Universitit Augsburg
Fakultét fiir Angewandte Informatik
Lehrstuhl fiir Humangeographie und Geoinformatik
Prof. Dr. Gerd Peyke

s

Erfassung und Bewertung des Einflusses der Ressource
Raum im Rahmen der Forderung von Erneuerbaren
Energien sowie Ableitung eines ganzheitlichen Ansat-
zes zur optimalen Integration von regenerativen Tech-
nologien in den landlichen Raum

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades
vorgelegt von

Stephan Bosch

1. Gutachter: Prof. Dr. Gerd Peyke
2. Gutachter: Prof. Dr. Armin Reller

Tag der miindlichen Priifung: 28.06.2012



Danksagung

Nach mehrjdhriger Auseinandersetzung mit dem bedeutenden und auch spannenden
Thema »Erneuerbare Energien und Raum« neigt sich die Doktorandenzeit nun dem En-
de zu. Dies mochte ich zum Anlass nehmen, um mich bei allen zu bedanken, die mir

stets in vielfaltiger Weise beigestanden sind.

Insbesondere gilt der Dank meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr. Gerd Peyke, der von
Beginn unserer Bekanntschaft an sehr groBes Vertrauen in mich gesetzt hat und friih die
grofle Raumrelevanz des Ausbaus von Erneuerbaren Energien erkannte. Er gab mir den
Freiraum, der notwendig ist, um sich wissenschaftlich entfalten zu kdnnen und offen-

barte stets eine groe Geduld, wenn Irrwege meinerseits beschritten wurden.

Des Weiteren richtet sich mein herzlicher Dank an mein soziales Netz von Familienmit-
gliedern und Freunden, die mir nicht nur den Riicken freigehalten haben, sondern auch
gezeigt haben, dass es neben der Wissenschaft auch noch weitere interessante Beschéf-
tigungsmoglichkeiten gibt. Ganz besonders mochte ich mich bei meiner Lebensgefédhr-
tin Lydia sowie bei meinen Eltern Anne und Werner bedanken, die mir mit Rat und Tat

zur Seite standen.
SchlieBlich mdchte ich mich noch bei meinen lieben Kollegen und Hiwis am Lehrstuhl

fiir Humangeographie und Geoinformatik bedanken, die das Arbeiten an der Universitét

Augsburg sehr angenehm gemacht haben.

II



Inhaltsverzeichnis

DanKSAGUIIG.......coooiiiiiiiieeeee ettt e e e ettt e e et e e e ettt e e e st e e e e e anbbeeeeentaeeeeann II
InhaltsverzeiChmis..............cooiiiiiiiii et I
AbbildungsverzZeiChmis ................cccoiiiiiiiiiiie e VI
ADbKUIrZUNGSVErZEICHIIS.........cc.oiiiiiiiiiie et e st e e s aae e ssee e X
1 Problemstellung, Zielsetzung, Methodik und Aufbau der Arbeit .......................... 1
1.1 AUSGANGSIAZE ..o e e e e e et e e e e 1
1.2 Thematische Ein@renzung ................cccoooviiiiiiiiiiiiniiiecieeeeeeeee e 1
1.2.1 Zentrale Bedeutung von Erneuerbaren Energien ...........ccoccevveiiivciiiniieinieeenen. 1
1.2.2 Zentrale Bedeutung der Standortplanung............ccccueeevveeviieeniieeniieeeiie e, 4
1.3  Problemstellung und Zielsetzung................cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 5
1.4 VOrgehenSWEISe...........c.oooiiiiiiiiiieiiiecice ettt e e e e raeeeaaeesaneeens 6
LS AUTDAU e et 8
2 Erwartungen an den Ausbau von Erneuerbaren Energien ...........................c....... 9
2.1 COz-arme Energieproduktion ..................cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeee e 9
2.2 Steigerung der Wertschopfung in lindlichen Gebieten .......................c....c.oe. 12
2.3 Importabhiingigkeit, Versorgungssicherheit und Preisstabilitiit...................... 13
2.4 Investitionssicherheit................c..coiiiiiii e 17
2.5 Wissensgestiitzte Gesellschaft.....................coooiiiiiiiiiiiie e 18
2.6 Weltweite Spitzenpositionen und Arbeitsmarkt..................c...oocoeeiiiiiiinnnnnne 19
2.7  Nachhaltige Entwicklung ................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiece e e 21
3 Stand der FOrschun@...............cooooviiiiiiiiiiice e e 35
3.1 Historische Energiekonzepte und Energievisionen ...............c.cccccccoeevinniininnnnn. 35
3.1.1 F N E2 413 0] o H USSR 35
3.1.2 Vision Aufwindkraftwerke...........cooooiiiiiiiiiiie, 39
3.13 Solar Grand PIan ..........cooooiiiiiii e 40
3.14 Desertec Industrial INTHATIVE ........oovviiiiiiiiiiieiieieee e 41
3.1.5 European Supergrid.........cooceiieiiioiiieeiee et e 46
3.1.6 Strom aus dem Weltraum ...........oocoooiiiiiiiiiiniie e 46
3.2 Konzept des Energiedorfes ...............ccocoveiiiiiiiiieniiieie e 47
3.2.1 F N U Fe{S3 10 (<3 1 o USRS 47

III



322 Beispiel Bioenergiedort..........oooviiiiieiiiicieeeee e 47
323 KCITEIK ettt et 49
3.3 Energiesystemoptimierungsmodelle .......................ccoooiiiiiiiniiiini e 50
3.3.1 AgentenbaSIETIET ANSALZ .....vvveeeiieeiieeeiieeeieeertee et e ere e et e e eaeeesaeeeseaeeesnseeennes 50
3.3.2 Raumlich und zeitlich hoch aufgeloste Modelle..........ccoeevveeciienciiiniiieieee 51
333 Intertemporale Modelle..........ooouviieiiiiiiiieie e 53
334 Energietragerorientierte Modelle ...........coooovvveiiiiiiiiieiiieceeceee e 55
3.4  GIS-gestiitzte Energiekonzepte ...............cccooeiiiiiiiiiiiiiinieeeeceee e 58
34.1 F N 1<) 0 1<) 1 PR 58
342 BIOIMASSE ...ttt 58
343 N 8316 (S T3 o4 (< R 61
344 NT0) 2 (S 1153 0 TSR 62
3.5 Fazit zum Forschungsstand ....................cooooiiiiiiiiiiiiinee e 64
4 Einfluss der Ressource Raum auf die Forderstruktur .....................cc..ccoocninin. 65
4.1 Riumliche Dimensionen européischer Energiepolitik....................c.ccocccoeeiene 65
4.1.1 Richtlinie als InStrument .............ccooiiiiiiiiiiii e 65
4.1.2 Verkniipfung von Energie- und KIimapolitiK ............cccccveeviiieniiiiniieniiecies 66
4.13 Abstufung nach dem BIP ........cccciiiiiiiii e 71
4.1.4 Landeriibergreifende Zusammenarbeit ...........cceeevveeerieeeiiieeniiieeniie e 75
4.1.5 Integration Erneuerbarer Energien in Baupldne..........ccccoeeveevciienciiiniiecieeane, 77
4.1.6 VersorgungsSiChereit........cccuviiiiiieiiieeiieeeeeeeee e e 79
4.1.7 Dynamische BetrachtungsSweise.........cocuiieriieeiiieeiieeieecee e e 80
4.1.8 Sonderstellung von Biokraftstoffen ...........ccccvveviieeiiienciee e, 82
4.2 Riumliche Dimensionen deutscher Energiepolitik ...................c.ccooceerriinnnnn 87
4.2.1 AMDItIONIEITE ZICLE ..ot 87
4.2.2 Energiekonzept der Bundesregierung ...........cocveeeviiieeiiieeniieeniie e 89
423 Erneuerbare-Energien-GeSetz ........ccoevviieriieeiiieeieecieecee e e 92
4.2.4 Erneuerbare-Energien-WEarmegesetz .........ceeevveeeiieeeiiieenciieeeiie e 105

1Y%



4.3 Fazit zur EnergiepolitiK ................cccoooiiiiiiiii e 105

Ganzheitlicher Ansatz zur raumlichen Integration von EE................................. 108
5.1 Begriffsdefinitionen ..................ccoooiiiiiiiiiii e 108
5.1.1 Standortfaktor und Standort ............coceeiiiiiiiiiii e 108
5.1.2 POtENZIAL ... e 109
513 Kulturlandschaft, Landlicher Raum, Heimat und Raumvertriglichkeit .......... 111
5.2  Signale eines deutlichen Akzeptanzverlustes ....................ccocoeeviiiiniiiiniinenienns 113
5.3 Problem einer nicht-integrierenden Standortplanung...................cccooeeverenenn. 122
5.4 Erneuerbare Energien in einer »vollen Welt« ...............cccoooiiiiiininiiiiniinin, 127
5.5 Ursachen des suboptimalen Ausbaus von Erneuerbaren Energien.................. 142
5.6 Neues Verhiiltnis zwischen Raum und Technologie..................c.ccccvvvrriinnnnnn. 146
5.7 Energetische Landnutzungslehre — Methodik ...................ccccoooiiiiiiiiiiiinnnnn. 150
5.7.1 Klassifizierung von RAUMEN .........cceeeiiiiiiiieeieeeiieeeeeeeee e 152
5.7.2 Restriktive ANNahmen............ccooiiiiiiiiiiiiiii e 158
5.7.3 Allgemeine Raumanforderungen ...........cccoecvveeiieeriieeniie e 160
5.7.4 Erste Gegeniiberstellung von Raumanforderungen und Technologien............ 163
5.74.1  WindkraftanlQge.................ccoooecueeeiuiieiiieeiiieeieeeiee et 163
5.7.4.2  PV-Freiflichenanlage.................cccccoueeeouieeieeeeiieeeiieeeieeesieeseieesvee s 167
5.7.4.3  BiOQASANIAE.........ccueveeeeiieiieeeiee e ee et eaae e es 169
5.7.4.4  ErdWaArmekraftwerk ............cocooovueeeiieeiiieeieeece et 170
5.7.5 Primére Zuordnung von Raum und Technologie...........ccccvveeviveeniiennieeninen, 171
5.7.5.1 Vorbelasteter Raum und Technologie.................cccueeeueeecieeeceeeniieenneanns 172
5.7.5.2  Forstwirtschaftlicher Raum und Technologie ................ccccceeevuveeeueennnn.. 172
5.7.5.3  Landwirtschaftlicher Raum und Technologie...............ccccccuvvevuvevecueennn... 173
5.7.5.4  Dienstleistungsraum und Technologie................cccceeeeeevcveeeveeeecveennnnn. 174
5.7.5.5  Verletzlicher Raum und Technologie..................ccccoueevcueevceeenieeeeeeennnnn. 174
5.7.6 Zweite Gegeniiberstellung von Raumanforderungen und Technologien......... 175
5.7.6.1 WindkraftanlQge................c.ooocueeeeouiieiiieeiieeeceeeee et 175
5.7.6.2  PV-Freiflichenanlag@en................cccoueeevueeecueeecieeeiieeeiieesieeseieeseee s 179
5.7.6.3  BiOQASANIAE........cccueveeeiiieeiieeeiee et e s e e e e es 183
5.7.6.4  ErdWArmekraftwerk ...........ccoooocueeeeiieeiiieeieeeeieeete et 187
5.7.7 Sekundére Zuordnung von Raum und Technologie...........ccccceevevierrieernnenee. 188



5.7.7.1  Vorbelasteter Raum und Technologie..................cccceevevueevcuienceeenceeannnen. 189

5.7.7.2  Forstwirtschaftlicher Raum und Technologie .................ccoceevvveencueeennnen. 190

5.7.7.3  Landwirtschaftlicher Raum und Technologie...............cccccouvvvvuvencreeannn... 191

5.7.7.4  Dienstleistungs- sowie verletzlicher Raum und Technologie ................... 191

5.7.8 SZENATIEI ...ttt ettt et et e 192
5.7.8.1  Reststoffverwertung bei Biogasanlagen — Szenario I ...................c.cc....... 193

5.7.8.2  Kostensenkung und bessere Okobilanz bei PV-Anlagen — Szenario II..... 196

5.7.8.3  Steigende Rohstoffpreise bei Windkraftanlagen — Szenario IlI ................ 198

5.7.9 Schwerpunktsetzung Okologie, Okonomie oder Soziales ..............ccccoceueuenn..e. 201

6 Entwicklung einer integrierenden Standortplanungssoftware............................ 205
LIteIatUL ..ot ettt et e et b e 213

Titelfoto: PV-Freiflichenanlage Egglhausen (Quelle: LEIDORF — www.leidorf.de).

VI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Vermeidung von CO,-Emissionen in Deutschland durch EE 2010 in Mio. t.... 10

Abbildung 2: CO,-Emissionen von dt. Kraftwerken 2010 in g CO»/ kWh.....coooooiininne. 11
Abbildung 3: Importabhéngigkeit Deutschlands bei Energietragern 2010 (allgemein) .......... 14
Abbildung 4: Importabhédngigkeit Deutschlands bei Energietrdgern 2010 (differenziert) ...... 15
Abbildung 5: Methanhydratvorkommen weltweit (Stand 2011) .......cocceeviiiiiiniiniiniiieeee. 17
Abbildung 6: Bedeutung der Kernenergie in Europa...........ccccceeveviiecieeeiieencieeeiie e 30
Abbildung 7: Jahresvolllaststunden deutscher Kraftwerke 2009...........cccovvveiiiniiieniieeniennne 31
Abbildung 8: Externe Kosten verschiedener Energiequellen in ct/ kWh........c.cccccveeiinnnenn. 34
Abbildung 9: Gibraltardamm - Kernstiick der Energievision von Atlantropa............c.cc........ 36
Abbildung 10: Parabolrinnenkraftwerk - Plataforma Solar de Almeria (Spanien).................. 42
Abbildung 11: GIS-gestiitzte Standortanalyse fiir BGA in Deutschland (Stand 2006) ........... 60
Abbildung 12: Reichweite von Biokraftstoffen in km/ ha............cccoooieiiiiiiniiiniiee 83
Abbildung 13: Anteil von EE am PEV in Deutschland 2010 ............ccccoeveiieniiiiniiieiieeee 88
Abbildung 14: Zusammensetzung des Anteils von EE am PEV in Deutschland 2010 ........... 89
Abbildung 15: Zusammensetzung des Anteils von EE am dt. Stromverbrauch 2010.............. 90
Abbildung 16: Anteil von EE am EEV in Deutschland 2010 ............coocoiiiiiiniininiee. 91
Abbildung 17: Ziele des Ausbaus von EE in Deutschland bis 2020............cccccveeviveeniieennenne 92
Abbildung 18: Einspeisetarife fiir EE in Deutschland .............cccoooviiiiiiiniiiiniiiiee e 93
Abbildung 19: Zusammensetzung der Stromkosten fiir dt. Privathaushalte 2011 ................... 94
Abbildung 20: Entwicklung der monatlichen Stromkosten eines dt. 3-Personen-Haushalts... 95
Abbildung 21: Uberblick Bioenergie Deutschland ...............cocooveveveveveeeeeveeeeeeeeeeeeeenenee, 96
Abbildung 22: Uberblick Photovoltaik Deutschland ................cccoovveveeeeeveeeeeeeeeeeeenne, 100
Abbildung 23: Uberblick Solarthermie Deutschland..............cocooveveveveeeveeeeeeeeeeeeeenee, 101
Abbildung 24: EEG-Umlage in ct/ kWh und vergiitete Strommenge in GWh...................... 102

Abbildung 25: Investitionen in die Errichtung von EE in Deutschland 2010 in Mio. €........ 103
Abbildung 26: Entwicklung der installierten Leistung von EE in Deutschland in MW ........ 104

Abbildung 27: Bewertung des Ausbaus von EE aus Sicht der dt. Bevilkerung 2009........... 114
Abbildung 28: Standortpotenzial der Tiefengeothermie in Deutschland (Stand 2011).......... 121
Abbildung 29: Elemente des Systems dt. Windenergiebranche ............cccccceevevviivcieeninnnnnen. 122
Abbildung 30: Elemente des Systems dt. Solarbranche.............ccccceevviieniiiiniiiinieeeee e, 123
Abbildung 31: Elemente des Systems dt. Bioenergiebranche...........c.ccceeevieniiiencieenieeennen. 125
Abbildung 32: Elemente des Systems dt. Geothermiebranche ...........ccccecveevciiincieeniennnen. 126
Abbildung 33: Elemente des Systems dt. Wasserkraftbranche............c.ccocooevviiiiniiinnnnnnen. 126

VII



Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:

Verhiltnis zwischen Raum und Technologie (6konomische Okonomik) ..... 127

Alte Perspektive bei Standortplanungsprozessen fiir EE............ccccooeceeinn. 129
Verhiltnis zwischen Raum und Technologie (6kologische Okonomik) ....... 130
Verhiltnis zwischen Raum und Technologie in einer leeren Welt................ 131
Verhiltnis zwischen Raum und Technologie in einer vollen Welt................ 132
Windenergie in Bayern - Ausschlussgebiete (Restriktionsflache 1) .............. 134
Windenergie in Bayern - Ausschlussgebiete (Restriktionsflache II)............. 135
Windenergie in Bayern - Standortpotenzial............ccccoeeveeviiieniiieniieeieeee, 137
Integration der Windenergie in die AWZ .......ccccvveviieeiiieeiieeeieeeiee e, 138
Geplante und genehmigte Windparks in der AWZ..........cooiiviiiiininnnnnn. 139
Potenzial und Flichenverbrauch von EE in Deutschland bis 2020 ............... 140
Akzeptanz von dt. Kraftwerken in unmittelbarer Nachbarschaft 2009 ......... 141
Neue Perspektive bei Standortplanungsprozessen fiir EE ............cccoceene. 147
Paradigmen bei Standortplanungsprozessen fiir EE ...........ccccooovveviieinnnne 148
Eigenschaften der alten und neuen Standortplanung..........cccccecveevcvveennennee. 149
Réumliche Verteilung von Raumtypen im Landkreis Landsberg a. Lech..... 154

Pumpspeicherkraftwerke (Deutschland, Luxemburg, Osterreich, Schweiz) . 161

Malstabsverluste durch WKA (Steinheim) .........ccccveeeiieiiieeniieeeiieeeieeee, 164
Flacheneffizienz ausgewdhlter Technologierouten...........cccccoocveeiiinieenennnee. 165
Technologievoraussetzungen Windkraft I .........c.ccoccveeeiiiiniiiiniieieeeee, 167
Integration von PV-Anlagen in die Kulturlandschaft (Egglhausen).............. 168
Technologievoraussetzungen Photovoltaik I ...........c.coeoveeviiiiniiieniieeieee, 169
Technologievoraussetzungen Biogas (Anbaubiomasse) I ...........ccccceeeeneennee. 170
Technologievoraussetzungen Geothermie L............cccoeevieeviiieniiieniiecieee, 171
Raumanforderungen in Abhédngigkeit vom Raumtyp ........ccceevevvvevciirennennnne. 171
Raumanforderungen vorbelasteter Raum.............cccccoevviiiiniiiiniiienieeieee, 172
Raumanforderungen forstwirtschaftlicher Raum.............ccocoeeviieninnnnnnne, 173
Raumanforderungen landwirtschaftlicher Raum .............cc.cccooevierinnnnnnne 173
Raumanforderungen Dienstleistungsraum...........cccccveevveeecieeniiieencieeenieeenne 174
Raumanforderungen verletzlicher Raum .............cccccoeeiiiiiiiiiniiiiiee, 175
Technologiewahl: primires Bewertungsverfahren ..........ccccccoevevveviiveenneennee, 175
Technologievoraussetzungen Windkraft IL............ccccooeviieniiiniiiniieeee, 178
Gestehungskosten einzelner Technologierouten in ct.........cccoeecvveerieeennnennne. 179
Technologievoraussetzungen Photovoltaik I1.............cccceveiiiiniiieniieeiene, 182
Réumliche Verteilung von Biomethananlagen in Deutschland 2011 ............ 183
Entwicklung der Anbaufliche von NawaRos in Deutschland in Mio. ha ..... 185

VIII



Abbildung 70:
Abbildung 71:
Abbildung 72:
Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:
Abbildung 77:
Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:
Abbildung 81:
Abbildung 82:
Abbildung 83:
Abbildung 84:
Abbildung 85:
Abbildung 86:
Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:
Abbildung 90:

Technologievoraussetzungen Biogas (Anbaubiomasse) Il .............cccceeueeenee. 186

Technologievoraussetzungen Geothermie I ...........c.ccecveeviiiiiiiieniieenieene, 188
Technologiewahl: sekundéres Bewertungsverfahren............ccccccoooevienenne. 189
Zuordnung Raum und Technologie - Anforderung Umweltfreundlichkeit... 190

Technologievoraussetzungen Biogas (Reststoffe) I — Szenario I .................. 194
Technologievoraussetzungen Biogas (Reststoffe) I — Szenario I ................. 194
Technologiewahl: primires Bewertungsverfahren - Szenario I..................... 194
Technologiewahl: sekundéres Bewertungsverfahren - Szenario I................. 195
Zuordnung Raum und Technologie - Szenario L...........ccooceniiiiiininnenncenn. 195
Technologievoraussetzungen Photovoltaik III — Szenario II......................... 197
Technologiewahl: sekundéres Bewertungsverfahren - Szenario Il................ 197
Zuordnung Raum und Technologie - Szenario 1T ..........ccccooiiiiiiiiniinieenn 198
Technologievoraussetzungen Windkraft III — Szenario III............................ 199
Technologiewahl: sekundéres Bewertungsverfahren - Szenario I1I .............. 199
Zuordnung Raum und Technologie - Szenario I ... 200
Akzeptanzkompass fiir EE - Status QUO......c.ccoooieiiiiiiiiiinicec 202
Akzeptanzkompass fiir EE - Szenario I .........ccoooiiiiiiiine 203
Akzeptanzkompass fiir EE - Szenario I1..........ccoccooiiiiiiiie 203
Akzeptanzkompass fiir EE - Szenario ... 204
Dynamik beim Ausbau von EE ..., 207
Wesen einer integrierenden Standortplanung ............cocccveeveveevcieenciieenieeenne, 210

IX



Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr

Abb. Abbildung

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

AKW Atomkraftwerk

Aufl. Auflage

AWK-D Arbeitsgemeinschaften Wasserkraftwerke Deutschland
AWZ AusschliefSliche Wirtschaftszone

BauGB Baugesetzbuch

BauNVO Baunutzungsverordnung

BBE Bundesverband Bioenergie

BBergG Bundesberggesetz

BBR Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung

BBSR Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

Bd. Band

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

BDW Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke

BfS Bundesamt fiir Strahlenschutz

BGA Biogasanlage

BGR Bundesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

BHKW Blockheizkraftwerk

BImSchG Bundesimmissionsschutzgesetz

BIP Bruttoinlandsprodukt

BLB Bundesverband der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften
BMJ Bundesministerium fiir Justiz

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMVBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung



BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie

BNatSchG Bundesnaturschutzgesetz

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
BSP Bruttosozialprodukt

bspw. beispielsweise

BSV Bayerische Futtersaatbau GmbH

BSW Bundesverband Solarwirtschaft

BtL Biomass-to-Liquid

BVP Bundesverband Pflanzenéle

BWE Bundesverband Windenergie

BWP Bundesverband Warmepumpe

bzw. beziehungsweise

CCS Carbon Dioxide Capture & Storage

Cd Cadmium

CH,4 Methan

CO, Kohlenstoffdioxid

CSP Concentrated Solar Power

DBFZ Deutsches Biomasse-Forschungszentrum
DENA Deutsche Energie-Agentur

DENET Kompetenznetzwerk Dezentrale Energietechnologien
DEWI Deutsches Windenergie-Institut

dgl. dergleichen

DGM Digitales Geldndemodell

DGS Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie

d. h. das heisst

DIl Desertec Industrial Initiative

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
DKM Digitale Katastermappe

XI



DMK

DOM

EADS

EC

EDF

EE

EEG

EEV

EEWirmeG

EFOM

EGEC

EHPN

EIKE

EJ

EPAW

EPIA

ESHA

et al.

EU

EUMENA

EWEA

EWK

FHH

FM

FNR

FOSG

FuE

Deutsches Maiskomitee
Digitales Oberflaichenmodell

Dysprosium

European Aeronautic Defense and Space Company

European Commission

Electricité de France

Erneuerbare Energien
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Endenergieverbrauch
Erneuerbare-Energien-Wérme-Gesetz
Energy Flow Optimization Model
European Geothermal Energy Council
European Heat Pump Network
Europdisches Institut fiir Klima und Energie
Etajoule

European Platform Against Windfarms
European Photovoltaic Industry Association
European Small Hydropower Association
et alia

Européische Union

Europe, Middle East & North Africa
European Wind Energy Association
Erdwarmekraftwerk

Fauna-Flora-Habitat

Frischmasse

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
Friends of the Supergrid

Forschung und Entwicklung

XII



FVEE
FVS
FZ)

FZK

GBR
GEA
GFZ
GGA
gef.
GIS
GPS
GtV-BV
GuD
GW
ha
HDR
HEKTOR
HGU
Hs
H,Se
i.d.R.
IEA
IFNE
IGA
IPP
ISE

ISEW

ForschungsVerbund Erneuerbare Energien
Forschungsverbund Sonnenenergie
Forschungszentrum Jiilich
Forschungszentrum Karlsruhe

Gramm

Grofbritannien

Geothermal Energy Association
Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches Geoforschungszentrum
Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben
gegebenenfalls

Geographisches Informationssystem
Ganzpflanzensilage

Bundesverband Geothermie

Gas und Dampf

Gigawatt

Hektar

Hot Dry Rock

Hektar Kalkulator
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Wasserstoff

Selenwasserstoff

in der Regel

International Energy Agency

Ingenieurbiiro fiir Neue Energien
International Geothermal Association
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme

Index of Sustainable Economic Welfare

XIII



ISET Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik

ISFH Institut fiir Solarenergieforschung

ITT Institut fiir technische Thermodynamik

IWR Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien

IZNE Interdisziplindres Zentrum fiir Nachhaltige Entwicklung

Jh. Jahrhundert

KIKK Kinderkrebs in der Umgebung von Kernkraftwerken

km? Quadratkilometer

km3 Kubikkilometer

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Kopplung

kWp Kilowatt-Peak

L Liter

Ldk. Landkreis

m Meter

m? Quadratmeter

MARKAL Market Allocation Model

MENA Middle East & North Africa

MESSAGE Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental impact

Mio. Million

Mrd. Milliarde

MW Megawatt

MWh Megawattstunde

NABU Naturschutzbund Deutschland

NawaRos Nachwachsende Rohstoffe

Nd Neodym

X1V



NOx

NRW

PEV

PJ

PV
RME
ROPLAMO
S

S.

SFV
SNG
SO,
SRU
StMI
StMUG
StrEG

SWE

Te
TIMES
TJ

™
TOP
™

TWh

Stickstoffoxid

Nordrhein-Westfalen

ohne Jahr

Peak

Primérenergieverbrauch

Petajoule

Photovoltaik

Rapsmethylester
Raumordnungsplan-Monitor

Sekunde

Seite

Solarenergie-Forderverein Deutschland
Synthetic Natural Gas

Schwefeldioxid

Sachverstidndigenrat fiir Umweltfragen
Bayerisches Staatsministerium des Innern
Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit
Stromeinspeisegesetz

Stiftungslehrstuhl Windenergie

Tonne

Tellur

The Integrated MARKAL EFOM System
Terajoule

Trockenmasse

Toolkit for Optimization of Industrial Energy System
Terawatt

Terawattstunde

unter anderem

XV



UBA Umweltbundesamt

UN United Nations

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change

u. U. unter Umstidnden

UVP Umweltvertraglichkeitspriifung

VDB Verband der Deutschen Biokraftstoffindustrie

VR Volksrepublik

w Watt

WAB Windenergie-Agentur Bremerhaven/ Bremen

WBGU Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale
Umweltverdnderungen

WCED World Commission on Environment and Development

WKA Windkraftanlage

z. B. zum Beispiel

ZSW Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung

XVI



1 Problemstellung, Zielsetzung, Methodik und Aufbau der Arbeit

1.1 Ausgangslage

MEADOWS et al. (2006, S. 141f.) zeigen prinzipielle Moglichkeiten auf, wie eine wach-
sende Gesellschaft der 6kologischen Tragfahigkeit der Erde entsprechen kann. Sie beto-
nen jedoch, dass eine logistische Anndherung an die Wachstumsgrenzen nicht mehr
moglich ist, da der 6kologische FuBabdruck der Menschheit bereits seit Ende der
1970 er Jahre die dkologische Tragfahigkeit der Erde libersteigt (vgl. WACKERNAGEL et
al. 1999). Dies duBlert sich in einer schwindenden Ressourcenbasis und in einer Er-
schopfung der Aufnahmekapazitit von Senken fiir Umweltgifte. Angesichts der aufer-
ordentlichen wirtschaftlichen Dynamik in Schwellenldindern wie China, Indien und Bra-
silien sowie eines damit einhergehenden enormen Wachstums an materiellem Durch-
satz, konnte die Stabilisierung des 6kologischen FuBlabdruckes bereits als ein Erfolg an-
gesehen werden. Die beste Option, die der Menschheit noch bleibt, besteht jedoch darin,
thren 6kologischen FuBabdruck drastisch zu verringern. Gelingt dies nicht, drohen eine
massive Grenziiberschreitung sowie ein gesellschaftlicher Zusammenbruch. Bevolke-
rungszahl und Wirtschaftsleistung wiirden schlieBlich so stark zuriickgehen, bis sich —
auf niedrigerem Wohlstandsniveau — ein neues Gleichgewicht zwischen 6kologischem

FuBBabdruck und 6kologischer Tragfahigkeit einstellt (MEADOWS et al. 2006, S. 141ff.).
1.2 Thematische Eingrenzung

1.2.1 Zentrale Bedeutung von Erneuerbaren Energien

Um den Ubergang zu einem nachhaltigen Gesellschaftssystem zu ermdglichen, sind
verschiedene MaBBnahmen wie die Steigerung der Energieeffizienz und -suffizienz, die
Etablierung von Niedrigenergie- und Passivhdusern, die Reduzierung des motorisierten
Individualverkehrs, die Verbreitung von Hybrid- bzw. reinen Elektroantrieben, die Um-
setzung der Stadt der kurzen Wege, die Einhaltung von Fangquoten in der Fischerei, der
Schutz von Regenwaldgebieten, das Rezyklieren von Flachen und Stoffen sowie der
Ausbau von EE notwendig. Bei der vorliegenden Arbeit wird der Fokus ausschlieBlich
auf den Ausbau von EE gerichtet. Zu den EE zéhlen Solarenergie, Wasserkraft, Wind-

energie, Geothermie, Biomasse sowie Miill (ZAHORANSKY 2010, S. 23).

Diese Schwerpunktsetzung ist der Annahme geschuldet, dass mit dem Autbau eines re-

generativen Energiesystems das Fundament fiir eine nachhaltige Entwicklung gelegt
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wird bzw. ohne eine Energiewende der dkologische FuBabdruck der Menschheit nicht
nennenswert verringert werden kann. Auf dem Weg zu einem nachhaltigen Gesell-
schaftssystem bildet die Erarbeitung eines Konzeptes zum Ausbau von EE daher einen
wesentlichen Faktor. Dies lédsst sich dadurch begriinden, dass wirtschaftliches Wachs-
tum und damit auch Wohlstand bisher meist mit einer Zunahme des Energieverbrauches
einhergehen. MEADOWS et al. (2006, S. 86) verdeutlichen dies, indem sie den Energie-
verbrauch von Industrieldndern jenem von Entwicklungs- und Schwellenlédndern gegen-
iiberstellen. Demnach verbraucht ein Biirger aus Westeuropa im Schnitt die 5,5-fache
Energiemenge eines afrikanischen Biirgers. Der Energiebedarf eines US-Biirgers iiber-
steigt den eines Inders sogar um das 9-fache. Wirtschaft und Energie miissen zumindest
bis dato als Synonyme begriffen werden. Gelingt es, die Energieversorgung auf eine re-
generative Basis zu stellen, werden auch die Wirtschaft und damit ein Grofteil der
Wirkbereiche des Menschen von dieser Okologischen Transformation erfasst.
MCKIBBEN (2009, S. 30) betont die Kongruenz der Begriffe und stellt die Energie sogar
als den Motor des Fortschritts dar:

., Energie ist nicht einfach ein Teil unserer Wirtschaft. Energie ist unsere Wirtschaft.
Unser Umgang damit wird entscheiden, ob das 21. Jahrhundert den Fortschritt des
Menschen fortsetzt, oder ob es zum Wendepunkt wird, der unseren Niedergang einleitet.

3

Es geht um nichts weniger als um die Rettung unseres Zuhauses. Unseres Planeten. *

Aufgrund von Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum nahm allein zwischen 1950 und
2000 der globale Energieverbrauch jahrlich um 3,5 % zu. Bis zum Jahr 2030 ist ange-
sichts eines weiteren globalen wirtschaftlichen Wachstums — v. a. innerhalb der Schwel-
lenldnder China und Indien — mit einem zusétzlichen Anstieg des PEV um ca. 50 % zu
rechnen (vgl. IEA 2008). Speziell im starken Anstieg des PEV sehen MEADOWS et al.
(2006, S. 171t.) die entscheidende Gefahr fiir eine massive Grenziiberschreitung. Bei ei-
nem jdhrlichen Wachstum des Energieverbrauches von bspw. 3,5 %, betridgt der Ver-
dopplungszeitraum nur etwa 20 Jahre. Daraus wiirde folgen, dass die Menschheit inner-
halb der nichsten 20 Jahre exakt die Menge an Energierohstoffen auffinden, erschlieBen
und umsetzen miisste, die bis zum gegenwértigen Zeitpunkt verwertet wurde. Damit ist
die Grenze der Tragfahigkeit des Planeten Erde derart schnell erreicht, dass eine recht-
zeitige Reaktion der Menschheit als unwahrscheinlich, ja sogar als unméglich erscheint.

Wiirde das Energiesystem auf EE umgestellt werden, so ginge eine grofe wirtschaftli-



che Dynamik nicht zwangsldufig mit einem iiberdimensionierten Energieverbrauch ein-
her. Nicht zuletzt sind die mallgebenden Energiequellen Sonne und Erdwirme in
menschlichen Zeitdimensionen unerschopflich. Der amerikanische Ingenieur Frank
Shuman, der im Jahr 1913 das weltweit erste Parabolrinnenkraftwerk im &gyptischen
Maadi errichtet hatte, warnte die Menschheit eindriicklich davor, das enorme Energie-

potenzial der Sonne zu lange zu ignorieren (vgl. CLEVELAND 2008). So heil3t es:

,,One thing [ feel sure, and that is that the human race must finally utilize direct sun

power or revert to barbarism. “ (SHUMAN 1914 zit. bei GREER 2010, S. 1)

Der amerikanische Erfinder Thomas Alva Edison hegte gleichermallen die Hoffnung,
dass sich die Menschheit moglichst zeitnah der unerschopflichen Energiequelle Sonne

zuwenden wiirde. Kurz vor seinem Tod betonte er:

“I'd put my money on the sun and solar energy. What a source of power! I hope we
don’t have to wait 'til oil and coal run out before we tackle that.” (EDISON 1931 zit. bei
ROGERS 2007, S. 1)

Nahezu ein Jahrhundert spéter, nachdem die Menschheit bereits einen Grofteil der kon-
ventionellen Erdolvorrite aufgebraucht hatte, griff Gerhard Knies, Vorsitzender des
Aufsichtsrates der Desertec Foundation sowie Mitglied der Deutschen Gesellschaft
Club of Rome, den Traum von der Nutzung der Sonnenenergie erneut auf und stellte

fest:

,,Die Wiisten der Erde empfangen in 6 Stunden mehr Energie von der Sonne, als die

Menschheit in einem ganzen Jahr verbraucht. *“ (DESERTEC FOUNDATION 2009, S. 2)

Bemerkenswert ist, dass es der Menschheit bis zum heutigen Zeitpunkt nicht anndhernd
gelungen ist, die Visionen von Shuman, Edison und Knies in die Realitdt umzusetzen.
Dies ist umso bedauernswerter, als eine partielle Grenziiberschreitung mittlerweile nicht
mehr verhindert werden kann. Zahlreiche Folgewirkungen des konventionellen, auf
iiberwiegend fossilen Energietrdgern basierenden Energiesystems, wie bspw. die Globa-
le Erwdrmung, sind bereits heute zu spiiren und werden aufgrund von verzogerten Ef-

fekten auch zukiinftig noch stark in Erscheinung treten. Der rasche Ausbau von EE



wiirde jedoch Anlass zu der Hoffnung geben, dass eine Verringerung des dkologischen
FuBlabdruckes der Menschheit und damit ein langsames Einpendeln auf den Grenzbe-

reich realisierbar sind.

1.2.2 Zentrale Bedeutung der Standortplanung

Der Ausbau von EE sieht sich mit zahlreichen Herausforderungen konfrontiert, deren
Bewiltigung keineswegs als gesichert erscheint. Es gilt, die Energieausbeute bei einer
Vielzahl von technologischen Optionen noch zu steigern sowie die Gestehungskosten
erheblich zu senken. Entsprechend der Produktzyklustheorie (vgl. VERNON 1966 &
VERNON 1979) ist davon auszugehen, dass die EE nach dem Uberdauern der Entwick-
lungs- und Einflihrungsphase in die Wachstums- und Reifephase eintreten werden und
Standardisierung sowie Massenproduktion die Technologien sukzessive am Markt etab-
lieren werden (BATHELT/ GLUCKLER 2002, S. 228ff. & ScHATZL 2001, S. 210f.). So
fiihrt bspw. der momentan sich vollziehende, massive Ausbau an Produktionskapazita-
ten im Bereich der PV-Branche zu einer erheblichen Verringerung der Stromgeste-
hungskosten (vgl. RENTZING 2011b). Die 6konomische Konkurrenzfahigkeit zu fossilen
und nuklearen Kraftwerken ist damit nur eine Frage der Zeit und gibt daher wenig An-
lass zur Sorge. Zwar ist — entsprechend der Theorie der langen Wellen nach
SCHUMPETER (1961) — beim Ubergang von einem auf fossilen und nuklearen Energie-
tragern basierenden System hin zu einem System, das sich v. a. auf regenerative Ener-
gietrager stiitzt, mit einer 6konomischen Krise zu rechnen. Langfristig ist jedoch davon
auszugehen, dass die Basisinnovationen im Bereich der EE ein neues wirtschaftliches
Wachstum generieren werden (vgl. BATHELT/ GLUCKLER 2002, S. 247ff. & SCHATZL
2001, S. 2171t.).

Auch von der Erh6hung der Energieeffizienz durch Optimierung technischer Parameter,
der gesetzlichen Besserstellung der Branche durch Optimierung der Forderstruktur so-
wie von der Erhohung der Anzahl qualifizierter Arbeitskrafte durch Optimierungen im
Ausbildungsbereich sind positive Impulse fiir den Ausbau von EE zu erwarten. Bedeu-
tend sind jedoch auch Verbesserungen im Bereich der rdumlichen Integration von EE.
Die Geographie steht diesbeziiglich in der Verantwortung, einen Beitrag zur Etablierung
eines rdumlich optimierten regenerativen Energiesystems zu leisten. Das Augenmerk
der vorliegenden Arbeit liegt entsprechend auf der Optimierung der Standortpla-

nung.



Die Standortplanung ist von immenser Bedeutung, da die Gewinnung von Energietré-
gern innerhalb eines regenerativen Energiesystems nicht mehr — wie es im gegenwarti-
gen Zeitalter des Erddles noch der Fall ist — von der Ergiebigkeit raumlich eng begrenz-
ter, punktueller Quellen, sondern meist von der Verfiigbarkeit ausreichend groB3er und
ertragreicher Flachen abhidngt. BRUCHER (2008, S. 4) umschreibt das konventionelle
Energiesystem mit ,, energy for space “. Der Raum spielt dabei lediglich im Rahmen der
Verteilung der produzierten Energie, d. h. bei der Uberwindung des Raumes durch den
Transport des Stroms mittels Hochspannungsleitungen, eine Rolle. Wenige grof3e, zent-
rale Kraftwerke sind in diesem System ausreichend (BRUCHER 2009, S. 55ff.). Der Er-
folg eines regenerativen Energiesystems, das mit ,,energy from space“ charakterisiert
wird (BRUCHER 2008, S. 4), hingt hingegen von der Moglichkeit ab, ausreichend und
qualitativ hochwertige Flachen bereitstellen zu konnen, die der Energiegewinnung die-
nen. Dabei kommt der Standortplanung eine entscheidende Bedeutung zu. Die Raum-
iiberwindung ist in diesem Fall von sekundirer Bedeutung, da die zahlreichen, dezentra-

len Technologien in unmittelbarer Ndhe zum Verbraucher sind.

1.3 Problemstellung und Zielsetzung

Bedenklich ist die deutlich wahrnehmbare Verschlechterung der Akzeptanz gegeniiber
den EE. Zahlreiche Biirgerinitiativen haben sich innerhalb der letzten Jahre formiert, um
einem weiteren Ausbau von dezentralen Kraftwerken vorzubeugen. BRENNER (2011)
geht sogar davon aus, dass — angesichts der starken Ausbaubemiihungen der Bundesre-
gierung nach dem Reaktorungliick von Fukushima — die Proteste in den kommenden
Jahren noch erheblich zunehmen werden. Es besteht die Frage, wie es zu dem Para-
doxon kommen konnte, dass einerseits ein Grof3teil der Bevilkerung die Notwendigkeit
einer Energiewende anerkennt und den Ausbau von EE unterstiitzt, andererseits sich je-

doch immer mehr Biirgerinitiativen formieren, um gegen deren Ausbau vorzugehen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob und inwieweit dieses Phino-
men auf Miangel im Rahmen der Standortplanung zuriickzufiihren ist und wie ggf. ein
innovativer, nachhaltiger Ansatz zur Integration von EE in den ldndlichen Raum ausse-
hen konnte. Zu diesem Zweck werden die folgenden Fragestellungen formuliert, die
quasi als Leitfaden fiir diese Arbeit zu verstehen und an gegebener Stelle zu diskutieren

sind.



Fragestellung 1: Inwieweit beziehen die europdische und deutsche Energiepolitik die

Ressource Raum ein, wenn Vorgaben zum Ausbau von EE gemacht werden?

Fragestellung 2: Inwieweit wirken sich die gédngigen Methoden zur rdumlichen Integra-

tion von EE auf die Akzeptanz aus?

Fragestellung 3: Inwieweit wird der Fokus auf Raumvertraglichkeit gerichtet, wenn es

in Deutschland zum Ausbau von EE kommt?

Fragestellung 4: Inwieweit kann der Ausbau von EE raumvertrdglich sein, wenn die
Anspriiche der Technologie in den Mittelpunkt des standortplanerischen Kalkiils ge-

rickt werden?

Fragestellung 5: Welche Korrekturen sind bei Standortplanungsprozessen notwendig,

um einen raumvertraglichen Ausbau zu ermdglichen?

Abgesehen von der Beantwortung der oben formulierten Fragestellungen ist es das
iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit, ein Standortkonzept bzw. eine Methodik zu
entwickeln, mit der sich die EE optimal in den ldndlichen Raum integrieren lassen. Da-
bei gilt es, die Mingel bestehender Energickonzepte aufzudecken und als Erfahrungs-
werte einflieBen zu lassen. Es gilt zu diskutieren, welche Bedeutung dem Raum im
Rahmen eines regenerativen Energiesystems iiberhaupt zukommt und wie das optimale
Ausmal} der EE im Verhiltnis zum Raum aussehen konnte. Es besteht die Vermu-
tung, dass ein Grofiteil der bisherigen Energiekonzepte die Relevanz des Raumes unter-
schitzt hat bzw. bei denjenigen Konzepten, die diesem Aspekt Rechnung getragen ha-
ben, von einem falschen Verhéltnis zwischen Raum und Technologie ausgegangen
wurde. Es bleibt zu kldren, ob und inwieweit dies mit einem Akzeptanzverlust gegen-

iiber den EE einhergeht.

1.4 Vorgehensweise

Anhand des Standes der Forschung sowie anhand der europdischen und deutschen
Energiepolitik wird zunichst aufgezeigt, welche Planungsansitze und -instrumente bis
dato im Fokus der Ausbaubemiihungen im Bereich EE stehen und inwieweit sich daraus

ein Forschungsbedarf ergibt. Mittels einer darauf autbauenden Literaturanalyse wird der



Versuch unternommen, das Ausmall des Vertrauensverlustes gegeniiber den EE — der
moglicherweise als Ergebnis einer falschen Standortplanungsstrategie anzusehen ist —
qualitativ zu erfassen. Dabei werden v. a. die Bedenken und Vorbehalte von Biirgerini-
tiativen ndher betrachtet, analysiert und eingeordnet. Im Sinne eines induktiven Ansat-
zes werden diese Ergebnisse in die Konzeption einer neuen Theorie — eines alternativen

Standortkonzeptes — einflieen.

Neben den Ursachen fiir die Akzeptanzprobleme bilden mehrere theoretische Ansétze
die Basis fiir den neuen Planungsansatz. Diese sind zu ganz unterschiedlichen Zeitpunk-
ten und vor dem Hintergrund véllig unterschiedlicher Fragestellungen entstanden. Auf
der einen Seite wird auf die Landwirtschaftliche Landnutzungslehre von Johann
Heinrich v. Thiinen zuriickgegriffen, der als erster Standorttheoretiker bezeichnet wird.
Er hat zu Beginn des 19. Jh. den Versuch unternommen, die Flachennutzung im Um-
kreis eines landwirtschaftlichen Betriebes zu optimieren. Dariiber hinaus werden die
Erkenntnisse aus der Marginalschule der industriellen Standortlehre von D. M.
Smith sowie aus dem Behavioristischen Ansatz von A/lan R. Pred mit einbezogen, die
aufgrund der Abkehr vom Menschenbild des homo oeconomicus von einer punkt- zu
einer flichenbezogenen Standortbewertung kommen und damit auch suboptimales Un-
ternehmertum beriicksichtigen. Auch die diversen Ansitze zu einer relationalen Wirt-
schaftsgeographie sind von grofler Relevanz fiir die vorliegende Arbeit. Auf der ande-
ren Seite ist das Gedankengut der Okologischen Okonomik von Herman E. Daly
grundlegend. Den Kern seiner Theorie bildet die vehemente Kritik an der weit verbrei-
teten Vorstellung, dass wirtschaftliches Wachstum nicht an Grenzen stoflen kann.
SchlieBlich flieBen die systemtheoretischen Uberlegungen von Frederic Vester, der
sich stets fiir die Robustheit eines Systems gegeniiber Schwankungen 6konomischer,
okologischer und sozialer Natur interessierte, in die Konzeption eines innovativen
Standortplanungskonzeptes fiir EE mit ein. Die Denkmuster aller dieser Theorien wer-
den in einer Weise auf das Thema EE iibertragen, die es ermoglicht, eine neue Methodik
zur optimalen Integration von regenerativen Technologien in den ldndlichen Raum ab-

zuleiten. Hierin ist der deduktive Ansatz der vorliegenden Arbeit zu finden.

Im Rahmen dieses neuen Planungsansatzes steht schlieflich die Klassifizierung sowohl
von Réumen als auch von Technologien im Fokus. Bei der Typisierung von Rdumen

werden ausschlieBlich qualitative Merkmale im Vordergrund stehen. Dies ist dadurch zu



begriinden, dass der Charakter eines Raumes nicht unbedingt durch die Masse an teil-
raumspezifischen Erscheinungen bestimmt wird, sondern auch durch wenige, jedoch
weit wirkende Elemente Pragung erfahrt. Allein durch diese Sichtweise ist es moglich,
der Problematik einer stark ausgepragten Individualitdt von Rdumen beizukommen. Die
Technologien lassen sich hingegen hervorragend anhand quantitativer Merkmale klassi-

fizieren, wobei diese einer grolen Dynamik unterliegen.

