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Kurzzusammenfassung

Die Modellregion Oberland siidlich von Miinchen hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2035 unabhangig von
fossilen Energietragern zu sein. Um dieses Ziel zu unterstiitzen, wurden im transdisziplindren Projekt
INOLA (Innovationen fiir ein nachhaltiges Land- und Energiemanagement auf regionaler Ebene) ver-
schiedenen Energiepfade simuliert. Zum einen setzten sich die Pfade fiir erneuerbare Energien aus
vielen Faktoren zusammen, die teils nicht auf den ersten Blick ersichtlich werden. Zum anderen sind
bei Entscheidungssituationen zu erneuerbaren Energien vielfaltige Dimensionen und Zielkonflikte zu
beachten.

Um diese Vielzahl von Informationen prasentieren und vergleichen zu kénnen, wurde ein multikrite-
rieller Bewertungsansatz (MCDA) gewahlt. Der Bericht stellt die interdisziplindr entwickelten und
transdisziplindr abgestimmten Nachhaltigkeitsindikatoren und das Onlinetool (,der Energiekom-
pass”) zur partizipativen Bewertung bzw. Entscheidungsfindung vor und diskutiert Erfahrungen, Pro-
zess und Ergebnisse.

Die Entwicklung des Energiekompasses und dessen Ergebnisse waren sowohl projektintern als auch
in der Untersuchungsregion von Bedeutung. Projektintern diente der Energiekompass zur Zusam-
menfassung der Ergebnisse der Modellierung und erleichterte die Abstimmung zwischen den Teilpro-
jekten. In der Untersuchungsregion diente er zur Ileichteren Kommunikation der
Modellierungsergebnisse. Insbesondere konnte der Unterschied zwischen den Entwicklungspfaden
,Kleine Losungen” und ,,GroRe Losungen” diskutiert werden. In der Umfrage unter der Begleitgruppe
des Projektes favorisierten zwar die meisten Teilnehmenden den Pfad ,,GroRe Losungen” — allerdings
wird aus dem Vergleich auch deutlich, dass hierfiir ein héherer Flachenverbrauch beispielsweise
durch Windkraftanlagen oder Freiflachen-PV akzeptiert werden muss.

Der Energiekompass steht unter https://inola.shinyapps.io/energiekompass/ online und kann dort
ausprobiert werden.

Vi
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1 Bewertung von Energiepfaden im Zusammenhang des Projekts INOLA

Drei Landkreise sudlich von Miinchen, die Landkreise Bad Télz—Wolfratshausen, Miesbach und Weil-
heim-Schongau, im vorliegenden Bericht zusammenfassend als Modellregion Oberland bezeichnet,
haben sich das ehrgeizige Ziel gesetzt, die Energieversorgung bis 2035 vollstiandig auf Erneuerbare
Energien (EE) umzustellen (Kreistagsbeschluss Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen 2005, Landkreis
Miesbach 2005, Landkreis Weilheim-Schongau 2012). Diese Umstellung bedeutet eine groRe Her-
ausforderung fiir die Region.

Das Projekt INOLA? (Innovationen fiir ein nachhaltiges Land- und Energiemanagement auf regionaler
Ebene) zielte darauf ab, in enger Zusammenarbeit mit der Modellregion Oberland und regionalen
Akteurlnnen, den Stadtwerken Bad T6lz und der Biirgerstiftung Energiewende Oberland (EWO), das
Vorhaben der Transformation hin zu einem nachhaltigen Energie- und Landnutzungssystem zu unter-
stitzen und wissenschaftlich zu begleiten. Gemeinsam wurden Losungsansatze und konkrete Strate-
gien fir eine nachhaltige und sinnvolle Energieversorgung in der Region erarbeitet.

Das Konzept der Nachhaltigkeit wird in der Literatur kritisch betrachtet fiir den Anspruch, Okologie,
Okonomie und Soziales in gleichem MaRe vereinen zu wollen (z. B. Grunwald 2016). Hier zeigt sich
bereits eine grofRe Herausforderung: Unterschiedliche Akteure haben unterschiedliche Wertvorstel-
lungen und Prioritaten hinsichtlich Nachhaltigkeit, die insbesondere bei einer gemeinsamen Erarbei-
tung sichtbar werden (Ridder et al. 2007). Nachhaltigkeit, oder — wie in unserem Fall — ein positiver
Beitrag zu einem nachhaltigen Energiesystem, ist kein objektiv mess- bzw. bewertbarer Parameter im
engeren Sinne (Wilson und Wu 2017). Deshalb wird je nach Kontext ein System aus Bewertungskrite-
rien benotigt, die zum jeweiligen System passen und zunachst definiert werden missen.

Flr INOLA bedeutete dies, dass ausgehend von der gemeinsamen Vision einer nachhaltigen Energie-
versorgung flur die Modellregion Oberland (vgl. INOLA-Arbeitsbericht Nr. 7), konkrete Indikatoren
festgelegt werden mussten, um in einem partizipativen Stakeholderprozess verschiedene mogliche
Auspragungen eines zuklnftigen Energiesystems bewerten und vergleichen zu kénnen. Einerseits
sollten die individuellen Praferenzen erfasst werden kdnnen, andererseits eine Tendenz aus Sicht
»der Region” erkennbar sein. Im vorliegenden Beitrag wurde die Begrifflichkeit des multikriteriellen
Nachhaltigkeitsvergleichs gewahlt.

Als ein Meilenstein wurde das sogenannte Konsenstool entwickelt, ein prozessbasiertes Modell zur
Simulation von Energiepfaden. Dieses Modell simuliert beispielsweise Entscheidungen zum Bau er-
neuerbarer Energieanlagen, Entscheidungen zur Gebdudesanierung und zum Heizungstausch, Ener-
gieproduktion und —bedarf in der Region unter Einbeziehung von rdaumlicher Lage, physikalischen
Prozessen und Meteorologie, sowie 6konomische Auswirkungen des Energiesystems. Es wurden
mehrere Energiepfade mit unterschiedlichen technologischen Schwerpunkten jeweils unter ver-
schiedenen Rahmenszenarien modelliert, wobei die Rahmenszenarien z. B. mogliche zukinftige

1 Diese Landkreise sind zur Umsetzung des Energiewendeziels wie viele Stadte und Gemeinden der Biirgerstiftung
Energiewende Oberland beigetreten. Der Landkreis Garmisch-Partenkirchen gehort zwar auch zur Planungsre-
gion 17 — Oberland und hat sich mittlerweile auch zu diesem Energeiwendeziel verpflichtet. Dies und der Bei-
tritt zur Energiewende Oberland geschah aber erst nach Projektbeginn, weshalb der Landkreis Garmisch
Partenkirchen nicht zur Untersuchungsregion des Projektes INOLA gehort.

2 Das Projekt wurde von 2014 bis Oktober 2019 vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert (www.inola-region.de).
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Energiepreisentwicklungen oder politische Férderungen auf Gibergeordneter Ebene beriicksichtigen
(vgl. INOLA-Arbeitsbericht Nr. 10).

Der Energiekompass baut auf den Ergebnissen des Konsenstools auf: Zum einen setzen sich die simu-
lierten Energiepfade aus vielen Faktoren zusammen, die teils nicht auf den ersten Blick ersichtlich
werden. Zum anderen sind bei Entscheidungssituationen zu erneuerbaren Energien vielfaltige Di-
mensionen und Zielkonflikte zu beachten.

Deshalb wurde ein Indikatorenraster fir einen multikriteriellen Vergleich entwickelt und ein Online-
Tool im Fragebogenformat programmiert. Dieser Energiekompass ermoglicht es die Energiepfade aus
sozialer, 6kologischer und 6konomischer Sicht je nach individueller Praferenz zu bewerten, eine Viel-
zahl von Informationen zu pradsentieren und zu vergleichen und im Stakeholderprozess zu diskutie-
ren. Der Energiekompass ist deshalb erstens eine Entscheidungshilfe und kann, zweitens, eine
ganzheitlichere Betrachtung und Versachlichung der Diskussion ermdglichen. Eine solche Versachli-
chung kann, drittens, Lerneffekte hervorrufen, indem beispielsweise Unterschiede und Widerspriiche
zwischen spontanen Werturteilen (iber wiinschenswerte Ausbaupfade und dahinterliegenden Zielen
und Praferenzen den Teilnehmenden bewusst werden.

Dieser Arbeitsbericht geht zunachst in Kapitel 2 kurz auf die Unterschiede zwischen Nachhaltigkeits-
bewertungen und Entscheidungsanalysen ein und zeigt auf, wie bei der vorliegenden multikriteriellen
Entscheidungsanalyse vorzugehen ist. Kapitel 3 geht auf das interdisziplinar entwickelte und transdis-
ziplindr abgestimmte Indikatorenset sowie die Programmierung der softwaregestiitzten Online-
Umfrage ein, die zusammen das Geriist des Energiekompasses bilden. Kapitel 4 prasentiert die Er-
gebnisse des partizipativen Stakeholderprozesses in der Modellregion Oberland. Kapitel 5 schlieRt
mit einer Reflexion zum Stellenwert und Wirkung des Energiekompasses fiir das Projekt.

Der Energiekompass steht unter https://inola.shinyapps.io/energiekompass/ online und kann dort
ausprobiert werden.
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2 Ansdtze: Nachhaltigkeitsbewertung und multikriterielle Entscheidungs-

analyse
Bei Nachhaltigkeitsanalysen gibt es mehrere Vorgehensweisen: Zum einen Anséatze, die einzelne Situ-
ationen, Plane oder Entwicklungen gegeniiber einem absoluten (Nachhaltigkeits-)ldeal bewerten
(z.B. Quitzow et al. 2019; Quitzow et al. 2018; Andes o0.).), zum anderen Anséatze, die mehrere Alter-
nativen miteinander vergleichen (z.B. Dao 2016; Grilli et al. 2016; Torres Sibille, Ana del Carmen et
al. 2009; Wieduwilt 2018). Erstere sind somit als Nachhaltigkeitsbewertung, letztere als Nachhaltig-
keitsvergleich oder Entscheidungsanalyse zu bezeichnen, obwohl diese Bezeichnungen nicht immer
einheitlich verwendet werden (vergleiche fiir eine leicht abweichende Benennung Binder et al. 2008).

Aus der Vielzahl verschiedener Methoden Multikriterieller Entscheidungsanalysen (MCDA, siehe
Greco et al. 2016; Wilkens 2012) wurde der Ansatz der Multi-Attibute-Utility-Theory (MAUT) ausge-
wahlt (Scholz und Tietje 2002). Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass die zu vergleichenden Alterna-
tiven anhand verschiedener Attribute quantifiziert werden, diesen Auspragungen der Attribute
Nutzenpunkte zugeordnet werden, und diese anhand individuell zu bestimmender Gewichtungen
schliefilich zu einem Nutzenwert pro Alternative aggregiert werden. Dies setzt beispielsweise voraus,
dass die Umrechnung von Attributen in Nutzen per Nutzenfunktionen und die Gewichtungen explizit
angegeben werden — im Gegensatz beispielsweise zu sogenannten Outranking-Methoden wie Pro-
methee, bei denen sich die User ihren Gewichtungen nicht unbedingt bewusst sein missen (Gelder-
mann und Lerche 2014, S. 53).

Diese Merkmale von MAUT wurden bei unserer Verwendung als Vorteil angesehen: Erstens harmo-
niert die explizite Angabe der Indikatoren gut mit dem Modellierungsansatz, der die Berechnung
verschiedener Indikatoren zum Ziel hat. Zweitens zwingt der Ansatz die Teilnehmenden, explizite
Bewertungen vorzunehmen. Dies wurde als Vorteil gesehen, da die Bewertung im Kontext der Vor-
stellung der Alternativen erfolgte und den Teilnehmenden die Bewertungen dadurch auch fiir die
folgende Diskussion bewusst(er) war (vgl. Kapitel 4.2). Drittens gibt der Ansatz normative Hinweise,
wie Trade-Offs zwischen verschiedenen Alternativen erfolgen kénnen (Scholz und Tietje 2002, S. 172).
Diese explizit diskutieren zu kdnnen ist insbesondere bei der Diskussion von Zielkonflikten bei Ener-
giewendevorhaben, wie in unserem Fall, von Vorteil.

