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Kurzfassung:

Der hohe Flachenbedarf fur erneuerbare Energiesysteme ist die treibende Kraft fur die
Entwicklung von raumsparenden innovativen technischen Lésungen und Konzepten fir eine
Mehrfachnutzung von Energielandschaften. Der vorliegende Artikel beschéftigt sich einleitend
mit einer Literaturanalyse zu Methoden und Definitionen von Landverbrauch und Flacheninan-
spruchnahme. Dabei wird deutlich, dass die Bilanzierungs- und Erhebungsmethoden in der
langjahrigen Konsistenz grof3e Schwéchen aufweisen und dies fur die Langzeitbewertung der
Life-Cycle-Aspekte bei Energieumwandlungssystemen Probleme verursacht. Ein kurzer
geschichtlicher Abriss zu ,Etagenwirtschaften" sowohl im bebauten als auch im unbebauten
Raum beschreibt danach den seit Jahrzehnten andauernden Verlust von (Bio)Diversitat und
den fortschreitenden Bedeutungsverlust der ,Etagenwirtschaften“. Durch Vergleiche von
Energieertragswerten pro Flache bei verschiedenen erneuerbaren Energietragern und tber
den steigenden ,Druck” nach zusatzlichen Energieumwandlungsanlagen wird argumentiert,
dass die gegenwartige, zweidimensionale Bewertung grof3e Zusatzpotenziale von vertikalen
~Etagenwirtschaften” noch nahezu vollstindig aul3er Acht lasst. Als Case Study wird deshalb
in einem mathematischen Modell eine dreidimensionale Energielandschaft modelliert, die
deutlich andere Bilanzergebnisse als die zweidimensionale Flachenbewertung zeigt. Die
Schlussfolgerungen beschreiben Etagenwirtschaften als vielversprechendes Analysemodell
mit groRem Potenzial zur Anwendung in der Bestandstransformation - ohne zusétzliche
Flacheninanspruchnahme.

Keywaords: Etagenwirtschaft, Photovoltaik, Agri PV, life cycle assessment LCA, Okobilanz,
LCI, erneuerbare Energien, Flachenbedarf, land use, agricultural land occupation ALO

1 Einfdhrung

Die Nutzung der Sonnenenergie zur Umwandlung in elektrische und thermische Energie steht
in zunehmender Flachenkonkurrenz mit Landwirtschafts-, Wald- und Biodiversitatsflachen.
Insbesondere Photovoltaik-(PV)-Freiflachenanlagen weisen hingegen ein hohes Potenzial fur
eine Mehrfachnutzung der Betriebsflache auf, wie beispielsweise Agri-PV Anlagen, die den
Flachendruck insgesamt reduzieren kann.

Die ©kologische Bewertung von Energieerzeugungssystemen kann nach verschiedenen
Methoden und Wirkungsindikatoren erfolgen, deren gemeinsame Grundlage das
standardisierte Life Cycle Assessment ist (Deutsches Institut fir Normung, 2006). Als
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Rahmennorm bietet sie die Mdglichkeit der individuellen Schwerpunktsetzung bei der
Eingrenzung von Lebenszyklusphasen, der Auswahl der Bewertungsmethode und der
selektiven Berlcksichtigung von Wirkungskategorien, die sich je nach Fragestellung,
Zieldefinition und Datenlage ergeben. Fir die Wirkungsabschatzung von beispielsweise
Treibhausgasemissionen, Human- und Okotoxizitat oder Flachennutzung, stehen
Datenbanken, wie ecoinvent (Ecoinvent, 2024), GaBi (Sphera, 2024), SimaPro (SimaPro,
2024) oder die EU-EPLC-Datenbank (European Commission, 2024), zur Verfigung. Aus den
Ergebnisse kdnnen gegebenenfalls weiterflihrend gewichtete Endpoint-Parameter berechnet
werden, wie der von der EU vorgeschlagene Product Environmental Footprint (PEF)
(European Commission, 0.J.).

Aufgrund der geringeren flachenbezogenen Leistungsdichte von erneuerbaren Energie-
Systemen gegentber Kraftwerken auf Basis fossiler Energiequellen (Smil, 2016) und der
zunehmenden Flachenkonkurrenz mit anderen Lebens- und Produktionsbereichen sowie
naturlichen Habitaten, gewinnt die spezifische und absolute Landnutzung des Energiesektors
an Aufmerksamkeit.

Fur die Erstellung von Okobilanzen stehen einige Wirkungskategorien zum Landbedarf zur
Verfligung, wie ,Land transformation®, ,Agricultural/Urban land occupation“ oder ,Land use*,
definiert je nach LCA-Datenbank und Software. Allerdings wird zum Teil nur die Herstellungs-
phase bertcksichtigt. In nahezu allen Féllen, seien es Datenbanken oder Einzelfallstudien,
wird der Vergleichbarkeit und Einfachheit halber die ermittelte Flache zur Génze der
untersuchten Anwendung zugeordnet, das entspricht einer Allokation von 100 %.

Insbesondere Photovoltaik-, Wind- und Biomassekraftwerke zeigen jedoch einen signifikanten
Flachenbedarf in der Betriebsphase (Dumke, 2020), der jeweils in unterschiedlicher
Auspragung einer Mehrfachnutzung zugefuihrt werden und damit den Flachendruck reduzieren
oder ,aufteilen* koénnte. Weitere Uberlegungen filhren dazu, dass fiir die Okologische
Bewertung nicht nur die horizontale Flache, sondern auch die vertikale Aufteilung untersucht
werden sollte. Dies konnte einerseits einer differenzierten ©kologischen Bewertung und
andererseits der Mehrfachnutzung, insbesondere der ,Etagenwirtschaft®, einen sinnvolleren
Ausdruck geben. Eine daraus resultierende dreidimensionale Segmentierung einer Region
ermoglicht eine erweiterte Betrachtung der Aktivitats- und Wirkungsfelder und neue
Erkenntnisse fur eine optimale Energieraumplanung.

Ausgehend von einer Zusammenfassung von europdaischen und normativen Definitionen und
Bewertungen von Flachenversiegelung und Flacheninanspruchnahme ist das Ziel dieser
Studie, Produktions- und 6kologische Wirkungsebenen einer Mehrfachnutzung von Flachen
fur Energieerzeugungssysteme zu untersuchen und Vorschlage fir eine holistische
Okologische Flachenbewertung zu entwickeln.

2 Methode

Es gibt in der Literatur unterschiedliche Begriffe und Definitionen fir den Landverbrauch von
Aktivitaten. Der erste Teil der Studie fasst Begriffsdefinitionen verschiedener Regelwerke und
Wirkungskategorien der Okobilanzierung zusammen und stellt die unterschiedlichen
verwendeten Methodiken dar.
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Im zweiten Teil werden Flachenkonkurrenzen zwischen Solarkraftwerken und anderen
Landnutzungen diskutiert und Ergebnisse von Flachenbedarfen von Anlagen erneuerbarer
Energieproduktion in [kWh/m?/a] als Zusammenschau zwischen Geothermie, Solarenergie,
Windkraft und Biomasse prasentiert.

Das Prinzip der Etagenwirtschaft wird im dritten Teil anhand historischer und urbaner Beispiele
erlautert. Konzepte von landwirtschaftlichen Etagenwirtschaften, dem ,vertical farming®, bilden
den Ubergang zu Etagenwirtschaft von Energielandschaften. Zu diesem Zweck wird die
mehrfach genutzte Flache als dreidimensionale Etagenwirtschaft dargestellt und in
Ubereinanderliegenden Ebenen und Schichten sowie nebeneinanderliegenden Zonen
eingeteilt, die jeweils Produktions- oder Wirkungsbereiche entsprechen. Mithilfe von
definierten Flachensegmenten und dazugehoérigen vertikalen Gewichtungsfaktoren wird der
Gesamtflachenanteil einer Aktivitat ermittelt, der weiterfiihrend als Basis fur die Berechnung
des spezifischen Landbedarfs flir Energiesysteme verwendet werden kann.

3 Ergebnisse

3.1 Definitionen der Flacheninanspruchnahme in der Literatur

Der Begriff der Flacheninanspruchnahme? einer Aktivitat wird im Allgemeinen zweidimensional
auf die betroffene Erdoberflache bezogen. Obwohl dies in den meisten Fallen nicht explizit
definiert ist, ergibt sich diese Annahme aus den verschiedenen Kontexten von gesetzlichen
Regelungen, die sich auf Vermessungsgesetze beziehen, oder von auf die Landnutzung
bezogenen Wirkungskategorien in der Okobilanzierung. Diese Feststellung ist deshalb
wesentlich, weil mehrere gleichzeitige Aktivitaten in der geografischen Lage derselben
Grundflache in verschiedenen Hohenlagen neue Berechnungs- und Bewertungsmethoden
zum Flachenbedarf einer Aktivitat erfordern.