Nach der ausfiihrlichen Darlegung der innovativen Methodik wird diese beispielhaft am
Landkreis Landsberg a. Lech demonstriert. Dadurch ist es einerseits moglich, das We-
sen des neuen Ansatzes zur Integration von EE in den ldndlichen Raum zu begreifen,
andererseits ldsst sich so die Belastbarkeit der Theorie gegentiber der Wirklichkeit tes-

ten.
1.5 Aufbau

In Kapitel 2 geht es zunichst darum, die Erwartungen, die mit dem Ausbau von EE ver-
kniipft sind, zu erldutern. Kapitel 3 wird Auskunft dariiber geben, mittels welcher wis-
senschaftlich-energiekonzeptioneller Ansitze die rdumliche Integration von EE bisher
begleitet wurde. Im darauffolgenden Kapitel 4 wird analysiert, inwieweit die Energiepo-
litik der Europédischen Union sowie die der Bundesregierung der groBen Bedeutung der
Ressource Raum Rechnung tragen und welche Unwégbarkeiten sich aus einer Gering-
schitzung des Raumbezugs von EE ergeben konnten. Von zentraler Bedeutung ist zwei-
felsohne Kapitel 5. Hier wird der Weg zu einer neuen Standortplanung beschritten. Da-
bei gilt es zunidchst, das Ausmall des Akzeptanzverlustes gegeniiber einem forcierten
Ausbau von EE festzustellen. In einem weiteren Schritt werden die Nachteile der ge-
genwirtigen Planungsstrukturen und -prozesse bei der Technologieverortung erfasst
und darauf autbauend eine alternative Standortstrategie bzw. Methodik entwickelt und
erldutert. Diese wird darauthin am Beispiel des Landkreises Landsberg a. Lech veran-
schaulicht. In Kapitel 6 wird schlieBlich aufgezeigt, welche Mdoglichkeiten es gibt, die
Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit im Rahmen von weiteren Forschungsprojekten zu

nutzen.



2 Erwartungen an den Ausbau von Erneuerbaren Energien

Mit dem Ausbau von EE verbindet sich nicht nur die Gelegenheit, eine auf dem Prinzip
der Nachhaltigkeit beruhende Energiewende einzuleiten. Vielmehr wirken sich Ent-
wicklung, Produktion, Verteilung und Nutzung von regenerativen Technologien in viel-
faltiger Weise auf die Gesellschaft aus. Sieben wesentliche Effekte lassen sich feststel-

len (vgl. EU 2008a & EU 2009a):

Der Ausbau von EFE bietet die Moglichkeit...

"1 ...einer CO-armen Energieproduktion in Folge der Substitution von fossilen, kli-

mawirksamen Energietrdgern durch regenerative, klimafreundliche Energien.

"1 ..., aufgrund des dezentralen Charakters von regenerativen Energien, eine Steige-

rung der Wertschopfung v. a. in ldndlichen Gebieten einzuleiten.

"1 ..., die Importabhdngigkeit von den Erdol und Evdgas liefernden Lindern zu redu-

zieren, Versorgungssicherheit zu erhohen und Preisstabilitit zu gewdhrleisten.

"1 ...Investitionssicherheit zu garantieren.

J

...des Aufbaus einer wissensgestiitzten Gesellschaft.

"I ...europdischen Unternehmen den Zugang zu weltweiten Spitzenpositionen zu er-

moglichen und den europdischen Arbeitsmarkt zu beleben.

"] ...einer nachhaltigen Entwicklung.

Der bisherige Ausbau von EE hat deutschlandweit bereits deutliche Spuren hinterlassen,
dennoch konnte den oben beschriebenen Erwartungen nur vereinzelt entsprochen wer-
den. Mehrere Griinde spielen dafiir eine Rolle. Diese werden im Folgenden néher erldu-

tert.

2.1 CO;-arme Energieproduktion

Das Energiesystem der fiihrenden Wirtschaftsnationen beruht seit der Industrialisierung
auf dem Verbrauch von fossilen Energietrdgern. Deren Verfeuerung und die anschlie-
Bende Freisetzung grofler Mengen an CO; sind nach géngiger Meinung mal3geblich fiir

den anthropogenen Treibhauseffekt verantwortlich. Die damit einhergehende Erwér-
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mung der Atmosphire flihrt zu globalen Klimaidnderungen mit z. T. verheerenden regi-
onalen Auswirkungen. Diirrekatastrophen durch Anomalien im Wettergeschehen, die
Héufung von Sturmereignissen, gravitative Massenbewegungen durch das Auftauen des
Permafrostbodens in Hochgebirgen, Uberschwemmungen durch Starkniederschlagser-
eignisse und den Anstieg des Meeresspiegels, die Ausbreitung von Schéddlingen und
Krankheiten, thermische Belastungen des menschlichen Organismus sowie die Versaue-
rung der Meere erschweren bereits heute die Lebensbedingungen von Mensch, Tieren
und Pflanzen (vgl. ENDLICHER/ GERSTENGARBE 2007). An dieser Stelle muss jedoch be-
tont werden, dass bis zum heutigen Zeitpunkt nicht zufriedenstellend geklart werden
konnte, welche Faktoren letztlich zu den rezenten Verdnderungen im Klimageschehen
beigetragen haben. Einige Wissenschaftler schlieBen sogar die Mdglichkeit eines anth-
ropogenen Klimawandels aus und sprechen von Klimalobbyismus, der auf einem pseu-
dowissenschaftlichen Fundament basiere (vgl. EIKE 2010a; EIKE 2010b & EIKE
2010c).

Abbildung 1: Vermeidung von CO,-Emissionen in Deutschland durch EE 2010 in Mio. t
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Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 8.

Unabhéngig davon, wie stark nun der anthropogene Einfluss auf das Klima wirklich ist,
wird der Anteil von CO; in der Atmosphére in den kommenden Jahrzehnten sukzessive
ansteigen. Beharrt man weiterhin auf dem verstirkten Einsatz von fossilen Energietra-
gern, so werden sich die CO,-Emissionen bis 2030 aufgrund einer stetig ansteigenden

Energienachfrage um 60 % erhéhen (vgl. EU 2006). Die Moglichkeit der CO,-
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Sequestrierung (vgl. DOOLEY et al. 2006 & MCGRAIL et al. 2006) bietet keinen geeigne-
ten Ansatz, dieses Problem zu umgehen, da mit einer Abscheidung von CO; eine erheb-
liche Verringerung des Wirkungsgrades der Kraftwerke einhergeht und deshalb bei
gleicher Strom- und Wiarmeerzeugung einen Mehrbedarf an fossilen Energietragern ge-

neriert (vgl. WBGU 2003).
Abbildung 2: CO,-Emissionen von dt. Kraftwerken 2010 in g CO,/ kWh
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Quelle: PEYKE/ BOScCH et al. 2011, S. 9.

Die EU hat erkannt, dass mit dem Ausbau von EE und die daran gekoppelte Substituti-
on von fossilen Energietragern eine CO-arme und damit klimaschonende Energiepro-
duktion moglich ist. Durch den Einsatz von EE konnten 2010 im Strombereich iiber
70 Mio. t an CO,-Emissionen vermieden werden (vgl. Abb. 1). Ziel der EU ist es, die-
sen Betrag sukzessive zu erhohen. Ein Vergleich zwischen den CO,-Emissionen von
fossilen und regenerativen Energietrdgern verdeutlicht den positiven Einfluss eines re-
generativen Energiesystems auf das Klima: In einem Braunkohle- bzw. Steinkohle-

Kraftwerk werden bei der Stromproduktion pro Kilowattstunde 1.153 bzw. 949 g CO,
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emittiert. Selbst bei Erdgas-GuD-Kraftwerken belduft sich die CO,-Belastung auf im-
merhin noch 428 g/ kWh. Werden hingegen die CO,-Emissionen von EE betrachtet, so
ist deren klimafreundlicher Charakter zu erkennen (vgl. Abb. 2). Wasserkraftwerke
emittieren lediglich 40 g CO,/ kWh. Bei der Gewinnung von Solarstrom aus Spanien
konnen die Emissionen sogar auf 27 g CO,/ kWh reduziert werden. Die CO»-
Emissionen bei Offshore- bzw. Onshore-Windparks belaufen sich auf nur noch 23 bzw.
24 g/ kWh. Wird bei der Stromerzeugung mittels BGA zusitzlich die beim Produkti-
onsprozess anfallende Abwirme genutzt, so konnen die CO,-Emissionen pro Kilowatt-
stunde sogar um 409 g gesenkt werden (SRU 2011, S. 49). Generell ist bei BGA jedoch

von Emissionen in Hohe von 174 CO,/ kWh auszugehen (vgl. HERMINGHAUS 2009).

2.2 Steigerung der Wertschopfung in liindlichen Gebieten

HENKEL (2004, S. 222) stuft das 6konomische Wachstumspotenzial landlicher Rdume
als eher gering ein. Dabei betont er, dass Standortvorteile wie verfligbare Flachen und
niedrige Grundstiickspreise ihre einstige Bedeutung verloren haben und nicht mehr aus-
reichen, um Investitionsstrome in ldndliche Gemeinden zu lenken. HENKEL (2004) ver-
weist auf die hohe Bedeutung von qualitativen Standortfaktoren und hebt dabei das Be-
stehen eines Marktes fiir hochqualifizierte Experten und Facharbeiter, eine gut ausge-
baute Infrastruktur fiir Aus- und Weiterbildung, die Verfligbarkeit von Informations-
und Beratungsstellen sowie die Ndhe zu FuE-Einrichtungen hervor. Diese Standortfak-
toren seien in erster Linie in Agglomerationsrdumen, nicht aber in ldndlich strukturier-
ten Regionen stark ausgeprigt. Damit begriindet er den geringen Anteil von ,, fechnolo-

gisch anspruchsvollen Zukunftsbranchen *“ im landlichen Raum (HENKEL 2004, S. 224).

Gerhard Henkel Uibersieht, dass sich mit der Einfiihrung des EEG im Jahr 2000 das
okonomische Wachstumspotenzial landlicher Rdume stark vergroBert hat. Speziell die
von ihm als unbedeutend eingestuften quantitativen Standortfaktoren wie Flichenver-
fligbarkeit und niedrige Grundstiickspreise erleben seit Inkrafttreten des EEG regelrecht
eine Renaissance und sorgen entgegen der Vermutung HENKELS (2004, S. 224) fir die
Ansiedlung von technologisch anspruchsvollen Zukunftsbranchen. Dies liegt daran,
dass die Energiegewinnung mittels Biomasse, Solarenergie und Windkraft mit einem
hohen Fliachenverbrauch einhergeht und der ldndliche Raum diesbeziiglich hervorra-
gende Voraussetzungen liefert. Nicht zuletzt spricht BRUCHER (2008, S. 4) in diesem

Zusammenhang von ,.energy from space” und verweist damit auf den groBeren Fla-
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chenanspruch eines regenerativen Energiesystems gegeniiber dem eines konventionellen

Systems.

Dartiber hinaus ist zu erwéhnen, dass die zentralen Versorgungsstrukturen des konven-
tionellen Energiesystems zu einem Abfluss von Kaufkraft aus der Region gefiihrt ha-
ben. Uberregionale Entscheidungsgremien engten die Moglichkeiten kommunaler
Selbstverwaltung ein und verhinderten so den Aufbau einer autarken Energieversor-
gung. Der dezentrale Charakter von EE bietet den ldndlichen Gemeinden nun die Gele-
genheit, ithre eigenen Versorgungsstrukturen aufzubauen und damit regionale Wirt-
schaftskreisldufe anzukurbeln. Die Energieversorgungsanlagen miissen nicht nur instal-
liert, sondern auch betrieben und gewartet werden. Daraus entspringen lukrative Auftra-
ge fir Unternehmen, Servicetechniker und Rohstoffzulieferer aus der Region. Der Er-
folg hingt dabei von den Fahigkeiten der regionalen Akteure ab, geeignete Rahmenbe-
dingungen fiir die Entwicklung von Energieprojekten zu schaffen. Gelingt dies, so kann
die kommunale Energiepolitik einen vielversprechenden Ansatz fiir strukturschwache

Regionen bieten (vgl. ENDURA KOMMUNAL 2010).

Fallstudien haben jedoch gezeigt, dass ein urspriinglich regionales Netzwerk aus Zulie-
ferbetrieben und Industrie mit fortschreitendem Wachstum die Bindung an die Region
iiberwinden und iiberregional agieren kann (vgl. KLAGGE/ BROCKE 2010). Daraus folgt,
dass endogene Potenziale zwar bedeutend fiir die Initiierung von regionalen Wirt-
schaftskreisldufen sein kénnen, jedoch beim Bedeutungsgewinn von Akteuren iiber die
sog. Pionierregion hinaus, dieses Potenzial sich von der Region 16sen und damit die
Moglichkeiten benachbarter, verspétet in den Wettbewerb eintretender Regionen ein-

schranken kann.

2.3 Importabhingigkeit, Versorgungssicherheit und Preisstabilitit

REMPEL (2008, S. 22ff.) und BETTZIECHE (2008, S. 77f.) verdeutlichen, dass die nicht-
erneuerbaren Energierohstoffe weltweit in hohem Maf3e ungleich verteilt sind. Beispiel-
haft steht hierfiir die sog. Strategische Ellipse, ein Gebiet, das den Nahen Osten, den
Kaspischen Raum und Nordwest-Sibirien umfasst. Dort konzentrieren sich etwa 71 %
der konventionellen Welterdolreserven und 69 % der Welterdgasreserven (vgl. BGR
2009). Das Hoheitsgebiet der EU ist im globalen Vergleich relativ arm an fossilen und

nuklearen Energietragern. Aus diesem Grund ist sie dazu gezwungen, die fiir die Auf-
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rechterhaltung der Wirtschaftskraft notwendigen Energietrager wie Erdol, Erdgas, Koh-
le und Uran in groBen Mengen zu importieren. Bereits im Jahr 2000 betrug die Energie-
abhéngigkeit der EU 50 %. Sollte es der EU nicht gelingen, alternative Strategien im
Bereich der Energieversorgung aufzuzeigen und auch umzusetzen, so ist bis zum Jahr
2030 mit einem Anstieg der Energieabhingigkeit auf bis zu 70 % zu rechnen. Dann
miissten 66 % des EU-Kohle-, 80 % des EU-Erdgas- und 90 % des EU-
Erdolverbrauches mittels Importe gedeckt werden (vgl. EU 2006 & EURACTIV 2010).

Abbildung 3: Importabhingigkeit Deutschlands bei Energietrigern 2010 (allgemein)

®Heimische
Energietrager
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Energietrager
/70,7%

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 14.

In Deutschland ist die Lage noch ernster, denn 2010 hatten Importe einen Anteil von
70,7 % an der Bereitstellung von Energietragern (vgl. Abb. 3). Dabei betrug die Ener-
gieabhdngigkeit bei Steinkohle 75,2 %, bei Erdgas 94,6 %, bei Erdol 91,5 % und bei
Uran sogar 100 % (vgl. Abb. 4). Insgesamt belastete dies die deutsche Volkswirtschaft
mit 80 Mrd. €. Mit dem Ausbau von EE besteht nun die Moglichkeit, die Importabhin-
gigkeit der europdischen Staaten sukzessive zu verringern und die eingesparten Kosten
in den Aufbau einer eigenen, regenerativen Energieindustrie zu investieren. Durch den
Einsatz von EE konnten im Jahr 2004 die Ausgaben fiir fossile Energieimporte in
Deutschland um immerhin 1,7 Mrd. € reduziert werden. Bis zum Jahr 2008 erhohte sich
dieser Wert im Zuge des weiteren Ausbaus auf 6,9 Mrd. €. Insgesamt konnten so
1.381 PJ an fossiler Primérenergie eingespart werden (vgl. IFNE 2009; AGENTUR FUR

ERNEUERBARE ENERGIEN 2010a & AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN 2010b).
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In engem Zusammenhang mit der Importabhingigkeit steht die Versorgungssicherheit
(vgl. TANZLER et al. 2007). Ein Blick auf die Erdgasmarkte zeigt, dass die EU Zugang
zu ca. 73 % des weltweit verbleibenden konventionellen Erdgaspotenzials hat (vgl.
REMPEL 2008 & BGR 2009). Dies ist jedoch nur scheinbar eine komfortable Ausgangs-
position, denn mit Russland, Nordafrika und dem Nahen Osten konzentriert sich dieses

Potenzial auf politisch instabile Regionen.

Abbildung 4: Importabhiingigkeit Deutschlands bei Energietriagern 2010 (differenziert)

e
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Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 14.

Im Januar 2006 offenbarte sich im Zuge des Gasstreits mit dem Transitland Ukraine,
dass Russland keineswegs ein verldsslicher Partner hinsichtlich der Lieferung von Erd-
gas ist und es schnell zu Engpéssen bei der Versorgung auch fiir die EU kommen kann
(vgl. EURACTIV 2010). Insgesamt befinden sich fiinf russische Pipelines im Staatsgebiet
der Ukraine, wovon zwei das Binnenland versorgen. Bei den restlichen drei handelt es
sich um Transitleitungen, die Deutschland, Osterreich, Polen, Ungarn, Ruminien,
Tschechien und die Slowakei mit Erdgas beliefern (vgl. VERIVOX 2008a). Damit besteht
seitens der EU eine groBle Energieabhdngigkeit nicht nur von Russland, sondern auch
von der Ukraine, denn der staatliche Gaskonzern Naftogaz drohte bereits damit, bei wei-
teren Lieferkiirzungen seitens Gazprom die Lieferungen nach Europa ebenfalls zu ver-
ringern (vgl. VERIVOX 2008b). Langfristig ist dieser Zustand fiir die EU-Staaten nicht
tragbar, denn ihre Wirtschaftskraft beruht nicht zuletzt auf einer zuverldssigen Versor-
gung mit ausreichend Energie. Die Strategie der EU-Staaten besteht nun darin, den
Aufbau einer gemeinsamen EU-AuBBenpolitik zu forcieren, um gemeinsam nach Losun-
gen zu suchen und mit einer Stimme auch hinsichtlich der Energieversorgung sprechen
zu konnen (vgl. EU 2006). Der Ausbau von EE wird dabei eine zentrale Rolle spielen,
denn dadurch besteht die Moglichkeit, sich von Importen unabhéngig zu machen. Die

Gefahr von Engpidssen bei der Gasversorgung wurde nun dadurch eingeddmmt, indem

15



eine Gasleitung durch die Ostsee verlegt und so eine direkte Verbindung zwischen

Deutschland und Russland hergestellt wurde (vgl. NORD STREAM 2011).

Eine zunehmende Versorgungssicherheit sollte jedoch in erster Linie auf dem Ausbau
von EE basieren, denn erst dadurch wire es mdoglich, sich von Preisschwankungen am
Weltmarkt unabhéngig zu machen. Aufgrund einer weltweit steigenden Nachfrage nach
fossilen Energietriigern, der Uberbeanspruchung von Versorgungsketten und den Kon-
sequenzen aus der oben dargestellten Importabhingigkeit, rechnet die EU langfristig mit
steigenden Energiepreisen (vgl. EU 2006). Der entscheidende Grund fiir eine stetige
Verteuerung von Erdol, Erdgas und Kohle liegt jedoch darin begriindet, dass es sich um
nicht-erneuerbare Energietrager handelt. REMPEL (2008, S. 25) geht davon aus, dass in-
nerhalb der nédchsten Jahre die Hilfte des Gesamtpotenzials an konventionellem Erdol
(Reserven und Ressourcen) gefordert sein wird. Dieser sog. depletion mid-point wird
seiner Meinung nach in etwa zeitgleich mit dem Fordermaximum (Peak Oil) zusam-

menfallen.

TSCHIERSCHKE (2008) verweist darauf, dass das Phiinomen Peak Qil lange Zeit von Ol-
konzernen und Wissenschaftlern ignoriert und als nicht belegbare Theorie abgewiesen
wurde. Diese Einschitzung hat sich jedoch gewandelt: Der Manager von Total S. A.,
Christophe de Margerie, anerkannte als einer der ersten Vertreter der Olwirtschaft Peak
Oil als eine ernstzunehmende Tatsache. Auf wissenschaftlicher Seite setzt sich die
ASPO seit einigen Jahren mit Fragen zur Endlichkeit fossiler Energietridger auseinander
und warnt vor steigenden Energiekosten aufgrund schwindender Vorrite. Auch die IEA
geht in ihren Szenarien mehr und mehr von einem langfristig hohen Preisniveau bei
Erdél aus. Dies ist nicht zuletzt darauf zurlickzufiihren, dass die IEA ihre Angaben zu
Olférdermengen in den letzten Jahren stetig nach unten korrigiert hat. Im Jahr 2005
rechnete die IEA laut Referenzszenario noch mit einer weltweiten Férdermenge von
120 Mio. b/ Tag fiir das Jahr 2030. Im World Energy Outlook 2006 bzw. 2007 verrin-
gerte sich dieser Wert auf 117,6 bzw. 116,3 Mio. b/ Tag. Tatséchlich wurde 2008 dieser
Wert bei nur noch 106 Mio. b/ Tag fiir 2030 angesetzt (vgl. IEA 2005; IEA 2006; IEA
2007 & IEA 2008). Insider gehen davon aus, dass selbst diese Angabe noch zu hoch an-
gesetzt ist. Laut eines Informanten der IEA wurde weltweit die Peak Oil-Zone bereits
erreicht, jedoch wurden die Angaben auf Druck seitens der USA geschont, um einer Pa-

nik auf den Finanzmaérkten vorzubeugen (vgl. DIE PRESSE 2010). Nachdem die konven-
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tionellen Energiereserven also sukzessive zur Neige gehen, gibt es Bemiithungen, nicht-
konventionelle Lagerstitten wie Olsande aus Alberta, Olschiefer aus Estland,
Schwerstdl aus Venezuela und Methanhydrat an Kontinentalabhéngen sowie im Perma-
frostboden (Russland) zu erschlieen. Dies geht jedoch mit einem erhdhten technischen
und somit finanziellen Aufwand einher und ist aus 6kologischer Sicht oftmals bedenk-
lich. Nicht zuletzt fiihrt der Abbau von Olsanden zu einer massiven Kontaminierung des

Grundwassers (vgl. BGR 2009; GERLOFF 2008 & Abb. 5).

Abbildung 5: Methanhydratvorkommen weltweit (Stand 2011)
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

2.4 Investitionssicherheit

Der Ausbau von EE bietet der EU die Moglichkeit, Forderprogramme zu schaffen, die
Planungssicherheit und dadurch europdischen Unternehmen langfristig Gewinne garan-
tieren. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sich die EU ehrgeizige Ziele hinsichtlich
des Ausbaus von EE gesteckt hat. Bis 2020 soll eine Steigerung des Anteils von EE am
EEV auf 20 % erreicht werden. Im gleichen Zeitraum soll der Anteil von Biokraftstof-
fen im Verkehrssektor auf 10 % erhoht werden (vgl. EU 2008a & EU 2009a). Dieses

Vorhaben kann jedoch nur gelingen, wenn den potenziellen Trigern dieses massiven
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Ausbaus — den Unternehmen — Investitionssicherheit garantiert wird. Festgelegte Ein-
speisevergiitungen {iber lingere Zeitraume hinweg sowie die vorrangige Einspeisung
von regenerativem Strom bilden ausgezeichnete Rahmenbedingungen fiir unternehmeri-

sche Tatigkeiten. Im EEG heif3t es bspw.:

., Netzbetreiber sind verpflichtet, Anlagen zur Erzeugung von Strom [...] an ihr Netz an-
zuschliefsen, den gesamten angebotenen Strom aus diesen Anlagen vorrangig abzuneh-
men und den eingespeisten Strom |[...] zu vergiiten“ (DEUTSCHER BUNDESTAG 2000,
S. 3).

Weiter heif3t es:

,,Die Mindestvergiitungen |[...] sind fiir neu in Betrieb genommene Anlagen jeweils fiir

die Dauer von 20 Jahren [...] zu zahlen [...]“ (DEUTSCHER BUNDESTAG 2000, S. 6).

Von entscheidender Bedeutung wird sein, inwiefern es der EU gelingen wird, durch
landeriibergreifende Einspeiseregelungen den europédischen Energiemarkt homogener zu
gestalten. Nur dadurch kann eine Entwicklung eingeleitet werden, in der sich europii-
sche Unternehmen aus einem fairen, innereuropdischen Konkurrenzkampf heraus zu

weltweiten Spitzenpositionen emporarbeiten und so den Arbeitsmarkt beleben.

2.5 Wissensgestiitzte Gesellschaft

Die EU geht davon aus, dass der Ausbau von EE den Aufbau einer wissensgestiitzten
Gesellschaft fordert (vgl. EU 2008a). Nun stellt sich die Frage, was denn unter einer

wissensgestiitzten Gesellschaft zu verstehen ist:

, Von einer Wissensgesellschaft oder einer wissensbasierten Gesellschaft ldsst sich
sprechen, wenn zum einen die Strukturen und Prozesse der materiellen und symboli-
schen Reproduktion einer Gesellschaft so von wissensbasierten Optionen durchdrungen
sind, daf3 Informationsverarbeitung, symbolische Analyse und Expertensysteme gegen-
tiber anderen Faktoren der Reproduktion vorrangig werden. Eine entscheidende zusdtz-
liche Voraussetzung der Wissensgesellschaft ist, dafs Wissen und Expertise einem Pro-
zefs der kontinuierlichen Revision unterworfen sind und damit Innovationen zum alltdig-

lichen Bestandteil der Wissensarbeit werden “ (WILLKE 1998, S. 355).
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Der Ausbau von EE fordert den Aufbau einer wissensgestiitzten Gesellschaft nicht zu-
letzt deswegen, da die Produktion von forschungsintensiven Produkten, v. a. von ho-
herwertigen Technologien und Spitzentechnologien, rapide ansteigt (vgl. OECD 2001).
Das Wissen von Experten aus den unterschiedlichsten Forschungsbereichen ist in ho-
hem MaBe gefragt, denn EE liegen im Brennpunkt wissenschaftlicher Reflexionen von
Ingenieuren, Okonomen sowie Umweltexperten. Zahlreiche FérdermaBnahmen seitens
staatlicher sowie privater Einrichtungen haben seit dem Inkrafttreten des EEG ausge-

zeichnete Rahmenbedingungen fiir Innovationen geschaffen.

In der Vergiitungsstruktur des Bereiches Biomasse bspw. konnen Anlagenbetreiber den
sog. Technologie-Bonus in Anspruch nehmen. Ziel des Gesetzgebers ist es dabei, An-
reize zur Effizienzsteigerung von mindestens 45 % zu setzen bzw. dem Prozess der
Stromerzeugung ein sinnvolles Warmenutzungskonzept zur Seite zu stellen. Der Tech-
nologie-Bonus von 2 ct/ kWh wird gewihrt, wenn bspw. Biomasse durch thermochemi-
sche Vergasung umgewandelt wird oder der Strom mittels Brennstoffzellen, Gasturbi-
nen, Dampfmotoren, Organic-Rankine-Anlagen, Mehrstoffgemisch-Anlagen (Kalina-
Cycle-Anlagen) oder Stirling-Motoren produziert wird (vgl. EEG 2010). Derartige An-
reize fithren zu einer hohen Dynamik in FuE und tragen so zur Diffusion von Wissen

innerhalb eines Gesellschaftssystems bei.

DALY (2001, S. 13) weist jedoch darauf hin, dass neues Wissen auch dazu beitragen
kann, die Verfiigbarkeit von Materie und Energie zu verringern. Dies ist dann der Fall,
wenn neues Wissen der Menschheit offenbart, wie nah sie sich bereits an der Grenze der
Tragfdhigkeit des Planeten Erde befindet. So hat bspw. das Wissen iiber die Wirkme-
chanismen des anthropogenen Treibhauseffektes dazu gefiihrt, dass sich global die Be-
mithungen zur Reduzierung der Nutzung fossiler Brennstoffe verstirkt haben, um die
CO;-Senken zu schonen. Des Weiteren ist es denkbar, dass durch technologische Inno-
vationen der Durchsatz an Ressourcen erhoht wird und einer rapiden Annéherung an die

Tragfdhigkeitsgrenze Vorschub leistet.

2.6 Weltweite Spitzenpositionen und Arbeitsmarkt

Die vom Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH verdffentlichte Studie
Okonomische Chancen fiir die deutsche Industrie resultierend aus einer weltweiten

Verbreitung von CSP (Concentrated Solar Power) -Technologien — im Auftrag der
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Deutschen Gesellschaft fiir Club of Rome, der Desertec Foundation und von Green-
peace — verdeutlicht eindrucksvoll, welche enormen Wachstumschancen fiir Unterneh-
men sich bspw. aus der Zusammenarbeit zwischen der EU und den Lindern der

MENA-Region ergeben.

Unternehmen aus verschiedenen Sparten wie Engineering und Services (Fichtner Solar,
CSP Services, Schlaich Bergermann Partner), Komponentenzulieferung (Solar Power
Group, Schott Solar AG, Flabeg Holding GmbH, Flagsol GmbH, Siemens AG, Ziiblin
AG, Senior Berghofer, Linde AG), Realisierung (MAN Ferrostaal, Solar Millenium
AG, Kraftanlagen Miinchen GmbH, Novatec Biosol AG) und Finanzierung (Miinchner
Riick) werden erheblich von Kooperationen profitieren (vgl. VALLENTIN/ VIEHBAHN
2009 & BoscH 2010).

Stellvertretend hierfiir stehen die Ambitionen der Renewable Energy Division der Sie-
mens AG, die sich das Ziel gesteckt hat, Weltmarktfiihrer im Bereich solarthermischer
Kraftwerke zu werden. Der Konzern geht davon aus, dass im Jahr 2020 solarthermische
Kraftwerke mehr als 20 Mrd. € umsetzen werden. Um den groften Anteil an dieser
Summe erwerben zu konnen, wurde 2009, mit dem israelischen Unternehmen Solel, ein
erfahrener Mittelstdndler fiir 418 Mio. $ aufgekauft. Neben der in Mainz ansdssigen
Schott Solar AG ist Solel fiihrend bei der Produktion von Receivern fiir Parabolrinnen-
kraftwerke. Dartiiber hinaus hat Siemens einen Anteil von 28 % an Archimede Energia
S.r.l. erworben. Das italienische Unternehmen stellt ebenfalls Receiver her, jedoch wer-
den geschmolzene Salze als Wiarmetrdgermedium verwendet. Diese konnen ungleich
hohere Temperaturen als Thermodle erreichen. Siemens stellt den zugehorigen Power-
block mit Warmetauscher, Turbine, Generator und Dampfkraftwerk bereit, so dass zu-
sammen mit den Receivern der grofite Teil der Kraftwerkskomponenten aus eigener

Produktion geliefert werden kann (vgl. MAY 2009a).

Dieses Beispiel steht eindrucksvoll fiir eine zentrale Zielsetzung der EU, Unternehmen
den Weg zu Spitzenpositionen im Bereich der EE zu ebnen, nicht zuletzt da hierdurch
viele hochqualifizierte Arbeitsplatze entstehen. Es ist davon auszugehen, dass durch den
Ausbau von EE in der EU bis 2020 etwa 2,8 Mio. neue Arbeitsplédtze entstehen werden
und das BIP damit einen Wertzuwachs von 1,1 % erfahrt (vgl. EU 2009b). Allein in
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Deutschland schaffen EE tédglich 80 neue Arbeitsplitze (vgl. AGENTUR FUR

ERNEUERBARE ENERGIEN 2010b)!

2.7 Nachhaltige Entwicklung

Zwar riickte die Vision einer nachhaltigen Entwicklung erst innerhalb der letzten Jahr-
zehnte in den Fokus globaler politischer Diskussionen und Entscheidungen, dennoch ist
dieses Prinzip keineswegs eine Errungenschaft des 20. Jahrhunderts. Urspriinglich
stammt die Idee von Hannf3 Carl von Carlowitz (1645-1714), der Oberberghauptmann
am kursidchsischen Hof in Freiberg war. Sein 1713 erschienenes Werk »Sylvicultura
oeconomica« war eine Reaktion auf den damals drohenden Mangel an dem lebensnot-
wendigen Rohstoff und Energietrdger Holz. Der Losungsvorschlag des Oberberghaupt-
manns — ein Vorschlag, der zur Zeit des 18. Jahrhunderts revolutionidr war — bestand da-
rin, den Wéldern nur die Menge an Holz zu entnehmen, die im Zuge der Aufforstung

wieder nachwachsen konnte (vgl. CARLOWITZ 2009). So heifl3t es:

,, Wird derhalben die grofste Kunst, Wissenschaft, Fleifs, und Einrichtung hiesiger Lande
darinnen beruhen, wie eine sothane Conservation und Anbau des Holzes anzustellen,
daf es eine continuirliche bestdndige und nachhaltende Nutzung gebe, weiln es eine un-
entbehrliche Sache ist, ohnewelche das Land in seinem Esse nicht bleiben mag.“ (vgl.

LEXIKON DER NACHHALTIGKEIT 2010).

Einen tieferen Einblick in die — aus heutiger Sicht nahezu fanatisch anmutenden — Be-
mithungen um einen schonenden Umgang mit der Ressource Holz wihrend des
18. Jahrhunderts gewdhrt STEINSIEK (1999). SCHUSSLER (2008) verdeutlicht die heuti-
gen Potenziale und Risiken der Niederwaldwirtschaft auf den Energiemérkten und kon-
zentriert sich dabei im Besonderen auf das Verbreitungsgebiet der Haubergswirtschaft
in Deutschland (Lahn-Dill-Kreis, Marburg-Biedenkopf, Westerwaldkreis, Altenkirchen,
Siegen-Wittgenstein und Olpe). HENZGEN/ KLAR (2010, S. 56) weisen darauf hin, dass
der Begriff Nachhaltigkeit nur vordergriindig etwas mit Forstwirtschaft zu tun hat, denn
seit jeher gehe die 6konomische Verwertung des Waldes mit massiver Denaturierung
einher. Interessant ist, dass Carlowitz bereits zur damaligen Zeit das Wohl der kom-
menden Generationen im Auge hatte und den verschwenderischen Lebensstil der rei-

chen Oberschicht kritisierte:
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,, Verwundern mufs man sich wohl, daf3 die meisten vermogensten Leute auf grosse Hdu-
ser, Palldste, Schiosser und dergleichen Baue, ihr meist Vermogen anwenden; wdre
aber vielleicht vortrdglicher wenn sie ihren Grund und Boden anzubauen, und zu ver-
bessern suchten, als welches doch ihnen so wohl, als denen Nachkommen und dem ge-
meinen Besten weit nutzbarer fallen diirffte.” (vgl. LEXIKON DER NACHHALTIGKEIT
2010).

Die Forderungen von Carlowitz lassen sich auch in den jiingeren Definitionen zu einer
nachhaltigen Entwicklung wiederfinden. Die WCED legte 1987 im sog. Brundtland-
Report fest, was unter dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung zu verstehen ist.

Darin heif3t es:

,,Sustainable development meets the needs of the present without compromising the

ability of future generations to meet their own needs “. (UN 1987, S. 54)

Das Augenmerk liegt hier in erster Linie auf der Notwendigkeit, dass die jetzt lebende
Generation die Chancen und Anspriiche der kommenden Generationen wahrt. Zwar ist
diese Definition recht vage und ldsst daher viel Raum fiir Interpretationen, wird die
Aussage jedoch auf den Energiesektor iibertragen, so ist klar ersichtlich, dass ein Ener-
giesystem, welches vor allem auf nicht-erneuerbaren und umweltschiddlichen Energie-
tragern basiert, dieser Forderung keineswegs entsprechen kann. Die kommenden Gene-
rationen werden unter Beibehaltung des Status Quo zwangsldufig mit weitestgehend er-
schopften Quellen (z. B. Erdollagerstatten) und tberfiillten Senken (z. B. radioaktive

Abfille) ihr Leben gestalten miissen.

Um einer derartigen Entwicklung vorzubeugen, wurde auf der Konferenz der Vereinten
Nationen fiir Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992 ein MaBBnahmenkatalog
im Rahmen der AGENDA 21 formuliert, mit dem Ziel, die menschliche Gesellschaft
auf einen nachhaltigen Weg zu fithren. Dabei spielen u. a. Aspekte wie Armutsbekdmp-
fung, Schutz und Forderung der menschlichen Gesundheit, Schonung von Okosyste-
men, Schutz der Erdatmosphire sowie aller Arten von Meeren, Férderung einer nach-
haltigen Landwirtschaft und die Erhaltung der biologischen Vielfalt eine bedeutende
Rolle (vgl. UN 1992a & BMU 1997). Prinzipiell geht es um eine gerechtere Verteilung

des Wohlstandes, eine humanere Gestaltung der Lebensgrundlagen und eine grofBere
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Schonung unserer natiirlichen Umwelt (vgl. NITSCH et al. 2004). Damit wird deutlich,
dass eine nachhaltige Entwicklung simtliche Wirkbereiche menschlichen Handelns er-
fassen und durchdringen muss. Die Produktion, Speicherung und Verteilung von Ener-
gie stellt folglich nur einen — jedoch auf andere Wirkbereiche stark ausstrahlenden —

Teilaspekt dar.

Die Umsetzung der AGENDA 21 hat gezeigt, dass keineswegs alle Wirkbereiche
menschlichen Handelns in gleichem MaBle auf Nachhaltigkeit geeicht werden. For-
schungsintensive Verfahren wie bspw. die CO,-Sequestrierung (CCS) (vgl. DOOLEY et
al. 2006 & MCGRAIL et al. 2006) sowie bedeutende umweltgesellschaftliche Initiativen
entspringen in erster Linie aus der Sorge um die negativen Auswirkungen, die der Kli-
mawandel mit sich bringt. Die Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen, die
u. a. im Jahr 1997 das Kyoto-Protokoll auf den Weg brachte (vgl. UNFCCC 2002),
stellt den Versuch dar, durch Emissionshandel, strengere Vorgaben sowie neue techno-
logieorientierte Losungen klimawirksame Emissionen der Vertragspartner einzuddm-
men und so den anthropogenen Einfluss auf das Klima zu verringern. Man beruft sich
dabei auf die Charta der Vereinten Nationen und die Grundsitze des Volkerrechts sowie
auf die Stockholm-Deklaration von 1972, worin es heillt, dass Staaten ihre Ressourcen
zwar den eigenen umwelt- und entwicklungspolitischen Vorstellungen entsprechend
nutzen konnen, jedoch der Umwelt auBerhalb ihres nationalen Hoheitsgebietes kein

Schaden zugefiigt werden diirfe (vgl. UN 1945; UN 1972 & UN 1992b). So heift es:

,,Die Staaten haben das souverdne Recht, ihre eigenen Ressourcen auszubeuten. Sie
miissen aber sicherstellen, dass diese Aktivititen nicht die Umwelt iiber ihre eigenen

Grenzen hinaus beschddigt.” (HAGGETT 2001, S. 362)

Hinsichtlich energetischer und materieller Nachhaltigkeit ist es wichtig, dass erneuerba-
re Ressourcen nicht schneller verbraucht werden, als sie im Stande sind, sich zu regene-
rieren. Des Weiteren diirfen nicht-erneuerbare Ressourcen nur in dem Maf3e verbraucht
werden, wie eine Substitution durch erneuerbare Ressourcen gewdhrleistet ist. Dariiber
hinaus muss darauf geachtet werden, dass die Emissionen von Schadstoffen die Auf-
nahmekapazitit der Senken nicht iiberschreiten (vgl. DALY 1992; DALY 1995; DALY
1996; DALY 1999; DALY 2001 & EKINS et al. 2009). Nach den Malstidben von

WACKERNAGEL et al. (1997) ist die Menschheit weit davon entfernt, dem Leitbild einer
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nachhaltigen Entwicklung zu entsprechen. Mit der Berechnung des 6kologischen FuB3-
abdruckes der Menschheit lieferten sie den Beweis dafiir, dass bereits Ende der 1970er
Jahre die Tragfahigkeit der Erde iiberschritten wurde und der 6kologische FuBabdruck
sich bis zum heutigen Zeitpunkt auf etwa 1,3 Erden erhoht hat.

MEADOWS et al. (2006) verweisen ebenfalls darauf, dass lebensnotwendige Quellen
ausgebeutet werden und viele der Senken bereits {iberlastet sind. Sie ermahnen die
Menschheit zu einem Kurswechsel, andernfalls drohe eine massive Grenziiberschrei-
tung (Overshoot), der zu einem Zusammenbruch ganzer Volkswirtschaften fiihren
konnte und langfristig die Lebensbedingungen auf unserem Planeten gravierend ver-
schlechtern wiirde. Jedoch diirfe der Begriff Nachhaltigkeit nicht zu starr ausgelegt
werden, denn eine wohl {liberlegte und effiziente Nutzung nicht-erneuerbarer Energie-

trager sei innerhalb eines nachhaltigen Gesellschaftssystems durchaus angebracht.

Mit der Entwicklung des Computermodells World3 ist es gelungen, mogliche Entwick-
lungspfade der globalen Gesellschaft genauer zu erkunden. Bei den meisten Szenarien
miindeten das unbegrenzte Wachstum von Bevolkerung und Kapital sowie die verzoger-
ten Reaktionsgeschwindigkeiten der Menschheit bei Grenziiberschreitungen in einem
gesellschaftlichen Zusammenbruch gegen Ende des 21. Jahrhunderts. Dieser geht nach
Ansicht von MEADOWS et al. (2006) mit einem drastischen Riickgang von Nahrungsmit-
telproduktion, Lebenserwartung, Konsum und Industrieproduktion einher. Einige Sze-
narien geben durchaus Anlass zum Optimismus, jedoch liegen ithnen ein radikaler ge-
samtgesellschaftlicher Kurswechsel sowie ein Umdenken hinsichtlich der Bewertung

von Wachstum zu Grunde.

DALY (2004, S. 50) macht deutlich, welche Bedingungen fiir einen Wandel hin zu ei-

nem bestdndigen Gesellschaftssystem erforderlich sind:

., The steady state is defined as an economy in which the total population and the total
stock of physical wealth are maintained constant at some desired levels by a ,,minimal
rate of maintenance throughput (i.e., by birth and death rates that are equal at the low-
est feasible level, and by physical production and consumption rates that are equal at

the lowest feasible level.”
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Eine nachhaltige Entwicklung ldsst sich demnach nur einleiten, wenn ein zu starkes
Wachstum von Bevolkerung und Kapital verhindert wird bzw. sich sowohl Geburten-
und Sterbe-, als auch Investitions- und Kapitalabnutzungsraten entsprechen. Zur Kon-
trolle von positiven Riickkopplungen, die die Bevolkerung und das Kapital betreffen,
gilt es, schnell reagierende Informationsmechanismen sowie addquate institutionelle
und soziale Strukturen zu schaffen (vgl. MEADOWS et al. 2006). Hinsichtlich der globa-
len Bevolkerungszahl ist aufgrund der Mechanismen des demographischen Ubergangs

zumindest langfristig von einer Stabilisierung auszugehen (vgl. BAHR 2010).

Gerade in einer marktwirtschaftlich-kapitalistisch orientierten Gesellschaft rufen derar-
tige Forderungen scharfe Kritik hervor, denn viele Menschen sind davon iiberzeugt,
dass vor allem das Wachstum an Kapital die Losung vieler Probleme ermdglicht und ei-
ne Diskreditierung von Wachstum deshalb der falsche Weg ist. Jedoch handelt es sich
bei den Wissenschaftlern sowie beim Club of Rome keineswegs um Verfechter eines
Nullwachstums, wie PECCEI (1977) betont. Nullwachstum ist seiner Meinung nach ein
Unwort und &hnlich primitiv und unprizise wie die Vorstellung von grenzenlosem
Wachstum (MEADOWS et al. 2006, S. 265). Wachstum sei im Sinne einer qualitativen
Weiterentwicklung der Gesellschaft durchaus wiinschenswert, jedoch im Sinne einer
rein materiellen Expansion kein geeignetes Mittel, um langfristig allen Menschen eine
hohe Lebensqualitit bieten zu konnen. Im Gegenteil: Man ist davon iiberzeugt, dass
sich bestehende Gegensitze im Lebensstandard durch stures Festhalten an Wachstums-
vorstellungen noch verschiarfen und mittel- bis langfristig zur Degradierung unseres
Planeten fithren wiirden. Jeder Wachstumsprozess miisse deshalb hinsichtlich seiner
globalen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Folgen hinterfragt werden. Unter
bestimmten Umsténden sei auch ein negatives Wachstum akzeptabel, bspw. wenn damit

eine Grenziiberschreitung riickgdngig gemacht werden konne.

DALY (2001, S. 3ff.) stellt die Behauptung auf, dass es nicht nur wirtschaftliches, son-
dern auch unwirtschaftliches Wachstum gibt. Dies ist gerade dann der Fall, wenn
Wachstum mit einer Ausbeutung von Ressourcen, Umweltverschmutzung und Storung
lebenserhaltender 6kologischer Leistungen einhergeht. Er verweist auf die Absurditét,
dass selbst die Kosten fiir die Beseitigung von Umweltschiden dem Bruttosozialprodukt
angerechnet werden. DALY (2001, S. 4) definiert die Grenzen des Wachstums folgen-

dermalf3en:
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,, Wenn die steigenden Grenzkosten gleich grof3 werden wie der fallende Grenznutzen,
dann befinden wir uns auf dem optimalen Niveau des BSP und jedes weitere Wachstum

wdre unwirtschaftlich — es wiirde die Kosten stdrker erhohen als den Nutzen. *

Mit der Einfithrung des ISEW konnte die Annahme von NORDHAUS/ TOBIN (1972) wi-
derlegt werden, dass ein Wachstum des BSP stets positiv mit einer Zunahme des Wohl-
ergehens innerhalb einer Gesellschaft korreliert (vgl. DALY 2001). Aus diesem Grund
sei eine Politik, deren oberstes Ziel es ist, das Wachstum des BSP unter allen Umstén-
den — d. h., auch vor dem Hintergrund des Verlustes an 6kologischen Dienstleistungen,
der Storung des Arbeitsfriedens, der Sinnlosigkeit von Arbeit, der Opferung von Frei-
zeit etc. — voranzutreiben, obsolet und bedarf einer differenzierten Betrachtung. Der
Fehler liegt in der Auffassung des Menschen, dass das Okosystem ein Teil der Wirt-
schaft ist und diese sich »dann und wann« aus dem Subsystem bedienen kénne — etwa
zur Entnahme von Rohstoffen und zur Deponierung von Schadstoffen. Das Okosystem
wird damit quasi zum Lieferanten abgewertet. Es wird darauf verwiesen, dass vielmehr
die Makrodkonomie ein Subsystem des Okosystems bzw. des Naturkapitals darstellt. In
einer sog. leeren Welt, innerhalb derer die Leistungen des Okosystems jene der Wirt-
schaft weit iibertreffen, wiirde das Wachstum der Makro6konomie einer positiven Ent-
wicklung entsprechen, da der Nutzen des Wachstums die Kosten iibersteigt. In einer
sog. vollen Welt — ein Zustand, dem die heutige Welt entspricht — erfordert jeder Zu-
wachs beim BSP eine unverhéltnisméfige Zunahme der Kosten bei gleichzeitiger Ver-

ringerung der Leistungen des Okosystems (vgl. DALY 1992 & DALY 2001).

Fiir DALY (1996 & 1999) ist nachhaltige Entwicklung gleichzusetzen mit » Entwicklung
ohne Wachstum«. Zwar kann er angesichts von Problemkreisen wie Uberbevélkerung,
Verteilungsgerechtigkeit und unfreiwilliger Arbeitslosigkeit nachvollziehen, dass sich
zur Zeit von Thomas R. Malthus, Karl H. Marx und John M. Keynes die Ideologie vom
grenzenlosen Wachstum etabliert hat, jedoch konne mittels dieses Paradigmas den Prob-
lemen der heutigen Gesellschaft nicht mehr begegnet werden. Das Modell des demo-
graphischen Ubergangs zeigt, dass ein leichtes wirtschaftliches Wachstum bereits aus-
reichend ist, um das Problem der Uberbevélkerung zu 16sen (GEBHARDT et al. 2007,
S. 774f. & HAGGETT 2001, S. 179). Dass grenzenloses Wachstum zu mehr Gerechtig-
keit auf der Erde fiihrt, konnte mittlerweile eindeutig widerlegt werden. MEADOWS et al.