2.1 Schritte des Prozesses
Basierend auf Scholz und Tietje (2002) sowie Geldermann und Lerche (2014, S. 15) lassen sich fol-
gende Schritte unterscheiden.

a) Analyse der Entscheidungssituation

Hier stehen die Fragen im Vordergrund, die zur Entscheidung gefiihrt haben, eine multikriterielle
Entscheidungsanalyse (MCDA) durchzufiihren: Was ist das Entscheidungsproblem? Was sind die Kon-
sequenzen der Entscheidung? Wer sind die Entscheider? Was ist der Stellenwert der MCDA? Was ist
das System/ die Systemgrenze, was sind die Rahmenbedingungen?

In unserem Fall ist das System: die Energieversorgung im Oberland. Das Entscheidungsproblem ist die
Bewertung verschiedener Simulationen durch Stakeholder, aber auch die breitere Offentlichkeit (sie-
he Kapitel 3.1).
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b) Alternativen festlegen
Welche Alternativen sollen verglichen werden?

Bei uns sind die Alternativen: Welche erneuerbaren Energien sollen wie stark ausgebaut werden und
wie stark sollen welche Einsparungen von Energie angestrebt werden? Dies sind die verschiedenen
Energiepfade, die im Konsenstool unter verschiedenen Rahmenszenarien modelliert wurden (vgl.
Arbeitsbericht 10). Hierzu wurden Wiinsche aus der Region fir ein nachhaltiges Energiesystem be-
riicksichtigt. Die Forschungsgruppe hat diese in verschiedenen Alternativen operationalisiert. Model-
liert wurde unter verschiedenen Rahmenszenarien. Diese wurden ebenfalls partizipativ entworfen
(INOLA-Arbeitsbericht Nr. 7) und fiir die Modellierung von der Forschungsgruppe operationalisiert.

c) Attributsliste bzw. Indikatorenset festlegen

Die verschiedenen Alternativen werden durch Attribute quantifiziert und beschrieben.

Dies wurde bei uns in einem partizipativen transdisziplindren Prozess unter Einbezug verschiedener
Expertlnnen aus der Region und mit extensiver Rickkopplung mit der Forschungsgruppe entwickelt
(siehe Kapitel 3.2.)

d) Alternativen-Attributs-Matrix ausfiillen

Auspragungen der Indikatoren pro Alternative.

Bei uns sind dies die Ergebnisse aus den Modell-Berechnungen, teilweise mit einfachen Umrechnun-
gen (siehe Kapitel 3.2 sowie Anhang, vgl. Arbeitsbericht Nr. 10).

e) Nutzenfunktionen festlegen

Wie werden die Auspragungen der Indikatoren pro Alternative in Nutzenpunkte umgerechnet?

Bei uns geschah dies durch einfache lineare bzw. antiproportionale Funktionen, die durch die For-
schungsgruppe unter Einbezug der Diskussionen aus den Workshops festgelegt wurden (siehe Kapitel
3.3 sowie Anhang). Ziel war dabei auch, den durch die Steigung der Nutzenfunktionen voreingestell-
ten Einfluss der einzelnen Indikatoren so miteinander abzustimmen, dass kein Indikator ein zu star-
kes Gewicht hatte.

f) Gewichtungen ermitteln

Mit welcher Gewichtung gehen die einzelnen Attribute mit ihren Nutzenpunkten in die Gesamtbe-
wertung ein? Auch wenn Entscheidungen in allen Schritten Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen,
ist dies das Herzstiick der Methode: Die Gewichtungen sollten mit den Praferenzen der potentiellen
Entscheiderinnen lbereinstimmen und werden deshalb normalerweise empirisch ermittelt (Scholz
und Tietje 2002, S. 165).

Bei uns wurden diese Gewichtungen per interaktiver Umfrage zusammen mit der Vorstellung der
Modellierungsergebnisse in Stakeholder-Workshops in der Modellregion sowie online durchgefiihrt
(siehe Kapitel 3.4).

g) Aggregierungsweise festlegen

In der Ubersicht von Scholz und Tietje (2002, S. 170) sowie der Beschreibung von Geldermann und
Lerche (2014, S. 40f) bezieht sich dieser Schritt auf die Aggregation von Nutzenpunkten und Gewich-
tungen pro Entscheiderin: Wie wird bei bekannten Gewichtungen und Nutzenpunkten der endgiiltige
Nutzenwert pro Alternative berechnet bzw. wie werden die Alternativen in eine Rangfolge gebracht?

10
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Bei uns wurde dies bereits weitgehend durch die gewahlte Methode der MAUT vorgegeben: Die an-
gegebenen Gewichtungen wurden mittels Swing-Weights (Scholz und Tietje 2002, S. 168), also mit
ihrem Verhaltnis und nicht mit den absoluten Werten, in die endgiiltigen Gewichtungen umgerech-
net. Die einzelnen Nutzenpunkte gingen gemaR dem Anteil dieser Gewichtungen in das Endergebnis
ein (siehe Kapitel 3.4).

In den genannten Beschreibungen nicht genannt ist jedoch der Fall, wenn eine MCDA von mehreren
Individuen bzw. mehreren Entscheiderlnnen durchgefiihrt wird: Auch hier gilt es Entscheidungen zur
Aggregation zu treffen: Wie werden die individuellen Ergebnisse zu einem Gesamtergebnis zusam-
mengefihrt?

Dieser Schritt wird haufig nicht offen gelegt. Beispielsweise bleibt bei Binder et al. (2008) unklar, wie
die Bewertungen von 10 Expertinnen zu einem Gesamtergebnis aggregiert wurde — die Beschreibung
des Prozesses ldasst vermuten, dass die Durchschnittswerte der Gewichtungen zugrunde gelegt wur-
den (Binder et al. 2008, S. 221). Eine Alternative hierzu ist, die individuellen Ergebnisse zu sammeln
und diese als , Abstimmung” zu betrachten bzw. hinterher in ihren Konsequenzen zu diskutieren —
dies ist die von uns gewahlte Vorgehensweise. Wie unsere Ergebnisse auch zeigen, ist dies aufgrund
der besser mit den individuellen Prdferenzen Ubereinstimmenden Ergebnisse angemessener als die
Gewichtung aufgrund von Durchschnittswerten (vg. Kapitel 4.1).

h) Sensitivitdtsanalyse durchfiihren

In der Sensitivitatsanalyse wird Gberprift, wir robust die Ergebnisse sind: Was passiert, wenn andere
Annahmen/Gewichtungen getroffen werden?

Bei uns konnte dies aufgrund der interaktiven Durchfihrung zum einen durch die Teilnehmenden
selbst mittels der Wahl anderer Gewichtungen durchgefiihrt werden. Zum anderen ging dem aber
auch bereits eine Sensitivitdtsanalyse bei der Anpassung der Nutzenfunktionen voraus, um die ein-
zelnen Nutzenfunktionen auch gegeneinander zu kalibrieren (siehe Kapitel 3.3.)

i) Ergebnisse diskutieren
Die Ergebnisse wurden zum einen direkt in den Workshops diskutiert, zum anderen intern in der
Forschungsgruppe (siehe Kapitel 4 und 5).
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3 Durchfiihrung

Im Folgenden ist das Vorgehen zur Durchfiihrung des multikriteriellen Nachhaltigkeitsvergleiches
verschiedener Energiepfade im Oberland beschrieben. Von den im letzten Kapitel skizzierten Schrit-
ten waren die Erstellung und Quantifizierung der Alternativen sowie in groben Ziigen die Systemfest-
legung bereits durch das Gesamtprojekt festgelegt (vgl. INOLA-Arbeitsbericht Nr. 10). Trotzdem
mussten auch diese nochmals fiir die Durchfiihrung spezifiziert werden.

3.1 Systemfestlegung

3.2 Entwicklung eines Indikatorensets

Um die Energiepfade relativ zueinander bewerten zu kdnnen, werden Indikatoren bendtigt anhand
derer man die Pfade vergleichen kann. Die Bestimmung der Indikatoren erfolgte in drei Schritten:
Zunachst wurden im Juli 2017 in regionalen Strategieworkshops in der Region Oberland nach Mei-
nung der Teilnehmenden zentrale Kriterien des regionalen Energiesystems der Zukunft abgefragt. In
einem zweiten Schritt wurden die gesammelten Vorschlage mit Indikatorensets bereits abgeschlos-
sener dhnlicher Projekte abgeglichen. In einem dritten Schritt wurde ab Frihjahr 2018 iterativ mit
dem transdisziplinaren Projektteam INOLA, insbesondere mit den Modellierungsverantwortlichen,
ein eigenes Indikatorenset entwickelt, um eine Abbildung der gewlinschten Bewertungskriterien mit
den vorhandenen Modelloutputs zu gewahrleisten.

3.2.1 Abfrage Strategieworkshops: Kriterien des regionalen Energiesystems der Zukunft

In drei Workshops im Juli 2017 an denen jeweils 10-15 regionalen Akteurlnnen der Projektbegleit-
gruppe teilnahmen, wurde die moégliche technische Gestaltung der regionalen Energiewende anhand
des vorhandenen nutzbaren Potenzials flr die Region Oberland diskutiert. Die Teilnehmenden trugen
die in ihren Augen zentralen Zielkriterien fiir ein zukilinftiges nachhaltiges regionales Energiesystem
zusammen.
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Abbildung 1: Beispiel aus einem Strategieworkshop zum regionalen Energiesystem der Zukunft
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Dieses erste Brainstorming, das in Tabelle 1 fiir die jeweiligen Landkreise zusammengefasst ist, stellte
eine Grundlage fir die partizipative Bewertung der Energiepfade dar. Es wurde deutlich, dass in allen
drei Landkreisen fiir ein zukilinftig nachhaltiges Energiesystem die CO2-Neutralitat, Wirtschaftlichkeit
(Erhohung der regionalen Wertschépfung, Bezahlbarkeit), Krisensicherheit und Ressourcenschonung
zentrale Kriterien waren. Zudem wurde eine regionale (Planungs-)Beteiligung gewiinscht. Diese Indi-
katoren sollten in der finalen multikriteriellen Bewertung beriicksichtigt werden.

Tabelle 1: Abfrage zu praferierten Kriterien eines zukiinftig nachhaltigen Energiesystems in der Modellregion Oberland

Landkreis Bad T6lz- Landkreis Miesbach Landkreis Weilheim-Schongau
Wolfratshausen
CO,-neutral CO,-neutral CO,-neutral
Landschaftsbild nachhaltig und umweltfreundlich | Umweltvertraglich
Nutzung von Technologien | Wettbewerb --> Innovationen Innovativ (technisch)
Unter regionaler Beteili- Blrgerenergie gemeinsam/ Blirger
gung partizipativ/ Kommunen

einfach/ Landwirte

Regionale Wertschopfung Regionale Wertschopfung Regionale Wertschopfung erhéhen
erhohen

Versorgungssicherheit (Versorgungs-)Sicherheit heterogen/ krisensicher

bezahlbar bezahlbar bezahlbar

Akzeptanz/ Identifikation Hohe Akzeptanz
Mix/ Vernetzung/ modular | Mix/ Speicher/ Vernetzung for-

dern
geringer Flachenverbrauch | Regional und dezentral Wenig Ressourcenverbrauch
umweltfreundlich Hohe Selbstversorgung

Zielkonflikte vermeidend
wirtschaftlich
erneuerbar

Energetische Effizienz

3.2.2 Abgleich mit vorhandenen Studien
Die vorgeschlagenen Indikatoren wurden anschlieRend mit bereits bestehenden Indikatorensets ab-
geschlossener Projekte abgeglichen.