Fur die Einordnung der Thematik des Flachenbedarfs werden im Folgenden Begrifflichkeiten
und Definitionen zur Flacheninanspruchnahme verschiedener Regelwerke zusammengefasst.

3.1.1 Europaische Verordnungen und Richtlinien

LULUCF-Verordnung

Das Européische Parlament hat verschiedene Regulierungen zum Thema Flachenbedarf
verabschiedet. Eine davon ist die Verordnung zu Landnutzung, Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft (LULUCF-Regulation: land use, land use change and forestry) (Europaisches
Parlament, 2018), die zum Ziel hat, in den EU-Mitgliedsstaaten natlrliche Senken fir
Treibhausgasemissionen zu erhalten bzw. zu vergréBern, um die Ziele des Ubereinkommens
von Paris (United Nations, 2015) erreichen zu kdnnen.

Die Verordnung enthélt Vorschriften fur die EU-Mitgliedsstaaten zur Anrechnung und
Verbuchung der Emissionen und des Abbaus von Treibhausgasen fir die einzelnen Sektoren

! Der Begriff der ,Flacheninanspruchnahme* wird in Medien und Literatur oftmals durch ,Flachenverbrauch* ersetzt. Nachdem
eine Flache nicht verschwinden kann ist diese Bezeichnung nicht korrekt, auch wenn die jeweilige Inanspruchnahme andere
Landnutzungen fir einen langeren Zeitraum weitgehend ausschliet. Der Lesbarkeit halber werden dennoch beide Begriffe
bedeutungsgleich in dieser Arbeit verwendet.
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der Landnutzung, sogenannte Flachenverbuchungskategorien, insbesondere fir Wald-,
Acker- und Grinlandwirtschaft. Auf nationaler Ebene sind Stufenplane definiert, die einem
vorgegebenen Zielwert folgend eine VergroRerung der Senken vorschreibt, d.h. die
VergroRerung von Waldflachen oder Biodiversitatsflachen.

Demgegentber prognostizierte eine Studie von 2021 fur das Jahr 2050 einen Flachenbedarf
durch PV-Freiflachenanalgen (utility-scale solar energy) je nach Moduleffizienzentwicklung
von bis zu 2,8 % der Gesamtflache in der EU. Die daraus resultierenden Veranderungen der
Bodenbedeckung und indirekte Auswirkungen koénnten eine Nettofreisetzung bis zu
50 g CO2/kWh verursachen, je nach Region, Ausbaustufe, Moduleffizienz und Bewirtschaf-
tungspraktiken in den Solarparks (Van de Ven et al., 2021). Allerdings liegen diese Emissionen
um den Faktor 8-24 niedriger als bei fossilen Energietragern (Franz & Narodoslawsky, 2020).

Jedenfalls wird in diesem Zusammenhang zu beobachten sein, wie der Flachenbedarf von
Energielandschaften, insbesondere von PV-Freiflichenanlagen oder diverse Arten von Agri-
PV-Systemen, zukunftig in die européischen Bewertungsschemata eingefligt werden kénnen.

Soil Monitoring Law

Neben der geltenden LULUCF-Verordnung ist ein weiteres, ergdnzendes EU-Gesetz in
Verhandlung, namlich das Soil Monitoring Law, das den Schutz und die Wiederherstellung der
Bodden und Gewahrleistung einer nachhaltigen Bodennutzung sicherstellen soll (Directorate-
General for Environment, 2023; Européaische Kommission, 2023). Diese Richtlinie wird im
Annex | genauere Bodendeskriptoren, Bodengesundheitskriterien und Indikatoren fir
Flachenverbrauch und Bodenversiegelung beinhalten, die mit Stand Februar 2024 noch nicht
veroffentlicht sind.

Es soll ein umfassendes Bodenuberwachungs- und -bewertungssystem eingerichtet werden,
der Vorschlag enthalt jedoch keine MalRnahmen, die sich auf die Landnutzung auswirken.

Das Soil Monitoring Law definiert u.a. folgende Begriffe:

LLand“ die Erdoberflache, die nicht von Wasser bedeckt ist

(engl.: land)

JKunstlich angelegte Flache* | eine bebaute oder fur Infrastruktur genutzte Flache oder eine Flache, die als

(engl.: artificial land) direkte Rohstoffquelle dient oder historisches Erbe beherbergt, sodass die
Boden keine anderen Okosystemleistungen erbringen kénnen

JFlachenverbrauch* die Umwandlung nattrlicher und naturnaher Flachen in kiinstlich angelegte

(engl.: land take) Flachen

,Naturliche Flache" ein Gebiet, in dem menschliche Aktivitaten die primaren o©kologischen

(engl.: natural land) Funktionen und die Artenzusammensetzung nicht wesentlich verandert haben

.Naturnahe Flache" ein Gebiet, in dem menschliche Téatigkeiten oOkologische Geflige in ihrer

(engl.: semi-natural land) Zusammensetzung, ihrem Gleichgewicht oder ihrer Funktion wesentlich

verandert haben, diese aber in Bezug auf die biologische Vielfalt und die von
ihnen erbrachten Okosystemleistungen weiterhin einen potenziell hohen Wert

haben
.Bewirtschaftete Béden* Bdden, fir die Bodenbewirtschaftungspraktiken durchgefiihrt werden
(engl.: managed soils)
.Bodenbedeckung* die physikalische und biologische Bedeckung der Erdoberflache

(engl.: land cover)

Der Flachenverbrauch im Sinne der Richtlinie entspricht also einer einmaligen Landtrans-
formation von natirlichen/naturnahen Flachen in eine kinstlich angelegte Flache. Wie
beispielsweise die Umwandlung von Agrarland zu Solar-Infrastruktur zu bewerten ist, geht aus
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den Definitionen nicht hervor. Die Mitgliedsstaaten kénnen jedoch auch zusatzliche
Indikatoren fur den Flachenverbrauch einfihren. Die Bewertung von Bodennutzung und
Bodenbedeckung soll im Sinne der LUCAS-Flachenstichprobenerhebung erfolgen, die
nachfolgend dargestellt wird.

Land Use/Cover Area frame statistical Survey (LUCAS)

Eurostat fuhrt alle drei bis vier Jahre in allen EU-Mitgliedsstaaten eine Flachenstichproben-
erhebung zur Landnutzung und Bodenbedeckung (LUCAS) durch. Dabei werden Anderungen
in den Bereichen Landnutzung, wie Land- und Forstwirtschaft, Wohnen oder Erholung, und
Bodenbedeckung, wie Anbaukulturen, Gras, Laubwald oder bebaute Flache, ermittelt.
(Eurostat, 0.J.), (Europaische Union, 2021)

Die Erhebungen sind nach Definitionen und Methodik standardisiert. Die Landbedeckung, d.h.
die biophysische Bedeckung der Erdoberflache, umfasst 74 Unterklassen. Die Landnutzung,
d.h. die sozio-6konomische Nutzung der Erdoberflaiche, umfasst 40 Unterklassen. Die
detaillierte Klassifizierung ist in den Technischen Dokumenten von Eurostat dokumentiert
(E4.LUCAS (ESTAT), 2022).

Flachenverbrauch in der EMAS-Verordnung

Wahrend die obigen EU-Regelungen in direktem Zusammenhang stehen und miteinander
verknUpft sind, ist die EMAS-Verordnung ein eigenstandiges Regelwerk.

Die EU-Verordnung fir das freiwillige betriebliche Umweltmanagement und Umwelt-
betriebsprifung (EMAS) unterscheidet beztglich des Flachenverbrauchs folgende Indikatoren
fur die Umweltleistung im Bereich ,Flachenverbrauch in Bezug auf die biologische Vielfalt”
(EMAS-VO, 2023; Annex VI), in m? oder ha:

= gesamter Flachenverbrauch

= gesamte versiegelte Flache

= gesamte naturnahe Flache am Standort

= gesamte naturnahe Flache abseits des Standorts [z.B. Ausgleichsflachen]

In diesem Zusammenhang werden folgende Begriffe definiert (ebd.):

Jversiegelte Flache* Bereich, in dem der urspriingliche Boden abgedeckt wurde (...), um ihn
(engl.: sealed area) undurchlassig zu machen
,haturnahe Flache" Bereich, der in erster Linie der Erhaltung oder Wiederherstellung der Natur dient.

(engl.: nature-oriented area) | Naturnahe Flachen kénnen sich auf dem Gelénde des Standorts befinden und
Dacher, Fassaden, Wasserableitungssysteme oder andere Elemente
umfassen, die zur Forderung der biologischen Vielfalt konzipiert, angepasst
oder verwaltet werden.

Die EMAS-Verordnung differenziert sehr genau zwischen der gesamten Betriebsflache, die in
der Regel der Grundstiicksflache entspricht, und den verschiedenen Flachennutzungsarten
innerhalb der Grundstiicke.

