenannte Genussregionen gebildet. Die sehr bedeutenden Aktivitaten der Européischen
Union werden (ber sogenannte Leader-Regionen abgebildet und sogar die Energieversorger
sprechen von Versorgungsregionen und haben ihre Strukturen dem regionalen Gedanken angepasst.
Toblers Gesetz lebt! Auch wenn die Markte die Prinzipien aufgeweicht haben, so grenzen die
Menschen noch immer ihre Interessensbereiche, ihre kleine Welt nach dem Konzept der
Autokorrelation (Longley et al., 2005) ab. Diese Abgrenzung ist eine starke psychologische GroRe
mit dem Statement: ,,Hier bin ich Mensch, hier will ich wirken!*

Die weiteren Kapitel werden diesem Gedanken folgen und eine Regionalisierung von Angebot und
Nachfrage entwickeln. Die Ergebnisse mdgen im Vergleich zur praktischen Umsetzung von der
marktwirtschaftlichen Realitat abweichen, die psychologische Verantwortung fordern sie auf jeden
Fall.
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In diesem Kapitel werden ausgewahlte fachliche Aspekte und vorbereitende Arbeitsschritte
besprochen, die als Grundlagen der Geoinformatik in die Entwicklung eines neuen Algorithmus zur
Regionalisierung einflie3en werden.

3.1 Geometrien

Die Welt ist komplex und entzieht sich einer detailgetreuen Abbildung in der Geoinformatik.
Abstraktionen und Generalisierungen werden trotzdem seit jeher vorgenommen. Im Laufe der Zeit
sinkt der Generalisierungsgrad und die Abbildungen werden genauer. Messsysteme liefern
Informationen, um auch nicht direkt sichtbare Aspekte (etwa die Lufttemperatur) abzubilden. Die
Technik zur Ablage von raumlichen Daten liegt in der Wahrnehmung durch den Betrachter und in
den Daten selber. Als die ersten Kartographen vor 4.300 Jahren in Mesopotamien Stadtplane
(Nippur) mit ihren Werkzeugen in den Ton ritzten, haben Sie sich intuitiv fir eine Abbildung von
Objekten entschieden (Horowitz, 1988). Der Euphrat, die Stadtmauer und andere Kandle in der
Stadt werden als langliche Polygone dargestellt, Gebdude mit ihren Aufenmauern und kleine
Grében als Linien. Manche Objekte wurden mit Keilschrift beschrieben und damit annotiert. Die
flachigen Licken zwischen den Objekten bleiben — allein schon aus technischen Griinden — ohne
raumliche Information. Nicéphore Niépce stellt mit seiner Heliographie im Jahr 1826 erstmals eine
praktikable Technik zur Erfassung vollstandiger Bildausschnitte vor (Rosenblum und Rawls, 1997).
Nadar nutzt diese Technik, um 1858 die ersten Luftbildaufnahmen zu erstellen (Albertz, 2001).
Noch bildet die hohe Dichte von Informationen keine kontinuierlichen Oberflachen ab, die
Maglichkeit zur Extraktion von Objekten steigt aber. Dort, wo inhomogene Objektstrukturen in
homogene Flachen (bergehen, entstehen neue Datenstrukturen. Diese heute als Rasterdaten
bekannten Konzepte unterteilen die Welt in Zeilen und Spalten. Jede Zelle erhdlt je nach
Speichertechnik einen oder mehrere Werte.

3.1.1 Vektordaten

Objekte im Raum koénnen durch die Erfassung diskreter Punkten beschrieben werden. Ein erfasster
Punkt kann als singuldres Objekt mit seinen Koordinaten (Y, Y, Z) erhalten bleiben oder sich mit
weiteren Punkten zu Linien zusammenschliel3en. Linien wiederum koénnen sich offen als Strukturen
zu einem Netz verbinden oder schlieRend ein Polygon umschreiben. Die definierte Nachbarschaft
von Punkten, wir bezeichnen sie als Topologie (James, 1999), ist das Kernkonzept der VVektordaten.
Die Topologie definiert — ungeachtet der rdumlichen Koordinaten — die logische Beziehung
zwischen Punkten. Die Logik ist im einfachsten Fall die reine Nachbarschaft im Sinne von
Vorlaufer- bzw. Nachfolgerknoten. Aufgewertete Topologien, vor allem in Netzen, kénnen fir
jeden Knoten komplexe Regeln definieren. Diese lauten zum Beispiel: ,,Im StraBennetz der Stadt A
besteht am Kreuzungsknoten Y ein Abbiegeverbot nach links!* Die Topologie bleibt bei stetiger
Verformung erhalten und ist deshalb das machtigste Konzept der Vektordaten. Wenn eine
Kreuzung im Freiland 100 Meter verlegt wird, hat das Auswirkungen auf die Darstellung,
beeinflusst aber das Routing nicht. Vektordaten haben effiziente Speichermodelle, bendtigen aber
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komplexe Algorithmen. Flachige Vektordaten generalisieren die Realitdt (Lang und Blaschke,
2007). Das Polygon einer Bauparzelle kann seinem Besitzer klar zugeordnet werden, ein Polygon
einer Wiese wird der botanischen Zusammensetzung nur schwer gerecht. Die Generalisierung von
Vektordaten findet oft in der Klassenbildung der Beschreibung statt.

3.1.2 Rasterdaten

Manche Messwerte sind liickenlos. Mit dieser Eigenschaft entziehen sie sich noch nicht den
Konzepten der Vektordaten — jeder lokal gemessene Wert kdnnte auch als Punkt dargestellt werden
— allerdings wird man die hohe Speicherlast und Komplexitat der Algorithmen nur in
Ausnahmeféllen in Kauf nehmen. Fir Messfelder gilt eine externe rdumliche Orientierung. Der
Messraum beginnt an den Ursprungskoordinaten und setzt sich von dort zweidimensional (Spalten
und Zeilen) in geordneten Strukturen fort. Die Breite bzw. Hohe der Spalten bestimmt die lokale
Auflésung von Messfeldern. Die systematische Anordnung definiert zugleich die Topologie. Jede
Zelle hat 8 mogliche Nachbarn. Algorithmen koénnen einfachen Mustern folgen. Ein Beispiel dafir
wurde unter 2.1.3.4.4 bei der Bestimmung der Abflussrichtung von Wasser entlang einer
Oberflache vorgestellt. Die Breite von Spalten und Zeilen ist das bestimmende
Generalisierungsmall von Felddaten. Globale Klimamodelle zur Abschatzung der Erderwarmung
nutzen einen globalen Raster mit einem Intervall von 1° (Solomon, 2007). Das bedeutet fur
Osterreich mit seinen verschiedenen Klimaregionen, dass nur 8 — 10 Werte verfiigbar sind. Im
nationalen MaRstab sicher zu wenig, in der globalen Betrachtung sicher ausreichend, um eine
Botschaft zu verkiinden. Die fur Rasterdaten notwendige Auflésung orientiert sich an den Zielen
der Analyse.

3.1.3 Vergleich elementarer Datentypen

Die in Tabelle 13 dargestellten Aspekte sollen bei der Auswahl bzw. Konvertierung von
Geodatentypen in Betracht gezogen werden.

Tabelle 13: Starken und Schwéachen von Geodatentypen

Stérken Schwéchen

e Vektordaten kénnen die Realitat sehr scharf | e Vektordatensétze haben komplexe

abbilden Algorithmen.

e Vektordaten kdnnen topologische | ¢ Der Grad der Generalisierung von
Beziehungen so gut abbilden, dass damit Vektordaten wird individuell und subjektiv
eine Nutzung Uber den visuellen Bereich bei der Erfassung definiert.
maoglich wird. e Rasterdaten haben eine feste topologische

e Rasteralgorithmen sind einfach. Beziehung mit begrenzter Nutzung

e Die Generalisierung von Rasterdaten wird
bei der Festlegung der ZellgroRe fest
bestimmt.
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3.2 Raumkonzepte

Zwei Uberlegungen sollen von den allgemeinen Geodatentypen zur Verwendung von homogenen
Vektorstrukturen tberleiten. Dazu gehdren:

e Die Raumaufteilung: Eine elementare Herausforderung fur Vektordaten ist die Suche im
Raum. Ein Uber Eckpunkte definierter Suchraum wirde fiir eine Suche von Haushalten im
Testgebiet bedeuten, dass im Schnitt die Halfte der Meldepunkte im Geodatensatz zu besuchen
ware. Die Suche beschleunigt sich deutlich, wenn fir die einzelnen Objekte eine raumliche
Sortierung angelegt wird. Diese Sortierung beruht fast immer darauf, eine Datenmenge in
kleinere Pakete zu unterteilen. Der Suchalgorithmus sucht in seiner praktischen Anwendung
immer zuerst die groben Pakete und muss damit den finalen Vergleich nur mehr fir wenige
Elemente vornehmen. In homogenen rdumlichen Strukturen mit durchschnittlicher Auslastung
kann fur die Aufteilung der Suchrdume ein Quad-Tree verwendet werden. Dreidimensionale
Speicherstrukturen verwenden einen Okt-Tree. Die Tiefe der Bdume ist ein entscheidendes
MaR fur die Steigerung der Suchgeschwindigkeit. Im Konzept der Suchb&dume bildet sich die
Ordnung der Rasterdaten ab, erst auf der letzten Ebene der Bléatter findet sich die ungeordnete
Welt der Vektordaten. Das kann auch als hybride Suchmethode verstanden werden (Bartelme,
2005).

e Die Approximation: UnregelmaRige Objekte konnen fiir die Suche von Objekten durch
regelmaRige Formen umschrieben werden. Gruppierte Punkte lassen sich etwa mit einem
Rechteck umschreiben. Dieses Minimal Bounding Rectangle MBR (berschneidet sich im
gunstigen Fall nicht mit anderen Suchfeldern. Eine mittlere ideale Form eines MBR ist ein
Quadrat, das beiden Achsen der Ebene dieselbe Ausbreitung zugesteht. Ein mdglicher
Ordnungsbaum fir die Approximation ist der R-Baum (Beckmann et al., 1990).

3.2.1 Uberfiihrung der Konzepte in einen neuen Algorithmus

Die rdumliche Spezialform des Geographical Grid Systems (GGS) entspricht in seiner raumlichen
Ausdehnung der Natur von Rasterdaten. Der Inhalt seiner einzelnen quadratischen Zellen gehort
aber dem Bereich der VVektordaten an. Diese miissen in einer vorbereitenden Schnitttechnik aus den
Eingangsdaten gebildet werden. Dies entspricht der Umwandlung des Approximationsbegriffes in
eine tatséchliche Auflésung von bestehenden Linien und Polygonen in einem Schnittverfahren. Die
Suche wird durch Baumstrukturen aus verschiedenen GGS-Layern mit unterschiedlicher Auflésung
enorm beschleunigt. Als Suchschlussel fur Hash-Funktionen kdnnen die eindeutigen Schltissel der
vereinbarten Nomenklatur (ldentifier) verwendet werden. Die Einfihrung eines R-Baumes
beschleunigt das Verfahren. Der wissenschaftliche Austausch, allenfalls auch einfache Analysen,
werden durch das Format Network Common Data Format (NetCDF) gut unterstitzt.

3.2.2 Geographical Grid System (GGYS)

Was im letzten Absatz als ,eierlegende Wollmilchsau“ mit den besten Eigenschaften aller
Konzepte angeboten wird, hat einen Preis. Alle Vektorobjekte geben ihre topologischen
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Eigenschaften auf. Dies gilt fur die Nachbarschaft von Punkten, die Routinginformationen auf
Linien oder die Ubergange in Polygonen. Die Verwendung von Schnittzellen steigert auBerdem die
Multiplizitat der Sachdaten und verandert selbst flr einen Parameter die Beziehung zwischen Geo-
und Sachdaten von 1:1 auf maximale n:n. Dieser Aspekt stellt hohe Anforderungen an das
Datenbankmanagement. GGS sollte dort eingesetzt werden, wo die Geoinformatik nicht an der
inneren Beziehung von Geodaten interessiert ist, sondern eine homogene und harmonische Struktur
fur den Vergleich von rdumlichen Einheiten benétigt.

Eine hohe Dichte solcher Nutzer finden wir in jenen Ebenen der Verwaltung, die
Entscheidungsgrundlagen fur die Politik aufbereiten. Die fuhrenden Institutionen sind dabei die
nationalen Amter der Statistik, die in EUROSTAT, dem statistischen Amt der Europaischen Union
mit seinem Sitz in Luxemburg, gebindelt sind (Eurostat, 2014). Diese Amter bewerten die
nationale und europdische Entwicklung in wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Fragen. Von
Interesse sind der vertikale Vergleich eines Parameters entlang der Zeitachse und der horizontale
Vergleich im rdumlichen Sinn. Normen fir die transnationale Bewertung sichern die Aussagekraft
auf Européischer Ebene. Neben EUROSTAT treibt vor allem die Generaldirektion Umwelt der
Europdischen Union die Homogenisierung rdumlicher Daten voran. Im Fokus der Generaldirektion
steht der gesamte Umweltschutz, der eine hohe Affinitat zur Landbedeckung bzw. Landnutzung
aufweist. Beide Themen bendtigen eine Kernkompetenz in der Geoinformatik. Entscheidende
Unterstutzung erhielten diese Institutionen durch das Européisches Komitee flir Normung (CEN)
und die gesamte Community der Geoinformatik. Alle Organisationen griindeten oder unterstitzten
im Jahr 2001 die Environmental European Spatial Data Infrastructure initiative (E-ESDI)
(European Commission, 2001), die die Ziele ihres Aktionsplanes im Jahr 2007 mit der INSPIRE-
Richtlinie erreicht (2007/2/EG, 2007). Das GGS st ein funktionaler Teil von INSPIRE mit
folgender Definition: ,,Harmonised multi-resolution grid with a common point of origin and
standardized location and size of grid cells” (INSPIRE Thematic Working Group, 2014).

3.2.3 Inspire-Richtlinie

Diese Richtlinie 2007/2/EG ist der Meilenstein in der europdischen Geodatenpolitik. Das Akronym
INSPIRE steht fur die Bezeichnung “Infrastructure for Spatial Information in the European
Community”. Innerhalb seiner Rechtsmaterie definiert INSPIRE fur die Mitgliedslander der
Européischen Union die verbindliche Umsetzung eines Normierungsprozesses auf Ebene der
Offenlegung und Beschreibung von Daten, dem Datenaustausch und der Datenstruktur selbst.
Folgende Konzepte haben hohe Bedeutung:

e Beschreibung von Daten (Artikel 2): Metadaten sind die Datenbeschreibungen der Datensatze.
Datenverantwortliche der einzelnen Nationen — in Osterreich liegt die INSPIRE-Kompetenz
beim Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft —
kdnnen dem transnationalen Datenaustausch nur dann tatséchliche Datensétze hinzufuigen,
wenn diese nach einer vorgegebenen Struktur beschrieben wurden. Aus eigener Erfahrung —
die HBLFA hélt einige Datensédtze fir INSPIRE bereit — ist das Erfassungsspektrum
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umfangreich. Neben rdumlichen Aspekten (inklusive eines umschreibenden MBR) mussen die
Parameter des Datensatzes und seine grundlegende Herkunft sowie der fachliche Inhalt
beschrieben werden. Der Datensatz ist einer Kategorie zuzuteilen, mit Schlusselwdrtern zu
versehen und einer Zielgruppe von Nutzern zuzuweisen. Die zeitliche Komponente wird in
mehreren Aspekten nachgefragt. Die fiir die Erstellung des Datensatzes zustdndigen Personen
sind bekannt zu geben. Zuletzt muss im Arbeitsprozess tber 13 Schritte noch ein
Voransichtsbild als jpg hinzugefugt werden.

Kompatibilitat von Daten (Artikel 3): Die Entwicklung der Geoinformatik war zumindest zwei
Jahrzehnte von Einzelunternehmen geprégt, die mit proprietdren Datenstrukturen um
Marktanteile kampften. Dieser Wettbewerb wurde zulasten der Benutzergruppen gefuhrt.
Bereits im September 1994 hat sich mit dem Open Geospatial Consortium (Open Geospatial
Consortium, 2015) eine Gruppe aus Unternehmen, fachlichen Organisationen und
Universitatsinstituten fur einen Normierungsprozess eingesetzt, der unter dem Begriff
»Interoperability of spatial datasets and services* bekannt und von INSPIRE rechtlich
implementiert wurde. Es ist der Verdienst aller Wegbereiter der Geoinformatiker und des
OGC, dass beliebige relationale Datenbanken der Gegenwart neben elementaren Datentypen
ganz selbstverstandlich die Speicherung von Geodatentypen ermdglichen.

Darstellungsservice (Artikel 4): Metadatenbeschreibung und Interoperabilitdt sind kein
Selbstzweck, sondern stellen die Grundlagen fir einen international nutzbaren
Darstellungsdienst dar. Auf der Basis von OGC-WMS (Web Map Services) stehen seit einiger
Zeit die ersten Geodatensétze flr eine internetbasierende Nutzung zur Verfugung. Damit wurde
das funktionelle Ziel von INSPIRE erreicht.

Referenzsystem (Annex I): Ein weiterer Schritt in der Umsetzung von INSPIRE betrifft die
Verwendung des European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 89) als gemeinsames
geodatisches Datum. Historisch bedingt wurden in den einzelnen européischen Landern
unterschiedliche Bezugsellipsoide mit lokaler Lagerung (Fundamentalpunkte) verwendet.
Diese MaRnahme flihrte zu einer lokalen Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit der
Erdoberflaiche mit geringeren  Verzerrungen. Eine weltweite Anpassung eines
Bezugsellipsoides auf Basis von vielen Fundamentalpunkten wurde mit WGS 1972 vorgestellt.
Das fur ETRS 89 gultige Referenzellipsoid wurde 1979 als globale Anpassung berechnet und
ist als GRS 80 (Moritz, 1980) bis heute gultig. Das gegenwértig weltweit benutzte
Referenzsystem WGS 84 verwendet die Halbachsen von GRS 80, hat jedoch eine minimal
geringere Abplattung. Der Bezugsrahmen von ETRS 89 beruht auf dem European Reference
Frame (EUREF). In diesem System werden rund 200 Uber ganz Europa verteilte Festpunkte
mit unterschiedlichsten Techniken auf ihre genaue Lage im ETRS untersucht. EUREF stellt
eine kontinentale Drift von 2.5 cm pro Jahr nach Osten fest. Dies bedeutet, dass sich die
absolute Lage von Koordinaten in 100 Jahren um 25 Meter verschieben wirde. Deshalb wurde
mit den Daten des EUREF-Netzwerkes von 1989 ein Set kontinentaler Referenzpunkte
entnommen, die sich mit der Kontinentalplatte verschieben (Gorres, 2010). Auf diesen
Referenzpunkten beruht bis heute die Lagerung von ETRS 89.
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0 ETRS 89 besitzt ein erdfestes kartesisches Koordinatensystem, das im Erdschwerpunkt
gelagert ist. Die X-Achse zeigt zum Schnittpunkt des 0-Meridians mit dem Aquator, die
Y-Achse orientiert sich auf der Aquatorebene um 90° gegen den Uhrzeigersinn, die Z-
Achse fallt mit der Rotationsachse der Erde zusammen.

o0 ETRS 89 verwendet das Bezugsellipsoid GRS 80, das an das Festpunktenetz des EUREF
mit Stand 1989 kontinentalfest angepasst wurde.

0 ETRS 89 sieht drei verschiedene Projektionen vor. Fir Karten im Malstab (ber 1:500.000
wird eine Transverse Mercatorprojektion (ETRS89-TMzn) empfohlen. Karten mit einer
hoheren Auflosung sollen eine Projektion nach Lambert Conformal Conic (ETRS89 —
LCC) verwenden. Die wegen ihrer Flachentreue tatsachlich am h&ufigsten verwendete
Projektion ist die Lambert Azimuthal Equal Area (ETRS89 — LAEA).

Geograpical Grid System (GGS - Annex 1): GGS ist ein simples, normiertes Grid aus
flachenfiillenden Vektorquadraten. Jede Zelle hat eine eindeutige ID (European Environment
Agency, 2013). Die Grole der Zellen ist prinzipiell variabel, INSPIRE-Daten mit einer
Auflésung von 1, 10 und 100 km sind rechtlich obligatorisch (Annex Il und Annex I11).
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Abbildung 65: Geographical Grid System GGS Abbildung 66: Auflésungen im GGS

Shape: GGS-Auflésungen kénnen mit dem “EEA Fish Net-Tool for ESRI Arc Catalog*
erstellt werden (Eurostat, 2015b). Fur die nationalen Forschungsprojekte im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein flachentreuer Basisgrid mit einer Auflésung von 100 x 100 Metern (1 ha)
erstellt. Alle anderen weniger hoch aufgelésten Grids kdnnen von diesem Raster abgeleitet
werden. Abbildung 65 zeigt eine 100 km-Auflésung des GGS mit seiner projektiven Lagerung
bei 50°N 10°E (roter Punkt). Um ganz Europa mit positiven Koordinaten abzubilden, wurde
der Koordinatenursprung auf einen Punkt stidwestlich der Kapverdischen Inseln verschoben.
Die VerschiebungsgrolRen betragen 4.321 km (false easting) bzw. 3.210 km (false northing).

Identifier: Jede Zelle im Grid tragt einen alphanumerischen Schlussel, aus dem sie rdaumlich
rekonstruiert werden kann. Der rdumliche Referenzpunkt der Zelle liegt in der linken unteren
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Ecke. Die Nomenklatur des Identifiers besteht aus der Zellauflésung und den Koordinaten des
Referenzpunktes. Abbildung 66 und Tabelle 14 zeigen Form und Struktur der in den Projekten
verwendeten Identifier. Im Verlauf der Normierung des GGS hat sich der vorgesehene
Identifier von Version 2 in die Version 3 verdndert, wobei nur die Koordinatenachsen
ausgetauscht wurden. Die Identifier-GGS tragen inhaltlich sowohl die r&umliche Auflésung der
Zelle als auch die Achsenzuordnung der Koordinaten. Dies fuhrt zu einer intuitiv
verstandlichen Darstellung. Fir die digitale Verarbeitung ist diese Form kritisch. Zum einen
verbraucht der 100-Meter Identifier als Zeichen in der Datenbank 18 Byte an Speicherplatz,
zum anderen — und das ist noch viel kritischer — arbeiten die Indizes von relationalen
Datenbanken mit Zeichenketten weniger effizient als mit Zahlen. Deshalb wurde zum
Identifier-GGS mit dem National-Processing-Code (NPC) noch eine numerische Form (8 Byte)
des Identifiers geschaffen.

Tabelle 14: Aufbau des Identifiers fur das GGS

Kanten- Referenzpunkt Identifier-GGS National-Processing-
lange Code V2
Meter X Y Version 2 Version 3

100 47681 26845  100mE47681N26845 100mN26845E47681 14768126845
200 47680 26844  200mE47680N26844 200mN26844E47680 14768026844
500 47680 26845  500mE47680N26845 500mN26845E47680 14768026845
1.000 47680 26840  1kmE4768N2684 1kmN2684E4768 14768026840
2.000 47680 26840  2kmE4768N2684 2kmN2684E4768 14768026840
5.000 47680 26800  5kmE4765N2680 5kmN2680E4765 14765026800
10.000 47600 26800  10kmE476N268 10kmN268E476 14760026800
20.000 47600 26800  20kmE476N268 20kmN268E476 14760026800
50.000 47500 26500  50kmE475N265 50kmN265E465 14750026500
100.000 47000 26500  100kmE47N26 100kmN26E57 14700026000

Der NPC ist lediglich eine numerische Kombination der X/Y-Koordinaten (siehe Formel 37).
Allerdings fehlt im Code die Achsenrichtung (East, North). Aus diesem Grund wird eine
fuhrende Zahl in die Codierung eingebracht. Eine 0 — diese féllt im Datentyp aber automatisch
wieder weg — enthdlt der vom Ursprungspunkt (Kapverdische Inseln) nach Nord-Westen
orientierte Quadrant. Die weiteren drei Quadranten werden im Uhrzeigersinn angeordnet.
Europa trégt eine fuhrende 1. Im Allgemeinen hat das wenig Bedeutung, wird aber durch die
Uberseegebiete der enemaligen Kolonialméachte notwendig.

Formel 37: Berechnung National-Processing-Code im europdischen Quadranten

NPCy, = 10.000.000.000 + 100.000 Koordinateg,s; + Koordinatey rin
NPCy; = 10.000.000.000 + 100.000 Koordinatey,-tn + Koordinateg,q;
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3.2.4 Transformation

Generalisierung kann akzeptiert werden, Datenverlust nicht! Die INSPIRE-Forderung nach
raumlicher Harmonisierung kann auf der Seite der Geometrien mit beliebigen GIS-Werkzeugen
realisiert werden. Liegen bereits Vektordaten vor, wird lediglich die Funktion ,,Intersect* benétigt.
Handelt es sich bei den Ausgangsdaten um Rasterdaten, muss ein vorbereitender Arbeitsschritt
eingelegt werden. Die groRte Herausforderung liegt in der Bewertung der Parameter in den
Schnittelementen. Der abschlieRende Darstellungsdienst ist einfach.

3.24.1 Gesamtmodell
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Abbildung 67: Arbeitsmodell der Datentransformation

Alle Geodaten einer Transformationssitzung missen in der Zielprojektion ETRS89-LAEA
vorliegen. Rasterdaten sind dann in Vektordaten umzuwandeln, wenn es sich um Kklassifizierte
Rasterdaten handelt. Liegen Rasterfelder vor, kann ein Ergebnis mit einer zonalen Analyse ohne
Schnitt auf direktem Wege erstellt werden. Vektordaten werden mit der Kernmethode intersect
zerschnitten. Die Schnittfihrung wird durch den in Abbildung 67 als Local Cutting Grid (LCG)
bezeichneten Schnittraster bestimmt. Das Ergebnis besteht aus einer grof’e Menge zerschnittener
Geometrien. Diese kénnen auf Basis von Schlisseltabellen (siehe Tabelle 14) nach bestimmten
Regeln wieder zu den Zielelementen im GGS vereint werden. Das Arbeitsmodell erstellt neben den
gesetzlich geforderten Auflésungen von (100), 1.000, 10.000 und 100.000 Metern noch
ZwischengréRen von 200, 500, 2.000, 5.000, 20.000 und 50,000 Metern fir den wissenschaftlichen
Alltagsgebrauch. Die Auflésung von 100 Meter steht deshalb in Klammer, weil sie zwar rechtlich
gefordert wird, bisher aber nur in diesem Projekt erstellt wurde. Die Schnittfiihrung von 10 bzw. 1
Meter wurde von INSPIRE zwar angedacht, aber der Datenaufwand ware enorm. Jede Zehnerstelle
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steigert den Aufwand um mindestens 102 wobei durch die Uberproportionale Teilung der
eingehenden Geometrien eher ein Verlauf von 10*° erwartet werden darf.

3.24.2

Raster-Vektor-Konvertierung.

Die Methodik zur Umwandlung von Rasterdaten in Vektordaten wird in Abbildung 68 dargestellt:

Rasterfeld

Im vorliegenden Rasterfeld werden das digitale
Gelandemodell und ein Schnitt-Grid dargestellt.
Die Seehohe jeder Zelle im 10 Meter DGM
kann lokal durch die unten angefiihrte Methode
approximiert werden. Das Gesamtmodell in
Abbildung 67 muss nicht durchlaufen werden.
Neben den direkten Ergebnissen kénnen lokale
StreuungsmaRe des Feldes untersucht werden.

Methode: Zonale Statistik

Software: beliebig

Ergebnis Daten: n-Rasterzellen vereinen sich zu
einer Zelle, im Schnitt-Grid mit einem Wert

Klassifizierte Rasterdaten

- =

Der Rasterdatensatz in gelb-griiner Farbe zeigt
n=4 verschiedene Baumarten (Bauerhansl et al.,
2007). Fur einen korrekten, vollstdndigen
Schnitt im GGS mussen die einzelnen

Rasterzellen in Vektorzellen umgewandelt

werden. Im vorliegenden Fall entstehen aus den

30 Meter-Rasterzellen zuerst Vektorquadrate

mit der gleichen Kantenlénge in orange-blauer

Farbe. In rot zeigt sich ein Schnittraster (2.000

Meter)

Methoden fiir jede Zelle:

1. Besuche die Zelle und bestimme die
Koordinaten der linken unteren Ecke.

2. Zeichne mit geeigneter Methode eine neue
Vektorgeometrie mit der Auflésung des
Raster-Datensatzes

Software: Eigene Entwicklung mit Arc-Objekt

notwendig. Laufzeitverhalten: bescheiden

Ergebnis Daten: Aus jeder Rasterzelle entsteht

ein Vektordatensatz. Entweder werden die

beschriebenen Fachdaten bereits hier in ein
normalisiertes Datenmodell abgeleitet oder es
entsteht eine Tabelle mit n=4 Spalten.

Abbildung 68: Umgang mit verschiedenen Rasterdaten
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3.24.3 Schnittfihrung

Teile und herrsche (Macchiavelli, 1513). Am Beispiel der Schnittfihrung fur Kapitel 2.1.1.4.1.1,
den Feldsticken in der Landwirtschaft, zeigt sich die Komplexitat der nationalen Schnittfiihrung
zur Erstellung des GGS. Im Basisjahr 2010 wurden rund 1,8 Millionen Feldstiicke von den
Landwirten erfasst. Nach dem Schnitt mit dem 100 Meter Schnitt-Grid waren 13,7 Millionen
Schnittelemente zu verarbeiten. Auf keinem an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein vorhandenen
System war im Jahr 2013 ein direkter Schnitt auf 100 Meter méglich. Geprift wurden die Produkte
von ESRI (Environmental Systems Research Institute, 2015), Quantum-Gis (QGIS Development
Team, 2015) und PostGis (Refractions Research, 2016). Wie in Abbildung 69 dargestellt, wurde
der Schnitt nach dem Eingangsstatement dieses Kapitels umgesetzt. Die 3.719 Zellen des 5.000
Meter Grids wurden Zelle fir Zelle zur Selektion von Feldstiicken verwendet. Das Ergebnis der
Selektion (in drei Beispielen in violetter, griiner und gelber Farbe dargestellt) wurde mit dem LCG
100 tatsachlich geschnitten, wobei die Uberstehenden Randelemente nicht weiter verarbeitet
wurden. In der finalen Version bendtigt der vollstandige Schnitt nur mehr einige Stunden. Die
geringe Datenmenge wirkt sich gunstig auf das Laufzeitverhalten aus.

5.000 Meter ‘ |Jeder Selektions—|

-+ raster fur sich ¥{.

A X

Idstiicke

In etwas groRerer Auflésung zeigt die
nebenstehende Abbildung eine 2.000 Meter
Grid-Zelle (rot, dick) und das LCG 100 (rot,
diinn) mit einer Reihe verschiedener Feldstticke.
Diese wurden nach ihrer Feldstiicknutzung
(siehe Tabelle 2) eingefarbt. Die vielen
unterschiedlichen Farben zeigen die intensive
Durchmischung  von  landwirtschaftlichen
Nutzungen innerhalb eines doch recht kleinen
Beobachtungsraumes. Wie im nachsten Kapitel
3.2.4.4 vorgeschlagen, bendtigt die Bewaltigung
der anfallenden Flut an Parametern einen
normalisierten Ansatz in einem leistungsfahigen
Datenbanksystem.

Abbildung 69: Schnittfuhrung im GGS und Schnittergebnis
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3.24.4 Datenaufbereitung

Im vorhergehenden Arbeitsschritt ist die Datenmenge durch den Schnitt auf die 7,6-fache Menge
angewachsen. Fur mogliche mitzufuhrende Fachdaten wiirde das gleiche gelten. Die Schnittfiihrung
und die Parametrisierung der Daten sind deshalb strikt voneinander zu trennen. Abbildung 70 zeigt
in extrem verkirzter Form die inneren Zusammenhdange des Datenverarbeitungskonzeptes. Gezeigt
wird nur das, was fur das Verstdndnis des Konzeptes unbedingt notwendig ist.

dbo_PARAMETER dho_FELDSTUCKE MVERTE dbo FELDSTUCK_ZERSCHMNITTEM dbo_CODIERUMG

W PID W BNR % FsID SEGMENT -
PGID .—|_ ' TBMR BHR A
PFELDINARE # FSNR e FSMR rAL00
PBeschreibung # PID ¥ GRO_FIXID | % M0
At AREL Shape_trea k200
Dimension WaLUE r200I0
Referenz kASO0
R }500ID
Wiew KMiLH -

Abbildung 70: Vereinfachtes Schema der Datenaufbereitung

324411 Zentrale Elemente der Datenaufbereitung

Feldstiick-Zerschnitten: Die Schnittfuhrung der Feldstiick-Geometrie fuhrt ein minimales
Datenset mit sich. Die urspringliche, kombinierte Index Betriebsnummer (BNR) +
Feldstiicknummer (FSNR) wurde durch eine fortlaufende Zahl, die FSID, ersetzt. Aus dem
LCG 100 wird der National Processing Code, in der Tabelle als GRD_FIXID bezeichnet,
genutzt. FSID + GRD_FIXID bilden gemeinsam den Primérschliissel und vertreten jedes
Schnittelement eindeutig. BNR + FSNR + GRD_FIXID wirden keine eindeutigen Schlissel
ergeben, da ein Feldstick innerhalb einer LCG 100-Zelle mehrfach geschnitten werden kann.

Feldstiick-Werte: Geodatensétze tragen haufig nicht normalisierte Attribute. Die Datendatei
des sehr verbreiteten Shape-Formats sieht etwa eine horizontale Anordnung der Parameter vor.
Informationssysteme mit umfassender Parametrisierung sollen sich aber an das Kernkonzept
der relationalen Datenbanken, das ist die Normalisierung, halten (Saake et al., 2013). Ziel der
Normalisierung ist ein abstrakter, vertikaler Datenaufbau, der in seiner Struktur das Prinzip der
benotigten Daten abbildet und die Daten als Inhalt wirken lasst. Zum Verstandnis ein einfaches
Beispiel: Eine Datentabelle eines Geodatensatzes konnte flr jede pflanzenbauliche Nutzung
der osterreichischen Landwirtschaft eine Spalte besitzen, in der ein Flachenanteil am Feldstlick
definiert ist. Diese Tabelle hatte derzeit eine Breite von rund 250 Spalten. Die allermeisten
waren aber immer leer. Alternativ konnte eine kleine Tabelle mit den mdglichen
pflanzenbaulichen Nutzungen erstellt werden. Diese Tabelle bendtigt lediglich einen
eindeutigen Identifier und zur Erklarung ein Textfeld fur die Bezeichnung der Nutzung. Die
Verbindung zu den Geodaten wird im relationalen Falle durch eine Verbindungstabelle
realisiert. Diese enthalt einen Verweis auf die Geodaten und auf die Beschreibung der
Parameter. VVor allem aber tragt diese Tabelle — in unserem Fall die Tabelle Feldstiick-Werte —
die Inhalte.
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Parameter: Die im vorigen Beispiel kurz angesprochene Parametertabelle trégt tatsachlich
noch weitere Inhalte. Neben dem Identifier der Parameter wird noch eine (bergeordnete
Gruppenzugehdrigkeit definiert. Textfelder beschreiben den Parameter in Kurzform oder
umfangreicher. Jeder Parameter bendétigt noch ein Referenzfeld fir die Abbildungsflache.
Diese muss — wenn in ha angegeben — noch mit 10.000 multipliziert werden. Flr die
Verarbeitung der Schnittelemente aus dem GIS und den Daten aus den Fachsystemen spielen
die Felder Art und Dimension eine besondere Bedeutung. Die Beschreibung erfolgt unter
3.2.4.4.2.

Codierung: Diese Tabelle trégt die Schllsselinformation zum leichten Aufbau verschiedener
GGS-Grids aus einem elementaren Schnitt-Grid. Die relationale Verbindung aus Abbildung 70
erzeugt nur durch das Umstellen des ,,Grouping® innerhalb einer SQL-Abfrage ein voéllig
anderes Ergebnis.

3.24.4.2 Grundsatzliche Arten von Parametern

Der hohe Entwicklungsaufwand in universellen Informationssystemen wird durch das Skalenniveau
der Eintragungen in den Fachdatenbanken getrieben. In den vorliegenden Anwendungen treten
zwei grundsatzliche Arten von Parametern auf:

Parameter der Ordinalskala: Diese Werte treten als ,,Gewicht* in verschiedener Form auf. Ein
Beispiel ist die Klassifikation landwirtschaftlicher Betriebe in die Erschwernisgebiete (0, 1, 2,
3, 4). Null kann flr einen fruchtbaren Ackerbetrieb gelten, vier fir einen Bergbauernhof.
Parameter der Ordinalskala missen Uber ihre Flachenanteile gewichtet werden. Dafir ist es
notwendig, den Anteil eines jeden Schnittelements innerhalb seiner Zielzelle zu berechnen. Mit
diesem Wert kann dem Datenbankeintrag die richtige Bedeutung gegeben werden. Wenn die
Definition der Klassen nicht harmonisch erfolgt ist, sollen im Zuge der Gewichtung noch
Korrekturwerte eingebracht werden. Eine abschlielende Entscheidung wird mit der Definition
des Zahlenraumes flr das Gesamtergebnis notwendig. Gemeinsam gewichtete Klassenwerte
aus dem Bereich der ganzen Zahlen kdnnen in den Bereich der reellen Zahlen abwandern.

Formel 38: Bewertung des Parameters der Ordinalskala

Flache;
=1 Flachepcg

n
Ergebnisg,q = Z Klassenwert; X
i=1
Parameter der Kardinalskala: Diese Werte stellen einen metrischen Wert bezogen auf die
Flache, also einen Messwert mit lokaler Dichte dar. Der Nahrungsertrag auf der
landwirtschaftlichen Flache ist ein gutes Beispiel. Das Expertensystem verteilt etwa den
Milchertrag auf den Feldstiicken und gibt einem gréfReren Feldstiick netto mehr als einem
kleineren Feldstick. Aus der Verbindung von Grofle und Menge kann leicht die Dichte
berechnet und in alle rdumlichen Schnittelemente (bertragen werden. Die numerische
Aggregation ist dann nur mehr die Summenbildung aller betroffenen Teilstlicke einer Zelle im
LCG. Diese Methode wurde bei der Aufbereitung der Basisdaten sehr h&ufig verwendet.
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Formel 39: Bewertung des Parameters der Kardinalskala

n
Ergebnisgarq = z Klassenwert;

i=1
Neben der Frage um das Skalenniveau von Parametern besteht noch ein zweiter, ebenso
anspruchsvoller Aspekt. Dieser betrifft die Multiplizitat eingehender Messwerte. Im einfacheren
Fall einer 1:1-Beziehung zwischen Parametern, ihren Werten und den Feldstlicken gilt Formel 39.
Gelegentlich entzieht sich aber der Eingangsdatensatz jedem Skalenniveau und tritt als
Datenverbund auf. Dies ist etwa dann der Fall, wenn fir ein Feldstlick mehrere Schlagnutzungen
vorhanden sind. Zur Erkl&rung: Ein Feldstuck — etwa ein Polygon in der Nahe des Bauernhofes, mit
einer Grolie von 2 ha — tragt den Namen ,,Hofacker®. Dieses Feldstlick wird jedes Jahr etwas anders
bewirtschaftet (Fruchtfolge). Aktuell besteht der Anbau zu 1/3 aus Weizen und zu 2/3 aus
Kartoffeln. Die Multiplizitat erhéht sich auf 1:n. Gelost wird dieses Problem dadurch, dass fur die
Addition der einzelnen Elemente nicht eine Zahl, sondern eine Matrix verwendet wird.

3.2.4.5 Synthese

Als Synthese der Datenaufbereitung wird eine Sgl-Anweisung als Pseudocode dargestellt. Diese
enthalt die wesentlichen Klassen aus Abbildung 70.

SELECT dbo_Codierung.-KM1,

Sum((dbo_Feldstiick_Value/dbo_Feldstick_Area) x dbo_Feldstick Zerschnitten._ShapeArea) As
Ertrag

FROM ...

WHERE dbo_Parameter._Feldname=“Ertrag*

GROUP BY dbo_Codierung.KM1

Anweisung: Die Dichte des Ertrages eines jeden Feldsttickes (in kg/ha) kann aus der Division der
Ertragssumme am Feldstiick durch die FeldstiickgroRe abgeleitet werden. Das Ergebnis der
Dichteberechnung kann mit den rdaumlichen Teilstiicken des GGS multipliziert und fur ein zu
wéhlendes Feld, etwa den Identifier der 1 km-Zelle aus der Tabelle Codierung, aggregiert werden.

3.245.1 Ausgabe

Im Jahr 2015 betrégt das Durchschnittsalter eines Osterreichers 43 Jahre 2 Monate. Die Bewertung
ist einfach: Ich liege Uber dem Durchschnitt. Kartographisch erweitert sich die Fragestellung um
den untersuchten Ort. Wie viele Menschen wohnen in X und was ist ihr Durchschnittsalter. Diese
Frage l0st sich in der Kartographie vom numerischen Wert, da die Projektionsflache die
Interpretation mit beeinflusst. Abbildung 71 zeigt den Zusammenhang am Beispiel von
landwirtschaftlichen Flachen. In beiden Abbildungen wird das Dachstein-Plateau in der Steiermark
dargestellt. Am unteren Rand der Abbildungen liegen die groReren Orte Schladming, Ramsau am
Dachstein und Grobming. Halb rechts liegt Bad Mitterndorf. Dargestellt werden die
landwirtschaftlichen Flachen. An der originalen Geometrie, diese liegt bei der linken Abbildung im
Hintergrund, wird die tatsachliche Verdichtung von Fl&chen sichtbar. Das GGS, das sich im
Rahmen der INSPIRE-Konvertierung ergeben hat (Quadrate im Vordergrund), bedeckt mit
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Ausnahme eines einzigen kleinen Bereiches fast vollstandig die Untersuchungsflache. Oft handelt
es sich aber nur um wenige m2 Almflache, die das Erscheinen einer Zelle in voller Grole
begriinden. Das ist die Kritik an Karten, die das GGS-Grid darstellen: Das Ergebnis der
Verschneidung zwingt zu einer logischen Entscheidung. Entweder ist eine Zelle da oder nicht. Uber
die Inhalte — etwa das Alter — sagt das gar nichts. Der Effekt im Bildvergleich bestatigt das. Ohne
Hintergrundgeometrie im linken Bild wirde man zur Erkenntnis kommen, dass Landwirtschaft
uberall stattfindet. Ein Forstwirt wird dieses Ergebnis kritisch betrachten. Punktdichtekarten werden
der tatséchlichen Fl&chendarstellung besser gerecht (Wonka et al., 2009). Die Kreisflache in der
rechten Abbildung ist eine Signatur, die in ihrer GroRe an die tatséchliche landwirtschaftliche
Flache angepasst wird. Das Gebiet am Dachstein-Plateau wird nun im richtigen Verhaltnis
dargestellt. Die kreisformige Geometrie kann gut fiir eine farbliche Differenzierung von Werten —
etwa dem Durchschnittsalter — verwendet werden.

Schnittzellen Punktdichte
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Anzahl Betriehe
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Abbildung 71: Darstellung von Ergebnissen

Umgekehrt generalisieren Punkte ihren Flacheninhalt. Damit ein Punkt die gleiche Flache wie ein
vollstandig gefulltes Quadrat enthalt, muss der Radius um ~ 12,841 % erhoht werden. Das bedeutet
aber wiederum, dass sich zwei nebeneinander befindliche Kreise mit vollstdndiger Fillung
uberschneiden wirden. Das ist kartographisch nicht zu akzeptieren, weshalb eine Reduktion in der
Flachendichte akzeptiert werden muss. Der Radius einer vollstandig gefillten Flache wird mit der
Halfte der Kantenldnge festgelegt. Das bedeutet, dass konstant 78,54 % der Flache angezeigt
werden. Die Abweichung ist konstant, wenn die Berechnung des Radius nach Formel 40 erfolgt.

Formel 40: Berechnung des Radius fur die Elemente der Punktdichtekarte

Radiusyeissegment = 0,5 X Flicheninhalt®>
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3.3 Algorithmen zur Bildung von Regionen

Ein Algorithmus ist ein endliches, schrittweises Verfahren zur Berechnung von gesuchten aus
gegebenen GroRen, in dem jeder Schritt aus einer Anzahl ausfiihrbarer, eindeutiger Operationen
und einer Angabe Uber den néachsten Schritt besteht (Rechenberg, 2000).

Aus der allgemeinen Definition flr Algorithmen soll zuerst der Teilaspekt der gesuchten GroRe
besprochen werden. In der Einleitung des Kapitels wurde bereits die Bindung zwischen Menschen
und ihrem Lebensraum angesprochen. Die gesuchte GroRe der vorgestellten Algorithmen ist die
geographische Region.

Die geographische Region ist Teil der globalen Welt. Diese verbindet sich mit allen Waren und
Dienstleistungen unbeobachtet tber die Mérkte. Das Dilemma dieser Markte — zumindest aus der
Sicht der Geoinformatik — ist, dass sie weder ignoriert, noch vollstandig abgebildet werden kdnnen.
AuBerhalb der marktwirtschaftlichen Uberlegungen bestimmen oft praktische Systemgrenzen die
Region. Gebirgsstocke, Kistenlinien und alle Arten der Wisten gelten als natirliche Grenzen.
Politische Grenzlinien wirken gelegentlich aber noch starker auf die Regionsbildung. Regionale
Grenzen — im wirtschaftlichen Sinn — kénnen dann globaler werden, wenn alle Teilnehmer einem
Equilibrium zustreben (L6fgren und Robinson, 1999). Dieses Marktgleichgewicht kann dann auf
Basis von linearen Optimierungen oder raumlichen Analysen abgeschétzt werden. Das Ergebnis
wird aber stark von der Parametrisierung bestimmt. Technische Aspekte spielen in der Gegenwart
eine geringe Rolle, da die Transportprobleme (Sieferle et al., 2006) der Vergangenheit zumindest
kurzfristig gelost sind. Okonomische Aspekte wirken zwingend auf die Regionalisierung ein
(OECD, 2015), gesellschaftliche Haltungen kdnnen eine Rolle spielen (Mdiller, 1998).

Folgendes muss zusatzlich berticksichtigt werden: Menschen sind als Optimierer ihres individuellen
Nutzens immer an einem Gleichgewicht auf hohem Niveau interessiert, wobei der Nutzen nicht
zwingend 6konomischer Natur sein muss. Mit der rdumlichen Ausbreitung eines gemeinsamen
gesellschaftlichen Nutzens wachst die praktische GrofRe einer Region. Sinkt das Niveau, oder
werden groRe Bevolkerungsgruppen benachteiligt, zerféallt die Region oft fraktal bis hin zum
einzelnen Individuum. Beispiel aus der Gegenwart: Die Européische Union verhandelt gemeinsam
neue Freihandelsabkommen mit der Option auf 6konomische Vorteile. Belastungsfaktoren wie die
gegenwartige Volkerwanderung werden einzelnen Staaten Uberlassen. Diese optimieren ihren
Nutzen wieder nach lokalen Aspekten und errichten z.B. Grenzschutzanlagen. Dies kommt auf
manchen Ebenen dem faktischen Zerfall der Region gleich.

Ein Algorithmus zur Bildung von geographischen Regionen — zumindest im gesellschaftlichen
Sinne — bendtigt neben seinen rédumlichen Funktionen noch Methoden zur Bewertung des
regionalen Gleichgewichtes. Diese Methoden sollen im Interesse der gesellschaftlichen
Entwicklung sowohl stoffliche als auch 6konomische GroRen enthalten. Beide Aspekte fordern
realitatsnahe Ergebnisse.
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3.3.1 Region Growing

Region-Growing-Algorithmen haben ungeachtet ihrer Definition, Anwendung und Ausfuhrung
folgende gemeinsame Konzepte:

e Startpunkt: Ein Startpixel oder Startpolygon stellt den Anfang jeder Regionsbildung dar. Die
Auswahl des Startpunktes hat Einfluss auf die Performance des Algorithmus und auf die
Qualitat der Unterscheidung von Regionen (Segmentierung). Startpunkte werden immer tber
Differenzierungsstrategien festgelegt.

e Bewertungsfunktion: Potentielle Wachstumspartner sind an der Grenze bestehender Regionen
zu finden. Die Entscheidung tber die Aufnahme in die aktuelle Struktur und damit die
Einleitung der Wachstumsfunktion kann nur Uber eine Bewertungsfunktion erfolgen. Diese
Funktion entscheidet auch Uber den Abbruch der Wachstumsphase, die dann eintritt, wenn
entweder keine potentiellen Partner mehr verfiigbar oder die Bedingungen der Funktion nicht
erflllbar sind.

e Wachstumsfunktion: Wird ein neues Element gefunden, muss es in die zum Zeitpunkt t
existierende Region integriert werden. Die Bewertungsfunktion tritt von t nach t+1 (ber.

e Aggregationsfunktion: Wurden zu viele Teilregionen bewertet, vereinfacht eine abschlie3ende
Aggregation das Ergebnis.

3.3.11 Pixel-basierte Analyse

Die Winsche der digitalen Welt an die Bildsegmentierung sind so unterschiedlich wie die Bilder
selbst. Manche Algorithmen — ein einfacher Algorithmus (Shih und Cheng, 2005) aus Abbildung
72 wird noch genauer besprochen — begniigen sich mit einer groben Auflésung der bedeutendsten
Elemente in einer Landschaft. Alle nichtinvasiven Untersuchungstechniken der Medizin, der
Geologie, der Materialwissenschaften, der Arché&ologie und zuletzt die Fernerkundung erfassen 2D-
und 3D-Signale, die mit unterschiedlichsten Algorithmen nach fachspezifischen Informationen
suchen. Wenn die Vorstellung des Suchergebnisses in die Suche eingebracht werden kann,
entstehen fast immer ein besseres Segmentierungsergebnis und eine héhere Performance. Diese
Vorstellung kann die inneren Strukturen eines Bildes betreffen. Moderne Ansétze beziehen
objektorientiertes Verhalten in die Bildanalyse ein. Die Methodenliste pixel-/objektorientierter
Analyseverfahren ist lang. Ubersichtsarbeiten (Haralick und Shapiro, 1985, Jahne, 2012, Pal und
Pal, 1993) stellen in einer alphabetisch sortierten Liste — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit —
folgende Methoden vor: Centroid Linkage, Edge Detection, Fuzzy Set Theory, Grey level
Thresholding, Growing Schemes, Hybrid Linkage, Iterative Pixel Classification, Kantenorientierte
Segmentierung, Measurement Space Guide, Modellbasierte Segmentierung, Pixelorientierte
Segmentierung, Neuronale Netze, Region Growing Schemes, Regionorientierte Verfahren,
Segmentation of Color Images, Single Linkage, Spatial Clustering Schemes, Spatial Clustering,
Split und Merge Schemes, Surface Based Segmentation und viele mehr.
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Die praktische Umsetzung eines sehr einfachen Verfahrens flr Farbbilder mit drei Kanélen arbeitet
nach folgendem Konzept (Shih und Cheng, 2005):

In Schritt 1 werden mdglichst viele Ausgangspixel fir homogene Pixelblocke gesetzt. Dafir
werden jedes Pixel und jeder Kanal auf die Standardabweichung in einer 3 x 3 Matrix
untersucht. Die Ergebnisse werden am Maximalwert normiert und von 1 abgezogen.