(2006, S. 41ff)) stellen die Behauptung auf, dass innerhalb des gegenwirtigen Wirt-
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schaftssystems Wachstum sogar noch die Kluft zwischen Arm und Reich vergrofert.
Sie betonen, dass — trotz eines 14-fachen Anstiegs der industriellen Produktion seit dem
Jahr 1930 — gegen Ende des 20 Jahrhunderts iiber 45 % der Weltbevolkerung mit einem
durchschnittlichen Einkommen von lediglich zwei Dollar pro Tag auskommen miissen.
Wenn sich nun die Armut in der Welt vergrofert, verringert sich gleichzeitig die Nach-
frage nach Produkten aus der Wirtschaft. Damit riickt auch das Ziel der Vollbeschéfti-
gung in weite Ferne. DALY (2001, S. 16) pléddiert fiir eine 6kologische Steuerreform, in
der die Ressourcen preislich so eingestuft werden, dass ihrer Endlichkeit sowie ihrer
Umweltwirkung Ausdruck verliechen wird. Er beklagt, dass die Globalisierung diesbe-
ziiglich kontraproduktiv wirke, da sie die 6kologischen Ressourcen vieler, wirtschaftlich
noch unerschlossener Staaten zu einem geringen Preis der globalen Gesellschaft zur
Verfligung stellt und den Eindruck erweckt, als sei die Menschheit noch weit von der

Grenze der Tragfahigkeit entfernt.

Bereits 1848 verwies John Stuart Mill darauf, dass eine Wirtschaft, deren Ressourcen-
verbrauch die Umweltkapazitdten nicht liberschreitet, sondern vielmehr respektiert, sich
durchaus weiterentwickeln, qualitativ hochwertige Innovationen hervorbringen und
komfortable Lebensbedingungen bieten kann (vgl. MILL 1994). Hierzu bedarf es jedoch
besonderer menschlicher Qualitdten. Aurelio Peccei, der Begriinder des Club of Rome,
warb 1981 fiir die Etablierung eines neuen Humanismus und betonte dabei Tugenden
wie Freundschaft, Liebe, Solidaritdt, Verstdndnis, Unbeschwertheit und Opferbereit-
schaft (vgl. PECCEI 1982). Auch MEADOWS et al. (2006) messen der moralischen Ein-
stellung der Menschen die entscheidende Bedeutung zu, wenn es um eine Revolution

zur Nachhaltigkeit geht. Dabei steht die Nédchstenliebe im Blickpunkt des Interesses:

,In der industriellen Zivilisation ist es verpont, iiber Ndchstenliebe zu sprechen, sieht man
einmal von dem ganz trivialen romantischen Sinn des Wortes Liebe ab. Wenn jemand an die
Fihigkeit der Menschen appelliert, briiderliche oder schwesterliche Liebe zu praktizieren,
die Menschheit als Ganzes, die Natur oder den Planeten, der uns versorgt, zu lieben, dann
wird er wohl eher ausgelacht als ernst genommen. Der Hauptunterschied zwischen Opti-
misten und Pessimisten ist ihr Standpunkt in der Debatte, ob Menschen dazu fihig sind, auf
der Basis der Ndchstenliebe zusammenzuarbeiten. In einer Gesellschaft, die systematisch
Individualismus, Konkurrenzfihigkeit und kurzfristige Interessen fordert, bilden Pessimis-
ten die Mehrheit. Individualismus und kurzsichtiges Denken stellen unserer Ansicht nach

die grofiten Probleme des gegenwdrtigen Gesellschaftssystems dar und sind gleichzeitig die
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Hauptursache dafiir, dass die Gesellschaft nicht nachhaltig ist. Da ist es eine bessere Alter-
native, wenn Liebe und Mitgefiihl als kollektive Losung institutionalisiert werden. Eine Kul-
tur, die nicht an diese besseren menschlichen Qualititen glaubt, sie erortert und fordert,

beschrdnkt auf tragische Weise selbst ihre Optionen.“ (MEADOWS et al. 2006, S. 290f.)

MEADOWS et al. (2006, S. 276ft.) betonen, dass es bereits zwei bedeutende Revolutio-
nen gegeben hat, in denen die Menschheit auf das starke Bevolkerungswachstum und
die damit einhergehende Verknappung von Ressourcen reagierte. Gegen Ende der Jung-
steinzeit (vor etwa 11.000 a) lebten rund 10 Mio. Menschen auf der Erde. Die relativ
hohe Bevolkerungszahl fiihrte dazu, dass sich die Verfiigbarkeit von Pflanzen- und
Wildtierbestinden stetig verringerte und einen Ubergang von einer nomadischen Le-
bensweise hin zum sesshaften Ackerbau erforderte. Im Zuge dieser sog. Neolithischen
Revolution konnte die Bevilkerung bis zum Jahr 1804 aufgrund der steigenden Produk-
tivitdt bis zu einer Milliarde Menschen anwachsen. Doch auch dieses Wachstum stief3
an seine Grenzen, denn es wurde zunehmend schwieriger, ausreichend Brennholz bzw.
Energie sowie neue landwirtschaftliche Nutzflichen bereitzustellen. Der Rohstoff
Steinkohle und bedeutende Innovationen wie die Dampfmaschine leiteten schlielich
die Industrielle Revolution ein und ermdglichten in der Folge ein beispielloses Wachs-
tum von Bevolkerung und Kapital. Gegenwiirtig steht die Menschheit erneut an ei-
ner bedeutenden Schwelle, sieht sie sich doch nicht nur mit einem Mangel an An-
bauflichen, Metallen, Brennstoffen etc. konfrontiert sondern dariiber hinaus noch
mit einer starken Degradierung der Umwelt. Dieser Zustand macht eine neue Re-
volution, eine Revolution zur Nachhaltigkeit erforderlich (MEADOWS et al. 2006,
S. 2791t.).

Die EU ist sich dariiber im Klaren, dass mit dem Ausbau von EE vielfiltige positive
okonomische, soziale und 6kologische Effekte einhergehen. Jedoch lassen die Stellung-
nahmen ein Bekenntnis zur Substitution von nuklearen Energietrdgern vermissen (vgl.
EU 2008a & EU 2009a). Es wird lediglich auf den langfristigen Ersatz von fossilen
Energietrdgern verwiesen und dabei die Erfordernisse des Klimaschutzes betont. Nicht
zuletzt liefert der Aspekt des Klimaschutzes Atomkraftbefiirwortern ein scheinbar
stichhaltiges Argument zur Laufzeitverlangerung (vgl. DENA 2008), da die Energiepro-
duktion mittels Kernspaltung CO;-neutral sei (vgl. EDF 2009). Diese Behauptung ist
jedoch nicht korrekt, da pro Kilowattstunde 32 g an CO,-Emissionen freigesetzt werden
(vgl. Abb. 2). Werden zusitzlich die CO,-Emissionen miteinbezogen, die bei der Anrei-

28



cherung von Uran und der Atommiillentsorgung entstehen, so erhéhen sich die Emissi-
onen auf 61 g/ kWh (vgl. HERMINGHAUS 2009). Dieser Wert ist im Vergleich zu den
Emissionen fossiler Energietrager zwar relativ gering, iibersteigt jedoch deutlich die der

EE (vgl. Abb. 2).

Trotz der Moglichkeit einer relativ CO;-armen Energieproduktion wird die Kernenergie
nicht dem von der EU hervorgehobenen Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung ge-
recht. Problematisch ist, dass bis dato nicht geklért ist, in welcher Form die Abfallpro-
dukte entsorgt (Transport u. Lagerung) bzw. kommerziell genutzt werden konnten (vgl.
WBGU 2003 & GEITMANN 2010). Dariiber hinaus geht das BfS von einer Gefahr fiir
die menschliche Gesundheit in der ndheren Umgebung von Kernkraftwerken aus (vgl.
BES 2007). Die sog. KIKK-Studie belegte, dass sich im Umkreis von Atomkraftwerken

das Risiko signifikant erhoht, an Leukdmie zu erkranken. So heif3t es:

,, Unsere Studie hat bestdtigt, dass in Deutschland ein Zusammenhang zwischen der
Ndéhe der Wohnung zum ndchstgelegenen Kernkraftwerk zum Zeitpunkt der Diagnose
und dem Risiko, vor dem 5. Geburtstag an Krebs (bzw. Leukdmie) zu erkranken, beo-

bachtet wird. “ (BFS 2007, S. XI)

Es muss jedoch betont werden, dass die KIKK-Studie keine Anhaltspunkte identifizie-
ren konnte, die belegen wiirden, dass die Menge an emittierter ionisierende Strahlung
von Kernkraftwerken im Normalbetrieb fiir die Hiufung von Krebsféllen verantwortlich
wire. Dennoch steht die Kernenergie nach wie vor unter starker Kritik und wird als zu
riskant empfunden (vgl. OKO-INSTITUT 2005). Problematisch sind v. a. die hohen exter-
nen Kosten, die von der Gesellschaft und nicht von den Kraftwerksbetreibern getragen
werden (RAUCH 2009, S. 218f.). Experten weisen auf den hohen Vulnerabilititsgrad von
Atomkraftwerken und des damit einhergehenden Risikos eines terroristischen Anschla-
ges hin (vgl. TANZLER et al. 2007). Trotz dieser Risiken setzen nach wie vor viele euro-
paische Staaten auf die Atomenergie, sei sie doch ein Garant fiir niedrige Strompreise.
Es wird befiirchtet, dass ein vorschneller Ausstieg aus der Kernenergie den Strompreis —
aufgrund einer Verknappung bei der Erzeugungskapazitit und einem CO,-Preistrieb —

massiv erhohen konnte (vgl. LINDENBERGER 2010).
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Abbildung 6: Bedeutung der Kernenergie in Europa
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Auf dem europdischen Kontinent sind derzeit 196 AKW am Netz, innerhalb der EU-27
sind es immerhin noch 145 Kraftwerksblocke. Dabei wird es nicht bleiben, denn mo-
mentan ist in Europa (ohne Ukraine und Russland) der Neubau von 48 AKW mit einer
Leistung von 70 GW geplant. Davon sollen allein zwolf Kraftwerksblocke in Grof3bri-
tannien errichtet werden (vgl. Abb. 6). Der Neubaubedarf entspringe dabei in erster Li-
nie aus einem steigenden Energiebedarf sowie der Notwendigkeit, einen addquaten Er-
satz fur stillzulegende Kraftwerke schaffen zu miissen. Die Umsetzungswahrscheinlich-

keiten der einzelnen Projekte differieren jedoch in Abhédngigkeit von politischen Rah-
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menbedingungen, der Bonitét des jeweiligen Landes sowie der Marktposition des Auf-
traggebers stark voneinander. Von den geplanten und diskutierten 70 GW Leistung wei-
sen lediglich 16 GW eine hohe Realisierungswahrscheinlichkeit auf, bei 21,5 GW ist
die Umsetzung eher unwahrscheinlich (vgl. BRIESE/ HOEMSKE 2010 & BOSCH/ PEYKE
2011c¢). Die Ereignisse von Fukushima haben zumindest in Deutschland eine Wende in
der Atompolitik gebracht. Die urspriinglich beschlossene Laufzeitverldngerung wurde
revidiert und einem fritheren Ausstieg aus der Kernenergienutzung — 2022 werden mit
Isar 2, Neckarwestheim und Emsland die letzten Kraftwerke vom Netz gehen — der Weg

gebahnt (DIE BUNDESREGIERUNG 2011).
Abbildung 7: Jahresvolllaststunden deutscher Kraftwerke 2009
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Quelle: PEYKE/ BOSCH 2010, S. 36.

James Lovelock, der Begriinder der Gaia-Theorie, innerhalb derer die Erde als lebender
Organismus betrachtet wird, sicht im Ausbau der Kernenergie die einzige Chance der
Menschheit, die Klimakatastrophe zumindest noch hinauszégern zu konnen. Allein
dadurch wiirden schiadliche Emissionen verhindert und die Miillproblematik auf ein Mi-
nimum reduziert werden. Die EE sind nach Auffassung von Lovelock nicht in der Lage,
den globalen Energiebedarf decken zu konnen. Die Risiken der Kernenergie sind fiir
den Forscher nur von sekundirer Bedeutung. Er betont, dass die Sterberate im Bergbau
und aufgrund von Hitzewellen weitaus hoher ist, als dies im Falle eines massiven ato-
maren Storfalles der Fall wire (vgl. NURNBERGER 2007). Des Weiteren spricht der im

Vergleich zu EE hohe Wert an Jahresvolllaststunden fiir die Nutzung der Kernenergie
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(vgl. Abb. 7). Jedoch diirfen die Langzeitfolgen eines atomaren Super-GAUs keines-
wegs vernachldssigt werden, denn die rdumliche Diffusion der radioaktiven Wolke von
Tschernobyl hat — entsprechend der Windverhéltnisse am und nach dem 26.04.1986 —
zu einem massiven Fintrag von gesundheitsschddlichem Césium in die Bdden von Mit-

tel-, Nord- und Osteuropa beigetragen (HAGGETT 2001, S. 328).

Die Diskussionen um den Nutzen der Kernenergie reilen nicht ab und werden dulerst
kontrovers gefiihrt. So halten HENZGEN/ KLAR (2010, S. 57) die Kernenergie fiir ein

veraltetes Geschaftsmodell und betonen:

,,Solange eine Branche es als ihr Geschdftsmodell begreift, fossile Energietrdger ineffi-
zient zu verbrennen, um dadurch Energie zu erzeugen, solange wird iibermdfig viel
Energie darauf verwandt, dieses Geschdftsmodell zu verteidigen. Das Gleiche gilt fiir
die Kernenergie [...]. In der Frage der Kernenergie wird im Wettbewerb eine Staats-
monopoltechnologie von den wenigen verteidigt, die davon okonomisch auf Kosten der

Allgemeinheit profitieren: Privatisierung der Gewinne — Sozialisierung der Kosten *

Angesichts der starken Ausbaubemiihungen bei konventionellen GroBkraftwerken stel-
len sich HENZGEN/ KLAR (2010) die Frage, warum sich gerade in der Energiewirtschaft
der Nachhaltigkeitsgedanke nur sehr langsam durchsetzt. Sie fiihren dies in erster Linie
auf die prinzipiell technikzentrierte Perspektive der Energiewirtschaft zuriick. Dariiber
hinaus ermdgliche das Selbstverstindnis der gro3en Energieversorger, das sich vor dem
Hintergrund einer monopolistischen Versorgungsstruktur gebildet und Kundenbediirt-
nisse kaum einbezogen hat, keine addquate Reaktion auf den gesellschaftlichen Werte-
wandel hin zur steigenden Nachfrage nach »griinen« Produkten. Gerade die langen In-
vestitionszyklen in der Energiewirtschaft wiirden ein schnelles Umschalten der Ener-
gieproduktion auf 6kologische und soziale Vertriglichkeit verhindern. Vor diesem Hin-
tergrund fordern HENZGEN/ KLAR (2010) Unternehmen dazu auf, Nachhaltigkeitsmana-
gementsysteme zu implementieren. Nicht zuletzt wiirde die Einfiihrung einer ethisch-
moralischen Ebene im Bereich der Produktkommunikation das Image eines Unterneh-

mens verbessern.

Zusammenfassend ldsst sich behaupten, dass die Kernenergie zwar eine Losung im

Hinblick auf die CO,-Problematik darstellt, jedoch neue, schwerwiegende Probleme,
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wie bspw. die Endlagerung von Atommiill, der jetzigen sowie den kommenden Genera-
tionen aufgebiirdet werden. Nachhaltigkeit nach dem Verstindnis von DORNER (1992,
S. 11) lésst sich damit nicht mit dem Ausbau der Kernenergie bzw. der Verldngerung

von Laufzeiten in Verbindung bringen:

., Man loste die anstehenden Probleme, ohne an die zu denken, die man durch die Prob-
lemlosungen neu erzeugte. Man hob gewissermafsen den Wagen aus dem einen Stra-

Jengraben heraus, um ihn gleich mit Schwung in den gegeniiberliegenden hineinzuwer-

fen.

Der Ausbau von sog. hocheffizienten Kohlekraftwerken, der nach Ansicht von Energie-
versorgungsunternechmen aufgrund der CO;-Sequestrierung eine umweltfreundliche
Nutzung der Kohle ermoglichen konnte, wird ebenfalls nicht den Erfordernissen einer
nachhaltigen Entwicklung gerecht. In erster Linie liegt dies daran, dass die Abscheidung
von CO; den Wirkungsgrad der Kraftwerke massiv verringern und dadurch die Reich-
weite der Brennstoffversorgung verkiirzen wiirde (vgl. UBA 2007a). LoviNs (2009,
S. 101) betont:

,,Saubere Kohle ist ein Mantra des Marketings, keine Realitdt.

Auch die unterirdische Speicherung von Kohlendioxid mittels CCS weist in die falsche
Richtung. BRAUNGART (2009, S. 6) rit davon ab, umweltschiddliche Systeme und Pro-

dukte umweltfreundlicher zu gestalten:

., Umweltschutz wird definiert als ‘weniger zerstoren’. Diese Perspektive ist falsch. Wer
weniger zerstort, schiitzt nicht nachhaltig. Im Gegenteil: Wer falsche Systeme und Pro-

dukte optimiert, macht sie umso griindlicher falsch. “

Aus diesem Grund wirbt BRAUNGART (2009, S. 8) fiir eine sog. Cradle to Cradle-
Community, innerhalb derer geschlossene technische und biologische Kreislaufe nach
dem Motto ,, Von der Wiege zur Wiege dominieren. Er behauptet, dass ein derartiges
System sogar einen verschwenderischen Umgang mit Ressourcen erlaubt und eine Ein-
schrinkung des Konsums, wie es MEADOWS et al. (2006) fordern, nicht zwingend not-

wendig macht. Hierbei wird vom »Kirschbaumprinzip« gesprochen. Die Nutzung von
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EE lésst sich diesem Prinzip zuordnen und spielt daher eine tragende Rolle beim Auf-
bau eines nachhaltigen Gesellschaftssystems. Inwieweit die Kernfusion mittels Toka-
mak oder Stellarator einen Beitrag zur zukiinftigen Energieversorgung beitragen wird,
ist bis dato kaum absehbar, da FuE-prozesse noch sehr viel Zeit in Anspruch nehmen
werden (vgl. FZJ et al. 2006). Nicht zu vernachldssigen ist, dass auch bei dieser Techno-
logieroute radioaktives Material anfillt und damit nicht dem Leitbild einer nachhaltigen

Entwicklung entsprechen kann.

AbschlieBend muss auf die externen Kosten des konventionellen Energiesystems — wie
Kriege um Rohstoffreserven, Sicherung des politischen und militirischen Zugangs zu
Rohstoffen, Treibhauseffekt, Gesundheitsschdden, Ernteverluste, Riickbau von AKWs
sowie Schidigung von Okosystemen — verwiesen werden, die die Vorteile eines regene-

rativen Energiesystems offenbaren (vgl. Abb. 8).

Abbildung 8: Externe Kosten verschiedener Energiequellen in ct/ kWh
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Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 17.
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3 Stand der Forschung

Im Folgenden werden historische Energiekonzepte und Energievisionen, das Konzept
des Energiedorfes, verschiedene Energiesystemoptimierungsmodelle sowie GIS-
gestiitzte Energiekonzepte ndher betrachtet. Die historischen Energiekonzepte und
Energievisionen verdeutlichen in eindrucksvoller Weise den Versuch der Menschheit,
mit einer einzigen Technologie bzw. einem einzigen energiekonzeptionellen Ansatz —
sogar kontinentalen bis globalen Ausmalles — den Weg fiir eine umfassende und nach-
haltige Energiewende zu ebnen. Zu welchen Phantasien und Utopien einzelne Ingenieu-
re dabei angeregt wurden, ist durchaus bemerkenswert und bedarf einer kritischen Wiir-
digung. Nicht zuletzt erlauben diese Ansitze einen hervorragenden und damit lehrrei-
chen Einblick in die Komplexitét groBangelegter Projekte, die nicht selten den Blick fiir
kleine, jedoch bedeutende Details verwischen. Das Konzept des Energiedorfes bildet
zumindest in rdumlicher Hinsicht exakt das Gegenstiick zu den historischen Energie-
konzepten, liefert es doch lediglich einen Ansatz zur Energieautarkie kleinerer Sied-
lungseinheiten. Dennoch lassen sich auch davon wertvolle Erkenntnisse ableiten, spezi-
ell wenn es darum geht, lokale Ressourcen optimal in Wert zu setzen sowie die Konse-

quenzen einer einseitigen Orientierung auf einen Energietrdger zu erfassen.

Die ausfiihrliche Betrachtung von Energiesystemoptimierungsmodellen ldsst sich
dadurch erklédren, dass sie — durch die Mdglichkeit der Verarbeitung gro3er Datenmen-
gen innerhalb kurzer Zeit — die Komplexitdt von Energiesystemen erfassen und ihre
Robustheit gegeniiber wirtschaftlichen, gesellschaftlichen sowie technologischen
Schwankungen testen helfen. GIS-gestiitzte Energiekonzepte sind ebenfalls in der Lage,
grofle Datenmengen aussagekréftig zu bewiltigen. Thr Vorteil gegeniiber den gingigen
Energiesystemoptimierungsmodellen besteht jedoch eindeutig darin, dass sie Energie-
systeme rdumlich begreifen konnen. Bei einem Technologieausbau, der nach BRUCHER
(2008, S.4) als in hochstem Male raumrelevant zu bezeichnen ist — er spricht von

,,energy from space ‘“ —, erscheint der Einsatz von GIS daher mehr als angebracht.
3.1 Historische Energiekonzepte und Energievisionen

3.1.1 Atlantropa

Noch bevor ersichtlich war, dass die Energieversorgung Europas im 20. Jh. auf dem

Fundament fossiler und nuklearer Energietridger basieren sollte, entwickelte der deut-

35



sche Architekt Herman Sorgel (1885-1952) bereits ein regeneratives Energiekonzept
mit dem Namen Atlantropa. Dieses Projekt ist zweifelsohne zu den groften technischen
Utopien der Menschheitsgeschichte zu zdhlen (vgl. SORGEL 1948; THEENS 1949;
STEINEL 1997; VOIGT 1998 & TU-DARMSTADT 2010). Die Uberlegungen Sérgels sind
als Verarbeitung der traumatischen Erfahrungen des 1. Weltkrieges zu verstehen und
hegen daher den Wunsch nach einer friedvollen Gesellschaft. Der Technokrat und Uto-
pist Sorgel war ein Mann seiner Zeit, denn in den 1920°er Jahren war es nichts unge-
wohnliches, in regelmidfigen Abstinden mit neuen »Weltrettungsideen« von sich reden
zu machen. Dariiber hinaus waren seine Ideen — vor dem Hintergrund einer zunechmen-
den, energieintensiven Industrialisierung und Mobilisierung der Gesellschaft zu Beginn
des 20. Jahrhunderts — als eine Reaktion auf ineffiziente Energiegewinnungsverfahren
zu verstehen. Das zentrale Interesse seines ganzheitlichen und idealistischen Ansatzes
galt jedoch dem Aufbau einer Gesellschaft, innerhalb derer ein harmonisches Miteinan-
der aller Menschen Europas und Afrikas auf Basis einer funktionierenden Energiever-

sorgung sowie einer Inwertsetzung neuer Landmassen moglich sein sollte.

Abbildung 9: Gibraltardamm - Kernstiick der Energievision von Atlantropa
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Quelle: KOoOB et al. 2010.

Herzstiick seines Konzeptes war die Nutzung der Wasserkraft durch die Errichtung von
mehreren Stauddmmen sowie die Gewinnung von Neuland im Zuge der Absenkung des
Mittelmeeres. Sorgel war der Uberzeugung, dass es sich bei diesem Meer um ein sog.

Verdunstungsmeer handelt und ohne eine Verbindung zum Atlantik die jéhrlichen Nie-
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derschlige liber dem Mittelmeer sowie die Zufliisse vom Schwarzen Meer, der Rhone,
dem Po und dem Nil nicht ausreichen wiirden, um eine Absenkung aufgrund der starken
Verdunstung — v. a. zwischen Zypern und Agypten — zu vermeiden. Die StraBe von Gib-
raltar bildet mit einem Durchfluss von 88.000 km?®/ s die Lebensader des Mittelmeeres.
An dieser Stelle sollte daher in einem ersten Schritt ein Staudamm mit einer Lange von
35 km und einer Leistung von 49.000 MW (!) errichtet werden (vgl. Abb. 9). Der Bau
eines Staudammes bei den Dardanellen zur Abriegelung des Schwarzen Meeres sollte
den zweiten Schritt seines Konzeptes darstellen und in der Folge durch die Errichtung
von Stauddmmen an allen Zufliissen des Mittelmeeres ergdnzt werden. Sorgel ging da-
von aus, dass sich nach Beendigung aller Bauarbeiten der Meeresspiegel jéhrlich um
165 cm absenken wiirde und langfristig die Besiedlung der flachen Adria und Agiis
moglich wire. Insgesamt war mit einer Landgewinnung von 567.000 km? und einer
kumuliert installierten elektrischen Leistung von 110.000 MW zu rechnen — das ent-
spricht in etwa 100 Atomkraftwerken! Sérgel/ war davon iiberzeugt, dass diese Menge

fiir eine dauerhafte Stromversorgung ganz Europas ausreichen wiirde.

Einen Synergieeffekt der Absenkung des Mittelmeeres stellte der Zusammenschluss Eu-
ropas mit dem an Rohstoffen reich bestiickten und unerschlossenen Afrika dar. Afrika
sollte jedoch nicht nur als neues Siedlungsland und als Rohstofflieferant fiir die europé-
ischen Industriestandorte fungieren, zusdtzliche wurde dem Kontinent auch die Rolle als
Absatzmarkt fiir europdische Produkte angetragen. Sorgel hatte zudem die Vision von
der Entstehung eines neuen Kontinentes — Atlantropa — der durch die rdumliche ,,Wie-
dervereinigung® von Europa und Afrika — entsprechend der natiirlichen Gegebenheiten
von vor 50.000 a —, in weltpolitischer Hinsicht mit Amerika und Asien auf Augenhohe

agieren sollte.

Die Hoffnungen Sorgels, der von der Zeit der Weimarer Republik iiber das Dritte Reich
bis hin zur Nachkriegszeit fiir die Umsetzung seiner Vision kdmpfte, sollten sich jedoch
nicht erfiillen. Gerade die heutzutage stark in der Kritik stehende friedliche Nutzung der
Kernenergie sorgte im Nachkriegsdeutschland fiir eine Neuausrichtung in der Energie-
politik. Sorgels Energiekonzept war damit iiberholt. Ohnehin hétte die Umsetzung sei-
ner Vision unabsehbare Folgen fiir die Umwelt gehabt. Nicht zu vergessen sind die

moglichen klimatischen Verdnderungen sowie die Trockenlegung bedeutsamer Hafen-
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stadte wie Marseille, Genua, Neapel und Venedig, die mit der Absenkung des Meeres-

spiegels einhergegangen wiren.

Das zur damaligen Zeit vorherrschende, ungetriibte Vertrauen in den technischen Fort-
schritt sowie das noch fehlende Bewusstsein fiir den Zusammenhang zwischen Grof3-
projekten und Okologischer Degradierung bildete iiberhaupt den Néhrboden fiir eine
derartige Vision. Inzwischen gibt es zahlreiche wissenschaftliche Belege iiber die nega-
tiven Auswirkungen von Grof3projekten dieser Art. Zwar hétte die Absenkung des Mee-
resspiegels zur Gewinnung von neuem Lebensraum beigetragen, jedoch wéren die
Salzwiisten in keiner Weise landwirtschaftlich nutzbar gewesen. Man hitte mit dhnlich
katastrophalen Bedingungen 6kologischer und sozialer Natur rechnen miissen, wie sie
sich derzeit im Bereich des Aralsees darstellen (HAGGETT 2001, S. 346ft.). Dort hat die
Entnahme von Wasser aus dem Amu-Darja zum Zwecke der Bewidsserung zu einer suk-
zessiven Verkleinerung der Seefliche und der Ausbreitung eines lebensfeindlichen

Salzbodens (Solonchake) gefiihrt (vgl. GIESE 1997; CONRAD 2002 & ZECH 2002).

Auch die Errichtung von Stauddmmen, wie es Sérge/ im gesamten Mittelmeerraum ge-
plant hatte, ist nach dem heutigen Stand der Forschung als duflerst kritisch zu betrach-
ten. Folgende Nachteile sind diesbeziiglich anzufiihren: Menschenrechtswidrige Um-
siedlungsaktionen, Verarmung der Vertriebenen im Zuge des Verlustes ihrer Verfi-
gungsrechte, Beeintrachtigung der Existenzgrundlage von Menschen flussabwirts,
Uberflutung von historisch gewachsenen Kulturlandschaften und Baudenkmilern, Se-
dimentablagerungen flussaufwérts, Verschlammung des Stausees, Zerstérung ganzer
Okosysteme, Erdbebengefahr aufgrund des Wasserdruckes, Ausbreitung von Krankhei-
ten (z. B. Bilharziose), schiadlichen Pflanzen (z. B. Wasserhyazinthe) und Nagetieren
(z. B. Rattenplage), Versalzung der bewiésserten Fliachen aufgrund fehlender Drainage-
malnahmen, finanzpolitische Risiken derartiger GroBBbauprojekte (vgl. IBRAHIM 1984;
WOLEF 1986; Mou/ CAI 1998; ZHANG 2000; JACKSON/ SLEIGH 2001; KING et al. 2004;
KREUTZMANN 2004; DITTRICH 2004; RA1/ SCHMIDT-VOGT 2004; SCHMIDT-VOGT 2004;
Coy/ GEIPEL 2004; JURGENS 2004; BOHLE 2004 & STOBER 2004).

Gerade in der Phase der Dekolonisation und dem Beginn der Entwicklungshilfe herrsch-
te die Uberzeugung vor, dass GroBstaudammprojekte ein hervorragendes Mittel zur si-

cheren Energieversorgung, Bindigung der Natur sowie der Modernisierung von Ent-
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wicklungsldndern darstellen wiirden. Die erhoffte nachholende Entwicklung blieb je-
doch aus, so dass auch heute noch die Vorstellungen von einem rdumlich angepassten,
nachhaltigen Energieversorgungssystems dullerst vage sind. Die Wasserkraft wird zwei-
felsohne eine bedeutende Rolle bei der Erarbeitung von nachhaltigen Energiekonzepten
spielen, dennoch gilt es, GroBprojekte kritisch zu hinterfragen. Neben der konventionel-
len Nutzung der Wasserkraft gibt es mittlerweile vielversprechende Technologien, die
eine ErschlieBung von groflen Energiepotenzialen in Meeresgebieten als realistisch er-
scheinen lassen. Jedoch befinden sich Meereswarme-, Osmose-, Wellen- und Meeres-
stromungskraftwerke in der Einfiihrungs- und Entwicklungsphase und sind damit noch
weit von der Wettbewerbsfdhigkeit entfernt. Mit einer Entlastung des ldndlichen Rau-
mes ist daher nur mittel- bis langfristig zu rechnen. Einen tieferen Einblick in die The-
matik »Energie aus dem Meer« gewdhren KALTSCHMITT et al. (2006), LESSNER (2009),
BARD (2010), GROTELUSCHEN (2011) und BoscH/ PEYKE (2011c).

3.1.2 Vision Aufwindkraftwerke

Ein GroBprojekt, das auf die Nutzung thermischer Unterschiede mittels Aufwindkraft-
werke setzt, wurde bereits Ende der 1970 er Jahre von den Ingenieuren Jorg Schlaich
und Rudolf Bergermann ins Lebens gerufen (vgl. WEINREBE 2000; WEINREBE 2003;
SCHLAICH/ SCHIEL 2001; SCHLAICH et al. 2003; DOS SANTOS BERNARDES 2004; Dos
SANTOS BERNARDES et al. 2004; MULLER 2008 & SBP 2010). Zum Bedauern der Inge-
nieure konnte jedoch das Projekt bis dato nicht umgesetzt werden. Problematisch ist die
Tatsache, dass der Wirkungsgrad von Aufwindkraftwerken sehr gering ist und erst ab
Turmhoéhen von etwa 1.000 m (!) und einer Leistung von 250 MW Wirtschaftlichkeit
gegeben ist. Von Vortelil ist, dass zur Konstruktion einfachste Baumaterialien benétigt
werden und die Flache unter den Kollektoren landwirtschaftlich genutzt werden kann

(vgl. BoscH 2010a).

Ende der 1970 er Jahre war das Interesse an der Technologie Aufwindkraftwerk noch
grof3, nicht zuletzt stellte das Bundesforschungsministerium im Jahr 1979 insgesamt
3,5 Mio. DM fiir Forschungszwecke zur Verfiigung. Diese Mittel wurden u. a. dazu
verwendet, einen Prototyp siidlich von Madrid — in Manzanares — zu errichten (vgl.
HAAF et al. 1983 & HAAF 1984). Bis zum Jahr 1989 wurden schlieBlich zahlreiche
Tests an dem Kraftwerk durchgefiihrt, wenig spéter stiirzte es aufgrund des Verzichtes

auf Korrosionsschutz planméBig ein. Mit dem Auftrag, ein Programm zur Berechnung
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grofler Anlagen auszuarbeiten und dabei auf die Ergebnisse aus dem Pilotprojekt
Manzanares zuriickzugreifen, wurden dem Ingenieurbiiro weitere Mittel vom Bund zu-
gestanden (vgl. SCHLAICH et al. 1990). In den darauffolgenden Jahren schwand jedoch
das Interesse an dem Energiekonzept rasant, da die Photovoltaik im Zuge des 1.000-
Décher-Programmes (1990-1992) sowie des 100.000-Décher-Programmes (1999-2003)
in den Focus energiekonzeptioneller und -strategischer Uberlegungen geriet. Die Inge-
nieure bedauern diese Entwicklung, denn die Foérderung von kleinen, dezentralen Anla-
gen lenkt ihrer Auffassung nach von der Moglichkeit ab, mittels groB3er, zentraler Anla-

gen nennenswerte Energiemengen bereitstellen zu konnen.

Da seit dem Boom in der PV-Branche in den 1990 er Jahren kaum mehr ein Interesse an
dem Aufwindkonzept von Schlaich und Bergermann seitens des Bundes besteht, setzen
die Ingenieure auf die Unterstiitzung von beriihmten und einflussreichen Personlichkei-
ten, wie bspw. der Scheich von Arabien, der ehemalige amerikanische Vizeprasident Al
Gore, der Unternehmer Michael Otto, der ehemalige Bundesprédsident Horst Kohler so-
wie der EU-Kommissar fiir Energie Giinther Oettinger. Dariiber hinaus wurden mehr-
fach Gespriache mit E.ON, EnBW, RWE und Vattenfall gefiihrt, jedoch hielt sich das
Interesse seitens der Energiekonzerne in Grenzen. Nicht zuletzt ist die Verwendung von
PV-Modulen mittlerweile die lukrativere Option (vgl. RENTZING 2011b). Eine Realisie-
rung des Projektes scheint damit in weite Ferne geriickt zu sein, dennoch halten die In-
genieure — nicht zuletzt getragen von den neuen Bemiihungen im Rahmen der Desertec-
Industrial-Initiative sowie der Mittelmeerunion — an ithrem Energiekonzept fest. Ziel ist
es, innerhalb der ndchsten Jahre ein Aufwindkraftwerk mit einer Leistung von 50 MW —
evtl. in Spanien — zu errichten. Dabei ist mit Investitionskosten zwischen 300 und
350 Mio. € zu rechnen. Dies ist mit Errichtung von konzentrierenden solarthermischen
Systemen vergleichbar, jedoch stellt sich der laufende Betrieb von Aufwindkraftwerken

nach MULLER (2008) als weitaus einfacher und auch kostenglinstiger dar.

3.1.3 Solar Grand Plan

Zu den spektakulédrsten Energiekonzepten in jlingster Zeit zéhlt zweifelsohne der von
den Solar-Ingenieuren Ken Zweibel, James Mason und Vasilis Fthenakis entwickelte
Solar Grand Plan, der zum Ziel hat, die Energieversorgung der Vereinigten Staaten von
Amerika mittel- bis langfristig auf eine solare Basis zu stellen (vgl. ZWEIBEL et al.

2008). Die Endlichkeit fossiler Energietrager, steigende Energiepreise und Treibhaus-
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gasemissionen, Defizite in der Aulenhandelsbilanz sowie die Verwicklung der USA in
kriegerische Auseinandersetzungen um den Zugang zu Energieressourcen motivierten
die Ingenieure zur Erarbeitung dieses ambitionierten Konzeptes. Die Solarenergie be-
sitzt speziell im Siidwesten der USA, aufgrund der hohen solaren Einstrahlungswerte
sowie einer potenziellen Fliche von 650.000 km? (!), einen klaren Standortvorteil ge-
geniiber alternativen Technologien. Innerhalb eines Jahres konnten dort mittels solar-
thermischer Kraftwerke und PV-Anlagen 1,3 Mio. TWh (5.000 Exajoule) gewonnen
werden. Davon wiirden 2,5 % ausreichen, um den Energiebedarf der USA decken zu
konnen. Jedoch handelt es sich dabei um einen iber Jahrzehnte andauernden Prozess,
innerhalb dessen die verwendeten Technologien noch ausreifen und sich zu einem kos-
tengiinstigen Massengut entwickeln miissen. Nicht zuletzt ist es notwendig, den Ausbau
seitens der politischen Entscheidungstriger im Lande durch entsprechende Maflnahmen

— z. B. Gewéhrung von Darlehen — zu flankieren.

Der Plan sieht vor, auf einer Flache von 80.000 km? bzw. 41.000 km? PV-Module bzw.
Parabolrinnenkraftwerke zu errichten. Zu einer flichendeckenden und kontinuierlichen
Energieversorgung gilt es dariiber hinaus, ein Netz von HGU-Leitungen aufzubauen
sowie unterirdische Kavernen in rdumlicher Ndhe zu den Lastzentren fiir die Errichtung
von Druckluftspeicherkraftwerken zu erschliefen. Unter der Pramisse eines optimalen
Ausbaus gehen die Ingenieure davon aus, dass im Jahr 2050 etwa 70 % des Strombedar-
fes und 35 % des gesamten Energiebedarfes gedeckt werden konnten. Werden noch die
Potenziale geothermaler Quellen sowie die von Windenergie und Biomasse mit einbe-
zogen, so wire bis zum Jahr 2100 nahezu eine Deckung des Gesamtenergiebedarfes aus
regenerativen Quellen moglich. Das Investitionsvolumen wurde auf 420 Mrd. US-§ in-
nerhalb eines Zeitraumes von 40 a geschitzt. Allein mittels einer Steuer von 0,5 ct auf
jede verbrauchte Kilowattstunde fossiler Erzeugung konnte dieser Betrag gestemmt
werden. Es bleibt abzuwarten, ob und wann die US-amerikanische Regierung geeignete
Rahmenbedingungen zur Durchfiihrung des Solar Grand Plans schaffen wird. Weiter-
fiihrende Informationen zu den Trends in der Energiepolitik der USA liefern WORLEN et
al. (2009).

3.1.4 Desertec Industrial Initiative

Im Jahr 2009 wurde unter der Fiihrung des Riickversicherers Munich RE die Desertec

Industrial Initiative (DII) gegriindet, an der sich finanzstarke Unternehmen wie Sie-
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mens, RWE, E.ON, Schott Solar, MAN Solar Millennium, Flagsol, Abengoa Solar,
Deutsche Bank und HSH Nordbank als Shareholder beteiligen (vgl. DESERTEC
FOUNDATION 2009, DII 2011a & LOFKEN 2011a). Ahnlich dem Solar Grand Plan ist es
das Ziel dieser Initiative, v. a. die hohe solare Einstrahlung im Bereich von Wiistenge-
bieten wirtschaftlich zu nutzen. Es wird darauf verwiesen, dass die Wiistengebiete der
Erde innerhalb von sechs Stunden mehr Energie auf Basis der solaren Einstrahlung er-
halten wiirden, als die gesamte Menschheit innerhalb eines Jahres verbrauchen konnte.
Bei etwa 3.000 Sonnenstunden ergibt sich je Quadratmeter eine Ausbeute von etwa
2.500 kWh (WANDLER 2011, S. 94). Im Gegensatz zum amerikanischen Vorgehen soll
dieses Potenzial jedoch ausschlieBlich mittels konzentrierender solarthermischer Tech-
nologien (CSP), wie den linienkonzentrierenden Parabolrinnenkraftwerken (vgl.
Abb. 10) und Fresnelkollektoren sowie den punktkonzentrierenden Solartiirmen und
Dish-Stirling-Anlagen, erschlossen werden. Eine detaillierte Beschreibung solarthermi-
scher Technologien leisten KALTSCHMITT et al. (2006), QUASCHNING (2009),
VALLENTIN/ VIEHBAHN (2009), LESSNER (2010a), BoscH (2010a) und HEUER (2011).

Abbildung 10: Parabolrinnenkraftwerk - Plataforma Solar de Almeria (Spanien)

Quelle: QUASCHNING. (www.volker-quaschning.de)
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Der Vorteil dieser Technologieroute besteht darin, dass durch Koppelung der solarther-
mischen Anlagen mit Wérmespeichern (z. B. geschmolzenes Salz, Beton) eine grund-
lastfahige Energieproduktion garantiert werden kann. Dariiber hinaus werden vor dem
Hintergrund eines Technologietransfers, der Schaffung neuer Arbeitspldtze sowie dem
Aufbau einer Wissensgesellschaft Entwicklungschancen fiir die MENA-Staaten gesehen
(LOFKEN 2011, S. 27). Eine genaue Beschreibung und Quantifizierung dieser positiven
Nebeneftekte innerhalb der EUMENA-Region liefern DLR (2007) und BoscH (2010a).

Des Weiteren kann die beim Produktionsprozess anfallende Abwiarme zum Betrieb von
Meerwasserentsalzungsanlagen genutzt werden. So ergeben sich gerade in von Diirre
geplagten Liandern Synergieeffekte zwischen Energieproduktion, SiiBwasserbereitstel-
lung und Nahrungsmittelproduktion. Hierbei ist jedoch kritisch anzumerken, dass solar-
thermische Kraftwerke auch sehr viel Wasser zur Kiihlung benétigen. Ein Parabolrin-
nenkraftwerk mit einer installierten Leistung von 500 MW bendtigt nicht zuletzt
3,9 Mio. m* Wasser pro Jahr. Bei einem Stirlingkraftwerk der gleichen Grofle liegt der
Wasserverbrauch mit 27.000 m? deutlich darunter (HEUER 2011, S. 58). Ziel muss es
daher sein, mittels Luft eine Trockenkiihlung zu realisieren (vgl. KELLY 2007a, KELLY
2007b & RICHTER et al. 2011). Zusitzlich ist es notwendig, den Wasser-Dampf-
Kreislauf, der fiir den Betrieb der Dampfturbine verantwortlich ist, geschlossen zu hal-
ten. SchlieBlich wird an neuen Methoden gearbeitet, um eine wasserarme Reinigung der

Kollektoren zu ermoglichen (vgl. DII 2011b).

Bemerkenswert ist dariiber hinaus, dass die Solarthermie nicht unbedingt als optimale
Technologie zu bezeichnen ist, denn ihr Kostenvorteil gegeniiber der Photovoltaik be-
steht nicht linger. Im Gegenteil: Die Stromgestehungskosten solarthermischer Kraft-
werke von durchschnittlich 19 ct/ kWh liegen bereits deutlich iiber jenen von grof3en
PV-Freiflichenanlagen mit 16 ct/ kWh. Bis zum Jahr 2020 ist davon auszugehen, dass
PV-Strom nur noch Kosten in Héhe von 7 ct/ kWh verursachen und damit um einen
Cent billiger sein wird als konventionell produzierter Strom. Die Solarthermie wird die-
ses Preisniveau erst zehn Jahre spiter erreichen, da sie nicht gleichermallen von Gro-

Benkostenvorteilen profitiert wie die Photovoltaik (RENTZING 2011b, S. 50).

Neben der Solarenergie sollen langfristig auch Windenergie, Biomasse, Geothermie und

Wasserkraft ihren Beitrag — entsprechend den regionalen bzw. nationalen Potenzialen
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innerhalb der EUMENA-Region — leisten. Eine der groten Herausforderungen des De-
sertec-Projektes wird zweifelsohne darin bestehen, die gewonnene Energie zu den z. T.
weit entfernten Verbrauchern zu transportieren (vgl. MAY 2005 & GEITMANN 2010).
Ziel der DII bis zum Jahr 2050 ist es, 15 % des europdischen Strombedarfes mit Wiis-
tenstrom zu decken (LOFKEN 2011b, S. 27 & DII 2011b). Hierzu ist der Aufbau eines
HGU-Netzes notwendig, denn dadurch gehen pro 1.000 km nur 3-4 % der Energie ver-
loren. Damit konnten aus wirtschaftlicher Sicht Verbrauchszentren bis zu einer Entfer-
nung von 3.000 km mit Wiistenstrom versorgt werden. Ein weiteres Problem besteht da-
rin, dass sich die Errichtung von solarthermischen Kraftwerken auf politisch instabile
Regionen konzentriert und eine reibungslose Versorgung europaischer Verbraucherzen-
tren somit nicht garantiert werden kann. Die DII hilt diese Befiirchtungen fiir {iberzo-
gen, denn die derzeit sich vollziehenden Demokratisierungsprozesse innerhalb der nord-
afrikanischen Staaten wiirden nicht zuletzt ein stabiles Fundament einer sicheren Ener-
gieversorgung bilden (vgl. DII 2011b). Im Ubrigen ist neben der politischen Frage nach
der Vereinbarkeit so vieler z. T. widerstrebender nationaler Interessen — man beachte al-
lein die Auseinandersetzungen innerhalb der Mittelmeerunion — noch nicht geklért, wie
sich eine Finanzierung des ambitionierten, nach ersten Angaben des DLR 400 Mrd. €
teuren Projektes, darstellen konnte. Klar ist, dass das Desertec-Konsortium selbst keine
Kraftwerke errichten und betreiben wird und auch keinerlei Investitionen tétigt. Es gehe

primér um die Schaffung eines positiven Investitionsklimas (vgl. DII 2011b).

Die Befiirchtung, Sandstiirme konnten den Kraftwerken zu stark zusetzen, wird seitens
der DII zuriickgewiesen. Nicht zuletzt ist es mdglich, die Kollektoren aus dem Wind zu
drehen sowie die dufleren Reithen durch Windzdune zu schiitzen. Dariiber hinaus wird
betont, dass sich die Terroranfilligkeit der Stromtrassen zwischen Nordafrika und Zent-
raleuropa von jener der bereits bestehenden Gasleitungen nicht unterscheiden wird. Des
Weiteren entbehre die Behauptung, dass es sich beim Desertec-Projekt um ein neokolo-
nialistisches Format handle, jeglicher sachlichen Grundlage. Vom Gros der Wertschop-
fungskette werden die Erzeugerlinder selbst profitieren. SchlieBlich gehe es um den
Autbau lokaler Industrien, die Schaffung von Arbeitspldtzen sowie den Transfer von
Wissen. Mittels dieser wirtschaftlichen Diversifizierung konne der Wohlstand in den
betreffenden Regionen erheblich gesteigert werden. Nicht zuletzt wird der Grofteil des
produzierten Stroms den MENA-Léndern zur Verfligung gestellt (vgl. DII 2011b).