In einer lokalen Fallstudie im Rahmen des Projektes ARTEMIS (Bohunovsky et al. 2006) werden vier
Szenarien beziiglich der Energiezukunft zweier Gemeinden in Osterreich bewertet. Die Bewertung
stutzt sich einerseits auf die Anforderungen (in Form von Kriterien), die an ein nachhaltiges Energie-
system gestellt werden und andererseits auf die sozialen Praferenzen fiir diese Kriterien in Form von
Gewichtungen (ibid: 1). Die 15 identifizierten Kriterien schlieBen beispielsweise die regionale Wert-
schopfung mit ein, die Luftqualitdt, den optimalen Einsatz von Ressourcen oder die Vielfalt von Tech-
nologien und Ressourcen. Neun Kriterien sind ausschlieRlich qualitativ, sechs Kriterien werden tber
das im Projekt verwendete Modell simuliert. Die vorgeschlagenen Kriterienkategorien eigneten sich
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prinzipiell fir INOLA, jedoch sollte eine Verkniipfung mit den projekteigenen Modelloutputs des Kon-
senstools erreicht werden.

Eine grolRe Herausforderung stellte dabei die Quantifizierbarkeit der Indikatoren dar. Bohunovksy et
al. (2006) erfassen beispielsweise die Daten zu den Kriterien regionale Wertschépfung sowie Zusam-
menhalt in der Region Uber qualitative Experteninterviews und eigene Abschatzungen. Fir INOLA
wurde die regionale Wertschopfung fir die Energiepfade berechnet (vgl. INOLA-Arbeitsbericht Nr. 8),
konnte also quantitativ abgebildet werden. Aufgrund der Abhangigkeit von den verfligbaren Daten,
die flir die eigene Bewertung relevant sind, lieBen sich Kriterien aus bereits abgeschlossenen Studien
(vgl. z.B. Hirschberg et al. 2008; Wilkens 2012; Haebler et al. 2017) deshalb nur bedingt tibernehmen
und mussten jeweils fiir den Projektkontext prazisiert und ergdnzt werden.

3.2.3 Entwicklung eines eigenen Indikatorensets fiir INOLA mit der Innovationsgrupppe

Eine Herausforderung fiir das Projektteam war die Abwagung zwischen gewlinschten, notwendigen
versus abbildbaren Indikatoren. Das bedeutet, dass Wiinsche aus der Strategieworkshops bertick-
sichtigt werden sollten, eine Bandbreite an Indikatoren sonst gadngiger Nachhaltigkeitsvergleiche
abgedeckt werden und zudem die Faktoren weitestgehend mit den im Projekt generierten Modeller-
gebnissen abgedeckt werden kdnnen.

Die inter- und transdisziplinare Entwicklung und Absprache eines Indikatorensets, zeitgleich zu lau-
fenden Simulationen sowie die Programmierung des Online-Tools zur Umfrage war zeitintensiv. In ca.
20 Besprechungen, zwischen Frithjahr 2018 und Sommer 2019, erfolgte die Identifikation und Zuord-
nung der gewiinschten Indikatoren zu méglichen Modelloutputs.?

Die Modelloutputs wurden durch das sogenannte Konsenstool generiert, ein prozessbasiertes Modell
zur Simulation von Energiepfaden (vgl. INOLA-Arbeitsbericht Nr. 10). Dieses Modell simuliert bei-
spielsweise Entscheidungen zum Bau erneuerbarer Energieanlagen, Entscheidungen zur Gebaudes-
anierung und zum Heizungstausch, Energieproduktion und —bedarf in der Region unter Einbeziehung
von raumlicher Lage, physikalischen Prozessen und Meteorologie, sowie 6konomische Auswirkungen
des Energiesystems.

Passend zu den simulierten Energiepfaden umfasst das Indikatorenset vier (ibergeordnete Dimensio-
nen ,Energiewendeziel allgemein®, ,Struktur des Energiesystems”, ,,Okonomische Effekte”, sowie
,2Umweltauswirkungen®, denen jeweils mehrere Indikatoren zugeordnet sind (vgl. Tabelle 2). Auch
die jeweilige Richtung der Indikatoren (Mehr Energieverbrauch ist schlecht, ein hoherer Anteil er-
neuerbaren Energien ist gut) wurde in diesem Zusammenhang festgelegt und die Form der Nutzen-
funktion vom Projektteam diskutiert (siehe Kapitel 3.3.2).

Tabelle 2: Baumstruktur des Indikatorensets, iibergeordnete Dimensionen und zugeordnete Indikatoren

1. Erreichung des Energiewendeziels Region Oberland
1.1. Energieverbrauch
1.1.1. Strom
1.1.2. Warme
1.2. Anteil regionaler Versorgung mit erneuerbaren Energien bilanziell
1.2.1. Strom
1.2.2. Warme

3 Zusatzlich wurden kleinere weitere Berechnungen durchgefiihrt. Z.B. wurde fiir den Indikator ,Diversitit des
Energieerzeugungssystems” eine Diversitatsmafzahl berechnet nach dem Simpson-Index, bei anderen Indika-
toren wurde aufsummiert oder gemittelt.
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1.3. Stromiberschuss

Struktur des Energiesystems
2.1. Diversitat des Energiesystems
2.2. Praferenz fiir AnlagengrofRe
2.2.1. Strom
2.2.2. Warme
2.3. Regionaler Ausgleich zwischen EE-Stromproduktion und —verbrauch

Okonomische Effekte

3.1. Regionale Wirtschaftsentwicklung durch EE - langfristig und tibergreifend
3.1.1. Regionale Wertschopfung durch EE - langfristig und Gbergreifend
3.1.2. Regionale Arbeitsplatze durch EE - langfristig und Gbergreifend

3.2. Energieerzeugungskosten (Strom und Warme)

3.3. Bedarf regionaler Férdermittel

3.4. Finanzielle Birgerbeteiligung

3.5. Poltische Biirgerbeteiligung

Umweltauswirkungen
4.1. Flachenversiegelung und Uberbau (Wind, PV-Freiflichen, Biogasanlagen, Kraftwerke)
4.2. Anteil Verwendung fir Energieproduktion an landwirtschaftlicher Produktion
4.2.1. Getrennt nach Mais und Holz
4.3. Regionale und lokale Beeintrachtigungen durch Energieerzeugungsanlagen
4.4. Anlagenpraferenz
4.4.1. Windkraft
4.4.2. Freiflachenanlagen/ PV und Solarthermie
4.4.3. Dachflachenanlagen/ PV und Solarthermie
4.4.4. Wasserkraftanlagen
4.4.5. Biogasanlagen
4.4.6. GroRere Biomasseheiz(kraft)werke
4.4.7. Holzbefeuerte Heizungen (Einzelhduser)
4.4.8. Tiefengeothermieanlagen
4.4.9. Anlagen fur Umgebungswarme und oberflichennaher Geothermie

Um die interdisziplindre Abstimmung zu erleichtern, wurde in einem gemeinsamen Dokument (siehe
Tabelle 3) jeder Indikator definiert, mit einer Erklarung und Beispielfrage aus dem Fragebogen versehen
und je nach Bearbeitungsstatus gekennzeichnet. Gerade bei komplexen Themen wie der zukiinftigen
Konfiguration eines Energiesystems sollten trotz technischer Begriffe die Indikatoren und Fragen fir
unterschiedliche, in transdisziplindren Kontext zusammenarbeitende Akteurlnnen verstandlich sein.
Das Ziel der Formulierung war, dass alle Teilnehmenden die Frage gleich verstehen bzw. interpretieren.

Tabelle 3: Ausarbeitung des Indikatorensets, Tabelle zur interdisziplindren Abstimmung

Nr

Glie- Indikator, Bewertungsfrage: Definition Kommentar und Nutzenfunktion
derung Wichtigkeit im Verhaltnis zu den anderen Indikato-
ren von O (gar nicht wichtig) bis 100 (sehr wichtig)

1. Energiewendeziel: Wie wichtig ist es lhnen, wie sehr sich die Region durch regionale erneuer-
bare Energien versorgt?

11 Energieverbrauch Gewichte Werte der Proportionale Funktion
Unterfaktoren gemaR
Wie wichtig ist Ihnen, ein generell niedriger Energie- individueller Praferenzen

verbrauch in der Region Oberland?

1.1.1 Strom STROMBEDARF Strom: spiegelt u. a. regionales
Wachstum und Entwicklungen zu
Wie wichtig ist Ihnen ein niedriger Stromver- Warmepumpen wieder

brauch in der Region Oberland?
Negativproportionale Funktion

1.1.2 Waérme WARMEBEDARF Warme: spiegelt u. a. Entwick-
lungen zu Sanierung wieder.

Wie wichtig ist Ihnen ein niedriger Wédrmever-
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Nr | Glie- Indikator, Bewertungsfrage: Definition Kommentar und Nutzenfunktion
derung Wichtigkeit im Verhaltnis zu den anderen Indikato-
ren von O (gar nicht wichtig) bis 100 (sehr wichtig)
brauch in der Region Oberland? Negativproportionale Funktion

Das gesamte Indikatorenset umfasst 38 quantitative und qualitative Indikatoren und befindet sich im
Anhang.

Die Ergebnisse der Modelloutputs fiir den jeweiligen Indikator wurden, je nach Schwerpunkt des
Energiepfads (vgl. Kapitel 3.4 sowie INOLA Arbeitsbericht 10) und Rahmenszenario (vgl. Kapitel 3.3.3
sowie INOLA Arbeitsbericht 7) in einer separaten Google-Tabelle gesammelt, die automatisiert in die
softwaregestiitzte Umfrage eingelesen werden konnte. Ziel war eine kontinuierliche Aktualisierung
der Modellierungsergebnisse, die von den Modellierungsverantwortlichen selbstandig eingespeist
werden konnten.

3.3 Softwaregestiitzte Online-Umfrage

Da die vorhandene Software zum Teil sehr alt ist, keine online-basierte individuelle Umfrage erlaubt
und keinen Vergleich von Alternativen unter verschiedenen Rahmenszenarien vorsieht (Weistroffer
und Li 2016; Geldermann und Lerche 2014, S. 13), wurde selbst eine angepasste Softwarel6sung
entwickelt. Diese basiert auf dem Shiny-Framework, welche interaktive Online-Anwendungen in der
Programmiersprache R erméglicht (Winston Chang et al. 2019; R Core Team 2017). Diese Software ist
als R-Package mcdsupportshiny verfiigbar und auf der Internet-Plattform Github verdffentlicht.*

Implementiert ist die MAUT-Methode mit Swing-Weights (Scholz und Tietje 2002, 143ff; Dyer 2016).
Die Software zeichnet sich durch die im Folgenden beschriebenen Features aus. Die Software steht
mit der INOLA-Konfiguration unter https://inola.shinyapps.io/energiekompass/ bereit und kann dort
ausprobiert werden.

3.3.1 Anpassung an verschiedene Indikatorenlisten und Vergleichssituationen

Die Software ist darauf ausgelegt, dass sie mit verschiedenen Alternativen (Schritt b), verwendeten
Indikatorensets (Schritt c) und verschiedenen konkreten Werten der Alternativen bzw. verschiede-
nen Alternativen-Attributs-Tabellen (Schritt d) funktioniert. Hierfiir sind diese jeweils von der eigent-
lichen Software getrennt: Die Beschreibungstexte flir die Alternativen und die Spezifizierung des
Indikatorensets wird jeweils als extra Datei geladen, die jeweiligen Tabellen mit den Werten fir die
verschiedenen Alternativen kdnnen dartiber hinaus per GoogleSheets bereitgestellt werden. Dies
ermoglicht eine schnelle Anpassung der Software an neue Entscheidungssituationen.

