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VORWORT AUTOREN

VORWORT

DIESE PUBLIKATION hat zum Ziel, das Thema Energieraumplanung fiir die Anwendungspraxis in
der ortlichen Raumplanung aufzubereiten. Es werden sowohl grundsitzliche Zusammenhinge und Grundprinzi-
pien dargestellt, als auch konkrete Umsetzungsvorschlige und Entscheidungsmodelle prasentiert. Dabei wird kein
Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben. Wir wollen Impulse fir die 6rtliche Raumplanung geben, sich intensiv mit
Klimaschutz und der Gestaltung der Energiewende zu beschiftigen.

Als Grundlage dienen zum einen verschiedene wissenschaftliche Arbeiten, das Ergebnispapier der OREK-Part-
nerschaft Energieraumplanung (Stdglehner et al. 2014a), die Publikation ,Tools fiir Energieraumplanung” (Stog-
lehner et al. 2014b in der iiberarbeiteten zweiten Auflage), das im Springer-Verlag erschienene Buch ,Integra-

ted Spatial and Energy Planning — Supporting Climate Protection and the Energy Turn with Means of Spatial
Planning” (Stoglehner et al. 2016), an denen einige Autoren in verschiedenen Rollen mitgewirkt haben. Das Au-
torenteam reprisentiert dabei sowohl einen wissenschaftlichen Hintergrund in den Bereichen Raum- und Ener-
gieplanung als auch die Planungspraxis, insbesondere die Ortsplanung sowie die Verkehrsplanung. Die Texte
wurden von Dr. Winfried Ginzinger, Stabstelle Raumordnungsrecht des Amtes der Salzburger Landesregierung,
von Dipl.-Ing. Gilbert Pomaroli, Sachbereichsleiter Ortliche Raumplanung des Amtes der Niederésterreichischen
Landesregierung sowie von Dipl.-Ing. Werner Thalhammer, Abteilung Mobilitit des Bundesministeriums fir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, welches verschiedene Forderungsmoglichkeiten fiir
die Umsetzung von Mobilitits- und Energiemafinahmen bietet, kommentiert. Wir danken fir die intensive Ausei-
nandersetzung mit diesen Texten.

Die Empfehlungen fufen auf den Erfahrungen, Einschitzungen und Meinungen der Autoren, die wihrend der
Erstellung dieser Publikation diskutiert und gemeinsam entwickelt wurden. Sie sind als Anregung fiir Planerin-
nen und Planer, fir Gemeinderatinnen und Gemeinderite, Mitglieder von Bau-, Planungs- und Umweltausschiis-
sen gedacht und verstehen sich als Impuls und Diskussionsgrundlage. Da diese Publikation als Impulspapier
bundeslinderiibergreifend angewendet werden soll, obliegt die Umsetzung mit den Moglichkeiten des linderspe-
zifischen Raumordnungsrechts dem jeweiligen Anwender bzw. der jeweiligen Anwenderin.

Wien, Gmunden, Graz, im Juni 2017

Gernot Stoglehner, Hans Emrich, Helmut Koch, Michael Narodoslawsky



VORWORT BUNDESMINISTER

ENERGIERAUMPLANUNG
FUR ENERGIEWENDE UND
KLIMASCHUTZ

KLIMASCHUTZ IST UND BLEIBT die grofite umweltpolitische Herausforderung unserer Zeit. Die
Energiewende spielt dabei eine zentrale Rolle: Wir miissen gezielt auf saubere, erneuerbare Energietrager setzen.

Der Energiesektor befindet sich im Umbruch: Bei der Erzeugung, Lagerung und auch beim Transport von Ener-
gie setzen sich immer mehr innovative und nachhaltige Ansitze durch. Hier kommt die Energieraumplanung ins
Spiel, die sich mit der raumlichen Dimension von Energieverbrauch und Energieversorgung beschiftigt. Sie ent-
wickelt klimafreundliche Raumstrukturen, die einen nachhaltigen Lebensstil im Mobilititsbereich ermoglichen.
Nur so wird unser Land die ambitionierten Klimaziele erreichen kénnen. Mein Ministerium hat die OREK Um-
setzungspartnerschaft Energieraumplanung als Lead Partner zwei Jahre lang geleitet und tatkriftig unterstatzt.