3.1.2 Flacheninanspruchnahme in Osterreich — Methodik

Die als ,in Anspruch genommenen* Flachen sind definiert als ,Flachen, die durch menschliche
Eingriffe fur Siedlungs-, Verkehrs-, Freizeit-, Erholungs- und Ver- sowie Entsorgungszwecke
verandert und/oder bebaut sind und damit fir die land- und/oder forstwirtschaftliche Produktion
und als natirlicher Lebensraum nicht mehr zur Verfligung stehen“. Sie kann sowohl
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versiegelte, teilweise versiegelte als auch nicht versiegelte Flachen enthalten.” Versiegelte
Flachen sind solche, ,die durchgehend mit einer ganzlich wasser- und luftundurchléassigen
Schicht abgedeckt sind“. (OROK, 2024)

Die Flachendaten werden vom dsterreichischen Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
erhoben. Ab dem Jahr 2013 wurden die Kategorien der Flacheninanspruchnahme umfassend
geandert. Eine Ubersicht tber die Beniitzungsarten, die Nutzung und Flachenversiegelung
sowie die Anderungen der Klassen veréffentlichte das Osterreichische Umweltbundesamt
(UBA, 0.J.a).

Im Jahr 2022 wurde eine neue Berechnungsmethode zur Ermittlung der Flacheninanspruch-
nahme und Bodenversiegelung in Osterreich implementiert. In diesem Zusammenhang
werden alle relevanten Daten von Bund und Landern zu Bodenbedeckung, Landnutzung und
Landnutzungsanderung einbezogen und grundstiicks- und parzellengenau ausgewiesen.
Neben vielen anderen Kategorien werden explizit Flachen fir die Energieproduktion
(Windkraftwerke, PV-Freiflichenanlagen, Strommasten) ausgewiesen. Innerhalb der
Grundsticke wird keine Differenzierung vorgenommen bzw. nur indirekt Uber etwaige
Subkategorien und die jeweilige Beschreibung der Flachenwidmung. Weiters wird
unterschieden zwischen versiegelt und nicht versiegelt, erstere wird auf 1 m? genau berechnet
(UBA, 0.J.b). Umspannwerke und (konventionelle) Kraftwerke fallen in die Kategorie Ver- und
Entsorgungsflachen (OROK, 2023). Genaue Kategorien und dazugehorige Flachenver-
siegelung sind mit Stand Februar 2024 noch nicht veroéffentlicht.

Die zweimalige Anderung der dsterreichischen Kategorien und Berechnungsmethoden fiir die
Flacheninanspruchnahme innerhalb von zehn Jahren stellen fur ein langfristiges Monitoring
ein Problem dar und sollte fiir historische und zukinftige Vergleiche bertcksichtigt werden.

3.1.3 Land usein der Okobilanzierung

Im Zuge einer Okolbilanz werden Emissionen und Ressourcenentnahmen in Charakteri-
sierungsfaktoren Ubertragen. In diesem Zusammenhang beschreiben sogenannte Midpoint-
Impact-Kategorien einzelne Umweltprobleme, wie Human- und Okotoxizitat, Versauerung des
Bodens oder Klimawandel. Eine weitere Kategorie dieser Art ist ,land use®, die sich auf den
relativen Artenverlust im Vergleich zu den jeweiligen lokalen nattrlichen oder anthropogenen
Felddaten, der durch eine bestimmte Art der Landnutzung hervorgerufen wird, bezieht. Dies
kann durch verschiedene Nutzungstypen, wie einjahrige Kulturen, Dauerkulturen,
Forstwirtschaft, Weideland oder urbane Flachen, verursacht werden. Der Landverbrauch
bezieht sich also auf eine Flachenumwandlung mit einer durchschnittlichen Erholungszeit hin
zu einem naturlichen oder halbnatirlichen, alten Lebensraum. Die dazugehdrige Einheit ist
[m2.a], jahrliches Anbauflachenaquivalent (crop land equivalent). Der dazugehorige Midpoint-
Charakterisierungsfaktor ist Agricultural land occupation potential (LOP). Die Kategorie ,land
use” hat den Indikator Landbesetzung und zeitintegrierte Landtransformation. (Huijbregts et
al., 2017)

Eine altere Version der Bewertungsmethode ReCipE unterscheidet beim Landverbrauch drei
Impact-Kategorien, namlich die gelaufige Form Agricultural land occupation (ALO) [mZ2.a],
Urban land occupation (ULO) [m2.a] und Natural land transformation (NLT) [m?]. Es wird also
unterschieden zwischen Landbesetzung und Landtransformation. Die Kategorie ALO
beschreibt lediglich die FlachengroRe des Agrarlandes, die Uber eine bestimmte Anzahl von
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Jahren besetzt ist. Der Schaden durch die Landtransformation kann Uber die Zeit, die nach
dem Ende der Besetzung zur Regenerierung benétigt wird, berechnet werden. (Goedkoop et
al., 2009)

Zusammengefasst sind die Bedeutungen von Flachenbelegung und einmalige Flachen-
transformation in den verschiedenen Gesetzes- und Literaturstellen inhaltlich und zeitlich zum
Teil unterschiedlich definiert und interpretiert, sie beziehen sich jedoch tberwiegend auf die
urspringliche Biodiversitéat oder anthropogene naturnahe Nutzung. Bei Vergleichsstudien sind
jedenfalls diese Unterschiede und etwaige Methodenanderungen zu bertcksichtigen.

Fur diese Arbeit sind alle Varianten von Flachenbedarfsbezeichnungen im Sinne einer
teilweisen oder vollstdndigen Nutzung und Belegung eines geografischen Landsegments
innerhalb eines Jahres zu verstehen. Im Lebenszyklus einer Aktivitat entspricht dies der
Nutzungsphase, wobei die vorherige Flachennutzung und die Regenerationszeit nach
Nutzungsende nicht bericksichtigt wird.

3.2 Flachenbedarfe und Flachenkonkurrenzen erneuerbarer Energiesysteme

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Ausdifferenzierung verschiedener erneuerbarer Energie-
systeme, die den im Einleitungsteil genannten ,signifikanten Flachenbedarf* der Gewinnung
von thermischer und elektrischer Energie nach verschiedenen Anlagentypen beschreibt. Basis
der Aspekte ,Flachenkonkurrenzen* und ,Flachenertrage” ist ein Eigenschaften-Katalog
bestehender Anlagen (Dumke, 2020).

In diesem Katalog werden Beispiele von Jahres-Durchschnittswerten der Energieertrage
bestehender Anlagen in Osterreich und Europa gezeigt. Diese Durchschnittswerte enthalten
keine kurzfristigen, saisonalen oder klimatisch bedingten Energie-Ertragsunterschiede, und
auch keine flachigen ,footprints® der der Betriebsphase vor- oder nachgelagerten Errichtungs-
und Abbauphase. Abbildung 1 visualisiert dazu 5 Lagebeispiele, und auch grof3e Unterschiede
im ,Versiegelungsgrad" der gesamten Anlagen, deren Gesamt-Potenzialflachen sowohl die
Uberbauten oder versiegelten Anteile (in der Abbildung als ,direkt* bezeichnet) als auch die
Absténde zwischen einzelnen Energie-Modulen (Windradern, Solarpaneel-Reihen) enthalten.

Motivation des Anlagen-Katalogs war es, die sehr unterschiedlichen Zugange bei der
Flachenberechnung erneuerbarer Energiegewinnung in einem konsistenten Modell nach
verschiedenen Anlagentypen systematisch zu vergleichen. Dies sei an zwei Beispielen
veranschaulicht:

Eine Moglichkeit ware es, als Potenzialertragsflache ausschliel3lich die Gberbauten Flachen-
anteile zu bilanzieren. Im Fall von Windparks ist das die Windrad-Fundamentflache, und bei
Solarparks Flachen, die mit Solarkollektoren bestickt sind. Diese Flachenbilanzierung
ignoriert aber die im Praxisbetrieb grofRer Energie-Anlagen unbedingt notwendigen
Abstandsflachen zwischen einzelnen Modulen. Die Einrechnung auch dieser Flachen ist aber
fur die planerische Mobilisierung notwendig. Die folgenden Energieanlagen-Beispiele
beinhalten deshalb beide Flachenarten (direkt Uberbaut und Abstande) als gesamte
Potenzialertragsflache. Die dabei verwendeten Einheiten sind der jahrliche Energieertrag pro
Flache in kwh/m2/a und der jahrliche Flachenbedarf pro erzeugter Energiemenge in m2/kWh/a.
Erganzend werden verschiedene Landnutzungs-Konkurrenzgrade zwischen der
Energieertrags- und anderen Landnutzungsarten qualitativ bewertet.
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Name der Energieanlage, Art, Lage  Situation im Raum (Satellitenbild) Name der Energieanlage, Art, Lage  Situation im Raum (Satellitenbild)
FlachengréBen Flachengréfen

Windpark Neusied|

Solarpark Oberzeiring, Steiermark

Mastfundament u. Wartungsflachen, Kollektorenflachen 2,1 ha
Zufahrtswege 4,4 ha Gesamte Solarparkflache 4,8 ha
Windparkflache 785 ha Direkt: Potenzial=1:2,3

Direkt: Potenzial=1:178

Biomasse-KW Rankweil, Vorarlberg
Kraftwerksgelande inkl. Hackschnitzel-
Speicheranlagen 0,74 ha

Waldflache 568 ha

Direkt: Potenzial=1:792

Solarthermieanlage Messe Wels, ZUSATZLICHE Flacheninanspruchnahmen:
Oberdsterreich

Kollektorenflachen 0,8 ha
Gesamtfl. des Flachdaches 1,57 ha

Direkt: Potenzial=1:1,96

Windkraft, Geothermie, Solarenergie: keine
Biomassen: Kraftwerksgelande, Lager, Speicher, Umwandlungsanlagen

Abbildung 1. Vergleich zwischen direkten (Uberformten) Flachen und der gesamten Potenzial-
ertragsflache anhand existierender dsterreichischer Energieanlagenbeispiele.