3.3.2 Semi-Automatische Anpassung der Nutzenfunktionen

Ein entscheidender Schritt in der MAUT-Methode ist die Umrechnung der Attribute der einzelnen
Alternativen in sogenannte Nutzenpunkte (Schritt e). Diese stellen die gemeinsame Skala dar, auf der
so unterschiedliche Attribute wie Energiepreis, Diversitdt des Energiesystems, Anteil erneuerbarer
Energien oder entstehende Arbeitsplatze miteinander vergleichbar gemacht werden. Dies ist letztlich
eine 6konomische Herangehensweise und basiert auf mikrookonomischen Theorien, wo der Nutzen
letztendlich durch den Preis reprasentiert wird, den Menschen bereit waren zu bezahlen. Vorausset-
zung ist, dass einzelnen Attributen unabhdngig von den Auspragungen der anderen Attribute ein
Nutzen zugeordnet werden kann. Mit dieser Annahme wird also z.B. vorausgesetzt, dass die Anzahl
von PV-Anlagen als ,,gut” oder ,schlecht” angesehen werden kann, ohne zu wissen wie die Struktur
der Versorgungsnetze oder anderer Anlagentypen aussieht.

4 Das Paket ist unter http://github.com/JulianBo/mcdsupportshiny verfiigbar.
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Mit der Umrechnung der Attribute in Nutzenpunkte wird eine Vielzahl von Entscheidungen getroffen.
Hiervon sind drei besonders relevant: Die Richtung des Zusammenhangs, die Form und die durch-
schnittliche absolute Hohe sowie Steigung. Mit der Richtung des Zusammenhangs ist — erstens — die
grundsatzliche Frage angesprochen, ob mehr oder weniger eines Attributs besser ist: Haben mehrere
PV-Anlagen einen besseren Nutzen, oder einen schlechteren? In unserem Beispiel wurden diese Fra-
gen bereits in Zusammenhang mit der Ausarbeitung des Indikatorensets geklart. Anschliefend ist -
zweitens - aber die Frage, wie diese grundsatzliche Richtung in eine konkrete Funktion zu lbersetzen
ist. Aus der Vielzahl von moglichen Formen wurde - im Einklang mit vielen weiteren Anwendungen
und der 6konomischen Theorie (Scholz und Tietje 2002, 163f) — sich auf lineare und antiproportiona-
le Funktionen beschrankt: Lineare Funktionen nehmen an, dass jede weitere Einheit eine gleiche
Anderung des Nutzens hervorruft, dass also jede weitere Windkraftanlage den gleichen Nut-
zen/Schaden und jede weitere Prozentzahl erneuerbar erzeugter Energie den gleichen Nutzen bzw.
Schaden (unter Ausblendung jeweils aller weiteren Aspekte) hervorruft. Antiproportionale Funktio-
nen nehmen bei fallender Richtung an, dass jede Vervielfachung des Attributs einen bestimmten
Faktor an Nutzen hinzufiigt: Beispielsweise wird bei der zweiten im Vergleich zur ersten Windkraftan-
lage eine Halbierung des Nutzens aufgrund der Landschaftsauswirkungen angenommen, eine weitere
Halbierung des Nutzens tritt aber nicht von der hundertsten auf die hunderterste, sondern erst von
der hundertste auf die zweihunderte Anlage auf.

Wahrend die Form und Richtung des Zusammenhangs vor allem in Bezug auf die einzelnen Attribute
relevant sind, gewinnen — drittens — absolute Hohe und Steigung vor allem im Zusammenspiel der
einzelnen Nutzenfunktionen an Bedeutung: Damit im weiteren Verlauf der Berechnung die einzelnen
Attribute miteinander vergleichbar sind und die Gewichtung von den angegebenen Praferenzen ab-
hangig ist, missen sowohl absolute Hohe als auch die Steigungen der einzelnen Nutzenfunktionen
sich im selben Bereich bewegen: Wenn beispielsweise alle Attribute im Mittel 100 Nutzenpunkte
aufweisen, aber ein Attribut nur einen mittleren Nutzenwert von 1, ist dieses Attribut nicht relevant
fir die Berechnung. Das gleiche gilt flir die Steigung: Je grofRer die Unterschiede zwischen den Nut-
zenpunkten der einzelnen Alternativen eines Attributs, desto starker nimmt dieses Attribut Einfluss
auf die endgiiltige Berechnung der favorisierten Alternative: Wenn beispielsweise ein Attribut bei
einer Alternative den Wert 1 und bei der anderen Alternative den Wert 200 aufweist, Gberwiegt die-
se Differenz Unterschiede zwischen Nutzenpunkten von beispielsweise 2 und 3 bei anderen Attribu-
ten.

In der Software wurde dies durch folgende Voreinstellungen gel6st: Der Mittelwert der Attribut-
auspragungen bekommt den Nutzenwert 100. Einer Attributausprdagung von 0 wird ein Nutzenwert
von 0 (proportional steigend) bzw. 200 (antiproportional fallend, proportional fallend) zugewiesen.
Grundsatzlich wird damit von absoluten Werten ausgegangen: Kleine Differenzen der Attribute pro
Alternative resultieren damit auch in kleinen Differenzen der Nutzenpunkte. Dies kann und muss
allerdings angepasst werden, wenn bei manchen Indikatoren bereits kleine Differenzen bedeutsame
inhaltliche Aussagen aufweisen. Dies kann nicht unabhangig von inhaltlichen Kenntnissen passieren:
Beispielsweise ist eine erneuerbare bilanzielle Energieversorgung von 58% im Vergleich zu 54% als
relativ gut zu bewerten. Hier ist die Schwankungsbreite trotz der Bedeutung sehr viel geringer als z.B.
bei den Auswirkungen auf die Arbeitsplatze, wo die Schwankungsbreite der Auspragungen zwischen
867 und 3398 variiert. Hier ist zu entscheiden, inwieweit diese hohe Schwankung auch auf Nutzen-
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ebene beizubehalten ist, oder inwieweit diese Schwankungen bei der Umrechnung in Nutzenpunkte
abgeschwicht werden miissen, weil sie sonst zu starken Einfluss auf das Gesamtergebnis haben.’

3.3.3 Einbeziehung von Rahmenszenarien
Im Unterschied zu vielen Anwendungen von Nachhaltigkeitsanalysen wurden im vorliegenden Pro-
jekt Alternativen unter verschie-

104
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in einen Nutzenwert pro Alterna- .
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Eine andere Moglichkeit ware beispielsweise, nur vom Worst Case auszugehen und nur die Minimal-
werte miteinander zu vergleichen. Da standardmaRig alle Nutzenpunkte in den verschiedenen Rah-
menszenarien angezeigt werden, kdnnen die einzelnen Nutzerlnnen solche Uberlegungen zum
Zusammenhang von Rahmenszenario und Bewertung der Alternative auch unabhangig von der Be-

rechnung tatigen.

3.3.4 Benutzerfiihrung mit spontaner und berechneter Auswahl der favorisierten Alternative
und anschlieBende Moglichkeit individuellen Ausprobierens

In der Software wird davon ausgegangen, dass auch spontan eine Praferenz fiir eine Alternative exis-

tieren kann. In diesem Fall ist ein wesentliches Ziel von multikriteriellen Vergleichen der Abgleich der

spontanen Praferenz fiir eine bestimmte Alternative mit den berechneten Praferenzen. Deshalb wird

anfangs eine spontane Praferenz abgefragt. Falls keine spontane Praferenz vorliegt, kann dies auch

angegeben werden.

AnschlieBend werden die einzelnen Indikatoren gewichtet, indem in einem Fragebogen die Praferen-
zen abgefragt werden. Dies flhrt zur Ergebnisseite — hier wird zum einen die urspriinglich favorisierte
Alternative, aber auch der berechnete favorisierte Alternative angezeigt. AuRerdem wird zum Veran-
dern der Gewichtungen eingeladen, um die Auswirkungen verschiedener Praferenzen zu erforschen.

5 Im vorliegenden Beispiel wurde entschieden, dass diese Schwankungen auch inhaltliche Relevanz haben, und
deshalb auch auf Nutzenebene libernommen.
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3.3.5 Speicherung der Ergebnisse auf individueller Ebene und Darstellung der berechneten und
spontan ausgewdhlten Ergebnisse verschiedener Umfragegruppen

Die Ergebnisse und die Praferenzen werden auf individueller Ebene gespeichert — anstatt einem ag-

gregierten Wert konnen so die individuellen Ergebnisse ausgewertet werden. Auch werden die Er-

gebnisse direkt ausgegeben. Sie sind so fiir die Nutzerlnnen direkt ersichtlich und kénnen als

Grundlage der Diskussion dienen. Hierbei werden standardmaRig verschiedene Orte der Durchfiih-

rung unterschieden, so dass nur die Ergebnisse der einzelnen Gruppe angezeigt werden.

3.4 Exkurs: eine beispielhafte Berechnung der Nutzenpunkte

Um die Vorgehensweise zu veranschaulichen, wird die Berechnung exemplarisch anhand der Indika-
toren , Anteil erneuerbarer Strom” und ,, Anteil erneuerbarer Warme“ durchgefiihrt. Diese geben die
im Jahr 2035 bilanziell regional erneuerbar erzeugten Anteile von Strom und Warme an.

3.4.1 Urspriinglichen Werte der Alternativen und Umrechnung in Nutzenpunkte

Die Modellierung hat fiir die Indikatoren , Anteil erneuerbarer Strom“ und ,Anteil erneuerbarer
Warme” Werte zwischen 41% bzw. einem Anteil von 0,41 (Warme im Pfade ,Weiter wie bisher bei
Krise”) und 64% bzw. einem Anteil von 0,64 (Warme im Pfad ,GroRe Losungen” unter dem Rahmen
,Nachhaltigkeit”) ergeben. Die Durchschnitte liegen bei 53% (Strom) und 59% (Wéarme).

Anteid_Ernewerbar_Strom Antell_Ernewsrbar_Warme

Rahmen

0 Hrise

[0 wachstum
% Machhaltigksit

Bewertungsbereich

. positiv

Pfad
. Weitar wiz bisher bai Kriss

I Klgine Losungen

. GroRe LEsungsn

Punktzahl

Weiter wiz bisher bai Wachstum

0.45 0.50 0.55 0.60 0865 0.4 0 0 0

Wert

Abbildung 3: Nutzenfunktionen der Indikatoren , Anteil Erneuerbarer Strom“ und , Anteil Erneuerbarer Warme*“

Fiir die Umrechnung wurde eine lineare Funktion gewahlt: Jedes Prozent mehr an erneuerbaren
Energien wird deshalb als gleichbleibend wichtig angesehen und fiihrt zu einer gleichen Zunahme an
Nutzenpunkten. Um mit den anderen Indikatoren vergleichbar zu sein, wird dem Mittelwert jedes
Indikators die Punktzahl 100 zugewiesen. Zusatzlich wurde beim Anteil erneuerbarer Energien die
Nutzenfunktion angepasst: Die Punktzahl 0 entspricht dabei einem Anteil erneuerbarer Energien von
30% - anstatt einen Anteil von 0%. Dies hat zum einen inhaltliche Griinde: 30% wird als Minimum und
Standard gesetzt. Zum anderen hat dies auch Auswirkungen auf die Bewertung: Mit dieser Anpassung
werden die unterschiedlichen Anteil in den einzelnen Pfaden in eine groRere Breite von Nutzenpunkten
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bewertet. Die unterschiedlichen Anteile erneuerbarer Energien machen also einen gréReren Unter-

schied zwischen den Pfaden.

Zur Veranschaulichung: Mit

einem Standardwert von 30% Umrechnung "Anteil erneuerbarer Warme" in
variieren die Punktzahlen fir Nutzenwerte

den Indikator ,Warme” zwi- 140

schen 38,37 (Warme im Pfad | 120 V=348'84X'104'6j4 . Antel
,Weiter wie bisher bei Krise”) 100 erneuerbarer
und 125,58 (Wirme im Pfad :/ Warme
,GroRe Lésungen“ unter dem | 80 A/ gewshlte
Rahmen ,Nachhaltigkeit”). 60 Nutzenfunktion
Wirde ein Anteil von 0% er-

neuerbarer Warme mit einer e A Alternative
Punktzahl von 0 bewertet, wa- | 20 Nutzenfunktion
re die Bandbreite zwischen 0 . / . .