In Schritt 2 wird ein Grenzwert bestimmt, der alle Pixel Uber einem gewissen Grenzwert
(Threshold) als Startpixel (Seeds) identifiziert. Ein verstdndliches Konzept fir die Festlegung
eines Grenzwertes beruht auf der Annahme, dass Objekte im Vordergrund sich in ihrer Signatur
(Grauwerten) vom Hintergrund abheben. Diese Annahme bildet sich statistisch in einem
Histogramm mit zwei Maxima ab. Ein Wert, der beide Bereiche so trennt, dass sie sich maximal
unterscheiden, aber intern eine minimale Streuung aufweisen, ist ein guter Grenzwert (Otsu,
1979). Eine zusétzliche Verbesserung an den Bildlibergangen bringt eine zusétzliche Bedingung,
die neben der Blockstreuung auch die L2-Distanz der drei Kanéle beriicksichtigt.

In Schritt 3 besucht jedes Startpixel so lange seine Nachbarn innerhalb seines
Vergleichsbereiches, bis alle Nachbarn besucht sind. Am Beispiel des homogenen Himmels —
dieser liegt mit seinen Kanalinformationen sicher innerhalo der festgelegten
Vergleichsgrenzwerte — zeigt sich, dass die Wachstumsfunktion an beliebigen Pixeln beginnen
kann und von dort aus (Start)Pixel aufnimmt.

Im finalen Schritt werden zuerst erkannte Regionen zu grofReren Bildbereichen
zusammengefasst. Die Scharfe des Zusammenfassens von Teilregionen wird wieder durch
Schwellwerte in der Signalverteilung bestimmt. Je strenger der Wert, umso mehr Teilsegmente
bleiben erhalten.

(@) Originalbild

(b) Die selektierten Startpunkte in
roter Farbe.

(c) Ergebnis des Region Growing
Algorithmus

(d)- (f) Zusammenfassung der
gefundenen Region mit
unterschiedlicher Schérfe des
L2-Wertes

Abbildung 72: Ablauf eines Region Growing Verfahrens (Shih und Cheng, 2005, Figure 2)
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3.3.1.2 Polygon-basierte Analyse

Den Grundsatzen aus 3.3.1 treu bleibend, wird ein Region-Growing-Algorithmus fiir Polygone auf
Grundlage topologischer Nachbarschaftsbeziehungen entwickelt. Wieder mussen Startpunkte und
geeignete Wachstumspartner gefunden und zu gréReren Regionen vereint werden. Was in der
Bildverarbeitung durch den Grauwert der Kanéle vorgegeben wird, muss hier aus der
Parametrisierung entnommen werden. Es ist denkbar, Einzelwerte durch komplexe Funktionen zu
ersetzen. Startpunkte(-polygone) werden aber immer moglichst Extremwerte (Maxima oder
Minima) aufweisen. Flr die Wachstumsphase werden die Nachbarn eines Polygons bestimmt.

Aus den potenziellen Kandidaten wird einer fur den néchsten Wachstumsschritt ausgewéhlt. Die
Auswahl kann ber rdumliche Beziehungen (jener mit der grofiten gemeinsamen Grenze) oder uber
Funktionen (jener, der mir hilft, mein Defizit am besten abzudecken) bestimmt werden. Tiede und
Strobel (2006) zeigen die funktionale Beziehung im Namen flr die mdglichen Kandidaten. OTU
bedeutet Operational Taxonomic Unit. Eine Merge-Funktion verbindet schlieBlich den
urspringlichen Kern mit dem ausgewahlten Nachbarn zu einem neuen Polygon.

@ Al |@ WL o |@F NS

Fig. 1:  Principle of the algorithm: 1. Initial “seed” polygons — 2. Selection of
contiguous candidate OTU’s — 3. Merging of the most similar OTU’s based on
pre-detined rules — 4. Next selection step

Abbildung 73: Algorithm polygon-based regionalisation (Tiede und Strobl, 2006)

Bei der polygonbasierenden Analyse mit unregelméRigen Polygonen wird ein radumliches Problem
von funktionsorientiertem Wachstum noch verstdrkt. Dieses Problem betrifft die
Ausbreitungsgeschwindigkeit einzelner konkurrierender Regionen. Im Raum stehen folgende
Fragen:

1. Wie wird bei mehreren konkurrierenden Regionen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
einzelnen Region geregelt?

2. Wie beeinflusst die unregelméRige Grole von Polygonen die Ausbreitungsgeschwindigkeit?

3. Kann die Ausbreitung Uber topologische Beziehungen lokal verhindert werden?
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3.3.2 Balance Region Growing (BRG)

Die aufbereitete Datenstruktur des GGS entspricht einem Rasterbild. Die einzelnen Zellen verhalten
sich rdumlich auch so und sind deshalb potenzielle Kandidaten fir die Algorithmen der pixel-
basierten Analyse. Zugleich entspricht das Konzept des Wachstums aber deutlicher dem
funktionellen Ansatz der OTU aus der polygonbasierten Analyse. Wegen der groRen Auswirkung
der funktionellen Ausbreitungsfunktion wird in der Beschreibung des Algorithmus nicht mehr von
Zellen des GGS sondern von OTUs gesprochen.

Definition: Die als Operational Taxonomic Unit (OTU) bezeichneten Polygone sind
Vektorquadrate aus dem in Form und Projektion nach INSPIRE bestimmten Datensatz des
Geographical Grid Systems.

3.3.2.1 Konzept

Pixel-basierende Analysen in der digitalen Bildverarbeitung grenzen tber den Threshold dhnliche
Bildbereiche ab. Diese Bereiche, etwa der blaue Hintergrund einer Sommerlandschaft, missen in
der Komposition der Bildkanéle den VVorgaben des Startpixels (Seed) genlgen. In welcher Reihe
der Algorithmus die Bildpunkte besucht, spielt keine Rolle. Letztlich steht von Beginn an fest,
welcher Punkt zu welcher Seed gehort.

BRG arbeitet als polygon-basierende Analyse anders. Auch hier werden regionale Seeds Uber
Thresholds definiert. Diese reprasentieren allerdings die lokalen Extremwerte einer
Summenfunktion. Die Funktion selber kann auf jede OTU angewandt werden. Das Wachstum muss
sich an sachliche oder rdumliche Regeln halten. Dies vor allem deshalb, da durch die rdumliche
Pragung bei mehreren Seeds eine Flachenkonkurrenz entsteht. Zum besseren Verstandnis folgendes
Beispiel: Die Landwirtschaft erzeugt auf groBen Flachen Nahrungsmittel im dinner besiedelten
landlichen Raum. In den Ballungszentren der Stadte wohnen viele Menschen, die diese Nahrung
nachfragen. Wir setzen fiir Osterreich nun eine Seed an die am dichtesten besiedelte Zelle von
Wien. Die Summenfunktion wird so definiert, dass Wien in seinem Umland so lange eine
raumliche Ausbreitung erféhrt, bis die Summen aus Nahrungsangebot und Nachfrage annéhernd
null ergeben. Wie auch immer sich der Algorithmus rdumlich ausbreitet, er wird zuerst viele Pixel
besuchen, die tber kein Angebot verfugen, sondern Teil der stadtischen Nachfrage sind. Erst wenn
der Algorithmus landliche Gebiete erreicht, kann die Nachfrage zusehends gedeckt werden. Dass
auch dies nicht sehr rasch geschieht liegt daran, dass an die groReren Stadte auch dichte
Siedlungsbereiche im Umland anschlieRen. Der Anspruch der Summenfunktion wird aber nicht nur
von Wien gestellt, sondern auch von anderen Stadten in Osterreich. Diese miissen sich also die
verfiighbaren OTUs teilen. Hier wird fiir elementare Nahrung Toblers Gesetz noch gelten. Die Stadte
werden bei ihrem Nahrungsbedarf zuerst an die landwirtschaftlichen Gunstlagen im eigenen
Umfeld denken. Das schon alleine deshalb, weil diese Nahrung auf den Stadtmérkten ja
gegenwartig auch angeboten wird. Fir OTUs steht nicht von Anfang an fest, welchem Seed sie
zugeordnet werden. Dies entscheidet sich erst zur Laufzeit des Algorithmus durch die
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Entwicklungsdynamik der Summenfunktion, die lokale Dichte und Leistung von OTUs im
landlichen Raum.
Die entscheidenden Funktionen des BRG sind:

1. die Auswahlfunktion zur Bestimmung lokaler Seeds
2. die Summenfunktion fur die Bilanzierung einzelner OTUs

3. die Funktion zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Seeds in einem
konkurrierenden Konzept

3.3.211 Formelle Beschreibung

Der Algorithmus BRG liefert fur alle funktionell definierten Seeds die zur Abdeckung der
Summenfunktion verfiigbaren OTUs. Deren Auswahl wird durch sachliche und rdumliche
Zugehorigkeitsregeln bestimmt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Seeds wird durch
eine eigene Funktion definiert.

Formel 41: Formelle Beschreibung des Balance Region Growing

n Of(Speed)

BRGory = Z Z Nachfrage — Angebot

Seedf(seed)=1 0TUf(OTU)=1
wobei
BRGot1u = Ergebnis des Algorithmus BRG fiir alle Seeds im System
f(Seed) = Funktion zur Bestimmung von Seeds
f(OTU) = Funktion zur Bewertung der Zugehorigkeit einer OTU zum Seed
f(Speed) = Funktion zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Seed
Nachfrage-Angebot = Summenfunktion

Die Summenfunktion der fir diese Arbeit verwendeten Form der BRG ist einfach. Jede OTU
bewertet ihren eigenen Anteil an der Gesamtversorgung durch die Differenz zwischen Angebot und
Nachfrage. Ausgehend von hohen Nachfragen in den Siedlungskernen muss die Summenfunktion
gegen Null streben.

3.3.2.1.2 Pseudocode

Zur Laufzeit des Algorithmus entsteht durch einen eigenen Ansatz — dieser wird noch gezeigt —
eine hochdynamische Datenstruktur, die einen rekursiven Direktzugriff auf die einzelnen OTUs
ermoglicht. Diese Struktur ist mit einem Set an Regeln an die Kernfunktion zu tibergeben. Die
Regeln betreffen die Berechnung von Seeds und die Limitierung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Seed. In einer zusatzlichen Funktion werden die Seeds definiert und anschliel3end so lange in
einer Schleife durchlaufen, bis alle Seeds ihr Summenziel erreicht haben oder keine
Wachstumsmaglichkeiten mehr bestehen. Fir die einzelne Seed wird eine Wachstumsschleife
betreten. Diese bestimmt den néchsten Kandidaten fiir das regionale Wachstum und prift alle Arten
von Regeln. Bricht die Hauptschleife ab, werden alle noch offenen Mengen an Nachfrage und
Angebot in einem virtuellen Markt gepoolt. Dieser stellt eine zusatzliche, virtuelle Seed dar.
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List balanceRegionGrowing(OTU-Structure myOTU, Rule myRule){
List listOfSeeds = defineSeeds(myOTU);
whille (listOfSeeds.ActiveElements>0 && myOTU.HasElements){
actualSeed = listOfSeedsElements.Next;
while (actualSeed.Active &&
actualSeed.BalanceFunktion.NotReached &&
myRule &&
myOTU_HasElements &&
actualSeed.hasNeighbours){
actualSeed.OTUList.Add(myOTU.getNextNeighbour(actualSeed));

s
IT (testOfRules()==false){
actualSeed.Active = false;

}

}
cleanUpMarket();

return listOfSeeds;
}
Die im nebenstehenden Pseudocode fett dargestellten Funktionen und Objekte bilden den Rahmen
bzw. die Kernfunktion aus. Diese Funktionen kdnnen auf verschiedene Art und Weise
implementiert werden. Die gewahlten Formen wurden in Unit-Test auf ihre Funktions- und
Leistungsfahigkeit gepruft. Alternative Implementierungen sind méglich.

3.3.2.2 Datenzugriff

Rasterdaten konnen Uber ihre Zeilen und Spalten direkt adressiert werden. Sie liefern Daten an
externe Funktionen. Vektordaten haben eine OID, tragen viele Attribute und kénnen mit den
ublichen GIS-Anwendungen bearbeitet werden. Vektorobjekte werden in proprietdaren
Anwendungen — etwa in der Veraltung komplexer Netze — eingesetzt, da sie ihre eigenen
Funktionen mit sich bringen und diese auch bei Bedarf exekutieren kénnen. Aus der Sicht einer
reichhaltigen Umsetzung von Bewertungsfunktionen aller Art wurde das Datenmodell der
vorliegenden BRG-Implementierung als objektorientiertes Modell nach der Raster-Ordnung
ausgefihrt.

3.3.2.21 Grundlagen des Datenzugriffes
Fur das Verstandnis bzw. die Implementierung sind folgende Aspekte von Bedeutung:

1. Die Ordnung auf der Basis des National Processing Codes (NPC siehe 3.2.2): Jede Zelle, die
als OTU auftritt, tragt einen eindeutigen Schlissel des GGS. In der numerischen Definition
wird der globale Quadrant, sowie der Nord- bzw. Ostwert abgebildet. Die konstante Lange des
NPC ermdglicht eine leichte Extraktion der Koordinatenpaare. Der standardisierte Name der
Datei bestimmt die generelle Auflésung des vorliegenden Datensatzes. NPC:14758026840
eines Datensatzes mit dem Namen kmlxxxx.xxx aus Tabelle 14 (Original Identifier Version
3.0 1kmN2684E4768) definiert einen Nord-Wert von 2.684.000 Metern und einen Ost-Wert
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von 4.768.000 Metern. Ungeachtet der kartographischen Projektion reicht dieses Wissen aus,
um ein potenzielles Nachbarobjekt im Bereich zwischen 2.683.000 und 2.685.000 in nordlicher
Richtung und zwischen 4.767.000 und 4.769.000 in 6stlicher Richtung zu suchen. Da die
Auflosung der einzelnen Grid-Schichten fix definiert ist, kann ausgehend von der aktiven OTU
jeder beliebige Identifier berechnet werden.

2. Hierarchische Datenschichten: Abbildung 66 zeigt, dass der Aufbau des GGS (ber eine
hierarchische Struktur verfugt. GroRRere rdumliche Auflésungen werden dabei immer feiner
unterteilt. Besonders interessant fir die Entwicklung einer leistungsfahigen Datenstruktur ist
die Kette 100.000 Meter, 10.000 Meter, 1.000 Meter, 100 Meter, 10 Meter, 1 Meter.
Ausgehend von der kleinsten Auflésung entspricht jede héhere hierarchische Struktur dem 10-
fachen der Basisstruktur. Durch die zweidimensionale Ausbreitung der OTUs ist das die 100-
fache Datenmenge. Ausgehend von der grofiten raumlichen Einheit mit einer Kantenlédnge von
100.000 Metern ergeben sich bis zum maximal moglichen 1 Meter OTU insgesamt 6
Datenebenen, die mit jeweils 100 Elementen klar definiert sind. Ideale VVoraussetzungen fur ein
Gedankenkonzept einer Baumstruktur, dessen Tiefe von der Auflésung der tatsachlich
bearbeiteten Ebene abhéngt. Analysen auf der 1km-Zelle haben die Tiefe 3.

3. Freie Datentypen: BRG wird die OTUs als Vektorobjekte abbilden. Daftir kann technisch auf
mehrere objektorientierte Programmiersprachen zurtickgegriffen werden. Alle diese Sprachen
kennen das Konzept der Vererbung, wobei jede beliebige Klasse automatisch von einer
Grundklasse — zumeist der Klasse Object — abgeleitet wird. Diese Eigenschaft ermdglicht die
Implementierung eines Systems mit freien Datentypen, da jedes Element zumindest als Object
angesprochen werden kann.

3.3.2.2.2 Rekursive Datengitter

Mit dem Focus auf einer hohen Leistungsfahigkeit der Aufbau- und Suchalgorithmen wird in der
tatsdchlichen Implementierung statt eines Suchbaumes eine hierarchische Schichtung von
Suchgittern umgesetzt. Hilfreich ist hier die Zerlegung der OTU-Koordinaten bis zur maximalen
Tiefe, wobei jedes Suchgitter Gber 100 Elemente verfiigt. Da die Koordinaten des 100.000 Meter-
Layers zweistellige Werte annehmen, wird zur Gewéhrleistung dieser Vorgabe noch ein ,,virtueller
Layer mit einer Kantenldnge von 1.000.000 Metern eingeflhrt. Diese MalRnahme erhéht die Tiefe
des Datengitters um 1. Der Algorithmus des rekursiven Datengitters bernimmt aus dem NPC den
Nord- bzw. Ostwert und legt in einer rekursiven Funktion so lange zweidimensionale Object-
Arrays an, bis die maximal mogliche Tiefe erreicht ist. Dort wird dann das eigentliche OTU mit
seinem Parameter eingepflegt. Die Befulllung des rekursiven Datengitters in Abbildung 74 folgt in
der Praxis folgendem Prozess:
1. Die numerischen Koordinaten werden bis zur Tiefe des Datensatzes aus dem NPC extrahiert
und mit dem fir die Funktionen der OTUs notwendigen Parameter in eine einfache
Hilfsdatenstruktur geschrieben.
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2. Im Wurzelknoten des rekursiven Datengitters wird die Methode add() aufgerufen, die sich mit
den Eingangsparametern so lange rekursiv weiter selber aufruft, bis sie die maximale Tiefe
erreicht. In jeder Tiefe werden die numerischen Teilkoordinaten entnommen. Auf Tiefe zwei
ist das 8 in nordlicher und 7 in Ostlicher Richtung. Beide Zahlen werden direkt zum Zugriff auf
ein zweidimensionales Array des Typ Object verwendet. Liefert die Prifung ein Null-Objekt,
wird ein neues Array erstellt und an dieser Stelle eingefligt. Auf jeden Fall ergibt die Prifung
letztlich ein gultiges Objekt, auf dem add() wieder aufgerufen werden kann. Die Rekursion
endet, wenn die maximale Tiefe erreicht wurde und das OTU tatsachlich eingefiigt werden

kann.
Tiefe=1 Tiefe=2 Tiefe=3
0123455739/0123455732,/0123455739
9 I I I I I | 9 I I I I I 9 I I I I I I
g|| N2B804E4794 P g|[| N2804E4794 :ié/ 8 N2804E4794
7 7 7
6 6 hN 6
5 5 N\ 5
4 4 N 4
3 3 N 3
2 2 2
1 ~—~—1_ 1 1
Datentyp C# oTuU 0|1‘2|3|4|5|5739
I
SECRO . Double demand 3_ N2804E4794
: object[,] root = ~
H new object[10, 10]; DOUblesuPply 6 \\
: Double weight 5 N
i Double speed 4 @]
. Seed containToSeed 3 _
OTU this = new OTU(); 2 //
new.setParameter(); ] 1 s
Root[X,Y] = this; hasNextNeighbour() o~
getNextNeighbour() ~
Tiefe=4

Abbildung 74: OTU, Rekursives Datengitter

Das rekursive Datengitter hat sich als optimale Speicherstruktur fur die OTU des GGS
herausgestellt, da die Zugriffskomplexitdt mit O(n) beschrieben werden kann. Zusatzlich wachst
der Speicherverbrauch im Wesentlichen nur tber die angelegten OTUs. Die einzelnen Gitter
verbrauchen nur dann Speicherplatz, wenn tatséchlich Objektreferenzen gespeichert werden.
Positionen im Gitter, die nie angesprochen werden (z.B. 0/0 auf Tiefe 1), bendtigen keinen
Speicherplatz.

Der folgende Quellcode wurde direkt aus der Implementierung von BRG entnommen und zeigt die
Schlisselfunktionen fur den Aufbau des rekursiven Datengitters im Detail. DecObject ist das
Ubergabeobjekt, das fiir die Erstellung eines OTU benétigt wird. Die extrahierten Koordinaten
werden in den char-Arrays charN und charE (bergeben. DecTree ist eine Datenstruktur, die als
elementares Objekt das als root bezeichnete object-Array enthélt. AuBerdem enthélt diese Klasse
eine Angabe Uber die aktuelle Tiefe (aktDepth) und tber die maximale Tiefe (maxDepth).
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public void add(char[] charN, char[] charE, DecObject ob) {
int bN = (int)Char.GetNumericValue(charN[aktDepth - 1]);
int bE = (int)Char.GetNumericValue(chargE[aktDepth - 1]);
if (root[bN, bE] == null){root[bN, bE] = new DecTree(maxDepth, aktDepth + 1);}
DecTree aktTree = (DecTree)root[bN, bE];
if (aktTree.aktDepth < aktTree.maxDepth){
aktTree.add(charN, charE, ob);
} else {
aktTree.insertObject(charN, charE, ob);

}

Die einzelnen OTUs im rekursiven Datengitter missen haufig besucht werden. Wieder als
rekursive Funktion implementiert, ermdglicht die Funktion get() einen raschen, zielgerichteten
Zugriff auf einzelne Elemente. Der Suchalgorithmus beginnt am Wurzelelement der Anwendung
und prift die Datentypen innerhalb der verschachtelnden Datengitter. Die Suche wird so lange in
die Tiefe gefuhrt, bis die Typenprifung ein glltiges Objekt enthalt. Diese wird Uber den
aufsteigenden Ast der Rekursion an den erstmaligen Aufruf zuriickgegeben. Auf dem verwendeten
Burorechner, Baujahr 2014, findet der rekursive Suchalgorithmus rund 7.000 OTUs pro
Millisekunde.

public OTU get(char[] charN, char[] charE){
int bN = (int)Char.GetNumericValue(charN[aktDepth - 1]);
int bE = (int)Char.GetNumericValue(charE[aktDepth - 1]);
ifT (root[bN, bE] = null){
ifT (root[bN, bE].GetType() == typeof(DecObject))
{
return (OTU)root[bN, bE];
} else {
DecTree aktTtree = (DecTree)root[bN, bE];
return aktTtree.get(charN, charE);

}
} else {
return null;
}
}
3.3.2.3 Definition der Seeds

Die raumliche Ausbreitung des BRG beginnt, wie von Tiede und Strobl 2006 (siehe Abbildung 73)
gezeigt, bei einzelnen rdumlichen Elementen, den Seeds. Wenn, wie unter 3 argumentiert, die
rdumliche Nahe zwischen Produzenten und Konsumenten noch relevant ist und die Markte als
ausgleichendes, nicht aber als bestimmendes Medium fungieren, dann kommt der Festlegung von
Seeds hdchste Bedeutung zu. Seeds missen als nachfragendes Element im Raum so verteilt
werden, dass sie Uber die in Formel 41 definierte Funktion f(Speed) die Angebote gleichméalig
erreichen konnen. Explorativ konnte festgestellt werden, dass die optimale Verteilung nicht in
einem Schritt hergeleitet werden kann. Engagierte Suchende missen neben den Argumenten von
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balancierten Stoffstromen mit Sicherheit viele weitere Aspekte beriicksichtigen. Es konnten aber
zwei grundlegende Aspekte im Bereich der Auswahl von Seeds erkannt werden:

1. Die Anzahl der Seeds muss so hoch sein, dass entweder eine eigenstandige Regionsbildung
oder ein Anschluss an eine benachbarte Region moglich ist. Wien etwa liegt als Grof3stadt in
einem landwirtschaftlich sehr fruchtbaren Umfeld und kann seine Nahrungsnachfrage,
zumindest aus der Sicht der Nahrstoffe, im weiteren Umfeld abdecken. Ahnliches gilt fir alle
Landeshauptstadte in Osterreich. Wenn wir also nur diese Seeds setzen, erzeugen wir im freien
Zwischenraum der inneralpinen Taler, im Wald- und im Mostviertel sowie am Wechsel eine
grol3e Flache von OTUs, die nicht weiter aufgeteilt werden. Diese Elemente fallen geméald dem
Algorithmus dem freien Markt zu. Wenn die Nachfrage knapp ist, entsteht dieses Problem
nicht. Wer die Stadte mit Biomasse heizen will, muss bis zum letzten Baum in die inneralpinen
Taler vordringen.

rt In der nebenstehenden Karte wurde nur
eine einzige Seed fur Wien gesetzt. Die
Erfullung der Versorgungsbilanz war im
Umfeld mdglich und der BRG hat den
Algorithmus  nach  Erfillung  der
Summenfunktion beendet. Der Rest von
Osterreich wird nicht mehr bearbeitet
und fallt dem freien Markt zu. Die
Anzahl der Seeds war unterbestimmt.

REGION
B Freier Markt
. ven

Abbildung 75: Einzelregion und freier Markt

2. Die Anzahl der Seeds muss lokal so verteilt sein, dass eine gleichmaRige Zugriffschance
besteht. Zwei Seeds innerhalb eines Ballungsraumes fiihren etwa dazu, dass kleinrdumige
Konkurrenzen auftreten, die lokal nicht gelost werden kdnnen. Gelingt es jeder Seed, sich
einen rdumlichen Zugang zu 6ffnen, spaltet sich das Versorgungsgebiet der Stadt in zwei
Bereiche. Eine Seed im Norden von Wien wirde sich rasch in Richtung des Weinviertels
ausbreiten, eine siudliche Seed zugleich das Industrieviertel besetzen. Wenn die
Laufgeschwindigkeit in Folge der Nachfrage an der Seed zu gering ist, wird ein schneller
Nachbar die Seed umlaufen und sie einschlieen. Das bedeutet fiir diese Seed einen Deadlock
und verhindert ein weiteres Wachsen. Dieses Schicksal trifft vor allem Seeds von kleinen
Satellitenstadten im Agglomerationsbereich von Grof3stadten (siehe Abbildung 76, links oben).
Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit der Dichte von Seeds tritt dort auf, wo die
Topographie eine potenzielle Ausbreitungsrichtung vorgibt. In Alpentélern etwa kann sich ein
Versorgungsraum nur entlang des Tales ausbreiten. Liegen zu viele Seeds in einer Reihe,
blockieren diese sich gegenseitig. Dieses Problem betrifft die Stadt Innsbruck und das untere
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Inntal mit seinen gréReren Stadten. Hall und Wattens sind selber gro genug um das
umliegende Gebiet zu erreichen. Innsbruck wird vorerst vom ertragreichen Gebiet Ostlich von
Wattens abgeschnitten und breitet sich erst weiter ostlich wieder aus, Abbildung 76, rechts
unten.

Seeds werden im ersten Schritt als lokale Maxima der Nachfrage / des Angebots Uber einen
festzulegenden Threshold festgelegt. Um das Problem einer zu grof3en Nahe zu beheben, wird tber
eine rédumliche Suchfunktion die Adjazenz potenzieller Kandidaten im Umgebungsbereich
bewertet. Der Radius der Suchfunktion kann Uber das Programminterface als Vielfaches der
Kantenldnge der OTUs bestimmt werden. Im Umfeld von Innsbruck/Tirol tberspringen viele
potenzielle OTUs in ihrem Nachfragebedarf den gesetzten Schwellwert (siehe Abbildung 76, links
oben, gelb). Innerhalb des mit 9 km definierten Suchbereiches vernetzten sich aber alle Kandidaten
zu einer Sucheinheit. Diese Vernetzung pruft nicht nur die direkte Distanz zwischen zwei
maoglichen Kandidaten, sondern untersucht auch alle Folgebeziehungen mit erkannten Daten.
Praktisch bedeutet dies, dass sich das ganz linke OTU (Ortsname V6ls) mit dem ganz rechten OTU
(Ortsname Hall in Tirol) Gber die vielen OTUs im Stadtgebiet zu einem Suchbereich verbinden
kann, obwohl die direkte Distanz viel groRer als 9 km ist. Ein neuer Suchbereich entsteht erst dann,
wenn tatsachlich eine rdumliche Trennung erfolgt. Das ist sinnvoll und winschenswert. Abbildung
76 links unten zeigt eine recht gut gelungene Regionalisierung im Tiroler Inntal. Die Hauptstadt
Innsbruck kann sich adaquat ausbreiten und trifft erst dort auf eine tatséachliche Regionsgrenze, wo
mit Worgl und Kufstein die n&chste Kleinregion beginnt.

Ein zuséatzlicher Aspekt in der Festlegung der Seeds betrifft die Bestimmung des Thresholds fr
die Auswahl potenzieller Kandidaten. Gesucht werden dafiir immer regionale Maximalnachfragen.
Ein mdoglicher Zugang zur Bestimmung ist die Bewertung der Datenverteilung. Mit einfachen
Mitteln kann ein Histogramm erstellt und ein oberes Segment entnommen werden. Fir sehr
wenige Seeds kénnen das z.B. die oberen 2 % sein. Da der topografische Unterschied in Osterreich
aber so hoch ist, empfiehlt sich keine Untersuchung auf nationaler Ebene. Ein sehr hoher
Schwellwert im Bereich der grofRen Stadte verhindert, dass in VVorarlberg eine Seed gesetzt wird.
Ein Schwellwert auf dem Niveau von Bregenz ergibt zu viele Seeds im Bundesgebiet. Besser
gelingt die Festlegung von Thresholds innerhalb grofRrdumiger Segmente. Die grofite raumliche
Einheit innerhalb des GGS-Identifiers, das ist die 100 Meter Zelle, liefert fiir Osterreich 9
unterschiedliche Schwellwerte. Diese kénnen uber den NPC direkt auf einzelne OTUs Ubertragen
werden.

SchlieBlich darf noch einmal gesagt werden, dass eine optimale Konfiguration der Seeds grofien
Einfluss auf die sich im BRG entwickelnden Regionen hat und deshalb noch eine manuelle
Konfiguration im Interface der entwickelten Software moglich ist. Im Besonderen fir das
regionale Testgebiet wurden verschiedene Einstellungen gepriift und eine abschlieBende Liste von
Seeds erstellt. Diese wurde fur alle durchgefuihrten Bilanzierungsanalysen konstant gehalten.
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Auswahl von Seeds

{

B sceos
PRESELECTED 4 SEED

] 2.500 5.000 Meter

Regionalisierung Balance Region Growing

Alle gelb dargestellten OTUs stellen potenzielle
Seeds dar. Der Algorithmus BRG lokalisiert
innerhalb eines definierbaren Suchradius den
Maximalwert, der stellvertretend fiir die Region
aktiv wird.

Uberbestimmung in Ballungsraumen

i
5.000

Regionalisierung Balance Region Growing 10.000 Meter

Eine bewusste Uberbestimmung von Seeds im
Umfeld der GroRstadt Wien fuhrt dazu, dass
viel Seeds nie aktiv werden und keine eigenen
Regionen ausbilden.

Optimale Anzahl von Seeds in alpinen Talern

|“ ‘

Entlang der Talachse werden nur die grofiten
Stadte mit Seeds versehen. So konnen die
Nebentdler als Lieferanten fir die Hauptachse
auftreten. Innsbruck (rot). Das untere Inntal
schlieBt sich bis vor Worgl zu einem
Agglomerationsraum zusammen.

Uberbestimmung in alpinen Téalern

=

_—
im  Tiroler
verhindert ein geordnete Ausbreitung von
Innsbruck.

Die  Uberbestimmung Inntal

Abbildung 76: Aspekte zur Definition von Seeds
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3.3.24 R&umliche Ausbreitung

Neben der Datenstruktur wurde bisher die Auswahlfunktion f(Seed) aus Formel 41 erklart. Diese
Funktion strukturiert den Raum in groben Ziigen. Die an der Summenbildung einer Seed beteiligten
Funktionen f(Speed) als Ausbreitungsgeschwindigkeit und f(OTU) als Nachbarschaftsfunktion
bestimmen die tatsdchliche Auspréagung einer Region im Wettstreit mit anderen Seeds.

3.3.24.1 Die Nachbarschaftsfunktion

BRG folgt in seiner Fortbewegung von einem OTU zum néchsten der Manhattan-Metrik, prift die
Nachbarschaftsanalysen aber mit der Schachbrett-Metrik. Jede OTU hat acht mdgliche Nachbarn.
Vier Nachbarn teilen sich in den Haupthimmelsrichtungen — wenn vorhanden — vollsténdig je eine
gemeinsame Grenze. Vier weitere Nachbarn beriihren sich an den Ecken. Ausgehend von einer
aktuell besuchten OTU kann der raumliche Zuwachs einer Region nur eine der moglichen Nachbar-
OTUs betreffen. Die Auswahl des ndchsten Nachbarn erfolgt Gber die relative Lage der aktuellen
OTUs im Verhéltnis zu seiner Seed. Die Nachbarschaftsfunktion umkreist, wie in Abbildung 77
links, die Seed im Uhrzeigersinn. Die OTU in der linken unteren Ecke gilt als Einstiegselement in
die n&chste Runde. In der ersten Runde gilt das westliche Element als Einstiegselement. Die Anzahl
der moglichen OTUs kann (ber die Multiplikation der maximal moglichen Nachbarn mit der
Nummer der aktuellen Runde berechnet werden.

3.3.241.1 Auswahl der nachsten Nachbarn

Der nachste Nachbar hangt von der relativen Position der aktuellen OTUs im Verhaltnis zur Seed
ab. Abbildung 77 oben zeigt die gewahlte Methode zur Festlegung der Fortbewegungsrichtung und
die notwendigen Operatoren auf die Koordinaten der aktuellen OTUs. Fir die Bewertung wird in
einem ersten Schritt die Differenz (Offset) zwischen den Koordinaten (Nord bzw. Ost) der
aktuellen OTUs und der Seed bestimmt. Aus den beiden Differenzen kann die lokale Lage
bestimmt und eine Ausbreitungsrichtung definiert werden. Die in der Abbildung angegebenen
Himmelsrichtungen zeigen den geeigneten Partner in der Schachbrett-Metrik an. In der aktuellen
Form des BRG erfolgt die Ausbreitung nur entlang der horizontalen und vertikalen Nachbarn. Die
Nachbarn, die die aktive OTU beriihren, unterstitzen den Algorithmus in den Bemiihungen um eine
geschlossene Region. Ein neues Element darf dann in die Region aufgenommen werden, wenn
zumindest eine Ecke des Kandidaten ein bereits zugeordnetes Element ber(hrt.

Zur BRG-Laufzeit geschieht folgendes: In einem ersten Schritt tritt der Algorithmus nach Westen
aus der Seed aus, daftr wird der Ost-Wert um die Breite einer OTU reduziert. Der n&chste Kandidat
findet sich nach den Ausbreitungsregeln nordlich. Dieser Kandidat kann im rekursiven Datengitter
an der Position gefunden werden, die in den Koordinaten um eine OTU-Breite nordlich liegt. In
Abbildung 77 links unten kreist der Suchalgorithmus vollig geordnet um die Seed und besucht die
maoglichen OTUs. Der Umlauf héngt nicht von der tatsachlichen Existenz der OTUs im rekursiven
Datengitter ab. Ab OTU mit der Nummer 29 ergibt die Suche fir einige Zeit keine Treffer. Ab
OTU 30 werden wieder Elemente gefunden. Der letzte Umlauf im erwahnten Beispiel betrifft nur
mehr einen Streifen von OTUs im Osten der Region (ID 108-116).
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Regel-Set zur Bestimmung des néchsten Nachbarn

Koordinatendifferenz Regeln
5/-5 5/5
4/-4 4/4 E<0 E=0 E>0
3/3 3/2 3/1 3/0 3/1 3/2 3/3 .
23 2/2 22 23 N>0 ﬂlls(ixnl)@f; '\:;2' N;;: g:td N>0
1/-3 1/-1 1/1 1/3 ! !
0/-3 0/3 N=0 E<0, Nord E>0, Sud N=0
-1/-3 -1/-1 -1/1 -1/3 E<=N & E<N, Nord N<O (N x-1) >=E,
-2/-3 | -2/-2 2/2 -2/3 N<O [ E<=N & E>N, West Weslt West (N x-1) <E,| N<O
-3/3 -3/2 -3/-1 -3/0 -3/1 -3/2 -3/3 E>N, West Sad
-4/-4 -4/4 E<0 E=0 E>0
-5/-5 -5/5

Operation auf die Koordinaten der aktiven Zelle

E+1
N+1
N+1
N+1
N+1
N+1
N+1

E+1

E-1

E+1 E+1 E+1
E-1 E-1 E-1

E+1

E-1

N-1
N-1
N-1
N-1
N-1
N-1
E-1

Schachbrett-Metrik, im Uhrzeigersinn

Regionalisierung Balance Region Growing

5 Kilometer

N = Naktiv otu = Nseed

E = Eaktivotu - Eseed

Fall-Back: Vorrang fur freie Zellen die sich in Laufrichtung rechts der aktiven
Zelle befinden

Ablauf der wechselseitigen Regionshildung

Regionalisierung Balance Region Growing

5 Kilometer

Abbildung 77: Regel-Set der Nachbarschaftsfunktion und Anwendungsbeispiele

3.3.24.1.2

Fall-Back

Mit der konzentrischen Bewegung der Nachbarschaftsanalyse entfernt sich die Wachstumszone
einer Seed rdaumlich immer weiter vom Zentrum. Solange keine rdumlichen Licken im Umlauf
auftreten und keine Konkurrenzen in Laufrichtung entstehen, kénnen alle potenziellen OTUs
besucht werden. Dies gilt auch, wie in Abbildung 77 rechts unten zu sehen ist, flir mehrere Seeds
bei glnstiger rdumlicher Konstellation. Probleme entstehen, wenn sich einer Seed in Laufrichtung
konkurrierende Regionen in den Weg stellen. Diese erflllen oft ihre Summenfunktion zu einem
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friheren Zeitpunkt und verhindern den Zugriff von benachbarten Objekten in ihrem Umfeld.
Abbildung 78 zeigt ein praktisches Beispiel im Umfeld der Stadt Linz.

Schattenelemente kdnnen verhindert werden, indem das Regel-Set der Nachbarschaftsfunktion um
eine Regel erweitert wird. Diese Regel reiht einer noch freien OTU, die sich in Laufrichtung auf der
rechten Seite befindet, einen Zugriffsvorrang ein.

Dazu ein praktisches Beispiel mit Abbildung 78: Die nordlichste Seed in der Abbildung ist
Freistadt. Ohne Fall-Back bildet diese Stadt einen dreieckigen Zugriffsschatten. Mit aktiver Fall-
Back-Regel wird der Algorithmus von Westen kommend gleich hinter der Flache von Freistadt
nach Stden abbiegen. Dies deshalb, da sich hier in Laufrichtung eine freie OTU befindet. Jedes
Abbiegen nach rechts bedeutet aber, dass der Umlauf eine Runde tiefer gesetzt wird und von dort
neu beginnen muss. Bei ungunstigen Geometrien kann das oft notwendig sein und Laufzeit in
Anspruch nehmen. Fall-Back wird mit der Lange der Runde immer aufwéndiger. Es verhindert aber
die nicht akzeptablen Licken und bildet kompaktere Regionen.

Linz hat einen grolRen Nahrungsbedarf. Die
Stadt breitet sich im BRG zlgig aus, stof3t im
Osten aber bald an die vorgelagerten
Kleinstadte. Lauft der Suchalgorithmus ohne
Fall-Back, weitet sich die kreisformige
Bewegung rasch aus. Linz muss Kleinstadte
umlaufen und schlieRt sein Gebiet erst weit im
Osten wieder ab. Da sich die Bewegung zuerst
nach Osten und dann nach Suden ausbreitet,
entstehen Schattenelemente, die von Linz nicht
mehr erreicht werden kdnnen.

Abbildung 78: Schattenelemente im BRG

3.3.24.1.3 Raumliche Barrieren

Noch offen ist die Frage einer uneingeschrankten raumlichen Ausbreitung. Die einzelnen Layer im
GGS decken das Bundesgebiet selbstverstandlich vollstdndig ab. Dies betrifft die hochsten Berge
ebenso wie die groBen Wasserflichen der Badeseen. Zugleich betrifft aber auch die
Parametrisierung von Angebot und Nachfrage nicht alle OTUs. Landwirtschaftliche Flachen bieten
keinen Strom, Acker keine Biomasse zur Wirmeerzeugung, und Wasserkraftwerke sind ohnehin
eine rdumlich sehr seltene Entitat. Wir unterscheiden nach ihrem Inhalt deshalb folgende OTUs:

1. Tatsdchliche rdaumliche Barrieren: Abbildung 79 zeigt subjektiv ausgewdéhlte rdumliche
Barrieren. Die Diskussion uber die Berticksichtigung von rdumlichen Hindernissen kann in
Zeiten des freien Warenverkehrs zwar gefiihrt werden, empirisch trennen grol3e Gebirgsstocke
aber auch heute noch die Entwicklung in den Regionen. Tatsachliche Barrieren werden in BRG
durch das Fehlen der vorgesehenen OTUs erzwungen.
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rﬁ Die Gebiete sidlich des Alpenhauptkammes

sollen sich erst in den Ostalpen vereinen.
Einige Bergricken in  Tirol stellen
ebensolche  Barrieren dar, wie das
Tennengebirge, das Tote Gebirge und das
Dachsteinplateau. Dies gilt auch flr einige
Bergmassive in Kérnten und den Ubergang
von Karnten in die Steiermark sowie von der

Hochsteiermark nach Niederosterreich.

I sceos

Abbildung 79: Raumliche Ausbreitungsbarrieren

2. Weiterleitung in wertneutralen Gebieten: Bleibt Angebot und Nachfrage fir eine OTU leer,
kann kein Beitrag zur Summenfunktion des BRG geleistet werden. Trotzdem spielen diese
Elemente aber eine wichtige Rolle, damit sich Regionen in entlegene Gebiete vorarbeiten
konnen. Auch wenn diese OTUs leer sind, erfiillen sie die Nachbarschaftsbedingung des BRG
und schlief3en so weiter entfernte und beflllte OTUs an die Region an.

3.3.24.1 Die Ausbreitungsgeschwindigkeit

Das letzte noch zu klarende Element aus Formel 41 ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit f(Speed).
Seeds sammeln ausgehend von ihrer Quelle sehr hdufig hohe Nachfragemengen an. Diese Menge
ist bei einer GrofRstadt ein Vielfaches in Vergleich zur Menge einer landlichen Kleinstadt. Auf der
Grundlage der Akzeptanz einer gleichmaRigen Befriedigung von Bedirfnissen aller Staatsbiirger
kann folgende Grundsatzregel fir die Ausbreitung anerkannt werden: Die Abdeckung der
angesammelten Nachfrage einer Seed soll aliquot zur Hohe des Wertes erfolgen. Die Taktung im
Konkurrenzkampf zwischen den Seeds soll so klein sein, dass auch kleine Gebiete eine Chance zur
Ausweitung bekommen.

Fur die vorliegende Implementierung von BRG wurde eine maximale Taktung von 1 % der
Nachfrage verwendet. Dies bedeutet, dass eine Seed im Umlauf zwar ungestort Nachfragen
aufsammeln kann, aber nur OTUs im Ausmal} von maximal 1 % des Bedarfes erftllen darf. In
Abbildung 77 rechts unten, kann dieser Ansatz Uber die Nummer der besuchten OTUs
nachvollzogen werden. Beide Seeds in der Abbildung sind &hnlich grofl und wechseln sich
gegenseitig mit einer OTU ab. Wenn Wien in einer ahnlichen Analyse seine Nachfrage decken darf,
werden pro Schritt oft bis zu 150 OTUs verwendet. Neben der Taktung tber die aktuelle Nachfrage
kann im Datenmodell des BRG ein zusatzliches Gewicht eingebracht werden. Dieses Gewicht wird
derzeit fir alle OTUs mit 1 belegt. Unterschiedliche 6konomische Verhdltnisse oder
gesellschaftlicher Wille kdnnen dieses Gewicht verschieben. In Kapitel 1 wurde dieser Aspekt kurz
angesprochen, Uber eine unterschiedliche Gewichtung im BRG kann dieser Wille technisch
umgesetzt werden.
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3.3.2.5 Technische Umsetzung

Der vorgestellte Algorithmus des Balance Region Growing wurde fir alle Testgebiete und
Szenarien in einer von geographischen Informationssystemen unabhangigen Form in
implementiert. Die Plattform Visual Studio 2012 stellt ein geeignetes Interface fiir die Entwicklung
von Software mit der Programmiersprache C# dar. Als Windows-Form-Anwendung konnen
einfache graphische Elemente per Klick gezeichnet und direkt in der Oberflache angesprochen
werden. Die Werkzeuge Ubernehmen dabei vollstandig das Event-Handling der
Oberflachenprogrammierung. Alle Teilfunktionen des BRG konnen individuell parametrisiert und
per Klick auf die entsprechende Schaltflache ausgel®st werden.

a5 BalanceRegionGrowing (=1 >SS
Input-File Balance Region Growing
Source  0:AJzer\Thomas\ProjektetSuplG15\AlgorithmusD ataVBR GM ahungaT Bio.mdb BRG BRG Setting
Field-Setting Growing Rate % 0F -
Fieldname¥'3  LOOT00C 3 Demand Demand Supply Supply
Query Wwieight ‘Weight Bax
Extend  Min-M:2595 Min-E: 4285 Max-N:2891 ax-E: 4854
Content A .
Objects 53.044 26.307.779 29,408 744 Not in [m) Min e
Demand Supply Morth 2740000 2892000 Narth
Dffset % o M o -
East 4284000 4525000 East
10 Resalution
Frepare Data 1km

Rules

Max Surplus 100000
Defing Seeds

V| Use Preselected Seeds

Moving “Window Size for Agglomeration 9 -

Times of Standarddeviation for Threshold

Balance Region Growing

lsclate Seeds Actual Seeds 34

Abbildung 80: Oberflache einer eigenen Implementierung des BRG

Die fur den Ablauf notwendige Datei ist eine in Arc-Map erstellte Personal Geodatabase. Der
Datentyp entspricht somit einer MS Access 2007 Datei, die sehr ziigig mit entsprechenden Schnitt-
stellen gelesen und befiillt werden kann. Uber die Geodatabase wird die kartographische
Darstellung der Regionsbildung ausgewertet. Im Input-Bereich kénnen die Datenbankfelder fir die
Schlisselgrolen definiert und ein erweiterndes Query fiir die Datenabfrage platziert werden.

Im Bereich Content werden die Wertsummen von Angebot und Nachfrage gezeigt. Sehr hilfreich
fur die spateren Simulationen ist die Mdglichkeit zur Bestimmung eines Daten-Offsets zwischen -
50 und + 50% der Eingangsdaten. Im Bereich der Bewertung von Seeds kdnnen sowohl der
Threshold als auch der rdumliche Suchradius beeinflusst werden. Im Bereich der rdumlichen
Ausbreitung der Seeds kdnnen die SchrittgrofRe und ein Ausschlussbereich definiert werden. Dieser
Bereich ist in Osterreich wegen der groBen raumlichen Liicke in Westosterreich (Bayern-Loch)
sinnvoll und beschleunigt den Algorithmus.



154
3.4 Testgebiete

Die weiterfuhrende Analyse und Simulation der Nahrungsversorgung wird auf nationaler Ebene
durchgefuhrt. Die Versorgung eines regionalen Testgebietes mit Strom, Warme und Mobilitat wird
am Beispiel der Leader Region Ennstal Ausseerland in der Steiermark gezeigt. Die raumliche
Analyse auf nationaler Ebene verwendet OTUs mit einer Flache von 1 kmz2. Die lokale Analyse im
Testgebiet verwendet Einheiten mit einer Flache von 4 ha.

3.4.1 Nationales Testgebiet fur die Nahrungsversorgung

Bundesgebiet der Republik Osterreich und Stadtzentrum von Wien
mit unterschiedlichen Layer des INSPIRE Geographical Grid Systems

100 Kilometer

Abbildung 81: Nationales Testgebiet

Das Staatsgebiet der Republik Osterreich betragt 83.879 kmz2. Ein umrahmendes Rechteck tragt in
der linken unteren Ecke die Koordinaten 9° 31° 56*“ E / 46° 22° 19 N**. Die rechte obere Ecke wird
mit den Koordinaten 17° 9 54‘“ E /49° 1* 13 N** beschrieben.

Topografisch wird Osterreich von den Ostalpen dominiert. Diese bestehen geologisch (iber weite
Strecken aus kristallinem Gestein in unterschiedlicher Auspragung mit einer Durchbrechung von
Gneisen im Tauernfenster. Die ndrdlichen Begleiter des Alpenhauptkammes sind die Kalkalpen.
An diese schliefen niedrige Lagen mit jungem Sedimentgestein an, durch die in Ober- und
Niederosterreich die Donau fliel3t. Nordlich der Donau hebt sich die Landschaft wieder in der
Bohmischen Masse. Im Siden, Osten und in einigen Becken liegen tiefgriindige Schotterlagen
(Kober, 1938).

In den Unterldufen der aus den Alpen austretenden Flusse und in den vorgelagerten Ebenen des
Donautales, des Karntner Beckens und der Sud- bzw. Oststeiermark sowie in den nordlichen
Hugellagen haben sich weitldufige landwirtschaftliche Fla&chen mit unterschiedlicher Fruchtbarkeit
gebildet. Die inneralpinen Taler werden von Nadelwdldern dominiert, die Waldinseln der
Gunstlagen von Laubwaéldern. Im Sukzessionsbereich tber der Waldgrenze liegen die Almen.
Dartiber schlieBen unfruchtbare Gebirgslagen an. Das gesamte Bundesgebiet wird von
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Siedlungsstrukturen und Verkehrswegen durchzogen. Diese Flachen bedecken 12,4 % des
Bundesgebietes. Die grofite Landbedeckungsklasse ist der Wald mit 40,6 %. Die Landwirtschaft
nutzt 34,3 %, weitere 12,7 % bilden sich im Hochgebirge durch Brachflachen und Gewaésser. Die
Landwirtschaft nutzt ihre Flache zu 47,7 % als Ackerland und zu 19,8 % als intensives
Dauergriinland. Der Anteil von extensivem Dauergrunland betragt 14,0 % und der Almanteil 16,3
%. Obst- und Weinbau sowie Hausgarten bedecken in Summe 2,2 % der landwirtschaftlichen
Flache (BMLFUW, 2013).

Bedingt durch die feuchtdiabatische Temperaturabnahme reduziert sich die Jahresmitteltemperatur
mit zunehmender Hohe. Ausgehend von maximalen mittleren Jahrestemperaturen von + 11 °C auf
der Parndorfer Platte im Burgenland sinkt die minimale mittlere Jahrestemperatur auf den hochsten
Gipfeln der Alpen auf -7 °C. Die trockenen Lagen des Ackerbaus im nordéstlichen bzw.
sudostlichen Flach- und Hugelland erreichen Jahresmitteltemperaturen zwischen 7 und 9 °C. Die
Dauergriinlandlagen in den alpinen Talern mussen sich im Schnitt mit einer Temperatur zwischen 3
und 6 °C begnigen (Hiebl et al., 2011). Bedingt durch die aus Nord-Westen dominierte
Hauptwetterlage in Osterreich verteilen sich die Niederschldge nicht gleichmaRig. Zusitzliche
Staulagen schatten inneralpine und sudliche Taler ab. Im Osten liegt der durchschnittliche
Jahresniederschlag bei rund 550, in den Hochalpen bei 1.400 mm.