44



Die Moglichkeit einer raschen Umsetzung des Konzeptes wird z. T. bezweifelt und die
Pliane der Desertec Foundation als reine Gedankenspiele bezeichnet, die nicht mehr als
einen »Hype« ausgeldst hitten. Viele Fragen sind noch ungeklért, bspw. wie es ange-
sichts fehlender Stromleitungen zwischen Spanien und Frankreich gelingen soll, die
Energie nach Mittel- und Nordeuropa zu transportieren (vgl. ARD 2010). Dariiber hin-
aus formuliert DE GRAAF (2011, S. 39) den Vorwurf, dass die soziale Dimension eines
derartig groen Projektes, das nicht zuletzt in einer Region durchgefiihrt werden soll,
die sich seit dem Umsturz in Tunesien in erheblicher Aufruhr befindet (RUBNER 2011,
S. 19), von den Initiatoren ignoriert wurde. Des Weiteren wirft DE GRAAF (2011, S. 39),
der vom Scheitern des liberdimensionierten Projektes iiberzeugt ist, den am Desertec-
Projekt beteiligten groBen Energieversorgern E.ON und RWE ein Tduschungsmandver

Vvor:

»Denn der Wiistenstrom, der bisher nur auf dem Papier existiert, dient den grofien
Energieversorgern vor allem als argumentative Keule gegen einen weiteren Zubau der
dezentralen Photovoltaikanlagen sowie Wind- und Wasserkraftwerken, der von Anfang
an von den grofsen Energieversorgern bekdimpft wurde, wo es nur ging. Denn warum
[...] teure Kaparzititen hierzulande aufbauen, wenn der Strom billig aus der Wiiste

kommt? “

Es ist erkennbar, dass sich Linder wie Agypten, Algerien und Marokko nicht mehr auf
die Initiative Desertec verlassen, sondern unabhingig von deren Bemiihungen solar-
thermische Kraftwerke wie Kuraymat, Ain Beni Mathar und Quarzazate in Eigenregie
errichten. Speziell die Arabische Liga ist in hohem Maf3e daran interessiert, den inner-
halb der MENA-Staaten erzeugten Solarstrom in erster Linie vor Ort zu nutzen und dem
Demokratisierungsprozess so eine sichere Energieversorgung zur Seite zu stellen. Es ist
ohnehin davon auszugehen, dass der Strombedarf der nordafrikanischen Staaten im Zu-
ge eines starken Bevolkerungswachstums bis 2050, eines steigenden Trinkwasserkon-
sums sowie einer zunehmenden Privatisierung der Wirtschaft noch erheblich anwachsen
wird (LOFKEN 2011b, S. 27 & WANDLER 2011, S. 92). Anhand dieser Feststellungen ist
zu folgern, dass das Desertec-Projekt zwar im Sinne einer Diversifizierung der europdi-
schen Energieversorgung durchaus einen sinnvollen und gangbaren Weg darstellen

kann, jedoch — angesichts der zahlreichen Risiken und ungeldsten Probleme — ein Ver-
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zicht auf die Erarbeitung nationaler bzw. europdischer Energiekonzepte einer fahrléssi-

gen Energiepolitik gleichkommen wiirde.

3.1.5 European Supergrid

MAY (2009b) und BoscH/ PEYKE (2010a) weisen darauf hin, dass ein Zusammenhang
zwischen der Grofle eines Raumes, innerhalb dessen Regenerativstrom erzeugt wird,
und der in diesem Raum garantierten Verfiigbarkeit von Kraftwerken vorliegt. Diese
Tatsache will sich der Unternehmer O’Connor (Mainstream Renewable Power) zu Nut-
ze machen, indem die Windparks der Nordsee und des Ostsee-Baltikraumes durch ein
Gleichstromnetz — ein sog. Supergrid — miteinander in Verbindung gebracht werden.
Langfristig ist den angrenzenden Staaten so ein Zugang zu einer Leistung von 500 GW
moglich. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Groflprojekten trifft dieser Ansatz
auf grofle Resonanz, nicht zuletzt haben sich bereits mehrere Vertreter aus der Industrie
(z. B. Siemens, Areva) im Interessenverband FOSG zusammengeschlossen (vgl. FOSG

2010).

Den Ambitionen von FOSG kommt zu Gute, dass mittlerweile an schwimmenden Offs-
hore-Windkraftanlagen geforscht wird, die die ErschlieBung von bisher fiir die Wind-
energie unzuginglichen Offshore-Standorten ermoglichen (vgl. LESSNER 2010b). Die
Roadmap von PWC (2010) offenbart, welche Schritte zur Umsetzung des Supergrid-
Konzeptes notwendig sind. Problematisch ist in erster Linie, dass in Europa fiinf ver-
schiedene Stromnetze existieren und dariiber hinaus auch jeder EU-Mitgliedstaat sein
eigenes Netz betreibt. Des Weiteren sind die Netze der einzelnen Staaten nur partiell mit
denen der Nachbarldnder verbunden. Nicht zuletzt erschweren die auf dem Festland be-
stehenden Wechselstromtrassen den Transport groer Mengen an Windstrom (vgl.
WEINHOLD 2010). Der Aufbau von Gleichstromtrassen soll hier eine Wende bringen
(vgl. ZIMMERMANN/ WEINHOLD 2011 & ZIMMERMANN 2011d) und sogar den Mittel-
meer- mit dem Nordseeraum verbinden. Dadurch kénnen Schwankungen aus der Offs-
hore-Windenergie durch Solarstrom aus Afrika ausgeglichen werden. Das European
Supergrid-Konzept eréffnet demnach die Moglichkeit zur Integration der Desertec In-

dustrial Initiative in die energiestrategischen Uberlegungen Europas.

3.1.6 Strom aus dem Weltraum

Die Idee, Strom mittels im All befindlicher, geostationdrer Solarkraftwerke zu produzie-

ren, zdhlt wohl zu den kiihnsten Energievisionen. Zwar hat die NASA, die bereits seit
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den 1970 er Jahren intensiv an dem Konzept forscht (vgl. NASA 1978), ihr Space Ba-
sed Solar Power-Program (SBSP) zur Jahrtausendwende aus Kostengriinden eingestellt.
Dennoch wird das Konzept von einigen Wissenschaftlern und Unternehmern weiter ver-
folgt. Zum einen stellt sich die Frage, inwieweit seitens der Logistik der groBen Heraus-
forderung, Baumaterialien moglichst kosteneftizient in die Erdumlaufbahnen zu trans-
portieren und Kraftwerke zu installieren, entsprochen werden kann. Des Weiteren ist
noch unklar, mittels welcher Strategie sich die gewonnene Energie zur Erdoberfldche
befordern lasst. Es besteht die Moglichkeit, den produzierten Solarstrom entweder in
energiereiche Mikrowellen umzuwandeln und dann zu Empfangsantennen auf der Erde
zu senden. Denkbar ist auch die Umwandlung des Stroms in energiereiches Laserlicht
(z. B. mittleres Infrarotlicht mit 1.550 Nanometer Wellenléinge aber auch sichtbares
Licht), das zu Strom produzierenden Solaranlagen auf der Erde gesendet wird. Letzteres
Konzept wird bspw. von EADS Astrium in Bremen verfolgt. Ziel ist es zunachst, bis
zum Jahr 2018 einen Demonstrator-Satelliten mit einer Leistung von einigen Kilowatt
im Weltraum zu platzieren. Die Errichtung von GroBkraftwerken ist innerhalb der
ndchsten Jahrzehnte jedoch nicht zu erwarten. Im Blickpunkt des Interesses steht viel-
mehr die Nischenanwendung, bspw. die Notstromversorgung fiir peripher gelegene

Réume (VERSECK 2011, S. 68ft.).

3.2 Konzept des Energiedorfes

3.2.1 Allgemein

Jenseits von GroBprojekten wie dem Solar Grand Plan, der Desertec Industrial Initiative
und dem European Supergrid, mit denen der Versuch unternommen wird, die Energie-
versorgung auf nationaler oder sogar kontinentaler Ebene umzugestalten, gibt es auch
vielversprechende Ansitze auf lokaler Ebene. Von besonderem Interesse ist das Kon-
zept der Energiedorfer. Die Kernidee besteht darin, den GroBteil der Strom- und Wér-
meversorgung einer Siedlung auf regenerative Basis zu stellen und dabei weitestgehend

auf gemeindeinterne Ressourcen sowie eigene Kraftwerke zuriickzugreifen.

322 Beispiel Bioenergiedorf

Zu den bekanntesten Energiedorfern gehoren sicherlich die Bioenergiedorfer, innerhalb
derer eine starke Fokussierung auf einen Energietriger — in diesem Fall Biomasse —
stattfindet. Man spricht von einem Bioenergiedorf, wenn 100 % des Strom- und zumin-

dest 50 % des Warmebedarfes mittels Biomasse gedeckt werden konnen. Entscheidend
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1st dartiber hinaus, dass die zuliefernden Landwirte und die Warmekunden einen Anteil
von mehr als 50 % an den Biomassekraftwerken innehaben. Im besten Fall hilt jeder
Einwohner einen gewissen Anteil an den Bioenergieanlagen und sichert sich damit auch

die Moglichkeit der Partizipation (vgl. IZNE 2007; FNR 2008 & POMREHN 2011).

Das erste und zugleich bekannteste Energiedorf in Deutschland, das quasi als Modell-
dorf fiir viele Folgeprojekte fungierte (vgl. HEINKEN 2009), ist das Bioenergiedorf
Jihnde (Siid-Niedersachsen, Ldk. Gottingen). Im Rahmen einer Ausschreibung des
IZNE bewarben sich im Jahr 2001 insgesamt 17 Dorfer um den Status »erstes Bioener-
giedorf Deutschlands«. Mehrere Faktoren sprachen fiir den Standort Jithnde: Von gro-
Ber Bedeutung dabei war der relativ hohe Anteil von Landwirten an der Dorfbevolke-
rung (9 Vollerwerbsbetriebe). Das Fehlen eines Erdgasnetzes, eine relativ hohe Ein-
wohnerzahl sowie eine gute Dorfgemeinschaft, die anhand der Anzahl der Vereine er-
mittelt wurde, machten den Standort zusétzlich attraktiv. Die Herausforderung bestand
darin, den Strom- und Wérmebedarf von 780 Einwohnern (140 Haushalte) auf Basis
von Biomasse zu sichern und sich dadurch von fossilen Energietrdgern und tiberregio-
nalen Energieversorgern unabhidngig zu machen. Das entscheidende war jedoch, dass
dabei das Einkommen der Landwirte im Zuge des Energiepflanzenbaus erhoht und die
Energiekosten pro Einwohner gesenkt werden sollten. Das Energiekonzept hatte ein In-
vestitionsvolumen von insgesamt 5,4 Mio. €. Dabei steuerte die Betreibergesellschaft
500.000 € Eigenkapital bei. Unterstiitzt wurde das Projekt mit 1,3 Mio. € von der FNR
sowie mit 200.000 € vom Land Niedersachsen. Der Rest von 3,4 Mio. € wurde durch

Kredite seitens einer Bank abgedeckt.

Das zentrale Element des Jiihnder Energiekonzeptes bildet eine BGA, die mit einer in-
stallierten elektrischen Leistung des BHKW von 700 kW jéhrlich 5 Mio. kWh Strom —
und damit das Zweifache der bendtigten Menge — erzeugt. Die bei der Stromproduktion
anfallende Warme wird z. T. als Prozesswéirme wieder dem Fermenter zugefiihrt, denn
der Gérprozess benotigt stabile Temperaturen im mesophilen Bereich (32-38°C). Der
grofite Teil wird jedoch mittels des Warmetrdgermediums Wasser ausgekoppelt und
iber ein Nahwiérmenetz zu den umliegenden Wiarmekunden transportiert. In Jiihnde
sind immerhin 75 % der Haushalte an das Nahwirmenetz angeschlossen. Um grundlast-
fahig Energie erzeugen zu konnen, benétigt die BGA jdhrlich 9.000 m?* Giille und
15.000 t FM Ganzpflanzensilage (z. B. Silomais, Triticale, Roggen, Phacelia, Griin-
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land). Die Giille fallt als Reststoff in den anliegenden landwirtschaftlichen Betrieben an
und besitzt damit kaum Raumrelevanz. Flichenintensiv gestaltet sich jedoch der Ener-
giepflanzenbau, denn hierzu ist eine landwirtschaftliche Nutzfliche von insgesamt 320
ha erforderlich. Neben der BGA gibt es noch zwei weitere, ergidnzende Kraftwerke: Zur
Deckung des Warmebedarfes in den Wintermonaten bzw. zu Spitzenlastzeiten wurden
zusitzlich ein Holzhackschnitzelheizwerk mit einer thermischen Leistung von 550 kW
(1.000 SRM Holzhackschnitzel/ a) sowie ein Heizol-Spitzenlastkessel mit einer thermi-
schen Leistung von 1,6 MW errichtet (vgl. FNR 2004; FNR 2008 & BIOENERGIEDORF
JUHNDE 2010).

323 Kritik

Bedenkt man, dass allein in Jithnde pro Jahr 400.000 1 Heizdl durch die energetische
Verwertung von Biomasse eingespart werden, so l4sst sich hinsichtlich der Realisierung
von Energieautarkie durchaus von einem wegweisenden Projekt sprechen.
BoscH/ PEYKE (2010a, S. 12f.) weisen jedoch darauf hin, dass es duflerst riskant ist,
sich lediglich auf einen Energietriger zu stiitzen. Gerade die Energiegewinnung mittels
Biomasse befindet sich wie kein anderer Vertreter der EE in einem schwer tiberschauba-
ren Spannungsfeld zwischen ethisch-moralischen Anspriichen und konkurrierenden Fl4-
chennutzungen. Steigende Preise fliir Nahrungsmittel, globale Hungersnote, Degradie-
rung von wertvollen Okosystemen, Anbau von Monokulturen, steigende Grundstiicks-
und Pachtpreise sowie negative Klimabilanzen haben die Bioenergiebranche — seien die
Vorwiirfe nun gerechtfertigt oder nicht — oftmals in ein schlechtes Licht geriickt und so
zu einem immensen Imageschaden beigetragen (HORBELT 2008, S. 16 & OzLEM 2008,
S. 24).

Fatal ist auch, dass die Wirtschaftlichkeit von BGA in hohem Mafle an die Preisent-
wicklungen auf den internationalen Agrarmérkten gebunden ist. Dies bekam die Bran-
che 2008 deutlich zu spiiren, als aufgrund steigender Preise fiir Agrarrohstoffe viele An-
lagenbetreiber zur Insolvenz gezwungen wurden (PELLMEYER 2008, S. 3). Vor dem
Hintergrund der Versorgungssicherheit erscheint es daher angebracht, ein Energiekon-
zept zu erarbeiten, dass auf den Beitrdgen von mehreren Energiequellen beruht. Dieser
Ansatz entspricht nicht nur den natiirlichen Gegebenheiten, denn in nahezu jeder Ge-
meinde liegen Potenziale sowohl im Bereich Biomasse als auch im Bereich Windener-

gie, Solarenergie, Erdwarme und Wasserkraft vor. Vielmehr bietet er die Gelegenheit,
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die Verringerung des Anteils eines Energietridgers — aufgrund wirtschaftlicher, gesell-
schaftlicher oder technologischer Verdanderungen — durch die Anteilserh6hung eines
Energietriagers, der mdglicherweise von den Verdnderungen profitiert, zu substituieren.
Des Weiteren muss dariiber nachgedacht werden, ob es angesichts variierender rdumli-
cher Voraussetzungen zur Energieproduktion nicht angebracht ist, energiekonzeptionel-

le Uberlegungen iiber die riumliche Ebene eines Dorfes hinaus anzustellen.

Neben Bioenergiedorfern bestehen auch Bemiihungen, die Solarenergie im kommuna-
len Bereich stirker zu verankern. Auf Initiative der Solarthemen-Redaktion sowie der
Deutschen Umwelthilfe wurde eine sog. Solar-Bundesliga ins Lebens gerufen, im Rah-
men derer die einzelnen Kommunen entsprechend ihrer installierten elektrischen sowie
thermischen Leistung pro Kopf eingestuft werden (vgl. REDAKTION SOLARTHEMEN
2011). Ein derartiger Wettbewerb wirkt sich durchaus forderlich auf den Ausbau von
EE aus, da sich viele Kommunen — wie bspw. die bundesweit erste Solarkommune
Deutschlands Konigsfeld — damit »briisten«, dem Kreis der Solargemeinden anzugeho-
ren (vgl. SOLARKOMMUNE KONIGSFELD 2011). Jedoch ist angesichts eines derartigen
Wettbewerbs keineswegs garantiert, dass der Ausbau der Technologien raumvertriglich

verlduft. Die vorliegende Arbeit formuliert diesbeziiglich einen innovativen Ansatz.
3.3 Energiesystemoptimierungsmodelle

3.3.1 Agentenbasierter Ansatz

WITTMANN/ BRUCKNER (2007) beschriankten sich bei der Entwicklung ihres agentenba-
sierten Energiesystemmodells auf den urbanen Raum. Diesem Vorgehen liegt die An-
nahme zu Grunde, dass langfristig vor allem in dicht besiedelten Regionen mit einer
rdumlichen Diffusion von dezentralen Kraftwerken zu rechnen ist. BOSCH/ PEYKE
(2010b) bezweifeln dies und plddieren fiir die Entwicklung eines ruralen Energiesys-
temoptimierungsmodells, denn gerade der fiir die EE so bedeutende Standortfaktor
»Vertfiigbarkeit von qualitativ hochwertigen und giinstigen Fldchen« wertet den ldndli-
chen Raum in seiner Bedeutung als Energielieferant gegeniiber dem urbanen Raum
deutlich auf. Zwar bieten Agglomerationsrdume fiir gebdudeintegrierte Losungen ein
grofles Standortpotenzial, das Riickgrat eines nachhaltigen Energiesystems wird jedoch
der landliche Raum bilden. Nur dort ist mit einem substantiellen Ausbau von fldchenin-
tensiven und leistungsstarken Wind- und Solarfarmen sowie Biomassekraftwerken zu

rechnen.
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Die herausragende Leistung von WITTMANN/ BRUCKNER (2007) besteht nach Ansicht
von BoscH/ PEYKE (2010b) darin, dass sie mittels ihres agentenbasierten Modells alle
Treiber des Wandels — d. h. die dezentralen Technologien, die liberalisierten Markte, die
Klimapolitik und die Energieunternehmen — beriicksichtigen. Sie betonen, dass die bis-
herigen Energiesystemmodelle immer nur Teilaspekte dieser Treiber miteinbezogen und
daher erheblich an Aussagekraft verloren haben. Es ist ihnen gelungen, die sukzessive
Entwicklung eines Energiesystems darzustellen, in dem die Interaktionen zwischen den
autonomen Softwareagenten an zuvor definierten Schnittstellen mehrmals wiederholt
wurden. Die erfolgreiche Implementierung des agentenbasierten Ansatzes in ein Com-
putermodell ermoglichte die Erfassung des Entscheidungsverhaltens der relevanten Ak-
teure aus Wirtschaft auch jenseits rein 6konomischen Handelns. Mittels einer soziologi-
schen Clusterung wurden aus den stark voneinander abweichenden Verhaltensmustern
Lebensstilklassen abgeleitet und so fiir die Modellberechnungen aufbereitet. Dadurch ist
es gelungen, Entwicklungspfade im Energiebereich in Abhédngigkeit von Unterneh-
mensstrukturen, Erwartungen beteiligter Akteure und unterschiedlichen Strategien zu

erkunden.

Dieses Tool ldsst sich jedoch nur auf lokale Mérkte anwenden, wenn es darum geht, die
Entscheidungen eines Unternehmens in Anbetracht der gegebenen infrastrukturellen
Ausstattung sowie der Kundenstruktur zu optimieren. Dieser Umstand schmalert kei-
neswegs die herausragende Leistung von WITTMANN/ BRUCKNER (2007) — die mit ihrer
Studie u. a. auf den Ergebnissen von VESELKA et al. (2002) aufbauen — ein Energieop-
timierungsmodell geschaffen zu haben, das die entscheidenden Treiber des Wandels mit

einbezieht.

3.3.2  R&umlich und zeitlich hoch aufgeldste Modelle

Nationale Energiesysteme lassen sich durch zeitlich und rdumlich hoch aufgeldste Mo-
delle aufgrund der zu groBBen Datenmenge nur mit groBem Aufwand abbilden. Ihr Vor-
teil besteht jedoch darin, einerseits den kostenoptimalen Einsatz der Energietechnolo-
gien bestimmen sowie andererseits mittels der Erstellung von Szenarien den Einfluss
von politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abbilden zu konnen

(WITTMANN/ BRUCKNER 2007, S. 353f)).
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Eine bedeutende computergestiitzte Methode aus dieser Sparte entsprang aus dem For-
schungsprojekt TOP-Energy (vgl. AUGENSTEIN et al. 2004 & AUGENSTEIN et al. 2005).
Ziel der beteiligten Wissenschaftler war es, ein einfach handhabbares Instrument zu
entwickeln, mit dessen Hilfe verschiedene Arten industrieller Energiesysteme — im Spe-
ziellen die Energieversorgungstechnik — analysiert, bewertet und in der Folge optimiert
werden konnen. Mittels TOP-Energy wurde ein Bewertungstool fiir Energieberater ge-
schaffen, das mittels einer ziigigen Datenerfassung und -auswertung sowie deren Pra-
sentation rechenintensive Routinearbeiten erleichtern sollte. Dieses Modell basiert auf
mehreren Modulen (plug-in modules), wie bspw. eNtry, eConomy und eSim, die durch
einen Framework miteinander in Verbindung stehen. Dabei ist eSim das entscheidende
Modul, mit dessen Hilfe Energieversorgungssysteme simuliert werden konnen, die zu-

vor mittels des Flussschemaeditors erstellt wurden.

Von Bedeutung ist, dass innerhalb des Modells zwischen zwei Bilanzraumen unter-
schieden wird. Dabei beinhaltet der Bilanzraum Energieversorgungssystem zum einen
den Bezug von Endenergie, zum anderen deren Konversion, Aufbereitung (z. B. Dampf,
Strom), Transport und Ubergabe an den zweiten Bilanzraum — dem Bilanzraum Ener-
gienutzung. Hier werden sédmtlichen Prozesse eines Industriebetriebes erfasst, in deren
Rahmen die vom ersten Bilanzraum zur Verfiigung gestellte Energie in Form einer in-
nerbetrieblichen Energiedienstleistung (z. B. Produktionsanlagen) zur Verfligung ge-
stellt wird. Mittels des Erstanalysemoduls eNtry wird der Energieeinsatz anhand statisti-
scher Daten (z. B. Statistisches Bundesamt, Erfahrungswerte aus anderen Unternehmen)

zu Energiekosten- und -effizienz bewertet.

Zentraler Bestandteil des Simulationsmoduls eSim ist ein Fundus sdmtlicher energie-
technischer Komponenten und der dazugehorigen, komponentenbezogenen Parameter-
datensétze sowie eine Systemstrukturbeschreibung. In Abhingigkeit von Variationen im
Energieverbrauch im Rahmen der innerbetrieblichen Energiedienstleistungen kénnen so
die entscheidenden energiewirtschaftlichen und -technischen sowie Okonomischen
Kennzahlen — 1. d. R. iiber einen Zeitraum von einem Jahr — simuliert werden. Die Nut-
zung des Okonomiemoduls eConomy ermdglicht schlieBlich einen dkonomischen Ver-
gleich verschiedener Energieversorgungskonzepte. Weitere Ergebnisse zur Thematik

rdumlich und zeitlich hoch aufgeldster Energiesystemmodelle liefern GROSCURTH et al.
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(1995), BRUCKNER et al. (1997), STOCK/ MERTSCH (1997), BRUCKNER et al. (2003) und
SCHEIDT et al. (2004).

3.3.3 Intertemporale Modelle

Der Nachteil intertemporaler, weniger hoch auflosender Energiesystemoptimierungs-
modelle liegt nach WITTMANN/ BRUCKNER (2007, S. 354) in der Abweichung von den
Bedingungen eines deregulierten Marktes, innerhalb dessen der Ausbau nicht nur von
einem sondern von mehreren Entscheidungstrigern, mit jeweils unvollstandiger Infor-
mation, gestaltet wird. Vorteilhaft ist, dass diese Modelle eine langfristige Kostenopti-
mierung von Energiesystemen vor dem Hintergrund sich verdndernder Rahmenbedin-

gungen politischer, technischer und preislicher Art ermoglichen.

Im Folgenden wird diesbeziiglich ein Uberblick gegeben: Im Rahmen der Initiative
»Energy Technology Systems Analysis Programs« der IEA wurde das Energiesystem-
modell MARKAL entwickelt, mit dessen Hilfe umwelt-, versorgungs- und kostenopti-
male Energiesysteme von der lokalen, iiber die regionale bis hin zur nationalen Ebene
dargestellt werden konnen (vgl. FISHBONE/ ABILOCK 1981; FISHBONE et al. 1983 &
SEEBREGTS et al. 2002). Dabei handelt es sich um ein dynamisches Modell mit einer
Einteilung des Stiitzjahres in sechs Zeitabschnitte. Die begrenzte unterjdhrige Auflo-
sung ist zugleich ein bedeutender Nachteil des Modells. Dariiber hinaus liefert es keine
Unterscheidung hinsichtlich der 6konomischen und technischen Lebensdauer von

Kraftwerken (vgl. REMME 2006).

Ziel des wiederum rein technisch-okonomischen EFOM-Modells war es, die Energie-
systeme der Mitgliedldnder der Europédischen Gemeinschaft abzubilden (vgl. VAN DER
VOORT 1985). Auch hier schrinkt die begrenzte unterjdhrige Auflésung mit nur vier
Zeitabschnitten die Aussagekraft erheblich ein. Des Weiteren werden die Bauzeiten von
Technologien sowie die an die Bauzeit gebundenen Technologiedaten nicht erfasst (vgl.
REMME 2006). In den 1990 er Jahren wurde schlie8lich das Modell PRIMES entwickelt,
um das Energiesystem der EU-Staaten noch exakter erfassen zu konnen (vgl. EC 1995;
EC 1999; EC 2003 & CAPROS et al. 1998). MESSNER/ STRUBEGGER (1995 & 1996) er-
moglichten mittels des Energiesystemmodells MESSAGE eine Minimierung der Ener-

giekosten von Kommunen iiber einen langeren Zeitraum hinweg. MESSAGE wurde im
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Ubrigen auch zur Darstellung des deutschen Energiesystems (vgl. GERKING 1989) so-

wie eines globalen Modells (vgl. NAKICENOVIC/ RIAHI 2002) herangezogen.

Die Nachteile der oben beschriebenen Energiesystemmodelle veranlasste die IEA (1999
& 2002) zu einer Weiterentwicklung von MARKAL und EFOM. Dabei entstand das
dynamische Optimierungsmodell TIMES. Auch TIMES lésst sich auf unterschiedlichen
Malstabsebenen — von der regionalen (vgl. FAHL et al. 2000) bis hin zur nationalen
Ebene (vgl. FAHL et al. 2002 & FAHL et al. 2010) — anwenden und macht eine Unter-
scheidung zwischen den Energiesektoren moglich. Prinzipiell stellt das Modell eine
Verbindung zwischen der Primirenergiebereitstellung (z. B. Steinkohleressourcen, Ol-
ressourcen, Energiepflanzen), dem Umwandlungssektor (z. B. Steinkohle-Kraftwerk,
Raffinerie, Biomasse-Heizkraftwerk) und den Endenergiesektoren (z. B. elektrischer
Durchlauferhitzer, Olheizung, Fernwirmenetz) dar. Dabei werden jedoch nicht nur
Technologien abgebildet, die in der Realitdt bereits vorhanden sind. Vielmehr beriick-
sichtigt das Modell weitere Technologien, um deren Potenzial und Integrationsfahigkeit

zu ermitteln.

Die GroBle des zu betrachtenden Untersuchungsraumes kann dabei variiert werden, da
der Handel zwischen Regionen gut mittels interregionaler Austauschprozesse darstellbar
ist. Dartiiber hinaus lassen sich Stoffstrome auBlerhalb des zu betrachtenden Gebietes in
Form von Import- und Exportfliissen gut erfassen. Auch die zeitliche Betrachtungsebe-
ne des Modells ldsst sich — von einem Jahr bis hin zu mehreren Jahrzehnten — flexibel
gestalten. Dabei betrdgt die unterjdhrige Auflosung nicht 6 bzw. 4 Zeitsegmente, wie
bet MARKAL bzw. EFOM, sondern ldsst sich von der Ebene »jdhrlich«, iiber »saiso-
nal« und »wochentlich« bis hin zu »taglich« beliebig wéhlen. Interessant ist auch die
Tatsache, dass sich die sukzessive Verbesserung von technischen Eigenschaften (z. B.
Erh6éhung des Wirkungsgrades) bei TIMES lediglich auf die zugebauten und nicht — wie
bei fritheren Energiesystemoptimierungsmodellen — auf alle Kraftwerkskapazititen nie-
derschlagt. Die technologischen Eigenschaften werden hierbei einer Zubauperiode zu-
geordnet und bleiben anschlieend iiber ihre Lebensdauer hinweg konstant (vgl. REMME
et al. 2002 & REMME 2006).

SCHARDINGER et al. (2010) zeigen — aufbauend auf den Ergebnissen von BIBERACHER

(2007) — am Beispiel der Gemeinde St. Roman (Oberdsterreich) auf, welche Vorteile in
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einer Kombination des kostenbasierten Modellgenerators TIMES mit GIS-Analysen,
speziell im Bereich Bioenergie, bestehen. Die Studie offenbart, dass es aufgrund der
z. T. erheblichen regionalen Variationen im Bereich » Wiarmenachfrage« und »verfiigba-
re Biomassepotenziale« rdumlicher Ansétze bei der Optimierung von Energiesystemen
bedarf. Der regionale Warmebedarf wurde hierbei anhand der Adressdaten sowie des
Alters der im Untersuchungsraum befindlichen Gebédude festgelegt (Bauregister). Fiir
jedes Gebdude wurde dabei — entsprechend der Bauperiode, der es zuzuordnen ist — ein
gebdudetypischer Warmebedarf ermittelt. Demgegentiber erfolgte die Abschédtzung von
Biomassepotenzialen anhand der Integration von Ertragsmesszahlen zu land- und forst-
wirtschaftlichen Flichen aus der DKM. Dabei wurden unterschiedliche Fruchtfolgen
beriicksichtigt. Kritikwiirdig ist, dass die Mobilitdt innerhalb der Szenarien vernachlés-
sigt wurde. Dennoch handelt es sich um ein wegweisendes Projekt, da der hohen Raum-
relevanz eines regenerativen Energiesystems Rechnung getragen und dadurch die Aus-

sagekraft erheblich gesteigert wird.

3.3.4 Energietragerorientierte Modelle

Energiesystemoptimierungsmodelle entspringen auch aus der Betrachtung eines konkre-
ten Energietragers. Erwdhnenswert ist hierbei das von FRITSCHE et al. (2004) entwickel-
te Modell HEKTOR, das eine zeitlich dynamische Quantifizierung von Bioenergiepo-
tenzialen in der deutschen Land-, Forst- und Abfallwirtschaft bis zum Jahr 2030 ermog-
lichte. Prinzipiell lassen sich mittels HEKTOR diejenigen Fliachen ermitteln, die lang-
fristig unter bestimmten, vorgegebenen Rahmenbedingungen fiir den Anbau von Ener-
giebiomasse zur Verfligung stehen. Im Besonderen liegt dabei der Fokus auf der Ermitt-

lung von Nutzungskonkurrenzen im Bereich landwirtschaftlicher Flichen.

Entscheidend ist, dass der Produktion von Nahrungsmitteln bei simtlichen Potenzialbe-
rechnungen die hochste Prioritdt eingerdumt wird. Daraus folgt, dass allein auf den Fl&-
chen, die nicht zur Deckung des Nahrungsbedarfes benttigt werden und auf denen kei-
nerlei gesellschaftliche Anspriiche bestehen (z. B. Siedlungs- und Verkehrsausbau, Na-
turschutz), eine Ausweitung des Energiepflanzenbaus in Frage kommt. Hierzu ermittelt
HEKTOR zu definierten Stiitzzeitpunkten (z. B. Filinfjahresschritte) den regionalen Be-
darf an tierischen und pflanzlichen Nahrungsmitteln in Abhédngigkeit von der Bevolke-
rungsentwicklung, des Pro-Kopf-Verbrauchs, den steigenden Flachenertrdgen sowie der

Dynamik internationaler Handelsstrome (Selbstversorgungsquote) und projiziert diesen
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in die Flache. Aus dem Flichenbedarf fiir die Nahrungsmittelproduktion ldsst sich je-
doch nicht nur das Flichenpotenzial fiir die Energiepflanzen ermitteln, sondern dariiber
hinaus schlussfolgern, welche Menge an Reststoffen, wie bspw. Erntereste (z. B.
Rapsstroh, Kartoffelkraut, Riibenblatt) oder Exkremente (z. B. Giille, Festmist), energe-

tisch verwertet werden konnen.

HEKTOR stellt eine Verkniipfung von Excel-Dateien dar und offeriert eine anwender-
freundliche Dateneingabemaske, innerhalb derer alternative Entwicklungspfade durch
Variation von Parametern (z. B. Produktionssysteme in der Tierhaltung) abgebildet und
so in ithrer rdumliche Relevanz begriffen werden kdnnen. Des Weiteren ist an der Arbeit
von FRITSCHE et al. (2004) herausragend, dass sie statische Potenzialermittlungen durch
eine dynamische — und damit aussagekréftigere — Betrachtung von Stoffstromen ablost
(vgl. BoscH 2010a). Bedeutsam ist auch die Erkenntnis, dass eine an Nachhaltig-
keitskriterien ausgerichtete Nutzung von Energiebiomasse nicht nur mit den Interessen
von Umwelt- und Naturschutz kongruent ist, sondern sich dariiber hinaus auch Syner-

gieeffekte (z. B. energetische Nutzung von Landschaftspflegematerial) ergeben.

Dennoch wird bei der Betrachtung des Nachhaltigkeitsszenarios (NH) deutlich, dass
dem Anbau von Energiebiomasse aufgrund einer Ausdehnung der extensiven Landwirt-
schaft sowie einer stirkeren Ausweisung von Naturschutzgebieten deutlich engere
Grenzen als beim Referenzszenario (REF) gesetzt werden. Des Weiteren werden die
durch den sukzessiven Ertragszuwachs frei werdenden Flachen durch eine stirkere Dif-
fusion des 6kologischen Landbaus wieder besetzt. Beim Reststoffpotenzial ergeben sich
keine nennenswerten Unterschiede, jedoch wird im Referenzszenario hinsichtlich des
Flachenpotenzials fiir den Anbau von Energiebiomasse bis zum Jahr 2030 von

3,3 Mio. ha, im Nachhaltigkeitsszenario von 2 Mio. ha ausgegangen.

SIMON (2007), die sich in ihrer Studie ebenfalls des Modells HEKTOR bedient hat,
weist gleichermallen darauf hin, dass bei der Erstellung von Szenarien in erster Linie
Unterschiede im Bereich Anbaubiomasse festzustellen sind. Die Reststoffpotenziale
bleiben nahezu konstant. Je nach Ausbaustrategie werden die Biomassepotenziale in
Deutschland bis zum Jahr 2030 mit einer Schwankungsbreite von 16 % zwischen 665

und 770 PJ/ a liegen. Weitere Biomassepotenzialmodelle entsprangen aus den Arbeiten
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von YAMAMOTO et al. (1998 & 2001), FISCHER/ SCHRATTENHOLZER (2001), WOLF et al.
(2002) und HOOGWUIK et al. (2003).

Bemerkenswert ist, dass speziell bei Berechnungen zu den globalen Energiepflanzen-
und Reststoffpotenzialen erhebliche Unterschiede sowohl zwischen als auch innerhalb
der Studien festzustellen sind. Allein HOOGWIIK et al. (2003) rechnen fiir das Jahr 2050
— in Abhéngigkeit von Rahmenbedingungen wie bspw. Bevolkerungsentwicklung, Pro-
duktionssystemen im Erndhrungsbereich, Ertragssteigerungen — mit einem landwirt-
schaftlichen Biomassepotenzial zwischen 27 und 1.155 EJ/a. Diese groBe Schwan-
kungsbreite im Bereich der potenziellen Bioenergiebereitstellung verdeutlicht, dass aus
Griinden der Versorgungssicherheit ein regeneratives Energiesystem auf dem Beitrag
mehrerer Energietrdger — Wind, Wasser, Sonne, Erdwéirme und eben auch Biomasse —
basieren muss. Allein dadurch lassen sich unvorhersehbare, strukturelle Verdnderungen
technologischer, gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Art ausgleichen. Eine besondere
Bedeutung kommt der Biomasse jedoch deswegen zu, da sie eine grundlastfahige Ener-
giebereitstellung ermdoglicht (vgl. BoscH/ PEYKE 2010a). Dadurch ist es moglich, die
intermittierende Energiebereitstellung seitens der Solar- und Windenergie zu stiitzen.
Dies verdeutlicht, dass es im Hinblick auf eine stérungsfreie Energieversorgung not-
wendig ist, auf Szenarien zu den langfristigen Beitrdgen der Bioenergie zuriickzugrei-

fen.

KONIG (2009) geht diesbeziiglich davon aus, dass mittels des deutschen Biomassepo-
tenzials langfristig maximal 11,1 % des Endenergie- bzw. 14 % des Primérenergiever-
brauches gedeckt werden konnen. Unter Fortschreibung aktueller energiepolitischer
Entwicklungen betrdgt im Jahr 2030 die Endenergieproduktion aus Biomasse 840 PJ/ a
(8,6 % des EEV) und die Primérenergieproduktion 1.350 PJ/a (10 % des PEV). Dabei
wird die Bedeutung von Biokraftstoffen sukzessive zunehmen, wobei mit einer allméh-
lichen Substitution der Biokraftstoffe RME und Bioethanol durch BtL und SNG aus Bi-
ogas zu rechnen ist. Im Szenario BAU+THG, innerhalb dessen bis 2030 eine starke
Verringerung von Treibhausgasemissionen vorgegeben ist, betrdgt die Endenergiebe-
reitstellung aus Biomasse 1.000 PJ/a (10,3 % des EEV) und die Primérenergiebereit-
stellung 1.170 PJ/ a (13,9 % des PEV). Charakteristisch an diesem Szenario ist der zu-
nehmende Beitrag aus der KWK. Im letzten Szenario BIW+THG, das weitere klimapo-
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litische Zielsetzungen integriert, kommt die Endenergiebereitstellung auf 1.079 PJ/a

(11,1 % des EEV) und die Primérenergiebereitstellung auf 1.727 PJ/ a (14 % des PEV).

3.4 GIS-gestiitzte Energiekonzepte

34.1 Allgemein

In den Arbeiten von BoscH/ PEYKE (2009), BoscH/ PEYKE (2011a) und BoscH (2011)
wird fiir einen verstdrkten Einsatz von Geographischen Informationssystemen im Ener-
giebereich pliadiert, um dem hohen Raumbezug (vgl. BRUHNE 2010) bei der Erarbeitung
und Umsetzung von Energiekonzepten iiberhaupt gerecht werden zu konnen. Der fli-
chenintensive Ausbau von EE, der notwendige Ausgleich mit konkurrierenden Flachen-
nutzungen (z. B. Naturschutz, Siedlungen, Militdr, Verkehr, Erholung) sowie die Identi-
fizierung von geeigneten Standorten zur Speicherung von Regenerativstrom (vgl.
BoscH/ PEYKE 2010a) verlangen geradezu nach GIS-gestiitzten Losungsansétzen, da
diese eine optimale Verkniipfung der zahlreich anfallenden Geo- und Sachdaten ermog-
lichen. Die raumbezogenen Daten werden dabei ,,/...] digital erfasst und redigiert, ge-
speichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie alphanumerisch und gra-

phisch prdsentiert [...] “ (BILL 1999, S. 4).

34.2 Biomasse

BoscH/ PEYKE (2008) setzten GIS bspw. zur Ermittlung von Standorten mit optimalen
Anbaubedingungen fiir die Energiepflanze Silomais ein. Anhand der Parameter Tempe-
ratur, Sonnenscheindauer, Niederschlag und Boden zeigten die Wissenschaftler auf,
welche Standorte hervorragende meteorologische Bedingungen fiir den Silomaisanbau
liefern. Die hochste Anbaueignung lie3 sich im stiddeutschen Raum feststellen. Vor al-
lem siidlich der Donau — speziell im Dungau, nicht zuletzt aufgrund der fruchtbaren Pa-
rabraunerden (Loss) — sind die Bedingungen dufBerst giinstig. Der Ausschluss von wei-
ten Teilen des mittleren Westens und Nordwestdeutschlands ist in erster Linie auf eine
zu geringe Anzahl an Sonnenstunden zuriickzufiihren. Die Ausklammerung Ostdeutsch-
lands hingegen erklért sich durch das eher kontinental geprigte Klima und den damit
einhergehenden Mangel an Feuchtigkeit. Aus agronomischer Sicht handelt es sich nach

BoscH/ PEYKE (2008) hierbei um ein Trockengebiet.

Im Anschluss an die Analyse der meteorologischen und bodenkundlichen Daten wurden

die Hektarertrage auf Kreisebene als Vergleichsbasis herangezogen. Erstaunlicherweise
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offenbarten sich erhebliche Diskrepanzen im Bereich von NRW und Hessen: Trotz ei-
ner unterdurchschnittlichen Sonnenscheindauer werden in diesen Regionen mitunter die
hochsten Hektarertrage erzielt. Daraus wurde gefolgert, dass die einzelnen natiirlichen
Standortfaktoren einen unterschiedlich grof8en Einfluss auf das Pflanzenwachstum ha-
ben und aus diesem Grund nach einer differenzierenden Gewichtung verlangen. Als ent-
scheidender natiirlicher Standortfaktor fiir den Anbau von Silomais wurde dabei die
Niederschlagsmenge identifiziert. Im Zuge einer erneuten Ermittlung von optimalen
Anbaugebieten (mit Gewichtung) wurden die Auswahlflichen mit Standorten von ge-
eigneten Warmeabnehmern (Gértnereien mit mehr als zehn Mitarbeitern) verschnitten
(vgl. Abb. 11). Ziel war es, Standorte aufzuzeigen, die einen ganzjdhrigen, gleichmafi-
gen und hohen Wiarmeverkauf ermoglichen. Wiarmekonzepte stellen fiir die Wirtschaft-
lichkeit von BGA, speziell vor dem Hintergrund steigender Géarsubstratpreise, einen be-

deutenden Standortfaktor dar.

Betrachtet man die Haufigkeit des Einsatzes von GIS im Bereich EE, so fillt auf, dass
der Bereich Biomasse stark herausragt. Dies liegt in erster Linie daran, dass eine Stand-
ortanalyse fiir BGA jene fiir Solar- und Windenergieanlagen an Komplexitit weit {iber-
steigt und GIS hierbei langwierige Standortentscheidungsprozesse deutlich beschleuni-
gen und somit monetdre Ressourcen einsparen kann (vgl. PLATA 2008, S. 141).
SCHARDINGER (2008, S. 493), die eine Standortanalyse fiir BGA fiir das Osterreichische
Bundesland Tirol durchgefiihrt hat, spricht in diesem Zusammenhang von der ,, grofie[n]
Heterogenitdt der Standortfaktoren . Bei BGA kommt es eben nicht nur darauf an, ei-
nen geeigneten Standort fiir das Kraftwerk zu identifizieren. Vielmehr miissen dariiber
hinaus ertragreiche Anbaufldachen, kurze Transportdistanzen und eine ausreichende An-
zahl an Warmeabnehmern ermittelt werden. STARICK et al. (2011, S. 368) weisen darauf
hin, dass im Bereich Bioenergie jedes Element der Produktionskette — bspw. Anbau,

Transport und Verarbeitung — in hohem Mafle raumwirksam ist.

In dem vom BMBF geforderten Projekt »Biogaseinspeisung« mussten zusdtzlich die
Moglichkeiten der Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz in die GIS-Analyse mit-
einbezogen werden. In erster Linie ging es darum, den gesamten Nutzungspfad — d. h.
vom Anbau, Transport und Lagerung der Energiepflanzen, iiber die Erzeugung des Bio-
gases, seiner Aufbereitung und Einspeisung bis hin zur Verteilung iiber das Erdgasnetz

— zu optimieren. Mittels der rdumlichen Betrachtung sollten Mdoglichkeiten aufgezeigt
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werden, die einzelnen, oftmals isoliert voneinander betrachteten Teilschritte besser zu
vernetzen. Die GIS-Analyse wurde dabei in eine Standortrestriktionsanalyse und eine
Biomassepotenzialermittlung aufgeteilt und beschriankte sich angesichts der groflen Da-
tenmenge auf die Modellregionen Niederrhein und Altmark (vgl. URBAN et al. 2007a;
URBAN et al. 2007b; URBAN 2007; JANDEWERTH et al. 2008a; JANDEWERTH et al. 2008b
& JANDEWERTH/ DRESEN 2009). BoscH (2010a, S. 10) weist darauf hin, dass die her-
ausragende Leistung des Projektes darin besteht, die gesamte Biomassenutzungsroute

zu betrachten.

Abbildung 11: GIS-gestiitzte Standortanalyse fiir BGA in Deutschland (Stand 2006)
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343 Windenergie

Der Vorteil bei GIS-gestiitzten Standortanalysen fiir WKA besteht darin, dass in den
Regionalpldnen sdmtliche Restriktionsflachen, ausschlussfreie Gebiete sowie Vorrang-
gebiete — ganz im Gegensatz zu allen anderen EE — bereits ausgewiesen sind. BRUCHER
(2008, S. 8ff.) zeigt am Beispiel der Planungsregion Westpfalz (3.085 km?) eindrucks-
voll, dass der Windenergie seitens der Raumordnung nur wenige Flachen zugestanden
werden. Lediglich 0,3 % der Fliache — das entspricht ca. 929 ha — stehen als Vorrangge-
biete zur Verfiigung. Ein Grofteil der Westpfalz wird von gemeinschaftsrechtlichen,
fachrechtlichen und raumordnungsrechtlichen Festlegungen sowie Siedlungen und Ab-
standflichen beansprucht. Eine Fokussierung der Windbranche auf den Offshore-
Bereich erscheint angesichts dieser Einschrdnkungen angebracht, jedoch veranschauli-
chen BoscH/ PEYKE (2009, S. 45f.) anhand der raumordnungsrechtlichen Vorgaben in-
nerhalb der AWZ, dass selbst auf hoher See mit einem dichten Netz an konkurrierenden
Flachennutzungsinteressen zu rechnen ist. Es gilt daher, sowohl den schmalen raumli-

chen Korridor an Land als auch jenen im Meeresbereich optimal zu nutzen.

Ein erfolgreicher Ausbau der Windenergie hiangt auch von der Féahigkeit ab, die tiberre-
gional sichtbaren WKA moglichst riicksichtsvoll ins Landschaftsbild zu integrieren und
bei der Ausweisung von Eignungsgebieten die spezifische Eigenart eines Raumes zu be-
riicksichtigen. Zahlreiche Studien beziehen derartige Uberlegungen in keiner Weise mit
ein und kommen folglich zu voéllig unrealistischen Ausbaupotenzialen. Beispielhaft
hierfiir steht die Iwes-Studie, in der fiir die Onshore-Windenergie ein theoretisches Fla-
chenpotenzial von acht Prozent der deutschen Landesfliche ermittelt wurde (vgl.
ZIMMERMANN 2011a). Ein derartiger Ausbau erscheint iiberdimensioniert und wire ge-
sellschaftlich wohl kaum durchzusetzen. Nicht zuletzt wird im Rahmen der Studie nicht
einmal auf Schutzgebiete Riicksicht genommen. Ein derartiges Vorgehen muss als un-
sensibel bezeichnet werden und sollte nicht als Planungsgrundlage fiir den Ausbau der

Windenergie dienen.

Bedeutender ist in diesem Zusammenhang die Arbeit von KNIES (2010). In der Studie
wurden die Grenzen und Moglichkeiten von Sichtbarkeitsanalysen am Beispiel von
Windkraftplanungen in Schottland erdrtert. Dabei wird betont, dass der Eingriff ins
Landschaftsbild nicht allein von der Qualitdt und Verletzlichkeit des Landschaftsaus-

schnittes, sondern auch von der Reliefsituation und der Grof3e der WKA — im konkreten
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Fall max. 125 m — abhéngt. Durch Verwendung eines DGM sowie anhand der Bertick-
sichtigung von Erdkriimmung und Lichtbrechung wurde eine theoretische Sichtbarkeit
der Windenergieanlagen errechnet (Umkreis 35 u. 60 km). Die Hohe des Beobachters
wurde dabei auf zwei Meter festgelegt, die Landbedeckung in Form von Gebduden und
Waildern vernachlissigt. Als Viewpoints, von denen aus der Betrachter in Richtung der
WKA blickt, wurden touristisch bedeutsame Einrichtungen und Rédume sowie attraktive
Wanderwege und Ortschaften ausgewdhlt. Um die visuelle Beeintrachtigung der Anla-
gen exakt erfassen zu konnen, wurden 3D-Ansichten — ausgehend von den Viewpoints —
erstellt. KNIES (2010, S. 521f.) kritisiert, dass sich die 3D-Symbole von ArcGIS hin-
sichtlich ihrer Position nicht beliebig steuern lassen und das Ausweichen auf eine ande-

re Software (3D-Studio Max) erfordern.