69,9 (Pfad , Weiter wie bisher 0% 20% 40% 60% 80%

bei Krise“) und 112,5 (Pfad
,GroRe Losungen” unter dem

Abbildung 4: Effekte verschiedener Nutzenfunktionen

Rahmen , Nachhaltigkeit”), also sehr viel weniger. Die endgiltigen Nutzenpunkte fir die einzelnen
Pfade stehen in der Tabelle unten.

Tabelle 4: Umrechnung der Indikatoren , Anteil Erneuerbarer Strom“ und ,, Anteil Erneuerbarer Warme“ in Nutzenpunkte

Pfad Rahmen Auspragung Nutzenpunkte

Anteil Er- Anteil Er- Anteil Er- Anteil Er-

neuerbarer  neuerbarer |neuerbarer  neuerbarer

Strom Wadrme Strom Warme
Weiter wie bisher bei Krise Krise 50% 41% 85,71 38,37
Weiter wie bisher bei Wachstum  Wachstum 48% 54% 77,14 83,72
Kleine L&sungen Wachstum 53% 65% 98,57 122,09
Kleine Lésungen Nachhaltigkeit 56% 62% 111,43 111,63
GroRe Ldsungen Wachstum 51% 66% 90,00 125,58
GroRe Lésungen Nachhaltigkeit 62% 64% 137,14 118,60

3.4.2 Gewichtung und Zusammenfassung auf verschiedenen Ebenen

Die im ersten Schritt in Nutzenpunkte umgerechneten Auspragungen der Indikatoren , Anteil Erneu-
erbarer Strom” und ,,Anteil Erneuerbarer Warme” werden in einem zweiten Schritt gemaR der einge-
stellten Gewichtungen schrittweise aggregiert. Im Beispiel wird mit den Durchschnittswerten aus der
Durchfiihrung in der Begleitgruppe (siehe Kapitel 3.5) gerechnet.

Die Aggregation erfolgt schrittweise: Die Indikatoren , Anteil Erneuerbarer Strom“ und ,, Anteil Erneu-
erbarer Warme” sind dem Indikator ,Gesamtanteil erneuerbarer Energien” untergeordnet. Durch-
schnittlich wurde , Anteil Erneuerbarer Strom“ gerundet mit einer Praferenz von 43 und ,Anteil
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Erneuerbarer Warme“ mit einer Praferenz von 47 gewichtet: Damit gehen die Nutzenpunkte von
»Anteil Erneuerbarer Strom” mit 43/(43+47)= 0,467 in die Nutzenpunkte von , Gesamtanteil erneuer-
barer Energien” ein, die Nutzenpunkte von ,Anteil Erneuerbarer Warme* mit 46/(42+46)=0, 522. Die
Punktzahl von , Anteil Erneuerbarer Warme* ist damit:

,Gesamtanteil erneuerbarer Energien“= 0,467 * ,,Anteil Erneuerbarer Strom” + 0, 522* , Anteil
Erneuerbarer Wirme” [gemdf8 durchschnittlicher Gewichtung]

Waire , Anteil erneuerbarer Strom“ mit 0 gewichtet worden, entspriache ,Gesamtanteil erneuerbarer
Energien” der Punktzahl von ,Anteil erneuerbarer Warme. Wenn beide gleich hoch gewichtet wiir-
den, setzt sich ,Gesamtanteil erneuerbarer Energien” jeweils zu gleichen Teilen aus der Punktzahl
beider Indikatoren zusammen:

,Gesamtanteil erneuerbarer Energien“= 0,5* ,,Anteil Erneuerbarer Strom“ + 0,5* Anteil Erneu-
erbarer Wérme“ [bei Gleichgewichtung]

Auf den weiteren Ebenen setzt sich dies gemall den jeweiligen Gewichtungen und der Nutzenpunkte
der anderen Indikatoren fort - siehe Tabelle unten bzw. Abbildungen auf der nachsten Seite.

Als letzter Schritt werden die Ergebnisse der Pfade unter den verschiedenen Rahmenbedingungen
ausgerechnet: Dies geschieht als einfaches Mittel des Pfad- bzw. Szenarioergebnisses:

Kleine Lésungen = (103,8 + 108,4) / 2 = 106,1
Grofle Lésungen= (101,7 + 108,7) / 2 = 105,2

Es stellt sich heraus, dass gemal der Durchschnittswerte der Gewichtungen der Pfad ,Kleine Losungen”
etwas besser abschneidet als der Pfad ,,GrofRe Lésungen”. Dies passierte hier nur zur lllustration: Wie
im Kapitel 4.1 gezeigt, haben sowohl spontan als auch berechnet die meisten Teilnehmenden den
Pfad , GroRe Losungen” favorisiert. Dies ist ein weiteres Ergebnis dieses Nachhaltigkeitsvergleiches:
Die Berechnung nur aufgrund der Mittelwerte ist nicht aussagekraftig — man muss die individuell
praferierten Pfade erfassen.

Tabelle 5: Beispielhafte Berechnung der Nutzenpunkte gemaR der durchschnittlichen Gewichtungen

b . Energie- Gesamtanteil Gesamtanteil Gesamtanteil
esamt- | Szenario-
Rahmen Pfad . - wende- | erneuerbarer erneuerbarer erneuerbarer
ergebnis | ergebnis R . .
ziel Energien Strom Warme

Durchschnittliche Gewichtung: 85,72 81,86 42,68 46,9
Krise ‘é":i'tlfrris";'e bisher 86,5 86,5 80,5 60,9 85,7 38,4
Wachstum ~ Veiter wie bisher 92,8 92,8 862 80,6 77,1 83,7
Wachstum Kleine Losungen 103,8 104,6 110,9 98,6 122,1
Nachhalti 106,1
k:ft alll9"  Kleine Lésungen 108,4 110,7 11,5 111,4 11,6
Wachstum GroRe Losungen 101,7 99,0 108,6 90,0 125,6
Nachhalti 105,2
k:ft alll9"  GroRe Lésungen 108,7 1190 127,4 137,1 118,6
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3.4.3 Punktzahlen in den verschiedenen Ebenen gemaB durchschnittlicher Bewertung

Abbildung 5: Nutzenpunkte der verschiedenen Ebenen
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Gesamtergebnis
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3.5 Durchfithrung und Ergebnisdiskussion der Umfrage

Eine Besonderheit der Umfrage im Rahmen des Projektes INOLA war die partizipative Durchfiihrung
in Veranstaltungen mit regionalen Akteurlnnen der Modellregion Oberland. AuRerdem wurde der
Nachhaltigkeitsvergleich im Rahmen der Abschlussveranstaltung und online durchgefiihrt. Im Fol-
genden werden vor allem die Durchfiihrung mit 22 Mitgliedern der regionalen Begleitgruppe des
Projektes und der Fachbeirite Energie bzw. Klimaschutz der einzelnen Landkreise® und die resultie-
renden Ergebnisse beschrieben.

Die Veranstaltung fand im Juli 2019 in Bad To6lz statt und gliederte sich in drei zentrale Teile: Erstens,
die Bewertung der personlichen Praferenzen fiir das zukinftige regionale Energiesystem, d.h. die
individuelle Durchfiihrung der multikriteriellen Entscheidungsanalyse/Umfrage, zweitens die Vorstel-
lung der simulierten Energiepfade unter Einbeziehung verschiedener Rahmenszenarien im Gesamt-
projektkontext und drittens, die gemeinsame Diskussion der Ergebnisse der Umfrage, nach Kenntnis
der simulierten Energiepfade.

Flr eine ansprechendere Kommunikation wurde die Umfrage als ,, Energiekompass fiir das Oberland”
betitelt. Fiir die Bewertung standen den Teilnehmenden Tablets zur Verfigung. Zudem konnte das
Energiekompass fiir das Oberland eigene Smartphone benutzt
S ———nwmw— -y ezymm—m,—, werden. Die Teilnehmenden

Worauf legen sie im Bereich 'Energiewendeziel' wie viel Wert?

ki s g b Bt g s o 8 e fihrten die Bewertung indi-
viduell durch, um den zu den

P BT AT e T Praferenzen passenden
Wie wic! hnen ein medr\gzrsltnmverbmmdErREg:n Oberand — Ich weifs nicht Energiepfad Zu ermitte'n.

Das Projektteam war fir

Wie wichtig ist Ihnen eln nledriger Wirmeverbrauch in der Region Oberiandi?

i ey o] s ety

leh wieif nicht

eventuelle Ruckfragen an-

wesend. Die optische Gestal-
Abbild 6: Beispiel E iek

rieung o: Beispiel Energiekompass tung des Energiekompasses
mit farbigen , Schiebereglern” (siehe Abbildung 6) an denen die jeweilige Praferenz eingestellt wer-

den kann, beglinstigte auf den Tablets die intuitive Bedienung.

6 Die Fachbeirate Energie bzw. Klimaschutz setzen sich aus regionalen Expertinnen verschiedener Themenfel-
der des Bereiches Energie zusammen, die diese Tatigkeit ehrenamtlich bzw. in Austibung ihrer jeweiligen beruf-
lichen Positionen ausfilhren. Diese werden von den Umweltausschiissen der Landkreise einberufen und mit der
Bearbeitung und Begutachtung bestimmter Themenfelder im Bereich Energie beauftragt (vgl. INOLA-
Arbeitsbericht Nr. 5, S. 29).
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Abbildung 7: Energiefachbeirdte der Region Oberland bewerten die Energiepfade im Online-Tool

Die Teilnehmenden sollten sich zunachst spontan fiir einen Energiepfad entscheiden, der im Einlei-
tungstext kurz beschrieben wurde und anschlieRend die Praferenzen fiir jeden Indikator einstellen,
d.h. den Fragebogen beantworten (siehe Textfeld auf der nachsten Seite). Die Teilnehmenden wur-
den gebeten, sich den vorgeschlagenen Energiepfad zu merken, den das Tool durch die eingegebe-
nen Praferenzen berechnet hat. Direkt anschlieRend, wéahrend der laufenden Veranstaltung wertete
das Projektteam die Ergebnisse der Umfrage aus und bereitete diese zur Prasentation vor.

Im Anschluss an die einflihrende Bewertung wurden den Teilnehmenden die simulierten Energiepfa-
de und Rahmenszenarien detaillierter vorgestellt (vgl. INOLA Arbeitsbericht 10). Mit der vorangehen-
den Bewertung sollten die Teilnehmenden zum einen auf die folgende Veranstaltung eingestimmt
werden und zudem erreicht werden, dass die Teilnehmenden die Praferenzen zunachst unabhangig
von den Ergebnissen der Gesamtsimulationen angeben. Nach der Vorstellung der Energiepfade wur-
den die Abstimmungsergebnisse bzw. gemittelten Praferenzen durch das Projektteam vorgestellt. Es
erfolgte eine Diskussion im Plenum {iber die spontane Bewertung vom Anfang im mdoglichen Kontrast
zu einer nachtraglichen Bewertung mit neuem Wissen.
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Es wurden sechs verschiedene Rahmen-Ausbauoptionen (Energiepfade) modelliert. Diese setzen sich
zusammen aus regionalen Ausbauoptionen und Rahmenszenarien.

Regionale Ausbauoptionen:

1) Weiter wie bisher: Wir machen weiter wie bisher und es werden keine bestimmten Technologien
erneuerbarer Energien bevorzugt (Referenzpfad).

2) Kleine Lésungen: Wir strengen uns an und regionale Aktivitaten fordern kleine Energieerzeugungsan-
lagen, insbesondere gebdudegebundene Anlagen (Solaranlagen, Haushaltsspeicher, Warmepumpen)
und Energieeinsparung. Investoren sind vor allem Haushalte und Firmen.