Mit dem klimaaktiv mobil Programm unterstiitzt das BMLFUW die klimafreundliche Gestaltung unseres Ener-
gie- und Mobilititssystems. Wir setzen attraktive Anreize fir nachhaltiges Mobilititsmanagement, unterstiitzen
den Umstieg auf alternative Antriebe wie Elektromobilitit und bieten professionelle Beratung. Diese Mafnahmen
stirken die Wirtschaft, Gemeinden und Regionen, wihrend sie zugleich die Lebensqualitit der Menschen erho-
hen. Nachhaltige Gebaudestandards wie der klimaaktiv Gebiudestandard werden im Bausektor immer wichtiger.

Die vorliegende Broschiire erleichtert die tigliche Praxis der értlichen Raumplanung. Sie hilft uns dabei, kom-
pakte Raumstrukturen zu schaffen, die klimafreundliche Mobilitit erméglichen und mit sauberer, erneuerbarer
Energie versorgt werden. Nur wenn wir verantwortungsbewusst mit den natiirlichen Ressourcen umgehen, kon-
nen wir den nichsten Generationen ein lebenswertes Osterreich iibergeben.

Thr ANDRA'RUPPRECHTER
Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft
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UMWELTSCHUTZ. KLIMASCHUT?Z.
PEAK OIL. Versorgungssicherheit im Licht interna-
tionaler politischer Krisen. Teilhabe der regionalen
Wirtschaft am Energiesystem. Langfristige Leistbar-
keit und Verfigbarkeit von Energie. Erfillung inter-
nationaler Verpflichtungen zum Klimaschutz. Die
Grunde fir die Umsetzung der Energiewende sind
mannigfaltig und spiegeln sich in zahlreichen Pro-
grammen und Initiativen zur Energieeinsparung und
zur Versorgung mit erneuerbaren Energietrégern wi-
der. Von diesen Bemithungen sind verschiedenste Le-
bens- und Wirtschaftsbereiche durchdrungen, wie
etwa Energieeffizienz im Haushalt, in Gebauden, In-
dustrie, Gewerbe- und Dienstleistungsbetrieben, Ener-
gieeffizienz in der Mobilitit, aber auch die Bereitstel-
lung von energiesparenden und umweltfreundlichen
Alternativen zum Autoverkehr. Nicht nur durch tech-
nische Mafinahmen soll Energie eingespart werden,
auch durch Bewusstseinsbildung sollen Verhaltens-
inderungen herbeigefithrt werden. Die wesentliche
zweite Saule der Energiewendepolitik ist der Umstieg
auf erneuerbare Energietriger.

Dennoch sind wir weit davon entfernt, unsere inter-
nationalen Verpflichtungen zur Reduktion der Treib-
hausgase zu erfillen." Auch die Energieeffizienzziele
der Europiischen Union, 20 % mehr Energieeffizienz
bis 2020 zu erreichen, sind noch nicht zum Greifen
nahe.” Bei der Versorgung mit erneuerbaren Energien

sieht es wesentlich besser aus. Hier ist fiir Oster-
reich von der Europiischen Union ein Zielwert von
34 % erneuerbaren Energietragern am Endenergie-
verbrauch fir das Jahr 2020 vorgesehen.” Durch den
steten Ausbau erneuerbarer Energietrager wurden im
Jahre 2012 in Osterreich bereits ca. 32 % des End-
energieverbrauchs aus erneuerbaren Energietragern
zur Verfugung gestellt, sodass ein Erreichen dieser
Zielvorgabe bis zum Jahre 2020 durchaus moglich er-
scheint.’ International werden jedoch weitere, ambi-
tioniertere Klimaziele angestrebt, wie aus den Ergeb-
nissen der Paris-Konferenz Ende 2015 ersichtlich ist.
Dies bedeutet, dass bis 2050 zumindest in den Indus-
triestaaten die Energiewende weitgehend abgeschlos-
sen sein muss.” Allerdings bewirkt der rapide Aus-
bau von erneuerbaren Energietragern und die rasche
Entwicklung von Energietechnologien wie der Wind-
kraft, dass Nutzungskonflikte rund um erneuerbare
Energieprojekte zunehmen.