Osterreich hat aus der Sicht der Nahrungsproduktion giinstige Voraussetzungen. Temperatur und
Niederschlage ermdglichen  vollig  unterschiedliche  Kulturarten  mit  verschiedenem
Verwendungszweck. Die Vulnerabilitdt des Dauergriinlandes ist gering; die Anbaugebiete fur
Brotgetreide, Obst und Wein im Osten leiden zunehmend unter den unregelmaBigen
Niederschldgen. Die potenzielle Trockenheit betrifft 58 % des Ackerlandes (Eitzinger, 2007).

Im Jahr 2010, das ist das Basisjahr der Nahrungsbilanzierung, leben in Osterreich 8,38 Millionen
Einwohner. Der Frauenanteil liegt um 1,3 % U(ber jenem der Manner. Die Gruppe der nicht
arbeitsverpflichteten Jugendlichen bis 15 Jahre (14,7 % der Gesamtbevodlkerung) entspricht etwa
dem Anteil der sicher nicht mehr in Arbeit befindlichen Bewohner tber 65 Jahren (17,6 %). Die
demographische Verteilung in der Altersklasse zwischen 15 und 65 hat ihr Maximum bei rund 48
Jahren. Insgesamt neigt Osterreich zur Uberalterung (Statistik Austria, 2012a). 32 % der
Bevolkerung leben in Stddten mit mehr als 50.000 Einwohnern. Aus der Sicht der
Nahrungsversorgung ist fur diese Stadte ein deutlicher Abdruck im Umland zu erwarten.



156

3.4.2 Regionales Testgebiet Leader Region Ennstal Ausseerland

Leader Region Ennstal Ausseerland
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Abbildung 82: Regionales Testgebiet Leader Region Ennstal Ausseerland

Die Flache der Leader Region Ennstal Ausseerland betragt 1.950 kmz2. Ein umrahmendes Rechteck
tragt in der linken unteren Ecke die Koordinaten 13° 33 50 E / 47° 14* 55 N*“. Die rechte obere
Ecke wird mit den Koordinaten 14° 19 16*“ E / 47° 43* 37 N** beschrieben.

Das Testgebiet besteht aus dem Ennstal und dem Ausseerland. Das Ennstal entwassert tber den
Hauptfluss in Richtung Nord-Osten. Es beginnt im Testgebiet bei Mandling und verlasst es bei
Liezen wieder. Im Suden wird das Ennstal durchgehend von kristallinem Gestein dominiert. An die
Schladminger Tauern im Westen schlieen im Osten die Niederwdlzer Tauern an. Nordlich der
Enns liegt der Dachstein mit seinen Ausléufern bis zum Grimming, noch weiter nordlich liegt das
Tote Gebirge. Beide Gebirgsstocke sind Teil der Nérdlichen Kalkalpen. Zwischen Dachstein und
Totem Gebirge schiebt sich das in zwei Teilregionen gekammerte Ausseerland. Das Hinterbergertal
rund um Bad Mitterndorf entwassert gegen Stden zur Enns, das Innere Salzkammergut rund um
Bad Aussee mit der Traun in Richtung Westen. Die subalpinen bis alpinen Lagen prégen die
Landnutzung in der Leader Region Ennstal Ausseerland. Die Abhé&nge der Bergriicken werden von
vornehmlich fichtendominierten Waldbestdnden bewachsen, die in nennenswerter Ertragslage bis
zu 53,0 % der Kulturflaiche bedecken. In den Tallagen finden sich die Rodungsinseln der
Landwirtschaft, die durch die Siedlungs- und Verkehrsflachen durchbrochen werden. Das zu 97 %
von Wiesen und Weiden gepragte Wirtschaftsgriinland bedeckt 10,4 % der Leader Region Ennstal
Ausseerland. Der Ackeranteil liegt bei nur 0,3 %. Im Wirtschaftswald und Gber der Baumgrenze
befinden sich die Almregionen. Die beantragte Weideflache bedeckt 6,4 % des Testgebietes. Die
ertragslosen Hochlagen der Walder und die Magerweiden in den Gipfelregionen sowie die
unfruchtbare alpine Zone und die Wasserflichen bedecken 28,9 %. Durch Geb&ude oder
Verkehrswege werden 0,9 % versiegelt.
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Die Jahresmitteltemperatur betrdgt in Bad Mitterndorf (803 Meter Seehdhe) 5,9 °C bei einem
Jahresniederschlag von 1.222 mm. An der Station Gumpenstein (710 Meter Seehdhe) ist die
Temperatur mit 7,0 °C etwas hoher, der Jahresniederschlag mit 1.014 mm dafir deutlich geringer.
Die Klimastation im Rohrmoos (1.080 Meter Seehdhe) erreicht eine Jahresmitteltemperatur von 5,5
°C und einen Jahresniederschlag von 1.128 mm. Zu beachten ist die Seehdhe der Stationen. Die
Niederschldge variieren in der Region recht stark. Das mittlere Ennstal ab Grébming liegt deutlich
im Regenschatten des Dachsteins und seiner Auslaufer.

Die Leader Region Ennstal Ausseerland ist eine Grinlandregion mit stabilen pflanzenbaulichen
Verhaltnissen. Am Ostrand des Gebietes wird Silomais mit guten Mengenertrdgen, aber mit
wechselnden Energiegehalten, angebaut. Mit zunehmender Temperatur wird sich der Silomais Uber
die Jahrzehnte — soweit dies vom Boden her mdglich ist — in der Talsohle gegen Westen ausbreiten.
Gleichzeitig drohen in den alpinen Staulagen sommerliche Starkniederschldage mit hohem
Zerstorungspotenzial.
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Alter der Bevélkerung in der Leader Region Ennstal Ausseerland

Abbildung 83: Demographische Verteilung im Testgebiet

Im Zeitraum zwischen 2010 und 2015 leben in der Leader Region Ennstal Ausseerland rund 55.400
Einwohner mit einem mittleren Alter von 46,2 Jahren. Die demographische Verteilung entspricht in
der Altersklasse zwischen 15 und 65 mit 66,1 % dem nationalen Vergleich. Die Klasse der
Jugendlichen bis 15 Jahren ist aber um 3,5 % unter, die Klasse der Menschen (ber 65 daftr um 5,1
% Uber dem nationalen Durchschnitt.

Der Westen und Norden der Testregion werden vom Tourismus und der Seilbahnwirtschaft
gepréagt, im Zentrum dominieren das Kleingewerbe sowie die Land- und Forstwirtschaft mit
angeschlossener Lebensmittelverarbeitung. Im Osten schliel3t das Gebiet an die Industriezone des
Bezirks Liezen an.
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4  Simulation

Modelle und Werkzeuge wollen arbeiten! In Kapitel 2 wurden die mdéglichen Parameter einer
multiplen Ressourcenausstattung im Bereich der erneuerbaren Energie vorgestellt und mit einer
standardisierten Raumstruktur in Beziehung gesetzt. Der neu entwickelte Algorithmus des Balance
Region Growing verfeinert ein allgemeines Ergebnis, indem er rdumliche Kleinregionen bilden
kann. Die Bildung dieser Regionen sind fir die nationale Planung nicht zwingend notwendig,
unterstitzt aber hervorragend lokale Umsetzungsinteressen. In der Adressierung von Stakeholdern
macht es einen grofRen Unterschied, ob Uber einen globalen bzw. nationalen Aspekt berichtet wird,
oder ob eine pointierte regionale Aussage moglich ist. Aulierdem kénnen globale und regionale
Ergebnisse deutlich voneinander abweichen. Ohne einen Vorgriff auf die Ergebnisse zu machen,
darf hier folgendes Beispiel dargestellt werden: Auf nationaler Ebene findet sich gegenwartig
menschliche Nahrung im Uberfluss. Angebot und Nachfrage sind aber nicht homogen verteilt.
Leere, weite Siedlungsraume, wie das Waldviertel und die von groRen Stadten weiter entfernten
fruchtbaren Lagen des Mihl- und Weinviertels bilden gemeinsam mit der Oststeiermark den
Uberschussmarkt an Nahrung. In den Ballungsraumen der Alpentaler reicht das Nahrungsangebot
aber oft nicht aus. Die Headline einer Pressemeldung wirde ohne den Aspekt der Regionalisierung
vielleicht so lauten: ,,Osterreich ist satt!“. Die regionale Analyse wiirde in Tirol zu folgender
Pressemeldung fiihren: “Hunger in Innsbruck ist mdglich!* Im Beispiel wird der Handlungsanreiz
spurbar und unterstitzt damit die Ausfiihrung zum Aspekt der Regionalisierung in Kapitel 1.

Dieses Kapitel dient in erster Linie zur Wandlung der in Kapitel 2 vorgestellten potenziellen
Simulationsgrof3en in praktische Szenarien. Der Leitfaden flr die Entwicklung der Szenarien wurde
entlang von wirtschaftswissenschaftlichen Modellen und mdglichen Megatrends gespannt.
Wahrend Megatrends nicht erklart werden missen, bendtigen wir hier doch eine kurze Einfiihrung
in wirtschaftliche Wachstumsmodelle. Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit der entwickelten
Szenarien wird keine Aussage gemacht. Allerdings lassen sich aus den raumlichen und sachlichen
Ergebnissen allgemeine Handlungsempfehlungen ableiten.

Die Parametrisierung der Szenarien folgt dem Ansatz ,best practice and knowledge“. Eine
automatische Optimierung zwischen den multiplen Ressourcen wére technisch enorm aufwéndig
und hatte zudem immer noch das Problem, dass die Zielerwartungen zu definieren wéren.

4.1 Wirtschaftliche Wachstumsmodelle

Die Bericksichtigung wirtschaftlicher Wachstumsfunktionen bei der Entwicklung von Szenarien
verhindert das Abgleiten moglicher Ansétze in realitatsferne Wunschbereiche. Eine Palette
grundlegender Ansatze fir Wachstumsfunktionen wurde im Projekt Save our Surface (Fleissner,
2010) vorgestellt. Der Autor fihrt fir seine 6konomischen Prognosen die nachklassische
Wachstumstheorie, systemdynamische Modelle, systemdynamische Produktionsfunktionen, die
marxistische politische Okonomie und die Input-Output-Analyse an.



159

Die nachklassische Wachstumstheorie ist die flihrende gegenwartige Wirtschaftstheorie
(Rothschild, 2004). Sie geht von der Optimierung des personlichen Vorteiles des einzelnen
entscheidungsféhigen Individuums aus. Freie Markte bestimmen die Faktorkurven fir Konsum und
Profit. Die traditionelle Vorstellung einer gemeinschaftlich handelnden Gesellschaft 16st sich auf.
Alle Wirkungen bilden sich aus der Summe der individuellen Handlungen und Entscheidungen.
Auf den Markten wird diese durch die Gleichgewichtswirkung von Angebots- und Nachfragekurve
dargestellt. Diese bestimmen in ihrem Schnittpunkt die optimale Menge eines zu erzeugenden
Gutes und dessen Marktpreis. Unter der Wirkung der Krafte des freien Marktes stellen sich Menge
und Preis schrittweise nach dem Marginalitatsprinzip ein (Walras, 1896). Fir die vorliegende
Arbeit bedeutet dies, dass die Preise am Angebotsmarkt alleine durch ihre Menge bestimmt werden.
Ein vom Uberangebot bestimmter Markt wird nur bei niedrigen Preisen gerdaumt. Knappe Giiter
fuhren zu hohen Preisen. Der gegenwartige Nahrungs- und Energiemarkt ist ein Angebotsmarkt.
Die historisch niedrigen Milch- und Olpreise bestatigen das. Die nachklassische Wachstumstheorie
deckt die Qualitat von Produkten durch die Schaffung neuer Markte ab. Nahrung aus biologischer
Landwirtschaft ist auf diesen Markten ebenso knapp wie erneuerbare Energie. Beide Mérkte sind
Nachfragemérkte mit guter Preiserwartung. Technologische Aspekte und die Bewertung von
Umweltwirkungen konnen in der nachklassischen Wachstumstheorie Uber die Kostenfunktionen
berucksichtigt werden. Nachhaltige Entscheidungen der Konsumenten kénnen am Nachfragemarkt
modelliert werden. Problematisch ist der Zerfall eines gesamtgesellschaftlichen Wirkungsgefiiges
in viele unterschiedliche Mérkte, die fur sich zwar gut erklarbar sind, aber keinerlei
Problemldsungskompetenz besitzen. Wenn uberhaupt, dann muss die Gesellschaft tiber den Umweg
der Politik eine Veranderung herbeifiihren.

Systemdynamische Modelle kiimmern sich nicht um das Individuum, sondern gehen in einem
gesamtheitlichen Ansatz von der Erkenntnis wissenschaftlich-gesellschaftlicher Zusammenhénge
(World Dynamics I) und ihren Verschiebungsvektoren aus (Forrester, 1971). Berithmt wurde World
Dynamics 111 als Grundkonzept von ,,The Limits to Growth* (Meadows et al., 1972). Das vernetzte
Systemmodell beriicksichtigt globale Eckpfeiler der Wirtschaft (Bevolkerung, Dienstleistung,
Arbeitsplatze, Erzeugnisse der Industrie, Bodenfruchtbarkeit, Landentwicklung,
Nahrungsproduktion, Umweltverschmutzung und nicht erneuerbare Guter). Das Prinzip der
maoglichen Simulationen ist einfach. Auf Ausgangswerte (stocks) wirken Hilfsvariablen (auxiliary)
uber ihre Vektoren (arrow). Die erzeugte Flussvariable (flow) verdndert den Zustand der
Ausgangswerte. Systemdynamische Modelle kommen nicht ohne 6konomische Betrachtungen aus,
geben diesen aber weniger Bedeutung als der nachklassische Ansatz. Systemdynamische Modelle
erzeugen aus bestehenden Konstellationen neue Welten mit anderen Bedingungen. The Limits to
Growth fokussiert als Endvariable die mdgliche Populationsgrofie der menschlichen Gesellschaft.
Im Zeitraum zwischen 1970 und 1990 wurde eine Reihe verschiedener systemdynamischer Modelle
entwickelt. Je nach Autorengruppe wurden ein systematisch hierarchischer Ansatz (Mesarovic und
Pestel, 1974), ein sozio-kultureller Zugang (Herrera et al., 1976) oder ein rdumlich-6konomischer
Entwurf (Linnemann et al., 1979) entwickelt. Gegen Ende der Entwicklungsperiode von
Weltmodellen (Pollins, 1984) heizt die aufkeimende Klimadiskussion die Entwicklung von
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systemdynamischen Modellen neu an. Nun nicht mehr auf der Suche nach einer Antwort fiir
okonomische Fragestellungen werden adaptierte Konzepte in der Bewertung von
Treibhausgasentwicklungen eingesetzt (Meadows et al., 2004). Insgesamt liegen die
systemdynamischen Modelle sehr nahe an den in Kapitel 2.1.1.5.1 ausgefihrten
Bewertungsmodellen. Besonders die Agricultural GIS Sphere mit ihren inneren Kreisldufen
erinnert im Kleinen stark an die Weltmodelle. Die ZielgrélRe der Nahrungsproduktion betrachtet
aber nur ein Teilbereich.

Systemdynamische Produktionsfunktionen (Bruckmann und Fleissner, 1989) wenden die
methodischen Ansatze von Forrester auf Groflen des nachklassischen Wirtschaftswachstums an.
Dies flhrt zu einer Verbesserung, da die Ergebnisse externe StellgroRen besser beriicksichtigen
konnen.

Die Input-Output Analyse erweitert einen Ansatz aus dem wirtschaftswissenschaftlichen Werk
Das Kapital (Marx und Engels, 1867) in Hinblick auf die Wirtschaftskreislaufe (Leontief, 1951).
Die Methode beruht auf der Bewertung von Input-Output-Tafeln, die verschiedene Ebenen
(Betrieb, Branchen, Volkswirtschaft) und regionale Aspekte beriicksichtigen konnen. Die genannte
Tabelle ordnet den einzelnen Sektoren ihre jeweiligen Vorleistungen (Vorleistungsverflechtung)
und ihre Lieferung an die Endkonsumenten in Wertgrof3en zu. Ergénzt wird die Tabelle durch eine
sektorenspezifische Listung der Faktorkosten fur Arbeit, Kapital, Abschreibung und Steuern. Aus
den einzelnen Tafeln kann ein lineares Gleichungssystem erstellt werden, in dem jeder Sektor als
Gleichung abgebildet werden kann. VVon besonderem Interesse flr diese Arbeit ist eine Methode,
die eine Zuordnung von sektoralen Vorleistungen zum Endergebnis ermdglicht. Veranderungen in
den Nahrungs- bzw. Energiemengen im Rahmen der verschiedenen Simulationsvarianten kdnnten
okonomisch auf das Endergebnis abgeleitet werden.

4.2 Wirtschaftswachstum

Fleissner, 2010, zeigt in seiner Arbeit das Ergebnis einer Cobb-Douglas-Funktion, die tber die zweli
Schlisselfaktoren Kapital und Beschéftigung auf das Bruttoinlandsprodukt wirkt, und beweist mit
Datenreihen aus der Vergangenheit deren hohe Vorhersagewahrscheinlichkeit. Die Entwicklung
entlang der Zeitachse t wird mit grundlegend verschiedenen Funktionen (linear, exponentiell,
polynomisch, logarithmisch, ...) untersucht und in eine Trendprognose des Wirtschaftswachstums
bis 2050 Uberflhrt. Ohne detaillierte Kenntnis der mathematischen Zusammenhéange zeigt sich,
dass der gegenwartige Kapitalstock und die Beschéftigung ein Wachstum noch tber Jahrzehnte
antreiben werden. Mit Ausnahme von unrealistischem exponentiellen Wachstum — dieses ware nur
durch eine auRergewdhnliche technische Innovation méglich — senken sich die Wachstumskurven
gegen Ende des Prognosezeitraumes mehr oder weniger stark ab, bleiben aber immer positiv. Nur
ein alternativer Ansatz in einem neuronalen Netzwerk zeigt ein 0-Wachstum ab 2030 als Folge
eines Energiemangels. Die angewandte Methode kommt aus der Schule der klassischen
Wachstumsmodelle und findet sich in direkter oder adaptierter Methode in allen weltweiten
Bewertungen. Diese Aussage bestatigt sich in den Prognosen des Wirtschaftswachstums in vielen
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Landern der Welt. Das Hamburgische Weltwirtschaftsinstitut prognostiziert bis 2030 eine
weltweites Wachstum von 3,1 % pro Jahr, wobei das europdische Wachstum mit 1,5 % gering und
das Wachstum der BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, Indien, China und Sudafrika) mit 6 % sehr
hoch ausfallt (Biermann et al., 2013). PWC publiziert fir den Zeitraum bis 2050 eine zunehmend
ricklaufiges, aber immer noch positives Wachstum, das weltweit ebenfalls gegen 3 % strebt
(Hawksworth und Danny, 2015).

Die Bedeutung der Ausfuhrungen im vorherigen Absatz fur diese Arbeit liegt im Wunsch zur
Formulierung von Szenarien. In den Angaben zum geplanten Wirtschaftswachstum zeigt sich
deutlich die Handschrift der nachklassischen Wachstumstheorie. Die Welt wird demnach weiter
wachsen. Angebot und Nachfrage werden den Bruttoressourcenverbrauch weiter nach oben
schieben. Kurzum: Das gegenwadrtig dominierende Wirtschaftsmodell ist somit jenes der linearen
Fortschreibung.

Die naturwissenschaftlich technische Wissenschaftsgemeinde und die Kompetenzzentren fr
Energie beobachten diese Entwicklung mit Skepsis. Die Kluft zwischen den 6konomischen Denk-
und Rechenmodellen und den gegenwartigen Problemen kdnnte nicht gréRer sein. Nattrliche, aus
der Okonomie verdrangte Umweltwirkungen werden das Zeitalter der klassischen Markte beenden
und der Schule der systemdynamischen Ansédtze mehr Bedeutung geben. Diese Verénderung ist mit
dem Begriff der Energiewende bereits in unseren Wortschatz eingezogen und entwickelt sich
langsam aber stetig.

Im Nahrungsbereich verliert eine vordergriindige 6konomische Bewertung zunehmend an Boden.
Nahrung ist ein besonderes Gut, das sehr direkt mit der Gesundheit der Menschen in Verbindung
gebracht werden kann. Konventionelle Nahrung unterscheidet sich in den Makronahrstoffen wenig
von biologischer Nahrung, aber es haftet ihr ein emotional negatives Image an. Die langjahrige
Differenzierung zwischen den Managementverfahren hat in der Gesellschaft das Bild einer
Landwirtschaft zum Nachteil der konventionellen Produkte gepragt. Der Einsatz von chemischen
Hilfsstoffen und vor allem die Fragen einer artgerechten Tierhaltung sind naturwissenschaftlich
kritisch und werden von der Gesellschaft zunehmend negativ bewertet. Konventionelle Produkte
haben keinen emotionalen Mehrwert und werden durch ihre niedrigen Preise im
Lebensmittelhandel insgesamt zunehmend wertlos. Das kann auch an den Marktpreisen abgelesen
werden. Die biologische Landwirtschaft orientiert sich in ihrem Wachstumsmodell im Prinzip nach
der linearen Fortschreibung. Sie hat aber gednderte Ertrags- und Aufwandsgréflen und wird in
einem eigenen Szenario dargestellt.

Die drei Ansatze — das lineare Fortschreiben des gegenwartigen Wirtschaftssystems, eine
vollstandig biologische Landwirtschaft und die Denkschule einer ressourcensparenden
Energiewende — sollen hier in groben Zigen mit den vorliegenden Daten und Werkzeugen
bearbeitet werden.
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4.3 Szenarien

Die Ausgangssituation der Simulationen — das Ist-Szenario — entsteht durch die Anwendung aller in
Kapitel 3 beschriebenen Methoden und Datensatze. Die Frage des Nahrungsangebotes wurde auf
den Daten des landwirtschaftlichen Basisjahrs 2010, einem klimatisch und ertragsmaRig
ungestorten Erntejahr, entwickelt. Die Versorgung mit erneuerbarer Energie im regionalen
Testgebiet beruht auf einem langeren Beobachtungszeitraum. Die Eingangsdaten fiir das forstliche
Biomasseangebot wurden 2006 verdffentlicht, die Potenzialdaten AuWiPot im Jahr 2011. Von
statischer Natur sind die Leistungsangaben der Wasserkraftwerke und die Informationen zur
solaren Nutzung. Jahrliche Schwankungen wurden durch die Erhebung einer langfristigen mittleren
Leistung bzw. der Unterstellung von Daten aus langjédhrigen Beobachtungs- und Messreihen
ausgeglichen.

Alle Szenarien erhalten ihre Impulse, ausgehend von der Ist-Situation, Uber numerische
Veranderungen von Eingangsgrofen der jeweiligen Entitaten. Manche Impulse miissen zuerst Gber
eine raumliche Beziehung aufbereitet werden. Die funktionellen Verédnderungen des Szenarios
beruhen entweder auf Erkenntnissen, die sich aus der Beziehung zwischen der Vergangenheit und
der Gegenwart ableiten lassen, oder sie werden aus neuen Denkmustern entnommen. Viele
Informationen fiir das Szenario lineare Fortschreibung wurden in den einzelnen Themenbereichen
in Kapitel 2 bereits dargestellt. Das Szenario der biologischen Landwirtschaft wird von den
methodischen Vorstellungen dieser Produktionstechnik gepragt. Die Energiewende orientiert sich
an der Biomassestrategie 2030 (Osterreichischer Biomasseverband, 2015) und ambitionierten
Vorstellungen Uber eine nitzliche technische Ausstattung, die weitgehend ohne fossile Energie
auskommt. Alle Szenarien weisen Modifikationen im Angebot und in der Nachfrage auf. Ein
finaler Eingriff in die Inputdaten der Szenarien ist die Ausléschung von Flachen, wie sie etwa durch
die Versiegelung im Geb&ude- und Straenbau geschieht.

Dazu einige Beispiele: Im Bewertungsmodell der Forstwirtschaft bestimmt der Nutzungswillen der
Kleinwaldbesitzer anteilig das jahrlich nutzbare Potenzial mit. Da wir den Willen des einzelnen
Waldbesitzers nicht kennen, Ubertragen wir Verédnderungen im Nutzungswillen auf alle
Kleinwaldbesitzer. Ahnliches gilt fir die Sanierungsraten von technischen Einrichtungen, die fur
alle Wohngebdaude einer Kleinregion prozentuell gleich sind oder fir die Massenentnahme von
Viehfutter zur Verwertung als erneuerbare Energie. Alle drei Beispiele bendétigen keine rdaumliche
Lage, die Veranderungen werden allgemein ausgesprochen. Tritt eine Verédnderung nur lokal auf,
muss dies zusétzlich Uber eine radumliche Selektion der betroffenen Entitaten abgeklart werden. Ein
Beispiel dafiur ist die Modellierung von Auswirkungen der Klimaerwdarmung, die vor allem
trockene Ackerbaugebiete mit hohem Getreideanteil betreffen. Technisch ist das leicht zu 16sen, da
die landwirtschaftlichen Feldstticke ja verortet und mit den Bewertungsmodellen verbunden sind.

Die drei bereits angesprochenen Szenarien haben keine explizite zeitliche Festlegung. Empirisch
entsteht zwischen den Szenarien aber insofern eine Ordnung, als bei der Nahrungsbilanz die lineare
Fortschreibung und die biologische Landwirtschaft zeitlich parallel verlaufen kdnnen, wahrend das
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Szenario der Energiewende immer erst zu einem spateren Zeitpunkt auftreten wird. Praktisch
bedeutet dies, dass das gegenwaértige System linear fortgefiihrt wird und eine gewisse Zeit parallel
zum Szenario der biologischen Landwirtschaft verlauft, bis beide unter Zwang in die Energiewende
umgewandelt werden. Die Kernfrage des Zeitpunktes kann nicht gel6st werden. Weil aber fur
manche Berechnungen ein Zeithorizont ben6tigt wird, schiebt der Autor dieser Arbeit den Umbruch
an die Grenze des subjektiv Denkbaren. Das ist das Jahr 2050. Fiur die Energiearten Warme,
Kraft/Licht und den Anspruch der Mobilitat hat das Szenario der biologischen Landwirtschaft nur
insofern Bedeutung, als der Zwang zur Bereitstellung von proteinhaltigem Futter fir die
Tiererndhrung auch eine gewisse Menge an Ethanol bzw. Biodiesel hervorbringt. Allerdings
rechtfertigt der geringe Einfluss keine eigene Darstellung.

Eine tiefere Beschreibung der Szenarien konnen recht deutlich aus den Parametern im folgenden
Bereich abgelesen werden.

4.4  Parametrisierung

4.4.1 Nahrungsversorgung im nationalen Testgebiet

Die Parametrisierung der Nahrungsversorgung im regionalen Testgebiet wird auch im lokalen
Testgebiet angewandt, umgekehrt ist das fiir die Bilanzierung von Wérme, Kraft/Licht und
Mobilitat nicht moglich.

44.1.1 Lineare Fortschreibung

44111 Angebot an Nahrung aus einer marginal veranderten Landwirtschaft

Aus der grolReren Anzahl an mdglichen SimulationsgréRen fir die Verdnderung des Angebotes an
Nahrung durch die Landwirtschaft wurden in Kapitel 2.1.1.3 bereits vier Aspekte ausgewahlt. Diese
werden hier noch einmal kurz dargestellt und mit Parametern versehen. Der dominierende Aspekt
der Fruchtbarkeit wird von den lokalen Standortbedingungen geprégt. Diese konnen mit
bodenkundlichen Analysen, pflanzenbaulichen Nutzungsarten und klimatischen Messungen gut
beschrieben werden. Der Aspekt der Fruchtbarkeit greift in die Konzeption von
landwirtschaftlichen Managementaktivitdten ein. Der Einsatz von Betriebsmitteln, etwas
synthetischen  Dungemitteln, kompensiert gelegentlich den lokalen Nachteil eines
Né&hrstoffmangels. Der dritte Punkt betrifft die sozialen und 6konomischen Aspekte der bauerlichen
Familien. Der Fortbestand eines Bauernhofes héngt nicht nur von den naturwissenschaftlichen
Einflissen ab, sondern wird vor allem durch die Sicherstellung der Hofnachfolge gepréagt. Diese
Rahmenbedingungen werden wiederum wird stark vom Zeitgeist beeinflusst. Héhere Bildung und
die regionale Ndhe zu Stadten wirken sich hier erst dann positiv aus, wenn sich der néchsten
Generation an Betriebsleitern auch 6konomische oder psychologische Vorteile er6ffnen. Der vierte
Aspekt, dieser ist zum Teil aus der Landwirtschaft ausgelagert, betrifft den gesellschaftlichen
Zugriff auf landwirtschaftliche Ausstattungen oder Produkte. Die einzelnen Aspekte fir die
Simulation der linearen Fortschreibung der Nahrungsproduktion werden so modelliert:
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1. Einflisse auf die Fruchtbarkeit der Standorte: Der Osterreichische Getreide- und Maisanbau
wird von den Hauptproduktionsgebieten des nord- bzw. stidostlichen Flach- und Hugellandes,
dem Kérntner Becken und dem Donautal dominiert. Die Ertrdge im Getreidebau sind in den
letzten 20 Jahren weitgehend konstant, der Ertrag im Maisanbau steigt kontinuierlich, der
Zuwachs flacht aber ab (Agrarmarkt Austria, 2015b). In den Hitzejahren 2003, 2006 und 2015
lag der Ertrag von Getreide um rund 7,0 % unter den langjahrigen Ergebnissen, der Maisertrag
war um 7,8 % geringer. In diesen Jahren lag die Jahresmitteltemperatur in Niederdsterreich um
1,0 - 1,7° C Uber dem langjahrigen Mittel, der Niederschlag reduzierte sich um 22 %. Ganz
Osterreich war in den Hitzejahren von einer mittleren Erwarmung zwischen 0,2 und 1,5° C
betroffen(ZAMG, 2016). Der fehlende Niederschlag ist vor allem ein Problem von Lagen mit
pannonischem Klima oder von Télern und Becken sudlich des Alpenhauptkammes. Die
Getreideanbaugebiete im Waldviertel und entlang der Donau bis in das Rieder Becken waren
bei einer Erwédrmung von 1° C noch nicht betroffen, eventuell wird mehr Weizen und weniger
Gerste angebaut. Mais ist in seiner Friihphase generell durch Trockenheit gefahrdet, profitiert
aber spater als C4-Pflanze von einer leichten Klimaerwdrmung. Bleibt allerdings der
Niederschlag lange Zeit vollig aus, vertrocknet der Mais mit 100 % Ertragsverlust. Die
Grinlandertrage in  Osterreich zeigen in einem mehrjahrigen Ertragsnetzwerk mit
unterschiedlichen Schnittfrequenzen (ber das gesamte Bundesgebiet einen kurvenlinearen
Verlauf entlang des Hohengradienten (Resch et al., 2009). Je nach Schnittfrequenz liegen die
Ertrage im Mittel zwischen 6,83 und 8,13 Tonnen Trockenmasse/ha. Beeinflusst durch die
lokalen Wachstumsfaktoren werden enorme Abweichungen festgestellt. Eine grobe
Annéherung zeigt, dass die Ertrdge in den trockenen Lagen bis zu 40 % unter den
Maximalertragen — diese werden auf einer Seehohe von etwa 400 m erreicht — liegen. Uber
dem Maximalbereich sinken die ha-Ertrdge mit rund 5,5 kg pro Meter Seehthe ab. Eine Reihe
von Autoren bestimmten Werte zwischen 3,2 und 6,9 kg pro Meter Seehthe (Caputa, 1966,
Caputa und Schechtner, 1970, Gruber et al., 1998, Schechtner, 1978). Unter Annahme einer
Temperaturerhéhung von 1° C (Auer et al., 2007) und eines feuchtdiabatischen
Temperaturgradienten von 0,5° C/100 Meter Seehthe steigt der Ertrag im Mittel in den dann
gunstigen Bereich um 13,9 %, wéhrend unterhalb von 300 Meter Seehéhe nur mehr wenig
Grinland zu finden wére.

Neben den klimatischen Aspekten werden derzeit vor allem der zunehmende Phosphormangel
im Grunland und die Bodengesundheit (Humusgehalt, Textur, Verdichtung) im Acker
diskutiert. Beide Aspekte werden hier nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 84: Ertragsentwicklung von Getreide und Mais (Agrarmarkt Austria, 2015b)

Parametrisierung:

a) Getreideertrag in den Hauptproduktionsgebieten SO und NO Flach- und Higelland und im
Kérntner Becken: -7 % vom Basisjahr 2010

b) Kornermaisertrag in den Hauptproduktionsgebieten SO- und NO Flach- und Hiigelland
und im Karntner Becken: gleichbleibend vom Basisjahr 2010, da der Zuchtfortschritt die
negativen Wirkungen des Klimas kompensieren kann und der notwendige Handelsdlinger
verfiigbar ist. Moglicher Totalausfall in Folge von Trockenheit wird nicht beruicksichtigt.

c) Alle anderen Ackerkulturen in Osterreich: gleichbleibend

d) Grinlandertrdge in Lagen Uber 400 Meter steigen nach y = 88.0 + 0.028 x Seehthe (m).
Diese Formel wurde aus den Eckdaten von Resch et al. 2009 bei einer Verschiebung des
Ertrages um 200 Meter Seehohe (1° C) abgeleitet. Die Verdnderung wurde auf die
Griunlandgebiete in den Nordstaulagen zwischen Vorarlberg und dem Wechsel angewandt,
wobei nur die Halfte des mdglichen Wirkungsgradienten eingesetzt wurde. Die
trockenheitsgefédhrdeten Lagen sidlich des Alpenhauptkammes wurden nicht verandert.

e) Wein, Obst und Gemiusebau: gleichbleibend

2. Einflisse im Management: Der Einsatz von Betriebsmitteln im Ackerbau betrifft im
Wesentlichen die Verwendung von Handelsdiingern und Pflanzenschutzmitteln (PSM). Die
Diinger fordern den Mengen- und fallweise auch den Qualitatsertrag von Marktfriichten;
Pflanzenschutzmittel reduzieren die Verlustmengen, indem sie schédigende Pilze und
Bakterien sowie Insekten abtéten. Im Basisjahr 2010 wurden in Osterreich 136.106 Tonnen an
Handelsdunger (vor allen Stickstoff-Diinger) und 3.692 Tonnen an Pflanzenschutzmittel
(davon 2.771 Tonnen an Herbiziden, Fungiziden, Insektiziden und Wachstumsregulatoren)
ausgebracht (BMLFUW, 2012). Der Anteil der Verwendung im Grinland ist minimal.
Handelsdinger und PSM sind gemeinsam fiir rund 25 % des Nahrungsertrages im Ackerbau
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verantwortlich (De Ponti et al., 2012, Seufert et al., 2012). Rund die Hélfte der Wirkung ist
dem Handelsdiinger zuzuschreiben.

Die Leistung von tierhaltenden Betrieben wird durch die Menge an zugekauften Futtermitteln
beeinflusst. Im letzten Jahrzehnt ist die Import-Export-Bilanz von Futtergetreide ausgeglichen;
allerdings wurden im Basisjahr 2010 rund 600.000 Tonnen Sojabohnen importiert. Aus der
Sicht der Flachenleistung spielt die Leistungskonzentration in der Tierhaltung keine groRe
Rolle. Zwar steigert sich die Leistung der Individuen, der Tierbestand nimmt aber in den
meisten Tierkategorien ab. Als Folge der Strukturverdnderungen in der Landwirtschaft
befinden sich die einzelnen Tiere aber in immer gréieren Herden.

Parametrisierung:
a) Einsatz von Handelsdiinger und Pflanzenschutzmittel: Keine Verénderung

b) Einsatz von Futtermittel in der Tierhaltung: Kein Import von Getreide, Reduktion von
Futtergetreide und Futtermais fur die Tierhaltung um X % (als Folge geénderter
Klimabedingungen, Versiegelung und geédnderter Nutzungsketten), gleichbleibendes
Angebot an Eiweil¥futter, aber Verdrdngung von Sojaimporten durch Abfallprodukte der
Bioenergieerzeugung.

c) Kein Einfluss im Nahrungsangebot durch Verénderungen in Leistung und Struktur in der
Tierhaltung

Einfliisse durch verinderte Betriebsstrukturen: Landwirtschaftlichne Betriebe in Osterreich
erlosen fur ihre Produkte inflationsbereinigt seit 60 Jahren anndahernd gleiche Preise. Dadurch
Offnet sich eine Licke in den Betriebseinnahmen, die durch gesellschaftliche
Ausgleichszahlungen, hohere  Produktionseinheiten pro Betrieb oder betriebliche
Nebeneinnahmen (am Betrieb oder auRerhalb) geschlossen werden muss. Gelingt es nicht,
diese Licke dkonomisch, aber auch psychologisch, zu schlielRen, wird der landwirtschaftliche
Betrieb aufgegeben. Dies geschieht im langjahrigen Beobachtungszeitraum seit 1950 im
Schnitt rund 4.300-mal pro Jahr. Die Betriebsaufgabe hat so lange keinen Einfluss auf die
Nahrungsproduktion, solange die Flachen rdumlich in groRere Betriebe eingebracht werden
koénnen und maschinell leicht zu bearbeiten sind.

Parametrisierung:

a. Aufgabe von landwirtschaftlichen Betrieben: Betriebe mit Griinlandnutzung werden im
Szenario dann aufgegeben, wenn sie kleiner als 4 ha sind, eine aktuelle energetische
Produktionseffizienz unter 7 % besitzen — sie halten dann sicher nur mehr Tiere fir die
extensive Fleischproduktion — und zu mehr als 60 % aus extensivem Griinland mit einer
Hangneigung von mehr als 35 % bestehen. In ganz Osterreich finden sich nach diesen
Regeln 21.200 Betriebe mit einer Gesamtflache von 123.000 ha. Die glinstigeren Flachen
dieser Betriebe, das sind 55.000 ha, koénnen in die regional verbleibenden Betriebe
eingegliedert werden; 68.000 ha werden in die Kulturlandschaft als Forst eingegliedert. In
den inneralpinen Télern finden sich die Flachen auch als groRere Einheiten an den
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Héngen der Téler; im flacheren Gebiet ist die Struktur kleinteilig und wird dem
Landschaftsbild eher nutzen als schaden.

b. Kleine Milchviehbetriebe mit einer Abliefermenge unter 25.000 Liter pro Jahr werden aus
arbeitswirtschaftlichen Grinden die Milchproduktion einstellen und auf ihren Flachen
bevorzugt Rindfleisch produzieren. Diese Malinahme betrifft 34 % der Lieferbetriebe aus
dem Basisjahr 2010, hat aber nur geringe Auswirkung auf die Nahrungsbereitstellung, da
diese Betriebe nur 5 % der Milchmenge liefern.

4. Entnahme von fruchtbaren Fl&dchen und Produkten aus der Landwirtschaft: Das nationale
Wachstum kann nicht nur an der Wirtschaftsleistung sondern auch am Landverbrauch
abgelesen werden. Seit 1970 stieg der Landverbrauch fir versiegelte Flachen und
Verkehrswege von 6.600 km? auf 10.400 km? (BMLFUW, 2013). Im Schnitt der Jahre wurden
9.200 ha aus der land- und forstwirtschaftlichen Produktion entnommen. Einen zusétzlichen,
mittelfristigen Flachenanspruch an die Landwirtschaft stellt die Erzeugung von Bioenergie
(Osterreichischer Biomasseverband, 2015). Der Bereich der Kurzumtriebswalder bindet seine
Flache mittelfristig aus den frischen Ackerbaulagen. Bioenergie soll aber vor allem aus
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen und deren Frichten gewonnen werden. Langst géangige
Praxis sind die Erzeugung von Methan aus Silomais, die Um-Esterung von Pflanzendlen in
Biodiesel und die Alkoholproduktion aus Getreide und Mais. Alle Verfahren entnehmen
landwirtschaftliche Flache oder deren Erzeugnisse aus der Verwertungskette der verbleibenden
Betriebe. 2014 wurden in Osterreich 269.000 Tonnen Biodiesel und 190.000 Tonnen Ethanol
erzeugt (Agrana, 2009). Die Rohstoffe fir die Produktion stammen nur anteilig vom nationalen
Markt. Die gesellschaftlichen Uberlegungen, ausgedriickt durch die Biomassestrategie 2030,
sehen flr alle Arten erneuerbarer Energie eine Ausweitung vor.

5. Parametrisierung:

a. Versiegelung von Flachen: Im Zeitraum bis 2050 wird angenommen, dass in Osterreich
die Verbauung landwirtschaftlicher Flachen langsam abnimmt und am Ende des
Beobachtungszeitraumes null betragt. Diese Abnahme kann mit y = 538.857 — 262,86 *
Kalenderjahr [2016,2050] beschrieben werden. Gelingt dies, werden bis zur Erfillung
noch weitere 165.000 ha aus dem Baulandangebot der Land- und Forstwirtschaft
verbraucht. Die Basisdaten fir die landwirtschaftliche Flache werden aus 2.1.1
entnommen, die Walddaten aus 2.1.2. Es zeigt sich, dass 57,6 % der zukinftig
verbrauchten Siedlungsflache aus dem Pool der Landwirtschaft entnommen werden
mussen.

b. Umwandlung von Ackerflachen in Kurzumtrieb und Miscanthusflachen: Die Annahmen
der Biomassestrategie sehen eine Ausweitung von 1.800 ha auf 45.000 ha vor. Unter
Berlicksichtigung der z6gerlichen Entwicklung in den letzten 15 Jahren wird nur eine
Ausweitung auf ¥ dieser ZielgroRe, das sind 11.000 ha fur das eigene Szenario
berucksichtigt. Eine Ausweitung der Biogasflachen wird vorerst nicht angenommen.
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c. Entnahme von Produkten aus den landwirtschaftlichen Stoffstrémen: Die Erzeugung von
Biodiesel und Ethanol soll laut Biomassestrategie 2030 zusétzlich 60.000 ha an
Ackerflache binden. Die Ernte dieser Flache wird durch die Erzeugung von
Biotreibstoffen aber nicht vollstandig aufgebraucht, sondern in einen energetischen Anteil
(Ol, Alkohol) und in Viehfutter aufgespalten. Der Anteil an extrahierbarem Ol aus den
Olsaaten liegt zwischen 40 und 45 %; der Extraktionsgrad in der Ethanolerzeugung liegt
bei 70 %. 31 % des Primarproduktes verbleiben als Viehfutter, weshalb die Flache nicht
vollstdndig verloren geht. Werden diese als Koppelprodukt in die Landwirtschaft
zurtickgefuhrt, sinkt der faktische Flachenentzug auf 42.000 ha.

Tabelle 15: Parameter des Nahrungsangebotes ,,Lineare Fortschreibung*

Aspekte Flachenaspekte Ertragsaspekte

Sinkender Getreideertrag in Trockenlagen Ertrag sinkt um 7 %

Steigender Griinlandertrag iber 400 Meter Ertrag steigt zwischen 3 und 20 %
Aufgabe extensiven Griinlandes 68.000 ha

Versiegelung landwirtschaftlicher Flachen 95.000 ha

Kurzumtrieb und Miscanthusflachen 11.000 ha

Rohstoffe fiir Biodiesel und Ethanol 42.000 ha

Weniger Futter fur die Tierproduktion Summe aller Effekte: -3,1 %

Die reduzierte Rohstoffmenge an Futtergetreide durch den Flachenverlust im Ackerbau wirkt sich
nicht direkt in der Nahrungsproduktion aus. Vielmehr hangt der tatsdchliche Riickgang an Nahrung
von der Verwertungseffizienz der landwirtschaftlichen Nutztiere ab, die dieses Futter sonst
verwerten wirden. Ein Verwertungsgrad von 20 % wird dabei von keiner Tierart Uberschritten.
Dieser Aspekt schafft eine Komfortzone bei der Umlenkung von Futtergetreide in andere
Nutzungspfade. Hilfreich ist hier auch, dass die steigenden Ertradge in den Griinlandgebieten — sie
sind Folge der Erwarmung — zum Teil die Verluste im Ackerland kompensieren. Die Aspekte in
Tabelle 15 werden zuerst auf die OTUs verteilt und dann Uber die rdumliche Zuordnung der
einzelnen landwirtschaftlichen Betriebe in die AGS weitergeleitet. Die Neuberechnung der
modifizierten InputgréRen ergibt die verbleibende Nahrungsproduktion in Osterreich.

44112 Nachfrage an Nahrung durch eine etwas gesundheitsbewusstere Bevélkerung

Die zukiinftige Nachfrage an Nahrung im Bundesgebiet wird durch die PopulationsgroRe und die
individuelle Nachfrage (siehe 2.2.1) bestimmt. Der Vorausberechnung der Statistik Austria folgend
unterstellen wir fir 2050 einen Einwohnerstand von 9.634 Millionen Menschen mit einem
Altersanteil von 18,5 % in der Klasse unter 20 Jahren und einem Anteil von 27,9 % élterer
Menschen in der Klasse ab 65 Jahren (Statistik Austria, 2015d). Die Nahrungsgewohnheiten fuhren
dazu, dass sich der Anteil des Ubergewichts von 14 % auf 7 % reduziert.
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4.4.1.2 Biologische Landwirtschaft

44121 Angebot an Nahrung aus der biologischen Landwirtschaft

Die SchlusselgroRe in der Bewertung einer vollstdndig biologischen Landwirtschaft ist die
Abschatzung des Ertragsrickganges durch den Verzicht auf Handelsdinger und
Pflanzenschutzmittel im Ackerbau. Das Griinland ist direkt kaum von diesen Hilfsmitteln betroffen,
allerdings wirkt sich der Rickgang von Futtergetreide auch auf die Milchproduktion aus
(Guggenberger et al., 2012b).

Die in der biologischen Landwirtschaft kritische Frage der Tierhaltung von gréReren Schweine-
und Geflugelpopulationen ist keine Frage der Stoffstréme, sondern ein 6konomischer Aspekt der
Kosten von tierfreundlichen Haltungssystemen. Aulerhalb des Grinlands gerat die
Fleischproduktion aber deshalb unter Druck, weil die notwendige Eiweil3ergdnzung — derzeit durch
Sojaimporte abgedeckt — national zu realisieren ist. Hilfreich wirkt hier eine héhere Produktion von
Bio-Ethanol, da sich in der anfallenden Schlempe das Eiweil3 des Getreides konzentriert. Diese
MalRnahme unterstiitzt auch das Szenario einer Energiewende. Selbstverstandlich gelten auch fir
dieses Szenario die Auswirkungen der Klimaverdnderung und der Strukturverdnderung im
Grinland wie bei der Linearen Fortschreibung dargestellt.

Parametrisierung:

a. Ertragsrickgang: Viele Forschungsprojekte befassen sich mit der Bewertung der
Ertragsdifferenzen zwischen biologischer und konventioneller Landwirtschaft. Einzelversuche
gibt es weltweit in grofRer Anzahl, allerdings wird der Begriff der biologischen Landwirtschaft
regional unterschiedlich gedeutet. Zwei unabhdngige Autorengruppen haben aus der Summe an
Arbeiten 362 bzw. 316 Untersuchungen ausgewahlt und bewerten den Ertragsriickgang im
Durchschnitt mit 20 bzw. 25 % (De Ponti et al., 2012, Seufert et al., 2012). Die im Szenario
unterstellte Ertragserwartung wird in Tabelle 16 dargestelit.

Tabelle 16: Ertragserwartung in der biologischen Landwirtschaft

Ertragserwartung biologische Landwirtschaft (De Ponti et al., 2012)

Feldfrucht % Feldfrucht %
Weizen 73 Sonnenblume 77
Gerste 69 Andere Olsaaten 82
Roggen 76 Kartoffel 70
Hafer 85 Zuckerriibe 74
Mais 89 Feldfutter 86
Sojabohne 92 Alle anderen Acker 80
Ackerbohne 92 Grinland! 100
Kornererbse 85

! Ertragsriickgang durch geringe Mengen an Wirtschaftsdiinger werden in
einem eigenen Schritt bewertet
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b. Kompensation des importierten Proteins: Im Zusammenhang mit den lokalen
Wachstumsbedingungen und der Kulturtechnik der biologischen Landwirtschaft kénnen
Winterungen im Getreideanbau leichter und mit weniger Ausfallsrisiko angebaut werden als
Ol- und EiweiRfriichte, die als Sommerung in die warme Jahreszeit gepflanzt werden.
Zusétzlich kann die Zichtung gut angepasste Getreidesorten liefern. Aus dem Anteil an
Viehfutter, der in der Getreideernte enthalten ist, 1&sst sich Uber den Umweg der Ethanol-
Produktion eiweildreiches Erganzungsfutter fur Schweine und Gefllgel erzeugen. Die im Jahr
2010 importierte Menge von rund 600.000 Tonnen Soja muss nicht vollstandig ergénzt werden,
da der Ertragsriickgang im Getreide- und Maisanbau die PopulationsgréRe nach unten driicken
wird. Fur 300.000 Tonnen Schlempe missen rund 970.000 Tonnen inlandisches Bio-Getreide
verarbeitet werden. Diese Menge bindet rund 186.000 ha an Getreideanbaufléche, das sind 40
% der verflgbaren Flache fir den Anbau von Futtergetreide.

c. Andere Einflusse: Alle nicht direkt mit der biologischen Landwirtschaft in Verbindung
stehenden Einflisse aus dem Szenario Lineare Fortschreibung werden Gbernommen.

Tabelle 17: Parameter des Nahrungsangebotes ,,Biologische Landwirtschaft*

Aspekte Flachenaspekte Ertragsaspekte

Ertragsriickgang biologische Landwirtschaft  Tabelle 16

Sinkender Getreideertrag in Trockenlagen Ertrag sinkt um -7 %

Steigender Griinlandertrag liber 400 Meter Ertrag steigt zwischen +3 und +20 %
Aufgabe extensiven Griinlandes 68.000 ha

Versiegelung landwirtschaftlicher Flachen 95.000 ha

Rohstoffe fiir Biodiesel und Ethanol 186.000 ha

Weniger Futter fur die Tierproduktion Summe aller Effekte: -22,3 %
44122 Nachfrage an Nahrung durch eine gesundheitsbewusste Bevolkerung

Die PopulationsgroRe bis zum Jahr 2050 wurde mit 9,634 Millionen Menschen bereits definiert, der
Anspruch auf Nahrung wird ausgehend von der Ist-Situation um 14 % auf die Ebenen der
Empfehlungen des Energiebedarfes der FAO gesenkt.