3) GrofB3e Losungen: Wir strengen uns an und regionale Aktivitaten fordern gréRere, nicht-
gebaudegebundene Energieerzeugungsanlagen (Windkraft, PV, Quartiersspeicher, Biomasseheizkraft-
werke und Nahwarmenetze). Moégliche Investoren sind auch Kommunen, Stadtwerke sowie Energiege-
nossenschaften.

Diese regionalen Ausbauoptionen werden dann unter mehreren moglichen Rahmenbedingungen bzw.
Zukiinften getestet.

Informationen zu den Rahmenbedingungen:

A) Krise: In globalen Krisenzeiten verlieren Deutschland und das Oberland ihre wirtschaftliche Starke.
Obwohl die Bevolkerung im Oberland wachst, ist die Neubaurate niedrig. Umwelt-, Natur- und Flachen-
schutz geraten unter die Rader. Fiir erneuerbare Energien stehen etwas mehr Flachen und Rohstoffe als
heute zur Verfligung. Die finanzielle Forderung von erneuerbaren Energien wird hingegen im Vergleich
zu heute wesentlich verringert.

B) Wachstum: Gesellschaft und Wirtschaft setzen auf Wachstum. Das Oberland boomt, die Bevolkerung
wachst, die Neubaurate ist hoch. Umwelt- und Naturschutz werden der Wachstumslogik untergeordnet.
Es erfolgt eine bundesweite Forderung von erneuerbaren Energien, wie es der aktuelle Stand des EEG
sowie seine Fortschreibungen inklusive seiner langsamen Senkung vorsehen.

C) Nachhaltigkeit: Nachhaltigkeit setzt sich als Ziel in Wirtschaft und Gesellschaft im Oberland und
weltweit durch. Das Oberland prosperiert, die Bevolkerung wachst, die Neubaurate ist trotzdem nied-
rig. Umwelt-, Natur- und Flachenschutz sind wichtig, deshalb stehen weniger Flachen und Rohstoffe fir
erneuerbare Energien als heute zur Verfligung. Bundesweite Forderung von erneuerbaren Energien, die
Uber den aktuellen Stand der Férderungen hinausgeht.

Abbildung 8: Erlduterung der verschiedenen Ausbauoptionen im Onlinetool. Zur detaillierten Erlduterung sieche INOLA-
Arbeitsbericht Nr. 10. 7

7 Aus den entwickelten Ausbauoptionen und Rahmenbedingungen ergeben sich neun mégliche Rahmen-
Ausbauoption-Kombinationen. Diese wurden in der Innovationsgruppe diskutiert, auf ihre Plausibilitat geprift
und entschieden, dass von den neun moglichen Kombinationen sechs Kombinationen simuliert werden. Die
Kombinationen , Nachhaltige Rahmenbedingen” mit einem , Weiter wie bisher” (BAU)-Pfad wurden ebenso wie
die Kombinationen , Krisenhafte Rahmenbedingungen” mit Pfaden, in denen die Region aktiv wird und inves-
tiert (,,Kleine und GroRe Lésungen®) als nicht plausibel ausgeschlossen (INOLA-Arbeitsbericht Nr.10, 28)
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4 Ergebnisse des partizipativen multikriteriellen Nachhaltigkeitsvergleichs

4.1 Ergebnisse der Bewertung als Umfrage unter der Begleitgruppe

Insgesamt haben 22 Mitglieder der Begleitgruppe an der Umfrage teilgenommen. Die meisten Perso-
nen haben spontan angegeben, dass sie den Pfad , GrofRe Losungen” favorisieren (14 von 22). Dies
war auch das berechnete Ergebnis der meisten Personen (15 von 22).

ausgewahlt berechnet

15

Pfad
. Bitte Auswahlen

. GroBe Lésungen

. Kleine Lésungen
. Weiter wie bisher

Anzahl
yanGunidsin

Pfad

Abbildung 9: Ergebnisse der Umfrage

Den meisten Personen war die Erreichung des Energiewendeziels am wichtigsten, gefolgt von den
mit dem Energiesystem verbundenen Umweltauswirkungen. Die Struktur des Energiesystems war
dagegen vergleichsweise unwichtig (siehe Abbildung 10).

Auffallig ist die recht grofle Bandbreite
der Bewertungen: Beispielsweise be-

Tabelle 6: Ergebnisse der Umfrage

tragt beim Indikator ,Okonomische berechnet Grofe Kleine

Effekte”, bei einem Mittelwert von 66, ayngWéh.l_t Losungen _LOsungen Gesamt
die Standardabweichung 23. Hinter zlr:z:tisj\:f:glz: é g 1:
diesen Variationen befinden sich Kleine Losungen 1 2 3
jedoch keine klar unterscheidbaren  \Weiter wie bisher 1 0 1
Cluster — eine Clusteranalyse Uber alle  Gesamt 15 7 22

Indikatoren wurde durchgefiihrt und
hat keine klaren Ergebnisse ergeben. Dies liegt natirlich auch an der groRen Anzahl der Indikatoren
im Vergleich zur Anzahl der Teilnehmenden.
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Abbildung 10: Abstimmungsergebnisse bzw. Gewichtungen der Hauptdimensionen mit Durchschnitt und Standardabwei-
chung

Die hohe Bedeutung des Energiewendeziels erklart die hohe Praferenz fir den Pfad ,GrofRe Losun-
gen”, die sich sowohl in den berechneten als auch spontanen Praferenzen niederschlagt. Allerdings
betragt das Verhaltnis von ,,GroRe Losungen” zu ,Kleinen Losungen” bei der spontanen Pfadwahl 11
zu 1, beim berechneten Ergebnis jedoch 15 zu 7 (siehe Tabelle 6). Beim berechneten Ergebnis haben
anteilsmaRig also mehr Personen den Pfad , Kleine Losungen” praferiert.

Dies kann zum einen aus dem Abstimmungsverhalten erklart werden — vier Personen haben sich
anfangs fir keine Moglichkeit entschieden. Zum anderen wurde aber auch bei drei Personen, die sich
spontan fir den Pfad ,GroRe Losungen” entschieden haben, der Pfad , Kleine Losungen” als Optimum
berechnet. Dies kann durch eine hohe Gewichtung der Indikatoren ,Flachenverbrauch” und , Regio-
nale Auswirkungen” erklart werden. In diesen Bereichen sind die Punktwerte des Pfades , GroRe
Losungen” aufgrund der in diesem Pfad vorhandenen Windkraftanlagen und Biomasseheiz(kraft)-
werken besonders gering. Die Personen, die ,,GroRe Losungen” gewahlt haben, aber bei denen ,Kleine
Losungen” das berechnete beste Ergebnis war, haben Energiewendeziel und Regionale Auswirkungen
sehr stark gewichtet, wobei letzteres fir die Berechnung dann den Ausschlag gegeben hat (siehe
Tabelle 7).
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Damit schlagt sich auch hier der im Oberland haufig festzustellende Effekt nieder, dass niedrige
Umwelt- und Landschaftsauswirkungen das Energiewendeziel — hier im Zusammenhang mit anderen
Faktoren —in den Hintergrund treten lassen. Der Effekt dieser Berechnung ldsst sich hier jedoch nicht
weiter nachvollziehen — eine mogliche Wirkung ist auch, dass im Bewusstsein dieser Auswirkungen
die Bewertung des Flachenverbrauchs im Weiteren niedriger eingeschatzt wird.

Tabelle 7: Vergleich der Mittelwerte der Gewichtungen bei Energiewendeziel und Umwelteffekten

Al.’.Sge' Berechnetes An- Energie- Niedriger nicht Umwelt- Flachenbean- ' Regionale Aus-
wahlter Ergebnis zahl | wendeziel erneuerbarer effekte spruchung wirkungen
Pfad Energieverbrauch
Alle  GroBe 15 89,0 83,5 77,8 57,7 56,3
Lésungen
Kleine
Alle Lésungen 7 78,7 71,1 73,8 83,9 47,4
GIOE o [NISins 3 91,0 84,0 85.5 76,0 69,5
Lésungen LOésungen

4.2 Ergebnisse der Diskussion der Bewertung in der Begleitgruppe

Soweit im Plenum diskutiert, kam es bei der Abstimmung zu keinerlei technischen Problemen. Weni-
ge Rick- und Verstandnisfragen konnten vor Ort geklart werden. Die 22 Teilnehmenden haben die
Bewertung vollstandig durchgefihrt.

Die anschlieRende Diskussion im Plenum ermoglichte den Vergleich des eigenen praferierten Ener-
giepfads mit den Praferenzen der anderen Teilnehmenden. Drei (von 22) Teilnehmende gaben an,
dass sie das Ergebnis iberraschend fanden. Drei andere (von 22) gaben an, dass sie nach der Ergeb-
nisprasentation anders abstimmen wiirden. Zudem wurden sich die Teilnehmenden (iber die Kom-
plexitat des Energiesystems bewusst — zwar konnte spontan eine Praferenz fir einen bestimmten
Energiepfad ausgewahlt werden, die genaue Konfiguration und Indikatorauspragung kann jedoch zu
einem ganz anderen Ergebnis in der Gesamtheit und Gewichtung fiihren.

Der im letzten Abschnitt angesprochene Effekt, dass Teilnehmende spontan ,GroRe Losungen” aus-
gewahlt haben, aber aufgrund der Gewichtung des Flachenverbrauchs ,Kleine Lésungen” das beste
Ergebnis war, wurde in der Diskussion nicht angesprochen.

Zitate der Veranstaltung:

,Flir mich war das Ergebnis schon liberraschend. Ich hatte kleine Anlagen ausgewdhlt, aber offenbar
habe ich Effektivitét und das Energiewendeziel dann doch so hoch gewichtet, dass gréfSere Anlagen
besser sind.”

,Es war gut, dass man mal alles im Kopf durchgehen konnte und schauen, was da alles so dazu ge-
hort.”

4.3 Weitere Durchfiihrungen der Bewertung

Im Rahmen der Projektabschlussveranstaltung im September 2019 ermittelten weitere regionale
Akteurlnnen den praferierten Energiepfad mit dem Energiekompass. Die Abstimmung erfolgte per
Smartphone und Tablet.

28



INOLA

NNOYATION FUR DIE REGION

DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG

5 Diskussion und Zusammenfassung

Bei den Wirkungen der Methode sind sowohl die Wirkungen innerhalb der Forschungsgruppe als
auch die Wirkungen nach auRen, innerhalb der Modellregion, zu betrachten. Bei beiden gibt es
sowohl prozess- als auch ergebnisbezogene Aspekte.

5.1 Stellung und Wirkungen innerhalb der Innovationsgruppe

Innerhalb der Forschungsgruppe gestaltete sich die Ausarbeitung und Abstimmung des Indikatoren-
sets sehr aufwendig. Anfangs waren sowohl die Ziele der MCDA als auch die Durchfiihrung der Mo-
dellierung unabhangig von der MCDA noch relativ unklar. Es musste stets zwischen mdglichen
Modelloutputs, Realisierbarkeit moglicher zusatzlicher Berechnungen, Relevanz fiir die Modellregion
Oberland und Handhabbarkeit innerhalb eines Online-Tools abgewogen werden. Insgesamt gab es
Uber 20 Treffen Gber einen Zeitraum von zwei Jahren, bei denen in unregelmaRigen Abstanden mit
unterschiedlicher Intensitat an der Ausgestaltung gearbeitet wurde. Die Entwicklung des Indikatoren-
sets hat in diesem Prozess als Boundary Object (Star und Griesemer 1989) fungiert, das die Kommu-
nikation zwischen den verschiedenen Teilmodellen erleichtert und zur besseren Abstimmung in
Bezug auf die finale Modellierung gefiihrt hat.

Mit der Entwicklung des , Energiekompasses” kdnnen die Ergebnisse der Modellierung an Interessier-
te auBerhalb der Forschungsgruppe weitergegeben werden, ohne die Modellierung aufwendig erkla-
ren zu missen. Dies wurde — nach anfanglicher Skepsis beziiglich der Verstandlichkeit und
Bedienbarkeit — insbesondere von der Birgerstiftung Energiewende Oberland als Praxispartner her-
vorgehoben. Der Energiekompass dient damit als weiteres Produkt zur Veroffentlichung der For-
schungsergebnisse tiber die Projektlaufzeit hinaus.