3.2.1 Treemap

Die ,Treemap" zeigt Energieertrags-Durchschnittswerte. Die Auswahl der Beispiele erfolgte
nach den folgenden Kriterien:

= Sie stammen aus existierenden Osterreichischen Energieanlagen oder enthalten
Musterflachenertragswerte der Energie pro Quadratmeter und Jahr;

= Sie enthalten sowohl Endenergie-Jahresertragswerte thermischer Energie (in der
folgenden Abbildung rot umrahmt) als auch elektrischer Energie (grau umrahmt).

Die Treemap in Abbildung 2 zeigt die Flachenverhaltnisse in m?/kWh/a, danach tabellarisch
erganzend den Energieertrag pro Flache in kWh/m?/a, absteigend nach der Flachenertrags-
effizienz sortiert.

Ein Spezialfall ist der besonders geringe Energieertrag der Wald-Hackschnitzel, der sich
daraus ergibt, dass bei dieser Stichprobe von einer ausschlieBlichen Nutzung von Holz-
Reststoffen ausgegangen wurde, die sich nicht fir ,hoherwertige® Funktionen eignen
(Holzgewinnung, Zellstoffproduktion). Dies respektiert, dass die Hauptfunktion von Waldern
nicht die Energiegewinnung ist, sondern nach dem Forstgesetz die Schutz-, Nutz- Erholungs-
und Wohlfahrtsfunktion (BFW 0.J.). Entsprechend hoher ist u.a. bereits der Energieertrag aus
dem monofunktionalen Maisanbau, und den héchsten Flachenertragswert hat eine vollflachig
auf einem Schragdach installierte Solarthermieanlage. Insgesamt geht die Wertebandbreite
Uber zwei GroRRenordnungen.
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# | Record, Lage Typ Untertyp m?/kWh/a | kWh/m?/a
1 | Musterrechnung, Solarenergie, Solarthermie, 0,0043 |232
Kleinstanlage Warme Schragdachanlage vollflachig
Einfamilienhaus
2 | GroRwindrader Windkraft, Onshore, Einzelanlage, 0,0083 |120
Potzneusiedl, Burgenland Elektrizitat Ebene
3 | Wien Solarenergie, PV, mobiles Kleinstpaneel, 0,0089 |112
Elektrizitat vollflachig
4 | Wels, Obergsterreich Solarenergie, Solarthermie, 0,0105 |96
Warme Flachdachanlage,
aufgestanderte Kollektoren
5 | Tauernwindpark, Windkraft, Onshore, Reihe, Bergkamm 0,0135 |74
Steiermark Elektrizitat
6 | Oberzeiring, Steiermark Solarenergie, PV, Freiflachenanlage, 0,0192 |52
Elektrizitat aufgestanderte Kollektoren
7 | Musterrechnung Seichte Geothermie, 0,0278 |36
(Lehmboden) Flachkollektoren
8 | Nordbahnhofareal, Wien Seichte Geothermie, 0,0328 |30
(Projektplanung) Tiefsondenfeld
9 | Windpark Neusiedl am See, | Windkraft, Onshore, Cluster, Ebene 0,0472 |21
Burgenland Elektrizitat
10 | Musterrechnung Biomasse, Warme Agrarisch, Mais (Biogas) 0,1695 |6
11 | Rankweil, Vorarlberg Biomasse, Wéarme Forst, Hackschnitzel 0,5680 |2
Abbildung 2: Treemap [m?kWh/a] und Flacheneffizienz-Vergleich [kWh/m?/a] erneuerbarer

Energiesysteme (eigene Darstellung).
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3.2.2 Flachenkonkurrenzen

Die folgende Abbildung 3 zeigt Konkurrenzgrade verschiedener Solarenergie-Typen in Bezug
zu anderen, nicht-energetischen lageidenten Landnutzungsfunktionen. Gewéhlt wurden
sieben von der Energiefunktion verschiedene Landnutzungsfunktionen, welche die
Daseinsgrundfunktionen Wohnen, Freizeit und Ernahrung, aber auch den Orts- und
Landschaftsbildeinfluss der Energieanlage qualitativ bewerten. Hierbei haben nicht
gebaudeintegrierte Solarenergieanlagen deutlich starkere Konkurrenzgrade als die
gebdudeintegrierten. Die am starksten ,negative” Landnutzungskonkurrenz besteht, wenn
durch die Errichtung und den Betrieb einer PV-Freiflachenanlage die zuvor auf derselben
Flache aktive Nahrungsmittel-Produktion vollstandig verloren wird. Im Gegenteil dazu
beeinflussen die gebaudeintegrierten Anlagen die anderen Funktionen nicht negativ.

[ Flachenkonkurrenz: | keine [ gering | indifferent | mittel [GCHIN

Art der Wohn- Orts- und Nah- GroBraumige | Sachgiiter- und | Nahrungs- Andere erneuerbare
erneuerbaren funktion |Land- erholungs- | Tourismus- | Dienstleistungs- | mittel- Energieproduktion
Energie und End- schaftsbild- | funktion funktion funktion produktion
energieform funktion
Gebdudeintegrierte [ keine Ortshild- keine keine keine keine (weil nicht |keine
Photovoltaik oder beeinflussung auf Lebensmittel-
Solarthermie abhangig von Ertragsbéden)

Sichtbarkeit

der Kollek-

toren
Photovoltaik- oder |keine deutliche je nach je nach keine (weil abhangig davon, mit
Solarthermie- (weil visuelle GroRe der | GroRe der nicht auf was kombiniert wird (zu
kraftwerke, nicht auf |Veranderung |Anlage Anlage kann |Betriebs- Windkraft und
Freiland, Bauland) |des Land- kann Konkurrenz |gebieten) Biomasse: Konkurrenz;
aufgestanderte schaftsbildes | Konkurrenz|entstehen zu Geothermie: keine
Kollektoren entstehen Konkurrenz)

Abbildung 3: Konkurrenz(grade) zwischen Solarenergie-Kraftwerken und anderen, lageidenten
Landnutzungen.

Nach den bisherigen Einebenen-Analysen der Flachenmessung, -ertragseffizienz und
-konkurrenz folgt nun eine Einleitung zu Etagenwirtschaften allgemein und als empirische case
study ein mathematisches Modell einer dreidimensionalen Etagenwirtschaft.

3.3 Etagenwirtschaft von Energielandschaften

Die Umweltbewertung mittels Okobilanzierung in der Wirkungskategorie-Gruppe ,land use*
erfordert in der Nutzungsphase eine eindeutige Zuordnung der Flache zu einer Aktivitat, die
bei konventionellen PV-Freiflachenanlagen bei 100 % Allokation in der Regel der umzaunten
Flache entspricht. Der Flachenanteil bei einer Mehrfachnutzung von Energielandschaften ist
jedoch nicht mehr unmittelbar ersichtlich. Nachfolgend wird auf Basis von traditionellen
Etagenwirtschaften ein neues, holistisches Visualisierungs- und Berechnungsmodell
vorgestellt.

3.3.1 Prinzip von Etagenwirtschaften: urban und landwirtschaftlich

Der Begriff "Etagenwirtschaft" beschreibt zwar einerseits jahrtausendealte Landnutzungs-
modelle, ist aber andrerseits bei aktuellen Bilanzierungen von "Energielandschaften” noch
nicht sehr gebrauchlich. Eine ,Etagenwirtschaft® liegt vor, wenn funktional diverse
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Nutzungsarten vertikal Ubereinanderliegen. Diese Ebenen kénnen unterirdisch, auf der
Erdoberflache und dariiber gestapelt sein.

Ein besonders altes Beispiel von Etagenwirtschaften sind die Permakulturen und
LAgroforstwirtschaften® mit mehreren, in symbiontischen Layern vertikal harmonierenden
Pflanzenarten. Etagenwirtschaften im bebauten Raum sind funktional gemischte,
mehrstockige Gebaude - etwa mit Nicht-Wohnnutzungen wie Laden, Dienstleistungen oder
Gastronomie im Erdgeschol3, dariber meist mehrere Etagen an Wohnungen und in der
obersten Etage mit Dachterrasse. Die folgende Abbildung 4 zeigt diese beiden Beispiele.