Vor diesem Hintergrund wurde in den letzten Jahren
erkannt, dass Raumplanung die Energiewende, sowohl
was die Energieeinsparung als auch die Versorgbarkeit
mit erneuerbaren Energietrigern anlangt, wesentlich
unterstiitzen kann.” Damit begriindet sich der Bedarf
nach Energieraumplanung als jener Teil der Raumpla-
nung, der sich mit den riumlichen Dimensionen von
Energieverbrauch und -gewinnung beschiftigt.® In ver-
schiedenen politischen Strategiepapieren wird bereits
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auf Energieraumplanung Bezug genommen, so z.B. in
der Energiestrategie Osterreichs, in der Anpassungs-
strategie an den Klimawandel, im Umsetzungspro-
gramm zum Osterreichischen Klimaschutzgesetz, im
Osterreichischen Raumentwicklungskonzept oder
auch z.B. im niederosterreichischen Klima- und Ener-
gieprogramm 2020 und dem Arbeitsibereinkommen
der Salzburger Landesregierung fir die Jahre 2013
2018. Dariiber hinaus gibt es vielfaltige Forschungs-
projekte und Forschungsinitiativen, die den Zusam-
menhang zwischen Energiewende und Raumplanung
aufzeigen und auch entsprechende Planungswerkzeuge
tar die ortliche Raumplanung bereitstellen.”

Worin genau liegen nun die riumlichen Dimensionen
des Energieverbrauchs und der Energieversorgung?
Bei der raumlichen Dimension des Energieverbrauchs
geht es einmal um die Erhaltung bzw. Schaffung von
energieeftizienten Raum- und Siedlungsstrukturen.
Diese energieeffizienten Raum- und Siedlungsstruktu-
ren zeichnen sich durch mehrere Eigenschaften aus:"
Zunichst einmal sind sie funktionsgemischt. Funkti-
onsmischung bedeutet, dass Daseinsgrundfunktionen
wie Wohnen, Arbeiten, Versorgen, sich Erholen, sich
Bilden etc. in engem raumlichen Kontext organisiert
sind. Damit ist auch das Prinzip Nihe umgesetzt, so-
wohl auf regionaler Ebene als auch auf lokaler Ebene.
Ein weiteres wesentliches Merkmal von energieeffi-
zienten Raum- und Siedlungsstrukturen ist Dichte.
Dabei gilt es eine Balance zwischen Dichte als Effi-
zienzmaf3 und Lebensqualitit zu finden. Durch Funk-

tionsmischung und Dichte kénnen kompakte Sied-
lungseinheiten und Raumstrukturen entstehen, die in
vielen riumlichen Leitbildern mit einer hohen Lebens-
qualitit verbunden werden und damit als erstrebens-
wert gelten." Werden nun neue Planungsvorhaben
entwickelt, sollten diese eine kompakte Siedlungs- und
Raumentwicklung mit den Primissen Funktionsmi-
schung, Dichte und Nihe umsetzen.

Die Raum- und Siedlungsentwicklung der vergan-
genen Jahrzehnte entspricht diesen Kriterien viel-

fach nicht. Der fachliche Diskurs und die Planungs-
praxis entwickeln sich auseinander. Die Griinde dafir
sind mannigfaltig. In Zukunft muss konstruktiv damit
umgegangen werden. Hier kann nicht nur die (6rtli-
che) Raumplanung allein einen Beitrag leisten, son-
dern es sollten zusitzliche rechtliche und fiskalische
Instrumente geschaffen werden."” Viele sinnvolle Maf3-
nahmen kénnen aber bereits jetzt umgesetzt werden.
Daher ist es umso wichtiger, durch anstehende Ent-
scheidungen in der Raumplanung zukunftsfihige Ent-
wicklungen zu forcieren und langfristig nachteilige
Entwicklungen zu vermeiden. Die Energiewende lasst
sich in unterschiedlichen riumlichen Kontexten auf
vielfiltige Weise umsetzen. Es ist daher nirgends zu
spit. Allerdings engen unvorteilhafte raumliche Vor-
aussetzungen die Gestaltungsspielriume erheblich ein.
Dabher gilt es, diese entsprechend einzufangen, nicht
weiter voranzutreiben sowie zukunftsfihige und nach-
haltige raumliche Entwicklungen zu stirken und aus-
zubauen.
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Die raumliche Dimension der Energieversorgung be-
zieht sich zunichst einmal auf die Standortsicherung
von Energiegewinnungs—, Energieverteilungs— und
Energiespeicheranlagen. Diese Aufgabe wird auch jetzt
wahrgenommen, wenn derartige Energieversorgungs-
einrichtungen einer Flichenwidmung bedirfen. We-
sentlich schwieriger bzw. teilweise nicht moglich ist es
derzeit, z.B. Trassen fur Hochspannungsleitungen zu
sichern.”” Durch die Energiewende kommt ein weite-
rer wesentlicher Aspekt zum Tragen, nimlich die Res-
sourcensicherung fir erneuerbare Energietrager. Dies
kann mit dem Bild des Ressourcengartens veranschau-
licht werden'* (vgl. Abb. 1): Derzeit basiert die Ener-
gieversorgung vorwiegend auf fossilen Energietrigern.
Fossile Energietrager sind vor Jahrmillionen aus bio-
logisch produktivem Land entstanden. Durch die Ver-
brennung fossiler Energietrager werden diese bio-
logisch produktiven Flichen aus der Vergangenheit
,geborgt” (vgl. Abb. 1a). Wird nun von fossilen auf er-
neuerbare Energietriger umgestiegen, werden neue
Nutzungsanspriiche an den Raum begrindet. Aus
dem ,geborgten” Land der Vergangenheit wird ein re-
ales Stiick Land fur die Energieversorgung der Ge-
genwart. Im Ressourcengarten muss also zusitzlicher
Platz fur die Energiegewinnung geschaffen werden —
und das, obwohl er bereits sehr intensiv genutzt wird.
Dabher ist in der Energiewende damit zu rechnen, dass
Nutzungskonflikte zunehmen werden. Ressourcenfla-
chen fir die Energiebereitstellung miissen gesichert
werden. Damit ist davon auszugehen, dass Raumpla-
nung sowohl auf tiberortlicher Ebene als auch auf 6rt-
licher Ebene ordnend eingreifen muss (vgl. Abb. 1b).