5.2 Stellung und Wirkungen in der Projektregion

Insgesamt war die Methode gut geeignet, um regionale Akteurlnnen bei der Gewichtung der Indika-
toren mit einzubeziehen. Im Gegensatz zu einer offenen Abfrage zu Prédferenzen hinsichtlich eines
nachhaltigen Energiesystems (,ich wiinsche mir einen niedrigen Energieverbrauch”), konnten die
Befragten im Online-Tool gemalk dem Ansatz der Multi-Attribute-Utility-Theory ihre Einschatzungen
und Préferenzen zu einzelnen Themen durch eine Zahl (zwischen 0 und 100) ausdriicken und gegen-
einander abwagen (,ein niedriger Stromverbrauch ist mir XY wichtig und zwar XY im Verhdltnis zum
Widrmeverbrauch”). Dies machte die Gewichtung greifbarer und erlaubte den Vergleich zwischen
unterschiedlichen Praferenzen. Die dynamische Programmierung ermoglichte die nachtragliche Ein-
stellung verschiedener Varianten, die im Programm gespeichert wurden.

Flr partizipative Prozesse besteht die Herausforderung, komplexe Themengebiete und Zusammen-
hdnge kommunikativ fiir das jeweilige Publikum anzupassen. Fir das durchfiihrende Projektteam
bedeutete dies auf eine ansprechende Gestaltung des Fragebogens, die Vermittlung technischer
Fachbegriffe und verstandliche Erklarung der Methode zu achten. Entstehende Verstdandnis- und
Rickfragen konnten im partizipativen Prozess geklart werden. An das Projektteam wurden keine
groReren Unklarheiten riickgemeldet.

Die Durchfiihrung der Bewertung zu Beginn einer groReren Veranstaltung stimmte die Teilnehmen-
den auf die anschliefende Vorstellung der Energiepfade ein und rief die eigenen Sichtweise und Ein-
schatzungen ins Gedachtnis. Die Tragweite verschiedener Energiepfade, d.h. wie sehr die eigenen
Praferenzen zu dem Ausbau erneuerbarer Energien mit verschiedenen Technologieschwerpunkten
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und regionalen Auswirkungen passen, wurde wahrend der gemeinsamen Ergebnisprdasentation auf-
gezeigt. Wiinschenswert ware es, wenn einige liberraschende Einsichten weitere Diskussionen liber
die Ausgestaltung des Energiesystems innerhalb der Projektregion anregen wiirden.

Einige Herausforderungen der Methode sollen nicht unerwahnt bleiben. Energiesysteme sind kom-
plex, und diese Komplexitdat musste fiir den Nachhaltigkeitsvergleich stark vereinfacht werden. Das
beinhaltet auch eine Reduzierung gewiinschter Indikatoren. Durch die zeit- und ressourceninten-
sive Datenerhebung konnten insbesondere , weiche” Indikatoren (z.B. ,Landschaftsbild”) nicht abge-
bildet werden, die sich Akteurlnnen aus der Region gewiinscht hatten. Hier wéaren zusatzliche
Experteninterviews notig gewesen, um den Indikator zu ,, quantifizieren” und in die Bewertung mit
aufzunehmen. Das Projektteam orientierte sich deshalb weitestgehend an den Modelloutputs.

Bei Durchflihrung in regionalen Veranstaltungen ist zu beachten, dass es die eine Praferenz der Regi-
on nicht existiert und Akteurlnnen unterschiedliche Meinungen vertreten. Durch die Umsetzung der
Bewertung Uber ein Onlinetool konnten die Befragten unterschiedliche Einstellungen vornehmen
und zunachst Energiepfade spontan auswahlen. Die Durchschnittwerte der Gewichtungen sind nicht
aussagekraftig und hatten in unserem Fall zu dem praferierten Pfad ,Kleine Losungen” gefiihrt, da
die Bandbreite der Bewertungen sehr divers verteilt war (vgl. Kapitel 4.1). Individuell haben die meisten
Teilnehmenden jedoch sowohl spontan als auch nach der Berechnung den Pfad ,GrolRe Losungen”
favorisiert. Da die Ergebnisse wahrend der noch laufenden Veranstaltung im Hintergrund generiert
wurden, war die Prasentation dieses — zunachst unlogisch erscheinenden — Zusammenhangs heraus-
fordernd. Fur Erstanwenderlinnen/Laien ist es schwierig, die im Energiekompass hinterlegten Zu-
sammenhange wie beispielsweise Nutzenfunktionen und Punktevergabe auf einen Blick zu erfassen.
Eine Transparenz der Berechnungen ist nicht vorhanden, insbesondere nicht in einer Prasentation,
die nur Ausschnitte wie die berechneten Mittelwerte prasentiert.

Aus Zeitgrinden wurde mit den regionalen Teilnehmenden ebenfalls nicht besprochen, wieso die
vorliegende Bewertung keine Nachhaltigkeitsbewertung darstellt (vgl. Quitzow et al. 2019) und es
den , besten” Energiepfad nicht gibt, sondern lediglich unterschiedliche Alternativen nach gewichte-
ten Praferenzen gegeneinander abgewogen werden. Dies ware flir zukinftige Prozesse durchaus
empfehlenswert, gerade im Lichte eines haufig unscharf verwendeten Nachhaltigkeitsbegriffs. In
einer tiefergehenden Diskussion hatte zudem thematisiert werden kénnen, dass die Uberwiegenden
Praferenzen der ,GroRen Losungen” impliziert, dass hierflir ein hoherer Flachenverbrauch beispiels-
weise durch Windkraftanlagen oder Freiflachen-PV akzeptiert werden muss.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Nachhaltigkeitsvergleich projektintern zur Zusammenfassung
der Ergebnisse der Modellierung diente und die die Abstimmung zwischen den Teilprojekten erleich-
terte. In der Untersuchungsregion ermdglichte die Bewertung und gemeinsame Prdsentation die
Visualisierung der Energiepfade und Auswirkungen der Rahmenszenarien. Es empfiehlt sich auch fir
zukilinftige Projekte, einen Nachhaltigkeitsvergleich in einen gréBeren Projektprozess einzubinden.
Interesse und Mehrwert des Vergleiches ergab sich fiir die Teilnehmenden vor allem durch die An-
bindung an die Modellierung.
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7 Anhang: Verwendete Indikatoren

Nr | Glie- Indikator, Bewertungsfrage: Definition Kommentar und Nutzenfunktion
derung Wichtigkeit im Verhaltnis zu den anderen Indikato-
ren von O (gar nicht wichtig) bis 100 (sehr wichtig)
5| 1. Energiewendeziel: Wie wichtig ist es lhnen, wie sehr sich die Region durch regionale erneuer-
bare Energien versorgt?
6. 11 Energieverbrauch Gewichte Werte der Proportionale Funktion
Unterfaktoren gemaR
Wie wichtig ist Ihnen, ein generell niedriger Energie- individueller Praferenzen
verbrauch in der Region Oberland?
7. 11.1 Strom STROMBEDARF Strom: spiegelt unter anderem
regionales Wachstum und Ent-
Wie wichtig ist Ihnen ein niedriger Stromver- wicklungen zu Warmepumpen
brauch in der Region Oberland? wieder
Negativproportionale Funktion
8. 1.1.2 Warme WARMEBEDARF Wadrme: spiegelt unter anderem
Entwicklungen zu Sanierung
Wie wichtig ist Ihnen ein niedriger Wérmever- wieder.
brauch in der Region Oberland?
Negativproportionale Funktion
9. 1.2 Gesamtanteil erneuerbarer Energien Gewichte Werte der Antiproportionale Funktion
Unterfaktoren gemaR
Wie wichtig ist es Ihnen, dass bilanziell ein hoher individueller Praferenzen
Anteil des regionalen Energieverbrauchs durch regio-
nale erneuerbare Energien erzeugt wird?
10. | 1.2.1 Gesamtanteil erneuerbarer Strom ERZEUGUNG_EE[Strom] Strom: spiegelt unter anderem
/ GESAMTENERGIEBEDARF regionales Wachstum und Ent-
Wie wichtig ist es Ihnen, dass bilanziell ein hoher [Strom] wicklungen zu Warmepumpen
Anteil des regionalen Stromverbrauchs durch regio- wieder
nale erneuerbare Energien erzeugt wird?
x1=0.30,y1=0 30% Wird als
Standard gesetzt
11. | 1.2.2 Gesamtanteil erneuerbarer Warme ERZEUGUNG_EE[Wé&rme] Warme: spiegelt unter anderem
/ GESAMTENERGIEBEDARF | Entwicklungen zu Sanierung
Wie wichtig ist es Ihnen, dass bilanziell ein hoher [Warme] wieder.
Anteil des regionalen Wérmeverbrauchs durch
regionale erneuerbare Energien erzeugt wird? x1=0.30,y1=0 30% Wird als
Standard gesetzt
12. | 1.3 Stromiiberschuss SUMME [stindliches y1=80, Verringere Einfluss -
Stromdelta, wenn nega- Annahme: Etwas Uberschuss ist
Wie wichtig ist es Ihnen, dass in der Region so viele tiv]; Stromuberschisse immer da
Stromerzeugungsanlagen gebaut werden, dass
iiberschiissiger Strom erzeugt und potentiell expor-
tiert werden kénnte? (z.B. um Stédte wie Miinchen
mitzuversorgen)
13.1 2. Struktur des Energiesystems: Wie wichtig ist hnen, wie das regionale Energiesystems tech-
nisch ausgestaltet ist? (z.B. Technologien, AnlagengréRe, Speicher)
14.] 2.1 Diversitat des Energieerzeugungssystems (EE) Gewichte Werte der Diversitat der Erzeugungsanla-
Unterfaktoren gemaR gen, Mix, Offenheit gegeniiber
Wie wichtig ist es Ihnen, dass das regionale Energie- individueller Praferenzen Technologien, Flexibilitat. Keine
erzeugungssystem aus einem breiten Mix unter- Abbildung von Speichern, Nah-
schiedlicher erneuerbarer Diversitatsmall mir Kapazi- | warmenetzen, Sektorenkopp-
Energieerzeugungsanlagen besteht? (d.h. eine taten der einzelnen Ener- lung
Mischung aus PV, Windkraft, Biomasse, Wasserkraft, gieerzeugungsanlagen.
Geothermie) Anteil/Dominanz verschiedener
Simpson-Index: Energietréger, schlecht bei
D=1-Summe (Kapn*2/Kap*2 ) | Dominanz (1 = divers, 0= homo-
gen)
Mit Kapn= Kapazitat von
Technologie N Proportionale Funktion
Kapg=Kapazitat Gesamt y1=20
N= alle verschiedenen
Technologien Ohne Einzelhausgasanlagen,
aber mit Gas fiir Nahwarme.
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Die Erzeugung von Strom mit Erneuerbaren-Energien-
Anlagen unterliegt zeitlichen Schwankungen, die von
den Witterungsverhdltnissen und vom Technologie-
mix abhdngen.