Abbildung 4: Permakultur-Garten in Australien (Eliades, 2024) und ein Griinderzeit-Wohnhausblock in
Wien (3Si, 2023) als Beispiele bestehender Etagenwirtschaften.

Geschichtlich gesehen nahm die Menge der Etagenwirtschaften sowohl im bebauten Raum
(Siedlungen) aber auch im unbebauten Raum (Grinland, Ackerland, Walder, Brachen)
signifikant ab. Dieser Prozess beschleunigte sich mit dem starken globalen Bevélkerungs-
wachstum seit 1850. Im bebauten Raum hat sich diese funktionale Trennung in der Raum-
und Stadtplanungswelt insbesondere durch die Charta von Athen (CIAM, 1933) durchgesetzt.
Aber auch in der Landwirtschaft gab es, getrieben vom Wunsch nach Ertragsoptimierungen,
seit dem Beginn der Industrialisierung immer gréRere monokulturell bewirtschaftete
Ackerlandflachen. Bereits seit den 1960er Jahren wurde erkannt, dass die zuvor praktizierten,
raumlich funktionstrennende Strategien sowohl im bebauten als auch im unbebauten Raum
zu einem starken (Bio)Diversitats- und Lebensqualitatsverlust gefihrt haben, und deshalb
wurden die entsprechenden Raum- und Landschaftsplanungsinstrumente geandert?.

Im Status quo noch eher seltene Etagenwirtschaften sind Anlagen des ,vertical farmings"
ebenso wie funktional gemischte Wohnblocks, die zusatzlich zu den oben bestehenden
Funktionen (Wohnen, Freizeit, Nicht-Wohnfunktionen) auch noch die autonome

2 Diese Bestandstransformation, sowohl fiir wenig biodiverse landwirtschaftliche Acker und Waélder, aber ebenso fiir monofunk-
tionale Wohnsiedlungen mit wenig Lebensqualitat ohne eigene oder nahegelegene andere Infrastrukturen des taglichen Bedarfes,
wird noch lange andauern und dies wird grof3e Forschungs- und Férderungsressourcen bendtigen.
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Energieversorgung mit thermischer und elektrischer Energie (Heiz-, Warmwasser-, Kuhl- und
Strombedarfe) ohne zuséatzlichen Flachenbedarf auRerhalb der eigenen Parzelle sicherstellen.
Solche bisher noch seltenen good practise-Beispiele haben kinftig ein sehr grol3es
Wiederholungspotenzial. Die folgende Abbildung zeigt dazu eine bestehende ,vertical farming“
Anlage in Singapur und den nicht nur technisch, sondern auch gestalterisch Uberzeugenden
~smart Block Geblergasse” im 17. Wiener Gemeindebezirk.

Abbildung 5: ,Vertical Farming” in Singapur (Doucleff, 2012) und Energieautonomer ,Smart Block
Geblergasse" in Wien (GTO, 0.J).

3.3.2 Etagenwirtschaft von Energielandschaften — 3D-Modell

Nach dem Vorbild der urbanen und landwirtschaftlichen Etagenwirtschaft wird in diesem
Abschnitt ein neues Modell einer Etagenwirtschaft fur Energielandschaften vorgestellt. Ein
wesentliches Merkmal ist der Ubergang von einer zweidimensionalen zu einer dreidimen-
sionalen Darstellung und Betrachtungsweise. Dies ermdglicht, im Gegensatz zur gangigen
,vogelperspektive" der Flachenbelegung, eine Ebenen- und Schichtendarstellung sowohl in
horizontaler als auch in vertikaler Richtung. Damit kénnen Aktivitdéten und Wirkungen von sich
Uberlagerten Raumen oberhalb und unterhalb der Erdoberflache sichtbar gemacht und
Potentiale zur Mehrfachnutzung, aber auch Veranderungen des Mikroklimas ermittelt und
bewertet werden.

Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Etagenwirtschaft im Freiland mit drei
Ubereinanderliegenden Ebenen fir die energetische Nutzung und dazwischenliegenden
Schichten fir Biodiversitatsverbesserung und den Anbau von Feldfriichten.

Seite 12 von 20



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Die unterste Ebene in 1,6 m Tiefe ist mit einem Geothermie-Flachenkollektor mit einem
Rohrleitungsabstand von 80 cm belegt.

Ausgenommen sind die Flachen direkt unter den PV-Modulen, die im Sinne einer Uberbauung
bzw. Uberdachung nicht zulassig tiber den Flachenkollektoren sind (VDI 4640, 2019; S. 22).
Die dariber liegende Erdschicht ist — in der Abbildung dementsprechend schraffiert — eine
Mischung aus natiurlich gewachsenem Boden unter den PV-Modulen und einem
aufgeschutteten Boden, der durch den Aushub fir die Kollektoren entstanden ist und somit
eine Bodentransformation durchlaufen hat. In der Bodenschicht befinden sich weiters die
Fundamente der PV-Modul-Aufstanderung und vergrabene Erdkabel der PV-Anlage.

Wirkungsbereich Produktionsbereich

9m
Beeinflussung des Landschaftsbildes
Vogelschlag

1 Schallemissionen

Energieerzeugung (Windkraft, Nabenhéhe
9 m, Rotorblattlinge 1,5 m)

Lufterwdrmungs- und Abkiihlungszone
{oberhalb bzw. unterhalb PV-Module)

Energieerzeugung (Photovoltaik,
einachsig bei 3 m horizontal nachgefiihrte,
2 m lange Module)

m

05 Feldfrucht-Ertragsveriust (unter Modulen) Feldfriichte / Biomasse (Bewirt.Breite 6 m)

5m 4 -

o Biodiversitatsverbesserung Biodiversitét (Breite 2 m)
m

Pfi, Verdnderung durch ; Fundamentbénder und Erdkabel
.0.8m | Erdreich-Abkihlung ' 0.8 m | 68 1 Pro PV-Modul-Reihe)

Bodentransformation Geothermie-Einbau | Energieerzeugung (Geothermie,
A6m ! \ dolo—ololololpn om 3 A6m Rohrschleifenabstand 0,8 m)

Abbildung 6: Szenario einer vertikalen ,Etagenwirtschaft einer Energielandschaft als Kombination mit
landwirtschaftlichen, ékologischen und energetischen Funktionen (eigene Darstellung).

Die Erdbodenoberflache ist in diesem Modell lediglich eine Grenzschicht ohne direkte
Wirkungs- und Produktionsfunktion. Erst die dariber liegenden Schichten beinhalten einen
2 m breiten Biodiversitatskorridor unter den PV-Modulen und Feldfriichte oder Biomasse mit
einer Bewirtschaftungsbreite von etwa 6-12 m, je nach Auslegung. Diese Produktionsschicht
Uberschneidet sich mit der beschatteten Schicht durch die in 3 m Hohe darliiber montierten
PV-Module. Die PV-Anlage ist als nachgefiihrtes System konzipiert. Am oberen Ende der
Etagenwirtschaft befindet sich auf Nabenhdhe die Ebene eines Windparks.

Die energetische Nutzung findet zweidimensional in Ebenen statt. Bei Windkraftanlagen
kénnte man zwei aufeinander normal stehende Ebenen darstellen, vertikal die Ebene der
Rotorblatter eines Einzelwindrades und horizontal in der HOhe der Generatoren des
Windparks. Demgegenuber stehen im Wechselspiel dazu die dreidimensionalen Schichten der
positiven und negativen Wirkungsbereiche sowie die Produktionsbereiche von Biomasse.

3.3.3 Neue Methode zur Ermittlung des Flachenbedarfs von Etagenwirtschaften

Auf Grundlage des 3D-Modells einer Etagenwirtschaft kbnnen verschiedene Parameter und
Indikatoren der jeweiligen Ebenen und Schichten berechnet werden. Dazu wird ein
reprasentativer Ausschnitt aus dem Szenario von Abbildung 6 gewahlt, wie er in Abbildung 7
dargestellt ist.
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Die weitere Vorgangsweise hangt von der Fragestellung ab, welche Parameter untersucht und
welche Wechselwirkungen zwischen den Aktivitaten auf den Ebenen und in den Schichten
berticksichtigt werden. Fir diese Studie soll der jeweils anteilige Flachenbedarf der
Technologien fur die energetische Nutzung und der Biomasseerzeugung ermittelt werden. Alle
diese Aktivitaten sind dem Produktionsbereich aus Abbildung 6 zugeordnet.

Hierzu wird die Ebene der Bodenoberflaiche Eo in Teilflachen A; eingeteilt. In einer
Etagenwirtschaft sind jeder Teilflache in der Regel mehrere Aktivitdten zugeordnet. Innerhalb
eines Flachensegments A bestehen in allen Vertikalschnitten identische Verhaltnisse an
Aktivitdten und Wirkungen.