ABB. 1: RESSOURCENGARTEN

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Energieversor-
gung ist, dass energieeffiziente Raum- und Siedlungs-
strukturen nicht nur den Energieverbrauch senken,
sondern im Allgemeinen auch sehr gut mit erneuerba-
ren Energietrigern versorgt werden kénnen.” Energie-
effiziente Raum- und Siedlungsstrukturen zu forcieren
unterstiitzt also auch die effiziente Versorgung mit er-
neuerbaren Energietragern.

Energieraumplanung hat daher mehrere Aufgaben:'®
Zunichst muss festgestellt werden, welcher Energiebe-
darf zu decken ist. Méglichkeiten, Energie einzuspa-
ren und die Energieeffizienz zu erhohen, hingen von
den raumlichen Gegebenheiten ab und kénnen sehr
erheblich sein. Daher sind auch die Zielvorstellungen
diesbeziiglich in den jeweiligen raumlichen Kontex-
ten zu erarbeiten. Planungsvarianten, wie energieeffizi-
ente Raum- und Siedlungsstrukturen zu verwirklichen
sind, sollen dabei nicht nur im Neubau, sondern auch
im ohnehin schon sehr groflen Baubestand entwickelt
werden. Mit dem Energieverbrauch fir unterschiedli-
che Nutzungen (Wohnen, Gewerbe, Dienstleistungen,
Mobilitit etc.) werden Rahmenbedingungen fiir die
kiinftige, erneuerbare Energieversorgung abgesteckt.

Um fir die Versorgung des ermittelten Bedarfs ei-
nen sinnvollen Energietrigermix festzulegen, sind zu-
nichst die regional und lokal verfiigbaren erneuer-
baren Energiegewinnungspotenziale abzuschitzen.
Potenzialabschitzungen, die dafir als Ausgangsbasis
herangezogen werden konnen, gibt es viele. Eine we-
sentliche Aufgabe der Energieraumplanung liegt darin,
dass Potenzialabschitzungen fir erneuerbare Ener-