Wie wichtig ist es Ihnen, dass innerhalb der Region
Schwankungen zwischen Stromproduktion und —
Stromverbrauch ausgeglichen werden?

ches Stromdelta]

Nr | Glie- Indikator, Bewertungsfrage: Definition Kommentar und Nutzenfunktion
derung Wichtigkeit im Verhaltnis zu den anderen Indikato-
ren von O (gar nicht wichtig) bis 100 (sehr wichtig)
15. | 2.2 Praferenz fiir AnlagengréfRe Gewichte Werte der MaRzahl, um die Ausrichtung
Unterfaktoren gemaR des Energiesystems auf groRere
Wie wichtig ist ihnen, ob das Energiesystem in der individueller Praferenzen oder kleinere Anlagen zu be-
Region vor allem aus vielen (kleineren) Anlagen oder stimmen.
aus wenigen (grofsen) Anlagen besteht? (Bitte ggf.
genauer einstellen).
16. | 2.2.1 AnlagengréRe Stromerzeugung Anzahl der Anlagen, inkl. z.B.: Mehr Verbundkraftwerke
Speicher, die Elektrizitat anstatt Einzelhausanlagen
Ich préferiere wenige grofSe Anlagen zur Stromerzeu- | erzeugen.
gung, es ist mir egal, oder ich préferiere viele kleine Regler von wenige groRe Anla-
Anlagen zur Stromerzeugung (z.B.: Mehr Verbund- gen (-100) tiber O (es ist mir egal)
kraftwerke anstatt Einzelhausanlagen). bis zu viele kleine Anlagen (+100)
Negativproportionale Funktion
im positiven Bereich, sonst
Proportionale Funktion
17. | 2.2.2 AnlagengréRe Warmeerzeugung Anzahl der Anlagen, inkl. z.B.: GroRere Anlagen anstatt
Power-to-Heat Einzelhausheizungen
Ich préferiere wenige grof3e Anlagen zur Wérmeer-
zeugung, es ist mir egal, oder ich prdferiere viele Hier: Regler von wenige groRe
kleine Anlagen zur Stromerzeugung (z.B.: Nahwar- Anlagen (-100) Gber O (es ist mir
menetze mit groBem BHKW vs. Nahwadrmenetze mit egal) bis zu viele kleine Anlagen
Kombinationen Warmespeicher, Solarthermieanla- (+100)
gen, Warmepumpe).
Negativproportionale Funktion
im positiven Bereich, sonst
Proportionale Funktion
18.| 2.3 Regionale Ausgleichsmechanismen SUMME [Betrag stiindli- Antiproportionale Funktion

y1=400

19.1 3, Okonomische Effekte: Wie wichtig ist Ihnen, wi

e sich das regionale Energiesystem in der Regi-

Wie wichtig ist es Ihnen, dass die durchschnittlichen
Erzeugungskosten fiir regional und erneuerbar
erzeugten Strom gering sind?

Stromerzeugungskosten

on 6konomisch auswirkt? (z.B. Wirkungen auf Arbeitsplatze und Wertschépfung, Kosten)
20.| 3.1 Wirtschaftsentwicklung Gewichte Werte der Input-Output-Rechnung inklusive
Wie wichtig ist es Ihnen, dass sich der Ausbau erneu- Unterfaktoren gemaR Verdrangungseffekten (ifo)
erbarer Energien langfristig positiv auf die gesamte individueller Praferenzen
regionale Wirtschaft auswirkt? Abhéngig von Rahmenannah-
men: Positive Effekte hdngen
stark von Frage der Kapitalzufuhr
ab.
21.| 3.11 Regionale Wertschopfung durch erneuerbare Ener- Veranderungen regionaler Proportionale Funktion
gien Wertschépfung in der y1=20
Region durch erneuerbare
Wie wichtig ist es Ihnen, dass sich der Ausbau erneu- | Energien inklusive Verdrangungseffekte.
erbarer Energien langfristig positiv auf die gesamte Vgl. INOLA-Arbeitsbericht Nr. 8.
regionale Wertschépfung auswirkt?
22. | 3.1.2 Regionale Arbeitsplatze durch erneuerbare Ener- Verdanderungen Arbeits- Proportionale Funktion
gien platze in der Region durch y1=20
erneuerbare Energien
Wie wichtig ist es Ihnen, dass der Ausbau erneuerba- inklusive Verdrangungseffekte
rer Energien langfristig fiir mehr Arbeitsplétze in der Vgl. INOLA-Arbeitsbericht Nr. 8.
gesamten regionalen Wirtschaft sorgt?
23. | 3.2 Energieerzeugungskosten Neue EE Anlagen Antiproportionale Funktion

y1=130

Vgl. INOLA-Arbeitsbericht Nr. 8.
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Wie wichtig ist es Ihnen, dass Biirgerinnen an plane-
rischen Entscheidungen beim Bau von Erneuerbaren-
Energie-Anlagen beteiligt werden?

Nr | Glie- Indikator, Bewertungsfrage: Definition Kommentar und Nutzenfunktion
derung Wichtigkeit im Verhaltnis zu den anderen Indikato-
ren von O (gar nicht wichtig) bis 100 (sehr wichtig)
24. | 3.3 Forderkosten Jahrliche Mehrkosten pro y1=150
Einwohner. Antiproportionale Funktion
Wie wichtig ist es lhnen, dass nur wenig zusatzliche
Finanzmittel benotigt werden? (Zusatzliche Forde- Im Modell wurden tber die
rungen auf Bundes-, Landes-, regionaler, Firmen- generellen bundesweiten Forde-
oder Haushaltsebene) rungen hinausgehende Forde-
rungen angenommen. Siehe
INOLA-Arbeitsbericht Nr. 10.
25.| 3.4 Gewinnbeteiligung Qualitativ
Wie wichtig ist es Ihnen, dass Biirgerinnen finanziell
an den Gewinnen beteiligt werden (z.B. iiber Genos-
senschaften oder andere Beteiligungsmodelle)?
26.| 3.5 Planungsbeteiligung Qualitativ

27. | Indikato

ren: 4.Umweltauswirkungen: Wie wichtig ist Ihnen, dass die Energieerzeugung moglichst

»-. Vom gesamten Aufkommen an Holz nur ein ... ?

PRODUKTION GESAMT

regional und CO2-frei ist?
28. | 4.1 Nicht erneuerbarer Energieverbrauch Nicht regional erzeugte Aufgrund des regionalen Charak-
Energie (kWh) ters der Modellierung werden
Wie wichtig ist es Ihnen, dass die Energieerzeugung negative Auswirkungen nicht
méglichst regional und CO2-frei ist? regional erzeugter Energie nicht
modelliert. Um dies auszuglei-
chen, wird die nicht regional
erneuerbare Energie als negative
Umweltauswirkung angesehen.
negativproportionale Funktion
29. | 4.2 Flachenbeanspruchung der Energieerzeugung Summe (Anzahl bzw. Negativproportionale Funktion
Kapazitat Energieanlagen *
Wie wichtig ist es Ihnen, dass bei der Energieerzeu- jeweiligen Flachenfaktor) Strom_Wind * 7.4 / 1000000 +
gung méglichst wenig Freiflidchen versie- Strom_PV_Freiflachen *
gelt, tiberbaut oder zur Produktion von Biomasse Flachenfaktor gemafR 3/1000000 +
verwendet werden? (Es werden Windkraft, Solar- Bundesministerium fir Strom_Biogas * 98/1000000 +
Freiflichenanlagen, Biogasanlagen sowie Biomasse- Verkehr, Bau und Stadt- Strom_HolzBHKW*49/1000000+
heizkraftwerke berticksichtigt). entwicklung (BMVBS) und War-
Bundesinstitut fur Bau-, me_Solarthermie_Freiflachen *
Stadt- und Raumforschung | 1/1000000
(BBSR) (2009)
Die Produktionsmengen sind
dabei jeweils in kWh/a angege-
ben, die Flachen in ha/GWh. Die
Einheit des Outputs ist also in ha
angegeben.
30. | 4.3 Anteil an Energieproduktion an land- und forstwirt- | Gewichte Werte der Rahmenszenarien geben Gren-
schaftlicher Produktion Unterfaktoren gemaR zen der Nutzung vor; Mischung
individueller Praferenzen pro Rahmenszenario vorgege-
Wie wichtig ist es Ihnen, dass von Nahrungs- und ben.
Futtermitten (v. a. Mais) und Holz nur ein geringer
Anteil zur Energieproduktion verwendet wird? (im Das Modell geht von der aktuel-
Modell wird von der aktuellen Fldchennutzung aus- len Flachennutzung aus.
gegangen, keine Flédchen fiir die Nutzung zur Ener-
gieerzeugung umgewandelt) y1=150 Antiproportionale Funk-
tion
31. | 4.3.1 Maisverwendung PRODUKTION FUR EE /
PRODUKTION GESAMT
- Vom gesamten Aufkommen an Mais nur ein ...“?
32.| 4.3.2 Holzverwendung PRODUKTION FUR EE /
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Nr | Glie- Indikator, Bewertungsfrage: Definition Kommentar und Nutzenfunktion
derung Wichtigkeit im Verhaltnis zu den anderen Indikato-
ren von O (gar nicht wichtig) bis 100 (sehr wichtig)
33.| 44 Regionale Auswirkungen Gewichte Werte der
Unterfaktoren gemaR
Wie wichtig ist es Ihnen, dass sonstige regionale und individueller Praferenzen
lokale Auswirkungen durch Energieerzeugungsanla-
gen mdglichst gering sind? (z.B. Landschafts- und
Ortsbild, Emissionen, ...)
Zur genaueren Einstellung: Zur genaueren Einstellung Keine fossilen Erzeugungsanla-
Die negativen Auswirkungen welcher Anlagen wird die generelle Zu- gen, keine Speicher
bewerten Sie im Verhdltnis zueinander als wie stimmung zur Technologie
wichtig? Da diese schwer zu quantifizieren und abgefragt. Es wird der Komplettbestand
oftmals ortsabhéingig sind, kénnen hier nur grund- aller Anlagen angegeben, nicht
sdtzliche Einschétzungen pro Technologie angegeben nur der Zubau
werden: von 0 = keine wichtigen Auswirkungen, bis
100 = stark beeintréichtigende Auswirkungen
34. | 44.1 Solardachflichenanlagen Anzahl Hauser mit PV- Inkl. Fassadenanlagen und
,Auf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Dachflachenanlagen und Solarenergie
Auswirkungen von Dach- und Fassadenanlagen fiir Fassadenanlagen. Anzahl der Hauser, die PV oder
PV und Solarthermie mit...” Solarthermie oder beides haben.
Antiproportionale Funktion
35. | 44.2 Solarfreifldchenanlagen Fldache der PV- PV-Freiflachenanlagen und
,Auf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Auswirkun- Freiflachenanlagen. Solarenergie
gen von Freiflachenanlagen fiir PV und Solarther-
mie Antiproportionale Funktion
mit...” y1=150
36. | 4.4.3 Windkraft Anzahl der Windkraftanla- Praferenz von [0 bis 100]
,Auf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Auswirkun- gen
gen von Windkraftanlagen mit...” Antiproportionale Funktion
y1=150
37. | 444 Wasserkraftanlagen Anzahl Wasserkraftanla- Antiproportionale Funktion
,Auf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Auswirkun- gen.
gen von Wasserkraftanlagen mit...“
38. | 4.4.5 Biogasanlagen Anzahl Biogasanlagen Antiproportionale Funktion
LAuf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Auswirkun-
gen von Biogasanlagen mit...”
39.| 44.6 Grof3ere Biomasseheiz(kraft)werke Anzahl gréRerer Bio- Holzheizungen und Pellets sind
,Auf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Auswirkun- masseheiz(kraft)werke ein Anlagentyp
gen von gréfieren Biomasseheiz(kraft)werken
mit...” Antiproportionale Funktion
40. | 4.4.7 Holzbefeuerte Heizungen (Einzelhduser) Anzahl holzbefeuerte Hackschnitzel, Holzpellets inkl.
LAuf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Auswirkun- | Heizungen Einzelhausblockheizkraftwerke
gen von holzbefeuerten Heizungen (Einzelhéuser)
mit...” Antiproportionale Funktion
41. | 4.4.8 Tiefengeothermieanlagen Anzahl Geothermieanla- Antiproportionale Funktion
LAuf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Auswirkun- gen
gen von Tiefengeothermieanlagen mit...“
42. | 4.4.9 Wérmepumpen Anzahl der Anlagen Antiproportionale Funktion
,Auf der Skala von 0 bis 100 bewerte ich Auswirkun-
gen von oberflichennahen Geothermieanlagen und
Wédrmepumpen mit...”
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