Durch die Einfuihrung eines Gewichtungsfaktors G kann weiterfiihrend die anteilige Flache zur
jeweiligen Aktivitat ermittelt werden. Der Gewichtungsfaktor liegt zwischen O und 1, dessen
Wert vom untersuchten Indikator abhéngt. Die Summe der Gewichtungsfaktoren bezogen auf
ein Flachensegment A; ist immer 1. Der anteilige Gesamtflachenbedarf einer Aktivitat Aa
errechnet sich somit folgendermalien:

Aakt = 2 (Ai-Gax,i) (1)

Bei einer konventionellen PV-Freiflachenanlage ohne Mehrfachnutzung waren alle
Flachensegmente der Aktivitat PV-Energie mit Gpy,; =1 zugeordnet. Dies entspricht den
angenommenen Flachen in Abschnitt 3.2.1.

E4 (wind)
S4 (Wind mpact-Schicht)

Es v

S_: { o _.":f':l"l':.' ttung
28m
| Ez2 (Feldfriichte)
\‘ Vegetationsschicht)
E1 (Biodiversitat)
Eo (Erdoberfizche)
| S.1 (Kabel PV Erdschicht)
E-1 (kabel Pv)
| 8 2 (Geothermie
E- (Geothermie)

Abbildung 7: Geometrisch vereinfachter Ausschnitt aus dem Modell der Etagenwirtschaft von
Abbildung 6 mit Einteilung der Flachensegmente Ai (eigene Darstellung).

Zur Veranschaulichung, wie sich die Wahl des Gewichtungsfaktors einer Etagenwirtschaft auf
die Ergebnisse auswirkt, werden folgende zwei Szenarien fir den anteiligen Flachenbedarf
berechnet. In beiden Fallen spielt die Windenergie keine Rolle und wird nicht weiter
bertcksichtigt, das heifl3t Gwina = 0.

Seite 14 von 20



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Flachenbedarf bezogen auf die Belegung der Bodenoberflache Eq

Dieses Szenario berucksichtigt ausschlielich die Aneinanderreihung der direkten
Bodenbedeckung, ohne andere Einfliisse einzubeziehen. Das bedeutet, dass alle Aktivitdten
und Wirkungen oberhalb und unterhalb der Bodenoberflache nicht beachtet werden, wie
beispielsweise die PV-Modultische, deren Abschattungsbereiche oder die Geothermie-
Flachenkollektoren.

Der Gewichtungsfaktor einer Aktivitat, welche die jeweiligen Flachensegmente bedeckt, ist 1,
fur alle anderen Aktivitaten ist er 0. Fur die PV-Freiflachenanlage bedeutet dies nur die
Bertcksichtigung der Bodenverankerung (hier als schmaler Streifen As-A; angenommen).
Links und rechts davon befindet sich ein Biodiversitatsstreifen. Die Ubrige Flache wird dem
Anbau von Feldfriichten zugeordnet. Daraus ergibt sich folgende Flachenaufteilung:

Tabelle 1: Anteiliger Flachenbedarf der Etagenwirtschaft der Bodenfliche Eo bezogen auf die
Gesamtflache Ao.

PV Geothermie Acker Biodiversitat
1% 0% 87 % 12 %

In diesem Szenario betragt der Flachenbedarf der PV-Freiflaichenanlage, oder anders
ausgedrickt, der Flachenverlust fir die Ackerflache und Biodiversitat, nur 1% der
Gesamtflache. Dementsprechend verringert sich die Flache pro erzeugter kWh gegeniber
einer konventionellen PV-Freiflachenanlage um den Faktor 100. Der ermittelte anteilige
Flachenbedarf fur die PV-Anlage korrespondiert mit den Werten, die von einigen Agri-PV
Entwicklern angegeben werden.

Flachenbedarf bezogen auf die Sonneneinstrahlung

Die Globalstrahlung der Sonne, die jahrlich einer Flache zur Verfligung steht, wird in diesem
Szenario als Referenzwert und Indikator herangezogen. Die Sonne ist die einzige universelle
Energiequelle, deren Strahlungsenergie fir alle Lebensaktivitaten in eine jeweils andere Form
umgewandelt wird. PV-Module wandeln die Sonnenenergie in elektrische Energie und
thermische Energie um, ein Teil wird reflektiert. Eine indirekte Nutzung der Solarenergie erfolgt
durch Geothermie-Flachenkollektoren, die dem Boden thermische Energie entziehen und die
Uiber die Sonne wieder zugefiihrt wird. Den Flachenabschnitten im Schatten der PV-Module
und der Vegetation stehen dementsprechend weniger Anteile der Globalstrahlung zur
Verfligung.

Die Berechnung der Flachenanteile erfolgt ebenfalls mittels Gleichung (1). Die Gewichtungs-
faktoren werden in diesem Fall jedoch Uber die Energiebilanz der Sonneneinstrahlung
ermittelt. Die Gesamtflache einer Aktivitat Aax: entspricht damit dem Anteil der Bodenflache,
fur die uneingeschréankt die lokale Globalstrahlung zur Verfligung stehen wirde.

Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren ist wesentlich komplexer als im ersten Szenario und
erfordert eine Vereinfachung des Modells, wie es in Abbildung 7 dargestellt ist. Die PV-Module
sind in horizontaler Lage angenommen mit einem konstanten Schatten auf die
darunterliegende Flache. Um den Tagesgang der Sonne und die Nachfihrung der Module zu
bertcksichtigen, wurde angenommen, dass der Schatten linear abnehmend auf die halbe
Ackerflache fallt (angedeutet durch die diagonale blaue Linie in Abbildung 7).
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Fur die Ermittlung eines Wertes fur die diffuse Strahlung im Schatten wurden Literaturdaten
gesucht, wobei keine systematischen (Schatten)Messungen zu PV-Freiflachenanlagen
gefunden wurden. Durch die Kompensation des menschlichen Auges ist es kaum moglich
durch Erfahrung abzuschatzen, wieviel "Licht im Schatten" tatsachlich vorhanden ist. Ein erster
Hinweis auf einen unerwartet hohen Lichtverlust durch lediglich Teilabschattung findet sich in
einer Studie zu Apfelplantagen, in der unter géngigen schwarzen Hagelnetzen mithilfe eines
Pyranometers ein Strahlungsverlust am Boden von 26-47 % gemessen wurde (Faltis, 2008).

In einer Studie zu PV-Modulen finden sich kontinuierliche Messdaten zur Sonneneinstrahlung
neben einem Solarmodul. Beim Hervortreten der Sonne aus einem Gebaudeschatten zeigte
sich bereits am friihen Vormittag ein sprunghafter Anstieg der Sonneneinstrahlung auf den 7-
fachen Wert (Rudel, 2017; S. 14), der diffuse Strahlungsanteil betrug somit etwa 14 %. In einer
weiteren Studie wurden die Anteile der Globalstrahlung tiber den Tagesverlauf berechnet. Der
Diffusstrahlungsanteil betrug im April an einem sonnigen Tag zu Mittag etwa 7 % der
Globalstrahlung (Heinze, 2011; S. 5). Bei Bewolkung ist der Unterschied zwischen der
Gesamtstrahlung im Schatten und aul3erhalb des Schattens weitaus geringer. Die diffuse
Strahlung bei Bewdlkung (ohne Abschattung) betragt im Sommer etwa die Halfte der
Direktstrahlung, im Winter etwa zwei Drittel (Reich & Reppich, 2018; S. 68).

Auf Basis dieser Daten wurde als erste Naherung angenommen, dass Uber das Jahr gemittelt
unter den PV-Modulen ein Globalstrahlungsanteil von 15 % vorliegt. Damit verbleibt fur die
PV-Module ein Globalstrahlungsanteil von 85 %. Der Schattenanteil auf der Ackerflache
verringert sich, d.h. der Globalstrahlungsanteil erhéht sich hinter den Modulen, je weiter die
Flachensegmente von den PV-Modulen entfernt sind. Diese Annahmen sind sehr grob
geschatzt und sollten mit systematischen Messungen korrigiert werden, um die Einfliisse der
Beschattung in Agri-PV-Anlagen besser analysieren zu kdnnen.

Der Geothermie-Flachenkollektor wird mit einer jahrlichen spezifischen Warmeentzugsarbeit
aus dem Boden von 60 kWh/(m2.a) angenommen (StMUGV, 2021). Bei einer Sonnen-
einstrahlung von 1200 kWh/(m?.a) in Ost-Osterreich (Solargis, 2024) entfallen somit 5 % auf
die Regenerierung des Bodens. Hierbei wird angenommen, dass diese Energie der
Ackerflache fehlt und dieser nur 95 % der Globalstrahlung zur Verfigung steht. Wobei die
beschatteten Teile des Ackers weitere Strahlungsenergie an die PV-Module verliert.

