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Integrierte Nachhaltigkeitsbewertung von lokalen Energieszenarien

Lokale Energiesysteme

der Zukunft

Gemeinden, die ihren Beitrag fuir ein nachhalti-
ges Energiesystem leisten wollen, mussen ihre
Optionen anhand einer Reihe von Nachhaltig-
keitskriterien abwégen. Eine partizipative Bewer-
tung von Energieszenarien kann als innovatives
Instrument dazu beitragen.

Von Lisa Bohunovsky, Reinhard Madlener,

Ines Omann, Martin Bruckner und Sigrid Stagl|

ie steigende Abhingigkeit der Europdischen Union von fos-
Dsﬂen Energiequellen aus politisch instabilen Regionen (Eu-
ropiische Kommission 2001) und die Tatsache der Klimaverin-
derung lassen auch in Osterreich immer wieder den Ruf nach
einer regionalisierten Energieversorgung auf Basis effizienter
Wandlertechnologien und regenerativer einheimischer Energie-
trager laut werden. Eine verstirkte Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen wird zwar auf politischer Ebene angestrebt und der
absolute Beitrag der Regenerativen nimmt in Osterreich zu (Eu-
ropiische Kommission 2001, BMLFUW 2002, Sedmidu-
bsky/Lutter 2003). Dennoch steigt die prozentuelle Abhingig-
keit von fossilen Energietrigern infolge des starken Anstieges
des Energieverbrauchs weiter an. Initiativen zur stirkeren Nut-
zung von erneuerbaren Energiequellen auf lokaler und regio-
naler Ebene bieten eine Moglichkeit, vorhandene Entwicklungs-
alternativen aufzuzeigen. Die Bewertung anhand von
Nachhaltigkeitskriterien gewidhrleistet zudem eine umfassende
Analyse der zu erwartenden Auswirkungen des Einsatzes von
Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien (EET).

Dieser Beitrag zeigt eine wissenschaftlich fundierte Metho-
de auf, um Energieszenarien auf lokaler Ebene zu entwickeln,
anhand von Nachhaltigkeitskriterien in partizipativer Weise zu
bewerten und die Ergebnisse des gesamten Prozesses darzustel-
len. Anhand der im Rahmen einer Fallstudie gesammelten Er-
fahrungen werden Schlussfolgerungen zum Ablauf des Evalu-
ierungsprozesses und der Eignung der eingesetzten Methode
gezogen.

Die Fallstudie wurde im Rahmen des vom Fonds zur Forde-
rung der wissenschaftlichen Forschung finanzierten Projektes
»Assessment of Renewable Energy Technologies on Multiple
Scales — a Participatory Multi-Criteria Approach“ (ARTEMIS)
vom Sustainable Europe Research Institute (SERI) in Zu-
sammenarbeit mit der ETH Ziirich (CEPE) und der Universitit
Sussex (SPRU) durchgefiihrt (1).

Die Fallstudie wurde fiir zwei kleine Gemeinden in der Ost-
steiermark, Raabau mit 558 Einwohnern und Lodersdorf mit
678 Einwohnern, durchgefiihrt. Beide sind von einem hohen
Pendleranteil und einem relativ hohen Bevélkerungswachstum
geprigt. Die beiden Gemeinden kooperieren seit Jahren erfolg-
reich und effizienzférdernd in vielen Verwaltungsbereichen.
Beide Biirgermeister(innen) haben sich den Ausbau der erneu-
erbaren Energien zum Ziel gesetzt.

Auf ihrem Weg in Richtung eines verstirkten Einsatzes er-
neuerbarer Energien wurden den Gemeinden durch das Pro-
jekt ARTEMIS Entscheidungshilfen zur Verfiigung gestellt.
Gleichzeitig wurde eine Methodik entwickelt, die der Komple-
xitit der Thematik gerecht wird. Die Fallstudie wurde in Koope-
ration mit der Lokalen Energieagentur Oststeiermark im Rah-
men des Programms ,Energieregion Oststeiermark®
durchgefiihrt (2). Sie diente auerdem als Vorbereitung der Ge-
meinden fiir die angestrebte Qualifizierung im Rahmen des
Programms e5 (3).