PETERS/ GRAUMANN (2005) und PETERS et al. (2009) entwickelten eine GIS-gestiitzte
Methodik, deren Zweck darin besteht, Landschaftsraume und Landschaftselemente der
Region Uckermark-Barnim, wie bspw. Alleen, historische Parkanlagen sowie Wind-
und Wassermiihlen, die aus kulturhistorischer Sicht bedeutsam sind, zu ermitteln und
durch Pufferzonen gegeniiber einem forcierten, landschaftsprigenden Ausbau der
Windenergie abzusichern. Problematisch an diesem Ansatz ist, dass angesichts der gro-
Ben Anzahl an schiitzenswerten kulturlandschaftlichen Rdumen und Elementen nur we-
nige Flachen {ibrig bleiben, die sich durch eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber dem
Ausbau der Windenergie auszeichnen. Eine rasche Energiewende erscheint unter derart
starken rdumlichen Restriktionen, zumindest innerhalb ldndlicher Regionen, kaum mog-
lich. Umso bedeutender ist es, auch auf die Energiepotenziale urbaner Raume einzuge-

hen.

34.4 Solarenergie

KAPFENBERGER-POCK (2010) hat in ausfiihrlicher Weise dargestellt, wie sich mit Hilfe
von GIS das Standortpotenzial der Grazer Dachlandschaften fiir thermische Solaranla-
gen in all seiner inneren, kleinrdumigen Differenzierung ermitteln ldsst. Von zentraler
Bedeutung dabei ist das aus dem digitalen Bildflug 2007 hervorgegangene DOM, mit
einer Hohengenauigkeit von + 15 cm und einer Rasterweite von 20 x 20 cm. Im Unter-
schied zum DGM ermdglicht das DOM nicht nur die Erfassung der »rohen« Geldnde-
hohe, vielmehr lassen sich damit auf der Geldndeoberfliche befindliche natiirliche (z. B.

Vegetation) und kiinstliche Objekte (z. B. Bauwerke) — sogar Schornsteine und Gauben
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— erfassen. Problematisch ist, dass mittels der konventionellen Orthophotos die Gebédude
gekippt erscheinen. Durch die Verwendung von »True Orthophotos« ldsst sich die ver-
zerrte Draufsicht von 3D-Objekten korrigieren und lagegetreu mit weiteren Geodaten
kombinieren. In einem weiteren Schritt flieBen die photogrammetrisch festgehaltenen
Dachflichen in die GIS-Analyse mit ein, mit dessen Hilfe sich Grofe, Ausrichtung,
Verschattung und Neigung der Décher bestimmen lassen. KAPFENBERGER-POCK (2010)
kommt zu dem Ergebnis, dass — unter Ausschluss von denkmalgeschiitzten Gebduden —
von den 14 Mio. m? Dachfldache rund 40 % fiir solarthermische Anlagen geeignet sind.
Wiirde man dieses Potenzial vollstdndig in Wert setzen, konnte der Warmwasser- und

Heizungsbedarf der Stadt Graz (2.000 GWh) gedeckt werden.

GIS wird in den meisten Fillen zur Berechnung von Standortpotenzialen herangezogen,
doch BoscH/ PEYKE (2009, S. 45) weisen darauf hin, dass GIS speziell im Bereich Vi-
sualisierung ein hervorragender Mittler zwischen Experten und Laien sein kann. Eine
wegweisende Arbeit hierzu liefert ZINK (2010), der die Auswirkungen der Einbindung
von GIS in einen Planungsprozess auf kommunaler Ebene darstellt. Am Beispiel der Er-
richtung einer 10 ha groBen PV-Freiflachenanlage in der Gemeinde Stephansposching
(Ldk. Deggendorf) wurde mittels GIS eindrucksvoll visualisiert, inwieweit Variationen
im Kriterienkatalog eines Standortentscheidungsprozesses zu unterschiedlichen Stand-
ortmustern fithren koénnen. Bei der GIS-Analyse wurden dabei drei Szenarien unter-
sucht: Im ersten Fall wurde die PV-Anlage an eine Siedlungseinheit angebunden. Hier-
bei war eine Aufteilung der Anlage auf mehrere Siedlungskorper erforderlich, da das
Ausmal einer PV-Anlage jenes der angrenzenden Siedlung nicht wesentlich iiberschrei-
ten darf. Im zweiten Fall wurde der Fokus auf vorbelastete Standorte wie bspw. Gewer-
bebetriebe und Abbauflichen von Rohstoffen gelegt, um der Anwohnerproblematik —
wie es sich im Fall 1 ergab — auszuweichen. Um der Beeintrachtigung 6ffentlicher Be-
lange gédnzlich Vorschub zu leisten, wurde im dritten Fall ein Mindestabstand von 500
m zur Siedlung eingehalten und die Orientierung an grofen Strafen und Bahnlinien
vorgegeben. Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dass die rdumlichen Muster der
jeweiligen Standortanalysen stark voneinander abweichen. GIS-Analysen sind folglich
bestens dazu geeignet, kommunale Entscheidungsprozesse zu begleiten, da sie die
rdumlichen Auswirkungen unterschiedlicher Konzepte erfassen helfen. Wegweisend in

diesem Zusammenhang ist auch die Arbeit von KALLMUNZER (2006), die — im Sinne ei-
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nes Leitfadens — eine GIS-gestiitzte Standortanalyse fiir PV-Freiflachenanlagen am Bei-

spiel der Gemeinde Kirchweidach (Ldk. Alt6tting) durchgefiihrt hat.

3.5 Fazit zum Forschungsstand

Eines offenbart der Stand der Forschung deutlich: Es gibt bis dato kein Energiekonzept,
das sich sowohl mit mehreren Energietrdgern als auch mit der Frage nach der Raumre-
levanz eines regenerativen Energiesystems auseinandersetzt. Die historischen Energie-
konzepte stellen stets den Versuch dar, mittels einer einzigen Technologie sdmtliche
Energieversorgungsengpisse zu beseitigen. Raumvertriagliche Ansitze fehlen hier ginz-
lich. Auch beim Konzept der Energiedorfer riicken oftmals Technologien in den Fokus,
deren langfristige Konkurrenzfahigkeit keineswegs als gesichert erscheint. Die Energie-
systemoptimierungsmodelle lassen wiederum eine regionale Differenzierung von Ener-

giepotenzialen vermissen.

Die GIS-gestiitzten Konzepte werden zwar dem hohen Raumbezug gerecht, jedoch sind
die bisherigen Ansétze stark auf einen Energietridger fixiert. Entsprechend der Variation
von regionalen Standortpotenzialen bedarf es jedoch auch einer Kombinierung ver-
schiedener Technologierouten, die entsprechend der spezifischen Standortpotenziale
spezifische Standortvorteile aufweisen. Dariiber hinaus ist aufgrund der groen Dyna-
mik im Bereich des technologischen Fortschrittes eine Betrachtung aller erneuerbaren
Quellen notwendig. Technologien, die heute noch einen Wettbewerbs- und damit einen
Standortnachteil haben, kdnnen im Zuge von FuE eine raumrelevante Aufwertung er-
fahren. Um allen diesen Forderungen gerecht zu werden, bedarf es folglich eines neuen,
innovativen Ansatzes. Hierzu will die vorliegende Arbeit einen grundlegenden Beitrag

leisten.
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4 Einfluss der Ressource Raum auf die Forderstruktur

Im folgenden Abschnitt wird entsprechend der in Kapitel 1.3 formulierten Fragestel-
lung 1 untersucht, inwieweit die Ressource Raum bei den bisherigen Konzepten zum
Ausbau von EE berticksichtigt wird. Der Fokus wird dabei auf die Energiestrategien
von EU und Bundesregierung gerichtet, da seitens dieser politischen Ebenen die ent-

scheidenden Impulse zum Ausbau von EE gesetzt werden.

Von besonderem Interesse ist, ob und in welcher Form Ziele niher definiert werden,
denn moglicherweise basieren etwaige Vorgaben auf dem Fundament einer umfassen-
den Kenntnis lokaler, regionaler und/ oder nationaler Energiepotenziale. AnschlieBend
gilt es in Erfahrung zu bringen, mit welchen MaBBinahmen und Instrumenten die EU und
die Bundesregierung gedenken, die erwiesenen bzw. vermuteten Energiepotenziale aus-
zuschopfen. Dabei wird im Besonderen das Augenmerk auf die Fragestellung gelegt,
inwieweit raumkonzeptionelle Belange bei der Formulierung von Richtlinien mit be-
riicksichtigt wurden bzw. in welchem Mal3e die formulierten Richtlinien raumwirksam
sind. Nach dieser Analyse wird sich zeigen, ob es sich bei den Strategien von EU und
Bundesregierung zum Ausbau von EE um ausgekliigelte, raumvertriagliche Energiekon-
zepte handelt, die sich an regionalen Standortpotenzialen orientieren. Werden im Rah-
men der Analyse defizitire Strukturen aufgedeckt, so sollen weitergehende, konzeptio-

nelle Uberlegungen die Grundlage fiir eine Optimierung bilden.
4.1 Riumliche Dimensionen européischer Energiepolitik

4.1.1 Richtlinie als Instrument

Das EU-Parlament ist der Ansicht, dass die Ziele beim Ausbau von EE allein auf Ge-
meinschaftsebene realisiert werden konnen. Es wird als zu riskant empfunden, den Mit-
gliedstaaten freie Hand zu lassen. Die Befiirchtung ist, dass nicht alle Staaten gleicher-
maflen ihren Beitrag zu leisten im Stande wéren. Aus diesem Grund stelle die Formulie-
rung einer von den Mitgliedstaaten umzusetzenden Richtlinie die beste Moglichkeit dar,
den Ausbau von EE voranzutreiben. Der entscheidende Vorteil in dieser Herangehens-
weise besteht darin, dass neben wohl definierten Vorgaben hinsichtlich des Anteils von
EE am Energiemix ausreichend Freiraum fiir spezifische, einzelstaatliche Konzeptionen

verbleibt (vgl. EU 2008a; EU 2009a & BoscH/ PEYKE 2011b, S. 106f.).
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Bereits in den Jahren 2001 und 2003 versuchte man jeweils durch die Vorgabe einer
Richtlinie, den Ausbau von EE zu forcieren. Mit der Richtlinie 2001/77/EG des Europd-
ischen Parlaments und des Rates zur Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen im Elektrizititsbinnenmarkt wurde das Richtziel fiir jeden Mitgliedstaat
vorgegeben, den Anteil von EE an der Stromerzeugung bis 2010 auf 21 % zu erhéhen
(vgl. EU 2001). Zwei Jahre darauf wurde die Richtlinie 2003/30/EG des Europdischen
Parlaments und des Rates zur Forderung der Verwendung von Biokrafistoffen oder an-
deren erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor formuliert (vgl. EU 2003). Ur-
spriinglich war es das Ziel, den Anteil von Biokraftstoffen im Verkehrssektor bis Ende
2010 auf 5,75 % zu erhohen. Bereits das Zwischenziel von 2 % im Jahr 2005 wurde je-
doch um die Hélfte unterschritten. Der Sinn der neuen Richtlinie 2009/28/EG des Euro-
pdischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Férderung der Nutzung von
Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschliefenden Aufhebung
der Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG besteht laut der EU nun darin, Vorgaben
und Regelungen fiir alle Sektoren — d. h. fiir Strom, Warme, Kélte und Kraftstoffe — in
einer Richtlinie zu biindeln. Aus Sicht der EU ist v. a. die Beriicksichtigung des Wir-
me- und Kiltesektors von herausragender Bedeutung, denn die Vergangenheit habe of-
fenbart, dass Fortschritte beim Ausbau von EE allein dann erzielt werden konnten,
wenn zuvor Rechtsvorschriften erlassen wurden. Tatsdchlich fiihrten die Richtlinien
2001/77/EG und 2003/30/EG, die lediglich Vorgaben fiir den Strom- und Kraftstoffsek-
tor enthielten, zu einer Stagnation im Wirme- und Kiltebereich. Mit der Richtlinie
2009/28/EG wurde dieser Fehler korrigiert. Damit 16sen die Richtlinien der EU zumin-
dest einen Anschubeffekt beim Ausbau von EE aus (vgl. EU 2008a & EU 2009a).

4.1.2 Verkniipfung von Energie- und Klimapolitik

Die energiepolitische Strategie der EU zeigt, dass die Ziele fiir den Ausbau von EE in
unmittelbarem Zusammenhang mit weiteren Zielsetzungen stehen. Von besonderer Be-
deutung ist dabei die starke Bindung zwischen Energie- und Klimapolitik. Es besteht
die Auffassung, dass die Energiepolitik ein wesentlicher Treiber hinsichtlich der Um-
setzung von Strategien zur Abmilderung des Klimawandels ist. Die Energiepolitik wird
in die Pflicht genommen, durch die Forderung von EE einen Beitrag zu einem klima-
freundlichen Energiesystem zu leisten. Nicht zuletzt stehe sie in grofler Verantwortung,
da die Ausrichtung vergangener energiepolitischer Leitlinien entscheidend zum anthro-

pogen verursachten Klimawandel beigetragen habe. Die bisherige Dichotomie von
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Wirtschaftswachstum und Reduktion von CO,-Emissionen soll damit aufgebrochen
werden (BoscH/ PEYKE 2010b, S. 924). Die EU betont zwar, dass der Ausbau von EE
keineswegs der Klimapolitik untergeordnet werde bzw. als Vehikel zur Erfiillung der
Klimaschutzziele diene. Richtig sei jedoch, dass EE nicht als eigenstindiges Thema be-
handelt werden, sondern die Ziele fiir deren Ausbau in Zusammenhang mit der Reduzie-
rung von Treibhausgasemissionen stiinden. Dabei wird die entscheidende Bedeutung
des Emissionshandelssystems hervorgehoben, das mit dem Ausbau von EE in zweifa-
cher Hinsicht in Zusammenhang steht: Einerseits ermdglicht der Ausbau von EE eine
Reduktion von CO,-Emissionen und damit die Moglichkeit, Emissionszertifikate zu
verkaufen. Andererseits verstirkt wiederum das Emissionshandelssystem den Ausbau
von EE, da dieser eine hervorragende Moglichkeit darstellt, Kosten durch CO,-
Emissionen zu reduzieren oder gar zu vermeiden. Es wird davon ausgegangen, dass,
wenn Unternehmen aus einer okonomischen Notwendigkeit heraus dazu gezwungen
werden, die CO,-Emissionen zu senken, sie automatisch auch in EE investieren. Damit
wird das Emissionshandelssystem zu einem entscheidenden Instrument fiir den Ausbau

von EE (vgl. EU 2008a & EU 2009a).

Da der Ausbau von EE an das Erreichen von Klimaschutzzielen gekniipft wird, lassen
sich aus den Zielvorgaben des Klimaschutzes die Zielvorgaben fiir den Ausbau von EE
ableiten. Die entscheidenden klimapolitischen Vorgaben lassen sich aus dem 1997 be-
schlossenen und 2005 in Kraft getretenen Kyoto-Protokoll (vgl. UNFCCC 2002) und
den im Rahmen der Klimaagenda 2020 gefassten Beschliissen der Europdischen Kom-
mission im Jahr 2007 (vgl. BMU 2007a & 2007b) entnehmen: Im Kyoto-Protokoll hat
sich Deutschland dazu verpflichtet, den Ausstofl von Treibhausgasen bis 2012 um 21 %
gegeniiber dem Jahr 1990 zu senken. Deutschland ist auf einem guten Weg, diese Vor-
gabe nicht nur einzuhalten, sondern sogar zu tlbertreffen. Bereits im Jahr 2005, in dem
das Kyoto-Protokoll in Kraft getreten ist, konnte gegeniiber dem Bezugsjahr eine Ver-
ringerung der Treibhausgasemissionen um 18,7 % erreicht werden. Entscheidend fiir
den rapiden Riickgang der CO,-Emissionen zwischen 1990 und 1995 sind in erster Li-
nie die wirtschaftlichen Umstrukturierungsprozesse in den neuen Bundeslédndern sowie
die Steigerung der Energieeffizienz. Nach 1995 schwéchte sich der Riickgang der Emis-
sionen ab, dennoch konnte der positive Trend fortgesetzt werden. Der Grund hierfiir be-
steht zum einen in der Erhohung des Anteils von emissionsdrmeren Energietrigern am

Energiemix. In erster Linie ist hierbei die Substitution von festen und fliissigen Brenn-
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stoffen durch Erdgas zu nennen. Zum anderen konnte ab dem Jahr 2000, dem Jahr der
Einfiilhrung des EEG, eine stetige Verringerung des Anteils von CO, am PEV erreicht
werden (vgl. UBA 2007b).

Bei genauerer Betrachtung der Emissionstrends auf der Ebene der Quellgruppen sind
jedoch gegenlédufige Trends zu erkennen. Wéhrend es bspw. im verarbeitenden Gewerbe
zu einem deutlichen Riickgang der CO,-Emissionen kam, stiegen nach 1999 die Emis-
sionen im Bereich der 6ffentlichen Strom- und Wérmeversorgung wieder an. Dies ist
auf den starken Anstieg beim Stromverbrauch zuriickzufiihren. Dennoch fiel der An-
stieg der CO,-Emissionen nicht drastisch aus, da aufgrund einer stetigen Erhéhung der
Energieeffizienz, dem verstirkten Ausbau von EE sowie einer Ausweitung der KWK
die Emissionen pro Stromeinheit gesenkt werden konnten (vgl. UBA 2007b). Im Jahr
2007 ibertraf Deutschland, mit einer Treibhausgasreduktion von 22,4 %, bereits fiinf
Jahre vor dem Stichtag das vorgegebene Ziel aus dem Kyoto-Protokoll (vgl. UBA
2009). Im Jahr 2008 konnte dieser Trend fortgesetzt werden und die in CO»-
Aquivalenten umgerechneten Gesamtemissionen gegeniiber dem Vorjahr um knapp
12 Mio. t (1,2 %) und gegeniiber 1990 um etwa 240 Mio. t (23,3 %) gesenkt werden.
Dies ist bemerkenswert, denn der Primérenergiebedarf lag 2008 sogar um einen Pro-
zentpunkt hoher als 2007. Anteil an dieser Entwicklung haben wiederum der stetige
Ausbau von EE, die 2008 ihren Anteil am PEV auf 7,4 % erhohen konnten, und die
Steigerung der Energieeffizienz. Nicht zu vernachlédssigen ist auch die riickliufige
Nachfrage nach Stein- und Braunkohle. Die Gesamtemissionen in Deutschland lagen
2008 bei ca. 945 Mio. t. (vgl. ENERGIEPORTAL 2009). Damit hat Deutschland einen

deutlichen Akzent im Rahmen der globalen Bemithungen zum Klimaschutz gesetzt.

An dieser Stelle gilt es zu erwidhnen, dass die oben erwihnten jdhrlichen Angaben sta-
tistisch unscharf sind und sich daher nur bedingt zur Begriindung von Trends eignen. So
fiihrte bspw. der milde Winter 2006/ 2007 zu einem unterdurchschnittlichen Verbrauch
an fossilen Energietrdgern im Wérmesektor. Daneben veranlasste die im Jahr 2007 an-
gesetzte Erhohung der Mehrwertsteuer viele Haushalte dazu, ihre Heizdlvorrédte noch im
Jahr 2006 aufzustocken. Paradox erscheint die Tatsache, dass im Jahr 2007 die deut-
schen Kraftwerke mehr CO, als in den Jahren zuvor emittiert haben. Hierflir verant-

wortlich waren die gestiegenen Gaspreise sowie der tempordre Stillstand von Atom-
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kraftwerken, was eine erhdhte Energieproduktion aus Stein- und Braunkohle zur Folge
hatte. Dennoch konnten die CO,-Emissionen insgesamt verringert werden.

Das Kyoto-Protokoll stellt keineswegs die einzige klimapolitische Leitlinie fiir die EU
dar. Jenseits der Vorgaben der UN hegt die EU eigene klimapolitische Ambitionen. Bis
2020 wird eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 30 % gegeniiber 1990 an-
gestrebt. Deutschland hat sogar den Willen bekundet, seine Emissionen um 40 % zu
senken. Die Ernsthaftigkeit dieser Zielsetzungen macht die EU jedoch davon abhéngig,
inwieweit auBereuropdische Industrie- und Schwellenldnder vergleichbare Bemiihungen
bei der Reduktion von Treibhausgasen im Sinn haben (vgl. BMU 2007a & BMU
2007b).

Der Ansatz der EU, den Ausbau von EE und die Einhaltung von Klimaschutzzielen im
Rahmen einer integrierten Energie- und Klimapolitik zusammenzufassen, fiihrt zwangs-
laufig zu einem suboptimalen Ausbau von EE. Dies ldsst sich folgendermalen begriin-
den: Nach dem Wortlaut der Richtlinie 2009/28/EG ist der Ausbau von EE dann erfolg-
reich, wenn die Ziele hinsichtlich der Reduzierung von Treibhausgasemissionen einge-
halten werden (vgl. EU 2008a & EU 2009a). Demzufolge wird ein Ausbau von EE, der
iiber die Vorgaben der Klimapolitik hinausreicht, als nicht erstrebenswert angesehen.
Daraus folgt, dass eine suboptimale ErschlieBung von Energiepotenzialen in Kauf ge-
nommen wird, solange die Klimaschutzziele erreicht werden. Dies offenbart die Absur-
ditdt in der Verkniipfung von Klima- und Energiepolitik. Es ist ohnehin davon auszuge-
hen, dass der Ausbau von EE in erster Linie iiber 6konomische Kennzahlen gesteuert
wird und die Einsparung von Treibhausgasemissionen lediglich als willkommener, posi-

tiv auf das Image von Unternehmen wirkender Nebeneffekt fungiert.

Der nach Ansicht der EU notwendige Ausbau von EE lésst sich entsprechend aus den
oben erwihnten Klimaschutzzielen ableiten. Hierzu miissten die CO;-Einsparungsziele
der einzelnen Mitgliedstaaten in dafiir notwendige Kraftwerkskapazititen regenerativer
Technologien umgerechnet werden. Wiirde nun die hierfiir notwendige Kraftwerkska-
pazitdt exakt dem gegebenen Standortpotenzial innerhalb eines Mitgliedstaates entspre-
chen, so hitte die Strategie der EU einen optimalen Ausbau von EE zur Folge. Dies ist
jedoch hochst unwahrscheinlich, da die Potenziale von EE den Bedarf der EU hinsicht-
lich des Erreichens der Klimaschutzziele deutlich iibersteigen. Deutschland ist hierfiir

ein geeignetes Beispiel: Wie bereits erwdhnt wurde, hat Deutschland bereits 2007 die
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Vorgaben des Kyoto-Protokolls iibertrotfen. Wird der Ausbau von EE nun allein aus der
Notwendigkeit abgeleitet, das Kyoto-Protokoll zu ratifizieren, so konnte der Ausbau
von EE in Deutschland zumindest bis 2012 gedrosselt oder gar eingestellt werden.
Dadurch wiirde jedoch ein GroBteil des in Deutschland vorhandenen Energiepotenzials
brach liegen. Allein das technische Standortpotenzial der bis dato kaum praktizierten
geothermischen Stromerzeugung schitzen Experten auf ca. 300.000 TWh. Ausgehend
von einem ErschlieBungszeitraum von 1.000 a errechnet sich daraus ein jdhrliches tech-
nisches Angebotspotenzial von 300 TWh. Dieser Betrag entspricht in etwa der Hélfte
des Bruttostrombedarfes in Deutschland im Jahr 2007 (PASCHEN et al. 2003). Dieses
Potenzial wird bis dato nicht anndhernd ausgeschopft.

Auch das EU-interne Ziel, die CO,-Emissionen bis 2020 um 30 bzw. 40 % gegeniiber
1990 zu senken, wiirde dem europdischen Standortpotenzial zum Ausbau von EE kei-
neswegs gerecht werden. Es ist vielmehr damit zu rechnen, dass die Orientierung an
klimapolitischen Vorgaben dazu fiihrt, dass das Standortpotenzial regenerativer Techno-
logien unzureichend ausgeschdpft wird und der Ausbau von EE so weit hinter seinen
Moglichkeiten zuriickbleibt. Entsprechend der Strategie der EU konnten die vorhande-
nen Energiepotenziale nur erschlossen werden, wenn die Mitgliedstaaten zu noch drasti-
scheren Senkungen von CO, gezwungen wiren, als sie es aufgrund der bisherigen Ver-

einbarungen gewesen sind.

Es besteht die Frage, warum EE nicht als ein eigenstindiges Thema behandelt, sondern
nur in Zusammenhang mit Klimaschutzzielen gesehen werden. Fiir den Klimaschutz
entstiinden keine Nachteile, wenn den EE im Rahmen eines eigenstindigen Konzeptes
groflere Aufmerksamkeit zukommen wiirde. Im Gegenteil: Das Ziel eines optimalen
Ausbaus von EE - ein Ziel, das die EU bis dato nicht vorgegeben hat, denn ihr geht
es vorrangig um Investitionssicherheit, nicht um Optimierung (!) — fiihrt zwangs-
ldufig auch zu einer optimalen ErschlieBung von CO,-Vermeidungspotenzialen.
Vor diesem Hintergrund erscheint es angebracht, nicht den Ausbau von EE an
Klimaschutzziele, sondern umgekehrt, die Klimaschutzziele an das Potenzial von
EE zu kniipfen. Der optimale Ausbau von EE ginge dadurch automatisch mit ei-

nem optimalen Klimaschutz einher.

Zusammenfassend ldsst sich behaupten, dass der Ansatz der EU, EE lediglich im Zu-

sammenhang mit klimapolitischen Erfordernissen zu betrachten, weder fiir den Ausbau

70



von EE noch fiir den Klimaschutz zielfithrend ist. Zwar beschwort die EU die Gleich-
behandlung der Themenfelder Energie und Klima, jedoch liegt der Fokus in erster Linie
auf der Klimapolitik, denn die Verweise auf klimapolitische Erfordernisse sind in den
Richtlinien dominant. EE stellen quasi ein Vehikel zur Umsetzung klimapolitisch-

strategischer Ambitionen dar. Ein stetiger Ausbau wird als zufriedenstellend betrachtet.

4.13 Abstufung nach dem BIP

Im Allgemeinen sieht es die Strategie der EU vor, alle Staaten hinsichtlich des Ausbaus
von EE gleichermaflen in die Pflicht zu nehmen. Entsprechend eines fairen und ange-
messenen Miteinanders gibt es jedoch Bestrebungen, den Beitrag, den die einzelnen
Mitgliedsldnder konkret zu leisten haben, vom jeweiligen BIP abhdngig zu machen. Die
EU begriindet dies damit, dass die Ausgangslage einiger Staaten eine Zielerreichung
unmdglich macht und aus diesem Grund die Vorgaben entsprechend dem BIP angepasst
werden miissen. Folglich wird davon ausgegangen, dass die wirtschaftliche Leistungs-
kraft etwas liber das Vermdgen einer Volkswirtschaft aussagt, die Herausforderungen
einer Energiewende stemmen zu konnen. Des Weiteren verweist die EU-Kommission
darauf, dass die Entwicklung von EE in einzelnen Mitgliedstaaten bereits weiter fortge-
schritten ist als in anderen. Das Gesamtziel miisse durch diese Lastenverschiebung je-
doch nicht in Frage gestellt werden, denn entscheidend sei, dass alle Mitgliedstaaten zu-
sammen das 20 %-Ziel erreichen. Ob nun ein Staat mehr oder weniger zum Gesamtziel

beitrédgt, sei daher von sekundirer Bedeutung (vgl. EU 2008a & EU 2009a).

Es ist schwer nachzuvollziehen, warum die EU den von den Mitgliedstaaten jeweils an-
zustrebenden Ausbau von EE an das BIP kniipft. Begriindet wird dieser Schritt damit,
dass eine Abstufung der Beitrdge nach dem BIP einen einfachen, also leicht nachvoll-
ziehbaren und gut handhabbaren Ansatz darstellt. Dartiber hinaus wird betont, dass eine
derartige Vorgehensweise dem Wohlstand der einzelnen Staaten Rechnung trdgt und ein
faires Miteinander ermdglicht. Aus methodischer Sicht ist es duBlerst fragwiirdig, die
Féhigkeit eines Staates, Energie aus erneuerbaren Quellen bereitzustellen, vom BIP ab-
zuleiten. Das Potenzial eines Staates und damit seine Bedeutung innerhalb einer ge-
samteuropdischen Energiestrategie sollte in erster Linie iiber sein — fiir die EE so ent-
scheidendes — Standortpotenzial definiert werden. Eine derartige Abstufung wire nicht
nur fair und angemessen, sondern auch methodisch sinnvoll, da sie die zu leistenden

Beitrdge der einzelnen Mitgliedstaaten an den jeweiligen Standortpotenzialen und nicht
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an einem Faktor ausrichten wiirde, der lediglich indirekt etwas liber die Fahigkeiten zur
PotenzialerschlieBung aussagt. Zwar erwédhnt die EU-Kommission in der Richtlinie,
dass Modelle zur Beurteilung des Ressourcenpotenzials heranzuziehen sind, jedoch

wird dieser Aspekt nicht weiter vertieft.

Vor dem Hintergrund der Entwicklung einer gesamteuropdischen Energiepolitik er-
scheint es ohnehin als angebracht, die Kosten eines regenerativen Energiesystems nicht
einzelnen Mitgliedstaaten, sondern vielmehr der gesamten Union zu iiberlassen. Diese
Forderung riihrt aus der Uberzeugung, dass die Kosten eines gemeinsamen, européi-
schen Energiesystems, das sich ldnderiibergreifend an regionalen Potenzialen orientiert,
niedriger sind als jene, die aus dem Zusammenspiel eigenstindiger, nationaler Energie-
systeme entstehen wiirden. Jedoch muss bezweifelt werden, dass die EU genaue Kennt-
nisse dariiber besitzt, welche Energiepotenziale innerhalb der einzelnen Mitgliedstaaten
vorliegen, denn in der Richtlinie lassen sich diesbeziiglich keinerlei Hinweise finden.
Aus diesem Grund erscheint es bis dato nicht mdglich, einen fairen Ausgleich zwischen
den Mitgliedstaaten, der auf der Beriicksichtigung der unterschiedlichen regionalen
Standortpotenziale beruhen wiirde, zu schaffen. Die Wirtschaftskraft der Mitgliedstaa-
ten sollte nur insofern Beriicksichtigung finden, als diese die ErschlieBung der jeweili-
gen natiirlichen Standortpotenziale begiinstigt oder erschwert. In diesem Falle greift je-
doch die alleinige Darstellung der wirtschaftlichen Ausgangslage deutlich zu kurz.
Vielmehr miisste die Wirtschaftslage tiber einen lingeren Zeitraum hinweg modelliert
werden, nur dann kénnten genaue Angaben zur moglichen ErschlieBung von Energiepo-

tenzialen bis 2020 und dariiber hinaus gemacht werden.

Der grundsitzliche Fehler in der Strategie der EU besteht darin, dass keine Orientierung
an den raumlichen Moglichkeiten von EE erfolgt, sondern abstrakte Indikatoren wie das
BIP zur quantitativen Festlegung von Zielwerten zum Ausbau von EE herangezogen
werden. Vor dem Hintergrund um die Bemiihungen einer raschen Energiewende er-
wichst daraus die Gefahr, dass das Energiepotenzial eines Mitgliedstaates nur unzu-
reichend ausgeschopft wird. Liegt bspw. in einem Mitgliedstaat, der sich durch ein ge-
ringes BIP auszeichnet, ein grofles Standortpotenzial fiir erneuerbare Quellen vor, so
wiirde die ErschlieBung eines Bruchteils dieses Potenzials bereits ausreichen, um die
Vorgaben der EU hinsichtlich eines fairen und angemessenen Ausbaus zu erfiillen.

Sinnvoller erscheint es, die Potenziale der Mitgliedstaaten exakt zu modellieren
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und jene Staaten, die ein grofles Standortpotenzial bei geringer Wirtschaftskraft
aufweisen, ggf. mit Fordermitteln zu unterstiitzen. Hierzu miisste jedoch eine neue
Energiestrategie verfolgt werden, indem der Ausbau innerhalb der EU an die rdumliche

Variation von Standortfaktoren gekniipft wird.

An keiner Stelle der Richtlinie werden jedoch Aussagen iliber die Standortpotenziale
einzelner Teilregionen getroffen, so dass keine Informationen einerseits iiber den poten-
ziellen Beitrag der Mitgliedstaaten zum gesamteuropéischen Ziel, andererseits liber die
Zusammensetzung ldnderspezifischer Energiemixe sowie die daran gekoppelten Tech-
nologieoptionen vorliegen. An dieser, fiir die Entwicklung eines konkreten Standort-
konzeptes so entscheidenden Stelle, weicht die EU aus und verweist auf die Verantwor-
tung der Mitgliedstaaten. Ihnen obliege es, eine Schwerpunktsetzung entsprechend ihrer

natilirlichen Voraussetzungen vorzunehmen (vgl. EU 2008a & EU 2009a).

Die Art der Kombination von EE fillt demnach ausschlieBlich in den Zustédndigkeitsbe-
reich der Mitgliedstaaten. Sie stehen damit in der Verantwortung, ein Standortkonzept
zu entwickeln, das den regionalen Potenzialen entspricht. Die genaue Ausgestaltung
von Forderprogrammen und die Auswahl von Technologiepfaden ist nach Ansicht der
EU allein die Angelegenheit der Nationalstaaten. Es steht ihnen frei, ob sie die Vorga-
ben iiber eine Anpassung im Wirme-, Kélte- und Stromsektor oder gar im Verkehr er-

reichen wollen.

Es ist unverstiandlich, dass die EU beim Aufbau eines regenerativen Energiesystems die
Betrachtung von regionalen Energiepotenzialen derart vernachldssigt, denn der européi-
sche Kontinent stellt keineswegs eine homogene Flache dar. Allein die natiirlichen Vo-
raussetzungen variieren von Region zu Region bekanntermalBlen erheblich. So sind
bspw. im siideuropdischen Raum (z. B. Spanien) hervorragende Bedingungen fiir den
Ausbau der Solarenergie gegeben (vgl. BoscH 2010a). Nordeuropa (v. a. GBR) bietet
hingegen beste Voraussetzung fiir den Aufbau von Meeresstromungs- und Wellen-
kraftwerken (vgl. LESSNER 2009). Regionen mit einer hohen Reliefenergie (z. B. Oster-
reich, Norwegen) zeichnen sich wiederum durch einen hohen Anteil der Wasserkraft am
Energiemix aus. Im Kiistenbereich beglinstigen Standorte mit hoher Windhoffigkeit den
Ausbau der Windenergie (vgl. KALTSCHMITT et al. 2006). Nicht zuletzt werden in tek-

tonisch aktiven Zonen langfristig auch Geothermie-Projekte einen wesentlichen Beitrag
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zur regenerativen Energieversorgung leisten (vgl. BMU 2007c). Entsprechend dieser
naturrdumlichen Unterschiede wird es hinsichtlich der nationalen Technologierouten eu-
ropdischer Staaten zu einer rdumlichen Differenzierung kommen. Aus diesem Grund
missen die rdumlichen Disparititen in der Ausstattung mit Standortpotenzialen mit in
die energiestrategischen Uberlegungen und Konzeptionen einflieBen. Einerseits gilt es,
die regionsspezifischen Energiepotenziale mittels rdumlich angepasster Konzepte opti-
mal in Wert zu setzen. Andererseits miissen diese raumspezifischen Strategien wieder
zu einer Gesamtstrategie vereint werden. Dies kann jedoch nur geleistet werden, wenn
hierfiir ein ldnderiibergreifendes Konzept vorgelegt und die Verantwortung nicht an die

einzelnen Mitgliedstaaten weitergereicht wird.

Es obliegt der EU, die einzelstaatlichen Strategien zu biindeln und so eine effektive
Kombination verschiedener Technologierouten zu erméglichen. Eine geschickte Strate-
gie weil} die jeweiligen Vorteile der ldnderspezifischen Energiepfade so zu kombinie-
ren, dass diese sich adidquat ergidnzen. Das ISET (heute: Fraunhofer-Institut fiir Wind-
energie und Systemtechnik) hat hierzu, in Zusammenarbeit mit den Unternehmen Ener-
con GmbH, Solarworld AG und Schmack Biogas AG, ein wegweisendes Projekt durch-
gefiihrt. Mit Hilfe des sog. regenerativen Kombikraftwerkes wurden die spezifischen
Vorteile der EE erstmalig vereint. Entscheidend dabei war, dass die regenerativen
Technologien — entsprechend ihren Standortanforderungen sowie den regionalen
Strandortbedingungen — im Raum verteilt wurden. Es handelt sich folglich um ein Kon-
zept, das die rdumlichen Disparititen hinsichtlich der Ausstattung mit Energiepotenzia-
len beriicksichtigt. Gesteuert wurden die einzelnen Kleinkraftwerke von zentraler Stelle
aus, so dass der regenerative Energiemix auf den schwankenden Strombedarf abge-

stimmt werden konnte.

Es wurde der Beweis erbracht, dass durch einen regenerativen Energiemix durchaus ein
konventionelles GroBkraftwerk substituiert werden kann. Die Vernetzung von Wind-,
Solar- und Biomasseanlagen konnte, unabhédngig von witterungsbedingten Schwankun-
gen, zu jedem Zeitpunkt ausreichend Strom bereitstellen. Der Grund fiir den Erfolg lag
v. a. in einer geschickten Kraftwerkseinsatzplanung: Die grundlastfdhige Biogastechno-
logie glich die Schwankungen der intermittierenden regenerativen Energien Solar- und
Windenergie aus. Wurde an windreichen Tagen zu viel Strom produziert, so dass eine

Uberlastung des Stromnetzes drohte, wurde die iiberschiissige Energie mittels eines
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Pumpspeicherkraftwerkes zwischengespeichert. Stieg die Stromnachfrage wieder an, so
wurde der gespeicherte Strom ins Netz zurlickgespeist (vgl. ISET 2008 &
BoscH/ PEYKE 2010a).

Wiirden also die jeweils regionalen Potenziale des gesamten europédischen Raumes nicht
nur in die energiestrategischen Uberlegungen mit einbezogen, sondern im Rahmen eines
neuen Energiekonzeptes gebiindelt werden, so konnte zu jedem Zeitpunkt ausreichend
Energie zu Verfligung gestellt werden. Dies riihrt aus der Tatsache, dass mit zunehmen-
der GrofBe des Raumes, in dem Regenerativenergie gehandelt wird, die garantierte Ver-
fiigbarkeit von Anlagen steigt, so dass sich die Wahrscheinlichkeit erhoht, witterungs-
bedingte Produktionsriickgdnge in einer Teilregion durch andere Teilregionen kompen-
sieren zu konnen (vgl. MAY 2009b). Die Kenntnis tliber die Ausstattung der einzelnen
Teilregionen mit natiirlichen Standortfaktoren konnte auch Aufkldrung dariiber geben,
welchen Beitrag die einzelnen Staaten zu leisten im Stande wéren. Dadurch kénnten
auch die Klimaschutzziele deutlich schneller erreicht, ja sogar weit libertroffen werden,
denn der Ausbau von EE wiirde sich dann nicht mehr an Mindestwerten, sondern konk-

ret an Standortpotenzialen bemessen.

4.14 Léanderiibergreifende Zusammenarbeit

Sinnvoll erscheint in diesem Zusammenhang die Richtlinie der EU, dass ein Staat seine
Ausbauziele auch durch die Unterstiitzung von Projekten in anderen Mitgliedsldndern
erreichen kann. Auch liegt es im Interesse der EU, den Verbrauch von regenerativem
Strom zu fordern, der aus anderen Mitgliedsldndern importiert wurde (vgl. EU 2008a &
EU 2009a). Aus diesen Vorgaben konnen Standortkonzepte erwachsen, die einen Aus-
bau entsprechend den regionalen Potenzialen innerhalb Europas im Blick haben. Liegt
bspw. in einem Mitgliedsland ein Energiepotenzial vor, dessen Erschliefung die Vorga-
ben der EU weit tibertreffen wiirde, so konnte durch eine ldnderiibergreifende Zusam-
menarbeit das Energiepotenzial iiber das einzelstaatliche Ziel hinaus erschlossen und
dann den jeweils beteiligten Staaten angerechnet werden. Zusétzlich ermoglicht diese
Regelung, dass in Staaten, die lediglich ein geringes Standortpotenzial fiir EE aufwei-
sen, ein unndtiger Raubbau an Ressourcen und Umwelt vermieden werden kann; die
Lasten konnen schlicht auf Staaten mit einem groflen regenerativen Energiepotenzial
verschoben werden. Insgesamt fordert die Moglichkeit einer ldnderiibergreifenden Zu-

sammenarbeit die Konzentration auf die besten innereuropéischen Standorte sowie eine
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rdumliche Spezialisierung entsprechend der regionalen Potenziale. Fiir eine Optimie-
rung der Energieversorgung ist dieser Aspekt von groBBer Bedeutung. Eine grenziiber-
schreitende Zusammenarbeit hat auch den Vorteil, dass mit der Grof3e des Raumes die
verfiigbare Energiemenge zunehmen wiirde und damit Schwankungen im Netz leichter

ausgeglichen werden konnen.

Das entscheidende Argument fiir eine ldnderiibergreifende Zusammenarbeit sieht die
EU jedoch darin, dass durch einen Verbund aller Mitgliedstaaten die Kraftwerkskapazi-
tiaten je Land minimiert werden konnten und dadurch ein iiberméBiger, flichenintensi-
ver Ausbau und evtl. auch Riickbau vermieden werden kann (vgl. EU 2008a & EU
2009a). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Staaten nicht mehr selbst ihren Strom-
bedarf decken miissten, sondern der Bedarf jedes Mitgliedslandes stets aus einem Teil
der gesamteuropdischen Energieproduktion gedeckt wiirde. Dieser Aspekt ist von gro-
Ber standortkonzeptioneller Relevanz, da die ldnderiibergreifende Zusammenarbeit eine
Konzentration auf die besten Standorte fordert und so zu einer Minimierung des Fla-
chenverbrauchs fiir regenerative Technologien und damit auch zu einer grofleren Ak-

zeptanz beitragt.

Um eine ldnderiibergreifende Zusammenarbeit iberhaupt zu ermdglichen, empfiehlt die
EU den Mitgliedsldndern, die Netzinfrastruktur ziigiger auszubauen (vgl. DENA 2010).
Allein dadurch konnen die steigenden regenerativen Kraftwerkskapazititen in das Netz
integriert und landeriibergreifend gehandelt werden. Die von der EWEA herausgegebe-
ne Studie TradeWind — Integrating Wind bspw. eroffnet einen interessanten Einblick in
die Frage, wie es gelingen kann, die wachsenden Windstrommengen in den europii-
schen Strommarkt zu integrieren (vgl. EWEA 2009). TradeWind hebt hervor, dass bei
einem restriktiven Ausbau der Netze v. a. zwischen 2020 und 2030, wenn die installier-
te Windleistung die 200-GW-Marke iiberschreiten wird, mit Netzengpéssen zu rechnen
ist. Aus okonomischer Perspektive wiirde dann der Zugang zu einer giinstigen Strom-

versorgung versperrt werden (vgl. MAY 2009b).

Daher appelliert die EU an die Mitgliedslidnder, ihren Verpflichtungen zum Netzausbau
baldmoglichst nachzukommen. Diese Forderung, der Deutschland seit der Einfiihrung
des EEG im Jahr 2000 zumindest dem Gesetzestext nach entspricht, garantiert nicht zu-

letzt Investitionssicherheit fiir neue Projekte im regenerativen Energiesektor. Entschei-
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dend fiir einen erfolgreichen Ausbau der Netze wird jedoch sein, inwieweit es den ein-
zelnen Staaten gelingen wird, die Betreiber von Ubertragungs- und Verteilungsnetzen in
die Pflicht zu nehmen, den Strom aus EE auch umfassend zu integrieren und zu vertei-
len. Denn allzu oft kommen die groBen Energieversorger der Verpflichtung zum Aus-
bau der Netze — entsprechend den wachsenden regenerativen Energiemengen — nicht
nach. So mussten in Deutschland mehrmals Regenerativanlagen bei Volllast gedrosselt
oder sogar abgeschaltet werden, um eine Uberlastung der Stromtrassen zu verhindern.
Im Jahr 2008 bspw. waren in den E.ON-Netzbereichen Nordfriesland, Ostholstein und
Dithmarschen mehr als 1.700 MW an Windenergie installiert, die maximale Einspeise-
leistung betrug jedoch nur 1.000 MW. Zwar speisten die WKA im Durchschnitt nur
25 % ihrer Nennleistung in die Netze ein. In den windreichen Monaten Januar und Feb-
ruar jedoch, in denen die WKA auf Volllast liefen, kam es — aufgrund der fehlenden
Netzkapazititen und der Notwendigkeit, die Anlagen abzuschalten — zu massiven finan-
ziellen Einbuflen fiir die Anlagenbetreiber. Die Energieunternehmen wurden anschlie-
Bend von politischer Seite darauf hingewiesen, dass sie lediglich 2 Mrd. €, d. h. 10 %
der Einnahmen aus den Netzgebiihren, wieder in den Ausbau der Netze investiert und
damit nicht den Vorgaben des EEG entsprochen haben. Der damalige Prisident des
BWE Hermann Albers erhob sogar den Vorwurf, E.ON verfolge speziell bei Genehmi-
gungsverfahren die Taktik, durch das Vorlegen von unvollstindigen Antragsformularen
den weiteren Ausbau von EE zu verzogern (vgl. ARZT 2008). Seit der Novellierung des
EEG im Jahr 2009 haben die Windmiiller nun das Recht auf Schadenersatz, wenn der
Netzbetreiber der Verpflichtung zur Erweiterung der Leitungen nicht nachgekommen ist

(vgl. WEINHOLD 20009).

4.1.5 Integration Erneuerbarer Energien in Bauplédne

Einen nicht zu vernachlédssigenden Ansatz der EU zur Férderung des Ausbaus von EE
stellt die Forderung dar, bei der Renovierung und dem Neubau von Hiusern die Integra-
tion von regenerativen Technologien zu beriicksichtigen (vgl. EU 2008a & 2009a). Die
Raumrelevanz dieser Vorgabe entspringt hierbei aus der Schonung von Freiflichen, da
die Bereitstellung von Energie aus erneuerbaren Quellen fiir den privaten Bereich in der
Regel durch gebaudeintegrierte Losungen erfolgt. So verbraucht ein PV-Kraftwerk mit
einer installierten elektrischen Leistung von 10 MW die Fliche von etwa 50 FuB3ballfel-
dern. Der erhebliche Eingriff in die Kulturlandschaft erregt dabei nicht selten grof3e Kri-
tik. Die Verlagerung der PV von der Freifliche auf die Dacher bietet daher die Mog-

77



lichkeit, Flachennutzungskonflikte zu minimieren (vgl. BoscH/ PEYKE 2010). EuPD-
Research hat diesbeziiglich eine Studie herausgegeben, in der das Strompotenzial ge-
eigneter Dachfldchen in Deutschland (ca. 1.190 km?) auf jéhrlich 1.113 TWh geschitzt
wird. Aufgrund der Tatsache, dass nicht alle Flichen genutzt werden konnen und der
Wirkungsgrad der PV-Technologie nur 15 % erreicht, betrdgt das tatsédchliche Potenzial
jahrlich 120 TWh. Dies entspricht immerhin 20 % des deutschen Strombedarfes (vgl.
EUPD RESEARCH 2008).

Aus der Vorgabe, dass Planer und Architekten den EE innerhalb ihrer Baupldne mehr
Aufmerksamkeit zu widmen haben, erwachsen in erster Linie Vorteile fiir die Solar-
energie, die oberflichennahe Geothermie und die Bioenergie (Biomasseheizkessel). Der
Grund hierfiir ist, dass sich diese Technologierouten leicht in ein Gebdude integrieren
lassen, die 6konomischen Moglichkeiten der Bevolkerung nicht liberschreiten und die
Energiequellen mit relativ geringem Aufwand erschlossen werden konnen. Erst bei ei-
nem Zusammenschluss mehrerer Biirger konnen auch gréfere Projekte, wie bspw. der
Bau einer WKA, einer BGA oder eines groB3flachigen Solarparks realisiert werden. Die
Mitgliedstaaten stehen nicht zuletzt in der Pflicht, Anforderungen an die lokalen und re-
gionalen Verwaltungsbehdrden zu stellen. Diese miissen nach Auffassung der EU bein-
halten, dass beim Bau bzw. der Umgestaltung von Wohn- oder Industriegebieten sowie
der Installation von Systemen fiir die Strom-, Warme- und Kélteerzeugung die erneuer-
baren Energiequellen beriicksichtigt werden. Verlangt wird auf jeden Fall ein Mindest-
mal} an Nutzung von EE. Ausnahmen ergeben sich bei der Errichtung von Passiv-,
Niedrigenergie- und Nullenergiehdusern sowie bei Ortlichen Beschrankungen hinsicht-
lich der Verfligbarkeit erneuerbarer Energiequellen. Hier wird betont, dass es bei der
Aufstellung von Konzepten hinsichtlich des Standortpotenzials durchaus einer rdumli-

chen Differenzierung bedarf (vgl. EU 2008a & EU 2009a).