Die Gewichtungsfaktoren der Aktivitaten ergeben sie daraus folgendermalien:

Gpv,A1-A9 0,85 Annahme, dass der restliche Strahlungsanteil Uber Reflexion und Streuung in
einer Gesamtbilanz unter die Module gelangt

Gpv,A10-A28 0,76-0,01 | linear abfallend

Ggiodiv,A2-A8 0,15 Gesamtstrahlung minus Anteil PV

Gaeotherm,A10-A38 0,05

Gacker,A1,A9 0,15 Gesamtstrahlung minus Anteil PV

Ghacker,A10-A29 0,19-0,94 | linear ansteigend; Gesamtstrahlung minus Anteile PV und Geothermie

GAcker,A30-A38 0,95 Gesamtstrahlung minus Anteil Geothermie

Diese Gewichtungsfaktoren beziehen sich auf die Flachensegmente Ai in jeweils
unterschiedlichen vertikalen Ebenen, je nachdem wo sich die Aktivitaten befinden. Tabelle 2
zeigt das Gesamtresultat der anteiligen Flacheninanspruchnahme der Aktivitaten projiziert auf
die Gesamtflache Ao.
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Tabelle 2: Anteiliger Flachenbedarf in einer Etagenwirtschaft bezogen auf die Globalstrahlungsbilanz.

PV Geothermie Acker Biodiversitat
41,5 % 3,5% 53 % 2%

In diesem Szenario betragt der Flachenbedarf der PV-Freiflachenanlage tber 40 % der
Gesamtflache. Das bedeutet, dass sich der bodenflachenbezogene energetische
Wirkungsgrad einer PV-Anlage innerhalb einer Etagenwirtschaft etwa verdoppelt im Vergleich
zu einer konventionellen PV-Freiflachenanlage. Der Warmeentzug durch die Geothermie-
nutzung scheint wenig Okologische Auswirkung zu haben, dies musste Uber andere
Indikatoren und den dazugehodrigen Gewichtungsfaktoren tberprift werden.

Vergleicht man die Resultate der beiden Szenarien, erkennt man, dass die Auswahl des
Indikators flr die Gewichtung eine wesentliche Rolle spielt. Die zweidimensionale Betrachtung
der Bodenflache alleine ist nicht ausreichend, um ganzheitliche 6kologische Zusammenhéange
zu erkennen und abzubilden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurde ein neues dreidimensionales Etagenmodell zur Visualisierung und
Berechnung des Flachenbedarfs von mehrfach genutzten Energielandschaften vorgestellt.
Das Schlisselelement ist die Einfihrung von Gewichtungsfaktoren mithilfe derer in hoher
raumlicher Aufldsung 6kologische Wechselwirkungen zwischen verschiedenen energetischen
und landwirtschaftlichen Aktivitaten untersucht und Potenziale fir Biodiversitatsflachen
ermittelt werden kdnnen.

Die Ergebnisse zweier Szenarien zeigen, dass die Auswahl des Indikators flr die Gewichtung
eine wesentliche Rolle spielt. Insbesondere zeigt der Flachenbedarf von PV-Anlagen grol3e
Unterschiede im Bereich von 1 % bis Uber 40 % der Gesamtflache, je nachdem, welches
Gewichtungsmodell der Berechnung zugrunde gelegt wurde. In diesem Zusammenhang
besteht Forschungsbedarf tber die genauen Licht- und Strahlungsverhdltnisse im Schatten
der PV-Module im Tages- und Jahresverlauf sowie deren quantitative und qualitative
Auswirkungen auf den Boden und die Vegetation.

Insgesamt macht ein dreidimensionales Etagenmodell mit Ebenen- und Schichteneinteilung
Okologische Zusammenhange besser sichtbar und visualisiert Zusatzpotenziale, die bisher zu
selten wahrgenommen und vermessen wurden. Eine besondere Starke dieser
.Etagenpotenziale” ist der Mehrfachertrag und die ausgeprégte Eignung zur Umsetzung in
bestehenden urbanen und ruralen Strukturen. Das Etagenmodell ist eine ganzheitliche
Methode, die sich als Strategie gegen weitere massenhafte Flachenversiegelung eignet.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in einer systematischen Untersuchung bestehender
Energielandschaften nach dem Etagenwirtschaftsansatz und der Untersuchung verschie-
denster Umweltindikatoren als Referenz fir die Flacheninanspruchnahme. Beispiele sind
Verschattungen, Temperaturveranderungen oder Regenwasserverteilung, die je nach Region
nach positiven oder negativen Auswirkungen untersucht werden kénnen. Fir die Praxis
kénnen generische 3D-Etagenwirtschaftstypen entwickelt und bei Potenzialmodellierungen
eingesetzt werden.
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	Die Treemap in Abbildung 2 zeigt die Flächenverhältnisse in m2/kWh/a, danach tabellarisch ergänzend den Energieertrag pro Fläche in kWh/m2/a, absteigend nach der Flächenertragseffizienz sortiert.
	Ein Spezialfall ist der besonders geringe Energieertrag der Wald-Hackschnitzel, der sich daraus ergibt, dass bei dieser Stichprobe von einer ausschließlichen Nutzung von Holz-Reststoffen ausgegangen wurde, die sich nicht für „höherwertige“ Funktionen ...
	Abbildung 2: Treemap [m2/kWh/a] und Flächeneffizienz-Vergleich [kWh/m2/a] erneuerbarer Energiesysteme (eigene Darstellung).
	3.2.2 Flächenkonkurrenzen

	Die folgende Abbildung 3 zeigt Konkurrenzgrade verschiedener Solarenergie-Typen in Bezug zu anderen, nicht-energetischen lageidenten Landnutzungsfunktionen. Gewählt wurden sieben von der Energiefunktion verschiedene Landnutzungsfunktionen, welche die ...
	Abbildung 3: Konkurrenz(grade) zwischen Solarenergie-Kraftwerken und anderen, lageidenten Landnutzungen.
	Nach den bisherigen Einebenen-Analysen der Flächenmessung, -ertragseffizienz und  -konkurrenz folgt nun eine Einleitung zu Etagenwirtschaften allgemein und als empirische case study ein mathematisches Modell einer dreidimensionalen Etagenwirtschaft.
	3.3 Etagenwirtschaft von Energielandschaften
	3.3.1 Prinzip von Etagenwirtschaften: urban und landwirtschaftlich


	Der Begriff "Etagenwirtschaft" beschreibt zwar einerseits jahrtausendealte Landnutzungsmodelle, ist aber andrerseits bei aktuellen Bilanzierungen von "Energielandschaften" noch nicht sehr gebräuchlich. Eine „Etagenwirtschaft“ liegt vor, wenn funktion...
	Ein besonders altes Beispiel von Etagenwirtschaften sind die Permakulturen und „Agroforstwirtschaften“ mit mehreren, in symbiontischen Layern vertikal harmonierenden Pflanzenarten. Etagenwirtschaften im bebauten Raum sind funktional gemischte, mehrstö...
	Abbildung 4: Permakultur-Garten in Australien (Eliades, 2024) und ein Gründerzeit-Wohnhausblock in Wien (3Si, 2023) als Beispiele bestehender Etagenwirtschaften.
	Geschichtlich gesehen nahm die Menge der Etagenwirtschaften sowohl im bebauten Raum (Siedlungen) aber auch im unbebauten Raum (Grünland, Ackerland, Wälder, Brachen) signifikant ab. Dieser Prozess beschleunigte sich mit dem starken globalen Bevölkerung...
	Im Status quo noch eher seltene Etagenwirtschaften sind Anlagen des „vertical farmings“ ebenso wie funktional gemischte Wohnblocks, die zusätzlich zu den oben bestehenden Funktionen (Wohnen, Freizeit, Nicht-Wohnfunktionen) auch noch die autonome Energ...
	Abbildung 5: „Vertical Farming“ in Singapur (Doucleff, 2012) und Energieautonomer „Smart Block Geblergasse“ in Wien (GTÖ, o.J).
	3.3.2 Etagenwirtschaft von Energielandschaften – 3D-Modell