Im folgenden Abschnitt werden die in der Fallstudie verwen-
deten Methoden der Szenarienentwicklung, der Multikriterien-
analyse und der partizipativen Workshops dargestellt. Abschnitt
2 beschreibt die Szenarien, die Bewertungskriterien, deren Ge-
wichtung sowie die Auswirkungen der Szenarien auf die Krite-
rien. Die Ergebnisse der Bewertung werden im Abschnitt 3 vor-
gestellt und interpretiert. In Abschnitt 4 werden Schluss-
folgerungen beziiglich der erzielten Ergebnisse und des gesam-
ten Prozesses gezogen.

Szenarien und partizipative Bewertung

Die Entwicklung von Energieszenarien ist eine gebrduchli-
che Vorgangsweise, um mit Unsicherheiten beziiglich der zu-
kiinftigen Energieversorgung umzugehen. Sie sind keine Zu-
kunftsprognosen, sondern zeigen einen Optionenraum fiir die
zukuinftige Energieversorgung auf. Energieszenarien sind meist
auf globaler oder nationaler Ebene angesiedelt. (Shell 2005, IEA
2003, Kratena/Schleicher 2001) Hier soll gezeigt werden, dass
sie auch auf lokaler Ebene interessante Moglichkeiten bieten,
um Handlungsoptionen aufzuzeigen und zu bewerten.

Ein systematisches Streben nach Nachhaltigkeit erfordert das
Adressieren komplexer Probleme. Die entsprechenden Situa-
tionen sind durch die Existenz von verschiedenen und oft wider-
spriichlichen Zielen, einer unsicheren Datenlage, unvollstindi-
gen Informationen und dem Vorhandensein unterschiedlicher
Priferenzen gekennzeichnet. Die Multikriterienanalyse ermdg-
licht es, Stakeholder beim Erértern komplexer Probleme =
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,» Durch die Workshops konnte bei den be-
troffenen Biirgern ein Diskussionsprozess
in Gang gesetzt werden, der die Auswir-
kungen von Szenarien anstatt von Einzel-
mafSnahmen bewusst macht.“

zu unterstiitzen. Sie bedient sich mathematischer Algorithmen
und unterstiitzender Software, um die vorhandene Information
zu biindeln, zu aggregieren und eine Reihung der betrachteten
Alternativen, hier lokaler Energieszenarien, vorzuschlagen (4).
Dabei ist die gleichzeitige Verwendung qualitativer und quan-
titativer Informationen méglich. Die Variation der Kriterienge-
wichte und der zugrunde liegenden mathematischen Priferenz-
funktionen erlaubt eine Sensitivititsanalyse der Ergebnisse im
Hinblick auf deren Robustheit.

Die Partizipation der Betroffenen erhoht die Relevanz, Ak-
zeptanz und Glaubwiirdigkeit der Nachhaltigkeitsforschung
und lisst das Wissen und die Wiinsche der Betroffenen in wis-
senschaftlich basierte Entscheidungs- und Evaluierungsprozes-
se einfliefen (Siebenhiiner 2004, O’Riordan 2000, Funto-
wicz/O’Connor 1999). In die Fallstudie wurden einerseits lokale
Energieexpert(inn)en und andererseits im Rahmen von vier
Workshops Biirger(innen) der beiden Gemeinden einbezogen.
Vertiefende Interviews fanden als Vorbereitung der Workshops
und als Erginzung zur Datenerhebung und Modellierung statt.

Energieszenarien in der Fallstudie

Im Rahmen der lokalen Fallstudie wurden fiir Raabau und
Lodersdorf zwischen Mai und November 2005 vier Energiesze-
narien entwickelt. Die Szenarien beschreiben die Art der Strom-
und Wirmeaufbringung in den Gemeinden fiir das Jahr 2020
und zeigen Moglichkeiten auf, wie entweder durch Anstrengun-
gen im Bereich der Energieeffizienz eine Reduktion des Ener-
giebedarfs oder durch eine stirkere Nutzung erneuerbarer Ener-
gietridger ein zukunftsfihigeres Energiesystem erreicht werden
kann.

Die Stofirichtung der Energieszenarien wurde zuerst vom
Projektteam grob skizziert, anschlieRend mit lokalen und regio-
nalen Energieexpert(inn)en diskutiert und in der Folge adap-
tiert und konkretisiert. Ausgangspunkt der Uberlegungen war
dabei die Variation der folgenden Faktoren:

I Konzentration auf zentrale versus dezentrale Energiebereit-
stellung: Zentral sind Anlagen, die fiir mehrere Hiuser Ener-
gie bereitstellen und im Eigentum einer Genossenschaft, Ge-
meinschaft oder dhnlicher Institutionen stehen. Dezentrale
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Anlagen sind im Gegensatz dazu auf einen einzelnen Haus-

halt beschrinkt.