Bei dem Entwurf von Planungsvorschriften und -leitlinien sollte darauf geachtet wer-
den, dass sich v. a. kosteneffiziente und umweltfreundliche Gerdte zur Warme-, Kilte-
und Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen durchsetzen. Hier werden also zum ers-
ten Mal — zumindest indirekt — Standortanspriiche der regenerativen Technologien the-
matisiert. Die Kosteneffizienz einer Technologie ist auf der einen Seite abhingig vom
Standort, denn in Gunstrdumen (bspw. hohe Biomasseproduktion, hohe Globalstrah-

lung) werden groflere Energiemengen pro Zeit und Fliche erwirtschaftet, so dass sich
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dadurch auch die Kosteneffizienz erhoht. Andererseits weisen bestimmte Technologien
an bestimmten Standorten eine bessere Kosteneffizienz auf als andere Technologien.
Eine Beriicksichtigung der Vorgaben der EU macht folglich eine Differenzierung hin-
sichtlich der Standortpotenziale der einzelnen Technologien notwendig. Jedoch wird be-
tont, dass Kosteneffizienz nicht der einzige Standortfaktor sein kann, sondern auch die
Umweltfreundlichkeit der Technologien zu gewahrleisten ist. Die Optimierung bewegt
sich also zwischen den Idealen einer Kostenoptimierung sowie der Reduzierung von

negativen Umwelteinfliissen.

4.1.6 Versorgungssicherheit

Von groBer Raumrelevanz ist die Forderung der EU, Bezugsquellen und Lieferwege
noch stirker zu diversifizieren (vgl. EU 2008a & EU 2009a). Es gilt, intensiv genutzte
Ré&ume innerhalb Europas vor einem {iberdimensionierten Ausbau von EE zu bewahren,
indem Raume mit geringer bzw. keiner Flichennutzungskonkurrenz auBerhalb der EU
miteinbezogen werden. Die im Jahr 2009 ins Leben gerufene Energie-Initiative Deser-
tec bietet hierzu einen lukrativen Ansatz (vgl. DESERTEC FOUNDATION 2010; BoscH
2010a & Punkt 3.1.4).

Entsprechend dieser Strategie wiirde es auch Sinn machen, auf EE zu setzen, die zwar
keinen wesentlichen Beitrag zu einem nachhaltigen Energiesystem zu leisten im Stande
wairen, jedoch zu einer grofleren Bandbreite an Bezugsquellen und damit zu einer grof3e-
ren Versorgungssicherheit fiihren wiirden. Hier geht es folglich nicht um die Optimie-
rung der Energiegewinnung, sondern vielmehr um die Garantie einer sicheren Versor-
gung und der Verringerung der Energieabhéngigkeit. Damit konnen auch Standortkon-
zepte gerechtfertigt werden, die eine suboptimale Nutzung der Ressource Raum zur
Folge haben. Auch hier stellt sich die Frage, ob es nicht sinnvoller erscheint, die Ver-
sorgungssicherheit dadurch zu erhdhen, indem die langfristige Bedeutung einzelner
Technologierouten modelliert wird. Hierdurch konnten jene Technologien identifiziert
werden, die sich durch eine grofe Stabilitdt gegeniiber wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Schwankungen sowie technologischen Neuerungen auszeichnen. Dadurch
liee sich die Versorgungssicherheit erhohen, ohne dabei Geld in Branchen zu investie-
ren, die eine hohe Krisenanfilligkeit aufweisen und damit Versorgungsengpissen Vor-

schub leisten.

79



Einen wichtigen Aspekt der Versorgungssicherheit stellen auch die Bemiihungen der
EU dar, regenerative Energie aus Drittlindern zu importieren. Diese Strategie wird auch
zu einer erheblichen Schonung von Flachen innerhalb der EU beitragen. Vorteilhaft ist,
dass importierter, aullerhalb der EU produzierter Strom, auf die Ziele der einzelnen
Mitgliedstaaten angerechnet werden kann (vgl. EU 2008a & EU 2009a). Dabei ist je-
doch zu berticksichtigen, dass die Produktionsbedingungen vor Ort sozial sowie 6kolo-

gisch vertrdglich sind.

4.1.7 Dynamische Betrachtungsweise

Beachtenswert an dem Konzept der EU ist, dass die hohe Dynamik in der technologi-
schen Entwicklung von EE mit beriicksichtigt wird (vgl. EU 2008a & 2009a). Zwar be-
steht das vorrangige Ziel darin, die ndchste Generation von regenerativen Technologien
zur Marktreife zu bringen. Jedoch ist sich die Kommission dariiber im Klaren, dass aus
heutiger Sicht noch nicht absehbar ist, welche Technologien im Jahr 2020 die Tréger ei-
ner regenerativen Energiewende sein werden. Die Konkurrenzfahigkeit von EE gegen-
iiber den fossilen Energietragern wird zunehmen, jedoch befinden sich die einzelnen
Technologien in unterschiedlichen Phasen des Produktlebenszyklus. Auf der einen Seite
gibt es Technologien wie Onshore-Windenergie und Wasserkraftanlagen, deren techno-
logische Potenziale bereits zu einem grof3en Teil ausgeschopft sind und die sich daher in
der Reife- bzw. Sattigungsphase befinden. Die PV-Branche ist hingegen auf dem Weg
zu einem standardisierten Massenmarkt mit rapide sinkenden Gestehungskosten (vgl.
RENTZING 2011b). Andererseits miissen innerhalb der energiestrategischen Uberlegun-
gen auch »junge« Technologien wie Geothermie und Wellenenergie, die sich noch in
der Entwicklungs- und Einfiihrungsphase befinden, beriicksichtigt werden. Deren zu-
kiinftige Bedeutung héngt von mehreren, schwer zu erfassenden Faktoren ab und lésst
sich wohl nur mittels einer ausgekliigelten Modellierung darstellen. Zwar sind derartige
Modellierungen nicht in der Richtlinie der EU enthalten, jedoch trégt sie diesem Aspekt
zumindest dadurch Rechnung, indem sie einrdumt, dass bestimmte Formen von EE in
spateren Jahren durchaus noch Entwicklungsschiibe verzeichnen kénnen. Moglicher-
weise werden derzeit noch unbedeutende Technologien langfristig einen wichtigen Bei-

trag zum 20 %-Ziel der EU leisten.

Fir die Entwicklung eines Standortkonzeptes ist der Aspekt einer dynamischen Be-

trachtungsweise von immenser Bedeutung, denn diese ermdglicht eine Anpassung des
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Konzeptes an mogliche Verdnderungen wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und techno-
logischer Art. Wiirden die unterschiedlichen Reifegrade und Entwicklungspotenziale
der regenerativen Technologien keine Beriicksichtigung finden, so kdnnten ein kosten-

aufwendiger Riickbau und das Unterschreiten der Zielvorgaben die Folge sein.

Die MaBnahmen, die die EU aus dieser Erkenntnis ableitet, sind jedoch inkonsequent.
Es wird empfohlen, Technologien zu unterstiitzen, die aufgrund von fehlenden GroBen-
vorteilen kaum technischen Fortschritt verzeichnen und deshalb hohe Investitionskosten
beim Ausbau verursachen. Hier lduft die EU jedoch Gefahr, Fehlentwicklungen voran-
zutreiben und dadurch die Kosten eines Energiesystems durch eine falsche Investitions-
politik zu erhdhen. Es erscheint nicht sinnvoll, »blind« in eine Technologie zu investie-
ren, nur weil sie durch fehlende GroBenvorteile einen Nachteil gegeniiber anderen
Technologien besitzt. Es kann nicht garantiert werden, dass sich derartige Technologien
nach der Entfaltung ihrer GroBenvorteile zu einer entscheidenden Stiitze einer erfolgrei-
chen Energiewende entwickeln werden. Die Losung sollte vielmehr darin bestehen, dass
lediglich jenen Technologien zu GroBenvorteilen verholfen wird, deren Potenzial lang-
fristig vielversprechend ist. Hier stellt sich jedoch die Frage, wie diese Technologien zu
identifizieren sind. Um hieriiber belastbare Aussagen treffen zu konnen, miissen die
Entwicklungspfade aller Technologien in Abhdngigkeit von wirtschaftlichen, gesell-

schaftlichen und technologischen Verdnderungen modelliert werden.

Bestiinde Kenntnis dariiber, welche Technologien sich langfristig durchsetzen werden,
so konnte auch eine gezielte Branchenférderung durchgefiihrt werden. Ein Ziel der EU
besteht ja gerade darin, Unternehmen einen Zugang zu weltweiten Spitzenpositionen im
Bereich der EE zu ermoglichen. Jedoch wird hier nicht unterschieden zwischen Bran-
chen, die langfristig einen grofen bzw. keinen nennenswerten Beitrag zu einem regene-
rativen Energiesystem zu leisten im Stande sind. Moglicherweise wirken sich die Akti-
vitdten einer Teilbranche sogar hemmend auf den gesamten Ausbau von EE aus. Ist eine
Branche bspw. aufgrund einer giinstigen Vergilitungsstruktur erfolgreich, der Anteil des
von ihr vertretenen Energietrdgers am PEV jedoch langfristig gering, so miisste eine
Umleitung von Fordergeldern zu Gunsten aussichtsreicherer Branchen erfolgen. Ge-
schieht dies nicht, so wird verhindert, dass sich die potenteren Technologien mdoglichst
rasch herauskristallisieren und eine beschleunigte Energiewende einleiten. Durch die

Forderung aller Branchen — dies liegt im Interesse der EU — wird zwangsliufig
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Geld in Bereiche investiert, von denen langfristig kein wesentlicher Beitrag zu ei-
ner nachhaltigen Energieversorgung zu erwarten ist. Eine Modellierung der lang-

fristigen Bedeutung der einzelnen Energiebranchen erscheint daher angebracht.

Die EU verlangt in einem Rhythmus von zwei Jahren einen Bericht seitens der Mit-
gliedstaaten tliber die Fortschritte beim Ausbau von EE. Hierbei ist von Interesse, wie
die Mitgliedstaaten mit Technologien umgehen, die gewisse Vorteile gegeniiber anderen
Energieformen, jedoch auch hohere Kosten aufweisen. Dariiber hinaus wird von den
Mitgliedstaaten verlangt, Standorte zu benennen, die fiir die Gewinnung von Energie
aus regenerativen Quellen geeignet sind. Hierbei ist anzumerken, dass das Benennen
keine Schwierigkeit darstellen diirfte. Die groBere Herausforderung besteht darin,
Standorte zu identifizieren, die sich im Hinblick auf die langfristigen Ziele der EU als in
hochstem Mal3e geeignet darstellen. Diesbeziiglich gibt es seitens der EU keinerlei kon-
zeptionelle Uberlegungen, geschweige denn standortplanerische Umsetzungen. Hierzu
ist die Entwicklung von Informationssystemen notwendig, mit deren Hilfe sich die
rasch verdndernden technologischen Voraussetzungen sowie wirtschaftlichen und ge-
sellschaftlichen Rahmenbedingungen rdumlich abbilden lassen. Eine reine Ausweisung
von Flichen vor dem Hintergrund gegenwértiger 6konomischer, sozialer und 6kologi-
scher Bedingungen wird den Erfordernissen einer nachhaltigen Energiepolitik, die die
Rahmenbedingungen fiir die kommenden Jahrzehnte festlegen muss, keineswegs ge-

recht.

4.1.8 Sonderstellung von Biokraftstoffen

Die Vorgaben der EU zum Ausbau von EE sind weitestgehend oberflachlicher Natur.
Angaben, aus denen Erkenntnisse iiber die Anforderungen der EU an die strategische
Ausrichtung der Branchen Windenergie, Solarenergie, Geothermie und Wasserkraft
gewonnen werden konnten, fehlen ginzlich. Umso erstaunlicher sind die konkreten und
in hohem Malle raumrelevanten Vorgaben fiir den Bereich Biomasse. Durch die Be-
schreibung von Raumkategorien sind hier durchaus Ansétze eines Standortkonzeptes zu
finden. Dies jedoch nicht als Grundlage einer maximalen ErschlieBung gegebener Po-
tenziale, sondern als Leitlinie zu einer moglichst umweltschonenden, sensible Flichen
beriicksichtigenden Rohstoffgewinnung (vgl. EU 2008a & EU 2009a). Im Speziellen
stehen dabei die Biokraftstoffe im Blickpunkt des Interesses, deren Produktion die EU

nur unter Berticksichtigung strenger Nachhaltigkeitskriterien vorsieht. Dies ist nicht zu-
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letzt eine Reaktion auf die unter den EU-Biirgern und Wissenschaftlern kontrovers ge-
fiihrten Diskussionen um die gesamtgesellschaftlichen Auswirkungen einer verstiarkten
Biokraftstoffproduktion. Abb. 12 zeigt die Leistungsfahigkeit ausgewihlter Biokraft-
stoffe.

Abbildung 12: Reichweite von Biokraftstoffen in km/ ha
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® Reichweite Zusatzliche Reichweite durch Verwertung der Nebenprodukte

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 35.

Es wird auf die Tatsache verwiesen, dass die Umwandlung von organischem Material in
Kraftstoffe nicht die effizienteste Nutzung von Biomasse darstellt. Dariiber hinaus glau-
ben viele Biirger einen Zusammenhang zwischen der Biokraftstoffproduktion und den
steigenden Lebensmittelpreisen, den weltweiten Hungersndten sowie der Zerstorung
von Regenwéldern zu sehen (JENSEN/ BENSMANN 2008, S. 21). Tatsache ist, dass — glo-
bal betrachtet — das Angebot an Nahrungsmitteln der Nachfrage seit einigen Jahren
nicht mehr entsprechen kann. Allein die Produktion von Biokraftstoffen hierfiir in die
Verantwortung zu nehmen, wiirde der gro3en Herausforderung einer optimalen Vertei-
lung von Nahrungsgiitern jedoch nicht gerecht werden. Die entscheidenden Treiber des
Wandels sind zum einen das starke Bevolkerungswachstum in den Landern der Dritten
Welt sowie der erhohte Konsum von Milch- und Fleischprodukten in Indien und China.
Nicht zu vernachléssigen sind Diirrekatastrophen und damit einhergehende Ernteausfal-
le (z. B. Australien), die kurzfristig zu enormen Engpéssen in der Nahrungsmittelver-
sorgung fithren konnen. Finanzexperten weisen auch darauf hin, dass der Anstieg der

Preise flir Agrarrohstoffe innerhalb des letzten Jahrzehntes auf Spekulationen mit Ag-
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rarprodukten sowie dem Wertverfall des US-$ zurlickzufiihren ist, denn die Agrarpreise
werden international in US-$ bewertet. Darliber hinaus fiihren steigende Energiepreise
(z. B. Olpreis) zu einer Verteuerung der landwirtschaftlichen Produktionsmittel Kraft-
stoff sowie Diinger und folglich zu einem Preistrieb bei Lebensmitteln (BENSMANN
2008a, S. 64f.).

HORBELT (2008, S. 16) und OzLEM (2008, S. 24) weisen ebenfalls darauf hin, dass eine
Reduzierung der Problematik auf die Frage ,, Tank oder Teller “ an der Komplexitit des
Themas vorbeigeht und die Bioenergie nicht als alleiniger ,, Stindenbock *“ bzw. im ande-
ren Extrem als ,, unschuldiger Priigelknabe *“ dastehen diirfe. Die Nutzung von Biomasse
zum Zwecke der Energieerzeugung sei keine Errungenschaft der Neuzeit, denn bereits
seit Jahrhunderten diene stets ein Teil der landwirtschaftlichen Nutzfldchen als Futter-
basis (z. B. Anbau von Hafer) fiir Zugtiere bzw. Transportmittel wie Pferde und Rinder.
Dartiber hinaus bestehe auch das Problem des Hungers in der Dritten Welt nicht erst seit
dem Ausbau der Bioenergie, vielmehr stelle es das Ergebnis eines bereits seit geraumer
Zeit sich manifestierenden, globalen Verteilungsproblems — innerhalb dessen Kriege,

Korruption, Misswirtschaft und Naturkatastrophen eine erhebliche Rollen spielen — dar.

Dennoch sind die Auswirkungen des Energiepflanzenbaus global betrachtet nicht zu
vernachldssigen. Im Besonderen steht dabei die umfangreiche ErschlieBung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen durch die Vernichtung von Regenwald im Brennpunkt kriti-
scher Auseinandersetzungen. Fatal dabei ist, dass mittels Brandrodung (shifting cultiva-
tion) in Lindern wie Brasilien bzw. Malaysia der Anbau von Zuckerrohr bzw. Olpal-
men in Form von Monokulturen zur Gewinnung von Bioethanol bzw. Biodiesel massive
okologische Folgen (z. B. Artensterben) nach sich zieht (vgl. COELHO et al. 2010 &
RisT/ LEVANG 2010). Auch die in diesem Zusammenhang stehende Trockenlegung von
Feuchtgebieten fiihrt zu gravierenden Verdnderungen in der Landnutzung. Nicht selten
werden die dort lebenden Menschen von ihren angestammten Siedlungsplédtzen ver-
dringt (BENSMANN 2008b, S. 66). O'BRIAN et al. (2010) thematisieren die Auswirkun-
gen der globalen Herstellung von Biokraftstoffen auf die Umwelt und zeigen Wege zu

einer nachhaltigen Produktion auf.

Das Wissen um die Brisanz der Thematik Biokraftstoffe spiegelt sich deutlich in den

konzeptionellen Uberlegungen der EU wider, die im Folgenden néher erldutert und dis-
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kutiert werden (vgl. EU 2008a & EU 2009a). Festzuhalten ist, dass Ausschlussflichen
fiir den Anbau von Energiepflanzen zwar nicht ausgewiesen, jedoch immerhin definiert
werden. Generell seien Flachen mit einem grof3en Kohlenstoftbestand in der Vegetation
und im Boden zu meiden. Andernfalls bestehe die Gefahr, dass gro3e Mengen an ge-
speichertem Kohlenstoff freigesetzt und damit klimawirksam werden. Die Treibhaus-
gasreduktion durch die Produktion von Biokraftstoffen konne so durch die Zerstorung
von Flachen mit einem hohen Kohlenstoffbestand (z. B. Feuchtgebiete, Waldgebiete)
wieder zu Nichte gemacht werden. Der Anbau solle daher auf jenen Fliachen vermieden
werden, bei denen der Kohlenstoffbestandsverlust durch die Umwandlung der Flachen
nicht innerhalb einer kurzen Zeitspanne durch die Einsparung von Treibhausgasemissi-
onen aus der Herstellung von Biokraftstoffen kompensiert werden kann. Konkret han-
delt es sich dabei um Flachen, die ganzjdhrig oder zumindest einen betridchtlichen Teil
des Jahres von Wasser durchtrinkt sind. Auch Torfland stellt hierbei eine schiitzenswer-
te Kategorie dar. Dariiber hinaus miissen kontinuierlich bewaldete Gebiete verschont
werden. Hierunter werden Walder verstanden, die mehr als einen Hektar einnehmen und
deren Biume mindesten 5 m hoch sind und einen Uberschirmungsgrad von 30 % errei-

chen konnen.

Aus diesem Grund fordert die EU eine umfassende Bilanzierung der Kohlenstoffstrome
auf den potenziellen Anbaufldchen fiir Energiepflanzen. Die Vorgabe der EU, den An-
teil der Biokraftstoffe am Verkehrssektor bis zum Jahr 2020 auf 10 % zu steigern — da-
bei ist es auch moglich, bspw. Bioethanol aus Drittlindern zu importieren —, darf dem-
nach nur durch die Nutzung jener Fliachen erfolgen, die ein Mindestmal3 an Treibhaus-
gaseinsparungen versprechen. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Kraftstoffen muss die
Einsparung an Treibhausgasemissionen bei der Nutzung von Biokraftstoffen mindestens
35 % betragen, wobei sich dieser Wert ab dem 1. Januar 2017 bzw. 1. Januar 2018 auf
50 % bzw. 60 % erhoht. Dabei diirfen sie nicht aus Rohstoffen hergestellt werden, die
auf Flachen mit anerkannt grofler biologischer Vielfalt oder auf hochsensiblem Griin-
land gewonnen wurden. Zumindest fiir den Bereich des schiitzenswerten Griinlandes
plant die EU eine konkrete Festlegung sog. geographischer Gebiete. Sollten diese Krite-
rien nicht eingehalten werden, so drohe der Ausschluss von Steuervergiinstigungen. Die
EU ist sich dariiber im Klaren, dass eine Uberwachung des gesamteuropiischen Ener-

giepflanzenbaus kaum moglich sein wird. Dennoch wird sich die Vorgabe, dass der
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physische Ursprung jeglicher Biokraftstoffe nachvollziehbar sein muss, in entsprechen-
den Anpassungen bei der Standortplanung widerspiegeln.

Es muss kritisch angemerkt werden, dass die EU an dieser Stelle — trotz klarer, raumbe-
zogener Forderungen — kein konkretes Standortkonzept darlegt. Sie sieht ihre Pflicht al-
lein darin, Anreizprogramme sowie einen Preisaufschlag fiir jene Biokraftstoffe anzu-
setzen, die geméf den Erfordernissen einer nachhaltigen Produktion auf 6kologisch un-
bedenklichen Flachen gewonnen wurden. Generell sollen fiir die Biokraftstoffprodukti-
on die gleichen Umweltanforderungen wie fiir die Landwirtschaft gelten. Es obliege den
Mitgliedsldndern, mittels nationaler Aktionspldne Biomassepotenziale zu mobilisieren.
Zu beachten sei, dass der Nutzungsdruck auf bereits erschlossene Biomasseressourcen
nicht stetig erhoht werde, sondern die ErschlieBung neuer Biomassepfade eine rdumli-
che Diversifizierung ermogliche. In diesem Zusammenhang setzt sich die EU fiir die
Herstellung von Biokraftstoffen aus Reststoffen wie Abfillen, Riickstdnden, zellulose-
haltigem Non-Food-Material und lignozellulosehaltigem Material ein. Deren Beitrige
zum EU-Ziel werden doppelt so stark gewichtet wie es bei der konventionellen Verfah-
rensweise der Fall wire. Diese Bestimmung ist von gro3er Raumrelevanz, da der Anbau
von fladchenintensiven Energiepflanzen dadurch an Bedeutung verliert. Fiir Reststoffe
miissten keine Flichen bereitgestellt werden, da diese quasi nebenbei anfallen.

Von besonderem Interesse sind die sog. Biokraftstoffe der zweiten Generation, wie
bspw. BtL. Da deren Rohstoftbasis vor allem auf Reststoffen wie Waldrestholz (z. B.
Schwachholz, Schlagabraum) basiert, wiirde ihr verstdrkter Einsatz zur Entlastung von
Flachennutzungskonflikten beitragen. Experten rechnen jedoch damit, dass BtL-
Kraftstoffe erst nach 2020 einen nennenswerten Beitrag zur Mobilitédt leisten werden

(JENSEN/ BENSMANN 2008, S. 20).

Bemerkenswert ist, dass die EU auf die Mdglichkeit verweist, Kraftstoffe auch grenz-
iiberschreitend zu handeln. Diese Forderung erscheint sinnvoll, da hierdurch die Flachen
jener Staaten besser ausgenutzt werden konnten, deren Standortpotenzial iiber die For-
derungen der EU hinsichtlich der Pflichterfiillung der jeweiligen Mitgliedstaaten hin-
ausgeht. Interessant ist auch die Tatsache, dass die EU zwar einerseits davon iiberzeugt
ist, das Biokraftstoffziel mit den europdischen Ressourcen erreichen zu kénnen, ande-
rerseits jedoch fiir eine Kombination aus Importen und inlédndischer Produktion pladiert.
Moglicherweise verbirgt sich hinter dieser Forderung die Strategie einer innereuropdi-

schen Flachenschonung, um etwaigen Flachennutzungskonkurrenzen aus dem Weg zu
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gehen und gesellschaftlichen Auseinandersetzungen um Nutzungsrechte so vorzubeu-
gen. Das Problem der Nutzungskonkurrenz wird dadurch auf Staaten auflerhalb Europas
verlagert. Vor diesem Hintergrund wirbt die EU dafiir, dass die Mitgliedstaaten mit Hil-
fe von Informationskampagnen ihre Biirger iiber die Grenzen und Moglichkeiten der

Nutzung von Biokraftstoffen sowie alternativer erneuerbarer Kraftstoffe autkléren.

Weitere Aspekte eines europidischen Standortkonzeptes stellen die Uberwachung der
Herkunft von Biokraftstoffen sowie die Analyse der Konsequenzen ihrer Produktion auf
die Nutzung von Fliachen innerhalb der Mitgliedstaaten und innerhalb der wichtigsten
Lieferlander dar. Von besonderem Interesse sind dabei die Auswirkungen der Produkti-
on von Biokraftstoffen auf die Rohstoffpreise und die daran gekoppelten Folgen fiir die
Nahrungsmittelproduktion. Das bedeutet, dass der dynamische Charakter eines potenzi-
ellen Standortkonzeptes seitens der EU durchaus erkannt wird. Leider erwachsen hie-
raus keine weiteren Anstrengungen, bspw. in Form der konzeptionellen Erarbeitung dy-

namischer Standortkonzepte, die auch Preisgefiige mit berticksichtigen.

Im Ubrigen ist bis dato nicht absehbar, ob und inwieweit Biokraftstoffe {iberhaupt einen
Beitrag zur zukiinftigen Mobilitét leisten werden. Experten rechnen eher mit einem Sie-
geszug der Elektromobilitdt. In diesem Fall wiren sdmtliche Bemiithungen der EU hin-
sichtlich der Erarbeitung von Biokraftstoffrichtlinien vergebens. Speziell die Automo-
bilindustrie richtet ihre strategischen Uberlegungen an der Uberzeugung aus, dass sich
mittel- bis langfristig der Elektroantrieb durchsetzen wird. JENSEN (2008, S. 54) spricht
diesbeziiglich von einem ,, Wettrennen der Konzepte“. Zudem bieten Elektroautos die
Moglichkeit, Strom zu speichern. JANZING (2008, S. 62) stellt fest, dass bereits bei einer
Anzahl von 4 Mio. Elektroautos — das entspricht in etwa dem Zehntel des Gesamtbe-
standes in Deutschland — eine Regelleistungskapazitidt von 20.000 MW zur Verfiigung
stehen wiirde. Damit liee sich — durch intelligente Ausrichtung der Ladezyklen von
Elektroautos — die Stromschwankung zwischen einer Flaute und einem Sturmtief aus-

gleichen.
4.2 Riumliche Dimensionen deutscher Energiepolitik

421 Ambitionierte Ziele

Derzeit haben EE einen Anteil von rund 10 % am PEV (vgl. Abb. 13) sowie einen An-

teil von etwa 20 % am Stromverbrauch. Die Zusammensetzung des Anteils von EE am
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PEV bzw. Stromverbrauch ist der Abbildung 14 bzw. Abbildung 15 zu entnehmen. Den
Anteil von EE am EEV legt Abbildung 16 dar. Fiir das Jahr 2020 rechnen STERNER et
al. (2009, S. 4) mit einer installierten Leistung der Wasserkraft von 6,5 GW, der Photo-
voltaik von 39,5 GW, der Bioenergie von 9,338 GW, der Geothermie von 0,655 GW,
der Onshore-Windenergie von 45 GW sowie der Offshore-Windenergie von 10 GW —
d. h. mit einer installierten Gesamtleistung von 110,963 GW. Ziel der Energiebranche
ist es, bis 2020 einen Anteil am Stromverbrauch zwischen 30,4 % und 47 % zu errei-
chen, eine halbe Million Arbeitsplidtze zu schaffen sowie jéhrlich 250 Mio. t an CO; zu
vermeiden (vgl. Abb. 17). Wird die hohe Innovationsdynamik im Bereich der EE be-
riicksichtigt, so kann davon ausgegangen werden, dass eine umfassende Umstellung des

Energiesystems auf regenerative Energietrager bis zum Jahr 2050 realistisch ist.

Abbildung 13: Anteil von EE am PEV in Deutschland 2010

B Mineralol
B Steinkohle
Braunkohle
Erdgas
Kernenergie
Wasser- und Windkraft
Andere Erneuerbare

® Sonstige

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 42.

Von entscheidender Bedeutung ist, inwieweit es gelingen wird, einen verlustarmen
Stromtransport durch den Aufbau von HGU-Netzen im Rahmen eines europiischen
Stromverbundes zu gewdhrleisten. Dariiber hinaus miissen geeignete Standorte zur
Speicherung des Regenerativstroms identifiziert werden, um fluktuierende Beitrdge von
Wind und Sonne ausgleichen zu konnen. In diesem Zusammenhang treten auch chemi-

sche Energietrager wie H, und CHy4 — die nicht zuletzt aus EE gewonnen werden — in
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den Blickpunkt des Interesses, denn diese konnen in Langzeitspeichern saisonal zur
Verfiigung gestellt werden. Des Weiteren erscheint es vor dem Hintergrund des Vor-
rangs von EE aus systemischen Griinden kontraproduktiv, weiter in GroBkraftwerke zu
investieren, da diese nicht in der Lage sind, addquat auf die schwankenden Beitrdge de-
zentraler Anlagen zu reagieren. Der Einsatz von Biomasse soll v. a. im Bereich der Pro-
duktion synthetischer Kraftstoffe fiir die Flugzeug- und Schiffsindustrie erfolgen. Der
Nutzung von solarer Warme kommt wiederum bei der Brauchwassererwirmung,
Raumheizung, Prozesswiarme und Kélteversorgung eine entscheidende Bedeutung zu

(vgl. FVEE 2010).

Abbildung 14: Zusammensetzung des Anteils von EE am PEV in Deutschland 2010

B \\/asserkraft

Windkraft
S Phatovoltaik
Holz, Stroh u. a. feste Stoffe
Biodiesel u. a. flissige Brennstoffe
Mull, Deponiegas
Klérgas einschl. Biogas
B Sonstige Erneuerbare
Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 43.
422 Energiekonzept der Bundesregierung

Nun stellt sich die Frage, mit welchen MaBBnahmen die Bundesregierung versucht, einen
geeigneten Rahmen zur Etablierung eines regenerativen Energiesystems zu schaffen.
Am 28. September 2010 wurde hierzu das erste Energiekonzept der Bundesregierung
seit der Olkrise 1973 beschlossen! Die Finanzierung dieses Konzeptes sollte urspriing-
lich durch die Kernbrennstoffsteuer (2,3 Mrd. €/ a von 2011-2016) sowie den Emissi-
onshandel (2 Mrd. €/ a) erfolgen. Es wurde betont, dass es sich bei dem Konzept um ein
umfassendes Energiekonzept fiir den Strom-, Warme- und Verkehrssektor und keines-
wegs um ein »Laufzeitverlingerungskonzept« handle (vgl. BMWI 2010a). Im Blick-

punkt der Bundesregierung stand in erster Linie das Erreichen der Klimaschutzziele.
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Die Kernenergie sollte dabei einen wesentlichen Beitrag leisten. Vor 1980 errichtete
Kraftwerksblocke sollten urspriinglich um 8 Jahre, spiter ans Netz angeschlossene um

14 Jahre langer laufen (vgl. BODE et al. 2010).

Abbildung 15: Zusammensetzung des Anteils von EE am dt. Stromverbrauch 2010

® Windenergie
Phaotovoltaik
Biomasse
¥ Biogener Anteil des Abfalls

B \Nasserkraft,

Quelle: PEYKE/ BosCH et al. 2011, S. 15.

Die Bundesregierung wies darauf hin, dass die lingere Nutzung der Kernenergie kei-
neswegs den Ausbau von EE blockieren wiirde, denn nicht zuletzt hétten sich die gro-
Ben Energieversorger dazu verpflichtet, einen Teil ihrer Gewinne einem Energie- und
Klimafond zur Verfligung zu stellen (vgl. DIE BUNDESREGIERUNG 2010). Die Einzah-
lung in das Sondervermdgen soll u. a. Forschungsbemiihungen auf dem Gebiet Energie-
effizienz und EE sowie die Markteinfithrung von regenerativen Technologien finanziell
unterstiitzen (vgl. BMWI 2010a). Dariiber hinaus stellten die Energiekonzerne die Be-
hauptung auf, dass sich die grundlastfahigen Kernkraftwerke und die fluktuierenden EE
gut erginzen wiirden. Dies wird jedoch stark angezweifelt, denn die Stromproduktion
kann der Residuallast — die aufgrund der hohen Variabilitit von Stromnachfrage und -
angebot innerhalb von wenigen Minuten um viele Dutzend Gigawatt schwanken kann —
nur entsprechen, wenn flexible Gaskraftwerke und nicht schwerfillige AKW den rege-
nerativen Kraftwerkspark ergidnzen (SIMON 2010, S. 24). Festzuhalten ist, dass mittler-
weile zumindest wieder an Reaktoren (Laufwellen-Reaktor) geforscht wird, die effizien-

ter und weniger umweltschidlich sind (vgl. STIELER/ WALD 2011).
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Mit den Ereignissen in Fukushima 2011 haben sich die Bedingungen schlagartig gedn-
dert. Die AKW werden nun friiher als bisher geplant vom Netz gehen und einen rasche-
ren Ausbau regenerativer Technologien zur Folge haben. Die EE werden als tragende
Saule bezeichnet und ihr kosteneffizienter Ausbau {iber die Weiterentwicklung des EEG
angestrebt. Der Schwerpunkt des Ausbaus wird dabei auf der Windenergie liegen. Mit-
tels KfW-Kreditprogrammen sowie beschleunigten Planungs- und Genehmigungsver-
fahren steht dabei v. a. der Offshore-Bereich im Fokus. Zur Integration des steigenden

Anteils an Regenerativstrom sei es zudem notwendig, den Netzausbau voranzutreiben.

Abbildung 16: Anteil von EE am EEV in Deutschland 2010

" Strom Warme Kraftstoff
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Solarthermie
| ] Photovoltaik
B Kraftstoffe
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B Windenergie

B \Wasserkraft
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Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 16.

Eine Schliisselstellung kommt neben den EE der Energieeffizienz zu, denn bis zum Jahr
2050 soll der Energieverbrauch — trotz eines sukzessiven Wirtschaftswachstums — hal-
biert werden (FROITZHEIM 2011, S. 10). Der Markt fiir Effizienzdienstleistungen muss
hierzu ausgebaut werden. Ein weiteres zentrales Handlungsfeld stellt die Sanierung des
Gebdudebestandes dar, denn immerhin entfallen 40 % der benétigten Energie auf Ge-
baude. Um bis 2050 einen klimaneutralen Gebaudebestand vorweisen zu konnen, gilt
es, die Sanierungsrate zu verdoppeln. Durch eine Ausweitung von FordermaBnahmen
sowie durch eine Anpassung im Mietrecht ldsst sich dies erreichen. In diesem Zusam-
menhang spielt auch der Ausbau von Passivhdusern eine bedeutende Rolle (vgl.
MULLER 2011a). Weitere Handlungsfelder des Energiekonzeptes der Bundesregierung
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bilden die Bemiihungen zur Erh6hung des Anteils von Biokraftstoffen sowie zur Ent-

wicklung der Elektromobilitit (vgl. BMW1 2010a).

Abbildung 17: Ziele des Ausbaus von EE in Deutschland bis 2020

Quelle: PEYKE/ BOSCH 2010, S. 42.

423 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Die Grundlage des »regenerativen Energiekonzeptes« der Bundesrepublik Deutschland
bildet das im April 2000 in Kraft getretene EEG. Es 10ste das seit 1990 bestehende
StrEG ab und fordert die EE nach dem Prinzip garantierter Einspeisetarife (Green pri-
cing) (vgl. Abb. 18). Der Anteil des EEG am Strompreis fiir Privathaushalte bildet ne-
ben den Kosten fiir Stromerzeugung, Netznutzungsentgelt, Konzessionsabgabe, Strom-
steuer, Mehrwertsteuer und KWK-G nur einen relativ kleinen Posten (vgl. Abb. 19).
Die Erzeuger von Regenerativstrom erhalten seitens der Energieversorgungsunterneh-
men — dem nichstgelegenen Netzbetreiber — die Garantie, dass dieser fiir eine im Gesetz
festgelegte Zeitspanne (max. 20 a) und mit einem degressiv gestaffelten Vergiitungssys-
tem vorrangig abgenommen wird. Die Kosten werden an den Stromverbraucher weiter-

gegeben, der sich mit steigenden Energiepreisen konfrontiert sieht (vgl. IWR 2000;
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BM1J 2009 & Abb. 20). Entsprechend den Vorgaben der EU, muss Deutschland bis
2020 zumindest 18 % seines Bruttoendenergiebedarfes mit erneuerbaren Quellen zu de-
cken im Stande sein (vgl. EU 2008a & EU 2009a). Mit 242,3 TWh Endenergie aus EE
konnte im Jahr 2009 bereits ein Anteil von 10,3 % erreicht und dadurch CO,-
Emissionen in Hohe von 106,8 Mio. t vermieden werden. Das Investitionsvolumen in
regenerative Kraftwerke betrug im gleichen Jahr ca. 20 Mrd. € (vgl. MUSIOL et al.
2010).

Abbildung 18: Einspeisetarife fiir EE in Deutschland

EEG-Vergitungen ab dem 1. Januar 2012 _

Wasserkraft [bis 500 kW] 12,7 ct/kWh
Wasserkraft [ab 500 kW] 3,4 -8,3 ct/kKWh

Klar-, Gruben-, Deponiegas 3,98 - 8,6 ct/kWh
Biomasse bzw. Giillekleinanlagen B - 14,3 bzw. 25 ct/kWh
Geothermie 25 ct/kWh

Wind onshore [Anfangsvergiitung fiir 5 Jahre] 8,93 ct/kWh

Wind onshore [Grundvergiitung) 4,87 ct/kWh

Wind offshore [Anfangsvergiitung ftir 12 bzw. 8 Jahre) 15 bzw. 19 ct/kWh
Wind offshore (Grundvergitung) 3.5 ct/kWh

Solare Strahlungsenergie 21,11 -28,74 ct/kWh

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 12.

Die urspriingliche Form des EEG, d. h. so wie es im Jahr 2000 von der Rot-Griinen-
Regierungskoalition auf den Weg gebracht wurde, stellt — wenn zusitzlich der damals
beschlossene Ausstieg aus der Atomenergie beriicksichtigt wird — zweifelsohne einen
Meilenstein deutscher, europdischer, ja sogar globaler Energiepolitik dar. Die Verab-
schiedung des Gesetzes war ein klares Bekenntnis zu einer Nachhaltigkeitsrevolution
im Energiebereich und damit beispiellos. Neben dem Klimaschutz war es das primére
Ziel, mittels des degressiv gestaffelten Vergiitungssystems die EE hinsichtlich techno-
logischer und preislicher Parameter sukzessive auf Augenhdhe mit fossilen Energietra-
gern zu bringen, ggf. diese sogar energiewirtschaftlich ins Abseits zu stellen. Mehr als
ein Jahrzehnt nach Einfiihrung des EEG ist jedoch Erniichterung eingetreten, denn nach
wie vor wird das deutsche Energieversorgungssystem von fossilen und nuklearen Ener-

gietrdgern, mit einem Anteil von fast 90 % am PEV, dominiert (vgl. AGEB 2011).
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Abbildung 19: Zusammensetzung der Stromkosten fiir dt. Privathaushalte 2011

® Erzeugung,Transport, Vertrieb
B Mehrwertsteuer

B EEGUmlage

B Konzessionsabgabe

Stromsteuer

B KWK-G

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 26.

Selbstverstidndlich benétigen die Umsetzung eines alternativen Energickonzeptes und
die damit einhergehende Substitution konventioneller Energietrdger einen Zeitrahmen,
der weit liber ein Jahrzehnt hinausreicht. Nicht zuletzt weisen MEADOWS et al. (2006)
darauf hin, dass neue Technologien mindestens 20 a bendtigen, um sich auf globalen
Mairkten durchsetzen und damit nennenswerte Kostenvorteile durch Massenfertigung
erzielen zu konnen. Angesichts dieser GesetzméBigkeiten miissen sich die Verfechter
einer raschen Energiewende in Geduld {iben und die Entwicklungen abwarten. Dennoch
erscheint die Etablierung von EE mit Blick auf die strukturelle Ausarbeitung des EEG
keineswegs als gesichert. Anlass zu groBer Kritik liefert die Feststellung, dass es sich
nicht um ein ausgekliigeltes Energiekonzept handelt. Vielmehr fordert das EEG die re-
generativen Technologien nach dem Gielkannenprinzip. Damit besteht die Gefahr, fi-
nanzielle Mittel fiir Technologien bereitzustellen, die langfristig — entsprechend den in
Deutschland gegebenen Standortpotenzialen — keinen wesentlichen Beitrag zu einem
regenerativen Energiesystem zu leisten im Stande sein werden. Eine Modellierung mog-
licher Entwicklungspfade aller am Energiemix beteiligten Technologien sowie eine da-
rauf ausgerichtete Forderung konnte hierbei eine Losung darstellen. Der Gesetzgeber ist
sich dieses Problems durchaus bewusst, denn im Zuge zahlreicher Novellierungen

musste immer wieder an der Vergiitungsstruktur des EEG nachgebessert werden. Au-
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genfillig dabei ist, dass die durchgefiihrten Anpassungen einen starken raumlichen Be-
zug haben, der in der ersten Fassung des EEG vollig auBler Acht gelassen wurde. Doch
sukzessive tritt nun die Raumrelevanz eines Energiesystems, das auf EE beruht, in den

Blickpunkt konzeptioneller Uberlegungen und strategischer Entscheidungen.

Abbildung 20: Entwicklung der monatlichen Stromkosten eines dt. 3-Personen-Haushalts
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Quelle: PEYKE/ BOoSCH et al. 2011, S. 27.

Die aus rdumlicher Sicht bedeutendste Novellierung stellte die Einflihrung des Nawa-
Ro-Bonus im Jahr 2004 dar (vgl. BMU 2004; WIEHE/ RODE 2010, S. 18 &
ARBACH/ KLAGGE 2010, S. 27). Ab diesem Zeitpunkt konnten Betreiber von BGA in
Abhéngigkeit von der installierten elektrischen Leistung (6 ct/ kWh bei < 500 kW; 4
ct/ kWh bei > 500 kW bis < 5 MW) einen zusitzlichen Bonus erwerben, wenn sie
nachweisen konnten, dass ausschlief3lich nachwachsende Rohstoffe aus Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Landschaftspflege oder Gartenbau — Giille und Schlempen aus der
Landwirtschaft inkludiert — die Substratgrundlage fiir den Fermenter bildeten. Diese
Gesetzesdnderung fiihrte zu einer Revolution im Energiepflanzenbau, denn zum ersten
Mal lohnte es sich fiir die Landwirte, Energiepflanzen groBflachig anzubauen. Der
Boom war umso grof3er, als der Landwirtschaft hierdurch eine alternative Einkommens-
quelle erdffnete wurde und das EEG, im Gegensatz zu den stark schwankenden Preisen
auf den Agrarmirkten, Planungs- und Investitionssicherheit garantierte. Die rdumlichen

Auswirkungen waren gravierend, denn allein der Anbau von Silomais — die derzeit be-
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deutendste Energiepflanze fiir BGA — erhdhte sich in Deutschland zwischen 2004 und
2009 um 32 % von 1.248.000 ha auf 1.647.000 ha. Dieser Anstieg ist ausschlieflich auf
die Einfithrung des NawaRo-Bonus zuriickzufiihren (vgl. DMK 2010 & LESSNER 2010).
Damit einher gehen die Verdringung von anderen Kulturarten (z. B. Wintergerste,
Sommergerste, Speisekartoffel und Raps), die Verengung der landschaftlichen Sicht-
verhéltnisse durch die hochwiichsigen Pflanzen sowie der Verlust an floristischer und

faunistischer Biodiversitit (BIOGASRAT 2011, S. 13).

Abbildung 21: Uberblick Bioenergie Deutschland

Installierte Gesamtleistung 6.390 MW

Erzeugte Strommenge 33.0 TWh

Anteil am Stromverbrauch 9,0%

Erzeugte Warmemenge 127 TWh

Anteil am Warmeverbrauch 9,0%
Biokraftstoffproduktion 35,9 TWh (3,8 Mio. t)
Anteil am Kraftstoffverbrauch 9,8%
CO.-Vermeidung 65,2 Mio. t
Arbeitsplatze 128.000
Branchenumsatz 12 Mrd. €

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 7.

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass es innerhalb einer Raumeinheit ab einem Maisan-
teil von 40 % an der Ackerflache zu einer Reduktion der floristischen Artenzahl kommt.
Dariiber hinaus bieten Maisstandorte keinen geeigneten Lebensraum fiir Leitarten wie
Wiesenweihe, Kiebitz und Wachtelkonig (ENTRUP/ KIVELITZ 2010, S. 37). All dies hat
zu einem schlechten Image der Biogasbranche beigetragen und den Ausbau dieses
Technologiepfades erheblich erschwert (vgl. CASARETTO 2010). Die Kritik erscheint je-
doch nicht immer berechtigt, da sich im Zuge der Verdrangung von anderen Kulturarten
nicht nur Nachteile fiir Natur und Landschaft ergeben. WIEHE/ RODE (2010, S. 18.ff.)
weisen darauf hin, dass in Anbetracht der entscheidenden Indikatoren zur 6kologischen

Bewertung des Energiepflanzenbaus, wie Anbauverfahren, Bodenbearbeitung, Maschi-
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neneinsatz, Humuszehrung, Diingung, Pflanzenschutz und Wasserverbrauch, die Substi-
tution von Sommergerste und Speisekartoffeln durch einen verstirkten Maisanbau nicht
zwangsliufig zu einer Verschlechterung der Okobilanz fiihrt. Zwar fillt die Humusbi-
lanz bei Silomais im Vergleich zur Sommergerste aufgrund eines spédten Reihenschlus-
ses entsprechend der phédnologischen Phasen schlechter aus. Dafiir erfordert der Silo-
maisanbau einen geringeren Diingemitteleinsatz. Die Speisekartoffel hat im Gegensatz
zu Silomais wiederum eine geringere Wuchshohe sowie eine priachtigere Bliite vorzu-
weisen. Dies wirkt sich nicht zuletzt positiv auf das Landschaftsbild aus. Demgegeniiber
erfordert die Speisekartoffel jedoch einen um ein Vielfaches hoher liegenden Pflanzen-

schutzmittel- und Arbeitseinsatz.

In der 6ffentlichen Wahrnehmung ist eine derart differenzierte Bewertung des Energie-
pflanzenbaus, wie es von WIEHE/ RODE (2010) gefordert wird, nicht festzustellen. Die
Suche nach alternativen Energiepflanzen gestaltet sich duBlerst schwierig, da Silomais
aufgrund seines hohen Biomassebildungs- und CHs-Potenzials, seiner hohen Was-
sernutzungseffizienz und seines ziichterischen Vorsprungs (z. B. Kilteresistenz) kaum
zu ersetzen ist (vgl. DOHLER/ HARTMANN 2010 & ScHUTTE 2010, S. 7). Bei Mais wer-
den FM-Ertrage von durchschnittlich 50 t/ ha erzielt, wobei einer BGA davon — auf-
grund von Verlusten durch Anschnitt, Atmung und Fehlgirungen — 44 t tatsichlich zur
Verfligung stehen. Durch den zukiinftigen Einsatz von speziellen Energiemaissorten ist
langfristig sogar mit FM-Ertragen um die 70 t/ ha und dementsprechend hohen Metha-
nertrdgen von bis zu 7.460 m? zu rechnen. Jedoch iibertrifft allein der gegenwirtige,
durchschnittliche Hektarertrag denjenigen konkurrierender Energiepflanzen bereits er-
heblich. Mittels Getreide-GPS werden 35t FM und 3.626 m? CHy, mittels Grassilage
nur mehr 25 t FM und 2.514 m® CHy4/ ha erzielt. Zwar werden beim Anbau von Zucker-
riiben deutlich hohere Flachenertridge generiert, jedoch ist fraglich, welcher Masseanteil
davon tatsdchlich geerntet und verwertet werden kann. Des Weiteren ist bei Zuckerrii-
ben mit Konservierungsverlusten sowie Reinigungskosten zu rechnen. Bei Betrachtung
des CHs-Ertrages pro Hektar, liegt Mais mit 4.662 m*® noch vor den Zuckerriiben mit
4.144 m*. Auch mittels Zuckerhirsen konnen die FM-Ertrige von Silomais iibertroffen
werden, jedoch fallen die TM-Ertrdge und damit auch die CH4-Ausbeute pro Fliche
deutlich geringer aus. Lediglich auf trockenen Standorten ist der Einsatz von Hirsen ei-
ne lukrative Alternative zum Silomais. Neuerdings erfdhrt das sog. Ungarische Step-

pengras (Szarvasi) erhohte Aufmerksamkeit, da es hohe Flidchenertrage verspricht und
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nach der Aussaat mehrere Jahre nachwéchst. Problematisch ist jedoch, dass bei einem
Verzicht auf Vernalisation und einer daraus folgenden Aussaat im Friihjahr das erste Er-

tragsjahr verloren geht (vgl. BSV 2012).