1a)
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Quelle: Stoglehner 2009
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gietriager durch raumplanerische Erwigungen erganzt
werden. Damit ist es moglich, aus den tblicherweise
angegebenen natiirlichen, technischen und ékonomi-
schen Potenzialen die tatsichlich riumlich realisierba-
ren Potenziale zu identifizieren. Dies betrifft etwa die
Zielvorstellungen dariiber, welcher Anteil am Ener-
giebedarf durch welche regional bzw. lokal verfig-
baren Energietriager bereitgestellt werden sollte. Auf-
bauend auf raumliche Analysen konnen die Beitrige
einzelner erneuerbarer Energietrager zur Deckung des
Energiebedarfs zum Beispiel als realisierbare Solarfla-
chen pro Einwohnerln angegeben werden, als Produk-
tionsflachen fur land- bzw. forstwirtschaftlich herge-
stellte Energietrager aus Biomasse oder als angestrebte
Windenergiegewinnung pro Person bzw. pro Arbeits-
platz. In diese Abschitzungen sind — abgestimmt auf
den jeweiligen Untersuchungsraum — umweltfreundli-
che Produktionsweisen, Schutz und Entwicklung von
Siedlungsraumen, Wirtschaftsriumen sowie von oko-
logischen Ausgleichsflichen und Erholungstlichen zu
integrieren. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist das
Festlegen von Energietechnologien bzw. deren Antei-
len an der Energieversorgung in entsprechenden re-
gionalen Technologienetzwerken. Ressourcenbereit-
stellungsflichen sind fiir die gewihlten energetischen
Rohstoffe zu sichern. Dafiir stehen verschiedene pla-
nerische Moglichkeiten zur Verfiigung, wie zum Bei-
spiel die Ausweisung von Vorrang- bzw. Eignungsfla-
chen fiir bestimmte erneuerbare Energietriger (z. B.
Windenergie), aber auch von Ausschlussflichen, um
Nutzungskonflikte zu vermeiden. Schlussendlich sind
die Standorte der Energieversorgungsanlagen durch
entsprechende Widmungen auszuweisen."”

Wie diese Aufgaben in der ortlichen Raumplanung
umgesetzt werden konnen, soll durch die vorliegende
Publikation aufgezeigt werden: zunichst wird darge-
stellt, wie die Grundlagenaufbereitung fir die 6rtliche
Raumplanung aus energieraumplanerischer Sicht zu
erginzen wire. In der Folge wird fiir die drei wesentli-
chen Planungsinstrumente 6rtliches Entwicklungskon-
zept, Flichenwidmungsplan und Bebauungsplan dar-
gestellt, welche Inhalte sinnvollerweise aufzunehmen
wiren. In diesem Zusammenhang wird die Bedeutung
von Kommunikationsprozessen fiir die Umsetzung
energieraumplanerischer Ziele und Mafinahmen erlau-
tert. Abschliefend werden Kosten und Nutzung der
Energieraumplanung diskutiert.

Diese Publikation versteht sich als Impuls und Denk-
anstof}, um Prinzipien der Energieraumplanung in 6rt-
lichen Entwicklungskonzepten, Flichenwidmungs-
und Bebauungsplinen umzusetzen. Sie erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit und liefert auch kein all-
gemeingiiltiges Kochrezept. Wie die Energiewende
mit raumplanerischen Mitteln in einzelnen Gemein-
den unterstiitzt werden kann, ist von sehr unterschied-
lichen Einflussfaktoren abhingig, die einer lokalen Be-
trachtung und Abwigung bedirfen. Die wesentlichen
Kernaspekte und Gesetzmifigkeiten dafiir werden in
dieser Publikation aufbereitet. Dadurch ist auch dieses
,2Jmpulsbuch® von einem Handbuch abzugrenzen, da
ein Handbuch abgestimmt auf den jeweiligen rechtli-
chen Rahmen prazise Handlungsanleitungen und Ar-
beitsanweisungen geben sollte. Wir laden die Leserin-
nen und Leser dieser Publikation dazu ein, die hier
angestofene Diskussion weiterzufihren!

- 11 -
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2. SYSTEMZUSAMMENHANGE IN
DER ENERGIERAUMPLANUNG

DIE RAUMLICHEN DIMENSIONEN von
Energieverbrauch und Energieversorgung betreffen im
wesentlichen die Verbrauchskategorien Warme, Elek-
trizitit und Mobilitit. Diese Kategorien sind auch in
Energiekonzepten zu finden. Dazu kommt noch die
graue Energie, also jene Energie, die fiir die Erzeugung
von Giitern, Dienstleistungen, Gebduden etc. aufge-
wendet werden muss. KonsumentInnen sehen die
graue Energie also nicht auf der Energierechnung, sie
wird mit den jeweiligen Produkten mitgekauft. Damit
hat man auch keinen direkten Einfluss darauf, wieviel
graue Energie in einem Produkt vorhanden ist. Es be-
steht nur die Méglichkeit, in der Herstellung beson-
ders energieintensive Produkte zu vermeiden. Im
raumplanerischen Kontext gibt es dafir vielfiltige
Spielriume. Fir Gemeinden bedeutet dies z.B. sich
mit der Ausgestaltung der Infrastruktur auseinander
zu setzen, d.h. ein kompakteres Stralennetz und
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schmilere Asphaltbinder oder ein kompakteres Ka-
nalnetz — was eine kompakte Siedlungsentwicklung
voraussetzt — brauchen weniger graue Energie fir de-
ren Herstellung. In diesem Sinne sollte z.B. die zu-
kiinftige Siedlungsentwicklung weitgehend mit beste-
hender technischer Infrastruktur (Strafle, Kanal etc.)
auskommen. In den folgenden Kapiteln werden nun
jeweils fur diese Kategorien des Energieverbrauchs die
aus energieraumplanerischer Sicht relevanten systemi-
schen Zusammenhinge zwischen Raumstruktur und
Energieverbrauch umrissen."