I Konzentration auf Strom- versus Wirme-EET: Alle Szenarien
beinhalten zwar sowohl Strom- als auch Wirme-EET, es er-
folgte jedoch eine Schwerpunktsetzung auf jeweils eine der
beiden Energieformen.

I Starke versus moderate Anstrengungen der Gemeinden zur
Erhohung der Energieeffizienz und Umsetzung umfangrei-
cher Energiesparmafinahmen: Dieser Parameter wurde
durch die Sanierungsrate (0,5 Prozent beziehungsweise 2
Prozent jihrlich basierend auf dem Hiuserbestand von
2005), den angenommenen Energiestandard der abzusehen-
den Neubauten (Passivhduser versus Niedrigenergiehduser)
und die jihrliche Zuwachsrate des Stromverbrauchs (2 Pro-
zent beziehungsweise 0 Prozent jihrlich) in die Quantifizie-
rung mit einbezogen.

Die Quantifizierung der Szenarien erfolgte auf Basis der Ge-
biude- und Hiuserzihlung 2001 sowie der kommunalen Ener-
giegesamtrechnung von Zelle/Schechtner (2004). Ergebnis des
Szenarienentwicklungsprozesses waren vier Szenarienbeschrei-
bungen fiir das Jahr 2020 in Form kurzer Narrative, die Darstel-
lung des jeweiligen Gesamtenergiebedarfs und des Anteils er-
neuerbarer Energie, sowie eine Beschreibung der eingesetzten
Wirme- und Strom-EET. Die Titel geben die Stoflrichtung der
vier Szenarien wieder: Erstens Stromproduktion auf Basis er-
neuerbarer Energien, zweitens erneuerbare Energie aus kleinen
privaten Anlagen, drittens Reduktion des Energieverbrauchs und
erneuerbare Energie von groflen Betreibergesellschaften sowie
viertens Reduktion des Energieverbrauchs und Wirme (EET) aus
kleinen Anlagen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die wich-
tigsten Kennzahlen. Eine detailliertere Beschreibung der Szena-
rien findet sich in Bohunovsky et al. (2007).

Multikriterielle Bewertung

Die Bewertung der Szenarien erfolgte anhand von 15 Nach-
haltigkeitskriterien, welche mit Entscheidungstriger(inne)n und
Vertreter(inne)n der Bevolkerung aus den Gemeinden im Rah-
men eines Workshops entwickelt wurden. Diese Kriterien spie-
geln jene Anforderungen wider, die die Bevélkerung an ein
nachhaltiges Energiesystem stellt und umfassen sowohl Um-
welt- als auch 6konomische und soziale Kriterien. Bei der Ope-
rationalisierung durch Indikatoren wurden nach Méglichkeit
quantitative Daten verwendet. Wo diese nicht vorhanden oder
mit zu hoher Unsicherheit behaftet waren, wurde eine qualita-
tive Bewertung auf Basis von Literaturquellen und der Befra-
gung von Expert(inn)en und Biirger(inne)n durchgefiihrt. Die
Bewertung der 6kologischen Kriterien erfolgte unter Beriick-
sichtigung des gesamten Lebenszyklus der EET mithilfe der Da-
tenbanken GEMIS Osterreich und Deutschland (Umweltbun-
desamt 2005, Okoinstitut 2005).

Ein Uberblick iiber die Kriterien, ihre Messung und ihre dem
Gruppenkonsens entsprechende Gewichtung findet sich in Bo-
hunovsky et al. (2007). Die Kriterien wurden im Rahmen eines



weiteren Workshops durch Entscheidungstriger(innen) und
Biirger(innen) aus Lodersdorf und Raabau nach ihrer Wichtig-
keit gereiht. Im Workshop gelang es, mittels einer spielorien-
tierten Methode eine von der gesamten Gruppe akzeptierte Rei-
hung der Kriterien auszuarbeiten. Zusitzlich reihten die
Teilnehmer(innen) die Kriterien auch individuell. Die Reihun-
gen der Kriterien wurden mittels der Simos-Methode in eine
prozentuelle Gewichtung der Kriterien umgerechnet (Figuei-
ra/Roy 2002).