Zusammenfassend ist zu betonen, dass die Maispflanze sowohl hohe Frischmasse- und
Trockensubstanzertrige pro Hektar als auch einen hohen Methangehalt im Biogas ga-
rantiert. Dariiber hinaus weist Silomais — neben den Getreide-Ganzpflanzensilagen —
mit 39 ct/ m* Methan bzw. 4 ct/ kWh Strom die geringsten Bereitstellungskosten (Kos-
ten fir Anbau, Ernte, Logistik, Lagerung und Transport) auf und stellt damit die ent-
scheidende Energiepflanze hinsichtlich der Rentabilitit der Bioenergieproduktion dar.
In Abhéngigkeit von der Standorteignung sowie der Leistung der BGA ist bei Silomais
mit Substratbereitstellungskosten von 32-40 €/ t zu rechnen. Auf hervorragenden Stand-
orten ist demnach von Gewinnen um 120.000 €, auf Grenzertragsstandorten — d. h. auf

Standorten mit einer Kapitalrentabilitdt von 8 % —um 50.000 € auszugehen.

Fiir BGA-Betreiber ist es nahezu unmoglich, mit alternativen Energiepflanzen eine Ka-
pitalrentabilitit von 8 % zu erzielen. Die Vergirung von Grassilage, bei der Bereitstel-
lungskosten von 55 ct/ kWh anfallen, ist nur rentabel, wenn der Landschaftspflegebonus
und Forderprogramme wie MEKA, KULAP und HEKUL in Anspruch genommen wer-
den oder die Kosten fiir die Bereitstellung der Grassilage von anderen Akteuren bzw.
Betriebszweigen tibernommen werden (DOHLER/ HARTMANN 2010, S. 401f.). Grund zur
Hoftnung hinsichtlich einer Substitution der Maispflanze als Energiepflanze gibt ledig-
lich die aus Nordamerika stammende Energiepflanze »Durchwachsene Silphie (Silphi-
um perfoliatium L.)«. Es werden nicht nur vergleichbare Flachenertrdge erzielt, viel-
mehr ist bei dieser Pflanze von einem hohen Bodenbedeckungsgrad sowie von der zu-
sdtzlichen Funktion als Bienenweide auszugehen. Problematisch ist, dass eine Direkt-
saat bis dato nicht sinnvoll ist, da die Jungpflanzen dem Unkrautdruck nicht Stand hal-
ten konnten. Deshalb empfiehlt sich der Einsatz von vorkultivierten Pflanzen. Dieser ist
jedoch kostenintensiv und aufwindig, da aufgrund der noch fehlenden Zulassung von
wirksamen Pflanzenschutzmitteln die weitere Unkrautbekdmpfung durch Maschinenha-

cke zu vollziehen ist (vgl. FNR 2011).

Der gesamte Energiepflanzenbau fiir BGA nimmt mittlerweile eine Fliache von

530.000 ha ein (vgl. ENTRUP/ KIVELITZ 2010). Bemerkenswert ist, dass trotz der grof3-
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ziigigen Vergiitungsstruktur des EEG und der starken rdumlichen Ausweitung des
Energiepflanzenbaus die Biogasbranche dennoch 2007 in eine schwere Krise geriet, da
sie beim Kampf um die Substrate mit den lukrativen Angeboten aus Nahrungs- und Fut-
termittelindustrie nicht mehr mithalten konnte. Steigende Preise flir Lebensmittel, auf-
grund einer starken Nachfrage nach veredelten Lebensmitteln in Indien und China so-
wie einer expandierenden Bioethanolindustrie in Brasilien, fiihrten zu diesem Ungleich-
gewicht und trieben viele Anlagenbetreiber, die zuvor jahrelang iippig vom EEG finan-
ziert wurden, in die Insolvenz (vgl. PELLMEYER 2008; OzZLEM 2008; BOSCH/ PEYKE
2008 & BoscH/ PEYKE 2010a).

Dartiber hinaus wurden Zweifel an der 6kologischen Vertriglichkeit einer aus Sicht von
Naturschutzverbidnden zu einseitigen Ausrichtung der Branche auf die Energiepflanze
Silomais laut (vgl. NABU 2010). Um die Verwendung von Reststoffen wieder lukrativ
zu gestalten und damit die Ausweitung des Energiepflanzenbaus einzuddimmen, wurden
im EEG 2009 der Giille-Bonus und der Landschaftspflegebonus eingefiihrt. Beim Giil-
le-Bonus erhalten Anlagenbetreiber eine zusitzliche Vergiitung (4 ct/ kWh bei < 150
kW:; 1 ct/ kWh bei > 150 kW bis < 500 kW), wenn der Giilleanteil an den verwerteten
Substraten mindesten 30 % betridgt. Der Landschaftspflegebonus (2 ct/ kWh) wird ge-
wihrt, wenn es sich bei mehr als 50 % des eingesetzten Substrates um Schnittgut aus
der Pflege von naturschutzfachlich wertvollen Wiesen handelt (vgl. BMJ 2009). Diese
MafBnahmen sind folglich als Reaktion auf die iiberméBige rdumliche Expansion des

Biogassektors zu verstehen und besitzen damit eine grof3e Raumrelevanz.

Erstaunlich ist, dass mit dem EEG 2009 vor allem die Wirtschaftlichkeit von kleinen
Anlagen Beriicksichtung fand und dadurch erneut ein Boom im Anlagenbau ausgelost
wurde (vgl. KRAUS 2010). So wurde die ohnehin héchste Grundvergiitung, die lediglich
jenen Anlagen zu Gute kommt, die eine Leistung von max. 150 kW aufweisen, zusétz-
lich um einen Cent auf 11,67 ct/ kWh angehoben. Auch der Giille- und Landschafts-
pflegebonus riickten speziell kleinere Anlagen in den Fokus der Ausbaubemiihungen
des Gesetzgebers. Des Weiteren wurde Anlagen bis max. 500 kW die Moglichkeit ein-
gerdumt, durch Umriistung auf neue Filtertechnologien den sog. Luftreinhaltebonus in
Hohe von 1 ct/ kWh erwerben zu konnen. Ziel dabei ist es, die Emissionen der giftigen
und moglicherweise krebserregenden chemischen Verbindung Formaldehyd (Methanal)

auf unter 40 mg/ m? zu begrenzen.
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Alle diese Korrekturen an der Gesetzgebung sind ein deutlicher Beleg dafiir, dass es
sich beim EEG um ein eher schlecht durchdachtes energiepolitisches Konzept handelt.
Der Gesetzgeber hat nicht nur die 6konomische, sondern auch die 6kologische Tragwei-
te seiner Bestimmungen aus dem Jahr 2000 allenfalls zum Teil erfasst und damit zu ei-
nem erheblichen Imageschaden von EE sowie der Verschwendung monetirer Ressour-
cen beigetragen. Gerade im Bereich Bioenergie sind mittlerweile deutliche Erosionspro-
zesse an der strukturellen Ausgestaltung des Energiekonzeptes festzustellen. Die letzten
Jahre haben gezeigt, dass die Rentabilitit der Bereitstellung von Biomasse fiir den
Energiesektor in ein komplexes Netz globaler Zusammenhénge eingebettet ist. Die be-
deutsamen Interdependenzen innerhalb des Teilsystems Bioenergie wurden jedoch im
Zuge der Gesetzgebung nicht beriicksichtigt. So war nicht absehbar, dass eine steigende
Nachfrage nach Milch- und Fleischprodukten in China zu einem Kollaps der deutschen
Biogasbranche fithren wiirde. Eine Systemanalyse hétte diese Verstrickungen offenba-
ren und zu einer entsprechenden Anpassung in der Gesetzgebung flihren kdnnen. Das
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, eine derartige Dynamik mittels eines inno-
vativen Standortkonzeptes abbilden zu konnen. Allein dadurch lassen sich kosteninten-
sive Fehlentwicklungen vermeiden.

Aus Abbildung 21 sind abschlieBend die wesentlichen Kenngréfen der Bioenergie zu

entnehmen.

Abbildung 22: Uberblick Photovoltaik Deutschland

Stromproduktion 12 TWh

Installierte Leistung 17,2 GWp

Anteil am Stromverbrauch 1,9%

Wirkungsgrad Dunnschichtmodule: 5 - 13%
Dickschichtmodule: 13 - 24%

Arbeitsplatze 130.000

CO.-Vermeidung 6.4 Mio. t

Exportquote 20%

Wertschopfung in Deutschland 10 Mrd. €
Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 47.

100



Abbildung 23: Uberblick Solarthermie Deutschland

Warmeproduktion 9,2 TWh
Installierte Leistung 9,8 GW (therm.]
Installierte Kollektorflache 14 Mio. m@
Anteil am Warmeverbrauch <1%
CO.-Vermeidung >1 Mio. t
Wertschopfungsanteil Inland >795%

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 47.

Auch im Bereich der gesetzlichen Regelungen zur Solarenergie (Uberblick vgl. Abb. 22
u. 23) wurden die Schwachstellen der deutschen Energiestrategie bereits aufgedeckt. Im
Zuge der dramatischen Verdnderungen auf den internationalen Finanzmirkten im Jahr
2008, dem Wegfall des spanischen Marktes sowie der zunehmenden Konkurrenz aus
China entwickelte sich die PV-Industrie zu einem Angebotsmarkt. Es kam zu einem
Uberangebot an PV-Modulen, so dass zwischen 2006 und 2009 ein Preisverfall von
25 % je Modul festzustellen war und sogar Angebote von 3.000 €/ kW fiir Endkunden
moglich wurden (vgl. PV-MAGAZIN 2009a; PV-MAGAZIN 2009b & BECKER 2009). Der
Trend zu immer preiswerteren Modulen konnte auch nach 2009 aufrechterhalten wer-
den, denn polykristalline PV-Module sind heute bereits ab 2.000 €/ kW erhéltlich (HS
ONLINEMARKETING GMBH 2012). Viele Hausbesitzer und Projektentwickler wussten
diese gilinstigen Bedingungen fiir sich zu nutzen und errichteten PV-Anlagen auf ihren
Déachern bzw. in der Freifliche, um in den Genuss der EEG-Forderung zu kommen. So
erhohte sich die Nachfrage nach Modulen in einer Weise, wie es Politik und Wirtschaft
nicht fiir moglich gehalten hatten. Die rdumlichen Auswirkungen dieser Entwicklung
waren enorm, denn weithin sichtbare Freiflichenanlagen und von Modulen {iberzogene

Dachflachen priagten mehr und mehr das Landschaftsbild.

Die gesellschaftliche Kritik an einem derart starken Eingriff in historisch gewachsene
Kulturlandschaften sowie die Uberbauung von Flichen, die eigentlich der Nahrungsmit-
tel- und nicht der Energieproduktion dienen sollten, lie3 nicht lange auf sich warten. So

wurden die politischen Akteure erneut von den komplexen Systemzusammenhingen
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iiberrascht und konnten nur noch im Rahmen einer kontrovers diskutierten gesetzlichen
Nachbesserung, die nicht zuletzt ein hohes 6konomisches Risiko fiir die Solarbranche
barg, reagieren. Im Rahmen der Novellierung des EEG 2010 — deren Ziel es war, die
Vergiitung fiir Solarenergie an die zu erwartenden Kosten- und Preisentwicklungen an-
zupassen (SCHRODTER/ KURAS 2011, S. 144) — wurde schlieBlich festgelegt, dass die
Einspeisevergiitung zundchst um 13 ct/ kWh (ab 01.07.2010) und drei Monate spéter
um weitere 3 ct/ kWh zuriickgesetzt wird. Ackerflachen fielen ginzlich aus der Vergii-

tungsstruktur des EEG heraus (vgl. BMU 2010).

Abbildung 24: EEG-Umlage in ct/ kWh und vergiitete Strommenge in GWh

4 90.000
3.5 80.000
3 70.000
. 60.000
, 50.000
40.000
_
1.5 30.000
1 I I I tome
0.5 l I 10.000
o/ mm mm W ] . 5
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B FEG-Umlage Vergiitete EEG-Strommenge

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 11.

Die Kritik am EEG richtete sich vor allem auf die Tatsache, dass der Photovoltaik — die
lediglich einen Anteil von 12 % am Okostrommix hat — 40 % der gesamten EEG-
Umlage (3,5 ct/ kWh) zukommen (vgl. Abb. 24). Allein dadurch lassen sich die hohen
Investitionen in die Errichtung von PV-Anlagen (vgl. Abb. 25) und die damit einherge-
hende rasante Leistungssteigerung erkldren (vgl. Abb. 26). Selbst der Bundesverband
Solarwirtschaft erkennt im EEG eine Bevorteilung der Solarbranche und stimmt einer

Nachbesserung zu.

Problematisch erscheint die Tatsache, dass sich aufgrund des EEG eine Entkopplung
von Angebot und Nachfrage ergeben hat (vgl. MULLER 2011b). Die bisherige Form des
EEG lasst einen grenzenlosen Ausbau von regenerativen Kraftwerken zu und vergiitet
diesen sogar lippig. Beim Umbau des Energiesystems ist jedoch auch zu beriicksichti-

gen, welche Flachen zur Bedarfsdeckung tatsdchlich bendtigt werden und welche nicht.
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Dabei darf nicht auler Acht gelassen werden, dass die Solarbranche in Deutschland ei-
nen wichtigen Arbeitgeber darstellt (vgl. HEUP/ RENTZING 2011; HEeUP 201l1a;

RENTZING 2011a & RENTZING 2011¢).

Abbildung 25: Investitionen in die Errichtung von EE in Deutschland 2010 in Mio. €

Wasserkraft ‘ 70

Geothermie ISEIZI

Solarthermie 950
Biomasse Warme 1.150
Biomasse Strom 1.550
Windenergie 2.500
Photovoltaik 19.500
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 24.

Raumrelevante Neuerungen des EEG im Bereich Windenergie sind ebenfalls zahlreich
vorhanden. Bedeutend in jiingster Zeit (EEG 2009) ist bspw. die Gewéhrleistung des
Repowering-Bonus von 0,5 ct/ kWh fiir Neuanlagen, die die Altanlagen (mindestens
zehn Jahre am Netz) ersetzen und in diesem Zusammenhang zumindest eine Verdopp-
lung der installierten Leistung generieren bzw. maximal die fiinffache Leistung aufwei-
sen. Trotz dieses finanziellen Anreizes ist der Leistungszuwachs durch Repowering
noch marginal. In den ersten sechs Monaten des Jahres 2010 wurden lediglich acht
Windenergieanlagen, mit einer Leistung von insgesamt 2,88 MW, durch 3 Anlagen, mit
insgesamt 6,9 MW, substituiert. Neben langwierigen Planungsprozessen und der Be-
ricksichtigung der Flugsicherheit bilden v. a. raumordnungsrechtliche Unwigbarkeiten,
wie die Unklarheit iiber die langfristige regionale Festlegung von Vorrang- und Ab-
standsflachen, einen Hemmfaktor bei den Bemiihungen um Repowering. In Abhingig-
keit von diesen Einflussfaktoren sowie von der zuldssigen Gesamthéhe von WKA wird

der Ausbau der Windenergie im Onshore-Bereich erheblich schwanken. Studien gehen
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bis zum Jahr 2020 von mindestens 23.000 MW (das wiirde aus heutiger Sicht einem
massiven Leistungsriickgang aufgrund von Riickbau, Hohen- und Fliachenbeschrankun-
gen entsprechen) und von maximal 45.000 MW installierter Leistung (durch
Repowering und neu ausgewiesene Fldchen) aus. Es ist zu erwarten, dass sich v. a. die
Neuregelung hinsichtlich der Verteilung der Gewerbesteuer positiv auf den Ausbau der
Windenergie auswirken wird. Vor dem 1. Januar 2009 hatte bei Errichtung eines Wind-
parks lediglich jene Gemeinde Anspruch auf die Gewerbesteuer, in der sich der Sitz der
Betreibergesellschaft befand. Mittlerweile erhilt die Standortgemeinde 70 % der Steu-
ereinnahmen (vgl. BOEING 2011). Die Akzeptanz von WKA in unmittelbarer Nahe zum

Wohnort diirfte sich damit erhéhen.

Abbildung 26: Entwicklung der installierten Leistung von EE in Deutschland in MW
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Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 23.

Die Beispiele aus Bio-, Solar- und Windenergie verdeutlichen, dass die energiepoliti-
schen Entscheidungstriger mit dem Aufbau eines Vergiitungssystems, das einen Zu-
sammenhang zwischen dem langfristigen Potenzial eines Energietrdgers innerhalb eines
Untersuchungsraumes sowie seiner monetdren Wiirdigung herstellt, tiberfordert sind.
Der Gesetzgeber lduft den Entwicklungen auf globaler, nationaler und regionaler Ebene
hinterher und ist nur noch in der Lage, mittels kurzfristiger Anpassungen im Gesetzes-

text auf Strukturbriiche zu reagieren. Fine vorausschauende Kraftwerkseinsatzplanung,
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die nicht zuletzt auch Planungs- und Investitionssicherheit fiir Unternehmen und Anla-
genbetreiber schafft, ist dadurch nicht moglich. Die vorliegende Arbeit ist in diesem

Zusammenhang als Versuch zu verstehen, diese Blockade zu 16sen.

4.2.4 Erneuerbare-Energien-Wérmegesetz

Einen weiteren Pfeiler deutscher Energiepolitik stellt dass EEWarmeG dar. Es besteht
die Absicht, bis zum Jahr 2020 14 % des EEV fiir Warme mittels regenerativer Techno-
logien sicherzustellen. Im Fokus steht dabei die Bereitstellung von Warmwasser, Pro-
zess-, Raum- und Kiihlwéarme. Von wesentlicher Bedeutung seit dem Jahr 2009 ist, dass
bei Neubauten die Integration von regenerativen Technologien (z. B. Warmepumpe,
Holzpelletheizung) zur Warmwassergewinnung und Heizung Pflicht ist. Der Umfang
des Einsatzes von EE wird fiir Bauherren vorgeschrieben: Wird die Wérme mittels
Festbrennstoffen oder Heizol bereitgestellt, muss ein Anteil der EE von mindestens
50 % gegeben sein. Bei der Verwendung von Gas gilt es wiederum, zumindest 30 %
mittels Biogas zu decken. Die Mineral6l- bzw. Gaswirtschaft muss dieser Forderung
gleichermallen entsprechen. Dies geschieht einerseits durch die Beimischung von Bio-
olen zum Heizdl, andererseits durch die Integration von Biomethananlagen in die Erd-
gasnetzinfrastruktur. Bevorzugt der Bauherr den Einsatz solarthermischer Anlagen, so
missen damit 15 % seines Warmebedarfes bereitgestellt werden. Hinsichtlich der In-
wertsetzung von Umwelt- und Erdwérme schreibt der Gesetzgeber vor, dass eine spezi-
fische Jahresarbeitszahl zu garantieren ist. Dies bedeutet, dass — in Abhingigkeit von
der Wirmequelle — je eingesetzter Kilowattstunde Strom ein mehrfaches an Kilowatt-

stunden Wérme zu erzeugen ist (vgl. JANZING 2011a).

JANZING (2011, S. 95) betont, dass — im Gegensatz zur Bioenergie — der Einsatz von so-
larthermischen Anlagen den Vorteil der Unabhédngigkeit von Energiepreisen bietet.
Durch den Einsatz von Warmepumpen bestehe hingegen die Gefahr, in die Abhéngig-
keit von Ortlichen Stromanbietern zu kommen. Des Weiteren sei zu iiberlegen, ob nicht
auch im Bereich Altbauten bundesweit Regelungen zur Integration von Okowirme ge-
troffen werden sollten. Bis dato habe diesbeziiglich lediglich Baden-Wiirttemberg Vor-

gaben gemacht.

4.3 Fazit zur Energiepolitik

Die Analyse der konzeptionellen Ansdtze zum Ausbau von EE auf Ebene der EU und

Deutschlands hat deutlich gezeigt, dass die Ressource Raum in unzureichendem Mal3e
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Beriicksichtigung findet. Auf europdischer Ebene werden rdumliche Aspekte lediglich
fiir den Bereich Biokraftstoffe niher thematisiert. Die Formulierungen des EEG und des
EEWiarmeG sowie das 2010 verfasste Energiekonzept der Bundesregierung besitzen
zwar eine grolle Raumrelevanz, jedoch wird die Ressource Raum hinsichtlich der Aus-
gestaltung der Vergiitungsstruktur nur in der Weise berticksichtigt, wie es einen iiber-
dimensionierten Ausbau einer bestimmten regenerativen Technologie zu verhindern
bzw. eine bislang wenig bedeutsame regenerative Technologie zu unterstiitzen gilt. Die
Gestaltung des Ausbaus von EE entsprechend der regionalen Besonderheiten von Teil-

rdumen ist nicht zu erkennen.

Mit der Einfiihrung des EEG im Jahr 2000 wurde seitens der Politik der Versuch unter-
nommen, das Fundament fiir eine umfassende Energiewende zu legen. Zwar konnen die
starken Zuwachsraten beim Ausbau von dezentralen Kraftwerken innerhalb der letzten
zwolf Jahre generell als Beleg fiir den Erfolg der deutschen Energiestrategie angesehen
werden. Dennoch erkannte der Gesetzgeber bereits nach wenigen Jahren die Notwen-
digkeit, erhebliche Korrekturen am Gesetzestext vornehmen zu miissen (vgl.
SCHRODTER/ KURAS 2011). Fiir manche Technologien stellten der Einspeisevorrang so-
wie der spezifische Vergiitungssatz keinen ausreichenden Anreiz zur rdumlichen Diffu-
sion dar. Neue Anreize wie die Einflihrung von Bonus-Vergiitungen mussten gesetzt
werden. Andere Technologien erfuhren hingegen einen Ausbau, der zu neuen Dimensi-
onen von Flichennutzungskonkurrenz beitrug und ein Uberdenken des Energiekonzep-

tes als angebracht erscheinen lief3.

Die Raumwirksamkeit des EEG wurde schlichtweg unterschitzt und fiihrt den politi-
schen Akteuren auch heute noch die rdumlichen Grenzen ihres Handelns deutlich vor
Augen. War die Politik im Zuge der Erarbeitung der ersten Fassung des EEG noch die
treibende Kraft beim Ausbau von EE, so geriet sie im Zuge der darauffolgenden EEG-
Novellierungen mehr und mehr in die Defensive. Es entstand der Eindruck, als ob der
Raum nun zum entscheidenden und damit bestimmenden Faktor innerhalb der deut-
schen Energiestrategie emporgestiegen sei. Mit seinen begrenzt zur Verfligung stehen-
den Flichen, seinen iiberlasteten Senken und gefihrdeten Okosystemen sowie der in
thm lebenden Menschen, die einer zu starken Technisierung von Kulturlandschaft kri-
tisch gegeniiberstehen, engte er die Initiative der Politik zusehends ein. Die raumord-

nungsrechtliche Integration von EE, d. h. die Schaffung von gebietsbezogenen Nut-
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zungsregelungen fiir alle Technologien — nicht nur fiir die Windenergie —, konnte die

Politik wieder in eine aktive Rolle fithren.

Nach Bearbeitung der Fragestellung 1 wird nun tiefer in das Wesen eines raumvertragli-
chen Standortkonzeptes vorgedrungen. Dabei ist zu hinterfragen, ob Gesetzgebung
im Bereich von EE nur mehr als eine Reaktion auf in riumlichen Strukturen und
Prozessen sich manifestierenden Fehlentwicklungen zu verstehen ist oder ob ihr
nicht auch noch die Maoglichkeit einer aktiven riumlichen Gestaltung — evtl. im
Bereich der Raumplanung — innewohnt. In jedem Fall gilt es, in der Standortplanung
fiir EE neue Wege zu gehen und der Politik alternative Planungskonzepte zur Seite zu
stellen. Hierzu wird im folgenden Kapitel ein innovativer Ansatz im Bereich der

Standortplanung fiir EE vorgestellt und erldutert.
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5 Ganzheitlicher Ansatz zur raumlichen Integration von EE

Im Folgenden gilt es, die in Kapitel 1.3 formulierten Thesen 2 und 3 zu iiberpriifen. Da-
bei geht es zunidchst um die Frage, inwieweit bei der Verortung von EE die Raumver-
traglichkeit im Mittelpunkt des standortplanerischen Kalkiils steht. In einem weiteren
Schritt gilt es zu untersuchen, ob ein raumvertrdglicher Ausbau tatséchlich realisiert
werden kann, wenn der Fokus allein auf die Anspriiche der Technologie gerichtet ist.
Zum weiteren Verstandnis ist es jedoch zunéchst erforderlich, zentrale Begriffe néher zu

erldutern.
5.1 Begriffsdefinitionen

5.1.1 Standortfaktor und Standort

Die Begriffe »Standort(s)faktor«, »Standort« und »Potenzial« sind im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit von zentraler Bedeutung und bediirfen daher einer exakten Erldute-

rung.

Bereits mit WEBER (1909, S. 16) riickte die Kostenfrage in den Fokus der Standortpla-
nung, denn er versteht ,, unter einem Standortsfaktor einen seiner Art nach scharf abge-
grenzten Vorteil, der fiir eine wirtschaftliche Titigkeit dann eintritt, wenn sie sich an ei-
nem bestimmten Ort oder auch generell an Pldtzen bestimmter Art vollzieht. Einen Vor-
teil, d. h. eine Ersparnis an Kosten und also fiir die Standortslehre der Industrie eine
Moglichkeit, dort ein bestimmtes Produkt mit weniger Kostenaufwand als an anderen
Plditzen herzustellen, noch genauer gesagt: den als Ganzes betrachteten Produktions-
und Absatzprozefs eines bestimmten industriellen Produkts nach irgend einer Richtung

I3

billiger durchzufiihren als anderswo.

SMITH (1971) und DIEDERICH (1979, S. 137) erweiterten diesen Ansatz, indem sie be-
tonten, dass Standortfaktoren, je nach dem Ort der Unternehmung, nicht nur die Kosten-
sondern auch die Erlossituation beeinflussen konnen. BRUCHER (1982, S. 36) richtet die
Aufmerksamkeit hingegen auf die physische, politische, dkonomische, soziale sowie
kulturelle Natur von Standortfaktoren und weist auf ihre positiven sowie negativen
Konsequenzen fiir eine neue Unternehmung auf jedem Punkt der Erdoberfliche hin.
Wesentlich ist, dass Standortfaktoren an bestimmte Standorte gebunden sind. Doch hier

stellt sich die Frage, welche rdumliche Ausdehnung ein Standort tatsdchlich erfahren
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kann. BROCKFELD (1997, S. 29) betont in diesem Zusammenhang, dass es sich bei ei-
nem Standort sowohl um eine konkrete, eng begrenzte Stelle im Raum als auch um eine
beliebig grole Region handeln kann. BATHELT/ GLUCKLER (2002, S. 47) unterstiitzen
die Ansicht, dass der Standortbegriff ein relativer ist, da er von der jeweils gewéhlten
rdaumlichen Mallstabsebene — lokal, regional, national, supra-national und global — ab-
hingt. Aus globaler Perspektive sei es durchaus zuldssig, einen einzelnen Staat als
Standort zu bezeichnen. Charakteristisch fiir einen konkreten Standort ist, dass seine
quantitative und qualitative Ausstattung mit Standortfaktoren von jener Ausstattung
konkurrierender Standorte abweicht. Dadurch werden diese voneinander unterscheidbar.

BOKEMANN (1982, S. 31) konkretisiert dies:

,,Standorte sind in rdaumlichen Koordinaten geometrisch eindeutig definierbar und sind

Trdger von Ressourcen ™.

Welche standortgebundenen Ressourcen tatsdchlich von Bedeutung sind, hdngt von der
Art der Unternehmung ab. In jedem Fall ist es moglich, dass ein urspriinglich optimaler
Standort seine Attraktivitdt aufgrund der Verdnderung von Standortfaktoren verliert
bzw. ein urspriinglich suboptimaler Standort eine Aufwertung hin zu einem optimalen
Standort erfahrt (BROCKFELD 1997, S. 57). Bei der vorliegenden Arbeit spielt gerade
diese Dynamik eine bedeutende Rolle, denn es wird untersucht, ob und inwieweit die
Eignung eines Standortes hinsichtlich der rdumlichen Integration von regenerativen
Technologien Schwankungen unterliegt, wenn variierende Rahmenbedingungen techni-

scher, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Natur zu Grunde gelegt werden.

5.1.2 Potenzial

Im Energiebereich wird hinsichtlich des Potenzialbegriffes zwischen theoretischem,
technischem, wirtschaftlichem und erschlieBbarem Potenzial unterschieden. Das theo-
retische Potenzial beinhaltet dabei das innerhalb eines Untersuchungsraumes physika-
lisch vorhandene Angebot an Energie liber einen bestimmten Zeitraum hinweg (z. B. die
auf die Erdoberfldche jihrlich eintreffende Strahlungsenergie der Sonne). Technologi-
sche, okologische, strukturelle und administrative Einschrankungen fiihren jedoch dazu,
dass lediglich ein geringer Teil des theoretischen Potenzials erschlossen werden kann.
Der Anteil des theoretischen Potenzials, der unter den gegebenen technischen Rahmen-

bedingungen tatsdchlich realisierbar ist, wird als technisches Potenzial bezeichnet. Das
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technische Potenzial 14sst sich bspw. durch die Steigerung von Wirkungsgraden sukzes-
sive erhohen. Angebot und Nachfrage legen wiederum fest, welcher Anteil des techni-
schen Potenzials 6konomisch sinnvoll zu erschlieen ist. In diesem Fall wird vom wirt-
schaftlichen Potenzial gesprochen. Das wirtschaftliche Potenzial kann nun durch ad-
ministrative Restriktionen (z. B. Ausschlussgebiete fiir Windenergie, FFH-Gebiete, Vo-
gelschutzgebiete) eingeschriankt bzw. durch Fordermechanismen (z. B. StromEinspG,
EEG, EEWirmeQG) erweitert werden. In beiden Féllen wird vom erschlieBbaren Po-
tenzial gesprochen. In den meisten Féllen ist dieses kleiner als das wirtschaftliche Po-

tenzial (KALTSCHMITT et al. 2006, S. 201t.).

Die angefiihrten Begriffe lassen sich am Beispiel der geothermischen Stromerzeugung
in Deutschland erldutern: Das technische Standortpotenzial wird dort auf ca.
300.000 TWh geschétzt. Ausgehend von einem ErschlieBungszeitraum von
1.000 Jahren ergibt sich daraus ein jdhrliches technisches Angebotspotenzial von
300 TWh (vgl. PASCHEN et al. 2003). Dies entspricht in etwa der Hélfte des deutschen
Bruttostrombedarfs. Von einer Inwertsetzung dieses Potenzials ist Deutschland jedoch
noch weit entfernt. Dies ist in erster Linie den aufwéndigen Tiefenbohrungen geschul-
det, die zu sehr hohen Investitions- und Gestehungskosten fiihren. Fatal ist dariiber hin-
aus, dass trotz ausgekliigelter Exploration keineswegs garantiert werden kann, dass die
vermuteten hydrothermalen Quellen tatsdchlich vorhanden bzw. ergiebig sind. Dieses
Fiindigkeitsrisiko ist ein wesentlicher Grund dafiir, dass die installierte geothermische
Kraftwerksleistung in Deutschland derart gering ausféllt (vgl. Abb. 26). Eine massive
Kostensenkung durch Massenproduktion und Standardisierung konnte noch nicht einge-
leitet werden. Die Tiefengeothermie befindet sich daher jenseits der Wirtschaftlichkeit.
Allein durch die Stiitzung des EEG war es iiberhaupt moglich, die ersten Kraftwerke in
Deutschland zu errichten (vgl. Abb. 28). Damit fallt das erschlieBbare Potenzial groBer

aus als das wirtschaftliche Potenzial.

Wihrend in wissenschaftlichen Abhandlungen der Fokus 1. d. R. auf den theoretischen
und technischen Potenzialen liegt — nicht zuletzt aus dem Grund, dass theoretische und
technische Potenziale nur geringen Schwankungen unterliegen —, gilt das Interesse im
Rahmen der vorliegenden Arbeit den sich vergleichsweise schnell wandelnden wirt-
schaftlichen und erschliebaren Potenzialen. Ziel ist es, die wirtschaftlichen und er-

schlieBbaren Potenziale in rdumlicher Perspektive zu begreifen und ihre Sensibilitdt ge-
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geniiber Verdanderungen technologischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Natur

zu erfassen.

5.13 Kulturlandschaft, Landlicher Raum, Heimat und Raumvertriaglichkeit

Da es bei der vorliegenden Arbeit auch um die Fragestellung geht, inwieweit sich EE in
die Landschaft integrieren lassen, gilt es abschlieBend noch die Begriffe »Kulturland-

schaft«, »Landlicher Raum«, »Heimat« und »Raumvertriglichkeit« zu definieren.

Es ist anzumerken, dass hinsichtlich des Begriffes Kulturlandschaft oftmals eine spezi-
fische Deutung vollzogen wird. Generell ist Kulturlandschaft nichts anderes als eine
vom wirtschaftenden Menschen genutzte und dabei tiberformte Naturlandschaft. Bei der
Handhabung des Begriffes besteht jedoch die Gefahr einer romantischen Verklarung,
wenn dieser auf eine vorindustrielle, bauerliche Landschaft reduziert und die dsthetische
Funktion iiberbewertet wird (D1x/ SCHENK 2007, S. 819). Die Kulturlandschaft ist viel-
mehr Triger zahlreicher Funktionen, deren Bedeutung und Raumwirksamkeit sich im
Laufe der Zeit wandeln und dabei zu unterschiedlichen Ausprigungen von Kulturland-
schaft fiihren.

Bei der Definition des Begriffes »Léandlicher Raum« tritt die Vielfalt an Funktion deut-
lich in Erscheinung. HENKEL (2004, S. 39) betont, dass dem lédndlichen Raum neben ei-
ner Erholungs-, Okologie- und Agrarproduktionsfunktion auch eine Standortfunktion
zukommt. Standorte fiir Gewerbe, Miillpliatze, Sonderdeponien, Flugplétze, Straen-
und Bahntrassen, Rohstoffabbaugebiete und eben auch Kraftwerke stellen damit eine
legitime Nutzung ldndlicher Raumpotenziale dar. BAHR/ JURGENS (2009, S. 26) weisen
darauf hin, dass die Funktionen des ldndlichen Raumes oftmals komplementir zu jenen
urbaner Ridume sind. Dabei sorge gerade die flichenintensive, ,, ‘sperrige Infrastruk-
tur”“, die zwar im landlichen Raum verortet wird, jedoch in erster Linie der Versorgung
der stddtischen Bevolkerung dient, fiir ein erhebliches Konfliktpotenzial. Letztlich ob-
liegt es der Raumordnung, fiir einen addquaten Interessenausgleich zwischen konkurrie-
renden Flachennutzungen zu sorgen (vgl. SPITZER 1995 & WEILAND/ WOHLLEBER-
FELLER 2007).

LIENAU (2000, S. 10ff.) versteht unter dem lédndlichen Raum ein Gebiet, das iiberwie-
gend land- und forstwirtschaftlich genutzt wird. Des Weiteren seien eine geringe Grofle

der Siedlungen sowie eine geringe Bebauungs- und Einwohnerdichte als typische
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Merkmale anzusehen. Daraus resultiere nicht zuletzt eine geringe Arbeitsplatzdichte.
Des Weiteren schrinke die geringe Industriedichte die Bandbreite der im léandlichen
Raum auftretenden Berufsgruppen erheblich ein. Schlielich befinde sich der ldndlichen
Raum — in Bezug auf die Versorgung mit hochwertigen Dienstleistungen und Giitern —

in einer groBen Abhingigkeit von der Stadt.

Nach KUHNE (2011, S. 292) stand der Begriff Heimat zwischen dem 18. und 20 Jh. fiir
eine emotionale Bindung an einen bestimmten Raum, der sich anhand &dsthetischer phy-
sischer Objekte deutlich von einem zu stark industrialisierten sowie verstadterten Raum
absetzte. Neben dieser eher romantisierenden und verkldrenden Betrachtung bezieht der
Begriff heutzutage eher den Umweltschutzgedanken sowie die Erhaltung von Denkmé-
lern mit ein. Auch die regionale Identitét spielt in diesem Zusammenhang eine bedeu-
tende Rolle, denn das Heimatgefiihl ist nicht zuletzt ein Treiber der regionalen Entwick-
lung. Fiir die vorliegende Arbeit ist von Bedeutung, dass in der 6ffentlichen Wahrneh-
mung zumindest teilweise eine Unvereinbarkeit von Heimat und dem Ausbau von EE
gesehen wird. Folgendes Zitat liefert hierfiir eine plausible Erklarung und ist im Rah-

men eines innovativen Standortkonzeptes stets zu beriicksichtigen:

,» Wesentlich fiir den Bezug der Konstrukte von Heimat und Landschaft aufeinander ist
der individuelle Erwerb der Konstruktion heimatlicher Normallandschaft im Rahmen
der Sozialisation. Diese fungiert als Vergleichsmafstab und beinhaltet eine normative
Persistenzerwartung. Infolge dieser Persistenzerwartung werden Verdnderungen der
physischen Grundlagen von Landschaft als Bedrohung wahrgenommen. Vor dem Hin-
tergrund des Ziels einer nachhaltigen Entwicklung ist es aber nétig, die physischen
Grundlagen, die sozial zu Landschaft synthetisiert werden, gegebenenfalls auch zu ver-
dandern. Eine wesentliche Aufgabe des kiinftigen Umgangs mit Landschaft besteht darin,
die physischen Reprdsentanzen des Heimatlichen so zu gestalten, dass eine negative

Konnotation als Heimatverlust minimiert wird. “ (KUHNE 2011, S. 292)

AbschlieBend gilt es noch, den Begriff Raumvertraglichkeit zu erfassen. Dabei geht es
um die ,, Vertrdglichkeit der abschdtzbaren Auswirkungen einer Mafinahme mit Natur-
raum, Siedlungsstrukturen, Wirtschaft, Einrichtungen fiir offentlichen und individuellen
Verkehr, Einrichtungen fiir Ver- und Entsorgung, Fremdenverkehr, Erholung und dgl.;
bei der Abschdtzung der Vertrdglichkeit sind die Ziele und Mafinahmen betroffener ort-
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licher und iiberértlicher Raumordnungsprogramme sowie die Bestimmungen dieses Ge-

setzes zu beriicksichtigen. “ (POMAROLI 0. J., S. 1)

Nachdem die zentralen Begriffe erldutert wurden, gilt es im Folgenden, in den Kernbe-
reich der vorliegenden Arbeit vorzustoBen. Im Blickpunkt des Interesses stehen dabei
zunichst die Signale eines deutlichen Akzeptanzverlustes gegeniiber dem Ausbau von

EE sowie die Nachteile einer teilbranchenorientierten Standortplanung.

5.2 Signale eines deutlichen Akzeptanzverlustes

Allgemein betrachtet besteht ein grofler gesellschaftlicher Konsens iiber die Notwen-
digkeit einer moglichst raschen Energiewende. Immerhin sind 80 % der Bevolkerung
der Auffassung, dass der Ausbau von EE sehr wichtig ist (vgl. Abb. 27). Dennoch ist
festzustellen, dass sich regional bisweilen heftiger Widerstand gegen einen forcierten
Ausbau regenerativer Technologien regt. Beispielhaft stehen hierfiir die Aktionen der
Arbeitsgruppe Landschaftsschutz Buchenberg, die mit folgendem Slogan an die Offent-
lichkeit trat:

. Warum das Allgdu keine weiteren Windrdder braucht . (SPONSEL 2009, S. 1)

Derartige Kampagnen bleiben keineswegs ohne Wirkung auf den Ausbau von EE, denn
Biirgerinitiativen agieren z. T. mit Erfolg gegen die Errichtung von EE. Durch die Mo-
bilisierung von Anwohnern konnte bspw. in Markt Schwaben der Bau einer BGA ver-
hindert werden. Wesentliche Erfolgsfaktoren waren dabei ein professioneller Internet-
auftritt, die Sammlung von Unterschriften gegen die Errichtung der Anlage, regelméfBi-
ge Treffen im Rahmen von Biirgerversammlungen sowie die Verteilung eines Informa-

tionspapiers mit dem Titel:
,, Keine Bio-Gasanlage an diesem Standort!!* (MENDL et al. 2010, S. 1)
An Schirfe gewann der Konflikt durch den Versuch der Biirgerinitiative, mittels der

Verbreitung von unsachlichen Informationen in Form von Ubertreibungen die Bevélke-

rung zu polarisieren. So war auf dem Informationspapier Folgendes zu lesen:
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,,Geht es den Menschen so gut oder schlecht, dass Lebensmittel verbrannt werden miis-

sen? “ (MENDL et al. 2010, S. 1)

Hierzu ist einerseits zu sagen, dass im Fermenter einer BGA Vergédrungs- und nicht
Verbrennungsprozesse ablaufen. Lediglich im BHKW der Anlage kommt es zur Ver-
brennung von Methan. Andererseits bildet der Gérrest einen hochwertigen Diinger, der
auf den Ackerflachen ausgebracht werden kann und dadurch kosten- und energieinten-

siven Wirtschaftsdiinger substituiert (vgl. FNR 2004).

Abbildung 27: Bewertung des Ausbaus von EE aus Sicht der dt. Bevolkerung 2009

Sehr wichtig
Wichtig
Unentschlossen

Weniger oder tiberhaupt nicht wichtig

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 30.

Der Erfolg von derartigen, bewusst oder unbewusst herbeigefiithrten Verzerrungen in
der Wahrnehmung von EE gibt einen ersten Hinweis auf die Méangel bei Standortpla-
nungsprozessen. Anscheinend gelingt es den Projektentwicklern nicht immer, die An-
wohner in ausreichendem MafRe iiber die Grenzen und Mdglichkeiten sowie iiber tech-
nische Details spezifischer Technologierouten zu informieren. Moglicherweise kann im
Rahmen eines einzelnen Projektes dieser Verantwortung auch nicht Rechnung getragen
werden, so dass die Uberwindung von Zielkonflikten vielmehr mittels eines gesamtge-
sellschaftlichen Aufkldrungskonzeptes, das Barrieren zwischen Mensch und Technik
iberwindet, zu realisieren ist. In diesem Zusammenhang kommt der Lehre an Schulen
und Universititen sicherlich eine grofle Bedeutung zu, denn dort kénnen junge Men-

schen bereits frithzeitig mit derartigen Problemstellungen konfrontiert werden.
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Es wird jedoch eindringlich davor gewarnt, die Losung des Problems allein in der Op-
timierung von Aufkldrungsarbeit zu suchen. Eine bessere Aufklidrung der Bevolkerung
iiber die Mdoglichkeiten und Grenzen von EE — oftmals von Biirgerinitiativen, Politi-
kern, Heimatpflegern und Wissenschaftlern gefordert — stellt angesichts derartiger Ver-
werfungen keinen ausreichenden Losungsansatz dar. GUTSCHER (2007, S. 1) hat zu die-

ser Thematik wie folgt Stellung genommen:

., Aufkldrungsdiskurse’, konzipiert nach dem Muster 'Fachleute informieren — Laien
fragen nach’, fiihrten weder zu einer erkennbaren Verbesserung naturwissenschafftli-
cher Kenntnisse in der breiten Bevilkerung, noch zur Verdnderung von Akzeptanzmus-

3

tern.

Frappierend ist, dass sich die einzelnen Technologierouten hinsichtlich der Akzeptanz
in der Bevdlkerung deutlich voneinander unterscheiden. Im Besonderen trifft die Ver-
wendung von Biomasse zu energetischen Zwecken auf nur wenig Verstidndnis, obwohl
diese Nutzungsroute keineswegs ein neues Phidnomen darstellt: Als in der Landwirt-
schaft noch Pferde als Zugtiere eingesetzt wurden, waren etwa 30 % der landwirtschaft-
lichen Nutzflache mit Hafer — quasi der vorindustriellen Form des Treibstoffes — belegt
(WARTNER 2010, S. 168). Bereits die Weizenanbaugebiete des Romischen Reiches in
Spanien und Nordafrika konnen als Energielandschaft angesehen werden, denn die Er-
trage bildeten in Form von pflanzlicher Energie schlielich die Grundlage fiir das Ener-
giesystem der Antike — die Arbeitsenergie der Sklaverei — (BRUCHER 2008, S. 5 &
BRUCHER 2009, S. 43ff.).

Davon abgesehen ist der Begriff Energielandschaft in der Hinsicht als irrefiihrend zu
bezeichnen, wie er den Eindruck erweckt, als wiirden regenerative Technologien fla-
chendeckend den Raum beanspruchen und eine Beplanung durch alternative Nutzungen
unmdglich machen. Zwar treten heutzutage die EE in Form von grof3en technischen An-
lagen deutlich in Erscheinung, dennoch werden ihre Fldchenanspriiche seitens der Poli-
tik bisweilen stark reglementiert (BoscH/ PEYKE 2011b & BoscH/ PEYKE 2011c). Von
einer »Vermaisung« (CASARETTO 2010, S. 54), »Verspargelung« (NOHL 2010, S. 4),
»Verspiegelung« (Koop 2006, S. 1) bzw. »Verstadelung« (HEUP 2011b, S. 61) der
Landschaft zu sprechen, gleicht daher eher einer »Hexenjagd« und »Denunzierung« als

einer nlichternen Betrachtung regionalplanerischer Realitédt. Dies l4sst sich mit Statisti-
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ken belegen: Silomais fiir BGA wird derzeit auf 380.000 ha angebaut
(EnTRUP/ KIVELITZ 2010, S. 36). Dies entspricht einem Anteil von nur 2,24 % an der
landwirtschaftlich genutzten Fliche Deutschlands. Hinsichtlich der Ausweisung von
Flachen fiir die Windenergie liegt die obere Zielmarke der Bundeslidnder derzeit bei le-
diglich 2 % (ZIMMERMANN 2011a, S. 37f.). Das Standortpotenzial der Solarenergie wird
wiederum in erheblichem Mafle, nicht nur durch die Vorgabe, PV-Freiflichenanlagen
an eine Siedlung anbinden zu miissen, eingeschrinkt (BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM DES INNERN 2009, S. 2). Einen viel stirkeren Einschnitt in die
rdumlichen Moglichkeiten der PV-Branche stellte vielmehr die Novellierung des EEG
2010 und die damit einhergehende Verringerung der Einspeisevergilitung um 16 ct/ kWh
sowie den Ausschluss von Ackerflichen aus der Vergiitungsstruktur dar (BMU 2010,
S.1f. & ScHRODTER/ KURAS 2011, S. 144ff). BoscH/PEYKE (2011b) und
BoscH/ PEYKE (2011c) weisen sogar darauf hin, dass angesichts der zahlreichen rdum-
lichen Restriktionen, mit denen sich die regenerative Energiebranche konfrontiert sieht,
diese zu einem Riickzug bzw. Ausweichen auf alternative Rdume wie Offshore-

Standorte, Wiistengebiete, Dach- sowie Konversionsflichen gendtigt wird.