- 12 -



2. SYSTEMZUSAMMENHANGE IN DER ENERGIERAUMPLANUNG

2.1 STROM, WARME, GAS

Die letzten Jahrzehnte haben die osterreichische Ener-

gieinfrastruktur tiefgreifend verindert: Unser Land
weist eine engmaschige Verteilungsinfrastruktur fir
Elektrizitit und Gas auf, in vielen Siedlungsraumen
stehen dariiber hinaus Verteilungsnetze fiir Warme
zur Verfigung. Die Erfordernisse des Klimaschut-

zes haben dazu gefiihrt, dass europaweit und auch in
Osterreich Bereitstellungstechnologien auf der Ba-

sis erneuerbarer Ressourcen wie Windkraft und Pho-
tovoltaik aber auch Biomasse verstirkt in das Energie-
system eingebaut wurden und auch in Zukunft weiter
ausgebaut werden.

Diese Entwicklungen erfordern es, die raiumliche Be-
deutung von Energietechnologie und Energielogistik
neu zu denken. Generell fihren diese Entwicklungen,
insbesondere die verstirkte Bedeutung von erneuer-
baren Energien und die Notwendigkeit der Steigerung
von Energieeffizienz, zu einer ,Ver-Raumlichung” des
Energiesystems: Energietechnologie und Logistik for-
men die Nutzung des Raumes und werden im Ge-
genzug von riumlichen Parametern und Gegebenhei-

ten definiert. Um diese Wechselwirkung richtig in die
Raumplanung einbeziehen zu konnen ist es unerlass-
lich, einige technische Rahmenbedingungen von Ener-
giesystemen mit starkem Raumbezug zu analysieren.

2.1.1 Wandelbare Energie und
Energiedienstleistungen

Nach dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik
kann Energie nicht ,verbraucht” sondern nur umge-
wandelt werden. Die gesellschaftlich nutzbaren Ener-
gieformen Strom, Wirme und stoffliche Energietriger
wie Gas, flissige und feste Brennstoffe sind ineinan-
der umwandelbar. Sie kénnen in unterschiedlichsten

Konfigurationen dazu genutzt werden Energiedienst-
leistungen, die von der Gesellschaft nachgefragt wer-
den, bereitzustellen. Energiedienstleistungen schlie-
Ben den Grund fir den Energiebedarf mit ein, d.h. das
menschliche Bediirfnis, das hinter einem Energiever-
brauch steht.

- 13 -



2. SYSTEMZUSAMMENHANGE IN DER ENERGIERAUMPLANUNG

Am Beispiel der Energiedienstleistung ,warmer Raum*
kann erliutert werden, wie das Denken in Energie-
dienstleistungen Handlungsmaéglichkeiten verindert:
Es geht dann nicht mehr alleine um das Bereitstellen
von Wirme, sondern um einen Mix an Technologien,
d.h. der Wirmedimmung und der Energiebereitstel-
lung, und eines entsprechenden NutzerInnenverhal-
tens, welche die Erfillung dieser Energiedienstleistung
umsetzen. "

Das gut ausgebaute Energieverteilungsnetz erlaubt es,
Umwandlungstechnologien und Bereitstellungstech-
nologien an ganz unterschiedlichen Orten zu reali-
sieren, um damit Energiedienstleistungen zu erfillen.
Bedenkt man dariiber hinaus, dass viele Energietech-
nologien erheblichen Raumbedarf aufweisen, so ergibt
sich eine komplexe Technologie-Raum-Vernetzung,
die nur systemisch optimiert werden kann. Energie-
raumplanung steht daher mit einer gleichzeitigen
Technologieoptimierung in einem engen fachlichen
Zusammenhang,