4.4.1.3 Energiewende

44131 Nahrungsangebot im Konkurrenzkampf mit der erneuerbaren Energie

Aufbauend auf dem Szenario Lineare Fortschreibung betrifft das Szenario der Energiewende zuerst
die Landwirtschaft mit ihrer energetischen Vorleistung fir die Bereitstellung von Lebensmitteln.
Bedeutendster Energieverbraucher in der Landwirtschaft ist der Kraftstoffoedarf der
landwirtschaftlichen Maschinen. 2010 wurden nach eigenen Berechnungen der AGS in der
Landwirtschaft rund 200.000 Tonnen an Dieselkraftstoff verbraucht. Im Jahr 2006 wurde in einer
von eigenen Arbeiten unabhangigen Quelle ein Bedarf von 248.000 t festgestellt (Moitzi, 2006).
Weiter verbraucht die Landwirtschaft im Bereich der Milchproduktion noch groRere Mengen an
Strom fur die Innenmechanisierung und Kihlung von Produkten. Die Fleischproduktion mit
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Schweinen und Gefliigel bendtigt in den Wintermonaten zusatzliche Warme. Die Landwirtschaft ist
der einzige wirtschaftliche Sektor, der seine Energie selbst herstellen kann. Im Szenario der
Energiewende werden alle Produktionssysteme im Dauergriinland vollstdndig auf Weidewirtschaft
umgestellt. Der Ackerbau wendet verbreitet das Konzept der Minimalbodenbearbeitung an. Beide
Systeme werden durch technische Innovationen verbessert. Unter diesen Annahmen scheint eine
Halbierung des Kraftstoffbedarfes in den Bereich des Mdoglichen zur ricken, und die
Landwirtschaft ben6tigt nur mehr rund 100.000 Tonnen an Kraftstoff pro Jahr.

Neben den eigenen Anspriichen werden im Szenario der Energiewende die Anspriiche der
Biomassestrategie 2030 unterstellt und im Bereich von Bio-Ethanol weit (bertroffen. Die
Entnahmemenge von Futtergetreide und Mais zur Erzeugung von Bio-Ethanol wird auf 330.000 ha
ausgeweitet. Durch eine Optimierung des Verfahrens kénnen rund 0,88 Millionen Tonnen Ethanol
erzeugt werden, das sind 10,23 % des gegenwartigen Kraftstoffbedarfes. Das Verfahren liefert aber
auch rund 0,55 Millionen Tonnen Eiweil3futter und ergénzt so die verbliebene 1 Million Tonnen an
Futtergetreide als Grundlage flr die Tiererndhrung. Die nun sehr eiweil3haltige Futtermischung
wird nicht mehr an Wiederk&uer verfuttert, sondern mit einer kleineren nationalen Herde an
Schweinen und Gefliigel verwertet. Zusatzlich werden 8,4 % der Ackerflache fur Energiepflanzen
verwendet.

Eine vollstandige Umstellung auf biologische Landwirtschaft wird nicht vorgenommen, da
zumindest der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) nach der Energiewende notwendig sein
wird. Die PSM sichert rund 7-12 % des sonst zu akzeptierenden Ertragsriickganges. Die negative
Energiebilanz der Prozesskette Erdgasnutzung - Haber-Bosch-Verfahren - N-Diinger - Ertrag
Ackerbau = Ethanol - Mobilitat fiihrt dazu, dass Handelsdiinger nur mehr in Qualitatsbereichen
eingesetzt wird. Die Herstellung der PSM selbst ist wenig energieaufwandig. Die Parametrisierung
wird nicht weiter besprochen, da sie aus den beiden vorhergehenden Szenarien abgeleitet werden
kann. Da die Nahrung knapp wird und mit steigenden Preisen zu rechnen ist, werden keine
Restflachen aufgelassen, und es erfolgt keine Umstellung von Milch auf Rindfleischproduktion.

Tabelle 18: Parameter des Nahrungsangebotes ,,Energiewende*

Aspekte Flachenaspekte Ertragsaspekte

Ertragsriickgang Handelsdiinger Tabelle 16 /2

Sinkender Getreideertrag in Trockenlagen Ertrag sinkt um 7 %

Steigender Griinlandertrag tGber 400 Meter Ertrag steigt zwischen 3 und 20 %
Versiegelung landwirtschaftlicher Flachen 95.000 ha

Kurzumtrieb und Miscanthusflachen 45.000 ha

Silomais fiir die Biogasproduktion 70.000 ha

Rohstoffe fiir Bio-Ethanol 330.000 ha

Weniger Futter flr die Tierproduktion Summe aller Effekte: -30,03 %
44132 Nachfrage an Nahrung durch eine gesundheitsbewusste Bevélkerung

Die NachfragegroRen des Szenarios Biologische Landwirtschaft werden tbernommen.
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4.4.2 Warme, Kraft-Licht und Mobilitat im regionalen Testgebiet

Der nationale Ansatz der Nahrungsbereitstellung beruht auf einer maximal méglichen Kenntnis der
bedeutendsten Eckpfeiler der Landwirtschaft. Unsicherheiten entstehen aber schon aufgrund der
grofRen natirlichen Unterschiede ber das gesamte Bundesgebiet. Einfacher ist eine Simulation im
klimatisch  homogenen regionalen Testgebiet. Auf kleinen R&umen konnen einfache
Veranderungsfunktionen fur den Ertrag als Folge eines warmeren Klimas leichter akzeptiert
werden. Der entscheidende Vorteil in kleinen Strukturen ist aber, dass der groRere Teil an Daten
auf tatsachlichen Erhebungen beruht und funktionale Modelle nur dann verwendet werden miissen,
wenn keine Daten verflgbar sind. Die Akquise von Daten im regionalen Testgebiet ist gut
gelungen. Der Grund daflr ist die hohe regionale Akzeptanz der Hoheren Bundeslehr- und
Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein, die ihren Sitz in der Region hat. Die auf der regionalen
Ebene simulierte Veradnderung der klassischen Energietrdger Wérme, Kraft-Licht und Mobilitét
benotigt zusatzlich viel Information von den lokalen Gewerbebetrieben. Auch hier waren die guten
personlichen Kontakte aus der Vergangenheit niitzlich.

4421 Lineare Fortschreibung

Die einfachere Prognose einer linearen Fortschreibung darf davon ausgehen, dass das Testgebiet
weiterhin mit den externen fossilen Energiestromen verbunden bleibt und der Markt alle Licken
schliel3t, die regional nicht bedeckt werden konnen. Eine Verbesserung des Autarkiegrades ist nicht
zwingend notwendig, ein 6kologischer Zugewinn in der Region jedoch schon. Die Analysen im
Kapitel 2 zu den Simulationsgréfien der klassischen Energietrager empfehlen wenig ambitionierte
Veranderungsraten. Der jahrliche Verbrauch stieg in den vergangenen Jahren mit einzelnen
Ausreillern immer zwischen 1-3 %. Der Ausbau der erneuerbaren Energie stagniert derzeit. In
sicherer Erwartung der Energiewende — ungeachtet des Eintrittszeitpunktes — wird das Szenario der
linearen Fortschreibung im regionalen Testgebiet so definiert, dass in vielen Bereichen zumindest
die Hélfte der notwendigen Wirkung einer finalen Energiewende erreicht werden kann. Der Ansatz
orientiert sich dabei auch an der europdischen Energiepolitik (SN 79/14/EC, 2014), die im
Gesamtenergiemix einen Anteil von 27 % erneuerbarer Energie bis 2030 vorgesehen hat.
Allerdings wird der Anteil erneuerbarer Energie im Szenario lineare Fortschreibung deutlich
ubertroffen.

44211 Angebot an Biomasse und Strom aus der Region

Wie bei den Griinlandflachen darf auch im forstlichen Bereich des Testgebietes eine Verbesserung
des Ertrages erwartet werden. Ausgehend vom tiefsten Punkt im Gebiet, dieser liegt bei 630 Meter
Seehohe, wird bis zur Obergrenze des Wirtschaftsgrinlandes bei 1.200 Meter die bereits
dargestellte Formel y = 88.0 + 0.028 x Seehdhe (m) verwendet und ebenso wie bei der
Nahrungsmodellierung nur mit 50 % der Wirkung veranschlagt. Dariber hinaus wird bis zur
derzeitigen Waldgrenze — diese liegt bei rund 1.900 Meter Seehdhe — der Ertragszuwachs mit y =
57.0 — 0.03 x Seehdhe (m) abnehmend bewertet. In der linearen Fortschreibung werden weder der
Wald in Schutzfunktion noch der Nutzungswille der Kleinwaldbesitzer oder der Anteil an
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Energieholz angehoben. Im Bereich der Stromproduktion mit Wasserkraftwerken wird bis zum Jahr
2050 eine zuséatzliche Aufbringung von 5 % beriicksichtigt. Der Energiezuwachs stammt aus der
technischen Erneuerung von Anlagen (Repowering). Der Strom aus Photovoltaikanlagen hat in der
Region noch geringe Bedeutung. Rund 1,2 % der Geb&ude verfligen tber eine kleine Anlage mit
Leistungen bis 4kWp. Einzelne grolRere Anlagen ergénzen das Angebot. Der nationale Zuwachs an
Anlagen wird, wie in 2.2 dargestellt, mit 3 % angenommen. Ausgehend von einer aktuellen
Leistung von rund 3.000 kWp wird die installierte Leistung im Jahr 2050 rund 8.200 kWp
erreichen. Dies bedeutet die Lieferleistung von 8,2 Millionen kWh an Strom und entspricht einem
groReren regionalen Wasserkraftwerk. Ahnliches gilt fur die Nutzung der thermischen
Solaranlagen. Deren Verbreitung ist mit 12 % deutlich gréRRer, und solche Anlagen sind auf jedem
8. Wohnhaus zu finden. Die aktuelle Leistung konnte dem technischen Fortschritt folgend pro Jahr
mit 3,7 % wachsen. Angenommen wird eine Entwicklung, die bis zur Erreichung des Zieljahres so
gunstig ist, dass die Halfte der Wohngebaude tber eine thermische Solaranlage verfligt und so in
der Sommerzeit rund 30 % des Jahresbedarfs an Warmwasser erwéarmt.

Tabelle 19: Parameter des regionalen Energieangebots ,, Lineare Fortschreibung* bis 2050

Aspekt Veranderung zur Ist-Situation

Forstliche Biomasse 0 - 10 % an standortangepasste Steigerung des Zuwachses in Folge eines
warmeren Klimas. Noch keine Schaden durch Trockenheit im regionalen
Testgebiet.

Strom aus Wasserkraft 5 % Steigerung des Stromangebots aus Wasserkraft durch eine Modernisierung
einzelner Anlagen.

Strom aus PV Ausbau der Photovoltaikanlagen auf 8.200 kW-Peak.

Solarthermie 30 % des gesamten Warmwasserbedarfes — das ist die Halfte des maximal
moglichen Anteils — wird mit thermischen Solaranlagen erzeugt.

Windkraft -

44212 Nachfrage nach Warme, Strom und Mobilitat in der Region

Die Reduktion der Energiefrage bis zum Jahr 2050 im regionalen Testgebiet folgt grundsatzlich den
Simulationsangaben des technischen Fortschrittes. Die in Tabelle 20 dargestellten
Einsparungsmalnahmen gehen in einigen Bereichen aber dartiber hinaus und formulieren die 0,5 %
Regel: Eine ambitionierte regionale Energiepolitik erreicht jahrlich 0,5 % an effektiver
Energieeinsparung im Warme- und Stromverbrauch der privaten Haushalte und im Gewerbe. Der
Mobilitatsbedarf sinkt um 0,75 %, eine erste Verschiebung zur E-Mobilitat findet statt. Neben dem
individuellen Verbrauch muss fiir die regionale Bewertung auch die Bevoélkerungsentwicklung
berucksichtigt werden. Tabelle 21 zeigt, dass die Bevolkerung in allen Regionen bis zum Jahr 2001
gewachsen ist. Dieser Trend konnte durch die gute wirtschaftliche Entwicklung des Tourismus in
den beiden westlichen Regionen beibehalten werden. Die beiden anderen Regionen folgen dem
Trend eines langsamen Bevolkerungsriickganges in den landlichen Regionen der Steiermark. Die
Abnahme findet nicht in den zentralen Orten statt — diese wachsen eher — sondern geschieht durch
eine Entvolkerung der abgelegenen Gebirgstaler. Die Landesstatistik Steiermark prognostiziert fiir
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den gesamten Bezirk einen Riickgang der Bevdlkerung von rund 6 % (Landesstatistik Steiermark,
2010). Diese Annahme wird stark durch den 6stlichen Teil des Bezirkes geprégt. Flr das regionale
Testgebiet wird bis zum Jahr 2050 eine konstante Wohnbevolkerung von rund 49.000 Einwohnern

unterstellt.

Tabelle 20: Parameter der regionalen Energienachfrage ,, Lineare Fortschreibung*

Aspekt

Veranderung zur Ist-Situation

Gewerbestruktur
Heizwarme

Warmwasser
Kraft/Licht

Mobilitat

SchlieRung von zwei regionalen Unternehmen der Baustoffindustrie

Beginnend mit Gebauden mit hohem Heizwarmebedarf wird jahrlich 1 % der
Gebdaude so saniert, dass die Einwohner dieser Gebdude zukiinftig nur mehr 58 % an
Energie bendtigen. Bis zum Jahr 2050 wird so der Heizwarmebedarf des
Gesamtgebdudebestandes um 17,5 % gesenkt. Das entspricht einer Nettoreduktion
von 0,5 % pro Jahr. Eine erste Verschiebung bei den Heizsystemen fihrt dazu, dass 20
% der verbleibenden Heizungen auf fossiler Basis auf leistungsfahige Warmepumpen
mit einer Arbeitszahl von 5 umgestellt werden.

Der Warmwasserbedarf wird jahrlich um 0,5 % gesenkt.

Der Strombedarf in privaten Haushalten und Gewerbe fiir die derzeit anfallenden
Aufgaben im Bereich Kraft/Licht wird um 0,5 % pro Jahr gesenkt.

Der Mobilitatsbedarf sinkt um 20 % an gefahrenen Kilometern, insgesamt um 25 %
durch effizientere Fahrzeuge. 30 % der verbleibenden Kilometerleistung werden
bereits durch E-Mobilitat abgedeckt. Der Bedarf an 6ffentlicher Mobilitat steigt leicht
an.

Tabelle 21: Bevolkerungsentwicklung im regionalen Testgebiet

Kleinregion 1981 1991 2001 2010
Schladming 11.380 12.166 13.203 13.167
Grobming 8.560 8.894 9.176 9.437
Enns-Grimming-Land 13.196 13.722 13.944 13.700
Ausseerland-Salzkammergut 12.770 12.991 13.252 12.808
Summe 45.906 47.773 49.575 49.112
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4.4.2.3 Energiewende

44231 Angebot an Biomasse und Strom aus der Region

Aufbauend auf den Angebotsaspekten der linearen Fortschreibung aus Tabelle 19 bendtigt eine
Energiewende weiterfiihrende MaRnahmen und tiefere Eingriffe im Bereich der regionalen
Bereitstellung von Biomasse sowie hochste Investitionsbereitschaft durch die privaten Haushalte
und Gewerbebetriebe. Eine mdglichst lokale Investorengruppe errichtet einen Windpark. Die
Stellgrofien fur die einzelnen Aspekte im Szenario Energiewende werden in Tabelle 22 aufgelistet.

Tabelle 22: Parameter des regionalen Energieangebots ,,Energiewende*

Aspekt Veranderung zur Ist-Situation

Forstliche Biomasse 0 — 10 % standortangepasste Steigerung des Zuwachses in Folge eines
warmeren Klimas, Anhebung des Nutzungsanteils von Schutzwaldern von 20
auf 25 %, Steigerung des Nutzungswillens im Kleinwald von 60 auf 100 %.

Strom aus Wasserkraft + 10 % durch Repowering und neue Anlagen

Strom aus PV 25 % der Haushalte erzeugen Strom in Kleinanlagen bis 4 kWp. In Summe
wurden 16.000 kWp installiert.

Solarthermie 60 % des gesamten Warmwasserbedarfes — das ist der maximal mogliche

Anteil — wird mit thermischen Solaranlagen erzeugt.
Windkraft Am Dachsteinplateau wird ein Windpark mit einer Jahresleistung von 150
Millionen kWh errichtet.

44232 Nachfrage nach Warme und Strom in der Region

Die Einsparung im Szenario der linearen Fortschreibung folgt einer ambitionierten technischen
Entwicklung. Der gesellschaftlichen Haltung einer Modernisierung steht die Gesellschaft
bewiesenermalien offen gegendber, zumindest dann, wenn sie bei den Investitionen durch
langfristige Finanzierungszeitrdume dkonomisch folgen kann. Das Szenario der Energiewende ist
deutlich unangenehmer, da es von den privaten Haushalten und den Gewerbebetrieben Folgendes
fordert: Realisierung einer jahrlichen Einsparung an Wérme und Strom von 1 %. Reduktion der
individuellen Mobilitat um 1,5 % pro Jahr.

Selbstverstandlich missen ModernisierungsmalRnahmen grof3e Teile der praktischen Einsparungen
auslosen, aber das Ziel kann nicht ohne einen Paradigmenwechsel in der gesellschaftlichen
Grundhaltung erreicht werden. Es gilt nun, tats&chlichen Verzicht zu leisten und den vordergriindig
negativen Effekt der Ressourcenreduktion in eine positive Wertehaltung zu wandeln. Das ist
maoglich, benotigt aber neue Denkschemen, die von der Gesellschaft erst erworben werden mussen.

Die Verdoppelung der Sanierungsrate von Wohn- und Gewerbegebduden benétigt einen intensiven
Beratungs- und Dienstleistungsschub, die Reduktion des Warmwasserverbrauches, die Senkung des
Strombedarfes, vor allem aber der Verzicht auf individuelle Mobilitat sind ohne hohe Motivation
nicht zu realisieren.
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Tabelle 23: Parameter der regionalen Energienachfrage ,,Energiewende*

Aspekt

Veranderung zur Ist-Situation

Gewerbestruktur
Heizwarme

Warmwasser
Kraft/Licht

Mobilitat

SchlieBung von zwei regionalen Unternehmen der Baustoffindustrie

Beginnend mit Gebauden mit hohem Heizwarmebedarf werden jahrlich 2 % der
Gebadude so saniert, dass die Einwohner dieser Gebaude zukiinftig nur mehr 58 % an
Energie bendtigen. Bis zum Jahr 2050 wird so der Heizwarmebedarf des
Gesamtgebdudebestandes um 33 % gesenkt. Das entspricht einer Reduktion von 1 % pro
Jahr

Der Warmwasserbedarf wird jahrlich um 1 % gesenkt.

Der Strombedarf in privaten Haushalten und Gewerbe fiir die derzeit anfallenden
Aufgaben im Bereich Kraft/Licht wird um 1 % gesenkt

Der individuelle Mobilitdtsbedarf sinkt um 40 % an gefahrenen Kilometern, insgesamt
um 50 % durch effizientere Fahrzeuge. 20 % der Restmobilitdt kann mit Bio-Ethanol auf
der Basis von Verbrennungsmotoren erfillt werden, der Rest ist liber alternative
Konzepte (E-Mobilitat) zu I6sen. Die jahrliche Reduktion betragt 1,5 %.
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5 Ergebnisse

»Prognosen sind schwierig, besonders wenn sie die Zukunft betreffen.” (Karl Valentin 1882-1948)
Das Kapitel 2, die Darstellung der Methoden, wurde mit hohem Aufwand entwickelt. Die
konzentrierte Haltung wurde im Kapitel 3, der Formulierung von SimulationsgroRen, gelockert.
Unfahig, eine verl&ssliche Zukunftsprognose zu geben, beziehen die gewéhlten
Simulationsparameter und deren Grofien das Wissen der Vergangenheit und zukiinftig mogliche
Entwicklungen mit ein. Die Unsicherheiten sind so hoch, dass sie nicht sinnvoll bewertet werden
kdnnen. Trotzdem, wenn wir nicht einmal eine Vorstellung davon haben, wohin wir gehen, werden
wir nirgendwo ankommen. In der Prasentation der Ergebnisse sollte deshalb der Konjunktiv der
standige Begleiter des Lesers sein. Darauf wird verzichtet, weil die Ergebnisse im Rahmen der
Definition von Simulationsparametern stimmig sind und die fachlichen Grundmodelle dem
aktuellen Stand des Wissens entsprechen. Um die Ergebnisse richtig einzuordnen, sollte deshalb —
wenn nicht ohnehin bereits geschehen — zumindest Kapitel 3 mit seinen SimulationsgroRen gelesen
werden. Dann kann davon ausgegangen werden, dass das notwendige Verstdndnis Uber die
Einordung der Ergebnisse erarbeitet wurde. Noch ein Hinweis zu Schluss: Karten und Diagramme
im Ergebnisteil wurden oft bewusst klein gehalten, da die wesentlichen Aspekte auch so erkennbar
sind. GroRformatige Abbildungen wurden im Anhang beigelegt.

5.1 Szenarien zur Nahrungsversorgung in Osterreich

5.1.1 Das gegenwartige Nahrungsangebot

Die Bewertung des lokalen Nahrungsangebotes von Osterreich entsteht durch die Koppelung
zwischen dem statistischen Datenbestand des pro Kopf-Verbrauches (BMLFUW, 2012, Wildling,
2015a, 2015b) und dem landwirtschaftlichen Fachmodell der AGS. Dieses liefert sowohl im
pflanzlichen, als auch im tierischen Bereich eine sehr hohe Auflésung Uber die angebauten
Feldfrichte und deren weiterer Verwendung auf dem eigenen Betrieb oder auf den Mérkten.
Manche Nahrungsquellen (Fisch, Honig, Reis, tierische Fette und Bier) werden von der AGS
vorerst allerdings gar nicht beriicksichtigt, und missen spater eingearbeitet werden. Tabelle 24
zeigt, dass sich beide Datenquellen in vielen Bereichen nahezu fehlerlos verbinden lassen. Diese
Erkenntnis kann aus der Gegenuberstellung der Werte in der Spalte Statistik Austria, Gesamtertrag
mit der Spalte Gesamtertrag AGS gewonnen werden. Eine grof3ere Abweichung kann bei der Ernte
von Brotgetreide erkannt werden. Das liegt einerseits an der Zuordnung von Getreidearten zum
Brotgetreide und zum anderen an einer bekannten Liicke im Datenbestand. Die Akzeptanz der
Vollstandigkeit impliziert die Akzeptanz der Simulationsergebnisse. Die fiir die Simulation
tatsachlich verwendeten rdumlichen Daten des Nahrungsangebotes werden aus den Teilmodellen
der AGS abgeleitet. Fur ein vollstandiges Nahrungsangebot ist dieses Ergebnis aber um die
Informationen fiir Import und Export zu erweitern. Fiir Brot- und Futtergetreide, Olsaaten und
Hulsenfriichte ergibt sich ein zusatzlicher Markt fur Futtergetreide und Verluste. Die Angaben zu
Verlusten haben hier aber nichts mit den produktionsbedingten Feld- und Stallverlusten in der
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landwirtschaftlichen Produktion gemeinsam, sondern driicken vor allem Verluste in der Produktion
aus.

Tabelle 24: Nahrungsquellen und deren Verwertungsstrome als Mengen

Nahrungs Ein- Statistik Austria Datenstrome GGS + Statistik Austria
-quelle heit
Gesamt- Nach- Gesamt- Ertragsar?tell
Nahrung Futtermittel
ertrag frage ertrag AGS NVerluste

Direkt Import Export

Brot-

. t 1.707.009 626.287  1.491.552 620.859  5.429 870.694
getreide
Futter-
. t 3437142 120913  3.425.509 126.744 3.292.935
getreide
Olsaaten 492.438  69.180 570.149  25.884 43.296 544.265
und Ole
Obst t 504.971 504.971 320420 320.420 184.551
Gemise
und t 1.312.623 1.311.205  1.115.459 1.115.459 195.746
Kartoffel
Hulsen- 54.667  4.202 62.725  3.597 605 59.127
frichte
Zucker  t 426.734  309.757 465519  310.035 155.483
Wein t 266.402  266.402 234131 234131 32.272
Milch t 3.285.914 2.639.437  3.282.881 2.639.437 643.445
Fleisch  t 925.407 836.654 925.407 836.654 88.753
Tierisches 107.356  60.747 60.747 46.609
Fett
Fisch t 3300  61.040 3300 57.740
Honig  t 5.000 9.892 5.000  4.892
Bier t 884.633  884.633 884.633
Reis t 36.300 36.300
Gesamt-
P 13.413.596 7.741.621 11.893.751 7.186.899 560.830 934.290  4.767.021

Die einzelnen Nahrungsquellen in Tabelle 24 werden in ihrer physikalischen Existenzform in der
Gewichtseinheit Tonne angegeben. Diese Angaben sind flr die Bewertung der Erndhrungssituation
noch wenig geeignet, da die unterschiedlichen Produkte verschiedene Anteile an Wasser aufweisen.
Alle Getreidearten, Olsaaten, Hulsenfriichte und Zucker sind so trocken, dass sie langfristig
lagerfahig sind. Flissigkeiten wie Milch, Bier und Wein, aber auch frisches Obst und Gemiise
haben einen extrem hohen Wassergehalt. Auch Fleisch und Fisch haben noch einen hohen Anteil an
Wasser in sich. Auf der Ebene der frischen Nahrungsmittel verzehrt jeder Osterreicher pro Tag
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rund 2,5 kg frische Nahrung, wobei der N&hrwert wegen des unterschiedlichen Wassergehaltes
nicht bewertet werden kann. Alle Simulationsansatze werden deshalb nicht Gber das Gewicht der
Nahrung durchgefiihrt, sondern Uber den Nahrwert. Dieser wird einmal als verdauliche
Nahrungsenergie (VE) und einmal als werthaltiges Protein (XPy) ausgedriickt. Die fir die
Bewertung notwendigen Né&hrstoffkonzentrationen konnen der Tabelle 25 entnommen werden. Fir
die Bewertung wurden dabei die Mengenanteile unterschiedlicher Teilkomponenten berlicksichtigt.
Die Nahrungsquelle Gemuse und Kartoffel wird beispielsweise stark von den Kartoffeln beherrscht,
wéhrend in der Klasse Fleisch das Rindfleisch stark dominiert. Zur Bewertung der Wertigkeit von
Nahrungsprotein wurden das Grundsatzpapier der FAO und einige weiterer Quellen herangezogen.
Wie bereits im Kapitel 2 bei der Methodik zur Bewertung des humanen Proteinbedarfes angefiihrt,
sollte die Bewertung eigentlich Uber die Zusammensetzung des Aminosauremusters in der Nahrung
gefiihrt werden. Wie sich zeigen wird, stellt aber die Proteinversorgung derzeit keinen limitierenden
Faktor dar, weshalb auch die Approximation (ber die Faktoren akzeptiert werden kann.

Tabelle 25: Nahrstoffgehalte einzelner Nahrungsquellen

Nahrungsquelle Verdauliche Protein- Wertigkeit Werthaltiges
Nahrungsenergie gehalt des XP Protein
VEw/kg XP g/kg % XPw g/kg
Brotgetreide 12,7 68,0 0,7 44,2
Futtergetreide 13,3 25,9 0,7 16,8
Olsaaten und Ole 22,2 80,6 0,5 40,3
Obst 2,3 4,0 0,5 2,0
Gemduse und Kartoffel 1,5 20,0 0,5 1,0
Hulsenfriichte 11,0 50,0 0,5 22,5
Zucker 17,0
Wein 2,8
Milch 2,0 38,0 0,9 33,4
Fleisch 8,5 207,0 0,9 190,4
Tierisches Fett 33,0
Fisch 8,5 250,0 0,9 230,0
Honig 12,8
Bier 1,9
Reis 5,0 6,8 0,7 4,4

Fur die Darstellung des Nahrungsangebotes aus der Osterreichischen Landwirtschaft und den
angeschlossenen Markten wird die Bewertung auf der Ebene der verdaulichen Nahrungsenergie
verwendet. Die Eingangsdaten entstehen durch die Multiplikation der Mengen aus Tabelle 24 mit
den Nahrstoffgehalten aus Tabelle 25. Im Vergleich der beiden Mengentabellen kann nun
beobachtet werden, wie Stoffgruppen mit hoherer Energiedichte an Bedeutung gewinnen. Fast
immer wird die Verschiebung durch den Wassergehalt ausgeldst, manchmal spielt aber die
Stoffdichte eine groRRe Rolle. Milch etwa bestimmt das Mengengerist zu 34 %, das Energieangebot
aber nur mehr zu 14 %. Umgekehrt bestimmen tierische Fette das Mengengerist zu 0,8 %, das
Energieangebot aber zu 5,4 %. Als Angebotspartner der folgenden rdumlichen Simulation kann nur
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jener Anteil der Nahrungsenergie der Spalte Nahrung, Direkt auftreten, der auch im System AGS
bearbeitet und in Folge auch rédumlich aufbereitet wurde. Auf der energetischen Ebene der
verdaulichen Nahrungsenergie VE halt diese Spalte 89,2 % der gesamten Nachfrage. 10,8 %
befinden sich vorerst nicht im rdumlich verorteten Angebot. In einem Zwischenschritt zwischen
landwirtschaftlicher und raumlicher Modellierung wurde diese Nahrungsenergie aber aliquot tber
die bestehenden Angebote im Bundesgebiet verteilt. Die Simulation kann also auf vollstandige
Angebotsdaten in der Hohe von 34,5 PJ VE zugreifen. Die Differenz von 6,3 % zum Pro-Kopf-
Bedarf der Statistik Austria wurde nachfrageseitig abgezogen.

Tabelle 26: Nahrungsquellen und deren Verwertungsstréme als verdauliche Nahrungsenergie

Nahrungs Ein- Statistik Austria Datenstrome GGS + Statistik Austria
-quelle heit
Gesamt- Nach- Gesamt- Ertragsar?tell
Nahrung Futtermittel
ertrag frage ertrag AGS NVerluste

Direkt Import Export

Brot-

O The 21.679 7.954 18.943 7.885 69 11.058
getreide
Futter- o, 45.542 1.602 45.388 1.679 43.631
getreide
Olsaaten o 10.937 1.536 12.662 575 962 12.088
und Ole
Obst Thye 1.161 1.161 737 737 424
Gemise
und Thye 1.969 1.967 1.673 1.673 294
Kartoffel
Hilsen- o 601 46 690 40 7 650
frichte
Zucker Ty 7.254 5.266 7.914 5271 2.643
Wein Thye 738 738 649 649 89
Milch Thye 6.440 5173 6.434 5173 1.261
Fleisch Tl 7.866 7.112 7.866 7.112 754
Tierisches . 3.543 2.005 2.005 1.538
Fett
Fisch Thye 28 519 28 491
Honig Tlye 64 127 64 63
Bier Thye 1.637 1.637 1.637
Reis Tlye 36 182
Gesamt- 109.459  36.878 102.956 34526  2.580  6.197 67.427

summe
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Wenn das Angebot fir menschliche Nahrung aus Tabelle 26 in einfache Klassen zusammengefasst
und mit dem Gesamtangebot normiert wird, entsteht ein deutliches Bild der nationalen Erndhrung.
Bezuiglich des Angebotes an verdaulicher Nahrungsenergie VE liefern alle Arten von pflanzlichen
Samen und deren Nahrstoffe 37,8 % der verdaulichen Nahrungsenergie. Erganzt durch Zucker und
Alkohol — Honig darf ausnahmsweise auch als eher pflanzlichen Ursprungs gesehen werden —
erreicht die nicht tierische Nahrung einen Anteil von 59,8 %. Das Energieangebot aus tierischen
Quellen wird zu 2/3 durch das Angebot an Fleisch, Fisch und von tierischen Fetten dominiert.
Vollig anders zeigt sich das Bild bei der Analyse des werthaltigen Nahrungsproteins XPy. Nur 11,8
% des Gesamtangebotes an XPy kommen aus dem pflanzlichen Sektor. Es ist vor allem das
Fleischangebot, das mit einem Anteil von 58,4 % das Angebot von XPy in Osterreich dominiert.
29,8 % an XPy werden von der Milchproduktion geliefert. Eine ern&hrungsphysiologische
Zerlegung von Fleisch auf einzelne Tierarten wurde hier nicht durchgefihrt, erfreut sich im
Marketingbereich der Fleischindustrie aber hochster Beliebtheit.

Verdauliche Nahrungsenergie VE Werthaltiges Nahrungsprotein XPy
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1%
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H Getreide

m Ole, Olsaaten und Hiilsenfriichte
Obst, Gemiise und Kartoffel
Zucker und Honig

m Milchprodukte
Fleisch, Fisch und tierisches Fett
Alkohol

Abbildung 85: Verteilung des nationalen Nahrstoffangebotes in den Nahrungsklassen

Neben der Komposition des Nahrungsangebotes in unterschiedlichen Klassen lasst sich auch die
raumliche Verteilung bestimmen. Entscheidend fiir das lokale Angebot sind die Verfugbarkeit von
landwirtschaftlichen  Flachen, die natirliche Fruchtbarkeit des Standortes wund die
Managemententscheidungen der Betriebe in der Tierhaltung. Abbildung 86 zeigt die Verteilung des
gesamten Nahrungsangebotes in Osterreich als verdauliche Nahrungsenergie in GJ innerhalb der 1
kmz2 groflen OTUs. Die Menge ist als Fracht und nicht als Konzentration zu verstehen, was ganz
deutlich am Verlauf der Donau durch das an sich sehr fruchtbare, nord-6stliche Flach- und
Higelland zu sehen ist. Die Donau hat in diesem Bereich eine Breite erreicht, die auch bei einer
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Zellauflosung von 1 km dazu fihrt, dass lokal nur mehr die Uferflachen bewertet werden. Dies
fihrt in den von Wasser dominierten Zellen zu einem geringeren Nahrungsangebot. Ahnliches gilt
aber auch in den inneralpinen Télern. Nur wenn die Taler, wie etwa im Inntal, eine breite Talsohle
ausbilden, kann ein Flachenangebot erreicht werden, das mit dem Flachland vergleichbar ist. Die
dominanten Gebiete mit geringem Nahrungsangebot im Berggebiet entstehen primér durch
Flachenmangel, sind aber natlrlich auch Awusdruck der vergleichsweise geringeren
Produktionseffizienz der Rinderhaltung im inneralpinen Griinlandgebiet. Eine genaue Auflésung
von Produktionsparametern und stofflichen Konzentrationen finden sich im Fachatlas
Landwirtschaft (Guggenberger et al., 2012b).

Gemeinsam mit der Zusammensetzung des Nahrungsangebotes zeigt sich deutlich die hohe
Bedeutung der Anbaugebiete von Brotgetreide, Zucker, Wein und Obst in Ostosterreich, der Sid-
bzw. Oststeiermark und dem Linzer Becken. Ergénzt werden die Regionen, die uns pflanzliche
Nahrung liefern, von einigen inneralpinen Gemuse- und regionalen Kartoffelanbaugebieten.
Optisch nicht sichtbar werden die Vielzahl an Kartoffelackern und die kleinen Flecken mit robusten
Getreidesorten, die tber ganz Osterreich verteilt sind. Auch diese Gebiete tragen zur Versorgung
mit Nahrungsenergie VE bei. Werthaltiges Protein XPy wird, wie gezeigt, vor allem Uber Fleisch
und Milch zur Verfligung gestellt. Nahezu invers zur Karte der pflanzlichen Nahrungsenergie
stellen das gesamte Griinlandgebiet und die Lagen der Produktion von Futtergetreide tierische
Nahrung in Form von Milch und Fleisch zur Verfligung. In giinstigen Lagen des Silomaisanbaues
im Alpenvorland und den Voralpen, aber auch in den breiteren inneralpinen Télern, wird der
grollere Anteil an Milch produziert. Im Getreideanbaugebiet des Rieder Beckens und den
steirischen Maisanbaugebieten finden wir ebenso wie im Donautal grof3ere Bestande an Masttieren
wie Schweine, Geflligel und Mastrinder. Gemischte Gebiete finden sich im Karntner Becken.

Die lokale Konzentration der gesamten Nahrungsproduktion — diese wird hier nicht explizit gezeigt
- wird durch die Produktions- und Verwertungsverfahren bestimmt. Die Produktion von direkt
verwertbarer Nahrung wie Brotgetreide, Gemuse, Wein und Obst ist der Veredelung von
Futtergetreide oder der Verwertung des Dauergriinlandes im Bereich der Nahrungsenergie
zumindest um das Funffache Uberlegen. Zugleich sind die Standorte fir die Produktion direkt
verwertbarer Nahrung limitiert, und die pflanzenbaulichen Ertrdge leisten nur einen geringen Anteil
zur nationalen Versorgung mit wirksamem Nahrungsprotein. Durch die Bewirtschaftung des
gesamten Grunlandes mit Wiederkduern und die Nutzung von minderwertigen pflanzenbaulichen
Produkten als Viehfutter kann aber auch der Bedarf an Nahrungsprotein sichergestellt werden. Die
hohe Variabilitdt der Standorte (ber den nationalen Hohengradienten und die Existenz
unterschiedlichster Klimagebiete tragen zur Sicherung eines breiten Spektrums von
Nahrungsmitteln bei.

Dieser Aspekt darf bei der Vorstellung einer nationalen Gesamterndhrung nicht vernachlassigt
werden. In der gesellschaftlichen Diskussion um eine fleischlose Erndhrung werden haufig starke
emotionale Argumente vorgebracht und die Haltung landwirtschaftlicher Nutztiere kategorisch
abgelehnt. Dies kann fur Masttierbestande im Ackerbaugebiet auch logisch nachvollzogen werden.
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Die Aufgabe der Haltung von Wiederkauern im Grunlandgebiet wirde indes zu einem
vollstandigen Wertverlust von 1,4 Millionen ha Agrarflache fiihren. Das konnte die Gesellschaft
erndhrungstechnisch kaum verkraften.
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Abbildung 86: Verteilung des Angebotes an verdaulicher Nahrungsenergie in Osterreich

5.1.2 Die gegenwartige Nachfrage nach Nahrung

Die Statistik Austria stellt Gber ihr Portal data.statistik.gv.at verschiedene Geodatensatze zur
Verfligung. Unter Einhaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen konnte tber diese Quelle ein
Datensatz der Einwohner von Osterreich mit einer Auflssung von 1 km2 bezogen werden
(Katzlberger, 2016). Dieser Datensatz wurde, wie alle anderen Geodaten im Projekt, nach den
Vorlagen des GGS erstellt und ist vollstdndig kompatibel. Die Einwohner innerhalb jeder OTU
bilden sich im Datensatz aus der Summe mannlicher und weiblicher Einwohner. Diese sind jeweils
in die drei Altersklassen 0 - 14, 15 — 64 und 65+ unterteilt. Zu berucksichtigen ist, dass die
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Unterteilung nur dann durchgeftihrt wurde, wenn mehr als 30 Personen pro km? gez&hlt wurden. Da
die Anwendung der Bedarfsformeln aus 2.2 an das Lebensalter gebunden ist, wurde fiir die nicht
aufgeteilten OTUs ein Verteilungsschlissel auf der ibergeordneten 10 km? Ebene berechnet und
angewandt.

20
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Abbildung 87: Demographische Verteilung der dsterreichischen Bevélkerung

Mit dem rdumlichen Datensatz wurden insgesamt 8.379.232 Personen erfasst. Der absolute Anteil
der weiblichen Bevolkerung liegt um 2,6 % Uber dem mannlichen Anteil. Innerhalb der
Geschlechter ist eine leichte Verschiebung der Klasse 65+ bei der weiblichen Bevoélkerung zu
beobachten. Die demographische Verteilung der Osterreichischen Bevolkerung wird — verstandlich
auch durch die Klassenbreite — von der Altersklasse zwischen 15-64, also der potenziell
erwerbstétigen Bevolkerung dominiert. Die gesamte Wohnbevoélkerung bendtigt im gegenwaértigen
Ern&hrungsregime jahrlich 32,8 PJ VE. Diese Nachfrage kann mit dem Gesamtangebot von 36,8 PJ
VE leicht abgedeckt werden. Die Differenz zwischen der unabhdngigen Bewertung der Nachfrage
an verdaulicher Nahrungsenergie Uber den Pro-Kopf-Verbrauch und der Bewertung des
Energiebedarfs durch die wissenschaftlichen Grundlagen der FAO und die europdischen Normen
weicht um 4,3 % ab. Der geringe Unterschied wird so zu Kenntnis genommen. Die
Né&hrstoffnachfrage der Gruppe der Erwerbstétigen ist Gberproportional hoch. Deren Anteil betragt
im Mittel der Population 67,7 %. Der Nahrstoffbedarf an verdaulicher Nahrungsenergie liegt aber
bei 75 %. Diese Gruppe verzehrt mit 74,1 % auch rund % des wirksamen Nahrungsproteins.
Gegenwartig wird das Nahrungsangebot des Netto-Pro-Kopf-Angebots von der heimischen
Bevolkerung fast vollstdndig vom Markt aufgenommen. Der Verbrauch wird von der
gesellschaftlichen Gruppe der Erwerbstatigen dominiert, wobei sich Manner tberproportional stark
am Verbrauch beteiligen. Dies bildet sich auch in der Rate von tbergewichtigen Ménnern (siehe
Kapitel 2.2) ab.
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Nahrstoffbedarf in den Altersklassen Nahrstoffbedarf der Geschlechter
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Abbildung 88: Nahrstoffnachfrage in verschiedenen Klassen

Die rdaumliche Verteilung der Nahrungsnachfrage ist eine lineare Funktion der lokalen
Bevolkerungsdichte. Der gelegentlich dargestellte Aspekt eines Ost-West-Gefélles wurde nicht
implementiert, weil dieser Aspekt zwar oft medial angesprochen wird, aber die notwendige
Datengrundlage nicht verfugbar ist. In Abbildung 89 kénnen ganz klar die urbanen
Siedlungsgebiete in Osterreich erkannt werden. Viele kleine Agglomerationsraume ergeben sich
auf der Ebene lokaler Bezirksstddte. Die Nahrungsnachfragemaximalen liegen im Bereich der
Landeshauptstadte, wobei sich im nieder- und oberdsterreichischen Wirtschaftsraum, im Inntal und
im Vorarlberger Wirtschaftsgebiet grofiere Agglomerationsradume ausgebildet haben. Die grofRte
Populationsdichte hat eine OTU in Wien mit 28.557 Einwohnern, die gemeinsam rund 100 TJve
pro Jahr benétigen. Das maximale Angebot an VE in Osterreich liefert ein dichter Weinbestand in
der Region Krems mit 6 TJve.

Nachfrage nach Nahrung
GJVE
B - 500
[ 500 < 1.000
1.000 < 2.000
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B >- 2000

Datenbasis: Regionale Populationsverteilung (Katzlberger, 2016)
Parameter: Verdauliche Nahrungsenergie MJ VE 0 25 50 Kilometer
Szenario: Ist-Situation, 2011 L

Abbildung 89: Lokale Verteilung der Nachfrage an Nahrung
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5.1.3 Bilanzierung und Regionalisierung in den Szenarien

Die nationale Nahrungsbilanz erzeugt ihre Erkenntnisse auf nationaler Ebene in numerischer Form
und auf regionaler Ebene als kartographisches Ergebnis. Die Dringlichkeit eines Planungsansatzes
kann nur aus beiden Aspekten gemeinsam abgeleitet werden. Wie sich zeigen wird, beeinflusst eine
Reihe von Faktoren die lokale Erndhrungssicherheit. Beginnen wollen wir aber mit der nationalen
Summenbilanz, die Auskunft Gber die Gesamtwirkung der in Kapitel 3 definierten Szenarien gibt.

5.1.3.1 Nationales Bilanzierungsergebnis

Unter Bericksichtigung aller Angebots- und Nachfrageaspekte der Hauptnéhrstoffe und unter
Einrechnung der Import/Exportbilanzen bestatigen die Ergebnisse der Datenmodelle die
gegenwdartig hohe Erndhrungssicherheit in  Osterreich. Der Nachfrage an verdaulicher
Nahrungsenergie von 32,8 PJ VE auf der Basis des Né&hrstoffbedarfs der FAO bzw. DACH steht
ein Angebot von 36,9 PJ VE gegenlber (siehe Tabelle 27). Das bedeutet, dass 12,5 % der
verfligbaren Nahrungsenergie nicht mehr in die Erndhrung der Menschen eingebaut werden kann,
sondern Uber andere Quellen abgearbeitet wird. Mogliche Pfade wéren eine weiter zunehmende
Verfettung der Bevolkerung durch Nahrstoffaufnahmen, die noch (ber der ohnehin schon
angehobenen Norm liegen oder die Anreicherung von Verlustpfaden. Das werthaltige
Nahrungsprotein wird rechnerisch mit einer Menge von 138,9 tausend Tonnen nachgefragt, das
Angebot an vornehmlichen Quellen wie Milchprodukten und Fleisch liegt bei 314,5 tausend
Tonnen. Das Angebot deckt somit mehr als das Doppelte des Bedarfes. Grolle Mengen dieses
Angebotes werden tatsachlich konsumiert, wobei der tberschissige Stickstoff — dieser ist in Protein
gebunden — unter Belastung des Stoffwechsels ausgeschieden werden kann.

Ausgehend von diesem duferst sicheren Erndhrungsniveau reduziert sich das Nahrungsangebot in
den Szenarien. Zu beachten ist dabei immer, dass sowohl angebots- als auch nachfrageseitig eine
Reihe von flankierenden MalRnahmen geplant wurden, um die Versorgungssicherheit auch in
Zukunft zu gewaéhrleisten. Die Formulierung der Szenarien entspricht somit einer geplanten
Entwicklung. In der linearen Fortschreibung steigt die Bevélkerung in Osterreich um rund 15 % an,
die zusatzliche Nachfrage wird aber fast zur Halfte durch eine Reduktion des
Nachfragetiberschusses wettgemacht. Da Flachen im Berggebiet aufgegeben werden und wertvolles
Ackerland als Bauland konsumiert wird, schmilzt die Uberversorgung der verdaulichen
Nahrungsenergie auf 1,7 %. Nahrungsprotein steht weiterhin im hohen Ausmal? zur Verfligung. Bei
einer Umstellung der Landwirtschaft auf biologische Wirtschaftsweise wiirde das Angebot an
Nahrungsenergie — in der gegenwartigen Zusammensetzung von tierischer und pflanzlicher
Nahrung — erstmals unter 100 % sinken. Das Defizit wird hier deshalb noch akzeptabel gehalten,
weil sich die Erndhrung aus der Sicht des Energiebedarfes nun vernunftig verhélt und nur mehr die
von den Erndhrungswissenschaften vorgegebenen Energiemengen in Anspruch nimmt. Dramatisch
entwickelt sich die Versorgung mit Nahrungsenergie im Szenario Energiewende. Die ambitioniert
definierten Ziele der Produktion von erneuerbarer Energie wirken sich schon deutlich auf die
Verfligbarkeit von Nahrungsenergie in der gegenwdartigen Zusammensetzung aus. Die
Versorgungslicke betrégt 15,6 % und wére in dieser Grolenordnung nicht mehr zu akzeptieren.
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Abbildung 90: Abdeckung des Nahrstoffbedarfes auf nationaler Ebene

Die formulierten Szenarien kénnen dann in Losung gehen, wenn die Nahrungszusammensetzung
veréndert wird. In allen Szenarien bleibt die Verfiigbarkeit von werthaltigem Nahrungsprotein
hoch. Im Szenario der Energiewende steht immer noch ein Uberangebot von 68,9 % zur
Verfugung. Das bedeutet, dass die Nahrung immer noch sehr stark von Milch und Fleisch dominiert
wird. Die Wirkungsgrade in der Umwandlung von pflanzlichen Nahrungsquellen in tierische
Nahrung liegen je nach Tierart und Intensitat bei maximal 20 %. Durch die Umwandlung eines
kleinen Anteils des Agrarlandes der Tierhaltung (Grunland und Ackerland) in Flachen mit direkter
Nahrungsproduktion kann die Energielicke unter Einhaltung des Proteinbedarfes geschlossen
werden. Diese MaRnahmen kdnnen dann noch geringer ausfallen, wenn die Verlustpfade auf den
landwirtschaftlichen Betrieben, in der Nahrungsindustrie, im Handel und bei den Konsumenten
gering gehalten werden. Alle zukinftig moglichen Szenarien fuhren zu knapperen Mérkten und
tragen damit zur Wertschatzung von Lebensmitteln bei.

Tabelle 27: Versorgung der Wohnbevolkerung in den verschiedenen Szenarien

Szenario Nahrungsenergie Nahrungsenergie
Angebot Nachfrage Versorgung Angebot Nachfrage  Versorgung
VE in PJ % XPyw in1000 Tonnen %
IST-Szenario 2010 36,9 32,8 112,5 314,5 138,9 226,4
Lineare Fortschreibung 33,5 32,9 101,7 309,9 148,6 208,5
Biologische Landwirtschaft 28,1 30,4 92,5 271,8 137,4 197,8

Energiewende 25,7 30,4 84,4 232,1 137,4 168,9
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5.1.3.2 Bildung von Versorgungsregionen

Die nationale Summenbilanz der Versorgungsszenarien kann mit dem unter 3.3.2 dargestellten
Algorithmus BRG rdumlich analysiert werden. Das Angebot der regionalen Nachfrage nach
verdaulicher Nahrungsenergie entspricht in der Ausgangssituation der Verteilung aus Abbildung
86, die Nachfrage wurde in Abbildung 89 bereits dargestellt. Bei der Bildung von
Versorgungsregionen beschranken wir uns auf den Parameter der verdaulichen Nahrungsenergie.

Nur kurz zur Wiederholung: BRG verwendet ein VVektor-Datengitter, das die européische Union im
Rahmen der INSPIRE-Initiative definiert hat. Eine einzelne Zelle, die im BRG verwendet wird
(OTU), tragt als Mindestausstattung Informationen Uber die lokale Nachfrage und das Angebot
einer zu bilanzierenden Grofl3e. BRG kann Uber den Bedarf beliebige Startpunkte (Seeds) finden, es
kdnnen aber auch fixe Startpunkte vorgegeben werden. Gesteuert durch das aktuelle Bilanzdefizit
darf sich eine einzelne Seed schrittweise so lange ausbreiten, bis entweder die dynamische
Bilanzsumme positiv wird oder keine angrenzenden OTUs mehr verfligbar sind. Nicht benétigte
oder erreichbare Regionen werden der Klasse ,,Freier Markt* zugeordnet.

Region I «nitetfeld I st Polten CE
- Freier Markt - Krems an der Donau - Steyr

B Amstetten [ Kufstein B itz

I sudenz [ Leibnitz B vitach

- Braunau a.l. - Leoben - Voitsberg
[ Bregenz Lienz I vockiabruck
B cisenstaat [ Linz B i

B reickich [ Ried il B veis

- Gmunden - Salzburg - Wien

I Graz I schwaz I wiener Neustadt
B nnsoruck I spittal 2.d.0 B vorisberg
B iagenfurt [ St Johann i.P.