Die Evaluierungsmatrix stellt die Auswirkungen der vier Sze-
narien auf die jeweiligen Kriterien und Indikatoren dar, so zum
Beispiel Kohlendioxid-Emissionen 2020 je Szenario und Arbeits-
plitze im Energiesektor 2020 je Szenario. Die Matrix ist damit
das Kernstiick der Multikriterienanalyse. Die Daten beziehen
sich nur auf den erneuerbaren Anteil der Energiebereitstellung
und des Energieverbrauchs. Folglich kénnen sie nur zur Bewer-
tung der Szenarien beziehungsweise zum Vergleich des in den
Szenarien verwendeten Technologiemixes herangezogen wer-
den. Sie stellen keinen absoluten Vergleich dar und kénnen
auch nicht zur vergleichenden Bewertung von erneuerbarer ver-
sus fossiler Energienutzung verwendet werden. Diese Heran-
gehensweise erschien insofern legitim, als das Ziel, den erneu-
erbaren Anteil der Energie zu erhchen, in den Gemeinden von
vornherein fest stand. Die Ergebnisse dienten also primir der
Klirung der Frage, auf welche Weise und durch die Férderung
welcher Technologien dieses Ziel erreicht werden soll.

Ergebnis und Diskussion

Das Ergebnis der multikriteriellen Bewertung war eindeu-
tig: Szenario 4, das sich auf die zwei Grundpfeiler umfassende
Reduktion des Energieverbrauchs und Foérderung von kleinen,
privaten Anlagen auf Basis erneuerbarer Energie stiitzt, erfiillt
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in der Summe die gestellten Anforderungen am besten (siehe
Tabelle 1).

Sensitivititsanalysen durch Variation der Gewichte, nach In-
dividualgewichtungen der einzelnen Teilnehmer(innen), héhe-
re Gewichtung der Kriterien Kosten und Regionale Wertschop-
fung und bestimmter Kriteriengruppen zeigten eine hohe
Robustheit des primiren Ergebnisses.

Infolge der vergleichsweise negativen Umweltauswirkungen
der gewihlten Biogastechnologie, Stromerzeugung aus Klirgas
mit Maissilage als Kosubstrat, wurden die betroffenen Szenarien
1 und 3 meist schlechter gereiht. Um die Méglichkeit einer Ver-
dnderung des Ergebnisses durch Verinderung der Technologien
zu demonstrieren, wurden fiir eine weitere Sensitivititsanalyse
Alternativszenarien entwickelt, und zwar einerseits durch Ein-
satz einer Biogasanlage auf Basis von Giille anstatt Mais und an-
dererseits durch teilweise Nutzung der entstehenden Abwirme.
Die Analyse zeigte deutlich, dass die angepassten Szenarien bes-
ser mit den postulierten Zielen der Gemeindebiirger(innen)
tibereinstimmen.

Der Anteil erneuerbarer Energie, der in den Szenarien fiir
2020 erreicht wird, variiert zwischen 64 und 81 Prozent des Ge-
samtbedarfs an Strom und Warme. In der Evaluierungsmatrix
wird nur der Anteil der EET betrachtet. Daher sind die Auswir-
kungen der Bereitstellung der jeweiligen Differenz auf 100 Pro-
zent auf die 15 in dieser Analyse untersuchten Kriterien nicht
berticksichtigt. Fiir eine ganzheitliche Betrachtung geniigt es
daher nicht, das Ergebnis der Multikriterienanalyse zu bertick-
sichtigen, sondern es miissen auch die Auswirkungen des ges-
amten Energieeinsatzes sowie die Konsistenz mit bestehenden
Forderprogrammen in Betracht gezogen werden. So sind die
Szenarien mit dem hochsten Anteil erneuerbarer Energie be-
ziiglich ihrer Treibhausgasemissionen besser zu bewerten als
durch die Evaluierungsmatrix deutlich wird. Auch wenn dies =

Tabelle 1: Kennzahlen der vier Energieszenarien (Werte gerundet auf ganze Zahlen)

Szenarien 2020 Szenario 1 Szenario 2

Szenario 3 Szenario 4

Titel ,Stromproduktion auf Basis

erneuerbarer Energien®

,Erneuerbare Energie aus
kleinen privaten Anlagen*“

,Reduktion des Energiever-
brauchs und erneuerbare
Energie von groflen Betrei-
bergesellschaften“