Obwohl Energieformen ineinander umgewandelt wer-
den konnen, gibt die Thermodynamik eine klare Hier-

1 Unter Energiedienstleistungen werden jene Leistun-
gen zusammengefasst, die durch den gemeinsamen
Einsatz von Nutzenergie, Umwandlungsgeréten sowie
Infrastruktur bezogen werden kénnen. Zu den Energie-
dienstleistungen zihlen beispielsweise die Bereitstel-
lung von Raumwirme, Warmwasser oder Licht (Ru-
dolph und Wagner 2008; Bossel 2013).

archie der Qualititen unterschiedlicher Energieformen
vor. Fiir technische Prozesse bedeutet dies, dass Elek-
trizitit die hochste Qualitit und Wirme auf Umwelt-
temperatur-Niveau die niedrigste Qualitat aufweisen.
Kilte weist ebenfalls eine hohere Qualitit auf, vergli-
chen mit Warme auf Umwelttemperatur-Niveau. Fir
das Verstandnis der Umwandlung unterschiedlicher
Energieformen ineinander lassen sich folgende Fille
unterscheiden:

--- Umwandlung von Energieformen hoher Qualitit
(Strom, Hochtemperaturwirme) in solche gerin-
gerer Qualitit (Raumwirme) ist faktisch verlust-
los moglich.

-~ Umwandlung von Wirme in Elektrizitit (Kraft-
werk) bedeutet immer eine Aufspaltung der ein-
gesetzten Energie: Ein Teil wird in Strom um-
gewandelt, ein zweiter in Abwirme geringerer
Temperatur. Der Anteil an Strom steigt, je ho-
her die Temperatur der eingesetzten Warme ist:
Ein Gaskraftwerk mit Feuerraumtemperaturen
iiber 1.200 °C kann bis iiber 50 % des Heizwer-
tes in Strom umsetzen (bei Gas- und Dampf-
kraftwerken), ein Organic Rankin Cycle (ORC),
der Wirme mit 500 °C aus einer Biomassever-
brennung nutzt, kann etwa 15 % dieser Warme in
Strom umwandeln. Je geringer die Temperatur der
Abwirme, desto mehr Stromausbeute, aber desto
geringer die Moglichkeit, diese Warme weiter zu
nutzen (etwa in einem Wirmenetz).
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Aufwertung von Wirme auf eine héhere Tempera-

tur erfordert immer den Einsatz hochwertiger Energie.
Dies kann entweder Strom sein (Kompressionswéir-
mepumpen) oder Wirme hoher Temperatur (Ab-
sorptionswirmepumpe). Die Menge an hochwerti-
ger Energie zum Antrieb der Warmepumpe ist umso
geringer, je geringer der Temperaturunterschied zwi-
schen Inputwirme und Nutzwirme ist: Eine Solewir-
mepumpe, die Erdwirme mit 15 °C fir Raumheizung
nutzt, benotigt etwa ein Viertel der Heizenergie als
elektrische Antriebsenergie. Eine Luftwirmepumpe,
die Luft von 0 °C fiir denselben Zweck verwendet, ver-
braucht ca. ein Drittel der Heizenergie an Strom.

Stoffliche Energietriger (Biomasse, Kohle, Ol, Gas)
kénnen direkt nur Hochtemperatur-Wirme (oder che-
mische Energie) bereitstellen, deren Umwandlung den
oben beschriebenen Regeln folgt. Das Temperatur-
niveau dieser Warme reicht von iiber 1.200 °C (Gas-
feuerung) bis zu etwa 800 °C (Biomassefeuerung).
Entsprechend unterschiedlich gestalten sich die Wir-
kungsgrade der Umwandlungsprozesse in Strom, wo-
bei immer auch Warme auf geringem Temperatur-
niveau entsteht. Die thermische Bereitstellung von
Strom aus stofflichen Energietragern ist daher im-
mer eine Koppelproduktion von Strom (Kraft) und
Wirme. Wird die Wirme weiter genutzt, nennt man
solche Anlagen Kraft-Wirme Kopplungen (KWK).