Datenbasis: Fachatlas Landwirtschaft (Guggenberger et al. 2012)
Parameter: Verdauliche Nahrungsenergie MJ VE

Szenario: Ist-Situation, 2010 0 25 50 Kilometer
Regionalisierung: Balance Region Growing 1

Abbildung 91: Ergebnis des Algorithmus BRG bei der Bildung von Versorgungsregionen

Die Auswahl von Seeds in Abbildung 91 wurde nicht automatisch vorgenommen. Vielmehr wurden
als Startpunkte die lokalen Maxima von 34 Stadtregionen verwendet, die durch die Statistik Austria
vorgegeben wurden (Statistik Austria, 2014c). DefinitionsgemaR haben solche Stadtregionen einen
Kernbereich und aggregieren zusétzliche Umgebungsgemeinden in einer regionalen
Agglomeration. Als  Aggregationskriterium diente dabei die Bevdlkerungsdichte im
Dauersiedlungsraum. 66 % der 6sterreichischen Bevdlkerung leben nach Definition der Statistik
Austria in diesen Stadtregionen. BRG kann flr diese Seeds nach dem Start rasch hohe
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Nachfragemengen aggregieren. Das fordert die Ausbildung von stabilen Regionen. Das Ergebnis
der Ist-Situation in Abbildung 91 zeigt Aspekte, die ihre Erkl&rung in fachlichen Zusammenhéangen
von Angebot und Nachfrage finden. Einige Besonderheiten kénnen aber auch mit der Definition
des Algorithmus in Zusammenhang gebracht werden. Erkennbar sind:

1.

die klar definierten Stadtregionen im fruchtbaren Freiland: Stadte wie Amstetten, St. Pdlten
oder Krems an der Donau liegen in den fruchtbarsten Regionen von Osterreich. Zugleich
bilden diese Stadte auch keinen Agglomerationsraum. Das bedeutet, dass die Bildung einer
Versorgungsregion rasch und vollstdndig abgeschlossen werden kann. Die Form des
Versorgungsgebietes entspricht perfekt dem Laufverhalten des Algorithmus und zeigt die
gewéhlte Manhattan-Metrik.

die klar definierten Stadtregionen, die von benachbarten Regionen umflossen werden: Wiener
Neustadt, Steyr, Wels, Leibnitz und andere Stadte bilden ebenso wie Punkt 1 Klare
Versorgungsregionen, werden aber spéter von anderen, grofieren Regionen umflossen. Fir
diese Stadte kann die Abgrenzungsmethode aus der Sicht der Nahrungsversorgung in Frage
gestellt werden. Steyr und Wels etwa konnten aus der Sicht der Ern&hrung bereits in den
GroRraum Linz integriert werden.

die dominanten Grofstadte: Die grofReren Hauptstddte bilden klar definierte
Versorgungsregionen aus. Die sich ergebende Form hangt erstens von der Verfligbarkeit des
landwirtschaftlichen Angebotes, zweitens vom Agglomerationsbedarf der Nachbarstadte und
drittens von konkurrierenden Stadten ab. Wien und Linz liegen rundum im fruchtbaren
Ackerland. Diese Stadte saugen alle OTUs des Angebots und der Nachfrage auf und bilden
eine annadhernd harmonische geometrische Form. Graz und Salzburg finden im nahen
Berggebiet keine Versorgungschancen vor und wachsen deshalb dominant in Richtung des
grolReren Angebots. Die Konkurrenz anderer Stadtregionen ist gering.

die umkampften Regionen: Alle Stadtregionen aufllerhalb der groRen Ackerbauregionen
kampfen um die verfligbaren OTUs, um ihr Nahrungsdefizit zu decken. Wie weit das gelingt,
hangt von der Entfernung zu anderen Stadten ab. Alle groRen inner- oder randalpinen Stadte in
Tirol, Salzburg, Kérnten und der Steiermark sind von diesem Wettbewerb betroffen und
kdnnen ihren Bedarf oft nicht abdecken.

die Chancenlosen im Randgebiet: Vorarlberg wird von Tirol isoliert und hat sein eigentliches
Versorgungsgebiet wohl im deutsch/schweizerischen Grenzgebiet. Im vorliegenden
Datenmodell kann die Nachfrage nicht befriedigt werden. Dies sollte in diesem Fall aber nicht
zu einer Versorgungsdiskussion fiihren, da das Faktum stark systembedingt ist.

die Versorgungsregionen im inneralpinen Freiraum: Mit den Stadten St. Johann im
Pongau/Salzburg und Leoben/Steiermark wurden von der Statistik Austria nur zwei
Stadtregionen im innerdsterreichischen Berggebiet definiert. Diese beiden Regionen bilden ihr
Versorgungsgebiet weitlaufig mit geringer Konkurrenz und sammeln dabei alle anderen Stadte
und Gemeinden auf.
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7. Der freie Markt: Weite Gebiete im Norden und Osten von Osterreich bleiben von der
Regionsbildung unberuhrt. Diese Regionen haben oft keine bedeutenden Siedlungszonen, sind
aber Uberdurchschnittlich fruchtbar. Zusétzliche Seeds in diesen Gebieten wirden zur Bildung
von weiteren Klar definierten Stadtregionen im fruchtbaren Freiland fuhren. Dazwischen
liegender Freiraum lokalisiert die Massen an Nahrungsmitteln fir den freien Markt. Hier
schwarz dargestellt, definiert der freie Markt jene OTUs, die von keinem Versorgungsgebiet
direkt aufgenommen werden konnen. Die Namensgebung lehnt sich bewusst an die
6konomische Definition aus Kapitel 2 und 3 an, da diese Gebiete vorerst frei von Interessenten
im Sinne der Tobler’schen Gesetzgebung sind.
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Abbildung 92: Versorgungschancen von Stadtregionen in verschiedenen Szenarien

Die unterschiedlichen Typen von Versorgungsregionen konnen unterschiedlich gut mit Nahrung
versorgt werden. Die umkampften Gebiete (4) und die Randregionen (5) — vor allem in Tirol,
Vorarlberg und Karnten — haben nur eine unbefriedigende lokale Versorgungssicherheit. Diese
Stadtregionen konnen regional nur Uber allgemeine Versorgungsquellen des Marktes oder
traditionelle  Versorgungsachsen in benachbarten L&ndern erndhrt werden. Bei allen
Versorgungsregionen mit Losungschancen (1 - 3 und 6) ergibt sich eine vollstandige
Versorgungssicherheit aus der eigenen Region. Kleine Stadtgebiete in den Gunstlagen kdnnen diese
sogar Uberschreiten. Dies ist die Folge der groben Auflésung in OTUs mit einer GroRe von 1 kmz2,
Die Ist-Situation wurde gemaR der VVorgaben der drei weiteren Szenarien im Modell AGS und den
angeschlossenen Erndhrungsmodellen modifiziert und mit dem BRG neu bewertet. Abbildung 93
zeigt und beschreibt die Ergebnisse der Berechnungen.
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Ist-Situation

Die Abbildung der Ist-Situation wurde bereits
fur die Beschreibung der unterschiedlichen
Typen von Versorgungsrdumen verwendet. Der
schwarz gefarbte ,freie Markt* enthélt keine
zusétzlichen Stadtregionen und ist aber fir die
Defizitregionen im Westen und Suden rdumlich
nicht direkt erreichbar.

Lineare Fortschreibung

chatias Landwirtschaft (Guggenberger et al. 2012)
fauiche Nahrungsenergie M1 VE

0 25 50 Kkmeter
[

Die lineare Fortschreibung der Entwicklung
requliert die Uberversorgung bei héherem
Bevolkerungsstand. Erste Verdnderungen treten
dort auf, wo Flachen im groferen Stil aus der
Nahrungsproduktion genommen werden. Die
GroRstadte  wachsen  optisch  erkennbar,
insgesamt bleibt das gegenwartige Bild aber
noch erhalten.

Datenbasis Fachatias Landwinschaft (Guggenberger et al. 2012)
Parameter. Verdauliche Nahrungsenergie hJ VE
Szenarior Biologische Landwintschaft

Regionalisning: Balance Region Growing

0 25 50 Kiometer
L |

Energiewende

tias Landwirischalt (Guggenberger et al, 2012)
r uliche Nahrungsenergie MJ VE

0 25 50 Kiometer

Eine vollstandig biologische Landwirtschaft
senkt das Nahrungsangebot deutlich ab.
Stadtregionen mit Wachstumschancen nutzen
nun zunehmend die Puffergebiete, die wir als
»freien Markt* definiert haben. Inner- und
stidalpine Regionen bleiben optisch ahnlich, die
Versorgungsquote sinkt aber noch deutlicher ab
(siehe auch Abbildung 92).

Im Raumverhalten zeigt die Energiewende die
dramatischste Form eines sich &ndernden
Zugriffs auf verdauliche Nahrungsenergie aus
der Landwirtschaft. Ahnlich dem Szenario der
biologischen  Landwirtschaft  bleiben  die
konkurrierenden Gebiete weit unter ihrem
Versorungsbedarf und sinken sogar noch ab.
Die groRen Stadte im fruchtbaren Gebiet,
insbesonders Wien und Linz fullen das noch
freie Gebiet im Wald- und Weinviertel. Graz
und Salzburg dehnen sich in ihre Freirdume aus.

Abbildung 93: Versorgungsregionen mit verdaulicher Nahrungsenergie in den Szenarien
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Die in Abbildung 93 rdumlich dargestellten Veranderungen koénnen numerisch noch einmal
vertiefend aufgelost werden. Zunéchst zeigt sich, dass die 24 Stadtregionen sehr wenig Raum in
Anspruch nehmen. Die Landeshauptstddte und Wien hingegen stellen echte Agglomerationsrdume
dar, die entsprechenden Raumbedarf anmelden. Grolie Gebiete werden von kleineren Stadten dann
aufgesammelt, wenn sie frei an das weniger fruchtbare Griinland- oder Berggebiet anschlieRen
(Villach, Leoben, St. Johann im Pongau und Ternitz).

Die bedeutendste Erkenntnis aus Abbildung 94, rechts, zeigt sich aber im AusmaR der
Wachstumsfahigkeit und im Wachstumsbedarf von Stadtregionen in Osterreich. Uber die vier
Szenarien hinweg — von groRter Bedeutung flr diese Aussage ist das ambitionierte Szenario der
Energiewende — sind nur die Stadtzentren von Wien, Linz und Graz entscheidend wachstumsfahig.
Erkennbar ist dies an der orangen Sdule dieser Stadte. Der Anspruch des Szenarios an das
Futtergetreide rund um diese Stédte ist hoch, die rdumliche Struktur und das Angebot reichen aber
aus, um den Bedarf trotzdem zu decken.

Ein letztes Ergebnis betrifft noch die Abgrenzung von Regionen mit unterschiedlichen Techniken.
Abbildung 94, links, zeigt die Differenzen, die sich aus der Gegenuberstellung der
Einwohneranzahl der Stadtregionen nach der Methode der Statistik Austria mit den rdumlichen
Versorgungsregionen in dieser Arbeit ergeben. Die in % angegebenen Differenzen sind dann
negativ, wenn BRG weniger Personen in die Regionen einschlief3t als die Statistik Austria. Die
Versorgungsregionen sind dann rdumlich kleiner als die Stadtregionen. Positive Werte bedeuten,
dass BRG grofliere Region definiert hat und dort mehr Menschen leben. Die Dominanz der gréleren
Regionen hat letztlich mit den unterschiedlichen Zielen der Regionalisierung zu tun. Die Statistik
Austria grenzt klare Stadtgebiete mit ihrem Umland ab und definiert diese Gebiete fiir rund 5,6
Millionen Einwohner. BRG optimiert die Nahrungsbilanz, verwendet dabei weitgehend das
gesamte Bundesgebiet und erreicht 7,3 Millionen Einwohner. Ein empirische Beziehung aus der
Sicht der Nahrungsversorgung kann aber hergestellt werden: In fruchtbaren Gebieten sind die
Stadtregionen der Statistik Austria tendenziell zu grof3, in unfruchtbaren zu klein.

Flachenbedarf der Stadtregionen Differenzen in der Abgrenzung
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Abbildung 94: Flachenbedarf und Abgrenzungsdifferenzen von Stadtregionen
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5.2 Energiezukunft in der Leader Region Ennstal Ausseerland

5.2.1 Gegenwartiges Angebot an regionaler Energie

5.2.1.1 Nahrungsangebot

Die Klimaxvegetation im regionalen Testgebiet ist der Wald. Ohne menschliches Zutun waren die
Talsohle mit Auwéldern und die Berghange bis zur Waldgrenze zuerst von Misch- und dann von
Nadelwéldern bestockt. Im Laufe der Zeit wurde von der lokalen Bevdlkerung jene
Kulturlandschaft geformt, auf der heute die gesamte Siedlungsstruktur und die Landwirtschaft
beruhen. Rund 1.300 landwirtschaftliche Betriebe bewirtschaften die Talschaften und nutzen die
Gunstlagen als intensives Griinland oder in einigen fruchtbareren Gebieten als Ackerland. Die
steileren Randlagen der Téler werden hé&ufig als extensive Wiesen oder Weiden genutzt.
Eingeschlossen in den Kesseln der alpinen Hochtéler der Tauern, des Toten Gebirges und vereinzelt
auch im Dachsteinmassiv finden sich noch fruchtbare Almen. Hochalmen oberhalb der Waldgrenze
erganzen das Angebot an Almflachen. Die Zusammensetzung der landwirtschaftlichen
Landnutzung in Abbildung 95 zeigt die Dominanz des Grinlandes in der Region, wobei die
durchschnittliche Fruchtbarkeit der gesamten Flache im Vergleich zu den 0&sterreichischen
Gunstlagen bescheiden ist. Ackerflachen sind nur im 6stlichen Bereich erkennbar.

Die Dominanz des Grlinlandes erzwingt eine Dominanz der Wiederkduer. Grasflachen kdnnen bis
heute keiner sinnvolleren Nutzung zugefuhrt werden als einer Futterung an Tiere, die in Symbiose
mit Mikroorganismen die Nahrstoffe aus dem Futter nutzen konnen. Die Effizienz dieser Systeme
ist absolut betrachtet gering (11-14 %), aber keine alternative technische Nutzung erreicht bis heute
nur anndhernd die multifunktionale Wirkung der Wiederkduer, die aus Gras unsere Nahrung in
Form von Milch und Fleisch entstehen lassen und dabei noch eine Kulturlandschaft pflegen, die im
Tourismus gut verkauft werden kann. Der gesamte Tierbestand betrdgt rund 33.400 GVE, wobei
uber 90 % der lebenden Tiermasse durch Rinder gebildet werden. Die Gruppen der kleinen
Wiederkduer (Schafe und Ziegen) sowie die Pferdebestande teilen sich gleichméRig die restlichen
10 %. Schweine und Geflugel sind vereinzelt zur Selbstversorgung auf vielen Betrieben zu finden.
Als spezialisierter Betriebstyp kommen sie aber nicht vor. Die Tiere verzehren pro Jahr in Summe
rund 75.000 Tonnen an Futter, das zu tber 80 % aus der Region stammt. Der hohe Anteil an
Eigenversorgung und der vergleichsweise geringe Tierbesatz von 0,78 GVE/ha (unter voller
Berticksichtigung der Almflache) sichern prinzipiell den 6kologischen Standard der Landwirtschaft.

Rund 45 % der landwirtschaftlichen Betriebe im regionalen Testgebiet werden als
Michviehbetriebe gefiihrt. Mutterkuhbetriebe und extensive Rinderméster erreichen einen Anteil
von etwa 26 %. Weitere 12 % der Betriebe halten Schafe, Ziegen oder Pferde. Die restlichen 17 %
haben gemischte Tierhaltungsformen. Die 1.300 Betriebe bewirtschaften zusétzlich noch 200
Almbetriebe. Diese befinden sich oft im gemeinsamen Besitz oder sind eingetragene
Nutzungsrechte im Waldgebiet. Die Almwirtschaft selbst wird nur in seltenen Féllen als
Milchwirtschaft gefuhrt.
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Landwirtschaftliche Landnutzung (ha) Zusammensetzung der Tierbestande (GVE)
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Abbildung 95: Agrarstruktur und Nahrungsangebot in der Testregion

Die vorkommenden Betriebstypen passen sich an die Wirtschaftsstruktur der Region an. Die
fruchtbaren freien Talsohlen werden aufRerhalb der lokalen Siedlungskerne von Milchviehbetrieben
dominiert. Dieser arbeitsintensive, aber noch relativ ertragreiche, Betriebszweig wandelt sich in den
Tourismusgebieten im oberen Ennstal, im Ausserland oder in der N&he zu Wirtschaftszentren in
extensive Mischformen mit unterschiedlichen landwirtschaftlichen Nutztieren. Nur wenn lokal
wenige Optionen bestehen, verbleibt die Milchviehhaltung in den Alpentélern. Ein Beispiel daftr
ist das GroRsolktal.

Das Angebot an verdaulicher Nahrungsenergie fir die Wohnbevélkerung besteht ausschlielRlich aus
tierischen Produkten, die auf den nationalen Markten in Getreide, Gemise und Obst getauscht
werden miussen. Die Landwirtschaft der Region kann fur die Ernédhrung der Bevoélkerung rund 146
TJ VE pro Jahr anbieten. Die Leistungsfahigkeit der lokalen Flachen (siehe Abbildung 95, rechts
unten) unterscheidet sich lokal bis zum Faktor 5 und betragt im Mittel nur rund 7 GJ VE pro ha. Im
Vergleich zur Bundeslandwirtschaft mit allen Kulturarten — diese leistet 14,3 GJ VE pro ha -
erreicht das regionale Testgebiet nur etwa die Hélfte der Produktivitat.
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5.2.1.2 Angebot an forstlicher Biomasse

Der Holzvorrat im Wald, dieser ist im Methodenteil genau beschrieben, wurde aus der
Osterreichweiten Waldkarte entnommen (Bauerhansl et al., 2007). Dieser Datensatz hat seine
raumliche Auflosung aus einem 30 Meter Landsat TM-Bild (bernommen. Im Zuge der
uberwachten Klassifikation durch die Autorengruppe wurden bereits einzelne, freistehende Baume
erkannt und, wenn auch nur mit sehr geringem Holzvorrat pro 30 Meter Pixel, in die Waldmaske
aufgenommen. Dies ist auch der Grund, warum sich die beiden Geodatensdtze der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (als Nahrungsertrag in Abbildung 95, rechts unten) und die
Waldmaske (als Holzvorrat in Abbildung 96, links oben) innerhalb der Téler optisch
uberschneiden. Fast jedes groliere Feld in den Gunstlagen wird von einem Saum an Randgehdlzen
begleitet. Eine doppelte Erfassung in der lokalen Fracht an Nahrung bzw. Holz findet nicht statt.
Dort, wo der Holzvorrat zunimmt, sinkt die Ertragsleistung der Landwirtschaft.

Die Waldbestande im regionalen Testgebiet werden innerhalb der 4 ha groRen OTUs zu 87 % von
reinem Nadelwald dominiert. Reine Laubwaélder kdnnen nur in 7 % der Waldbereiche gefunden
werden. Die restlichen 6 % entfallen auf Mischtypen zwischen Nadel- und Laubwald. Das
theoretische Waldpotenzial (Holzvorrat) der Region betrégt tiber 28 Millionen Vorratsfestmeter bei
einem Zuwachs von rund 650.000 Vorratsfestmetern pro Jahr und einem mittleren Umtrieb von
89,4 Jahren. Die Ernte dieses Holzvorrates ist nicht ohne weiteres méglich. Technische Parameter,
wie die Mdoglichkeit zur Ernte und Bringung, reduzieren die Gesamtmenge im Mittel bereits mit
einem Faktor von 84 % fur die Erntetechnik und um 68 % fir die Distanz zwischen Standort und
Forststrale. Die entscheidende Nutzungsreduktion in der Region bringt aber der hohe Anteil an
Waldgebieten mit Schutzfunktion. Diese Walder kdnnen nur in sehr bescheidenem AusmaR genutzt
werden. In Summe aller technischen und rechtlichen Aspekte reduziert sich das theoretische
Waldpotenzial auf einen nutzbaren Holzvorrat von 15,6 Millionen Vorratsfestmetern bei einem
jahrlichen Zuwachs von 377.000 Vorratsfestmetern. Diese Holzmenge wiirde bei voller Ernte
jahrlich zur Verfligung stehen, wobei der Energieholzanteil tber ein Maximum von 35 % nicht
hinauskommt. Da der Nutzungswille der Waldbesitzer im Mittel allerdings nur bei 86,4 % liegt,
konnen pro Jahr tatsdchlich nur rund 293.000 Vorratsfestmeter geerntet werden. 99.400
Vorratsfestmeter stehen als Sortiment Energieholz zur Verfligung und kénnen in Summe einen
Heizwert von 187 GWh erzeugen. Das entspricht einem Heizwert von 1.884 kWh pro
Vorratsfestmeter. Ein Wert, der bei der dominierenden Holzart und dem verfligbaren Segment nur
unter optimalen Lager- und Trocknungsbedingungen erreicht werden kann.

Die beiden unteren Karten in Abbildung 96 zeigen jeweils einmal die Mengen an jéhrlich
verfiigbarem Energieholz bzw. dessen Energie innerhalb einer 4 ha Zelle. Die haufigste Erklarung
fur das jahrlich geerntete Holz liegt in der rechten oberen Karte in Abbildung 96. Die praktische
Nutzungswahrscheinlichkeit aller Nutzungsfaktoren strebt in weiten Teilen der Hochlagen gegen
null. Die Waldkarte zeigt zwar gelegentlich noch starke Potenziale, diese kdnnen aber aus
rechtlichen Grinden nicht genutzt werden. Im Gegensatz zu diesen Flachen sind die Walder in
Tallagen oft gut bestockt, vollstandig erschlossen und kdnnen leicht bewirtschaftet werden. Kleine
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Waldbesitzer bewerten diese Holzvorrate gelegentlich als sichere Sparkasse und ernten — wenn
uberhaupt — oft viel zu spéat. Das schadet dem langfristigen Ertrag und steigert zugleich den
maoglichen Schaden bei Umweltkatastrophen oder Schéadlingsbefall.

Holzvorrat Nutzungswahrscheinlichkeit
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Abbildung 96: Energieangebot aus Biomasse und bedeutende Einflussgrofien

Ein nicht bewertbarer, aber in Expertenkreisen immer wieder diskutierter Aspekt ist der Zugriff der
lokalen Energienachfrage auf die Energieholzmenge. In der Region gibt es nur mehr ein einziges
Sagewerk, und dieses erzeugt seine Schnittware in hohem AusmaR fir die Weiterproduktion von
Transportpaletten auf dem eigenen Gelande. Der bei weitem hohere Teil wird an die wenigen
grollen Osterreichischen Sagewerke verkauft. Die Handler und Transportunternehmen, die die
Holzlogistik beherrschen, haben ein nachweisbar hoheres Interesse an grofen Handels- und
Frachtmengen, weshalb oft nicht nur die qualitativen Segmente sondern auch das Energieholz aus
der Region entnommen werden. Dieser Aspekt trifft auch fir den im Ausseerland dominanten
Waldbesitz der Osterreichischen Bundesforste zu. Dieses Unternehmen hat bedeutende
Liefervertrdge mit stadtischen Fernwarmenetzen und nutzt zur Abdeckung die im Bundesgebiet
verteilten eigenen Waldbesténde. Kleine regionale Heizwerke in den Gemeinden klagen jedenfalls
uber Versorgungsprobleme.
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5.2.1.3 Angebot an elektrischem Strom aus der Wasserkraft

Die jéhrliche Gesamtleistung der Kleinwasserkraft im regionalen Testgebiet ist erfreulich hoch und
betragt 210 GWh. Diese Energie ist zu 59 % den hohen Niederschldgen in den Schladminger und
Niederwdlzer Tauern zu verdanken, die bei dichtem Grundgestein hohe Fallhéhen bereitstellen.
Noch hohere Niederschlage finden wir im Salzkammergut. Das pordse Grundgestein des Toten
Gebirges und des Dachsteins vernichtet aber die lokalen Fallhéhen. Das Sickerwasser tritt erst an
der Talsohle aus und fiihrt zu langen, flachen Ausleitungsstrecken. Auf diesem Wege sammelt es
sich und kann an zwei Steilstufen zwischen dem Ausseerland und dem Ennstal verwertet werden.
Die Kraftwerke Mandling und das Speicherkraftwerk Salza beziehen grol3e Teile ihres Wassers aus
dem Kalkgebirge. Ein weiteres Kraftwerk wurde an der Traun errichtet. In Summe stammen — auch
wenn oft nicht auf eigenem Boden in Strom umgesetzt — rund 41 % der elektrischen Energie aus
dem Ausseerland.

Das bei weitem groRte Wasserkraftwerk in der Region ist das Speicherkraftwerk Sélk der Verbund
Hydropower GmbH. Dieses Kraftwerk bezieht nicht nur das Standortgewasser, den Sélkbach, mit
ein, sondern nutzt durch Zuleitung tber lange Stollen auch den Kleinsélkbach, den Walchenbach
und den Bach aus dem hinteren Donnersbachtal. Die Jahresleistung dieses beachtlichen Bauwerkes
betragt mit 206 GWh noch einmal jene Energiemenge, die von den Kleinwasserkraftwerken
geliefert wird. In Stein an der Enns wird die vom Generator erzeugte Energie auf 110 kV
transformiert und auf der untersten Spannungsebene in das Netz der Uberlandleitungen eingespeist.
Die Halfte des lokalen Wasserkraftpotenzials kann so nicht mehr innerhalb des regionalen
Testgebietes genutzt werden. Ein Aspekt, der, ebenso wie die Abfuhr von Energieholz, die Chancen
der Region schwécht und der in der Diskussion noch besprochen wird.

Aggregierte Standorte der lokalen Kleinkraftwerke
Raseors Sundorsvon | i Kleinstwasserkraftwerke der ersten Generation

in TWh am

-T;;°§m N leisten nur einen sehr geringen Beitrag zur

(s lokalen Stromversorgung. Diese Werke wurden

"\1 " meist in der Nahe von Hofen oder
s Gewerbeunternehmen errichtet und sind in roter
o Farbe dargestellt. Unterschiedliche Gruppen
NN lokaler Investoren haben in der Phase des
A A )t | Aufschwunges der lokalen Stromerzeugung
leistungsfahigere  Kraftwerke  rund  um
Grobming und in den dort liegenden
Nebentdlern oder im Donnersbachtal errichtet.
Die nationalen Energieversorger betreiben in der
Region die grofiten Anlagen.

Abbildung 97: Strom aus Wasserkraft
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5.2.2 Gegenwartige Nachfrage nach Energie

Die Energienachfrage im regionalen Testgebiet wurde ohne die beiden in der Region ansassigen
Erzeuger von Gipskartonplatten fiir die Bauindustrie bewertet.

5.2.2.1 Nachfrage nach Nahrungsenergie

Die Nachfrage der 55.400 in der Region als Haupt- oder Nebenwohnsitz gemeldeten Personen
wirkt als direkter Treiber fur die Bestimmung der Nahrungsenergie. Die Anzahl der Personen muss
aber nicht vollstandig versorgt werden, weil rund 9 % als Nebenwohnsitz gemeldet wurden.
Besonders hohe Nebenwohnsitzanteile sind in der Gemeinde Altaussee und Ramsau am Dachstein
zu verzeichnen. Die Gesamtheit der Bevolkerung bendtigt pro Jahr in Summe 226 TJ verdauliche
Nahrungsenergie.
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Abbildung 98: Nahrungsnachfrage in der Testregion

Abbildung 98 zeigt indirekt die lokale Siedlungsstruktur. Da die Nachfrage nach Nahrungsenergie
nicht von der lokalen Gewerbestruktur beeinflusst wird — der Nahrungsbedarf im Bereich
Tourismus wurde kartographisch nicht berticksichtigt, betragt aber noch einmal zusatzlich 20 % —
kann die rdumliche Verteilung grundsétzlich fir alle Energiefragen der Haushalte verwendet
werden. In der spater gezeigten Regionalisierung mit dem Algorithmus BRG wurden 9 Hauptorte
als Seeds definiert. Tatsachlich bilden sich im regionalen Testgebiet viele Kleinrdumige
Siedlungskerne. In Kenntnis der Baustrukturen haben nur Schladming, Haus, Grébming, Oblarn,
Irdning, Stainach, Bad Mitterndorf und Bad Aussee historische Kerne. Diese Orte sind deutlich
gewachsen und bilden die Hauptorte der Leader Region. Johann Gabriel Seidl hat Schladming 1840
am Beginn der industriellen Revolution besucht und zéhlt in Schladming 170 Hauser mit 933
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Bewohnern (Stipperger, 1990). Bei der Bewertung im Rahmen der Klima- und
Energiemodellregion Schladming wurden fir die Stadt Schladming 851 Wohnobjekte und 402
Gewerbeobjekte gezéhlt. Die Bevolkerung hat sich mit 5.427 Einwohnern fast versechsfacht.
Schladming ist damit die am starksten gewachsene und lokal verdichtete Siedlung in der Leader
Region. Im Vergleich zur sonstigen Siedlungsstruktur steht Schladming mit seiner Dichte deutlich
uber der ortstblichen Struktur und darf als einziger urbaner Raum im regionalen Testgebiet
angesehen werden. Ein Aspekt, der in der Bildung von Regionen noch offensichtlich werden wird.

5.2.2.2 Nachfrage nach Heiz-Biomasse

Holz ist das historische Heizmaterial der Region. Bis zur Verfligbarkeit fossiler Energietrager
beruhte die Warmeproduktion der Region ausschlieBlich auf der Nutzung der Walder. Die
Verwertung lag dabei anteilsmaRig deutlich Uber den auf der Seite des Angebotes modellierten 35
%. Der Bergbau in den Schladminger Tauern und die Sudhduser im Ausseerland nutzten praktisch
das gesamte verfligbare Holz. Das fiihrte in der Region zur Waldverwistung, die erst mit dem
kaiserlichen Patent von 1852 gestoppt werden konnte. Die Energienachfrage aus Biomasse betrégt
in der Testregion 242,4 GWh pro Jahr. 56 % der Nachfrage stammen aus dem Bereich der privaten
Haushalte, welche die gewonnene Wéarme vor allem zu Heizzwecken verwenden. Dabei besitzen
aber nicht alle Nutzer eine eigene Feuerstelle, sondern nutzen auch béauerliche
Warmeversorgungsnetze. Stlickgutdfen als zentrale Heizanlagen sind selten geworden; oOfters
finden sich automatische Pelletséfen und Heizsysteme mit Waldhackgut. Praktisch bedeutend, aber
nicht differenzierbar, sind die kleinen Feuerstellen, die ber Wohnraumdéfen grof3e Verbreitung
gefunden haben. 44 % der Energie aus Biomasse werden in Gewerbebetrieben bendtigt. Etwas
mehr als die Hélfte dieser Energie dient einfachen Heizzwecken von Gebauden, der Rest wird als
Prozesswarme bendtigt.

Verwendung von Biomasse fiir die Warmeproduktion
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Abbildung 99: Nachfrage nach Energie aus Biomasse fiir die Warmeerzeugung

Kartographisch ergibt sich kein differenziertes Bild. Energie aus Biomasse wird in geringeren
Mengen in vielen OTUs nachgefragt. Typischerweise verwenden die weit verstreuten Einzelgehofte
das Brennholz aus ihren eigenen Waldern. Konzentrationen sind dann erkennbar, wenn dichte
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Siedlungsstrukturen mit Nahwérmenetzen versorgt werden oder eine industrielle Nachfrage nach
Energie aus Biomasse besteht. Nachfragespitzen werden selten erreicht und sind, wenn doch
vorhanden, in der Region gut tber ihre Wasserdampfsdulen zu erkennen.

5.2.2.3 Nachfrage nach Strom

Die gegenwaértige Nachfrage nach elektrischem Strom betragt in der Region 258 GWh pro Jahr.
Diese Nachfrage wird zu 85 % von den regionalen Gewerbebetrieben bendtigt. In den
Arbeitsprozessen wird Strom vor allem als universelle Antriebsleistung verwendet. Diese
konzentriert sich Uber die Maschinenausstattung bzw. die Verortung auf wenige OTUs innerhalb
der Region. Da die folgende Regionalisierung des Stromangebotes der Wasser- bzw.
Windkraftwerke aus der Angebotsseite in Richtung der Nachfrage verlauft, wurden OTUs mit einer
Nachfragespitze tber 350.000 kWh mit ihren 24 Nachbarn vereinigt und wieder gleichmaRig
verteilt. Diese Mallnahme verhindert, dass bei der Ausfihrung der BRG durch das Hinzufiigen
einer einzelnen OTU eine deutliche Bilanziiberschreitung erreicht wird. Sichtbar wird die
MaRnahme durch die quadratischen Blocke in Abbildung 100. Die verbleibenden 15 % an
Strombedarf fur die privaten Haushalte verteilen sich gut in der Region. Der Jahresgang des
Stromverbrauches wurde nicht untersucht. Uber die Klassifikation der Gewerbeunternehmen
belasten 15 % der Stromnachfrage ausschlieflich die Wintersaison. Fir die privaten Haushalte
durfte vorlaufig ebenso eine Dominanz der Wintersaison erkennbar sein. Dies gilt, solange sich
Klimaanlagen in der Region nicht stérker verbreiten.
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Abbildung 100: Nachfrage nach Strom
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5.2.2.4 Nachfrage nach fossiler Energie

Fossile Energietrager spielen im regionalen Testgebiet eine bedeutende Rolle. Die Gesamtsumme
von 794,5 GWh verteilt sich nach Nutzergruppen zu 65 % auf die Haushalte und zu 35 % auf die
Gewerbebetriebe. Bewertet man die Nachfrage nach dem Nutzungszweck, so dominiert die
Nachfrage nach Mobilitat den Verbrauch zu 60 %. Die Warmeversorgung von Wohngeb&uden
benotigt rund 38 % der verbrauchten fossilen Energietrager. Dank des hohen Anteils an elektrischer
Eigenversorgung in der Region betragt der Anteil von Strom aus fossilen Quellen nur rund 2 %.

Als Infrastruktur fur die Versorgung fossiler Energie steht in den Gemeinden Aigen im Ennstal,
Worschach, Stainach und im Ausseerland eine Ferngasleitung zur Verfligung. Haushalte mit
Olheizungen beziehen ihren Brennstoff tiber regionale Handler. Koks und Kohle wird kaum mehr
verwendet. Die individuelle Mobilitat wird durch das Tankstellennetz gut abgedeckt.

Verwendung von fossiler Energie
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Abbildung 101: Verwendung fossiler Energie

Die regionale Abhdngigkeit von fossiler Energie am Gesamtenergiebedarf (ohne Nahrungsenergie)
von rund 60 % ist raumlich schwer zu differenzieren. In Abbildung 101, links, zeigen orange oder
rote OTUs vor allem dann eine vollstandige oder nahezu vollstdndige Abh&ngigkeit von fossiler
Energie, wenn sich die bauhistorische Entwicklung der Region mit der Gewerbestruktur iberlagert.
Beobachtbar ist das bei hoherer Dichte von Hotels und Tourismuseinrichtungen in einzelnen
Ortsteilen von Schladming und Ramsau am Dachstein sowie bei alteren Wohnobjekten. Eine
hochgradige, dunkelgriin dargestellte Autarkie wird innerhalb eines OTU nur dann erreicht, wenn
das verwendete Heizsystem der Wohngebdude auf Biomasse oder Strom beruht und der
Altersdurchschnitt der Bewohner sehr hoch ist. Beide Aspekte treffen fast nie zu, und es verbleibt
bei der Bewertung fur viele OTUs die Grundlast der Mobilitat. Hellgrine Bereiche kennzeichnen
Siedlungsgebiete und Einzelobjekte, die zumindest die Warmeversorgung mit nachhaltigen
Methoden bewerkstelligen. Dies gelingt vielen Einzelobjekten, trifft aber auch fur die mit
Nahwérmenetzen versorgten Gebiete in Schladming, Haus im Ennstal und Irdning zu. Dass sich die
Fracht fossiler Energie auf die dichten Siedlungsgebiete konzentriert, muss nicht extra ausgefihrt
werden.
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5.2.3 Bilanzierung und Regionalisierung in den Szenarien
5.2.3.1 Regionales Bilanzierungsergebnis

5.2.3.1.1 Nahrungsversorgung

Die regionale Nahrungsbilanz wird von zwei Bereichen bestimmt. Der dominierende Partner des
Nahrungsangebotes ist die Landwirtschaft, die im regionalen Testgebiet, wie bereits beschrieben,
nur eine an das Grinland angepasste Effizienz erreichen kann. Die Nachfrage wird durch die
Bewohner und ihre Altersverteilung bestimmt. Beide Aspekte, sowohl das Angebot als auch die
Nachfrage, wurden mit wissenschaftlichen Methoden und verfligbaren Daten bewertet und in
verschiedenen Szenarien verandert.

Die Nachfrage nach verdaulicher Nahrungsenergie bewegt sich bei den regionalen
Bilanzierungsergebnissen zwischen 195 und 227 TJye. Diese Elastizitdt von 16 % beschreibt
zugleich auch den Anpassungsspielraum zwischen der gegenwaértig tendenziell Gbergewichtigen
Bevolkerung und einer knappen Erndhrungssituation, die nicht unterschritten werden sollte. Dies
vor allem deshalb, weil das ausldsende Szenario der Energiewende mit zusétzlicher korperlicher
Arbeit verbunden ist und der festgelegte Wert dann schon in Richtung einer Mangelernahrung
abwandert.

Das Angebot an verdaulicher Nahrungsenergie kann mit einem Breitenspektrum zwischen 127 und
153 TJve umschrieben werden. Ausgehend von einer aktuellen Leistungsfahigkeit von 146 TJye
kann ein warmeres Klima Vorteile bringen und die Nahrungsproduktion steigern. Zugleich geht
aber in allen Szenarien die Aufgabe von Grenzertragsflachen weiter. In den Szenarien Biologische
Landwirtschaft und Energiewende wird zudem die Zufuhr externer Futtermittel eingeschrankt.
Diese Aspekte reduzieren gemeinsam das Angebot. Fir die hier definierte Entwicklung wird an
einer durch die Tierhaltung dominierten Landwirtschaft festgehalten. Ausgehend von der
Gegenwart kann nur die Lineare Fortschreibung flr eine gewisse Zeit um bis zu 5 % von den
wérmeren Klimabedingungen profitieren. In beiden Reduktionsszenarien sinkt das Angebot unter
die Ist-Situation. Bei einer vollstdndig biologischen Landwirtschaft betragt die Reduktion nur rund
4 %, eine Energiewende wirde das Angebot um fast 13 % senken.

Tabelle 28: Verdauliche Nahrungsenergie im regionalen Testgebiet

Verdauliche Nahrungsenergie in Tlyg
Ist Situation Lineare Fortschreibung  Biologische Landwirtschaft Energiewende

Nachfrage 226,5 210,7 194,8 194,8
Angebot 146,0 152,5 140,5 127,4
Bilanz -80,5 - 58,2 -54,3 67,5

Die landwirtschaftlichen Lieferungen der Region bestehen vor allem aus tierischen Produkten wie
Milch und Fleisch. Dies treibt die Angebotsmenge an wirksamem Nahrungsprotein mit einem
Bereich zwischen 2.325 und 2.682 Tonnen XPyy weit nach oben. Das Verhaltnis zwischen Energie
und Eiweil} liegt in der Nachfrage bei 1:4,2, im Angebot bei 1:18,4. Das lokal erzeugte
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Nahrungsprotein muss also auf geeigneten Markten in Nahrungsenergie umgetauscht werden. Dies
wird werthaltig sicherlich immer in einem Mafstab von Uber 1 moglich sein, und die deutliche
Nahrungsliicke aller Szenarien im Energiebereich kann so geschlossen werden. Dies gilt, solange
die Markte gut funktionieren.
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Abbildung 102: Abdeckung des Nahrstoffbedarfes im regionalen Testgebiet

Das Szenario Energiewende ist sich der Markte nicht sicher und legt groflen Wert auf den Aspekt
der regionalen Autarkie. Diese kann nur durch eine Umwandlung der landwirtschaftlichen
Strukturen in der Region erreicht werden. Die dominierende Haltung von Wiederkduern ware dabei
aus den gunstigeren Lagen zu verdréangen, um die Grinlandflachen mit hoheren Bonitéten
(Grunlandzahl) in Ackerland umzuwandeln. Auf diesen Flachen wéren so lange Brotgetreide,
Kartoffel, Obst und Gemiise anzubauen, bis die Flacheneffizienz unter jene der Tierhaltung fallt.
Diese wirde im Szenario Energiewende bei 6,1 GJ pro ha liegen. Ein Grenzwert, der im Anbau von
Roggen bereits bei einem Ertrag ab rund 500 kg pro ha und bei Kartoffeln im Bereich von 4
Tonnen erreicht wird. Im 6stlichen Bereich des Ennstals und in den stidexponierten Gunstlagen des
Ennstals und im Ausseerland stehen ausreichend Flachen zur Verfugung, die eine Ertragssicherheit
in dieser Hohe und deutlich dariiber gewahrleisten.

Historisch erinnert sich das Szenario der Energiewende in der Nahrungsversorgung der
Agrarstruktur, die in der Region bis 1930 vorherrschend war. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde in der
Region um Liezen Erwerbsobstbau betrieben (Krenn und Aron, 2006) und jede Dorfgemeinschaft
verfiigte Uber ausgedehnte Gartenflachen. Landwirtschaftliche Betriebe bauten vor allem Roggen
an, und gelegentlich wurde sogar Weizen erzeugt. Auch wenn dies in der aktuellen Schlagnutzung
nicht mehr abgelesen werden kann, so kennt doch die regionale Kiche ,Roggerne* und
~Woazerne* Krapfen. Energiewende bedeutet in diesem Sinn innerhalb der Leader Region Ennstal
Ausseerland eine Riickbesinnung auf traditionelle Anbauformen.
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5.2.3.1.2 Konventionelle Energie

Die Bilanzierung der konventionellen Energiebereiche auflerhalb der Nahrungsversorgung folgt
zwar auch dem Ausgleichsprinzip, hat aber zusétzlich Freiheitsgrade durch technische Malinahmen
und deren Wirksamkeit. Liegt die maximale Elastizitdt der Nahrungsnachfrage bei 16 %, so
erreichen wir Uber die sachgerechte Dammung von Wohngeb&uden rasch eine Energieeinsparung,
die ohne Berlcksichtigung der Vorleistungskette vier- bis funfmal so hoch ist. Aufbringungsseitig
besteht im Bereich der Wind- und Sonnenkraft ein hohes Potenzial an elektrischer Energie und der
Hebefaktor fir Erdwérme liegt bei 1:5. Nur der Forstbereich ist &hnlich der Landwirtschaft an seine
biologischen Wachstumsfaktoren gebunden, hat aber zumindest die Freiheit, Gber den Anteil an
Energieholz zu bestimmen. Es wurde zwar schon im Bereich der Definition der Szenarien
angesprochen, darf aber hier noch einmal wiederholt werden: Die finale Energiewende wurde so
konstruiert, dass die fossilen Energietrdger weitgenend durch andere Energie- und
Technologieformen kompensiert werden koénnen. Ausmall und Aspekte werden hier nicht
wiederholt, sondern kdnnen in Kapitel 3 nachgelesen werden. Die Nachfrage nach konventioneller
Energie fur die Bereitstellung von Wéarme, Kraft/Licht und Mobilitat beginnt mit 1.319 GWh bei
der Ist-Situation und reduziert sich im Szenario der Energiewende um 40 % auf 788 GWh. Die
Nachfrage nach Wé&rme kann tber D&mmung von Gebduden ohne Verlust der Versorgungsqualitét
reduziert werden. Technologisch wird Wé&rme so weit als moglich durch Biomasse zur Verfligung
gestellt. Eine verbleibende Licke ist tber die Installation von Erdwarmepumpen zu schlielen. Die
Mobilitdt muss sich den Gegebenheiten einer Energiewende beugen, d. h., es darf weniger
Fahrleistung in Anspruch genommen werden. Durch die Steigerung der E-Mobilitat gelingt hier
aber auch eine technologische Verbesserung, die dafiir sorgt, dass ein Minimum der notwendigen
individuellen Transportaktivitaten aufrecht erhalten werden kann. Die Wé&rmenachfrage ist nach
Umsetzung aller MaRnahmen um 44 % und die Nachfrage nach Energie zum Zweck der Mobilitét
um 50 % gesunken. Nur die Nutzung von Strom fir den Antrieb von Maschinen und die
Beleuchtung wird nicht stark sinken. Beide Systeme kdnnen bereits heute schon effizient betrieben
werden, weshalb eine maximale Reduktion von 12 % geplant wurde.

Tabelle 29: Konventioneller Energiebedarf im 1500  enerne
regionalen Testgebiet = Haushalte
3
Energiebedarf GWh g“’“‘“
Ist Lineare Energie- 2
Funktion  Situation Fortschreibung wende %
Wirme 537 394 252! £
Kraft/Licht ~ 248 233 219 s
Mobilitat 534 401 267
Gesamt 1.319 1.027 788 ' Ist Situation Lineare Fortschreibung Energiewende
Szenario

! Rund 50 GWh der Warme werden zusétzlich
durch Warmepumpen zu Lasten des Kontos
Kraft/Licht erzeugt.

Abbildung 103: Auswirkung der

Energieeinsparung in den Nutzergruppen
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Erfassungsdaten und Modell in den Klima- und Energiemodellregionen im Bezirk Liezen zeigen,
dass die Gesellschaft sehr hohe Energiemengen in das eigene Konsumverhalten investiert. Wahrend
gewerbliche Strukturen bis zu einem gewissen Grad schon immer in die Optimierung ihrer Prozesse
investiert haben, blieb die Entwicklung der Haushalte eher statisch. Die Ergebnisse des Szenarios
Energiewende zeigen in Abbildung 103, rechts, dass die Haushalte 45 % ihrer Energie einsparen
mussen, wahrend die gewerbliche Struktur bei gleichen Vorgaben nur 35 % einzusparen hat. Alle
Daten auf der Seite der Energienachfrage lassen vermuten, dass die Energiewende im regionalen
Testgebiet zu folgendem Ergebnis flhren wird: Sowohl die privaten Haushalte als auch die
Gewerbebetriebe missen in Gebdude und Anlagen investieren und haben dafiir Gber einen Zeitraum
von rund 40 Jahren mit zusétzlichen Kosten rechnen. Diese Malinahme sichert die VVersorgung mit
Warme und Antriebsleistung bzw. Licht im gewohnten Ausmali. Verdndern wird sich auf jeden Fall
das Mobilitatsverhalten. Hier ist mit einer deutlichen Reduktion der mdoglichen Fahrleistung zur
rechnen.

Das Energieangebot im regionalen Testgebiet verandert sich tber die Szenarien hinweg zu einer
geplanten regionalen Autarkie. Die Ist-Situation zeigt die gegenwaértigen Versorgungsstrukturen,
wéhrend die finale Energiewende fiir eine ausgeglichene Bilanz zusétzliche Produktionsquellen
benotigt. Diese wurden im Bereich der Szenarien formuliert. Als strategisches Ziel gilt dabei ein
Entwicklungspfad, der die globalen Energietrdger im Zuge der Szenarien zu den lokalen verschiebt,
wobei die Lineare Fortschreibung als Zwischenschritt zu sehen ist. Das lokale Energieangebot
spannt dabei einen Bereich zwischen 400 und 730 GWh auf (Tabelle 30). Das entspricht einer
Steigerung von rund 82 %.

1500

M Lokal

m National
m Global

1000

500

Gesamtenergieangebot in GWh

Ist Situation Lineare Fortschreibung Energiewende
Szenario

Abbildung 104: Konventionelles Energieangebot in der Region Ennstal Ausseerland

Bedeutendster Aspekt der finalen Versorgungsstruktur ist ein Windpark, der mit einer
Jahresleistung von 150 GWh etwa 20 % des Endenergiebedarfes abdecken muss. Dieser Windpark
ist unbedingt von einer lokalen Investorengruppe zu errichten, da nur diese MaRnahme den Zugang
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zum erzeugten Strom sicherstellt. Die bereits gut ausgebaute Wasserkraft erzeugt durch
Repowering und ein neues Kraftwerk um 38 % mehr, wobei noch einmal daran erinnert werden
darf, dass das groRte Wasserkraftwerk der Region keinen Beitrag zur lokalen Versorgung leisten
kann. Die geplante Steigerung des forstlichen Biomassepotenzials in der Region beruht auf der
vollen Nutzung des Zuwachses im Wirtschaftswald und auf einer um 5 % stérkeren Nutzung der
Walder in Schutzfunktion. Die zweite MaRnahme kann, muss aber nicht, realisiert werden, da das
Szenario Energiewende bereits einen Uberschuss von 27 GWh erwirtschaftet, der an die nationale
Versorgung abgeliefert werden kann. Eine Steigerung von 21 % ist aber zu realisieren. Auch wenn
der absolute Anteil der individuellen Versorgungsleistung der Wohnbevélkerung tber thermische
Solaranlagen und Photovoltaik am Ende nur 5 % des Gesamtenergiebedarfes ausmacht, so ist doch
eine enorme Steigerung des Anteils um 433 bzw. 510 % notwendig. Im Austausch zwischen
Biomasse und Ethanol belastet das Szenario Energiewende auch kaum das nationale Budget.
Derzeit ben6tigt die Region noch rund 133 GWh aus der nationalen Energieaufbringung, und diese
Energiemenge steigt bei der Linearen Fortfihrung noch geringfiigig auf 136 GWh, bis diese bei der
Energiewende auf 32,9 GWh abféllt. Die globale Nachfrage nach fossiler Energie kann bereits
durch die noch konservativen Einsparungsanspriiche der Linearen Fortflihrung um 42 % gesenkt
werden und l&uft in der finalen Situation gegen null aus.