	Nach dem Vorbild der urbanen und landwirtschaftlichen Etagenwirtschaft wird in diesem Abschnitt ein neues Modell einer Etagenwirtschaft für Energielandschaften vorgestellt. Ein wesentliches Merkmal ist der Übergang von einer zweidimensionalen zu einer...
	Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Etagenwirtschaft im Freiland mit drei übereinanderliegenden Ebenen für die energetische Nutzung und dazwischenliegenden Schichten für Biodiversitätsverbesserung und den Anbau von Feldfrüchten.
	Die unterste Ebene in 1,6 m Tiefe ist mit einem Geothermie-Flächenkollektor mit einem Rohrleitungsabstand von 80 cm belegt.
	Ausgenommen sind die Flächen direkt unter den PV-Modulen, die im Sinne einer Überbauung bzw. Überdachung nicht zulässig über den Flächenkollektoren sind (VDI 4640, 2019; S. 22). Die darüber liegende Erdschicht ist – in der Abbildung dementsprechend sc...
	Abbildung 6: Szenario einer vertikalen „Etagenwirtschaft“ einer Energielandschaft als Kombination mit landwirtschaftlichen, ökologischen und energetischen Funktionen (eigene Darstellung).
	Die Erdbodenoberfläche ist in diesem Modell lediglich eine Grenzschicht ohne direkte Wirkungs- und Produktionsfunktion. Erst die darüber liegenden Schichten beinhalten einen 2 m breiten Biodiversitätskorridor unter den PV-Modulen und Feldfrüchte oder ...
	Die energetische Nutzung findet zweidimensional in Ebenen statt. Bei Windkraftanlagen könnte man zwei aufeinander normal stehende Ebenen darstellen, vertikal die Ebene der Rotorblätter eines Einzelwindrades und horizontal in der Höhe der Generatoren d...
	3.3.3 Neue Methode zur Ermittlung des Flächenbedarfs von Etagenwirtschaften

	Auf Grundlage des 3D-Modells einer Etagenwirtschaft können verschiedene Parameter und Indikatoren der jeweiligen Ebenen und Schichten berechnet werden. Dazu wird ein repräsentativer Ausschnitt aus dem Szenario von Abbildung 6 gewählt, wie er in Abbild...
	Die weitere Vorgangsweise hängt von der Fragestellung ab, welche Parameter untersucht und welche Wechselwirkungen zwischen den Aktivitäten auf den Ebenen und in den Schichten berücksichtigt werden. Für diese Studie soll der jeweils anteilige Flächenbe...
	Hierzu wird die Ebene der Bodenoberfläche E0 in Teilflächen Ai eingeteilt. In einer Etagenwirtschaft sind jeder Teilfläche in der Regel mehrere Aktivitäten zugeordnet. Innerhalb eines Flächensegments Ai bestehen in allen Vertikalschnitten identische V...
	Durch die Einführung eines Gewichtungsfaktors G kann weiterführend die anteilige Fläche zur jeweiligen Aktivität ermittelt werden. Der Gewichtungsfaktor liegt zwischen 0 und 1, dessen Wert vom untersuchten Indikator abhängt. Die Summe der Gewichtungsf...
	AAkt = ( (Ai(GAkt,i) (1)
	Bei einer konventionellen PV-Freiflächenanlage ohne Mehrfachnutzung wären alle Flächensegmente der Aktivität PV-Energie mit GPV,i = 1 zugeordnet. Dies entspricht den angenommenen Flächen in Abschnitt 3.2.1.
	Abbildung 7: Geometrisch vereinfachter Ausschnitt aus dem Modell der Etagenwirtschaft von Abbildung 6 mit Einteilung der Flächensegmente Ai (eigene Darstellung).
	Zur Veranschaulichung, wie sich die Wahl des Gewichtungsfaktors einer Etagenwirtschaft auf die Ergebnisse auswirkt, werden folgende zwei Szenarien für den anteiligen Flächenbedarf berechnet. In beiden Fällen spielt die Windenergie keine Rolle und wird...
	Flächenbedarf bezogen auf die Belegung der Bodenoberfläche E0
	Dieses Szenario berücksichtigt ausschließlich die Aneinanderreihung der direkten Bodenbedeckung, ohne andere Einflüsse einzubeziehen. Das bedeutet, dass alle Aktivitäten und Wirkungen oberhalb und unterhalb der Bodenoberfläche nicht beachtet werden, w...
	Der Gewichtungsfaktor einer Aktivität, welche die jeweiligen Flächensegmente bedeckt, ist 1, für alle anderen Aktivitäten ist er 0. Für die PV-Freiflächenanlage bedeutet dies nur die Berücksichtigung der Bodenverankerung (hier als schmaler Streifen A3...
	Tabelle 1: Anteiliger Flächenbedarf der Etagenwirtschaft der Bodenfläche E0 bezogen auf die Gesamtfläche A0.
	In diesem Szenario beträgt der Flächenbedarf der PV-Freiflächenanlage, oder anders ausgedrückt, der Flächenverlust für die Ackerfläche und Biodiversität, nur 1 % der Gesamtfläche. Dementsprechend verringert sich die Fläche pro erzeugter kWh gegenüber ...
	Flächenbedarf bezogen auf die Sonneneinstrahlung
	Die Globalstrahlung der Sonne, die jährlich einer Fläche zur Verfügung steht, wird in diesem Szenario als Referenzwert und Indikator herangezogen. Die Sonne ist die einzige universelle Energiequelle, deren Strahlungsenergie für alle Lebensaktivitäten ...
	Die Berechnung der Flächenanteile erfolgt ebenfalls mittels Gleichung (1). Die Gewichtungsfaktoren werden in diesem Fall jedoch über die Energiebilanz der Sonneneinstrahlung ermittelt. Die Gesamtfläche einer Aktivität AAkt entspricht damit dem Anteil...
	Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren ist wesentlich komplexer als im ersten Szenario und erfordert eine Vereinfachung des Modells, wie es in Abbildung 7 dargestellt ist. Die PV-Module sind in horizontaler Lage angenommen mit einem konstanten Schatte...
	Für die Ermittlung eines Wertes für die diffuse Strahlung im Schatten wurden Literaturdaten gesucht, wobei keine systematischen (Schatten)Messungen zu PV-Freiflächenanlagen gefunden wurden. Durch die Kompensation des menschlichen Auges ist es kaum mög...
	In einer Studie zu PV-Modulen finden sich kontinuierliche Messdaten zur Sonneneinstrahlung neben einem Solarmodul. Beim Hervortreten der Sonne aus einem Gebäudeschatten zeigte sich bereits am frühen Vormittag ein sprunghafter Anstieg der Sonneneins...
	Auf Basis dieser Daten wurde als erste Näherung angenommen, dass über das Jahr gemittelt unter den PV-Modulen ein Globalstrahlungsanteil von 15 % vorliegt. Damit verbleibt für die PV-Module ein Globalstrahlungsanteil von 85 %. Der Schattenanteil auf d...
	Der Geothermie-Flächenkollektor wird mit einer jährlichen spezifischen Wärmeentzugsarbeit aus dem Boden von 60 kWh/(m2.a) angenommen (StMUGV, 2021). Bei einer Sonneneinstrahlung von 1200 kWh/(m2.a) in Ost-Österreich (Solargis, 2024) entfallen somit 5...
	Die Gewichtungsfaktoren der Aktivitäten ergeben sie daraus folgendermaßen:
	Diese Gewichtungsfaktoren beziehen sich auf die Flächensegmente Ai in jeweils unterschiedlichen vertikalen Ebenen, je nachdem wo sich die Aktivitäten befinden. Tabelle 2 zeigt das Gesamtresultat der anteiligen Flächeninanspruchnahme der Aktivitäten pr...
	Tabelle 2: Anteiliger Flächenbedarf in einer Etagenwirtschaft bezogen auf die Globalstrahlungsbilanz.
	In diesem Szenario beträgt der Flächenbedarf der PV-Freiflächenanlage über 40 % der Gesamtfläche. Das bedeutet, dass sich der bodenflächenbezogene energetische Wirkungsgrad einer PV-Anlage innerhalb einer Etagenwirtschaft etwa verdoppelt im Vergleich ...
	Vergleicht man die Resultate der beiden Szenarien, erkennt man, dass die Auswahl des Indikators für die Gewichtung eine wesentliche Rolle spielt. Die zweidimensionale Betrachtung der Bodenfläche alleine ist nicht ausreichend, um ganzheitliche ökologis...
	4 Zusammenfassung und Ausblick
	In dieser Studie wurde ein neues dreidimensionales Etagenmodell zur Visualisierung und Berechnung des Flächenbedarfs von mehrfach genutzten Energielandschaften vorgestellt. Das Schlüsselelement ist die Einführung von Gewichtungsfaktoren mithilfe derer...
	Die Ergebnisse zweier Szenarien zeigen, dass die Auswahl des Indikators für die Gewichtung eine wesentliche Rolle spielt. Insbesondere zeigt der Flächenbedarf von PV-Anlagen große Unterschiede im Bereich von 1 % bis über 40 % der Gesamtfläche, je nach...
	Insgesamt macht ein dreidimensionales Etagenmodell mit Ebenen- und Schichteneinteilung ökologische Zusammenhänge besser sichtbar und visualisiert Zusatzpotenziale, die bisher zu selten wahrgenommen und vermessen wurden. Eine besondere Stärke dieser „E...
	Weiterer Forschungsbedarf besteht in einer systematischen Untersuchung bestehender Energielandschaften nach dem Etagenwirtschaftsansatz und der Untersuchung verschiedenster Umweltindikatoren als Referenz für die Flächeninanspruchnahme. Beispiele sind...