Die Speicherung von Energie in stoftliche Energietra-
ger, z.B. in Batteriesystemen, ist immer mit Energiever-
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lust und (oft erheblichen) Kosten verbunden. Neben
der Art der Umwandlung von einer Energieform in
eine andere hat auch die Grofle der Anlagen Einfluss
auf den Wirkungsgrad der Umwandlung. Dieser Ein-
fluss ist aber generell von geringerer Bedeutung als je-
ner der Art der Umwandlung, Hier gilt, dass je grofier
die Anlage ist, desto héher ist auch der Umwandlungs-
wirkungsgrad. Dies ist, neben der Moglichkeit des
Einsatzes aufwindigerer Umweltschutztechnologien,
ein gewisser Vorteil fir zentrale Umwandlungstechno-
logien gegeniiber dezentralen Anlagen.

2.1.2 Energie zur Energiedienst-
leistung transportieren

Je zentralistischer ein Energiesystem aufgebaut ist,
desto weiter muss Energie von den Anlagen der Ener-
gieumwandlung (Kraftwerken, Heizwerken) zu den
Orten, an denen eine Energiedienstleistung nachge-
fragt wird (Siedlungen, Industrie und Gewerbe), trans-
portiert werden. Dieser Transport ist immer mit Ver-
lusten behaftet. Je nachdem, wie grof8 diese Verluste
pro Kilometer Transportweg sind, kann eine be-
stimmte Energieform oder ein bestimmter Energie—
trager nur lokal, regional oder eben tiberregional/
kontinental zur Bereitstellung der gewiinschten Ener-
giedienstleistung eingesetzt werden.
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Transport-

distanz

mit 1% der

transportier-

Transport- | ten Energie Raumlicher

Energietriger mittel [km] Kontext
Giille Traktor 5,6 lokal
Stroh Traktor 12 regional
Hackschnitzel LKW 40 regional
Holzpellets Eisenbahn 460 tiberregional
Erdol Schiff 7.800 global

Tabelle 1: Transportaufwand fiir ausgewdhlte Energie-
triger und Transportmittel (Transportdistanz, die 1 %
der transportierten Energie verbraucht).

Quelle: Narodoslawsky 2014

Tabelle 1 zeigt den Transportenergieaufwand fur ei-
nige stoffliche Energietrager von ihrer Produktion bis
zu Umwandlungsanlagen. In dieser Tabelle ist die Ent-
fernung angegeben, fir die 1 % der transportierten
Energie aufgewendet werden muss. Der Transportauf-
wand ist dabei abhingig von den logistischen Eigen-
schaften und dem Transportmittel. Der Transportauf-
wand ist umso hoher, je geringer die Transportdichte
und der Heizwert des Energietragers ist. Er ist umso
niedriger, je geringer die spezifische Transportenergie
je Tonnenkilometer fir das verwendete Transportmit-
tel ist."”

Transportdistanz

mit 1% der trans-

portierten Ener-
Energieform gie [km] Réiumlicher Kontext
Erdgas, Volllast 250 tberregional
Elektrizitat, 380 kV 100 tiberregional
Elektrizitat, 110 kV 17 regional
Wirme <1 lokal

Tabelle 2: Transportaufwand fiir leitungsgebundene
Energieformen (Transportdistanz, die 1 % der transpor-
tierten Energie verbraucht). Quelle: Narodoslawsky 2014

Tabelle 2 zeigt den Transportenergieaufwand (wie-
der angegeben als Transportdistanz, die 1 % der trans-
portierten Energie benotigt) fiir leitungsgebundene
Energieformen.”” Aus dieser Tabelle geht hervor, dass
sowohl (hochgespannte) Elektrizitit als auch Gas
iberregionale Netze darstellen. Wiarme hingegen ist

eine strikt lokal transportable Energieform. Die Ener-
gieeffizienz von Wirmenetzen ist insbesondere von
zwei Faktoren abhingig: der Wirmebedarfsdichte und
der Temperatur im Warmenetz. Je dichter die War-
meverbraucher raumlich angeordnet sind und je gro-
Ber ihr Wirmeverbrauch ist, desto effizienter ist ein
Wiirmenetz. Bei iiblichen Vorlauftemperaturen (d.h.
die hochste Temperatur im Wirmenetz direkt nach
der Wirmequelle) von etwa 90 °C ergibt eine Wirme-
bedarfsdichte von 1,5 MWh/m.a™ einen Netzverlust
von rund 10 % der transportierten Wirme.

Senkt man die Temperatur im Wirmenetz ab, so ver-

ringert sich der Warmeverlust erheblich. Bei einer an-
genommenen Temperatur des Erdreichs von etwa

10 °C betragt der Wirmeverlust eines Niedertempera-