Tabelle 30: Konventionelles Energieangebot im regionalen Testgebiet

Konventionelles Energieangebot in GWh

Ist-Situation Lineare Fortschreibung Energiewende

Lokal National Global Lokal National Global Lokal National Global
Fossile Energie 789,9 461,6
Biomasse 187,1 51,4 192,7 1,1 253,9 -27,0
Wasserkraft 206,0 81,9 229,0 134,8 285,0 6,5
Windkraft 150,0
Photovoltaik 3,0 8,2 16,0
Thermische Solarenergie 4,2 15,6 25,4
Bio-Ethanol 53,4
Teilsumme 400,3 133,3 789,9 4456 1359 461,6 730,3 32,9
Gesamt 1323,5 1043,1 763,2

Tabelle 30 vereint die mehrfach angesprochenen Wirkungen von Mérkten mit dem Aspekt der
Regionalisierung. Fossile Energie kann nur auf dem globalen Markt bezogen werden, lokale
Energie hangt vollstandig von den regionalen Méglichkeiten ab. Das Ausmal} der Unabhéngigkeit,
die Energie-Community spricht gerne vom Autarkiegrad, entsteht durch die Gegeniiberstellung von
gesamter Nachfrage und lokalem Angebot. Der Begriff ist nicht ganz scharf, im Wortsinn aber gut
fur die philosophische Denkweise geeignet, da autark als selbstgenliigsam definiert ist. Die
Energiewende der Region Ennstal Ausseerland ist durch eine Einsparung von 581 GWh an Energie
starker Uber die Einsparungen zu fihren, der 1,8 mal stérker sein muss als die Bemuhungen um
zusétzliche erneuerbare Energie in einer Hohe von 330 GWh.
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Entlang der zeitlichen Entwicklungskette zeigt Abbildung 105, dass der einfache technische
Fortschritt, der mit dem Szenario der Linearen Fortfihrung definiert wurde, bereits einen absoluten
Anstieg des Autarkiegrades um 13 % bringt. Das scheint noch nicht viel zu sein, aber es ist im
Vergleich zum Ausgangspunkt immerhin eine Steigerung von 42 %. Diese Wirkung wird vor allem
auf der Nachfrageseite ausgelost. Erst ein massiver Schub in beiden Bereichen ermdglicht die
Erfallung der Energiewende.
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Abbildung 105: Autarkiegrad und Partizipation an der Stromerzeugung in der Testregion

Eine letzte fir die Energiewende notwendige Anderung im Verhaltensmuster wird noch
besprochen. Derzeit ruht die Versorgung mit elektrischer Energie in den Héanden der
Versorgungsunternehmen, die von ihrem Standort aus das Netz speisen und die Leitungsstruktur
erstellen und warten. Kunden werden alleine schon aus Sicherheitsgriinden aus dem Prozess
ausgegrenzt. Der perfekte Kunde konsumiert und zahlt. Abbildung 105 unten links zeigt diese
Situation. Die rechte Abbildung, die die Stromerzeugung nach der Energiewende zeigt, ist ein
Hinweis darauf, dass viele bzw. eigentlich alle in der Region am Thema der Stromproduktion
partizipieren konnen. Der Beitrag an Endenergie mag gering sein, aber die Haltung zur
Gesamtfrage &ndert sich. Die eigene thermische Solar- oder Photovoltaikanlage ist ungeachtet der
Wirkung der Markte die Kkleinste Einheit der Regionalisierung. Die starke ldentifizierung der
Besitzer bestétigt Toblers Gesetz.
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5.2.3.2

Obwohl die Bilanzierungsergebnisse bereits ausfuhrlich tber die Testregion informieren, kann ein
lokales MalRnahmenpaket fir die unterschiedlichen Szenarien doch noch kleinrdumiger definiert
werden. Weder Angebot noch Nachfrage an Nahrung oder konventionelle Energie ist in den
Stadten und Dorfern der Region gleich verteilt. Zur Anwendung kommt dafir wieder der
Algorithmus BRG, der fiir groRere Orte eine Versorgungsregion bildet.

Bildung von Versorgungsregionen

5.2.3.2.1 Nahrungsversorgung
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Abbildung 106: Einzugsgebiete kleinregionaler Ernédhrung in den Szenarien

Von Westen her greift die Nahrungsnachfrage der Stadtgemeinde Schladming und Ramsau am
Dachstein bis auf die Hohe von Assach im Ennstal nach dem regionalen Angebot der Testregion
und bezieht auch noch das Kleinsolktal mit ein. Haus im Ennstal wird rasch vom dominanten
Nachfragegebiet umflossen. Grébming bezieht neben dem eigenen Gemeindegebiet noch den
fruchtbaren Mitterberg und den Taleingang der Solktéler sowie das Grof3sélktal mit ein. Die
Nachfrage der kleineren Gemeinde Oblarn wird vom starkeren Nachbarn Grébming in Richtung
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Sud-Osten verdréngt. Die Nachfrage bezieht deshalb nicht nur das eigene Gemeindegebiet sondern
auch Teile des Donnersbachtales mit ein. Der Ort Irdning verschmilzt mit den Orten im Irdninger
Becken zu einer eigenen Erndhrungsregion. Die Versorgungsregionen im Ausseerland werden vom
Westen her durch die dominanten Nachfragen der Gemeinden rund um Bad Aussee angetrieben.
Bad Mitterndorf und Tauplitz kénnen sich zwar eigene Gebiete sichern, der noch verfugbare Rest
des Testgebietes wird aber flr die Abdeckung des Nahrungsbedarfes im inneren Salzkammergut
bendtigt.

Wie schon in der nationalen Analyse unter 5.1.3.2 flir den inneralpinen Bereich erkennbar, zeigt
Abbildung 106 die Unbeweglichkeit maoglicher Versorgungsgebiete in den Szenarien. Die
Gesamtanalyse hat gezeigt, dass die Gesamtbilanz in allen Ansétzen negativ ist. Da das Angebot im
nahezu reinen Grinlandgebiet wenig differenziert ist, trifft die Parametrisierung der Szenarien auf
alle gleichméRig zu. Trotz geringfugiger Grenzverschiebungen bestétigen alle Ansétze, dass das
geringe Angebot in den nachfragestarken Gebieten weit in die Region hinaus wirkt. Die Stadt
Schladming dominiert die gesamte gleichnamige Region, und das Kerngebiet im inneren
Salzkammergut (Bad Aussee, Altaussee und Grundlsee) muss vom gesamten Ausseerland und den
verfiigharen Restgebieten im Ennstal mitversorgt werden. Wie bei der nationalen Analyse zeigt sich
aber wieder die Wirkung des Grenzpolygons. Im Osten schliefl3t an die Testregion die Stadt Liezen
an. Wrde diese mitbilanziert, verbliebe das Gebiet des inneren Salzkammergutes in einem starken
Defizit, welches wahrscheinlich auch im dort angrenzenden Raum in OberQsterreich nicht zu

decken ware.

Schladming Bad Aussee Haus im Bad Grébming Irdning Tauplitz Oblarn Lassing
Ennstal Mitterndorf

Regionen

150

MW |st-Szenario
M Lineare Fortschreibung
M Biologische Landwirtschaft

m Energiewende

Deckung des Bedarfes an verdaulicher Nahrungsenergie %

Abbildung 107: Verdauliche Nahrungsenergie in den einzelnen Ortsgebieten

Diese Aussagen konnen durch den Deckungsgrad der Ernédhrung mit verdaulicher Nahrungsenergie
in Abbildung 107 noch verdeutlicht werden. Die beiden Stédte Schladming und Bad Aussee
kommen nicht (ber einen Versorgungsgrad von 60 % hinaus und begrenzen auch die
Versorgungschancen der naher liegenden Orte wie Haus im Ennstal oder Bad Mitterndorf.
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Grobming ist selbst schon ein sehr verdichtetes Siedlungsgebiet mit schwachen
Versorgungschancen durch die vom Ertrag her noch schwacheren Gebirgstaler im Siden. Erst
wenn sich die Siedlungsstruktur auflockert und die Orte weit genug von den Ballungszentren
entfernt sind, stellt sich eine vernunftige Nahrungsbilanz ein. Irdning, aber vor allem Lassing
profitieren zusatzlich von der in Richtung Liezen steigenden Fruchtbarkeit der Landwirtschaft.

5.2.3.2.2 Warme aus Biomasse
Ist-Situation Energiewende
Region Region
B G20 Aussee I Bad Aussee g
I 520 Miterndort I 524 Mitterndorf
Il Grobming I Grovring
B Haus im Ennstal I Haus im Ennstal
B iraning B rning
| e o B Lassing
B schizdming I schiadming
I stainach I stinach
B B iz
I oviam I co
B Freier ekt

Basisdaten: Osterreichweite Waldkarte (Bauerhansl et al. 2007), Klima- & Energiemodellregionen Bezirk Liezen 0 25 5 Kilometer Basisdaten: Osterreichweite Waldkarte (Bauerhans! et al 2007), Kiima- & Energiemodeliregionen Bezirk Liezen 0 25 5 Kiometer
einem durch nach einem

urc!
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Abbildung 108:Versorgungsregionen mit Warme aus Biomasse

Die vollstandige Bereitstellung von Heizenergie Gber die Waldbiomasse um die Nachfrage in den
Haushalten und Gewerbebetrieben abzudecken, gelingen in der Ist-Situation ebenso wenig wie die
Abdeckung des Nahrungsbedarfes. Ein moglicher freier Markt kann derzeit nicht beliefert werden —
im Gegenteil — eine externe Zufuhr muss die aufgebauten Kapazitaten unterstutzen. Fur die Analyse
der Regionalisierung ist es wichtig, dass Uber die Existenz eines industriellen Biomassekraftwerks
in Stainach informiert wird. Die Landgenossenschaft Ennstal betreibt an diesem Standort eine
Anlage, die auf kleinem Raum ein Vielfaches der Energienachfrage erzeugt. Der Algorithmus BRG
nimmt deshalb fur diese Seed eine viel hohere Entwicklungsgeschwindigkeit auf als flr andere
Startpunkte in der Region. Stainach dominiert mit seiner Nachfrage die gesamte Ostliche Halfte des
regionalen Testgebietes und beeinflusst die anderen Orte sehr stark. Vom Westen her drangt
Schladming sehr stark in die Waldgebiete der Schladminger Tauern und dehnt seine Nachfrage
sogar bis in die Solktaler aus. Grébming wird von Westen und Osten her bedrangt. So schwach die
Nahrungsversorgung im Ausseerland ist, so gut ist die Verfiigbarkeit von forstlicher Biomasse. Die
Walder sind flachig vorhanden und haben eine bessere Ertragsleistung als jene im Slden der
Region. Alle Orte im Ausseerland konnen ihre Nachfrage besser abdecken als die Gebiete des
Ennstals.

Im Szenario Energiewende wurde die Wéarmenachfrage massiv gesenkt. Nun kann die Region
vollstéandig versorgen und sogar noch 9 % an Biomasse auf den freien Markt exportieren werden.
Die Exportgebiete entstehen dort, wo die rdumliche Nachfrage loser verteilt ist. An der zunehmend
wieder viereckigen Form der Versorgungsregionen kann die vollstandige Abdeckung des Bedarfes
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auch optisch abgelesen werden. Abbildung 109 zeigt diese Erkenntnis mit den Autarkiegraden in
den Ortsgebieten. Bereits im Szenario der linearen Fortschreibung, und noch deutlicher in der
Energiewende kdnnen 8 von 10 Ortsgebieten vollstandig versorgt werden. Die Orte Lassing und
Irdning werden von Stainach her so stark bedrdangt, dass der Bedarf nicht in einer eigenen
Ortsregion abgedeckt werden kann, sondern vom regionalen freien Markt entnommen werden
muss.
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Abbildung 109: Energie aus Biomasse in den einzelnen Ortsgebieten

5.2.3.2.3 Strom

Die Regionalisierung der Stromversorgung unterscheidet sich methodisch deutlich von der Bildung
der Nahrungs- und Biomasseregionen. In diesen beiden Ansétzen startet BRG mit einer hohen
Nachfrage in den Ortszentren und sucht sich zur Abdeckung land- oder forstwirtschaftliche OTUs.
In beiden Féllen steht jedem Seed eine groRe Menge an potenziellen Bilanzpartnern gegenaber.
Beim Strom ist das genau umgekehrt. Alle OTUs im Siedlungsgebiet bendtigen Strom, geliefert
werden kann aber nur von einer begrenzten Menge an Wasser- oder Windkraftwerken. Wirde also
BRG wieder von der Nachfrage zur Angebotsseite analysieren, wirden jene Seeds, die ein
Kraftwerk als erstes erreicht, den vollen Ertrag — dieser wiirde dann wohl fast immer deutlich Gber
dem Bedarf liegen — fir sich in Anspruch nehmen. Dies wirde zu keiner Lésung fiihren. Deshalb
startet BRG fiir die Regionalisierung der Stromversorgung von den Angebotsspitzen und sucht sich
nach dem bereits bekannten Muster die Nachfrage in den Siedlungsgebieten. Der Unterschied liegt
dann in der Interpretation, die aus der Sicht des Kraftwerksbetreibers zu lesen ist. Ein Betreiber
kann so formulieren: ,,Mein Versorgungsgebiet nach BRG reicht von ... bis ...“. In Kenntnis von
politischen Ortsgebieten konnen die Bewohner aber auch erkennen: ,Ortsteil ... wird von
Wasserkraftwerk ... versorgt®.

Im regionalen Testgebiet stehen 24 potenzielle Energielieferanten flir die regionale
Stromversorgung zur Verflgung. Bedingt durch ihre Lage und das Alter schwankt die
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Angebotsbreite enorm. Der im Szenario Energiewende geforderte Windpark liefert 150 GWh, das
kleinste private Wasserkraftwerk nur 0,1 GWh. Der Ausbreitungsdruck nach BRG unterscheidet
sich also deutlich und fiihrt bei benachbarten Kraftwerken zu hoher Konkurrenz, die dazu fuhrt,
dass einzelne Kraftwerke ihr Potenzial nicht regionalisieren kdnnen. Zugleich gibt es aber
Nachfragespitzen, die dazu fuhren, dass einem Kraftwerk mehr an Nachfrage zugemutet wird als
dieses abarbeiten kann. Entscharft wurde dies etwas durch die lokale Aufteilung der Spitzen auf die
Nachbarzellen.

IST-Situation Energiewende

Basisaaten: Kiima- & Energiemodeliregionen Bezirk Liezen 0 25 5kKiometsr Basisdaten: Klima- & Energiemodelregionen Bezirk Liezen 0 25 5Kiometer
[ [ aus —

EinflussaraBen flr eine Werschiebung. keine i sine.

Abbildung 110: Ausbreitungsgebiete der Energieversorger

Die kleinen Wasserkraftwerke, das wird schnell sichtbar, erschépfen im Ist-Szenario ihre Leistung
bereits in unmittelbarer Ndhe und werden durch die Zugabe eines einzelnen OTUs bereits
uberfordert. Zu sehen ist dies in Abbildung 111 bei den kleinen Kraftwerken im rechten
Bildbereich. Die linke Gruppe dagegen liegt im Konkurrenzkampf, und weil die Gruppe Soélkbach
tief im Tauerntal liegt, kann sie ihre Potenziale nicht verorten. Das gilt auch fur die Kraftwerke
Walchenbach und Niederdblarn, die in Konkurrenz mit dem Speicherkraftwerk Salza stehen.
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Abbildung 111: Marktausbreitung der einzelnen Stromlieferanten
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Im Szenario Energiewende erganzen der Windpark Dachstein und ein Wasserkraftwerk an der
Gulling das Energieangebot. Die Nachfrage beziglich Strom ist in diesem Szenario deutlich
gestiegen. Zwar decken viele Photovoltaikanlagen nun auch einen kleinen Anteil des
Haushaltsstromes ab, aber die groRen Versorger sind noch immer die zentralen Kraftwerke. Zwar
andert sich die Situation der radumlichen Konkurrenz nicht wirklich, aber die groen Energieliicken
kdnnen nun regional geschlossen werden. Dies gelingt, indem die freien Kapazitaten der Solktéaler
und des Walchentales in den noch unterversorgten Raum im Osten des lokalen Testgebietes
umgeleitet werden. Der Windpark am Dachstein versorgt im Prinzip nun das gesamte Ausseerland
und schlielt jene Licken im sudlicher liegenden Ennstal, die von der dort gut verfugbaren
Wasserkraft nicht geschlossen werden kénnen.

5.3 Erkenntnisse zum Einsatz des Balance Region Growing

Die bisher im Ergebnisteil besprochenen Kapitel bilden den didaktischen Aufbau der Arbeit ab. Der
umfassende Bereich der Methodik liefert die Themenbereiche sowie deren Funktionen, und steuert
mit BRG einen eigenen Algorithmus flr die Regionalisierung bei. Die Simulation bietet mit der Ist-
Situation, der linearen Fortschreibung, der biologischen Landwirtschaft und der Energiewende vier
Szenarien an, die ein breites Handlungsfeld ermdglichen. Die Ergebnisse verbinden schliel3lich alle
Bereiche und erzeugen nationale und regionale Aussagen. Im Rahmen der Diskussion werden
einzelne Ergebnisse noch in Beziehung zu bekannten Arbeiten und Haltungen gestellt. Die
praktischen Erfahrungen mit dem Algorithmus BRG sind aber nicht Teil der fachlichen Diskussion,
sondern eher Ergebnis des Arbeitsprozesses. Deshalb werden die Starken und Schwéchen nicht
diskutiert, sondern nur bewertet.

5.3.1 Starken

5.3.1.1 Experimentelle Unterstiitzung bei der Festlegung von Seeds

BRG kann in seiner Anwendung potenzielle Seeds finden oder VVorgaben durch die Anwender
berucksichtigen. Praktisch empfiehlt sich ein zweitstufiger Prozess. Mit den beiden StellgroRen
Moving Window Size for Agglomeration und Times of Standard Deviation for Threshold kann im
experimentellen Ansatz eine sinnvolle Grundgesamtheit an Seeds definiert werden. Deren
Grundeigenschaft, das ist ein lokales Maximum in der Nachfrage, deckt sich oft mit bereits
bestehenden Bewertungsschemen. Diese kdnnen in einem zweiten Arbeitsschritt beriicksichtigt
werden und fuhren dann zu einem fixen Set an Seeds. Dieser Ansatz wurde in dieser Arbeit etwa
mit den Stadtregionen in Osterreich umgesetzt. Der experimentelle Ansatz der Nahrungsnachfrage
ergibt in einem ersten Schritt bei einer Minimaldistanz von 9 km und einem Grenzwert der um vier
Standardabweichung Gber dem Mittelwert liegen, 42 Seeds. Tatséchlich wurden von der Statistik
Austria aber 34 Stadtregionen definiert, die auch so akzeptiert wurden. Fur die Stadtregionen wurde
dann jenes Seed fixiert, das im freien Spiel der Werte festgelegt wurde. Ein Beispiel daftr kann in
Abbildung 112 studiert werden.
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36 OTUs mit einer Auflésung von 1 km?
Uberschreiten im Stadtgebiet von Graz den
methodisch festgelegten Schwellwert flr die
Nachfrage nach Nahrung.

OTU 1kmN2676E4734, das ist das Stadtgebiet
stdlich des Stadtparks am 6stlichen Mur-Ufer,
hat die hochste Bevolkerungsdichte und damit
die  groBte  Nachfrage. = Damit  wird
1kmN2676E4734  stellvertretend  fur die
Stadtregion SR020 der Statistik Austria als Seed
anerkannt.

Abbildung 112: Auswabhl einer Seed aus potenziellen Kandidaten

5.3.1.2 Freie Entwicklungsdynamik fir Regionen

BRG hat kein geplantes Ausbreitungsverhalten. Die Regeln des Algorithmus sind prinzipiell
schlicht und lauten in bildlicher Sprache: Bewege dich spiralformig um deine Seeds und sammle
OTUs bis du ,satt“ bist oder keine Partner mehr zur Verfugung stehen. Richte deine
Geschwindigkeit dabei am aktuellen ,,Hunger* aus. Vergiss nicht — du bist nicht allein!

BRG bildet, wenn dieses auch nicht im Sinne dieser Entwicklungstechnik implementiert wurde, in
seinem Verhalten ein Multithreading ab. Die Interaktionen, die dabei zwischen den einzeln
agierenden Seeds und den potenziellen Bestandteilen einer Region mdglich sind, kénnen unter
konkurrierenden Bedingungen nicht prognostiziert werden. Jeder Thread darf in der aktuellen
Fassung von BRG seine Teilaufgaben erflllen. Das fuhrt zu reproduzierbaren Ergebnissen. Die
Ergebnisse sind jedenfalls dynamisch, hoch interessant und dabei gut verstandlich. Das Beispiel in
Abbildung 113 ist eine Analyse des bereits besprochenen Ergebnisses einer Regionalisierung flr
Waldbiomasse flur Heizzwecke im Ist-Szenario im lokalen Testgebiet und zeigt folgende
Dynamiken:

1. Die Stadt Schladming sammelt im dicht besiedelten Gebiet sehr rasch eine enorme
Warmenachfrage auf. Dabei wird gegen Westen bald die Regionsgrenze und gegen Norden
eine kunstliche Barriere erreicht. Die Wirkung der Barriere wird noch gezeigt. Die sich
bildende Region kann sich also nur nach Osten ausbreiten.

2. Schon bald wird dabei die kleinere Region Haus im Ennstal erreicht. Diese wéchst zwar der
Region Schladming zuerst entgegen, ist dabei aber zu langsam und wird zusehends von
Schladming umlaufen. Die eigene Ausbreitungsrichtung ist damit auch Osten, wobei es zum
Konfliktzeitpunkt aber anndhernd gleich starke Nachfragen gibt. Dies ist an dem sich
offnenden Trichter zu erkennen.

3. Haus und Schladming treten schlie}lich mit Grobming in Kontakt, das sein Gebiet aber nun
ebenfalls nicht mehr nach Westen ausbreiten kann. Zugleich von der groen Nachfrage in
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Stainach (6) auch von Osten her bedrangt, bleibt nur mehr der Stiden bzw. Norden. In Richtung
Stden geht der konkurrierende Wettstreit rasch verloren. Grébming kann nur einen schmalen
Streifen des eigenen kleinregionalen Gebietes in den Solktélern binden. Der westliche Teil fallt
an Schladming, der 6stliche an Stainach.

4. Stainach nutzt das grofte regionale Biomassekraftwerk und breitet sich am Beginn 40-mal
schneller aus als alle anderen Seeds. Mit dieser Geschwindigkeit erreicht Stainach rasch die
Gebiete in Grobming, kesselt die kleine Region Lassing (5) in seiner Ecke ein und liefert sich
mit der Region Irdning einen Wettkampf (6), den diese Region schliel3lich verliert.

5. Lassing wird auf drei Seiten von der Regionsgrenze eingeengt, verliert zu schnell die Gebiete
im Westen und bleibt so (ibermé&Rig stark unterversorgt.

6. Irdning kann sich Uber einige Runden hinweg mit dem ,,Rickenwind“ von Stainach gegen
Siliden ausbreiten. Bald schon hat aber Stainach aufgeholt und Irdning erkampft sich noch zwei
Landzungen (gelbe Box) bevor es schliel3lich umschlossen wird.

Abbildung 113: Entwicklungsdynamik in Versorgungsregionen

In vielen Absatzen dieser Arbeit werden die rdumliche und die marktwirtschaftliche Frage
angesprochen. Hier treffen beide wieder aufeinander. Das Prinzip von Angebot und Nachfrage
bestimmt die Entwicklungsgeschwindigkeit einer Region, die Form selber kann sich aber nur aus
der rdumlichen Struktur und der Interaktion der Regionen abbilden. Eine fiir beide Disziplinen
zunehmend verséhnliche Entwicklung.
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5.3.1.3 Freier Ansatz in der Bilanzierungsrichtung

In der Datenstruktur des BRG finden sich zwei entscheidende Datenfelder, die aktuell den Namen
Demand und Supply tragen. Zusammen definieren diese Felder die Grundregel von Mérkten: Das
Spiel von Angebot und Nachfrage. Typischerweise orientiert sich die Bilanzierung immer am
Wunsch der Kunden ihren Bedarf zu decken. In solchen Féllen fiillen die Nutzerinnen ihre
Nachfrage-bzw. Angebotsdaten in die gleichlautenden Felder. Wie am Beispiel der
Regionalisierung von Wasserkraftwerken zu sehen war, kann die Bilanzierungsrichtung aber auch
anders interpretiert werden. Ein Kraftwerksbetreiber, der Kunden sucht, bildet nicht sein
Stromangebot sondern seine Nachfrage zur Abnahme von Waren ab und fullt diese deshalb in das
Feld Demand ein. Die Kunden wiederum befriedigen diesen Wunsch nach Abnahme und melden
die Bereitschaft im Feld Supply an. Der zweite Interpretationsansatz bendtigt einen konsequenten
Rollenwechsel aus der Sicht des Kunden in die des Verk&ufers. Ohne auch nur ein Zeichen an BRG
zu andern, kdnnen Nachfrage- und Angebotsregionen gebildet werden.

5314 Freie Themenwahl

Alles, was bewertet werden kann, kann mit BRG auch bilanziert werden. Einige nicht ganz ernst zu
nehmende Beispiele im Sinne von Angebotsregionen waren:

e Schulen kennen ihre Kapazitaten und suchen sich Kinder in der richtigen Altersstruktur

e Mehre Apotheken kaufen eine groRe Angebotsmenge an Aspirin und versuchen gemeinsam
optimale Verkaufsregionen zu gestalten

e Die katholische Kirche leidet an Priestermangel und versucht eine optimale Besetzung in
groReren Kirchengemeinden.

Nachfrage nach neuem Bauland
% der Flache
B -0
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B 20<30
30 <40
40 <50
50 <60
60 <70
B 70 <80
I s0-< %0
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Datenbasis: Lokale Siedlungsdichte der Statistik Austria
Parameter: Ideale Wachstumsgebiete fur den Siedlungsraum

Szenario: Linearer Ruckgang der Nachfrage nach Bauland 0 25 50 Kilometer
Regionalisierung: Balance Region Growing |

Abbildung 114: Nachfrage nach Siedlungsgebieten
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Auch auBerhalb der abgearbeiteten Energiefrage kann BRG niitzlich sein. In der Definition der
nationalen Szenarien fur die Nahrungsversorgung wurde der Aspekt der Versiegelung land- und
forstwirtschaftlicher Flachen mit 95.000 ha angegeben. Dieser gesamte Flachenanspruch wurde mit
BRG in eine regionale Verteilung umgewandelt, wobei diesmal die Grenzwerte fur die rdumliche
Distanz und die HOohe der Nachfrage auf ein Minimum gesetzt wurden. So ergaben sich 2.161
Seeds, die sich in ihrer Ausrichtung dem qualitativ schlechteren Produktionsgebiet fir Nahrung
zuwenden mussten. Diese Parametrisierung flhrt dazu, dass sich die Stadte eher in den Wald
ausbreiten miussen und das fruchtbarere Ackerland erhalten bleibt. Vor allem bei Wien und
Innsbruck ist das auch in Abbildung 114 deutlich sichtbar.

5.3.1.5 Grenzbildung moglich

Das Untersuchungsgebiet des BRG wird grundsétzlich durch die Selektion von Zellen aus dem
Geographical Grid System (INSPIRE, siehe 3.2.2) definiert. Nur im Datensatz potenziell
vorhandene OTUs kénnen auch zu Regionen zusammengefasst werden. Die Nachbarschaft sich
bildender Regionen hangt dabei vorerst nicht von der Parametrisierung ab, sondern benétigt
lediglich die Nachbarschaft in der Schachbrett-Metrik. Noch einmal: Nach auflen héngen die
Grenzen von Regionen von der Existenz potenzieller OTUs ab.

Ohne Grenzelemente Mit Grenzelementen

Abbildung 115: Ergebnis einer Regionalisierung ohne bzw. mit subjektiven Grenzelementen

Die in blau gehaltene Region im oberen Ennstal wird topographisch vom Ausseerland durch das
Dachsteinplateau so abgegrenzt, dass nur eine mehrtdgige Wanderung die Regionen verbindet.
Diese Region erfahrt auflerdem in den tief eingeschnittenen Talern der Tauern eine weitere
Strukturierung, die keinen Ubergang kennt. Beide Aspekte sollten von BRG beriicksichtigt werden.
Anderenfalls wirde das Ergebnis stark vom praktisch Moglichen abweichen. Wie positiv die
Grenzbildung arbeitet, kann in Abbildung 115 gezeigt werden. Durch das vollstandige Ldschen von
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einigen OTUs entlang der Bergriicken und im Dachsteingebiet entwickelt sich die Region wie
gewunscht. Die Region um Schladming verbleibt im sich nach Osten ausdehnenden Ennstal und
kann das Irdninger Becken auch nicht im Stden umlaufen. Das gibt den Gebieten im Ausseerland
die Chance, auf Fl&dchen im fruchtbaren Bereich nahe Liezen zuzugreifen. Diese Gebiete sind Uber
die E651 und die B145 auch tatsachlich verbunden.

5.3.1.6 Hohe Leistungsfahigkeit des Datenmodells

Viele positive Eigenschaften von BRG, besonders die freie Entwicklungsdynamik, fiihren zu
intensiven Suchzugriffen auf die Datenstruktur. Die Mdglichkeit des Fall-Back’s kann etwa dazu
fuhren, dass sich die Suche eine Zeitlang eher rickwérts bewegt und dafur unzédhlige nicht
wirksame Suchzugriffe notwendig werden. Der fiir BRG notwendige Suchbaum — dieser wurde bei
der Darstellung des Algorithmus ausfiihrlich beschrieben — ermdglicht so rasche Zugriffe, dass ein
Prozess des ,, Try & Error* in Kauf genommen werden kann. Der Kernprozess von BRG konnte in
der nationalen Anwendung pro Sekunde Uber 665.000 OTUs priifen. Diese Performance reicht aus,
um einen Durchlauf in rund 3 Minuten abzuschlieBen. Da der Prozess einen statischen Anteil an
Operationen auszufuhren hat, steigt die Anzahl der Zugriffe pro Sekunde mit der Anzahl der
Objekte.

Tabelle 31: Zugriffsgeschwindigkeit BRG

Anwendung Objekte Seeds Zugriffe OTU Sekunden Zugriffe/Sekunden
Nahrung National 83000 34 131.702.471 198 665.164
Forstbiomasse Regional 49252 10 32.267.534 65 496.424

5.3.2 Schwachen

5.3.2.1 Ausbreitungsmodell

Das Ausbreitungsmodell der Manhattan-Metrik ist die
schlichtest denkbare Ausbreitungsstruktur innerhalb der OTUs
von BRG. Die sich in freien Gebieten ergebenden Regionen
werden als groRBe Quadrate sichtbar; eigentlich wiirde man sich
ohne Vorwissen eher einen Kreis winschen. Dieser Kreis
konnte auch in geometrischen Rasterstrukturen nach folgender
Uberlegung implementiert werden: Ausgehend von der
Standardimplementierung erreicht der Rundumlauf eine
Abbildung 116: Kreisformige kreisformige Struktur, in welcher gelegentlich einzelne
Ausbreitung im BRG Eckelemente ausgelassen werden und die Bewegungsrichtung
nicht mehr horizontal bzw. vertikal sondern schrédg verlauft. BRG V2.0 wird diese
Ausbreitungsvariante anbieten. Vorlaufig reicht aber das Zeitbudget nicht aus, um diese
komplexere Bewegungsart zu implementieren und vor allem zu testen.
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5.3.2.2 Isolationsgefahr

Die Einfuhrung von Grenzelementen kann die Ausbreitung von Regionen uber natirrliche Grenzen
(etwa Gebirgszuige) hinweg verhindern. Dies unterstitzt die Bildung von empirischen Regionen.
Ein zweiter Fall regionaler Anomalien kann aber damit nicht geldst werden. Unterschiedliche
Dichten in Nachfrage und Angebot ermdglichen einzelnen Seeds, die natirlichen Gebiete anderer
zu umlaufen. Gelingt dies in einem Zug vollstandig, bleiben Regionen friihzeitig isoliert, weil sie
nach der Schachbrett-Metrik keine OTUs mehr anschlie3en konnen.

Region Leoben umschlie3t Graz Leoben wurde in seiner Geschwindigkeit um
20 % gebremst

smirtschaft (Guggenberger et al. 2012)
ungsenergie MJ VE

is: Fachatias Landwirtschaft (Guggenberger et al. 2012)
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0 25 50 Kiometer
[

Abbildung 117: Isolationsgefahr von Regionen

Abbildung 117 links zeigt das bereits aus Abbildung 91 bekannte Bild von aktuellen Versorgungs-
regionen fur Nahrung auf nationaler Ebene. In dieser Abbildung konnte Leoben im rechten unteren
Kartenausschnitt Graz in einem Zug vom restlichen Gebiet in der Oststeiermark abschneiden. Da
aus dem Westen andere Regionen nachriicken, konnte Graz keine weiteren Gebiete mehr
dazugewinnen und blieb in der Bilanz unterversorgt. Das, obwohl in néchster Nahe noch freie
OTUs zu finden sind. In der linken Abbildung wird nun die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Leoben durch einen manuellen Eingriff um 20 % gesenkt. Leoben kann so Graz im Osten nicht
einschlieBen und breitet sich eher nach Norden aus. Die Situation ist geklart.

Obwohl die Isolationsgefahr gelést werden kann, ist sie als Schwache zu bezeichnen. Der Grund
liegt in den empirisch gesteuerten Eingriffen. Die Annahme, dass Leoben Graz im Osten nicht
umlaufen sollte, ist subjektiv. Das unterscheidet dieses Problem letztlich auch von der Nutzung
allgemein anerkannter Grenzelemente. Die manuelle Verédnderung in der Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Seeds muss gut tberlegt und auf jeden Fall dokumentiert werden.
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6  Diskussion

Achtung vor der Scheibenwelt! Terry Pratchett’s fantasievoller Entwurf einer anderen, flachen Welt
darf als Bild flr eine standig drohende Systemgrenze des Denkens verstanden werden (Pratchett,
1983). Nur die Gelehrten der Scheibenwelt wissen, dass diese auf vier Elefanten ruht, die wiederum
auf dem Riicken von Grof3-A’Tuin, einer Schildkrote, stehen. Gro3-A’Tuin fliegt durch das Weltall.
Die mystischen Verstrickungen der Gelehrten, diese Interpretieren das Geschehen meist mit einer
Mischung aus Halbwissen und Magie, erinnern an die Entwicklung der Wissenschaft im
ausklingenden 16. Jahrhundert. Sir Isaac Newton (1643 — 1727) féllt als ,,letztem Magier* die Ehre
zu, das Zeitalter der Aufklarung auf der ,,Kugelwelt” endgultig eingeleitet zu haben (Fauvel et al.,
1988).

Das Bild der Scheibenwelt mit seinem im Abgrund endenden Rand soll hier als Bild fur die
Systemgrenze von wissenschaftlichen Untersuchungen verstanden werden. Die Aufgabe der
Systemgrenze ist vor allem die Darstellung des Rahmens einer wissenschaftlichen Arbeit. Dieser
beschreibt, welche Aspekte eingeschlossen wurden und gibt Auskunft tber bedeutende Bereiche,
die ausgenommen blieben. Niemand kann alle Aspekte und Wechselwirkungen berticksichtigen die
global bestehen oder sich in der Zukunft entwickeln kodnnten. Zur eigenen Sicherheit und zur
Orientierung des Lesers muss — zumindest ungefahr — dargestellt werden, wie sich das Puzzle der
eigenen Arbeit in das Gesamtbild einfugt oder einfugen konnte.

Der methodische Teil dieser Arbeit in Kapitel 2 und Kapitel 3 bildet innerhalb der Systemgrenze
dieser Arbeit den statischen Kern. Dieser hat den Anspruch einer gegenwartigen Giiltigkeit. Die
Formeln zur physikalischen Bewertung von TeilgroRen stellen das aktuelle Wissen dar. Das gilt
auch fur die naturwissenschaftlichen Kernfunktionen im landwirtschaftlichen Teilbereich der
Nahrungsbereitstellung. Die Daten, die mit den Methoden und Funktionen bewertet werden,
kommen im hohen Ausmal} aus verlasslichen Quellen und haben eine enorme Dichte. Die erste
Systemgrenze betrifft die rdumliche Zuordnung der Daten. Landwirtschaftliche Daten beziehen sich
auf die Verwaltungsgrenzen von Osterreich, die konventionellen Energiedaten auf das
Grenzpolygon des regionalen Testgebietes. Wahrend die Nahrungsdaten zumindest rechnerisch die
Import-/Exportmengen von Osterreich beriicksichtigen, bleibt das regionale Testgebiet von allen
Mérkten isoliert. Es treibt wie ein Boot im Meer der (Energie)Markte. Im zentralen Thema der
Energieversorgung bericksichtigt die Arbeit neben den (blichen Formen der fossilen und
erneuerbaren Energiequellen auch die Nahrung und geht damit weiter als die meisten Arbeiten im
Themenfeld. Allerdings verbleibt der Handel mit Waren aulRerhalb der Systemgrenze. Die damit
verbundene graue Energie bleibt unbericksichtigt.

Die Systemgrenze definiert sich so: Die wissenschaftliche Arbeit verwendet ein allgemein gultiges
Methodenspektrum und wendet diese im Bereich der Erndhrung auf die vollstdndigen nationalen
Daten von Osterreich an. Die Anwendung der Methoden aus dem Bereich der konventionellen
Energie im regionalen Testgebiet der Leader Region Ennstal Ausseerland entspricht wegen der
marktwirtschaftlichen Isolation einer Fallstudie flr autarke Kleinregionen.
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Wie sich zeigen wird, kann aus der Bewertung der Nahrungsversorgung eine operative
Handlungsempfehlung und aus dem regionalen Testgebiet ein strategisches Verhalten abgeleitet
werden. Beide Ergebnisse sind aber zuerst in den Rahmen bestehender nationaler und
internationaler Studien einzubetten. Sowohl im Bereich der Ernéhrung als auch im Energiebereich
wird sich zeigen, dass beide Ressourcen zumindest mittelfristig nicht knapp sind, aber der
praktische Umgang zu Problemen flhrt. In Nahrungsbereich zeigen sich Verteilungsprobleme, im
Bereich der fossilen Energiequellen definieren Umweltwirkungen die Einsatzgrenzen. Beide
Aspekte kdnnen mit den Arbeiten der Umweltgeschichte verbunden werden.

6.1 Konventionelle Energie

6.1.1 Energieangebot fossiler und erneuerbarer Energie

6.1.1.1 Vergangenheit und Umbruch

Bis zum Beginn der gegenwartigen historischen Epoche, der Neuzeit, stellte sich die Frage nach
dem Energieangebot nur im Rahmen der natiirlichen Energiequellen. Die dezimierte Bevolkerung
des Mittelalters nutzt biogene Ressourcen wie Holz, Wind- und Wasserkraft im Rahmen der
natlrlichen Verfugbarkeit ohne Einschrankungen. Eine Ausnahme bilden die frihindustriellen
Regionen der Eisen- und Glasverarbeitung, die im nahen Umfeld erste Mangel an Brennholz
erlebten (Paysen, 2010). Die Guterstréme sind in dieser Zeit aber so gering, dass von einem solaren
Zeitalter gesprochen werden kann. Dies andert sich rasch mit dem Beginn der Renaissance. Die
Hinwendung der Menschen zu den Naturwissenschaften bringt ihnen geisteswissenschaftlich mit
dem anthropozentrischen Weltbild eine neue Denkschule mit selbstbewusster Identitdt (Van
Dilmen, 2002). Auf den Schultern arabischen Wissens stehend reilen Gelehrte des Abendlandes
wie Kopernikus, Galilei und zuletzt Newton die Mauern des theozentrischen Weltbildes ein. Selbst
die Spaltung der romischen Kirche durch Luther ist ein Zeichen des neuen Selbstbewusstseins (VVon
Loewenich und Beyschlag, 1968). Mit einer neuen Identitdt, einer steigenden Anzahl von
Erfindungen und effizienten Methoden der Schifffahrt erobert Europa im Kolonialismus und dem
Industriezeitalter die Welt. Erfolge und Wirkungen sind bekannt und werden spéter noch genauer
besprochen.

6.1.1.2 Zukunft

In Kapitel 4.1 wurden einleitend zur Parametrisierung der SimulationsgroRen die treibenden Krafte
verschiedener marktwirtschaftlicher Modelle beschrieben. Neben Kapital und Arbeit spielt in allen
Modellen die Verfugbarkeit von Ressourcen eine Rolle. In der Energiefrage dominieren die
Endlichkeit fossiler Energiequellen sowie die Dichte und jahreszeitliche Schwankung erneuerbarer
Energie das Thema. Fir den Bereich der fossilen Energiequellen zeigt die Deutsche
Rohstoffagentur, dass potenzielle Ressourcen an fossiler Energie mit einem Energiegehalt von 532
Zettajoule (ZJ) bewertet werden konnen (Andruleit et al.,, 2011). Die Zusammensetzung der
Ressourcen besteht zu 11,5 % aus Kohlenwasserstoffen, die sich zu 5,7 % auf konventionelle
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Kohlenwasserstoffe (Erdél und Erdgas), zu 2,6 % auf nicht konventionelles Erddl (Olsande,
Schwerdl und weitere) und zu 3,2 % auf nicht konventionelles Erdgas (Schiefergas, Gashydrat und
weitere) verteilen. 86,8 % der Ressourcen lagern in den Hart- und Weichbraunkohlelagern dieser
Welt. Der Anteil an Energie aus spaltbarem Material betrdgt 1,7 %. Diese enorme Energiemenge
waurde bei einem gegenwartigen Energieverbrauch von rund 500 EJ/a tber 1.000 Jahre ausreichen.
Verwertbar ist diese Energiemenge praktisch aber nur zu 7,4 % was die Verflgbarkeit bei
konstantem Verbrauch auf 70 bis 80 Jahre Peak beschrénkt. Das Potenzial an Kohlenwasserstoffen
kann bis zum Ende des 21. Jahrhunderts noch zu 33 % und das spaltbare Material zu 12 % genutzt
werden. Die Kohlenfl6ze sind nur zu 4,6 % technisch nutzbar. Innerhalb der praktisch nutzbaren
Ressourcen dominiert trotzdem mit rund 55,6 % immer noch die Kohle. Erddl bzw. Erdgas haben
einen Anteil von 41,7 % das spaltbare Material kann nur 2,7 % beitragen. Ahnliches gilt fir die
erneuerbaren Energiequellen. Moriarty und Honery beschreiben in ihrer Arbeit, vergleichbar mit
den Analysen der fossilen Energie, das theoretische Potenzial (earth energy flow) und das nutzbare
Potenzial als Zusammenfassung einer Literaturarbeit Uber 10 globale Studien (Moriarty und
Honery, 2012). Die theoretische globale, jahrliche Strahlungsenergie wird mit 3,9 Millionen EJ, die
Windenergie mit 28.400 EJ und die geothermale Energie mit 1.300 EJ angegeben. Gezeiten- und
Wasserkraftwerke leisten potenziell 845 EJ und die Biomasse konnte — wiederum nur potenziell —
3.000 EJ/a beisteuern. Selbst wenn das solare Potenzial nur zu 1 % genutzt wird, ergibt sich eine
potenzielle Verfligbarkeit von erneuerbarer Energie von tber 72.000 EJ pro Jahr. Das ist ein 144-
faches des Bedarfes. Das technisch nutzbare Potenzial betrdgt nach der Ansicht der Autoren
zwischen 0,35 und 8,02 % des theoretischen Potenzials. Dies bedeutet eine jahrliche Verfligbarkeit
von erneuerbarer Energie zwischen 260 und 5.820 EJ, wobei das technische Potenzial von
Wasserkraftwerken und der Biomasse an besten ausgenutzt wird.

6.1.1.3 Gegenwart und Wende

Was wir heute erleben, ist der logische Ubergang vom fossilen Energiezeitalter in die Zeit der
erneuerbaren Energie. Dass dieser bereits begonnen hat, ist weniger an der Diskussion um den Peak
Oil (Hubbert, 1956) abzulesen, als an der Tatsache, dass die Olmérkte in stirkere Schwankungen
verwickelt sind, wahrend sich die wissenschaftliche Community (IPCC, 2014) und die Wirtschaft
(Minchner Ruckversicherung, 2016) zusehends mit den Umweltwirkungen des fossilen Zeitalters
beschéftigen. Wie in der Renaissance muss dieses neue Energiezeitalter zuerst
geisteswissenschaftlich vorbereitet werden. Die praktische Umsetzung wird mit ihren natdrlichen
und technischen Mdglichkeiten folgen. Die unterschiedlichen Haltungen zur Energieversorgung
der Zukunft schlagen sich in bedeutenden Studien nieder. Dies betrifft sowohl die
Aufbringungsmenge an Energie als auch deren Herkunft. Aus der Fille an Studien wurden jene
ausgewahlt, die eine Projektionsebene in das Jahr 2050 gelegt haben. Sechs Studien wurden flr die
oOsterreichischen Verhaltnisse ausgewahlt und zwei fir die weltweite Entwicklung. Eine zusatzliche
Studie zeigt die Vorstellungen der européischen Kommission. Vier der sechs 6sterreichischen
Studien planen eine vollstandige Autarkie. Fir die Zusammensetzung der Energiearten wurden die
bedeutendste europdische Studie und die eigenen Ergebnisse aus dem regionalen Testgebiet
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hinzugefiigt. Alle Energiearten wurden in ihrer Arbeitseinheit, angegeben als Tera-Watt-Stunden
(TWh) angegeben. Diese Entscheidung vereinfacht den Vergleich zwischen Leistung aus
elektrischer Energie und Warme.

Alle Ergebnisse koénnen in Abbildung 118 und Abbildung 119 verglichen werden. Folgende
Studien wurden in die Untersuchung einbezogen:

Energiestrategie Osterreich 2020 des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft und des Bundesministeriums fur Wirtschaft, Familie und Jugend
(BMLFUW, 2010): Nicht als Studie, sondern als Statement im Umfeld der Européischen
Energieziele, verfassen die zustdndigen Ministerien eine Informationsschrift, die sowohl die
strategischen Schritte zur Energiewende als auch die angestrebten Energieziele angibt. Der
Anteil erneuerbarer Energie liegt bei rund 37 %, ohne dass die Herkunftsquelle naher definiert
ware. Die Gesamtleistung aller Energiequellen liegt mit 302 TWh pro Jahr bei 74 % des
Bruttoinlandverbrauches aus dem Jahr der Veréffentlichung.

Energieautarkie fur Osterreich 2050 im Auftrag des Klima- und Energiefonds (Streicher et al.,
2010): Die Autoren der Studie zielen auf eine vollstandige Unabhangigkeit Osterreichs bei der
Versorgung von Energie ab. Export/Import wird zugelassen, im Jahressaldo strebt die Bilanz
gegen null. Die zwei untersuchten Varianten zeigen im Konstantszenario eine Entwicklung auf
dem Niveau der gegenwadrtigen Wertschopfung und lassen im Wachstumsszenario ein
Wirtschaftswachstum von 0,8 % pro Jahr zu. Unter Ausschopfung der technologischen Quellen
und ohne zusétzliche Nutzung landwirtschaftlicher Flache kann im verwendeten Szenario
Wachstum ein Energiepotenzial von 226 TWh pro Jahr bereitgestellt werden. Das Portfolio der
Bereitstellung wird von der Biomasse dominiert und von der Wasserkraft erganzt. Die Nutzung
der Sonnenenergie und die Erdwérme sind in dhnlichem Ausmal, aber in geringerem Anteil
vertreten. Die Windkraft spielt keine groRe Rolle.

REGIO Energy im Auftrag des Bundesministeriums flr Verkehr, Innovation und Technologie
(Stanzer et al., 2010): Als einzige Studie bewertet REGIO Energy die Energiepotenziale auf
der Ebene der politischen Bezirke in Osterreich. Der Ansatz zielt auf die Differenzierung
lokaler Unterschiede ab und verwendet bestehende Quellen der Wissenschaft und Verwaltung.
Das Leistungspotenzial der erneuerbaren Energie springt tber mehrere Bewertungskaskaden
im Szenario midi auf einen Endwert von 301 TWh pro Jahr. REGIO Energy hat eine starke
Préferenz fur die Nutzung von thermischer Solarenergie und Photovoltaik.

Energie [R]evolution Osterreich 2050 im Auftrag von EVN, Greenpeace und Gewerkschaft
vida (Bliem et al., 2011): Diese Studie bezieht im Bereich der Potenzialanalyse stérker bereits
verfugbare Vorstudien ein und setzt dabei ebenfalls auf eine vollstdndige Energieautarkie von
Osterreich bis zum Jahr 2050. Als Energiepotenzial wird aber eine deutlich niedrigere Leistung
von 188 TWh pro Jahr ausgegeben. Das Portfolio an Energiequellen wird von der
Biomassenutzung dominiert. Der Ausbau von Wasser- und Windkraft wurde defensiv bewertet.
Die Sonnenenergie hat gréliere Bedeutung.
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Energiezukunft Osterreich 2050 im Auftrag von Global 2000, Greenpeace und WWF (Veigl,
2015): Als Konsequenz von noch deutlicheren Einsparungen im Energiebereich plant diese
Studie nur einen defensiven Ausbau des Leistungsangebotes erneuerbarer Energie auf 169
TWh pro Jahr. Die Verteilung entspricht den bekannten Strukturen.

Szenario erneuerbare Energie 2030 und 2050, Umweltbundesamt (Krutzler et al., 2016): Neben
den bereits bekannten Energiequellen der erneuerbaren Energie berticksichtigt die Studie noch
den Einsatz fossiler Energie in einer Hohe von 22 %, wobei 7 % des Gesamtenergiepotenzials
auch wieder exportiert werden. Mit der Umwandlung fossiler Energietrdger und unter
Berlcksichtigung der gesamten nationalen Erzeugung erneuerbarer Energie steht im Szenario
erneuerbare Energie eine Leistung von 278 TWh pro Jahr zur Verfligung. Die Relationen
zwischen den einzelnen Energiearten aus dem Bereich der erneuerbaren Energien folgen dem
Trend der Studien.

EU Energy Roadmap 2050 im Auftrag der Européischen Kommission (European Commission,
2009): Als Mission Statement der europdischen Kommission verbindet das Dokument
erstmals offiziell die Energie- und Klimapolitik mit dem eingeschlagenen Weg einer
Energiewende. Im Szenario Energy Efficiency wurde fir das Jahr 2050 ein Endverbrauch von
10.600 TWh bei einer Eigenaufbringung von 7.900 TWh definiert. In der Eigenaufbringung
erreichen die erneuerbaren Energien einen Anteil von 64 %, wobei die Biomasse und die
Windkraft eine viel starkere Rolle spielen als andere erneuerbare Quellen. Mit
Bericksichtigung der fehlenden mindestens 3.200 TWh — diese werden wohl zu 100 % aus
externen fossilen Lagern stammen — sinkt der Anteil der erneuerbaren Energie auf rund 49 %.
Das ist immer noch ein sehr ambitioniertes Ziel!

World Energy Scenario 2050 (World Energy Council, 2013): Die Zusammenfassung des
lesenswerten Reports steht in Opposition zur europdischen Energiepolitik. Das World Energy
Council zeigt ein Versorgungssystem, das im Jahr 2050 selbst im optimistischen Szenario
Symphonie zu % aus fossiler oder nuklearer Energie besteht und einen Energieanspruch von
187.000 TWh aufweist. Dieser Wert liegt um 35 % uber dem Weltenergiebedarf von 2010.
Diese Studie kann bestenfalls als Worst-Case-Szenario fir eine weltweite Entwicklung dienen,
ist aber deshalb so wertvoll, weil sie sowohl in der Argumentation von Veranderungen als auch
im  vorgeschlagenen  Spektrum von MaRnahmen vollstandig das nachklassische
Wirtschaftsmodell vertritt.