»Reduktion des Energiever-
brauchs und Wirme (EET)
aus kleinen Anlagen*

Schliisseltechnologien
Strom aus EET

Biogasanlage, Photovoltaik

und Kleinwasserkraft taikanlage

nur bestehende Photovol-

nur bestehende Photovol-
taikanlage

Biogasanlage, bestehende
Photovoltaik

Schliisseltechnologien
Warme aus EET

kleine private Anlagen

kleine private Anlagen

vor allem groRere Anlagen kleine private Anlagen

Gesamtenergiebedarf 47 47 41 41
[Terrajoule]

Anteil erneuerbare Energie* 64 67 81 74
[%]

Wirmeproduktion aus EET 21 27 27 27
[Terrajoule]

Stromproduktion aus EET 19 13 0

[Terrajoule]

* inkludiert auch den Anteil erneuerbarer Energie aus dem Netz (47%); in Szenario 1 und 3 ist Strom aus erneuerbaren Quellen mit 100% gedeckelt.

Quelle: Eigene Darstellung
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nicht explizites Thema der Studie war, so konnte den Entschei-
dungstriger(inne)n damit doch die Bedeutung einer Erh6hung
der Energieeffizienz gezeigt werden.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Multikriterienanalyse wurden den loka-
len Entscheidungstrager(inne)n im November 2005 prasentiert
und flieflen nun in die Entscheidungsprozesse im Rahmen des
e5-Prozesses ein. Die wissenschaftlich gestiitzte Herangehens-
weise an diesen Prozess wurde im Rahmen des Projektes AR-
TEMIS erstmals erfolgreich erprob.

Insgesamt zeigt die durchgefiihrte lokale Fallstudie, wie das
sehr komplexe Thema der nachhaltigen Energieversorgung mit
betroffenen Biirger(inne)n auf eine sozialwissenschaftlich fun-
dierte Weise adressiert werden kann und wie auf lokaler Ebene
Entscheidungshilfen zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Ne-
ben der Tatsache, dass ein konstruktiver Diskussionsprozess in
Gang gesetzt wurde, konnte durch die Szenarienbildung der
Handlungsspielraum gedffnet und bewusst gemacht werden.
Den Entscheidungstriger(inne)n und Biirger(inne)n wurden die
Auswirkungen von Szenarien anstatt von Einzelmafinahmen
vorgestellt. Dadurch konnten Effekte des lokalen Handelns auf-
gezeigt werden, ohne die Abhingigkeit von grofReren Systemen
in den Vordergrund zu riicken. Das Potenzial der Methode kénn-
te noch erhoht werden, wenn es gelinge, den in der Praxis un-
vermeidbaren Unzulinglichkeiten (beziiglich Reprisentativitit
der Workshop-Teilnehmer(innen), Verfiigbarkeit geeigneter Da-
ten, intensiverer Einbeziehung von Energieexpert(inne)n, Ge-
samtbetrachtung fossiler und erneuerbarer Energiequellen) ent-
gegenzuwirken.

Die Verwendung einer integrierten, prozessorientierten Be-
wertungsmethode basierend auf multiplen Zielen und partizi-
pativen Elementen stellt, wie sich gezeigt hat, eine Erfolg ver-
sprechende Methode fiir die Entscheidungsfindung auf dem
Weg in Richtung einer nachhaltigeren Energieversorgung dar.

Anmerkungen

(1) FWF Projektnummer: P16734-G04. Website: www.project-artemis.net

(2) Die ,Energieregion Oststeiermark* unter der Trigerschaft des Regional-
management Oststeiermark umfasst finf Bezirke und will européische
»Musterregion fiir Erneuerbare Energie und Energieeffizienz" werden.

(3) ,e5“ ist ein Programm zur Qualifizierung und Auszeichnung von Gemein-
den, die durch den effizienten Umgang mit Energie und die verstarkte Nut-
zung von erneuerbaren Energietrigern einen Beitrag zu einer zukunftsver-
traglichen Entwicklung unserer Gesellschaft leisten wollen. Website:
www.e5-gemeinden.at

(4) Im Projekt wurde die Software Decision Lab™ eingesetzt, die auf Basis der
Methode ,PROMETHEE* einen paarweisen Vergleich der Optionen durch-
fiihrt und als Ergebnis eine Reihung der Optionen liefert (Brans und Mare-
schal, 1990).
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