Energy [r]evolution - A Sustainable World Energy Outlook 2015 im Auftrag von Greenpeace
(Teske et al., 2015): Das Maximal-Szenario Advanced zeigt die konsequente Fortfiihrung des
Gedankens aus der gleichnamigen Nationalen Studie von Bliem et al. 2011 auf globalem
Niveau. Fossile Energie wird hier nicht mehr eingesetzt, und das globale Leistungsangebot
sinkt auf 67.700 TWh pro Jahr. Das ist rund die Halfte des gegenwartigen Niveaus. Die Studie
bewertet die Nutzung von Biomasse anders als alle vergleichbaren Studien. Biomasse wird als
zukiinftiger Industrierohstoff verstanden, der nicht energetisch verwertet wird. Die Energie der
Zukunft stammt in der weltweiten Studie zu 71 % aus Wind- und Sonnenkraftwerken.
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Das zukiinftige Angebot an Energie in Osterreich wird von den 6 vorgestellten Studien
unterschiedlich bewertet. Die Unterschiede sind nicht auf Abweichungen in den
Potenzialberechnungen zurlickzufiihren, sondern sind Ausdruck der inneren Haltung der
Autorengruppen. Im Mittel der Studien wird ein Leistungsangebot von 244 TWh (£ 21,8 %) pro
Jahr zum Ausdruck gebracht. Dies bedeutet eine Reduktion von 38,7 % zum
Bruttoinlandsverbrauch aus dem Jahr 2014. Noch deutlicher sind die Unterschiede auf
européischem und dem weltweiten Niveau.
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Abbildung 118: Energiepotenziale in Osterreich und der ganzen Welt im Jahr 2050

Innerhalb der Studien fiir eine Energiezukunft in Osterreich schwanken die regionalen
Energiequellen deutlich. Die mittlere Nachfrage nach Bioenergie im Energiemix liegt bei 33,6 % (x
26,1 %), die Nachfrage nach Strom aus Wasserkraft erreicht 25,1 % (+ 30,9 %). Solare Energie soll
zukinftig 17,9 % (+ 56,1 %) der Energie liefern, Windenergie erganzt den Mix mit einem Anteil
von 10,4 % (x 53,7 %). Als letzte erneuerbare Quelle kénnen 9 % (£ 62,2 %) aus der
oberflachlichen und tiefen Geothermie gewonnen werden. Der Rest von 3,7 % entfallt auf eine
fossile Restnutzung.

Wenn wir noch einmal 10 Studien in das Untersuchungsportfolio aufnehmen, werden sich die
absolute Hohe des zukunftigen Energiepotenzials und die relative Verteilung in den mdglichen
Quellen verandern. Bleiben wird aber die unterschiedliche Unsicherheit in den verschiedenen
Energiequellen. Die Nutzung von Biomasse und Strom aus Wasserkraft ist fir alle Autorengruppen
fast doppelt so gut einschatzbar wie der Ausbau von Wind- und Sonnenkraft sowie die Nutzung der
Geothermie. Die hohere Sicherheit auf der Ebene des nationalen Energiemix hangt mit dem
besseren Wissen in diesen Bereichen und dem tatsachlichen Ausbau in der Nutzung zusammen. Bei
der Diskussion der Nahrungsbereitstellung wird sich aber zeigen, dass unter Nutzung nationaler
Biomassestudien ein &hnliches unsicheres Bild zu erkennen ist.
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Abbildung 119: Zusammensetzung der Energieversorgung im Jahr 2050

Alle Studien, das gilt fur die nationalen, europdischen und weltweiten, messen der Nutzung
elektrischer Energie besonders hohe Bedeutung bei. Physikalisch ist das logisch, liefert doch die
Mehrzahl der erneuerbaren Technologien Strom, und Arbeit kann mit elektrischer Energie
effizienter erledigt werden. Die Steigerungsrate in den Studien aus Abbildung 120 liegt zwischen
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Abbildung 120: Zukinftige Nachfrage nach Strom

Die zwei zusitzlich genutzten Strom-Studien wurden von der Osterreichischen Energieagentur
(Renner et al., 2010) und vom Klima- und Energiefonds (Boxleitner et al., 2011) beigesteuert.
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6.1.2 Energienachfrage in den Sektoren

Die Energiepotenziale stehen in enger Verbindung mit der Nachfrage nach Energie. Lokale
Aufbringung dominiert einige nationale Studien und gewinnt auch in kontinentalen Konzepten
zunehmend an Bedeutung. Das Leistungsangebot an Energie wird von den Sektoren vor allem in
Arbeit und Warme umgewandelt. Die Umwandlung ist verlustbehaftet. VVon den drei in Abbildung
121 dargestellten Sektoren kdnnen zwei einer direkten Personengruppe zugeordnet werden.
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Abbildung 121: Verteilung des Energieverbrauchs in den Sektoren

Die Haushalte bendtigen Energie in erster Linie flr die Erzeugung von Warme und Kalte, fir
Beleuchtungszwecke und den Betrieb aller Arten elektrischer Gerate. In Osterreich nutzt diese
Gruppe gegenwartig 40 % der Endenergie. Der zukiinftige Energiemix beschneidet diese Gruppe
deutlich. Mit Ausnahme der globalen Studien wird den Haushalten in Zukunft ein Energieanteil von
maximal 24 % zugesprochen. Dies bedeutet fur diese Gruppe eine Reduktion von rund 40 % zum
gegenwartigen Verbrauch. Die Einsparungen sind notwendig und mdoglich. Der hohe
Verbrauchsanteil ist vor allem die Folge der ineffizienten Nutzung und Beheizung der
Wohngebdude. Abhilfe schaffen hier eine Modernisierung der Geb&udehulle und der Heiztechnik
sowie ein gedndertes Nutzungskonzept. Im Eigenversuch konnte der Primarenergiebedarf um 70 %
gesenkt werden. Voraussetzung flir die Umsetzung ist ein langfristiges Nutzungs- und
Finanzierungskonzept, das im eigenen Fall dazu gefuhrt hat, dass die Summe aller Nutzsarten
(Energieeinsparung, Raumklima, Geb&udewert, Individualitat, Autarkie) heute grofer ist als die
Investitionen.

Im Sinn der gegenwadrtigen Organisation unserer Gesellschaft muss der Energieanspruch von
Industrie und Gewerbe hoch bleiben. Die Einsparung der Haushalte kann in vielen
Produktionsprozessen viel effizienter und sinnvoller genutzt werden und sichert so die
Wertschopfung unserer nachklassischen Marktwirtschaft. Uber die meisten Studien hinweg wurde
die Einsparungsrate fur den produzierenden Sektor unterdurchschnittlich angesetzt. Dies zeigt sich
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in Abbildung 121 durch einen berproportionalen Anspruch im zukiinftigen Energieangebot. Dieser
liegt bei 51 %. Auch unter diesem geringeren Einsparungsdruck kénnen nicht alle industriellen
Leistungen aufrechterhalten werden. Thermische Prozesse der Bauindustrie — diese bendtigen
exorbitant hohe Energiemengen — konnen sicher nicht mehr weiterbetrieben werden. Insgesamt ist
eine Verdrangung von Massenprodukten in Richtung von Qualitatsprodukten zu forcieren.

Eine gesamtgesellschaftliche Frage ist die Erneuerung unseres Mobilitatskonzeptes. Die Losung in
Ballungszentren und Langstrecken liegt in der Nutzung von terrestrischen Massentransportmitteln.
Die Infrastruktur im Bahn- und Schiffsverkehr ist vorhanden, die marginalen Zusatzkosten pro
Passagier sind minimal. Lésungswirdig ist der Individualverkehr, der gegenwartig mindestens 30
% des nationalen Energiebudgets verbraucht. Physikalisch ist die Losung unumstritten:
Personenkraftwagen verbrennen ihren fossilen Kraftstoff in Benzin oder Dieselmotoren und nutzen
dabei nur 18 % als tatséchliche Antriebsleistung an den Radern (Marx, 2013). Fahrzeuge mit
Elektroantrieb hingegen bringen bis zu 85 % des gespeicherten Stroms als Antriebsleistung auf die
Réder. FahrzeuggroRe, Form und Bereifung haben zusétzlichen Einfluss auf deren Effizienz. Die
Reduktion des sektoralen Anspruchs fir Mobilitdt um 25 % ist ein weiterer Beitrag zur
Sicherstellung des Energieangebotes fiir den produzierenden Bereich. Viele von uns — so auch ich —
erwerben in diesen Tagen ihr letztes Auto mit Verbrennungsmotor. Dieser wird sparsam und mit
sinkenden Laufleistungen das Ende des fossilen Zeitalters der Mobilitat erleben. Die Sicherheit
dieser Aussage spiegelt die eigene Erfahrung im Umgang mit elektrischen Speichern — dem
Pferdeful? der E-Mobilitat — wieder. Seit rund 10 Jahren werden professionelle Fluggerdte mit
Elektroantrieb betrieben und die Leistungsdichte pro kg Speichereinheit hat sich in dieser Zeit von
60 auf rund 240 Wh/kg vervierfacht.

6.1.3 Energie im regionalen Testgebiet

Die absolute Hohe des Leistungsangebotes im regionalen Testgebiet betragt 0,3 % des nationalen
Energiebedarfes. Die relative Darstellung in Abbildung 119 zeigt, dass die Ausbaupléne fur die
Windenergie progressiv, die Plédne fur die solare Energienutzung konservativ sind. Die
Verschiebungen im sektoralen Verbrauch sind nicht deutlich. Die Unterschiede zu nationalen oder
globalen Strategien sind kein Zufall. Die Region verfligt mit der Windenergie Uber ein Potenzial,
das pro Investment fast doppelt so viel an Energie liefern kann, als dies mit einer solaren
Energienutzung mdoglich ware (Freeman und Skumatz, 2011). Die gute Basisausstattung mit
Biomasse und Wasserkraft nimmt zumindest psychologisch etwas den Druck von den Einwohnern
der Region. Die klimatischen Nachteile schlagen sich aber in der geforderten Sanierungsrate fur
Wohngebaude nieder. Der Zuspruch von 34 % des Endenergieverbrauches in den Haushalten wird
durch die lokale Vermischung von privater und gewerblicher Nutzung in den Wohngebéduden
(Tourismus) erzwungen. Der etwas Uberdurchschnittliche Anteil an Mobilitatsbedarf ist die
Antwort auf die landliche Struktur. Die Gesamtkonfiguration ist regional stimmig und handelt im
Sinne des Grundgedankens aller Studien. Das Ergebnis ist aber doch unterschiedlich.
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6.1.4 Das Wesentliche zur konventionellen Energie

Eine Expertenstudie zu potenziellen Energiereserven bewertet die globalen Reserven fossiler
Energie mit 532.090 Exajoule, die aber nur zu 7,1 % in nutzbare Reserven umgewandelt werden
konnen (Andruleit et al., 2011). Dies bedeutet bei gegenwértigem Verbrauch das Ende des fossilen
Zeitalters in 70 bis 80 Jahren. Der Literaturreview im Bereich der erneuerbaren Energien
beeindruckt mit enormen Zahlen im Energiefluss einzelner Technologien. Dies schrumpft im
nutzbaren Zugriff aber ebenso auf einen Bereich zwischen 260 und 5.820 EJ pro Jahr (Moriarty und
Honery, 2012). Wird nur der untere Bereich moglich, halbiert sich der verfugbare
Weltenergieeinsatz, an der oberen Grenze gibt es Energie im Uberfluss. Insgesamt darf
angenommen werden, dass die Weltgemeinde eine Antwort auf die Verknappung von Energie
finden wird. Verstarkt wird dieser Eindruck durch 25 Studien fiir die OECD-Staaten, Slidamerika
und Afrika. Die Entwicklung von Asien, vor allem in Indien und China scheint aber unsicher.

Auf nationaler, europdischer und amerikanischer Ebene herrscht Unsicherheit Uber die
Geschwindigkeit der Energiewende und den zukunftigen Energiemix. Deutlich ist in jeder Studie
die Handschrift der Autorengruppe zu lesen. Dies gilt sowohl in der Auswahl von Technologien als
auch in der ZielgroRe des Energieangebotes. Nachvollziehbar ist, dass Umweltorganisationen
starker auf die solare Nutzung setzen und Fliisse und Waélder schonen wollen, wahrend Studien im
Auftrag der Wirtschaft eine langsame Entwicklung beschreiben. Solche Studien bevorzugen
bekannte Technologien und setzen damit auf Sicherheit. Tatsache ist, und das gilt auch fir die
Konfiguration der eigenen Szenarien im regionalen Testgebiet, dass alle Studien stark von
subjektiven Zugen gepréagt sind. Den einen allgemeinen Energieplan gibt es deshalb nicht!

6.2 Energie aus Biomasse

Erneuerbare Energie ist nicht automatisch umweltvertraglich. UnsachgeméaRe Umsetzung fuhrt
lokal zu negativen Effekten in den betroffenen Okosystemen mit dem Potenzial
gesamtgesellschaftlicher Schaden. Als Lehrbeispiel gilt Haiti. Die unkontrollierte Nutzung der
aquatorialen Regenwaélder als Energiequelle (Holzkohle) hat zu starken Bodenverlusten durch
Erosion geflihrt. Dies wiederum schmaélerte die Nahrungsproduktion. Das Land leidet zudem seit
Jahrzehnten an instabilen Regierungen. Die schlechten 6konomischen Verhéltnisse und das
niedrige Bildungsniveau fordern das Bevdlkerungswachstum. Das treibt den negativen Kreislauf
weiter an. Auf Haiti sind im Zeitintervall 2014-2016 rund 53,4 % der Bevolkerung unterernéhrt.
Die Tendenz ist steigend. In Kuba, nur 90 km von Haiti entfernt, kann praktisch keine
Untererndhrung festgestellt werden. Diese Tatsache ist deshalb bemerkenswert, weil Kuba seit
mindestens vier Jahrzehnten vom Welthandel ausgeschlossen ist. Der Energieverbrauch in Kuba
betragt heute 1.031 Rohdleinheiten (12.000 kWh) pro Einwohner (Wirtschaftskammer Osterreich,
2016). Der vergleichbare Verbrauch in Osterreich (ohne 16 % Raumwarme (Statistik Austria,
2015c), die in Kuba praktisch nicht benétigt wird) betragt das 3,4-fache. Kuba ist damit das
nachhaltigste entwickelte Land der Welt. Die Verantwortung fir eine lokale Umsetzung der
Energiewende liegt eindeutig in der Hand der Nationalstaaten.
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Gibt es in der Verwendung von Biomasse aber nicht auch eine globale Verantwortung? Ja, vor
allem dann, wenn die Energieproduktion ber landwirtschaftliche Flachen gefuhrt wird und der
Welthunger noch nicht bezwungen werden konnte (FAO, 2015b). Diese Arbeit befasst sich Uber
weite Strecken mit der Bereitstellung von Nahrung fur die 6sterreichische Bevolkerung. In den
Szenarien dieser Arbeit, im Besonderen dem Szenario Energiewende, wird deutlich in den
landwirtschaftlichen Kreislauf eingegriffen. Die dort definierten Ziele decken die Pléne des
Osterreichischen ~ Biomasseverbandes oder (iberschreiten diese sogar (Osterreichischer
Biomasseverband, 2015). Ohne eine Prifung tber mogliche Interaktionen mit den Kernproblemen
des Welthungers sollten wir keine umfangreiche energetische Nutzung landwirtschaftlicher Flachen
freigeben.

6.2.1 Globale Erndhrungssituation

Die Welterndhrungsorganisation FAO hat in ihrem Bericht The State of Food Insecurity in the
World 2015 zum Welthunger deutlich Stellung genommen (FAO, 2015b). Dieser Bericht steht fir
die Bewertung um die Erreichung der Zieldefinition 1C des Millennium Gipfels von New York im
Jahre 2000 (FAO, 2015a). Fir die Welternéhrung lautet das Millenniumsziel: Halve, between 1990
and 2015, the proportion of people who suffer from hunger. Als Treiber flr den Hunger in
verschiedenen Landern der Welt wurden vier Bereiche beschrieben:

e Lokale Naturkatastrophen: Lokale Naturkatastrophen, das sind Erdbeben, welche die
Infrastruktur der Lebensmittelproduktion zerstoren, oder Uberflutungen und Muren in Folge
von Starkniederschldgen (Dartmouth Flood Observatory, 2016) treten weltweit in hoher Dichte
auf. Als kurzfristige Ereignisse entstehen lokal unterschiedliche Schadensmuster. Fluten im
Flachland zerstéren mdglicherweise eine Ernte vollstandig, eine neue Aussaat ist aber in der
Regel bald wieder mdglich. Erdbeben stéren seltener als Hangrutschung oder Felssturz die
landwirtschaftlichen Fl&chen. Fluten und Erdbeben haben ein strukturiertes Schadmuster, das
eine Einbettung in regionale Hilfsstrukturen mdg in ganz Sudostasien lich macht. Ihr Auftreten
wirde in der Medizin als akut bezeichnet werden. Trockenheit ist hingegen chronisch.
Niederschlag ist die natirliche Folge des lokalen Wettersystems. In Kapitel 2 wurden viele
Aspekte bereits besprochen, die sich in einer weltweiten Karte mit hohen Trockenheitsrisiken
abbilden lassen (National Integrated Drought Information System, 2016). Trockenheit betrifft
nicht nur Kleine Gebiete, sondern alle im stationdren Wettergebiet liegenden
landwirtschaftlichen Flachen. Eine Hilfe aus den regionalen Strukturen ist nicht zu erwarten.
Ein besonders hohes Risiko fiir eine pathologische 2-jahrige Durre betrifft Stdost- und
Ostafrika, die Arabische Halbinsel, den Suden von Pakistan, den Stidhang des Himalayas bis
nach Myanmar, Indonesien und Australien. Die globale Wetteranomalie El Nifio tberlagert
dieses Standardsystem in nicht regelmaRigen Zyklen und verhindert die Regenzeit in ganz
Suidostasien, wéhrend Stidamerika unter Fluten leidet (Nash, 2002).

e Politische Instabilitat: Selbst in fruchtbaren Regionen der Erde ist die Bestellung von Feldern
ein langfristiges Investment der Wohnbevdlkerung. Viele Ackerflachen dieser Erde sind durch



231

die Kulturleistung von Generationen bauerlicher Familien entstanden, die den Boden
mechanisch aufbereitet und mit N&hrstoffen angereichert haben. Die Grundvoraussetzung der
Landwirtschaft, das ist der gesicherte Besitz des Bodens, ist in vielen Gebieten der Welt
schlecht geregelt. Die Einfuhrung von rechtsverbindlichen Systemen stoRt schnell an ihre
Grenzen (Mithofer et al., 2008). Diese Landlosigkeit erleichtert vor allem in Afrika offene
Burgerkriege zwischen den Ethnien, die zusétzlich von religiosen Aspekten, Migration und
extern geschirten Konflikten Uberlagert werden. Neben direkten Auswirkungen der
Burgerkriege — die Wohnbevolkerung kann nicht geordnet anbauen und ernten — werden einige
Kriege durch die externe Vergabe von Landnutzungsrechten an andere Léander finanziert.
Direktes Land Grabbing findet auf der ganzen Welt statt, und alle Nationen beteiligen sich
direkt oder indirekt (Kress, 2012).

e Bevolkerungswachstum: Reproduktion ist eine Basisfunktion jeder Population nach natirlichen
Prinzipien. Unter der Voraussetzung einer langfristigen Fruchtbarkeit der potenziellen Mitter
und einer geringen Sterblichkeitsrate senken alle Tierarten und der Mensch ihre
Reproduktionsintensitat und umgekehrt. Im Schnitt der entwickelten Regionen der Erde stirbt 1
Kind von 152 Kindern vor dem flinften Geburtstag, in der Sub-Sahara Region in Afrika 1 Kind
von 9 Kindern (UNICEF, 2013). Die zentralen Ausloser der Sterblichkeit sind der fehlende
Zugang zu keimfreiem Trinkwasser und ausreichend Nahrung. Beide Maéngel fordern eine
Vielzahl von Erkrankungen, die letztlich als Todesursache diagnostiziert werden.
Gesellschaftliche Haltungen und Zwaédnge Uberlagern das natlrliche Verhalten der
Reproduktion, wobei eine starke Beziehung zwischen Wohistand, Bildung und dem
Bevolkerungswachstum festgestellt werden kann (Coale und Hoover, 1958).

e Export/Verwendungsénderung: Die lokale Produktion von Nahrung ist noch kein Garant fur
eine ausreichende Nahrungsproduktion der Bevolkerung. Mehrere sudamerikanische Lander
exportieren so hohe Mengen an Sojabohnen nach Nordamerika und Europa, dass kinstlich
entstandene Knappheit die lokalen Nahrungspreise nach oben treibt. Das bekannteste Beispiel
fiir eine kunstliche Verknappung ist die Tortilla-Krise in Mexiko in den Jahren 2006/2007. Die
hohe US-Exportquote von Mais fir die Ethanolerzeugung fiihrte binnen weniger Wochen zu
einem Anstieg des Preises fur Maisgries um das 5-fache (Bréuninger et al., 2008). Dieses
Extremereignis ist in latenter Form als indirektes Land Grabbing in vielen Landern zu finden
(Beispiel Soja- und Palmolproduktion).

Im Welthungerbericht 2015 (FAO, 2015b) und dem Enddokument zur Erreichung der
Millenniumsziele (FAO, 2015a) wird — wenn auch nicht alle Ziele vollstandig erreicht wurden — ein
positiver Bericht gelegt. Zwischen 1990 (Welthungergipfel von Rio) und 2015 wurden viele
Teilziele aus dem Bereich der Weltentwicklung erreicht. Die Bereiche Untererndhrung und
Kindersterblichkeit sind fir unsere Frage nach der Verwendung landwirtschaftlicher Flachen als
Energiequelle besonders wichtig. Hier wurden folgende Fortschritte moglich:
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1. Die Rate unterernghrter Menschen konnte seit 1990 um 216 Millionen Menschen reduziert
werden. Dies, trotz eines Bevolkerungszuwachses von rund 40 %. 2015 waren 795 Millionen
Menschen untererndhrt. Das sind 10,7 % in ungleichméBiger Verteilung. Untererndhrung ist,
das kann in 6.2.1 nachvollzogen werden, eine multiple Mischung aus den vier besprochenen
Aspekten. Subsahara-Afrika, besonders Ostafrika, leidet unter einer Mischung aus Dirre,
Uberbevolkerung und politischer Instabilitat. Stid- und Stidostasien werden von Diirren und
Uberbevolkerung bedroht. Wihrend diese Region erste Tendenzen in Richtung einer
Entspannung zeigt, steuert Ostafrika auf die néchste Katastrophe zu.

2. Die Kindersterblichkeit konnte mehr als halbiert werden. Zwischen 1990 und 2015 sinkt die
Sterblichkeit von Kindern unter 5 Jahren weltweit von 12,7 Millionen auf 6 Millionen.

Die globale Ernahrungssituation ist gemal FAO nicht vollstdndig geltst, aber die Entwicklung
kann positiv bewertet werden. Trotz eines deutlichen Anstiegs der Weltbevolkerung verbessert sich
die Situation. Die Frage nach der Weltkapazitét bleibt noch ungeklart. Die Entwicklung befindet
sich in vielen Bereichen aber immer noch auf den in Kapitel 4.1 beschriebenen systemdynamischen
Modellen (Meadows et al.,, 2004). Die globale Ressourcenausstattung, Sterblichkeitsrate,
Geburtsrate und Umweltverschmutzung sind volistandig auf Kurs, die Depression bei der
okonomischen Bereitstellung von Gitern aller Art ist noch nicht so klar ausgebildet. Allerdings
stagniert das Wirtschaftswachstum in den Industrielandern seit der Bankenkrise 2007. Erste
Experten gehen dazu Uber, die Peaks der Meadows-Kurven als Plateau zu interpretieren.
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Abbildung 122: Systemdynamische Entwicklung nach Meadows

Die Erkenntnisse der FAO sind vorerst beruhigend. Zwischen der Frage des Welthungers und der
nationalen Verwendung von biogenen Betriebsmitteln in der Landwirtschaft bzw. der Verwertung
von Nahrung als Energietrager stehen aber immer noch latente Probleme, die sich als
Umweltwirkungen bemerkbar machen. Diese Probleme sind ethisch nich so kritisch wie die Frage
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des Hungers, aber sie tragen mittelfristig zur lokalen und globalen Verschmutzung der Umwelt bei
und massen deshalb gel6st werden.

6.2.2 Nahrungsverluste in der Verwertungskette

Die Ergebnisse dieser Arbeit zu den verschiedenen Szenarien zeigen schon per Definition, dass
landwirtschaftliche Flachen unter bestimmten Umstanden zur alternativen Nutzung fiir energetische
Zwecke herangezogen werden konnten. Von grofiter Bedeutung fur dieses Vorhaben ist die
Balancierung von Nahrungsangebot und Nahrungsnachfrage im Sinne des gesellschaftlichen
Erndhrungsstatus. Wéhrend die Angebotsseite, das ist die Landwirtschaft bzw. der Nahrungsimport,
an natiirliche Produktionsbedingungen gebunden ist, bildet die Nahrungsnachfrage in Osterreich
das gesellschaftliche Ernahrungsverhalten ab. Die Wohnbevdlkerung isst im Schnitt zu viel und das
in einer medizinisch unglnstigen Konfiguration. Im Nahrungsangebot, das in dieser Arbeit aus den
landwirtschaftlichen Betriebsdaten und dem pro Kopf-Verbrauch inklusive Importquote
hochgerechnet wurde, sind Uberschussmengen von rund 4 Millionen GJ an verdaulicher
Nahrungsenergie integriert. Der Verarbeitungsprozess von Milch und Fleisch wurde nicht
vollstandig abgebildet. Subjektiv werden noch einmal zusétzlich 15 % der Nahrungsleistung dieser
Zweige, das sind 2,1 Millionen GJ, unterstellt. Auf dem Nahrungsmarkt gibt es in Summe Uber 6,1
GJ an verdaulicher Nahrungsenergie, die von der ohnehin bergewichtigen Bevoélkerung beim
besten Willen (Gott sei Dank) nicht mehr gegessen werden kénnen. Uber die Eingangsdaten aus
Tabelle 26 und unter Verwendung einer Deutschen Studie Uber die Zusammensetzung von
Lebensmittelabféllen in den Haushalten (Kranert et al., 2012) wurde eine Brutto-Verlustrate von
573.000 Tonnen an Nahrungsenergie mit einem Energiegehalt von 10,7 MJye berechnet. Als
vermeidbare Verluste wurden 4,8 % der Nahrungsenergie eingestuft.

Tabelle 32: Eckdaten Nahrungsangebot und Nahrungsverluste in Osterreich

Nahrungsquelle Angebot Mengen und Energieverteilung VE
Verteilung quantitativ % Verteilung qualitativ %
t Glye Angebot Abfall* Angebot Abfall
Starke, Ol und Zucker 1.176.531 16.440.749 15,2 25,0 44,7 62,9
Obst 504.971 1.161.433 6,5 22,0 3,2 9,1
Gemise 1.311.205 1.966.807 16,9 30,0 5,4 8,1
Fleisch und Fisch 958.441 9.635.053 12,4 8,0 26,2 14,5
Milchprodukte 2.639.437 5.173.296 34,1 8,0 14,1 2,8
Getrinke 1.151.035 2.374.506 14,9 7,0 6,5 2,6
Summe 7.741.621 36.751.844 100 100 100 100

Y(Kranert et al., 2012)

Ausgangspunkt fur die Bewertung von Nahrungsverlusten sind Menge und Energiedichte des
gegenwartigen Nahrungsangebotes aus Tabelle 25. Weil Kranert et al. 2012 die Stoffgruppen als
quantitative Verluste angegeben hat, wurden die Nahrungsquellen summiert, wobei die Gruppe der
Nahrungsreste gleichmaRig verteilt wurde. In Tabelle 32 l&sst sich nun beobachten, wie sich die
quantitative Zusammensetzung der Einzelkomponenten im Lebensmittelabfall aus qualitativer Sicht
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in Richtung der Klasse Stiarke, Ol und Zucker verschiebt. Die ungenutzte Entsorgung dieser
Komponenten wirkt besonders ungunstig und steigert die Energiekonzentration von der frischen
Nahrung (9,4 MJvg) zu Lebensmittelabfall (10,7 MJye) um 1,2 MJve pro kg Nahrung. Diese
Energiekonzentration fiihrt bei einem Uberangebot von 6,12 Millionen GJve zu einer potenziellen
Verlustmenge von 570.000 Tonnen Lebensmitteln.

Tabelle 33: Nachfrageliberschuss als Basis zur Verlustbewertung von Lebensmitteln

Parameter Einheit Wert

Energetische Uberproduktion Glye 4.017.395
Nicht bericksichtigte Abfalle Gl 2.100.000

Uberstand Glye 6.117.395
Energiedichte im Abfall MJye/ kg 10,7
Lebensmittelabfall T 572.598
Unvermeidbare Verluste® % 35,2
Energieverluste Glye 3.964.072
Mengenverluste Glye 371.043
Energieverluste % 10,7
Mengenverluste % 4,8

Y(Pladerer et al., 2016)

Bedeutend fiir die Bewertung der Nahrungsverluste bzw. der Verluste im Allgemeinen ist die

Interpretation von Verlusten. Wir sollten — auch wenn das quantitativ oft schwer zu bestimmen ist —
folgende Verluste unterscheiden:

Nicht-Ernte: Das sind pflanzliche Bestandteile, die im Rahmen der landwirtschaftlichen
Produktion und Ernte absichtlich oder unabsichtlich nicht genutzt werden. Mechanische
Verluste treten im Griinland als Brockelverluste am Feld oder als Kornverluste bei der Ernte
von Getreiden, OI- oder EiweiRsaaten auf. Diese Verluste verlassen nicht die Systemgrenze der
Landwirtschaft und sind deshalb nicht als Nahrung zu bezeichnen. Sie gehen nicht verloren,
sondern treten wieder als Nahrstoffe in den Stoffkreislauf ein. Gewollter Vertreter dieser
Nutzungsart ist die Grindingung im Ackerbau. Hier werden Pflanzen ganz bewusst zum
Schutz der Bodenoberflache und zum Zweck der Nahrstoffanreicherung angebaut. Ahnliches
gilt auch fir Feldgemise, das — aus welchen Grinden auch immer — im Kreislauf verbleibt. Mit
dem System der AGS wurde die Nicht-Ernte quantitativ mit 1,990.000 Tonnen Trockenmasse
bei einem kalorimetrischen Brennwert von 17,9 MJ/kg T und einem Proteingehalt von 13,9 %
bewertet. Die Nicht-Ernte ist in Osterreich potenziell nur minimaler Bestandteil der mdglichen
Ernte. Begrifflich kann die Nicht-Ernte methodisch noch erweitert werden. Das Szenario einer
biologischen Landwirtschaft oder das Fehlen von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln wirde die
Nicht-Ernte-Rate deutlich nach oben treiben. Technisch und methodisch hat die dsterreichische
Landwirtschaft aber, auRerhalb von Naturkatastrophen, eine hohe Erntesicherheit.

Verlust in der Verarbeitung, im Handel und im Haushalt: Unter Annahme einer tber alle

Prozesse (Verarbeitung, Handel, Haushalt) hinweg gleichen Verlustrate werden jahrlich absolut
betrachtet rund 570.000 Tonnen an Nahrung nicht dem Endzweck zugefiihrt. Diese Menge
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deckt sich — in Anbetracht der Methode und der allgemeinen Datenlage — gut mit der
aktuellsten Studie in Osterreich (Pladerer et al., 2016), in der fiir diesen Zweig in Summe
756.000 Tonnen errechnet wurden. Aus dieser Studie wurden auch die rund 35 % der
unvermeidlichen Nahrungsverluste Gbernommen. Die Bewertung und Schlisse zu den
Nahrungsverlusten sollten nicht auf der Ebene der Frischmasse sondern besser tber die Menge
an verdaulicher Nahrungsenergie gezogen werden. Der unterschiedliche Wassergehalt hat
groRen Einfluss auf die Bewertung. Die vermeidbaren Verluste an Nahrungsenergie betragen
so in Osterreich rund 4,8 %. Das ist der Ertrag von rund 66.000 ha Ackerland. Dass die zwei
unterschiedlichen Ansatze zu so ahnlichen Ergebnissen kommen, ist erfreulich.

Auf der Basis der eigenen Daten stehen der Wohnbevolkerung in Osterreich pro Tag (ohne
Getréanke auf Wasserbasis) 2,5 kg an Lebensmitteln zur Verfiigung. Davon werden 0,13 kg als
vermeidbarer Verlust nicht notwendigerweise verloren. Energetisch bedeutet dies einen Verlust von
1,29 MJ an verdaulicher Nahrungsenergie. Das entspricht einer Menge von 100 Gramm Brot.
Ahnlich wie auch bei Pladerer et al. 2016 werden die Ergebnisse von vergleichbaren Studien in
Frage gestellt. Im FAO Report ,,Global food losses and food waste” wird fir Europa ein
Lebensmittelverlust von 290 kg angegeben (Gustavsson et al., 2011). Abzuglich der
unvermeidbaren Verluste wirde das eine 4-fache Verlustrate bedeuten. Die Annahmen (ber
Verluste in Handel und Verarbeitung sind in dieser Arbeit zu hoch. United Against Waste hat in
einer aktuellen Studie Verlustraten von GroRkiichen untersucht und dabei bei
Beherbergungsbetrieben Verlustraten zwischen 15 und 19 % gefunden (Schranzhofer et al., 2015).
Die Raten von Grof3kiichen erreichen im Mittel einen Wert von 29 %. In Anbetracht der
ausgegebenen Tellermengen und notwendigen Uberschiisse an Buffetanlagen steht diese Erkenntnis
aber nicht im Widerspruch zu den eigenen Bewertungen.

6.2.3 Bioenergie aus der Landwirtschaft

Bei der Diskussion der konventionellen Energiezukunft unter 6.1.1 beansprucht die verwendete
Studie Bioenergie im Energiemix mit einem Anteil von 33,6 % (x 26,1 %). Die absoluten
Energiemengen liegen dabei zwischen 67 und 132 TWh pro Jahr (siehe Abbildung 123). Als
Ausgangspunkt darf die Analyse von Kranzl et al. 2009 (BMVIT 2010) angenommen werden, die
das gegenwartige Biomasseangebot energetisch mit 52 TWh pro Jahr bewertet. In Abbildung 124
zeigt sich, dass sich dieses nationale Angebot zu Uber 85 % aus forstlicher Biomasse bildet. Ein
noch nennenswerter Anteil wird aus der Verbrennung von Abfall und nur ein ganz geringer Anteil
direkt aus der Landwirtschaft geliefert. Die zukilnftigen Verwertungspfade zeigen, dass die
einzelnen dsterreichischen Autorengruppen in Zukunft eine starkere Prasenz der Landwirtschaft im
Sektor der Biomasseerzeugung fur energetische Zwecke sehen. Kranzl et al. 2009 (BMVIT 2050)
liegen mit ihrer Maximalvariante im Jahr 2050 zwar moglicherweise bereits aulRerhalb des in der
Landwirtschaft Umsetzbaren, markieren damit aber eine Obergrenze. Der EEA-Report 6/2013 zeigt
die européische Variante eines Energie-Mix im Biomassebereich. Die unterschiedlichen
Flachenverhiltnisse bilden sich deutlich in der Studie ab. Osterreich hat auf seinem Staatsgebiet
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einen Waldanteil von rund 48 %, in der europaischen Union liegt dieser Anteil um 10 % tiefer,
wobei der Norden deutlich dichter bewaldet und weniger ertragreich ist. Deshalb ist auch die
Nachfrage nach Agrarland im EU-Mix deutlich hoher.
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Abbildung 123: Bioenergiepotenziale in Osterreich

Die meisten Studien zum Biomasseangebot, hier wird nur eine Auswahl gezeigt, sind
Auftragsarbeiten wissenschaftlicher Institutionen. Die in regelméRigen Intervallen erscheinenden
Studien des Osterreichischen Biomasseverbandes (Biomasseverband, 2016) sind in einen Verein
eingebettet, dem die fihrenden heimischen Unternehmen des Sektors angehdren. Der Verein steht
in enger Verbindung zu den Landwirtschaftskammern und Forstdirektionen. Dieser Aspekt wird
hier deshalb erwahnt, weil die Studienreihe Bioenergie 2020 (Jauschnegg und Pfemeter, 2012) bzw.
Bioenergie 2030 (Osterreichischer Biomasseverband, 2015) in einem kurzen Bewertungsintervall
zu einem optimistischeren Bild gefuhrt hat. Insgesamt scheinen den Autorengruppen 27 TWh mehr
maoglich zu sein, und ein grofRerer Anteil soll aus der Landwirtschaft kommen. Bei genauer
Betrachtung der Arbeiten zeigt sich ein Einfluss der Definition von Abfall, der in der spateren
Arbeit etwas deutlicher der Landwirtschaft zugeordnet wurde.

Die groRte Hoffnung im Biomasseverband liegt aber noch immer auf der vollstandigen, fachlich
richtigen Nutzung der heimischen Wélder. Wald hat eine an den Standort angepasste
Wachstumsdynamik. Diese l&sst nach einem geringen Jugendwachstum einen lange ansteigenden
Zuwachsgradienten folgen. Ab einem von der Baumart und dem Standort abhangigen Alter sinkt
der Zuwachs und damit die Effizienz des Waldes. Dieses in der Natur sehr weit verbreitete Muster
empfiehlt eine rechtzeitige Ernte. Waldbesitzer missen auch heute noch von diesem Aspekt oft erst
Uberzeugt werden, da Waldbestande keine Signale der Reifung — etwa wie Obst mit seiner Farbe —
aussenden. Die Langsamkeit der Prozesse ist schwer zu beobachten.
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Abbildung 124: Mdgliche Anteile von Land- und Forstwirtschaft im Bioenergiebereich

Ohne darauf nadher einzugehen, empfehlen sich fiir alle Autorengruppen die Arbeiten des
Biomasseverbandes. Dieser Verein hat die grofite Dichte an Experten und steht zudem in
Verbindung mit den politischen Entscheidungstragern. Die Plane des Biomasseverbandes scheinen
zudem mit dem tatséchlichen Ausbau der verschiedenen Sparten eng in Verbindung zu stehen, weil
geplante Prozesse oft Jahre spéter tatséchlich zu beobachten sind. Das Szenario Energiewende in
dieser Arbeit lehnt sich deshalb in seiner Konfiguration auch an den fur 2030 geplanten Weg an.

6.2.4 Das Wesentliche zur Energie aus Biomasse

Die Umwandlung von Biomasse in erneuerbare Energie ist viel kritischer als die Installation von
neuen Technologien zur Umwandlung von Sonnenenergie in Strom oder Warme. Zum Einen
besteht eine enge Verbindung zwischen den verwendeten Pflanzen und ihren Habitaten und zum
Anderen entstehen rasch ungewollte Konkurrenzsituationen zwischen der Energiewirtschaft und
anderen Verwertungszweigen. Die Nutzung landwirtschaftlicher Flachen flhrt hier schnell zu der
ethischen Frage, ob angesichts von 795 Millionen unterernédhrten Menschen potenzielle Nahrung
uberhaupt in Energie verwandelt werden darf. Aus den maRgeblichen Berichten der FAO wurden
unter 6.2.1 die Treiber fiir den Welthunger herausgearbeitet. Die Bewertung der vier Faktoren zeigt,
dass drei von vier Faktoren (Naturkatastrophen wie Durren, politische Instabilitdt und
Bevolkerungswachstum) keine Frage der weltweiten Verwertung von Biomasse sind. Dies gilt aber
nicht fur den vierten Aspekt, das ist die Umwandlung globaler Ressourcen in Nahrung oder
Energie. Die klassische Verwertung von Biomasse in der Tierhaltung und die Umwandlung von
Starke oder pflanzlichen Olen verschieben die weltweiten Biomassestrome maRgeblich und sind
deshalb als kritisch zu betrachten. Fiir Osterreich kann eine Analyse dieser Strome nur im Rahmen
der européischen Datenquellen durchgefiihrt werden. Aus dem Marktbericht Getreide (Eurostat,
2015a), dem Marktbericht Milchprodukte (European Commission, 2016d), dem Marktbericht
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Rindfleisch (European Commission, 2016a) und den groben Informationen zur Schweine- und
Geflugelfleischproduktion (European Commission, 2016b, 2016¢) kann eine einfache Bilanz Uber
die Import/Export-Strome der européischen Landwirtschaft erstellt werden. Diese Mengenbilanz
zeigt einen Exportiberschuss von Getreide aller Art in der Hohe von 17,7 Millionen Tonnen, dem
ein Importbedarf von rund 35,6 Millionen Tonnen an Olsaaten und Olen gegeniibersteht. Die
Viehwirtschaft verwandelt die eigenen Ressourcen und die Importmengen in Milch und Fleisch fiir
die europaische Bevélkerung. Die Uberschiisse von 1,7 Millionen Tonnen Milchprodukte und 3,8
Millionen Tonnen Fleisch werden exportiert. Die Mengenangaben sind allerdings nicht besonders
nltzlich, weil sich der Energiegehalt der Produkte im Sinne der menschlichen Erndhrung doch
deutlich unterscheidet. In Tabelle 34 wurden die Mengen als verdauliche Nahrungsenergie bewertet
und bilanziert. Die Ernahrungsleistung der Olsaaten wurde mit 13,2 MJye/kg sehr niedrig
angesetzt.

Tabelle 34: Import/Exportbilanz EU 27 an verdaulicher Nahrungsenergie

Import/Exportbilanz EU
PJ verdauliche Nahrungsenergie

Starke 225
Olsaaten -473
Milch 31
Fleisch 32
Summe -186

Wenig Uberraschend zeigt sich, dass die Exportiiberschiisse an Milch und Fleisch erst durch den
Import von Olsaaten maglich werden. Deren wenig effiziente Umwandlung erhéht den Exportdruck
fur die europdischen Landwirte und fiihrt zu sinkenden Preisen. Die Sorge der europaischen Bauern
um ihre 6konomische Zukunft erinnert an die Kerngruppe des Welthungers. 2/3 dieser Menschen
sind Kleinbauern, die zwar meist aus 6kologisch-gesellschaftlichen Griinden leiden, die aber auch
die Folgen der Uberflllten Markte der ersten Welt zu splren bekommen (Reichert et al., 2011). Im
Sinne der globalen Erndhrungsfrage und zur Absicherung des lokalen Handelspreises misste
lediglich der Soja- und Palmélimport der EU in die hungernden Ziellander Afrikas und Asiens
umgeleitet werden. Untererndhrung ist damit kein Weltproblem sondern ein Logistik- bzw.
Handelsproblem, denn die Nahrungsenergie bzw. Protein aus Soja konnten sich die Lander der
Dritten Welt auch dkonomisch leisten. Geklart wurde hier in diesem Zusammenhang auch die
Frage beziiglich des Umganges mit Lebensmittelabféllen, die in Osterreich mit einem Anteil von
4,8 % bewertet wurde. Das ist immer noch hoch genug, um gesellschaftlich daran zu arbeiten, steht
aber in keinem Verhaltnis zu den landwirtschaftlichen Massestrémen.

Die Erkenntnis erleichtert die Bewertung der Legitimitdt einer energetischen Nutzung
landwirtschaftlicher Flichen in Osterreich fiir energetische Zwecke insofern, als wir feststellen
mussen: Die Verédnderung unserer Agrarstruktur in Richtung erneuerbare Energie ist dann legitim,
wenn es uns gelingt, die Sojaimporte durch eigenes Proteinfutter zu substituieren. Diese Malinahme
erhoht die Chancen, die Sojabohne an die hungernde Schicht der Weltbevdlkerung weiterzugeben.
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Noch eingehen mussen wir auf die Umweltwirkungen der Biomassenutzung. Dieser bisher nur in
einigen Nebensétzen erwéhnte Aspekt bestimmt die Nachhaltigkeit der Biomasseverwertung und ist
deshalb langfristig fast noch wichtiger als die Frage um die Planung zukiinftiger Energiesysteme.
Oder anders formuliert: Wenn uns die Unsicherheit Uber die tatséchliche Entwicklung der
Energiesysteme der Zukunft von einem Prozess sprechen lasst, sollten wir ein verlassliches
Risikomanagement einplanen, damit wir im postfossilen Zeitalter nicht wieder an die Grenzen
unserer Okosphére stoRen. Bioenergie muss ethisch und nachhaltig vertretbar sein!

6.3 Umweltwirkungen als Wachstumsgrenze

Die Grenzen des Wachstums sind und waren immer sichtbar! An jenem Tag, an dem mit der
Rodung von Wildpflanzen zugunsten von Urkorn die Landwirtschaft begriindet wurde, ist auch das
in Formel 3 beschriebene Grundproblem entstanden. Nur zur Erinnerung: Jede Umsetzung von
Ressourcen fiihrt zu Umweltwirkungen. Deren Summe UW, muss immer Kkleiner sein als die
langfristig natlrlich vertragliche Summe an Schadwirkungen fir die Umwelt UV, oder
mathematisch ausgedruckt, UW, < UV,,. Formel 4 zeigt uns, dass sich die Schadwirkungen
zwischen den Technologien ja sogar regional unterscheiden und es auch die Chance auf
Wiedergutmachung gibt. Die damit beschriebene Risikobewertung ist unscharf, vage und unsicher.
Empfehlungen enden leicht im Spekulativen. Seriose Wissenschaftler im Bereich der
Folgenabschatzung haben es nicht leicht! Produktionsfunktionen und 6ékonomische Bewertungen
haben es da viel leichter. Sie I6sen klar auf und verleihen so Technikern und Okonomen ein
sicheres Auftreten. Dies gelingt dieser Gruppe aber nur aus zwei Griinden. Erstens gibt es nur ein
sehr schlechtes historisches Gedachtnis, welch Unheil Technik und Okonomie schon angerichtet
haben und zweitens ignorieren diese Gruppen gerne die Systemgrenzen ihrer Betrachtungen. Das
geschieht nicht fahrlassig, sondern ist Folge der Konzentration des Expertenwissens in
Fachbereichen. Gegen das erste Problem hilft eine historische Betrachtung und gegen das zweite
ein moglichst interdisziplindres Arbeitsfeld.

Der Lehrstuhl fir Umweltgeschichte an der Alpen-Adria-Universitat Klagenfurt hat eine Reihe von
Arbeiten hervorgebracht, die einen historischen Blick auf die Entwicklung der produzierenden
Gesellschaft geben. Ein mit nationalen Daten gut versorgtes Werk ist das Buch ,,Vom Ende der
Flache* (Sieferle et al., 2006) Mit dem Werk ,,Geschichte unserer Umwelt* liegt aktuell ein
besonders griffiges Buch vor, das die Wirkung von Produktionsfunktionen auf die Umwelt in
sechzig Fallstudien dokumentiert (Winiwarter und Bork, 2015). Die unter 6.3.1 dargestellten
Erkenntnisse sind eine personliche Zusammenfassung von Kapitel 3 dieses Buches. Dieses Kapitel
ist hilfreich fiir die Entwicklung und Prifung der individuellen Haltung zum Thema.

Ein interdisziplindres Forschungsfeld fur Umweltwirkungen ergibt sich bei der Durchfihrung von
Lebenszyklusanalysen. Was bis zur Einfuhrung dieser Wissenschaft oft nur spekulativ formuliert
wurde, haben Wissenschaftler aus verschiedensten Sparten in Inventare, Wirkungsanalyse und
Folgeabschatzungen gegossen. Im Forschungsprojekt FarmLife hat eine interdisziplindare Gruppe
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein/Irdning-Donnersbachtal und der AGROSCOPE Reckenholz,
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Zurich, ein landwirtschaftliches Betriebsmanagement-Werkzeug entwickelt, das auch die
betrieblichen Umweltwirkungen bewertet (Herndl et al., 2015). Unter 6.3.2 wird gezeigt, wie sich
die Erkenntnisse der Umweltgeschichte und wissenschaftlich bewertete Umweltwirkungen in
Handlungsempfehlungen umwandeln lassen. So bildet sich eine tragfahige Schicht, auf der das
letzte Kapitel der Diskussion bearbeitet werden kann.

Beide Aspekte flhren zur Erkenntnis, dass die Erfillung von UW, < UV, Uber der
Produktionsfunktion aus Formel 2 steht. Oder noch exakter: Die Umwandlung von potenziellen
Angeboten der lokalen Ressourcenfreisetzung P, wird durch die UV,, begrenzt. Dadurch wird UV,
zur AbbruchgrofRe der Produktion und zur Grenze des Wachstums.

6.3.1 Erkenntnisse der Umweltgeschichte

Winiwarter und Bork, 2015, zeigen in ihrem Buch sechzig Fallstudien im Spannungsfeld zwischen
der Umwelt einerseits und Verdnderungen, Agrargesellschaften, Handel, Transport,
Kolonialisierung, Politik und Industrialisierung andererseits. Das Spektrum ist vielféltig und endet
mit wesentlichen Gedanken zur Konzeption einer vorsorgenden Gesellschatft.

Wesentlich fiir deren Begrindung ist die innere Haltung der Menschen zur Widerstandskraft der
Natur gegen negative Wirkungen. Dabei sind grundsatzlich vier Vorstellungen moglich (Thompson
et al., 1990):

o Der Egalitarismus steht fur eine zerbrechliche Natur, die unwiderruflich zerstort wird, wenn die
bestimmenden Elemente aus ihrem Gleichgewicht (franz.: égalité, Gleichheit) gebracht
werden. Besorgt steht der Egalitarismus allen Arten von Ungleichheit gegeniiber und verbindet
mit dieser Haltung nicht nur eine Schutzfunktion gegeniiber der Natur, sondern fordert auch
eine Gleichheit in der Gesellschaft bzw. Gemeinschaft.

e Der |Individualismus wurde in seinem Wesen bereits bei den nachklassischen
Wirtschaftsmodellen beschrieben. Der Vorteil des einzelnen, des Individuums, steht im
Mittelpunkt und aus dieser Position wird auch die Natur als elastisch und nachsichtig
betrachtet. Diese Haltung ermdglicht eine ungezigelte Weiterentwicklung von Technologie
und Okonomie im Rahmen der Giiterproduktion.

e Die Hierarchie erlaubt eine individuelle Entwicklung im Rahmen der Okologie und Okonomie.
Sie anerkennt aber auch die Existenz von Grenzen, die bei ihrer Uberschreitung zum
Zerbrechen der Okosysteme filhren werden. Der Einleitungstext des Kapitels, Formel 3 und
viele Querverweise wahrend der Konzeption der Methoden, der Simulation und Diskussion
zeigen, dass die gesamte Arbeit von dieser Haltung geprédgt wird. Die individuelle
Entwicklungsfreiheit sollte nur das notwendige Minimum betragen. Das erhoht die Chancen,
dass der kritische Bereich lange nicht erreicht wird. VVorsorgend soll diese Haltung von einer
externen, hierarchisch tber den Menschen stehenden Macht, etwa dem Staat, abgesichert
werden.
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e Der Fatalismus bestreitet die Zusammenhange zwischen gesellschaftlichem Handeln und den
maoglichen Umweltwirkungen. Beides mag erkennbar sein, aber die Beziehung wird in Frage
gestellt. Die Zukunft entwickelt sich nicht geplant sondern frei nach ihren Wirkungsprinzipien.

Die ersten drei Vorstellungen kénnen in der Festlegung einer maximalen langfristig vertraglichen
Summe an Umweltwirkungen (UV,, ) abgebildet werden. Der Egalitarismus wird nur eine minimale
Summe festlegen, der Individualismus eine moglichst hohe. Die Hierarchie verwendet Werkzeuge
des Risikomanagements und der Bewertung von Umweltwirkungen, um einen defensiven Wert zu
formulieren. Dieses Verhalten ermdglicht zum Einen (manchmal) die Wirkung von
Reparaturprozessen und erhoht die Chance, den letalen Wendepunkt der Okosysteme lange nicht
oder gar nicht zu erreichen. Die drei Haltungen konnen auch in der Gegeniberstellung der
geplanten Energiezukunft unter 6.1.1 beobachtet werden. Studien im Auftrag der NGOs folgen der
Vorstellung des Egalitarismus und geben niedrige Zukunftspotenziale an, wahrend die
Energieinstitute der fossilen Energieindustrie den Individualismus abbilden. Viele interdisziplinére
Forschungsgruppen finden sich, wie die Forschungsgruppe Okoeffizienz der HBLFA, im Konzept
der Hierarchie wieder.

Entscheidend fir die Entwicklung einer vorsorgenden Gesellschaft ist die Anleitung.
Expertenwissen war in der Vergangenheit kein wirklich erfolgreiches Konzept, da viele Experten
aus mehreren Grinden nicht vollig frei sind, sondern oft der Sache dienen oder dienen mussen.
Zudem leben wir nicht mehr in einer Wissens- sondern in einer Entscheidungsgesellschaft. Nach
den Autoren des Buches Geschichte unserer Umwelt wird eine Gesellschaft erst durch ihr
Verhalten der Empathie zur vorsorgenden Gesellschaft. Die vorsorgende Haltung ist nicht
angstlicher Natur, sondern folgt aktiv der Vision einer wiinschenswerten positiven Zukunft.

1 2
Individualismus Egalitarismus
3 4

Hierarchie Fatalismus

Abbildung 125: Wie stellen wir uns die Natur vor? ( Winiwarter und Bork, 2015, Seite 160)
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6.3.2 Okobilanzierung als Optimierungswerkzeug

Noch einmal darf an dieser Stelle an Formel 4 erinnert werden. Sie lautet:

n n n

uw = Z Ezl (durt - hurt)

u=1r=1t=1
wobei
uw = Summe aller Umweltwirkungen in allen Regionen und Technologien
u = Umweltwirkung (z.B. Treibhausgase, verschmutztes Wasser, ...)
r = Region
t = Technologie
I = Nachhaltiger Impuls
dn = Hohe des Schadens, der durch eine Technologie in einer Region maglich ist
hat = Wiederherstellungsrate des Schadens durch die Natur oder Technologien

Was bisher ganz allgemein abgehandelt wurde, kann an dieser Stelle fur landwirtschaftliche
Betriebe konkretisiert werden. An die Stelle des nachhaltigen Impulses | tritt das bewertbare
Inventar, das flir die Produktion von Lebensmitteln notwendig ist. Abbildung 126 zeigt
unterschiedliche Inventare mit verschiedener Umlaufgeschwindigkeit. Die Betriebsflachen kdnnen
als einziges Inventar als fix betrachtet werden, wéahrend Gebaude und Maschinen langfristig genutzt
werden. Betriebsmittel wie Kraftstoff, Tierfutter, ... werden zugefiihrt und rasch verbraucht. Als
gesellschaftliche Leistung der Produktion entstehen Nahrungsmittel, als innerbetriebliche Leistung
fallt zumindest in der Tierhaltung Wirtschaftsdiinger an.

.
Innerhalb und auBerhalb dér Grenze

Beispiel Umweltwirkung: Treibhausgase kg /ha |

oy |

Feldertrag

Innerhalb der Grenze

Tierfutter
Saatgut

Beispiel Kennzahl: Ertrag/ha ‘ R Diesel

~ (Milch

Betriebsflachen und Fleisch

Schlagnutzung

Abbildung 126: Der landwirtschaftliche Betrieb und sein Inventar

Jedes Inventar wird im Rahmen der Okobilanzierung erfasst und mit speziellen Techniken auf
Stoffgruppen aufgeteilt. Das so sehr granular zerlegte Inventar kann in seinen Umweltwirkungen
entweder direkt oder mit Modellen indirekt bewertet werden. Weil das in dieser Kiirze schwer zu
verstehen ist, kann ein kurzes Beispiel zur Berechnung der Treibhausgasbelastung eines
Milchviehbetriebes nicht schaden:

1. Der Betrieb besitzt Maschinen und Geb&ude. Diese lassen sich qualitativ und quantitativ
beschreiben. Ein Traktor, etwa, kann grob in die Fraktionen Werkzeugstahl, Gusseisen und
Kunststoffe zerlegt werden. Das Gleiche gelingt bei den Gebduden, die in Betoneisen,
Fertigbeton, Holz und Glas zerlegbar sind. Fur jede der genannten Fraktionen ist der Aufwand
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an fossiler Energie und damit der Anfall an Treibhausgasen bei der Verarbeitung bzw.
Verbrennung als dyx bekannt, weil der ganze wissenschaftliche Zweig des Life Cycle
Assessment (LCA) damit beschéftigt ist, die Vorleistungsketten zu analysieren.
Computerprogramme wie SimaPro stellen diese Daten den Anwendern zur Verfigung (PRE
CONSULTANTS, 2011). Die Berechnung der Umweltwirkungen besteht dann nur mehr aus
mehreren Multiplikationen bzw. Addition.

2. Methan (CH,4) und Lachgas (N2O) sind oft unvermeidbare Gase biochemischer Herkunft, die
sich durch hohe Schadwirkungen im Hinblick auf ihre Wirkung als Treibhausgase auszeichnen.
Diese Gase konnen am landwirtschaftlichen Betrieb nicht quantitativ bewertet werden.
Allerdings haben unterschiedliche Forschungsgruppen multiple Modelle zur Bewertung des
Gasanfalls erstellt. In diese Modelle flieRen Informationen Uber den Tierbestand und das
Leistungsniveau, die Futterung, die Dingung usw. ein. Das Ergebnis kann letztlich wieder zur
Betriebssumme an Umweltwirkungen addiert werden.

Die Umweltwirkungen UW sind als Ergebnis praktisch schwer zu bewerten. Die Befragung von
Milchbauern tber ihre Produktionsleistung in Liter Milch pro ha ergibt ein vollig anderes Bild als
die Befragung nach den t CO,-Aquivalenten pro ha als Treibhausgase. Die Milchleistung wird sehr
zielsicher bewertet, der Anfall an Treibhausgasen ist vollig abstrakt. Damit die Bewertung in
Handlungsoptionen umgewandelt werden kann, empfiehlt sich eine Umwandlung der
Mengeninformation in einen relativen Vergleich.

16.000 Il Andere Inputs

I Tierhaltung
Bl Tierzukauf

I Zugekauftes
Grundfutter
B Zugekaufte
Kraftfutter
I Saatgut
Il Fflanzenschut. ..
|
H
1

I Dinger und

Feldemissionen
Energietrager
=

Treibhausgaspotenzial (100 Jahre) / ha

I Vaschinen
Bl Gebaude

12.000 —

8.000 “‘|‘||

4.000 - | I I | I
H I ||||| H
I-II IIIII|II-I‘E TH I-IIII
|| L B L e

= = = = = = = = = = = = & o= o= o= = = o= o= = = = = = =

BT (.

L o T LT I T I m L m m I
R EEE R R R

18
14,
74
5]
78

7

3

Meine Daten

Wein Be

Abbildung 127: Bewertung des Treibhauspotenzials von Milchviehbetrieben in Osterreich

In Abbildung 127 kann sich jener Betrieb, der im S&ulendiagramm als ,,Mein Betrieb*
gekennzeichnet ist, beziglich seines Treibhausgaspotenzials in 100 Jahren pro ha qualitativ
einordnen. Der Betriebsleiter sieht, dass er im Vergleich mit verschiedenen Betriebstypen im
Mittelfeld liegt. Die Zerlegung der S&ule in Input-Gruppen zeigt, dass die Tierhaltung rund % der
GroRe bestimmt. Das restliche Viertel wird vom Dieseleinsatz und der fossilen Energie in
Maschinen und Geb&duden bestimmt. Diese drei Gruppen treten somit als Verbesserungsbereiche
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hervor und konnen gezielt von der Beratung bearbeitet werden. Ungeachtet des Einsatzgebietes
(Landwirtschaft, Industrie, Dienstleistung, ...) kampfen alle Anwendergruppen der LCA mit den
gleichen Problemen. Die Erstellung des zerlegten Betriebsinventars I ist eine technisch aufwandige
und datenintensive Aufgabe. Die Erstellung der Wirkungsabschétzung d, ist noch komplexer und
benotigt hohen Input der Systemwissenschaften. Der Umgang mit dem Ergebnis schliellich fordert
sowohl die Kommunikation als auch die anzuschliefenden Entscheidungsstrukturen des
Individuums. Die qualitative Absicherung von | und dyy ist eine Frage der Verfugbarkeit von
geeigneten Arbeitskréften und damit eine Frage des Geldes. Die Interpretation der Ergebnisse kann
nicht so einfach gelést werden. Zumindest zwei zum Teil konkurrierende Systeme konnen
beobachtet werden:

e Bewertung pro Leistungseinheit: Die Umweltwirkungen werden auf den Output der
Produktionsfunktion umgelegt. Dies bedeutet fur einen landwirtschaftlichen Betrieb, dass die
Summe der Treibhausgase auf die Menge an Nahrung zu verteilen ist. Stahlwerke werden ihre
Umweltwirkungen je Tonne Rohstahl angeben usw. Diese Sicht entspricht stark dem
nachklassischen Wirtschaftsmodell, in dem die Effizienz von Leistungseinheiten aus dem
Verbrauch von Gutern abzuleiten ist. Gesellschaftlich entspricht die Betrachtung pro
Leistungseinheit dem Individualismus.

e Bewertung pro betroffenem Medium: Die Freisetzung von Gasen aller Art bewirkt eine
Verdnderung in der Atmosphare. Das betroffene Medium ist also die ,,Luft“-S&ule, die sich
uber dem Emittenten befindet. Bei konstanter Hohe kann das Medium auf die Grundfldche, in
unserem Fall pro ha, bezogen werden. Umweltwirkungen in flissiger Form miussen auf die
Fracht der verdiinnenden Flissigkeit — zumeist Wasser — bezogen werden. Feststoffliche
Umweltwirkungen sind wieder eine Flachenfrage. Als Produktionsbezug wéren nur
Umweltwirkungen zu akzeptieren, die sich auf das Produkt auswirken. Medikamente der
Tiermedizin kénnten etwa pro Tonne Fleisch angegeben werden. Da sich die Bezugsgrole
direkt an das geschéadigte Medium wendet, wird hier die Haltung des Egalitarismus abgebildet.

Beide BezugsgrofRen kdnnen sich nicht der in Formel 4 als Fracht beschriebenen Summe der
Umweltwirkungen UW entziehen. Diese ist in ihrer maximal vertraglichen Menge begrenzt. Fir
beide Ansatze gilt, dass sich tatsdchliche Verbesserungen im Produktionssystem positiv auswirken.
Gelingt etwa die Bewirtschaftung der Felder mit einem neuen Wundertraktor mit der Halfte des
Kraftstoffes, dann wirkt sich das in der Leistungseinheit und im Fldchenbezug positiv aus. Leider
sind solche grundsétzlichen Verbesserungen selten.

Gangig ist der Versuch, die Bewertung (ber den Divisor zu beeinflussen. Diese Versuche stren
sich allerdings wechselseitig. Im Falle einer Steigerung der Leistungseinheiten Gber héhere Inputs
wird sich die Fracht im lokalen Medium anreichern und dort zu Schéaden fiihren. Umgekehrt fuhrt
eine groRere Flache bei gleicher Leistung zu einer Verdiunnung des Outputs, was zu einer
negativen Bewertung pro Leistungseinheit fihrt. Bei Umweltwirkungen mit lokalem Bezug
empfiehlt sich, schon im eigenen Interesse der lokalen Bevdlkerung, das betroffene Medium als
Bezugsgrole.
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6.4 Handlungsfelder

6.4.1 Praktische Handlungsfelder

Die vier nachhaltigen Angebotsbereiche Nahrung, Warme, Elektrizitdt und Mobilitat kdnnen alle
sektoralen Leistungen einer nationalen, vorsorgenden Volkswirtschaft erfullen. Nahrung und
Warme konnen zweckgebunden in die Nachfrage Uberfiihrt werden. Die Bereitstellung von
Elektrizitdt ist eine universelle Leistung mit mehreren Nutzungspfaden. Die konventionelle
Mobilitat auf Basis von Verbrennungsmotoren hat geringe Bedeutung, da sie nachfrageseitig durch
die E-Mobilitat aller Formen substituiert wird. Tabelle 35 zeigt die Schllsselgrofien der
Produktionsfunktion aus Formel 2 und integriert den wichtigsten Faktor aus der Bewertung der
Umweltwirkungen. Damit schlieBt sich der Betrachtungskreis dieser Arbeit, der mit genau dieser
Formel auf Seite 9 begonnen hat. Die Tabelle bewertet subjektiv alle Parameter mit Pfeilen, die die
Entwicklung anzeigen. Die Umweltwirkungen werden, da auch stark von der Haltung mitbestimmt,
mit Smileys dargestellt.

Tabelle 35: Handlungsfelder auf dem Weg zu einer vorsorgenden Gesellschaft in Osterreich

Angebot Nachfrage/Umsetzung
Einzel- Wirkungs- Flachen- Bewertungder | Einzel- Wirkungs-
angebot grad verbrauch Schadwirkung bedarf grad Nutzer
Bereich P Ne f durt Dyp 77—1; Nyp
Nahrung A & N N &
Pflanzlich ™ o & © - o
Tierisch N§ N§ ®
Wirme NE ™ & ™
Haushalt N/ A
Biomasse A & ®
fossile Quellen ®
solare Quelle ™ ©
Wirtschaft N < ™ <
Biomasse A ™ @)
fossile Quellen N ® A 2
solare Quelle A ™ ©
Elektrizitit ™ A &
Wasserkraft A &~ ©
Photovoltaik ™ ©
Windkraft 4 & © &
Biomasse A ®
Fossile Quellen ®
Mobilitat N
Fossile Quellen o ® &
Biokraftstoff A A ® &
Elektrizitat Angebot aus dem Sektor Elektrizitat

&> gleichbleibend XN leicht sinkend |, stark sinkend A leicht steigend
© geringe Wirkung © mittlere Wirkung

A stark steigend
® hohe Wirkung
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Praktische Ansétze ergeben sich dort, wo besonders starke Wirkungen zu erwarten sind. Die
Handlungsfelder einer vorsorgenden Gesellschaft in Osterreich sind aus der Sicht der nachhaltigen
Energieversorgung:

1. Verénderung der Erndhrungsgewohnheiten: Die sinkende Nachfrage nach Nahrung im
Allgemeinen und tierischer Nahrung wie Milch und Fleisch im Speziellen schlagt in die
Produktion durch. Erzeugnisse aus der pflanzlichen Produktion wandern stérker in die
Humannahrung. Eine Ausweitung der Flachen ist nicht notwendig, aber die Umwandlung in
der Tierproduktion sinkt und damit der Flachenanspruch der Landwirtschaft. Eine starker auf
pflanzliche Nahrung ausgerichtete Gesellschaft kann trotz moderatem Zuwachs mit weniger
Flache versorgt werden.

2. Steigerung des Wirkungsgrades in der Warmeversorgung von Haushalten: Bei gleichem
Anspruch an Endenergie kann eine bessere Dammung der Gebdude die Wé&rmenachfrage
markant reduzieren. Eine Forcierung von Solarwédrme und leichte Steigerungen im
Biomassebereich ermdglichen eine deutliche Reduktion der fossilen Energie.

3. Mobilitat durch elektrische Energie: Der Wirkungsgrad von Elektromotoren liegt so deutlich
uber den Mdoglichkeiten von Verbrennungsmotoren, dass ein Durchbruch des elektrischen
Antriebskonzeptes nicht mehr zu verhindern ist. Durch optimierte Versorgungslésungen und
die Verbesserung mobiler Speicher kann die E-Mobilitat auch praktisch umgesetzt werden. So
kann der fossile Energieeinsatz deutlich gesenkt werden.

4. Strom durch erneuerbare Energie: Die steigende Nachfrage nach Strom 6ffnet die Ture fiir eine
breite Installation unterschiedlicher Technologien. Die Bewertung der Umweltwirkungen in
Tabelle 35 ist als subjektiv Bewertung zu versehen.

5. Problemfeld der Prozesswarme: Offen bleibt vorerst die Erzeugung von Prozesswérme fir die
Industrie und das produzierende Gewerbe. Wéarme aus erneuerbaren Quellen erreicht nicht die
fur die Produktion notwendige Temperatur. Alternative Verwendung von Biomasse oder
Elektro6fen ist nur fir qualitativ hochwertige Produkte mdglich. Die Massenenergie fir
einfache Schmelz- und Trockenprozesse kann nicht nachhaltig bereitgestellt werden.

Die isolierten Handlungsfelder decken sich weitgehend mit den nationalen Zielen des
Osterreichischen Ernahrungsberichtes (Elmadfa et al., 2012) und den praktischen Zielen der
Energiestrategie Osterreich (BMLFUW, 2010).
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6.4.2 Strategische Handlungsfelder

Fur die Implementierung der praktischen Handlungsfelder im Bereich einer nachhaltigen
Energieversorgung muss langfristige Einigkeit Gber den Umsetzungsprozess bestehen. Die gilt flr
die ausgerufene Energiewende ebenso wie fir alle anderen langfristigen Aufgaben. Eine
intrinsische Losung ist nicht zu erwarten, da die legitimen, individuellen Haltungen von Menschen
(siene 6.3.1) vorlaufig zu unterschiedlich sind. Verstarkt wird die fehlende Einigkeit durch den
gegenwartig geringen 6konomischen Druck und die gefuhlte Abwesenheit von Umweltwirkungen
in den Ldandern der OECD. Fir eine erfolgreiche Umsetzung bendétigen wir verlassliche
Informationen Uber die bereits geschehenen und noch madglichen anthropogenen Veranderungen,
einen klaren gesetzlichen Rahmen und praktisch umsetzbare Handlungskonzepte.

6.4.2.1 Langfristige Dokumentation mit permanentem Informationscharakter

Die Wirkung der Treibhausgase etwa ist allgemein bekannt und kann praktisch beobachtet werden.
Trotzdem verweigert die Gesellschaft eine aktive, freiwillige Teilnahme an einer splrbaren Wende.
Der Grund liegt in der individuellen Anpassung, die innerhalb der Veranderungsmodelle mdglich
ist. Im hierarchischen Modell glauben wir an eine gewisse Elastizitat der Natur innerhalb nicht
exakt definierbarer Grenzen. Erst wenn die Grenze (berschritten wird, rechnen wir mit der
Katastrophe. Diese sprunghaften Ereignisse treten tatsachlich auf, aber bisher wurde entweder tber
die Konsequenz geschwiegen, oder eine Reparatur war moglich. Dazu drei exemplarische, lokale
Beispiele:

1. Tschernobyl 1986 und Fukushima 2011 stehen fiir die groBten zivilen nuklearen Katastrophen.
Innerhalb der definierten Sperrzonen mit einem Radius von 30 bzw. 40 km wird es zukiinftig
praktisch keine Zivilisation mehr geben. In beiden Fallen wurde die Radioaktivitét aber auch in
so hohem AusmaR Uber die Atmosphare verfrachtet, dass die Unfélle praktisch auf der ganzen
Welt nachgewiesen werden konnen. In Fukushima entweicht bis heute radioaktives
Kihlwasser in den nérdlichen Pazifik. Es gibt bis heute keine offizielle Zahl an Toten in Folge
der nuklearen Katastrophen. Im Falle von Tschernobyl wurden 58 Menschen direkt durch die
Explosion getotet. IPPNW gibt an, das mindestens 15 % der an der Sicherung der
Ungliicksstelle beteiligten Zwangsarbeiter — das sind 112.000 Menschen — in den Folgejahren
an Krebs verstorben sind. In ganz Europa schatzt IPPNW die Toten in Folge von Tschernobyl
auf 240.000 (IPPNW, 2016). Mit Ausnahme der direkt betroffenen Menschen werden diese
Katastrophen weltweit inzwischen einfach zu Kenntnis genommen. Die 80 km? akut verloren
gegangenen Flache sind global bedeutungslos und die Dosen der Verstrahlung sind so gering,
dass sie sich global mit allen anderen Umweltwirkungen vermischen. Das Leben geht weiter.

2. Die Bevolkerung des Gortschitztales in Karnten erlebte am 26. November 2014 eine
sprunghafte Veranderung in der Wahrnehmung ihres Lebensumfeldes. Ein lokales Zementwerk
emittierte in seinen Abgasen Uber langere Zeitrdume unbemerkt Hexachlorbenzol (HCB) als
Folge der Auflosung einer Altlastendeponie. HCB hat eine stark krebserregende Wirkung und
lagert sich im Korperfett aller Organismen ein. Die stark betroffene lokale Landwirtschaft hat
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gemeinsam mit Wissenschaftlern rasch ein Sanierungsprogramm in die Wege geleitet, welches
alle kontaminierten Produkte und Individuen (Futter, Wirtschaftsdiinger, Tiere) aus dem
Produktionskreislauf entfernte (Gasteiner et al., 2016). Die humanmedizinischen
Auswirkungen sind noch nicht bekannt, akut gibt es keine Toten zu beklagen. Die
Umweltkatastrophe wird zu einem endlosen Rechtsakt. Das Leben geht weiter.

3. Das Schwarzenseetal, das ist der alpine Talschluss des Kleinsolktales in der Steiermark, wurde
am 17. Juli 2010 durch extremen Starkregen binnen 6 Stunden massiv zerstort. Muren,
Felsstlrze und die Folgen einer sich schlagartig auflésenden Stauung des Niederschlagswassers
richteten im Kleinsolktal Schaden in Millionenhohe an. Die lokal bisher ungekannte Intensitét
des Extremereignisses wurde sofort mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht. Expertisen
geben dieser Vermutung Recht. Das also indirekt von unserer Gesellschaft verstarkte Ereignis
hat alle Hilfslinien von 6ffentlicher und privater Seite aktiviert. Die Infrastruktur wurde wieder
hergestellt, die Natur hilft sich selbst. Man hat etwas gelernt (Guggenberger, 2011) und das
Leben geht weiter.

Die natlrliche Akzeptanz der Grenzeffekte lasst uns auch unter schlechteren Bedingungen zum
Alltag zuriickkehren. Was am ersten Tag einer Katastrophe noch Entsetzen ausldst, ist am
hundertsten Tag die Normalitdt. Diese Anpassungsfahigkeit mag wichtiger Bestandteil der
Evolution sein (Oeser, 2011), als normaler Prozess auf dem Weg zu einer vorsorgenden
Gesellschaft sollten Katastrophen aber nur die Ausnahme darstellen. Dies gilt umso mehr, als die
praktischen Handlungsfelder bekannt sind. Die einzige, wirksame MaRnahme gegen das Vergessen
im Rahmen der Anpassung ist die Dokumentation des Urzustandes. Diese Dokumentation geschieht
weltweit in verschiedenster Form und ist weiter zu starken.

6.4.2.2 Investition in die Forschung und Entwicklung

Sowohl die praktischen Handlungsfelder einer Energiewende als auch die gesellschaftlichen
Hintergrinde sind  fatalistisch  angreifbar. ~ Wirkungszusammenhénge  konnen leicht
pseudowissenschaftlich verzerrt werden (Klimaluge (Olson, 2010), Energieltige (Appel und Kaiser,
2008)). Zwar hélt die Kritik einer sachlichen Prifung nicht stand, aber sie eignet sich hervorragend
als Kontrapunkt fir gesellschaftliche Diskussionen von Menschen, die an bestehenden Mustern
festhalten wollen. Die einzige GegenmafRnahme ist die wissenschaftliche Aufarbeitung aller
Zusammenhange und Wirkungen im betroffenen Themenfeld und eine klare Kommunikation durch
die Community. Die vorsorgende Gesellschaft braucht einen Handlungspfad, der die — manchmal
als negativ empfundenen — Verdnderungen verldsslich absichert. VVeranderungen mussen ihre
Prophezeiung tendenziell wahr machen, und die Wissenschaft hat dafur zu sorgen (Albert, 1980).
Die Weiterfiihrung der Arbeit in den technischen Disziplinen der erneuerbaren Energie und der
Landwirtschaft sind selbstverstdndlich. Ohne Forschung und Entwicklung wirde es viele
Technologien heute nicht geben. Kritisch darf angemerkt werden, dass auch viele
Umweltwirkungen nicht vorhanden waren, aber es besteht doch die Hoffnung, dass neue
Entwicklungen im Sinne einer vorsorgenden Gesellschaft wirken. Das Spannungsfeld wurde von
Friedrich Dlrrenmatt (1921-1990) in ,,Die Physiker* hervorragend aufbereitet (Durrenmatt, 1980).
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6.4.2.3 Rahmengesetzgebung mit ausgearbeiteten Umsetzungsprogrammen

Gesellschaften mussen angeleitet werden! Fir eine nachhaltige Ressourcenausnutzung in unseren
Regionen bendtigen wir eine Liste klar abgegrenzter Aufgaben. Diese missen stimmig in das
Vorgehensmodell fir die Abwicklung von Projekten eingebettet werden (Guggenberger et al.,
2014). Die in dieser Arbeit dominant besprochene Energiewende, aber auch die Fragen um eine
zukinftige, gesunde und verantwortungsvolle Erzeugung von Nahrung befinden sich in
unterschiedlich weit entwickelten Stadien der Umsetzung.
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Abbildung 128: Vorgehensmodell Projektmanagement

Als erfolgreiches Beispiel einer vollstandigen strategischen Vorbereitung eines langfristigen
Projektes kann die biologische Landwirtschaft in Osterreich dienen. Sie hat alle Bereiche
erfolgreich durchlaufen und bietet sowohl interessierten Landwirten als auch den Konsumenten ein
stimmiges Konzept. Die Vision des einzelnen Landwirtes ist eine naturnahe Produktion, die
gemeinsam mit Berufskollegen in Verbédnden wie Bio Austria zu einer Mission gebindelt wurde.
Als strategisches Konzept gelten eine sorgsame Auswahl an Betriebsmitteln und ein natlrlicher
Umgang mit Boden, Pflanzen und Tieren. Flr jeden Teilbereich wurden Ziele und verpflichtende
Aufgaben definiert, die auch kontrolliert werden. Konsumenten trdumen davon, an der heilen Natur
teilzuhaben und sich gesund zu ernahren. Der Handel biindelt fir die Konsumenten diesen Wunsch
in Produktlinien der biologischen Landwirtschaft, bietet die Waren an und prift einerseits die
Verlasslichkeit der Produktion und andererseits das AusmaB der Wunscherflllung bei den
Konsumenten.  Rahmengesetzgebung  (834/2007/EU, 2007) und ein  vollstandiges
Umsetzungsprogramm (Bio Austria, 2016) sind vorhanden.

Im Bereich der konventionellen Energiewende befindet sich der Verdnderungsprozess in den
unterschiedlichen Bereichen auf sehr unterschiedlichen Entwicklungsstufen. In einigen
Teilbereichen wurden die gesetzlichen Rahmenbedingungen auf nationaler (BGBI. 72/2014, 2014)
und europdischer Ebene (2012/27/EU, 2012) bereits geschaffen. Zu den gesetzlichen
Rahmenbedingungen wurde eine  Monitoringstelle  eingerichtet, die zumindest ein
Bewertungskonzept fiir die Analyse der Energieeffizienz vorgelegt hat (Adensam et al., 2013). Mit
Ausnahme der Verpflichtung zur Vorbildwirkung durch die Gebietskorperschaften und der
Verpflichtung zur Erstellung von Energieausweisen fir Neubauten und Altbauten im Angebotsfall
hat die Gesetzgebung keine bindenden Regeln erlassen. Die vom Themenfeld der Energiewende
betroffene Umweltgesetzgebung wurde noch nirgendwo an die neue Situation angepasst. Aus der
Sicht des Rechtsstaates wurden zusammenfassend noch keine verbindlichen Regelungen fir die
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Energiewende getroffen. Deshalb fehlen einer vorsorgenden Gesellschaft von morgen auch noch
die detaillierten Umsetzungsprogramme. Das bedeutet aber nicht, dass die Verwaltung und Politik
nicht schon erste Impulse fur den Wandel gesetzt hatte. In verschiedenen Bereichen wurde mit
mehr oder weniger grolRen Summen (Forderung) ein Anreiz fur die Veranderung der Gesellschaft
angeboten. Das BMLFUW hat mit den Klima- und Energiemodellregionen eine national sehr
erfolgreiche Struktur geschaffen, die bei eigener Entwicklungsfreiheit stark ko-finanziert wird. Das
Gleiche gilt im Bereich F&E fir die Projektschiene Klima- und Energiefonds. Aus eigener
Erfahrung in allen drei Bereichen darf angemerkt werden, dass das Konzept definitiv richtig
entwickelt wurde, um das Anliegen der Energiewende in die Bevolkerung zu tragen. Der Mangel an
Tiefgang sollte allerdings bei nachster Gelegenheit — am besten, wenn nach 2016/2017 der Olpreis
wieder anzieht — ausgebessert werden. Die kleinen Energieregionen kénnten noch viel effizienter
arbeiten, wenn sie mit mehr Kapazitaten und Verbindlichkeit ausgestattet werden. Heute leisten
diese Zellen der Energiewende in erster Linie noch Uberzeugungsarbeit, morgen sollten sie
verbindliche Arbeitsprogramme umsetzen.

Im Bereich der privaten Haushalte entspricht die vielfach notwendige umfassende thermische
Sanierung der inzwischen sehr erfolgreich gelosten Frage der Abwasserentsorgung. Das
Ursprungsproblem der nicht geklarten Entsorgung von Abwéssern war ebenso wie die
Klimaerwarmung eine Umweltwirkung. Toxische Stoffe aus dem Einsatz chemischer Substanzen,
biologische Keime aller Art und Né&hrstoffe aus den Nahrungsketten flihrten in den erwéhnten
Gewassern zur Eutrophierung. Alle Stidte und Dorfer Osterreichs wurden in den letzten 30 Jahren
rechtlich zur Errichtung von Infrastruktur zur Abwasserentsorgung und -aufbereitung verpflichtet.
Mit der Errichtung von Kanalnetzen wurden gewerbliche Unternehmen beauftragt, die
Wohnbevolkerung wurde bei der Finanzierung beraten und auch o6ffentlich unterstitzt. Im
zukiunftigen Arbeitsprogramm aller Stddte und Gemeinden sollte diese rechtlich-technische
Erfahrung des Kanalbaus fir die thermische Sanierung von Wohngeb&duden nachvollzogen werden.
Im Unterschied zur Abwasserentsorgung fallen nach der Errichtung keine laufenden Folgekosten
an. Okonomische Berechnungen zeigen, dass die Investitionen einer Warmedammung innerhalb
von 20 Jahren auch bei sehr geringen Energiekosten refinanziert werden kénnen. Fehlende Impulse
konnten in Zukunft von der Verwaltung ausgehen.

6.5 Regionen als Einheiten mit Zukunft

Die meisten der bisher diskutierten Bereiche verbinden die Modelle aus Kapitel 2 Uber die
grundlegenden Bilanzfunktionen mit den Ergebnissen in Kapitel 5. Methoden und Daten der
Geoinformatik unterstitzen die naturwissenschaftlichen und physikalischen Methoden in ihrer
Ergebnisfindung aus dem Hintergrund und treten erst wieder bei der Vorstellung des Algorithmus
des Balance Region Growing (BRG) in Kapitel 3 sowie bei der raumlichen Ergebnisprésentation in
den Vordergrund. Die Auswahl von Studien zur Aufbereitung der Diskussion um die klassischen
erneuerbaren Energietrdger und die Nahrungsversorgung der Welt in diesem Kapitel liefern weitere
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rdumliche Anhaltspunkte. Nun wollen wir hier alle Teilaspekte mit regionalem Anspruch
zusammenfihren.

Nach Toblers Messfelder stehen sich regionale Ereignisse nahe. Lokale Energieangebote in
Nahrung, Biomasse und Strom suchen sich demnach eher einen lokalen Markt. Dem steht der
Waunsch nach Giiteraustausch entgegen, der Uber die Markte erst dann global gefiihrt werden kann,
wenn die regionalen Handelshindernisse beseitigt werden (Levitt, 1983). Die Standpunkte wirden
dann keinen Unterschied machen, wenn weltweit vergleichbare Standards zu finden waren. In einer
solchen Welt wirde unser Algorithmus BRG bei gleichen Kosten gleichwertige Regionen
verhandeln, und die Einbindung von Gutern in diese Regionen wére ein komparativer Vorteil, weil
zumindest die Transportfrage lokal besser zu l6sen ware (Sieferle et al., 2006). Die Welt ist nun
aber nicht gleich, weshalb zwei existierende Ansétze zu besprechen sind:

. Beschaffung von Gitern zu ahnlichen Bedingungen — fairer Handel: Manchen Regionen,
etwa den inneralpinen Stadten, mangelt es an Nahrung. Uberschiisse aus Nachbarregionen, die zu
ahnlichen Bedingungen erzeugt wurden, kénnen raumlich als Exklave angesehen werden und sind
damit im Sinne der zentralen Produktionsfunktionen inklusive der Nebenfunktionen eigenes
Territorium. Hier treffen sich die antizipative Haltung von Tobler und der Wunsch nach
Marktwirtschaft. Qualitative Anforderungen sind hier nicht angebracht, da alle territorialen Partner
die gleiche Verantwortung trifft. Regionen, die nach diesem Prinzip definiert werden, bleiben in
Folge der ékonomischen Gesamtleistung in ihrer Gitermenge auf das Mdgliche begrenzt. Wenn
regionale Vorteile entstehen, dann in Folge der besseren natirlichen Ausstattung. Dazu ein
landwirtschaftliches Beispiel: Milch nach biologischen Regeln kann im Tiroler Pitztal oder im
Salzburger Flachgau erzeugt werden. Im Flachgau herrschen insgesamt bessere
Produktionsbedingungen. Diese fiihren dazu, dass eine Einheit etwas glnstiger erzeugt werden
kann. Der Vorteil ist aber nicht so groR, dass er die Milchproduktion in Tirol verdrangen konnte.

o Bereicherung: Das gelingt erst, wenn die Flachgauer Bauern Betriebsmittel nach geringerem
Standard beschaffen. Da dies in der biologischen Landwirtschaft im Prinzip nicht moglich ist,
arbeiten diese Betriebe als konventionelle Landwirte und kaufen z.B. gentechnisch veréndertes
Sojaschrot aus Sudamerika. Dieses Futtermittel wird in der Regel unter nicht nachhaltigen
Bedingungen erzeugt. Langfristig erzeugen mit externen Mitteln angefeuerte Produktionssysteme
lokale Uberschiisse, die lokal zu hohen Giitermengen und global zu noch hoheren
Umweltwirkungen fiihren. Die stoffliche Uberproduktion fiihrt mittelfristig zur Verdrangung von
lokalen Betrieben, die nach héheren Standards produzieren wollen. Nur der Konsument kann, falls
er dazu uberhaupt in der Lage ist, der Massenausbreitung minderwertiger Glter Einhalt gebieten.
Die Ignoranz der lokalen Standards, wir kdnnen sie auch Werte nennen, trennt in diesem Fall das
globalisierte Verhalten ganz deutlich vom ersten Gesetz der Geographie.

Die hier vielleicht etwas eigenartig anmutende Exkurs in die Produktionskonzepte hat ein ganz
konkretes Ziel: Toblers Gesetz der Regionalisierung hatte messtechnische und beschreibende
Hintergrinde. Wenn wir aber vorsorgende Gesellschaften zu modellieren haben, dann bendtigen
wir die Empathie der Menschen. Diese bilden sich im fairen Handel auch marktwirtschaftlich ab.
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Im regionalen Kontext sprechen wir dann wohl am besten vom Heimatgefihl. Heimat im Sinne
einer vorsorgenden Gesellschaft sind Planungsregionen, in denen sich Menschen mit eigenen
Mitteln und Verantwortung an die LOsung ihrer eigenen Probleme heranwagen. Wie gut das
funktioniert, zeigen die Blaulichtorganisationen, viele NGO*s und die lokalen Vereine in allen
Landern der Welt. Toblers Gesetz in diesem Sinne lautet: “Everyone is related to everyone else, but
people with the same problems inside their environment are more related.”

Zur Erreichung des Projektzieles, das ist die Chance auf Eigenversorgung mit allen Formen der
erneuerbaren Energie im Rahmen eines geregelten Ressourcenmanagements in vorsorgenden
Gesellschaften, wird an dieser Stelle eine klare Praferenz flr kleine Regionen ausgesprochen. Die
Grinde dafr sind:

o die starke Empathie, die sich aus dem Heimatgefihl entwickelt.

e die Tatsache, dass die Energiewende einen nicht klar definierten Prozess darstellt, der ohnehin
an die nattrlichen lokalen VVoraussetzungen gebunden ist.

e die Erkenntnis, dass auch Anlagen zur Erzeugung von erneuerbarer Energie zu
Umweltwirkungen fiihren. Die Einbindung der betroffenen Menschen fihrt zu besser
angepassten Losungen.

Der Algorithmus BRG leistet mit allen weiteren Werkzeugen der Geoinformation einen Beitrag zur
Definition und Optimierung von Regionen.
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7 Empfehlungen

Die allgemeine Zusammenfassung dieser Arbeit spricht mogliche Handlungsoptionen an, kann die
einzelnen Bereiche aber nicht ausreichend adressieren. Deshalb werden abschlielend die
wesentlichen Erkenntnisse aus den eigenen Ergebnissen und der Diskussion zu den betroffenen
Strukturen zugeordnet. Die getroffene Empfehlung wurde zusétzlich durch nicht wissenschaftlich
abgesicherte Eigenmeinungen des Autors erganzt.

7.1 Bundesverwaltung

7.1.1 Erndhrungsstrategie

Unter 2.2.1 zeigt die Analyse des Body-Mass-Index, dass die Bevolkerung Osterreichs in den
einzelnen Altersklassen tbergewichtig ist. Fur Manner wurde ein Bereich zwischen 16 — 22 % und
fiir Frauen ein Bereich zwischen 9 — 19 % gefunden (Statistik Austria, 2014a). Dieses Ubergewicht
steigert den Bedarf an verdaulicher Nahrungsenergie und wirksamem Nahrungsprotein im
Durchschnitt um 13 %. Die o6sterreichische Landwirtschaft und der in einigen Bereichen
vorkommende Importiberschuss decken den nationalen Gesamtbedarf zu 1125 %. Am
Nahrungsmarkt herrscht ein Uberangebot, das negative Einfliisse auf die Gesundheit (Elmadfa et
al., 2012) der Bevolkerung und auf die okonomischen Chancen der Marktteilnehmer hat
(BMLFUW, 2013). Die 6konomischen Folgen von Ubergewicht und Adipositas betragen in der
Schweiz im Jahr 2012 rund 8 Milliarden CHF (Bundesamt fiir Gesundheit, 2015). Dieser Wert wird
in Osterreich mdglicherweise noch Gberschritten. Das permanente kostengiinstige Uberangebot an
Nahrung wird durch gilinstige Rohstoffpreise der Primarproduktion angetrieben. Die
oOsterreichischen Landwirte kdnnen nur deshalb mit den gegenwartigen (niedrigen) Produkterlosen
umgehen (Agrarmarkt Austria, 2016), weil die zustandige Bundesverwaltungsbehérde im Jahr 1,4
Milliarden € in Form von unterschiedlichen landwirtschaftlichen Zahlungen an die Betriebe
Uberwiesen hat. Bereits uUber 500 Millionen € dieser Summe werden verwendet, um die
Mengenproduktion im Rahmen des OPUL-Programmes zu drosseln. Nachhaltige Landwirtschaft in
Osterreich ist ein Anliegen der Bundesbehorden.

Aus marktwirtschaftlichen, 6kologischen und ethischen Grinden empfiehlt die vorliegende Arbeit
eine Fortsetzung und, wenn moglich, Beschleunigung der landwirtschaftlichen Produktion in
Richtung geschlossener Betriebskreislaufe. Die Arbeit bietet mit den zwei Szenarien Biologische
Landwirtschaft und Energiewende auch zwei alternative Wege an. In beiden Szenarien wirde eine
Raumung der Markte Dbei hoheren Produktpreisen eintreten. Gleichzeitig wirde das
Nahrungsangebot in den Bereich der empfohlenen Nahrungspyramide gertickt. Ein Aspekt, der
ohnehin im Trend der Gesellschaft liegt und politisch umsetzbar ist. Das spart langfristig hohe
Gesundheitskosten. Beide Szenarien wirden zusatzlich einen Beitrag zur LOsung des
Hungerproblems in Afrika und Stdasien liefern. Jahrlich werden rund 650.000 Tonnen Sojabohnen
bzw. Sojaschrot aus Siidamerika nach Osterreich exportiert. Selbst wenn wir nur die qualitativ
bessere Halfte davon direkt in die betroffenen Gebiete bringen, wiirden rund 3 Millionen Menschen
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nicht mehr hungern. Im Szenario Energiewende wird die Ethanol-Produktion angetrieben. Hier
ergibt sich eine Substitution von Soja durch Schlempen.

7.1.2 Erneuerbare Energie

Die Klima- und Energiemodellregionen, die in den letzten Jahren (iber den Klimafonds Osterreich
installiert wurden, kénnen eine Keimzelle der nationalen Energiewende werden. Der Ansatz, aus
einer Basiserhebung heraus die Starken und Schwadchen grob zu bewerten und erste
Umsetzungsprogramme zu starten, entspricht einem vielversprechenden Bottom-up-Ansatz. Aus
der eigenen Erfahrung in den Klima- und Energiemodellregionen im Ennstal und Ausseerland hat
sich gezeigt, dass in der derzeitigen Konstellation praktisch nur Projekte mit Vorbild- und
Bildungscharakter umgesetzt werden konnen. Selbst wenn die Modellregionsmanager die
Kompetenz zur operativen Losung von thermischen Sanierungsverfahren oder zur Planung neuer
Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Energie haben, reicht die schwache Dotierung der Regionen
nicht fir den Beginn einer tatsachlichen Wende aus. Gemeinden, die fir die Ko-Finanzierung
notwendig sind, wollen aber gerade solche Schritte sehen. Viele, urspriinglich sehr ambitionierte,
Akteure stehen heute ob dieser Erwartungshaltung zu Unrecht im Kiritikpunkt der lokalen
Geldgeber.

Weil, wie in 6.5 argumentiert, in kleinen Regionen die Energiewende am besten bewéltigt werden
kann, empfiehlt sich fur den landlichen Raum eine Koppelung zwischen den nationalen Leader-
Regionen und den inzwischen geschaffenen Klima- und Energiemodellregionen. Leader ist lokal
gut positioniert und kann tber die zweite Sdule gehaltvolle finanzielle Transaktionen abwickeln.
Die Modellregionsmanager konnten sich im Verbund mit Leader ausschliellich auf ihre
Offentlichkeitsfunktion und die Vorbereitung von Projekten konzentrieren. Die Abwicklung
wirden Interessenten dann (ber die Leader-Schiene durchfiihren. Diese Malinahme bendtigt keine
grolRen Investitionen seitens der Offentlichen Hand und wirde 52 % der &sterreichischen
Bevolkerung auf 88 % der Bundesflache erreichen.

Die 6sterreichische Bevolkerung ist investitionsbereit. Umsetzungen erfolgen schleppend, wenn der
Prozess Technik-Finanzierung-Forderung auf schlecht gefiillte Fordertopfe oder burokratische
Hindernisse stof3t. Idealerweise erleben potenzielle Kunden im Sanierungsbereich oder Menschen
mit dem Wunsch, eine eigene Photovoltaikanlage zu besitzen, einen One-Stop-Shop mit
Forderungsanreiz. Wie umsetzungsfreudig Menschen auf solche Angebote reagieren, konnte in
Deutschland ab 2008 beobachtet werden.

7.2 Regionalverwaltung

7.2.1 Bildung von Regionen

Regionen sind sich ihrer selbst bewusst. Politische oder naturliche Grenzen verfestigen seit
Jahrhunderten das Zugehdrigkeitsgefihl der Einwohner. Regionen, wir sprechen von Gebieten mit
mehreren 10.000 Einwohnern, haben neben der kulturellen Identitdt auch einen Gkonomischen
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Schwerpunkt. Es gibt land- und forstwirtschaftliche, touristische, technologische, industrielle,
gemischte und zuletzt stédtische Regionen. Unter 6.5 wurden Regionen als Gebiete mit einer
hoffnungsvollen Zukunft dargestellt. Diese Aussage betrifft den starkeren Umsetzungswillen der
direkt betroffenen Wohnbevolkerung, nicht aber die Frage nach der Eignung einer Region fur
zukilnftige Aufgaben. In Abbildung 94, rechts, werden die osterreichischen Stadtregionen in
Hinblick auf die Versorgungssicherheit mit Nahrung geprift. Nahrung ist eine Funktion der Flache
und kann deshalb stellvertretend auch fiir andere erneuerbare Energiequellen stehen. Die
angesprochene Abbildung zeigt, dass die von der Statistik Austria mit den Stadten festgelegte
Einwohneranzahl — und damit auch die rdumliche Grenze — nur ganz selten mit dem Einzugsgebiet
der Versorgung tbereinstimmt. Nur ganz kleine Stédte in den Gunstlagen kénnen ihre Einwohner
innerhalb der Stadtgrenzen erndhren. Alle Stadte in den haupt- und stidalpinen Lagen bendtigen viel
mehr Flache fur die Nahrungsbeschaffung als derzeit vorgesehen. Aber auch Graz und Linz
mussten ihre Stadtgrenzen deutlich erweitern. Wien wurde als Stadtregion bereits jetzt — zumindest
in Bezug auf die Nahrungsversorgung — mit einer adaquaten GroRe definiert. Was hier am Beispiel
der Nahrung mit dem Algorithmus BRG bereits untersucht wurde, ist fur die Warme- und
Stromversorgung noch nachzuholen.

Eine der ersten Aufgaben von Entscheidungstrdgern in bestehenden Regionen ist eine Stdrken-
Schwéchen-Analyse im Hinblick auf die Energiewende. Die Prifung kann Grundlage fir den
wirtschaftlichen Umbau einer Region sein, aber auch zu Veranderungen in Regionsgrenzen flhren.
Mdogliche Synergien mit Nachbarregionen sind zu nutzen. Fir eine Osterreichische Region, die
Leader Region Ennstal Ausseerland, die als regionales Testgebiet verwendet wurde, kann bereits
eine exemplarische Aussage gemacht werden:

In der untersuchten Region wird die Landwirtschaft aktuell durch die Viehzucht, bevorzugt die
Milchwirtschaft, dominiert. Die erzeugten Lebensmittel kénnen auf Basis der verdaulichen
Nahrungsenergie die Bevolkerung nur zu 65 % erndhren. Eine Rickbesinnung auf den
traditionellen Getreide-, Gemuse- und Obstbau im Rahmen einer Energiewende kann das Defizit
aber weitgehend beseitigen. Eine gute Versorgungslage mit forstlicher Biomasse und elektrischer
Energie schafft die Grundlage fur die Verarbeitung von lokalen und importierten Gitern. Die
Handwerkstradition fir diese Chancen ist aber nicht mehr sehr ausgepragt. Die Kompetenz im
Umgang mit Menschen und die aullergewohnlich schone Gebirgs- und Seenlandschaft bilden eine
langfristige Grundlage fur den Tourismus. Das Energiedefizit fir die Spitzenabdeckung im
Wintersport kann durch lokale Windkraftwerke und kleinere Pumpspeicher gedampft werden.

Wenn alle Regionen iber solche Profile verfligen, konnen Synergien gefunden werden. Die Region
Liezen, ostlich der Leader Region gelegen, verfligt Gber Kompetenzen in der Metallverarbeitung.
Westlich und ndrdlich schlielRen an die Leader-Region &hnliche Gebiete an. Mdoglicherweise ist
eine Fusion im Bereich Tourismus sinnvoll und die Grofiregionen Schladming-Dachstein,
Ausseerland, Salzkammergut und Radstadt/Obertauern treten im Sommer gemeinsam gegen andere
Urlaubsdestinationen in Stideuropa an.
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7.2.2 Die Region im Staat

Eine stdrkere Identitdt der Regionen mit mehr Initiative und Eigenverantwortung muss im
Lastenausgleich des Bundes berlicksichtigt werden. Stadtregionen waren in der Vergangenheit
erfolgreicher in der Finanzierung ihrer Anliegen als Regionen im l&andlichen Raum. In Anbetracht
der Aufgaben im Rahmen einer Energiewende und der lokal notwendigen Chancen drfte sich auch
in Zukunft nichts an dieser Situation &ndern. Zweifelsohne ist die verdichtete Infrastruktur der
Stadte noch schwieriger an die Zukunft anzupassen als die verteilte l&andliche Struktur.
Regionsibergreifende Aufgaben innerhalb des Staates muissen auch in Zukunft gemeinsam gel®st
werden. Der gemeinsame Betrieb eines intelligenten Stromnetzes und ein hochfrequenter
offentlicher Verkehr werden hier eine entscheidende Rolle spielen. Die starke Préferenz von
Regionen als Hotspots der Energiewende wurde vor dem Hintergrund einer vorsorgenden
Gesellschaft definiert.

7.3  Gesellschaft

Der Systemwechsel wvon der ausklingenden Industriegesellschaft in eine nachhaltige
ressourcenschonende, solare Gesellschaft wird in den néchsten fiinfzig bis einhundert Jahren vor
allem eine neue geisteswissenschaftliche Haltung hervorbringen. Die letzte deutliche Wende in
diesem Bereich, das war die Renaissance, wird insofern korrigiert, als der Mensch sich seiner Rolle
in der Natur wieder bewusst wird. Das darf nicht als Rickschritt in der Entwicklung der
Menschheit sondern als konsequente Umsetzung des neuen Wissens tber die Zusammenhénge und
Wirkungsmechanismen der Natur verstanden werden. Mit dem Wissen von heute wirde
Michelangelo das zentrale Fresko in der Sixtinischen Kapelle heute so malen: Gott tibertrdgt Adam
den géttlichen Funken und Gberantwortet ihm zugleich die Weltkugel.

Personlich wird vom Autor nach langerer naturwissenschaftlicher Forschungserfahrung folgende
Haltung eingenommen:

e Gelingt der Systemwechsel aus dem fossilen Zeitalter in das zweite solare Zeitalter ohne
dramatische Umweltwirkungen, steht einer angepassten Menschheit eine lebenswerte Zukunft
bevor.

e Die kritische Zeit des Systemwechsels ist eine Zeit der Aufgabe, des Sterbens und der
Neuorientierung. Umweltwirkungen spielen eine groRe Rolle.

e Die entscheidenden Verbesserungen zum ersten solaren Zeitalter sind die energetischen
Madglichkeiten, die sich aus der Stromproduktion auf solarer Basis ergeben.

e Die Konvertierung der Energiegesellschaft kann lose von ubergeordneter Stelle koordiniert
werden. Stattfinden muss sie auf kleinregionaler Ebene nach den lokalen Mdglichkeiten unter
dem Aspekt der VVersorgungssicherheit.
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