Die Gefahr einer unsachgemiflen Informationspolitik, wie sie seitens Biirgerinitiativen
z. T. betrieben wird, besteht letztlich darin, dass Radume, innerhalb derer der Ausbau von
EE tatsdchlich jenseits der Vertrdglichkeit liegt, von Akteuren aus der Energiebranche
nicht mehr wahrgenommen bzw. ignoriert werden. Manche Regionen sind durchaus un-
ter den Druck eines forcierten Ausbaus von dezentralen Kraftwerken geraten, wobei
v. a. die Biogasbranche fiir negative Schlagzeilen sorgte. Sogar der Prisident des Fach-
verbandes Biogas e. V. Josef Pellmeyer raumte ein, dass der Ausbau in einigen Regio-

nen ein bedenkliches Ausmal} angenommen habe:

,, Wie bei der Ausbreitung jeder neuen Technik entstanden in den vergangenen zwei
Jahren auch Probleme im Zusammenhang mit Biogasanlagen’ [...]. Diese seien jedoch
tiberwiegend in Regionen mit hohen Viehhaltungsdichten und folglich grofien Giille-
mengen zu beobachten. “ (DANY 2011, S. 38)

Dieses Eingestindnis der Biogasbranche offenbart, dass die regionalen Besonderhei-
ten bei der Verortung von EE nicht ins Standortkalkiil mit einbezogen wurden. Exakt an

dieser Stelle klafft eine erhebliche Forschungsliicke, deren SchlieBung im Interesse der
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Biogasbranche liegen diirfte, denn in Landkreisen wie Donau-Ries, Ansbach und Ro-
tenburg (Wiimme), innerhalb derer ein massiver Kraftwerksausbau festzustellen war,
hat sich das Image der Biogasproduktion erheblich verschlechtert. Nicht zuletzt ist dies
auf die negativen Umweltwirkungen des Energiepflanzenbaus, wie bspw. der Verlust an
Biodiversitét, zuriickzufiihren (BoscH 2008, S. 126f.; LESSNER 2010c, S. 77 &
ROHLING 2007).

Doch auch die raumliche Integration von Windkraft- und PV-Freiflachenanlagen konnte
den regionalen Besonderheiten nicht immer Rechnung tragen und fiihrte so zu einer
Kluft zwischen Projektentwicklern und Anwohnern. Diese Kluft hat ithren Ausdruck in
der Entstehung von zahlreichen Biirgerinitiativen gefunden, die gezielt gegen die Reali-
sierung von Projekten vorgehen. Fiir derartige Ambitionen gibt es sogar libergreifende
Interessenverbiande, wie bspw. eine europdische Plattform gegen WKA (vgl. EPAW
2011). Auch innerhalb Deutschlands gibt es mehrere Initiativen, die sich dem Ausbau
der Windenergie entgegenstellen. Beispielhaft steht hierfiir ein Zusammenschluss aus

18 Biirgerinitiativen im Land Brandenburg, die »Volksinitiative Gegen Windriader«.

Die Thematisierung der scheinbaren Dichotomie von Kulturlandschaft und EE im Rah-
men von Essays und wissenschaftlichen Abhandlungen hat ihrerseits zu einer gro3en
Skepsis gegeniiber der regenerativen Energieproduktion beigetragen. Die Titel der Auf-
sdtze von SCHEIDLER (2010, S. 525) — ,, Verunstaltung des Landschaftsbildes durch
Windkraftanlagen “ —, WARTNER (2010, S. 167) — ,,Solarfelder — Verschandelung oder
Gewinn fiir die Kulturlandschaft? “ — und BoscH/ PEYKE (2011b, S. 105) —,, Gegenwind
fiir die Erneuerbaren — Rdumliche Neuorientierung der Wind-, Solar- und Bioenergie
vor dem Hintergrund einer verringerten Akzeptanz sowie zunehmender Fldchennut-
zungskonflikte im ldndlichen Raum “ — verdeutlichen die Kontroverse in der Debatte um
die rdumliche Vertrdglichkeit von EE. Speziell an der Windenergie, die gewdhnlich zu
einer starken Beeintrachtigung des Landschaftsbildes fiihrt, wird bisweilen harsche Kri-
tik geiibt (vgl. NoHL 2010). Dennoch gibt es auch Anhénger dieser Technologieroute.
Nicht zuletzt spricht BOEING (2011, S. 30) im Zusammenhang mit dem Ausbau der

Windenergie in Norddeutschland vom ,, Windenergiewunder ““ und einer ,, Erfolgsstory “.

Sicherlich ist es fraglich, ob — angesichts eines langsam eintretenden Gewohnungseftek-

tes — die Bedenken von Heimatpflegevereinen gegeniiber einer Technisierung von Kul-
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turlandschaft durch EE nicht ohnehin einem Wandel unterliegen werden. Eine derartige
Verdnderung in der Haltung von Heimatpflegern wiirde kein neues Phdnomen darstel-
len. So gibt es bspw. Bestrebungen, alte Kamine bzw. historische Schlote vor einem
Abriss zu bewahren. Diese werden als ,, '/...] Kirchtiirme der Industriestadt [...] * be-
zeichnet (KNAB 2011, S. 1). Ein derartiger Sinneswandel in der Wahrnehmung von in-
dustrieller Bausubstanz konnte sich mittel- bis langfristig daher auch gegeniiber den re-

generativen Technologien vollziehen.

Auch wenn die Notwendigkeit eines Ausbaus von EE seitens der Heimatpflegevereine
zumindest partiell auf Anerkennung st6Bt, so sind deren Vorschldage bzgl. der korrekten
Errichtung von dezentralen Kraftwerken oftmals mit hohen Anforderungen und starken
rdumlichen Einschrdnkungen verbunden (vgl. FASSL 2009 & WARTNER 2010). Biirger-
initiativen verfolgen wiederum die Strategie, anderen Regionen die Verantwortung fiir
eine nachhaltige Energiewende zu tbertragen. Die Arbeitsgruppe Landschaftsschutz
Buchenberg bspw. leitete eine Passage ihrer Informationsbroschiire mit folgender Uber-

schrift ein:

., Das passt: Wo Windkraftnutzung hingehort . (SPONSEL 2009, S. 9)

Damit wurde zum Ausdruck gebracht, dass fiir den Ausbau der Windenergie in erster
Linie flache Landschaftseinheiten sowie leer gerdumte und landwirtschaftlich intensiv
genutzte Gebiete in Frage kommen und eben nicht das heimatliche Allgéu. Die »Biirger-
mnitiative Markt Schwaben« hat nicht einmal den Versuch unternommen, die von ihr
empfohlene Wahl von moglichen Standorten auBlerhalb der eigenen Gemeinde sachlich

zu begriinden. So heifit es im Informationspapier:

,, ...2Ibt es einen geeigneteren Standort???“ (MENDL et al. 2010, S. 1).

GOT1z (2011, S. V2/2) bestitigt die Einschitzung, dass EE oftmals nur dann akzeptiert
werden, wenn sie in entfernt liegenden Regionen errichtet werden und verweist in die-
sem Zusammenhang auf die z. T. egoistische Haltung von Menschen, die nach dem
»Sankt-Florians-Prinzip« bzw. nach dem »Not-in-my-backyard-Prinzip« zu handeln

scheinen. OWENS (1990, S. 54) bestétigt diesen Eindruck wie folgt:
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,»On a more local scale, NIMBY resistance to new energy supply facilities has grown

rapidly, making their location in some areas almost a political impossibility. “

Es besteht die Frage, welche Befiirchtungen sich hinter einer derart massiven Gegen-
wehr breiter Bevolkerungsschichten verbergen. Die ungleiche Verteilung von Erlosen
zwischen den Hauptakteuren Betreiber, Projektentwickler und Kommune kdnnte wo-
moglich ausschlaggebend sein. Nicht zuletzt sind die Kommunen, die schlieBlich die
Nachteile von EE wie Verkehrsbelastung und Ladrm zu tragen haben, oftmals benachtei-

ligt worden (GOTZ 2011, S. V2/2).

Einen weiteren Einflussfaktor stellt dariiber hinaus die Art der kommunalen Bevolke-
rungsstruktur dar. Es wird behauptet, dass der Bevolkerungsteil, der — aufgrund einer
langen lokalen Verwurzelung — in hohem Malle mit landwirtschaftlichen Prozessen ver-
traut ist und ein eher 6konomieorientiertes Verstindnis von Natur hat, Biomassekraft-
werke eher akzeptieren wird als jener Bevolkerungsteil, der aus zugewanderten sowie
dem Stress von urbanen Rdumen entflichenden Menschen besteht, die ein eher romanti-

sches Naturverstidndnis aufweisen (GOTZ 2011, S. V2/2).

Diese Einschitzung bedarf jedoch einer Korrektur, denn es greift zu kurz, die Angst vor
einer technischen Uberformung von kulturhistorisch bedeutsamen Landschaftsriumen
und die damit einhergehende Degradierung historisch gewachsener Landschaftsbilder
auf zugewanderte Bevolkerungsschichten zu reduzieren. Langst haben sich lokal stark
verwurzelte Naturschutzverbidnde und Heimatpflegevereine des Themas »EE und Kul-
turlandschaft« angenommen, und dies in &uBerst kritischer Art und Weise (vgl.
BoscH/ PEYKE 2011b & BoscH/ PEYKE 2011c). Martin Wélzmiiller, Geschéftsfiihrer
des Bayerischen Landesvereins fiir Heimatpflege e. V., beschreibt das Dilemma, in dem

sich die EE befinden:

,» Warum wenden sich Menschen in grofser Zahl gegen die Errichtung von Windkraftan-
lagen, wo doch anscheinend alles dafiir spricht? Moglicherweise ist eine Antwort |...]
im nicht immer sorgsamen Umgang mit Baukultur, Stidtebau und Landschaft [zu fin-

den]. (WOLZMULLER 2010, S. 2)
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Hieraus wird ersichtlich, dass die Notwendigkeit regenerativer Energieerzeugung
durchaus anerkannt wird. Anscheinend haben jedoch die herkdmmlichen Verfahren zur
Integration von Technologien in den ldndlichen Raum zu einer Diskreditierung von EE
beigetragen. STOCK (1994) betont, dass sich der Widerstand bspw. gegen die Windener-
gie nicht aus Windkraftgegnern, sondern aus Windkraft-Standortgegnern zusammen-
setzt. Mit Blick auf die gingigen Methoden zur Standortplanung fiir EE erwéchst daher
die Vermutung, dass die »Erosionserscheinungen an der griinen Energiebranche« sys-

temimmanent sind.

Nachdem die Fragestellung 2 ausfiihrlich behandelt wurde, ist fraglich, wie denn nun
eine hohere Akzeptanz gegeniiber dem Ausbau von EE zu erreichen ist. In Schleswig-
Holstein soll bspw. die Akzeptanz der Windenergie dadurch erh6ht werden, dass bei der
Uberarbeitung der Teilregionalpline die Bevolkerung mit einbezogen wird. Hier besteht
jedoch die Gefahr, dass sich der Ausbau von EE erheblich verzogert (ZIMMERMANN
2011b, S. 47). Das Problem muss daher »an der Wurzel gepackt« werden, d. h. am Me-
chanismus der Standortplanung. In den folgenden Kapiteln wird hierzu ein innovativer
Ansatz entwickelt. Eines ist jedoch an dieser Stelle bereits zu konstatieren: Mittlerweile
stellt die »Akzeptanz« einen entscheidenden Standortfaktor beim Ausbau von EE dar.
Die Optimierung von technologischen Parametern im Zuge von FuE lie3 die Bedeutung
der natiirlichen Standortfaktoren innerhalb der letzten Jahre sukzessive in den Hinter-
grund riicken. Die verschiedenen Technologierouten haben allesamt einen hohen Reife-
grad erreicht. Prinzipiell kann jede Technologie an jedem Standort in Deutschland wirt-
schaftlich eingesetzt werden, solange die Akzeptanz gegeben ist. Es ist davon auszuge-
hen, dass sich dieses Phdnomen in den kommenden Jahren sogar noch verstdarken wird.
ZIMMERMANN (2011b, S. 49) bestitigt die groBe Bedeutung der Akzeptanz fiir eine ra-
sche Energiewende: ,, Ein Schliissel fiir beschleunigte Verfahren ist eine hohe lokale Ak-

zeptanz.*

Am Beispiel des Standortpotenzials der Tiefengeothermie ist ersichtlich, dass sich die
geeigneten Standorte {iber einen Grofteil des Bundesgebietes erstrecken (vgl. Abb. 28).
Fiir die konkurrierenden EE ergeben sich gleichermalen flichendeckende Gunstgebiete.
Daraus folgt zwangslaufig, dass es zu grof3flichigen Standortiiberschneidungen kommt,
die die Findeutigkeit einer Technologieverortung in Frage stellen. An dieser Stelle er-

wichst folglich das Verlangen nach einer ausgekliigelten Methode, die — vor dem Hin-
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tergrund des Standortfaktors Akzeptanz — v. a. die Raumvertraglichkeit in den Fokus

standortplanerischer Konzeption riickt.

Abbildung 28: Standortpotenzial der Tiefengeothermie in Deutschland (Stand 2011)

Geothermieprojekte und Potentiale N
@ inBetrieb petrothermale Geothermie A
() imBau - hydro- und petrothermale Geothermie
(D in Planung - hydrothermale Geothermie (:0__60—12(k)m

Tiefenstérung (hydrothermale Geothermie)

Datengrundlage: Bundesverband Geothermie e.V., Agentur fur Erneuerbare Energien
Kartengrundlage: ESRI

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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5.3 Problem einer nicht-integrierenden Standortplanung

Verbesserungen im Bereich der Standortplanung fiir EE konnen dadurch erreicht wer-
den, dass wirtschaftliche, technische und theoretische Potenziale mittels Produkt- und
Prozessinnovationen besser ausgeschopft werden. Auf dieser Moglichkeit liegt jedoch
nicht der Fokus der vorliegenden Arbeit. Im Blickpunkt des Interesses steht vielmehr
der Versuch, das erschlieBbare Potenzial durch die Erhdhung der Akzeptanz zu erwei-
tern. Hierzu gilt es, einen Paradigmenwechsel in der Standortplanung einzuleiten, der
sich durch die Abkehr von einer aufwandigen und dadurch gesellschaftliche Kréfte zeh-

renden Optimierung fehlgesteuerter Planungssysteme auszeichnet.

Abbildung 29: Elemente des Systems dt. Windenergiebranche

I ™

Verbédnde Bundesverband Windenergie e.V. (BWE)
Stiftung Offshore-Windenergie
Offshore Forum Windenergie
Windenergie-Agentur Bremerhaven/Bremen e.V. (\WAB)
European Wind Energy Association (EWEA)
Tagungen und Messen Fachtagung Windenergie
Fachtagung Offshore Windenergie
Husum WindEnergy - The Leading Wind Energy Trade Fair
Europaische Offshore-Windkonferenz & Messe
Forschungseinrichtungen Deutsches Windenergie-Institut (DEWI) (Cuxhaven)
Stiftungslehrstuhl Windenergie (SWE) (Stuttgart)
ForWind - Zentrum fiir Windenergieforschung (Oldenburg)

Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (Minchen)

Fachzeitschriften Windblatt - Enercon Magazin fiir Windenergie
Windenergie

Unternehmen ENERCON GmbH
Repower Systems AG

Bard Engineering GmbH
W.S.D. Windsysteme

Projekt Burgerwindpark Gnannenweiler

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

An dieser Stelle steht die Konfrontation mit dem gegenwértigen Paradigma bei
Standortplanungsprozessen im Bereich EE aus. Bemerkenswert ist, dass sich das Sys-
tem Energiebranche aus Elementen zusammensetzt, die unterschiedliche, miteinander in
Konkurrenz stehende Technologierouten verfolgen. Beispielhaft steht hierfiir eine Stel-
lungnahme des Fachverbandes Biogas e. V. zum EEG-Erfahrungsbericht des BMU
aus dem Jahr 2007, in der eine Anhebung der Grundvergiitung — speziell fiir kleine

BGA - eingefordert wird (vgl. BMU 2007 & FACHVERBAND BI0OGAS 2007d). Tatsich-
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lich wurde mit der Novellierung des EEG im Jahr 2009 diesem Wunsch Rechnung ge-
tragen, indem die Grundvergiitung fiir BGA mit einer Leistung von max. 150 kW um

einen Cent auf 11,67 ct/ kWh angehoben wurde (vgl. KrRAUS 2010).

Abbildung 30: Elemente des Systems dt. Solarbranche

I T

Verbénde Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW)
Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie e.V. (DGS)
Solarenergie-Férderverein Deutschland e.V. (SFV)
Photovoltaik-Verband
Forschungsverbund Scnnenenergie (FVS)
European Photovoltaic Industry Association (EPIA)
SolarPACES
ESTELA
Solar-Agentur
Tagungen und Messen Intersolar - Europas groRte Fachmesse fiir Solartechnik
Fachtagung Solarthermie
Forschungseinrichtungen DLR - Institut fur technische Thermodynamik (ITT) (Stuttgart)
Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung (ZSW) (Stuttgart)
Photovoltaik-Abteilung (Universitat Konstanz)
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE)
Institut fiir Solarenergieforschung GmbH (ISFH)
Fachzeitschriften Photovoltaik
PHOTON - Das Solarstrom-Magazin
Sonnenenergie
Solarthemen
Unternehmen SolarWorld AG
Deutsche Solar AG
Conergy Deutschland AG
Q.CELLS SE
SCHOTT Solar AG

Projekt Solarpark Lieberoser Heide

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Auch der Bundesverband WindEnergie e. V. (BWE) ist stets darum bemdiht, sich mit
Positionspapieren fiir die raumplanerische Besserstellung der »eigenen Technologie« —
in diesem Fall die WKA — einzusetzen. So kritisiert der BWE Landesverband Berlin-
Brandenburg den Mangel an rechtlich abgesicherten Eignungsflichen und fordert
Nachbesserungen seitens der Politik (vgl. BWE 2010a). Des Weiteren wurde im Positi-
onspapier zur anstehenden EEG-Novelle 2012 gefordert, die Anfangsvergiitung bei
WKA auf mindestens 8,93 ct/ kWh, die Grundvergiitung auf mindestens 4,87 ct/ kWh
festzulegen (vgl. BWE 2010b). Dariiber hinaus werden die Abschaffung von Hohenbe-
grenzungen, der Vorrang gegeniiber anderen 6ffentlichen Belangen sowie eine Mindest-

flache fiir WKA von 2 % der jeweiligen Landesflache gefordert (ZIMMERMANN 2011b,
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S. 49). Die Solarindustrie wiederum wird argumentativ stets vom Bundesverband So-
larwirtschaft e. V. (BSW) gestiitzt, der bspw. die Absenkung der Grundvergiitung um
16 % im Rahmen der EEG-Novellierung 2010 als zu hoch empfunden hat. In einem
Auszug heil3t es:

,,Die nun beschlossene Forderabsenkung war in den letzten Monaten jedoch vom Bun-
desverband Solarwirtschaf |...] wiederholt als zu hoch kritisiert worden. [...] Die ver-
einbarte dreimonatige Verschiebung von 3 Prozentpunkten |...] ist nach Einschdtzung
des BSW-Solar lediglich ein "kosmetischer Eingriff’, der fiir die deutsche Solarindustrie
keine nennenswerte Unterstiitzung im Rahmen der Herausforderung darstellt, auch in
Zukunft nachhaltig Wertschopfung in Deutschland betreiben zu konnen.“ (BSW 2010b,
S. 1)

Die Abbildungen 29-33 gewdéhren einen Einblick in die Aufspaltung der EE in vonei-
nander getrennte, autarke Systeme, deren Zweck allein darin besteht, die Etablierung
der eigenen Technologie voranzutreiben und ihre Interessen — auch nicht im Sinne einer
moglichst raschen und nachhaltigen Energiewende — vehement gegen andere Technolo-
gierouten durchzusetzen. Diese an der eigenen Technologie ausgerichtete Interessenver-
tretung ist von grofler rdumlicher Relevanz, denn sie bleibt nicht ohne Wirkung auf die
Standortplanung: Die bisherige Integration von EE in den ldndlichen Raum zeichnete
sich durch eine starke Fokussierung auf die Anspriiche der jeweiligen Technologie aus.
In Abhéngigkeit vom gewdéhlten Technologiepfad — betraf es nun die Wind-, Biomasse-
oder Solartechnologie — wurde ausschlieSlich nach Standorten fiir WKA (vgl. BRUCHER
2008 & KNIES 2010) bzw. nach Standorten fiir Biomassekraftwerke (vgl. URBAN et al.
2007a; URBAN et al. 2007b & PLATA 2008) oder nach Standorten fiir PV-
Freiflachenanlagen (vgl. ZINK 2010) gesucht.

Es war stets das Ziel, Standorte zu identifizieren, auf denen allein die potenzielle Leis-
tung des jeweils zuvor bereits gewdhlten Technologiepfades moglichst umfassend aus-
geschopft werden konnte. Die Frage, ob sich der jeweilige Untersuchungsraum nicht
besser fiir andere Technologierouten eignen wiirde oder ob es nicht sogar angebracht
wire, diesen Raum von jeglicher Technologie frei zu halten, wurde in keiner der Arbei-
ten erortert, ja nicht einmal in Erwédgung gezogen. Die Standortplanung tritt folglich
mit einer von vornherein festgelegten Technologie an den Raum heran und sucht

nach Wegen zu ihrer Verortung. Ein derartiges Vorgehen muss als unsensibel be-
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zeichnet werden und konnte als Ursache fiir zahlreiche Konflikte bei der Errichtung von
EE in Frage kommen, Konflikte, die v. a. 6kologischer und sozialer Natur sind (vgl.
Fragestellung 3). In den Arbeiten von BoscH/ PEYKE (2010, S. 925) wird diese Heran-
gehensweise und Planungsperspektive angeprangert, denn ,,[...] die energiestrategi-
schen Alleingdnge einzelner Branchen verzerren den Blick auf die Moglichkeiten der
jeweils eigenen Technologien. Dies miindet in einer diffusen Gemengelage an Energie-
konzepten, die das eigentliche Ziel — den optimalen Ausbau von Erneuerbaren Energien

— aus den Augen verloren haben. “

Abbildung 31: Elemente des Systems dt. Bioenergiebranche

T e
Verbdnde Bundesverband Bioenergie e.V. (BBE)
Bundesverband Pflanzendle e.V/. (BVP)
Bundesverband der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften e.V. (BLB)
Verband der Deutschen Biokraftstoffindustrie e.V. (VDB)
Fachverband Biogas e.V.
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.\/. (FNR)
Bioenergie-Agentur
Tagungen und Messen Jahrestagung Fachverband Biogas e.\/. mit Biogas Fachmesse
Fachtagung Biomasse
Fachkonferenz Biokraftstoffe der 2. Generation
Internationale Konferenz fiir Bicdieselhersteller
Forschungseinrichtungen Deutsches Biomasse-Forschungszentrum (DBFZ) (Leipzig)
UMSICHT - Fraunhofer Institut Umwelt-, Sicherheits-, Energietechnik (Oberhausen)
Wissenschaftszentrum Weihenstephan fir Erndhrung, Landnutzung und Umwelt
Fachzeitschriften Biogas Journal
Top Agrar
Mais
Raps
Zuckerribe
Unternehmen Biogas Nord AG
Schmack Biogas AG
KWS Saat AG
BioConstruct GmbH
Projekt Bicerdgasanlage Graben

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Aus unternehmerischer Sicht ist es durchaus nachvollziehbar, dass die Vertreter der ein-
zelnen Energiebranchen in erster Linie daran interessiert sind, der jeweils eigenen
Technologie neue Standorte und damit auch Absatzmérkte zu erschlieen. Fiir Teilbran-
chen konnen sich mittels dieser Strategie durchaus positive Wachstumsschiibe ergeben.
Dennoch besteht fiir das Gesamtsystem Energiebranche die Gefahr eines unwirtschaftli-

chen Wachstums, da Folgendes doch offensichtlich erscheint: Die Standortakquise zu
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Gunsten einer spezifischen Technologieroute kann u. U. zu Lasten der gesamte-
nergiewirtschaftlichen Standortakquise ausfallen. Inwieweit es sich dabei um un-
wirtschaftliches rdumliches Wachstum handeln kann, wird im anschlieenden Kapitel

exakt erldutert.

Abbildung 32: Elemente des Systems dt. Geothermiebranche

I ™

Verbédnde GtV - Bundesverband Geothermie e.V. (GtV-BV)
International Geothermal Assaciation (IGA)
European Geothermal Energy Council (EGEC)
Geothermal Energy Association (GEA)
Tagungen und Messen Geothermische Fachtagung
Warmepumpen-Fachtagung
Forschungseinrichtungen Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
Geounion Alfred Wegener-Stiftung
Geothermie-Zentrum Bochum
Institut fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA)
Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches Geoforschungszentrum (GFZ)
Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik (Hannover)
Fachzeitschriften Geothermische Energie
Unternehmen Stddeutsche Geothermie-Frojekte GmbH & Co. KG
GEO-THERM Erdwérme GmbH & Co. KG
Geoenergie Bayern GmbH
360plus Consult GmbH
Projekt Erdwérmekraftwerk Unterhaching

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Abbildung 33: Elemente des Systems dt. Wasserkraftbranche

I ™ S

Verbénde Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke e.V. (BDW)
Arbeitsgemeinschaften \Wasserkraftwerke Deutschland (AWK-D)
European Small Hydropower Association (ESHA)
Meeresenergie-Forum
European Heat Pump Network (EHPN)
Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP)

Tagungen und Messen Internationale Wasserkraft-Fachausstellung mit Kongress
Forschungseinrichtungen Lehrstuhl und Versuchanstalt fur Wasserbau und Wasserwirtschaft TUM
Fachzeitschriften Wassertriebwerk

Wasserkraft und Energie
Unternehmen HydroWatt GmbH

Wasserkraft Volk AG

Bega Wasserkraftanlagen GmbH

B. Maier Wasserkraft GmbH Anlagenbau
Projekt Wasserkraftwerk Walchensee

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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5.4 Erneuerbare Energien in einer »vollen Welt«

Die Probleme, die mit einer nicht-integrierenden Standortplanung einhergehen, lassen
sich anhand von Erkenntnissen aus der Betriebswirtschaftslehre veranschaulichen. Hier-
zu wird die Theorie DALY's (1992 & 2001) von der »leeren und der vollen Welt«
(From empty-world economics to full-world economics) auf den Ausbau von EE {iber-

tragen.

Abbildung 34: Verhiltnis zwischen Raum und Technologie (6konomische Okonomik)
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

DALY (1992 & 2001) fiihrt in seinen Studien die Moglichkeit eines unwirtschaftlichen
Wachstums innerhalb der derzeit bestehenden Gesellschaftssysteme auf zwei wesentli-
che Griinde zuriick: Zum einen werde das Verhiltnis der Makrodkonomie zum Okosys-
tem falsch eingeschétzt, zum anderen ignoriere der Mensch schlichtweg die Grenzen der
Tragfdhigkeit der Erde. Werden die zentralen Begriffe seiner Theorie — »Wirtschaft«
und »Okosystem(-sektor)/ Natur« — durch die fiir die hier vorliegende Arbeit so bedeu-
tenden Begriffe — »(regenerative) Technologie« und »Raum« — ersetzt, so ldsst sich das
gegenwartige Paradigma bei der Standortplanung fiir EE, dem ein ganz bestimmtes Bild

des Verhiltnisses zwischen Raum und Technologie zu Grunde liegt, gut beschreiben:
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. [...] Die [Technologie]| wird einfach nicht als Subsystem des [Raumes] angesehen,
sondern vielmehr im Gegenteil — [der Raum] als Subsystem der [Technologie]. [Der
Raum)] ist lediglich der Abbau- und Miillablagerungssektor der [Technologie]. Auch
wenn dessen Leistungen zur Mangelware werden, kann das Wachstum ewig weiterge-
hen, da uns die Technologie ermoglicht, um den [Raum] "herumzuwachsen’ [...]. [Der
Raum)] ist tatsdchlich nichts anderes als ein Lieferant unzerstorbarer Bausteine, die er-
setzbar und im Uberfluss vorhanden sind. Die einzige Wachstumsgrenze liegt in der

Technologie [...]. “ (DALY 2001, S. 7f.)

Aus dieser technokratischen Perspektive erscheint die Technologie als das relevante
Ganze und der Raum als Subsystem, als Teil dieses Ganzen (vgl. Abb. 34). Die Techno-
logie stellt Anforderungen an den Raum, d. h. dem Raum kommt nur insofern Bedeu-
tung zu, wie er im Stande ist, den Technologieanforderungen mittels seiner rdumlichen
Voraussetzungen gerecht zu werden (vgl. Abb. 35). BRUCHER (2008, S. 8f.) tritt bei der
Standortanalyse fiir WKA bspw. mit der Anforderung an den Raum heran, Standorte
mit einer Windhoffigkeit von mindestens 5 m/ s in 50 m Hohe bereitstellen zu konnen.
BoscH/ PEYKE (2008, S. 452f.) wiederum suchen bei ihrer GIS-gestiitzten Standortana-
lyse fiir BGA nach Rdumen, die zwischen Mai und September eine Temperatur von
mehr als 14,5°C, eine Sonnenscheindauer von mehr als 950 h sowie eine Nieder-
schlagsmenge von mindestens 350 mm aufweisen. Der Raum wird damit zum Liefe-
ranten abgewertet und stellt quasi lediglich einen »Erfiillungsgehilfen der Techno-
logie« dar. Aus der Perspektive eines Unternehmers ist der Raum nur mehr eine Res-
source unter mehreren und aus standortkonzeptioneller Sicht dadurch von sekundérer
Bedeutung. Die Aufgabe des Raumes besteht allein darin, Flichen mit geeigneten natiir-
lichen sowie infrastrukturellen Voraussetzungen bereitzustellen. Limitiert wird der
Ausbau scheinbar nur durch technologische Parameter, wie bspw. Wirkungsgrade, nicht
aber durch rdumliche Grenzen. Der technologische Fortschritt wird damit zur entschei-

denden Variable, um Hemmnisse beim Ausbau von EE iiberwinden zu konnen.

Da in dieser Vorstellung die Technologie das groe Ganze und der Raum lediglich ein
Subsystem darstellt, kann der Ausbau der dezentralen Kraftwerke keineswegs zu Las-
ten, sondern vielmehr zum Wohle der Gesellschaft erfolgen. Der Technologiezuwachs
erhoht sukzessive den Anteil an nachhaltig produzierter Energie — ein erklértes Ziel der

Bundesregierung! Es gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass, wenn die Technologie und
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nicht der Raum als das relevante Ganze betrachtet wird, konkurrierende Flachennutzun-
gen keine Rolle spielen konnen und sich dadurch auch keinerlei Einschrankungen beim
Ausbau ergeben. Flichennutzungskonkurrenz kommt allein innerhalb des Subsystems

Raum zum Tragen.

Abbildung 35: Alte Perspektive bei Standortplanungsprozessen fiir EE

Technologie

Raumvoraussetzungen

Technologieanforderungen “

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Sollte es tatsdchlich einmal zu einer Verknappung der Ressource Raum kommen, wer-
den andere Subsysteme addquaten Ersatz liefern und — nach dem Wortlaut von H. E.
Daly — ein »herumwachsen« der Technologie um dieses Problem der Raumverknap-
pung ermoglichen. In begrenztem Umfang ist dies durchaus moglich, wenn bspw. durch
gebaudeintegrierte Losungen fiir EE ein Riickzug der Photovoltaik aus der Fliache er-
moglicht wird. Auch durch Repowering, d. h. den Ersatz von alten, leistungsschwachen
durch neue, leistungsstarke WKA, kann die Energiebereitstellung vor dem Hintergrund
eines verringerten Flichenanspruches erheblich gesteigert werden. Fiir Deutschland ist
in der Tat davon auszugehen, dass sich die Anzahl an WKA innerhalb der niachsten Jah-
re deutlich reduzieren wird, hingegen der Anteil der Windenergie an der Stromproduk-

tion durch Steigerung der Fldchenertrage massiv anwachsen wird.

Reichen derartige MaBBnahmen nicht aus, so besteht in der Erfindung, Einfiihrung und
Etablierung neuer Technologien eine weitere Alternative, um der Verknappung der Res-
source Raum zu begegnen. Hierbei ist bspw. an Kernfusion (vgl. BULLIS & STIELER
2011) oder auch an Strom aus dem All (vgl. VERSECK 2011) zu denken, die zweifelsoh-

ne mit einer Reduzierung des Flachenanspruches einhergehen wiirden. Diese technolo-
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gischen Optionen werden jedoch kurz- bis mittelfristig nicht zur Verfligung stehen. Ein
»herumwachsen« der Technologie um das Problem der Raumverknappung ist daher nur
langfristig als Option anzusehen. Da sich die vorliegende Arbeit um eine kurz- bis- mit-
telfristige Perspektive fiir den Ausbau von EE bemiiht, gilt es folglich, einen anderen,
neuen Weg zu beschreiten. Dieser neue Ansatz wird, nachdem die Fragestellung 4 nun

ausfiihrlich behandelt wurde, im Folgenden genau erldutert.

Abbildung 36: Verhiltnis zwischen Raum und Technologie (6kologische Okonomik)
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Entsprechend des Paradigmas einer 6kologischen Okonomik nach DALY (1992 & 2001)
kann auch eine Perspektive eingenommen werden, die den Raum als das relevante Gan-
ze, die Technologie diesmal als Subsystem begreift (vgl. Abb. 36). Von entscheidender
Bedeutung ist, dass neben dem Subsystem Technologie — darunter sind die EE zusam-
mengefasst — weitere Subsysteme wie Industrie, Verkehr, Erholung, Naturschutz, Mili-
tar, Siedlung und Landwirtschaft, mit z. T. groBen Flachennutzungsanspriichen, in Er-
scheinung treten (vgl. Abb. 37 & 38). Sie alle »buhlen« quasi um die »Gunst des Rau-
mes«, wobei ein Grofiteil der Flachenbelegung durch die Vorgaben der Raumordnung

erfolgt (vgl. SPITZER 1995 & WEILAND/ WOHLLEBER-FELLER 2007).
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Charakteristisch an dieser Vision ist, dass mit dem Wachstum des Technologieka-
pitals ein Verlust an Raumkapital einhergeht. Da der Raum nicht vermehrbar ist,
ergibt sich zwangsliufig eine Wachstumsgrenze fiir die Technologie (vgl. Abb. 36).
Hinsichtlich der Anndherung an diese Grenze und der Fahigkeit des Menschen, den An-
ndherungsgrad einschidtzen zu konnen, wird erneut eine Aussage von DALY (2001,
S. 4/ 6) herangezogen. Auch in diesem Zitat werden die zentralen Begriffe entsprechend

der oben beschriebenen Vorgehensweise substituiert.

,,Okologische Okonomen haben [...] darauf hingewiesen, dass die [Technologie] nicht
das relevante Ganze ist, sondern ihrerseits ein Subsystem, ein Teil des [Raumes] [...].
Die [...] prdanalytische Vision der okologischen Okonomik [beinhaltet] — [dass] die
[Technologie] als Subsystem eines groferen Okosystems, das Grenzen hat, nicht
wdchst und stofflich geschlossen ist [, angesehen werden muss]. [Der Raum] ist offen in
Bezug auf einen Fluss solarer Energie, aber dieser ist seinerseits begrenzt und ohne

I3

Wachstum.

Abbildung 37: Verhiltnis zwischen Raum und Technologie in einer leeren Welt
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kraft
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R
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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Demnach bildet der Raum eine feste Grenze aus, die seitens der Technologie nicht iiber-
schritten werden kann. Es ist sogar davon auszugehen, dass bereits eine Anndherung an
diese Grenze zu konflikttrachtigen Aushandlungsprozessen um die Ressource Raum
fiihren konnte. Dies umso mehr, wenn nicht nur die Flachenanspriiche der konkurrie-
renden Technologien, sondern jene samtlicher, gesellschaftlich relevanter Nutzungen
mit ins Standortkalkiil einzubeziehen sind. Da dem Subsystem Technologie im Rahmen
der Raumordnung bisher nur wenig Aufmerksamkeit zu Teil wurde — ganz im Gegen-
satz zu den Flachennutzungen Industrie, Verkehr, Erholung, Naturschutz, Militdr und
Siedlung — stehen ohnehin nur noch Restkategorien von Rdumen zur Integration von EE
in den ldndlichen Raum zur Verfiigung. Die Herausforderung besteht also darin, das

optimale Ausmaf} der Technologie im Verhiltnis zum Raum zu ermitteln.

Abbildung 38: Verhiltnis zwischen Raum und Technologie in einer vollen Welt
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

DALY (2001, S. 6) versteht unter dem optimalen Zustand jenen Punkt im Zusammen-
spiel der wirtschaftlichen Kréfte, bei dem das gesamtgesellschaftliche Wohlergehen am
groften ist. Diese Auffassung stellt auch das Leitmotiv der vorliegenden Arbeit dar.
Dabei ist es hilfreich, von der prianalytischen Vision der 6kologischen Okonomik aus-

zugehen, d. h. den Raum als das relevante Ganze und die Technologie schlicht als ein
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Subsystem zu betrachten (vgl. Abb. 36). Ausgehend von dieser Vorstellung stellt sich
zwangslaufig die Frage, in welchem Ausmall der Raum bereits mit Technologien und
konkurrierenden Flichennutzungen angefiillt ist bzw. welchen Raumanspruch die ein-
zelnen Subsysteme derzeit aufweisen. Hierzu ist es notwendig, sich zweier weiterer Be-
griffe aus der Theorie von DALY (1992 & 2001) zu bedienen und auf den Sachverhalt
der vorliegenden Arbeit zu tibertragen: Es geht dabei um die Begriffe »leere Welt« und

»volle Welt« (DALY 2001, S. 6).

Von dieser grundlegenden Vision [der 6kologischen Okonomik] gibt es zwei Versionen:
jene der ‘leeren Welt” und jene der "vollen Welt'. Das zeigt uns, dass die Vertreter des
selben Paradigmas infolge verschiedener Interpretationen 'der Tatsachen’ zu unter-
schiedlichen Meinungen tiber die Dringlichkeit kommen kénnen. Jedoch werden beide
Seiten zustimmen, dass das Ziel in einem optimalen Ausmaf; der [Technologie] im Ver-
hdltnis zum [Raum] liegt. Das optimale Ausmap ist jenes, bei dem das Wohlergehen am

groften ist.

In einer sog. leeren Welt — um die Begrifflichkeit von DALY (1992 & 2001) aufzugrei-
fen — innerhalb derer kaum konkurrierende Flichennutzungsinteressen bestehen, stellt
der Raum noch keinen begrenzenden Faktor dar (vgl. Abb. 37). Flachen sind vielmehr
im Uberfluss vorhanden und »Peak space« noch weit entfernt. Damit kann jede Techno-
logie ohne Probleme rdaumlich expandieren und zum gesamtgesellschaftlichen Wohler-
gehen beitragen, ohne dabei eine Einschrinkung flir konkurrierende, moglicherweise
besser geeignete Technologien darzustellen. In einer sog. vollen Welt ist dies nicht mehr
ohne Weiteres der Fall, denn ein GroBteil des Raumes wird sowohl von regenerativen
Technologien als auch von Nutzungen beansprucht, die jenseits der Energieproduktion
liegen (vgl. Abb. 38). Das bedeutet, dass mit zunehmendem Wachstum des Subsystems
Technologie dieses einen immer gréferen Anteil am Gesamtsystem Raum einnehmen
und dabei zu einer Verschiarfung der Flichennutzungskonkurrenz beitragen wird. Zahl-
reiche Indikatoren verweisen bereits heute auf das groBe Ausmal} an Flachennutzungs-
konkurrenz im landlichen Raum. Beispielhaft stehen hierfiir die regional z. T. erheblich
steigenden Pachtpreise fiir Ackerland in veredelungsintensiven Landkreisen (z. B. Ems-
land, Cloppenburg, Diepholz). Verantwortlich dafiir ist die Ausweitung des Energie-

pflanzenbaus und die damit einhergehende Erhohung des Nutzungsdruckes auf die
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landwirtschaftlichen = Nutzflichen  (vgl. BREUSTEDT/ HABERMANN 2010
ENTRUP/ KIVELITZ 2010, S. 37).

Abbildung 39: Windenergie in Bayern - Ausschlussgebiete (Restriktionsfléiche I)

N
Il Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fir Bodenschétze A
- Wasserschutzgebiete
I EE— KM
I siedlungsflachen (Abstandsflachen: 800 m) 0 20 40 80

Daten-/Kartengrundlage: Regierung Oberbayern, Regierung Niederbayern, Regierung Schwaben, Regierung Oberpfalz,
Regierung Oberfranken, Regierung Mittelfranken, Regierung Unterfranken.

Quelle: BoscH/ PEYKE 2011e, S. 35.
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Abbildung 40: Windenergie in Bayern - Ausschlussgebiete (Restriktionsfliche IT)

m Ausschlussgebiet Windenergie - Naturdenkmal

$40% NATURA 2000 Landschaftsbestandteil N
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[ Naturschutzgebiet Naturpark A
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Daten-/Kartengrundlage: Regierung Oberbayern, Regierung Niederbayern, Regierung Schwaben, Regierung Oberpfalz,
Regierung Oberfranken, Regierung Mittelfranken, Regierung Unterfranken.

Quelle: BoscH/ PEYKE 2011e, S. 35.

Auch im Bereich Windenergie sind die rdumlichen Grenzen bereits deutlich zu spiiren,
wie die Beispiele Bayern und AWZ zeigen. Im Freistaat Bayern spielte der Ausbau von

WKA bis zum Reaktorungliick von Fukushima und den daraus abgeleiteten Konse-
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quenzen fiir die bayerische Energiepolitik — nicht zuletzt aufgrund schlechter Windver-
hiltnisse und eines dadurch traditionell kaum verankerten Technologiepfades Wind-
energie — eine eher untergeordnete Rolle (BoscH/ PEYKE 2009, S. 45). In den kommen-
den Jahren ist in Bayern jedoch mit einer massiven Erhohung der installierten elektri-
schen Leistung zu rechnen (BOoSCH/ PEYKE 2011b, S. 110). Bei der AWZ handelt es sich
ebenfalls um einen Raum, der sich erst spidt dem Ausbau der Windenergie geoffnet hat
(vgl. ALPHA VENTUS 2010; GILLE 2010 & BoscH/ PEYKE 2011b). Die Windverhiltnisse
im Offshore-Bereich sind jedoch ungleich giinstiger als im windschwachen Bayern,
denn Windparks auf Offshore-Standorten generieren im Durchschnitt 50 % mehr Ertrag
als jene im Binnenland (LESSNER 2010b, S. 18).

Grundsétzlich erfahren WKA eine baurechtliche Privilegierung im AuBlenbereich von
Gemeinden. Dadurch wird verhindert, dass sich etwaige storende Wirkungen von WKA
(z. B. Schattenwurf, Gerduschemissionen) negativ auf die Lebensqualitit im Siedlungs-
bereich auswirken (vgl. JURISTISCHER INFORMATIONSDIENST 2010). Aus diesem Grund
wurde bei der Standortanalyse fiir Bayern ein Mindestabstand der WKA zum Sied-
lungskorper von 800 m eingehalten (vgl. Abb. 39).

Die Abbildung 39 verdeutlicht eindrucksvoll, dass bereits durch den Ausschluss von
Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fiir Bodenschitze sowie von Siedlungsflichen das
Standortpotenzial der Windenergienutzung erheblich eingeschrankt wird. Allein damit
sind noch lédngst nicht alle Restriktionsflichen erfasst. Die Ausweisung von ausgedehn-
ten Ausschlussgebieten fiir Windenergie, National- und Naturparken, Landschafts- und
Naturschutzgebieten, Biosphdrenreservaten etc. sorgen zusitzlich dafiir, dass dem Aus-
bau der Windenergie nur ein schmaler Korridor verbleibt (vgl. Abb. 40). Zusétzlich ver-
schirft wird der rdumliche Engpass dadurch, dass, angesichts der Windhoffigkeit in
Bayern, nur wenige der ausschlussfreien Gebiete zur Initiilerung von Windenergiepro-

jekten geeignet sind (vgl. Abb. 41).

Angesichts derartiger Restriktionen auf Binnenstandorten konnte eine mogliche Strate-
gie darin bestehen, auf Offshore-Standorte in Nord- und Ostsee auszuweichen. Die An-
nahme, dass der Flichennutzungsdruck auf hoher See geringer ausfillt, ist jedoch kei-
neswegs korrekt (vgl. Abb. 42). Vorranggebiete fiir Windenergie erscheinen auch hier
lediglich als Restgrofe innerhalb eines Raumes, der bereits stark von der Seeschifffahrt

sowie von Schutzgebieten beplant ist. Die ausschlussfreien Flichen werden nicht zuletzt

136



aus Griinden des Raummangels intensiv von der Windenergiebranche genutzt (vgl.

Abb. 43).

Abbildung 41: Windenergie in Bayern - Standortpotenzial

Standortpotential Windenergie

N
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Gut
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Restriktionsflachen | + 11 0 20 40 80

Daten-/Kartengrundlage: Regierung Oberbayern, Regierung Niederbayern, Regierung Schwaben, Regierung Oberpfalz,
Regierung Oberfranken, Regierung Mittelfranken, Regierung Unterfranken.

Quelle: BoscH/ PEYKE 201 1c, S. 54.
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Abbildung 42: Integration der Windenergie in die AWZ

l:l Vorranggebiet Seeschifffahrt
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Datengrundlage: BSH 2009
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Quelle: BoscH/ PEYKE 2011¢, S. 55.

Indikatoren wie Pachtpreise sowie die oben visualisierten rdumlichen Mdéglichkeiten der
Windenergie sind ein Beleg dafiir, dass hinsichtlich des Ausbaus der EE von einer vol-
len Welt auszugehen ist. Zwar gibt es jenseits der Windenergie noch keine weiteren ge-
bietsbezogenen Nutzungsregelungen in Form von Vorranggebieten, jedoch offenbaren
sich bei genauerer Betrachtung auch bei der Solarenergie erhebliche raumliche Ein-
schrinkungen, die das Bild von einer vollen Welt bestétigen. Allein aus der Vorgabe,
dass PV-Freiflichenanlagen an Siedlungskdrper anzubinden sind (BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM DES INNERN 2009, S. 2), um einer etwaigen Zersiedelung der
Landschaft vorzubeugen, erwachsen erhebliche rdumliche Einschrinkungen fiir die So-
larindustrie (vgl. ARGE PV-MONITORING 2005 & BoscH/ PEYKE 2011b). Dartiber hin-
aus werden einerseits Ackerflichen seit dem 1. Juli 2010 nicht mehr in der Vergiitungs-
struktur mitberiicksichtigt, andererseits die Vergiitungssitze in Etappen gekiirzt (vgl.
BMU 2010). Bedeutende rdumliche Potenziale fiir die PV-Industrie sind nunmehr in
erster Linie innerhalb eines 110- bzw. 100-Meter-Streifens entlang von Bahntrassen und
Autobahnen zu finden (vgl. SCHRODTER/ KURAS 2011). Des Weiteren ist der im Rah-
men der DII geplante Ausbau von solarthermischen Kraftwerken in den Wiistengebieten
der MENA-Region, der mit einer Entlastung ldndlicher Rdume in Europa einhergehen

wiirde, noch fragwiirdig (vgl. BoscH 2010a).
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Abbildung 43: Geplante und genehmigte Windparks in der AWZ
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Quelle: BoscH/ PEYKE 2011c, S. 55.

Mit Blick auf die von der AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN (2009) veroffentlich-
ten Vorgaben zum Ausbau von EE ist zu erwarten, dass sich speziell im Bereich Bio-
energie Probleme aufgrund einer »vollen Welt« ergeben werden. Um bis 2020 jdhrlich
54,3 Mrd. kWh Strom, 150,3 Mrd. kWh Warme und 111,3 Mrd. kWh Kraftstoff liefern
zu konnen, miisste der Bioenergie ein Anteil von 21,9 % an der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache zugestanden werden. Dies wiirde in etwa einer Fliche von 3,7 Mio. ha
entsprechen (vgl. Abb. 44). Ein derartiges Ausmal diirfte sich aufgrund widerstrebender
Raumnutzungsinteressen als duflerst konflikttrachtig darstellen. Die Bioenergie steht
nicht zuletzt in starker Flaichennutzungskonkurrenz zum Anbau von Nahrungs- und Fut-
termitteln und sieht sich dariiber hinaus — aufgrund eines aus okologischer Sicht be-
denklichen Anbaus von Energiepflanzen (Monokulturen, Bodenerosion, Eutrophierung,
Verlust an Biodiversitit etc.) — mit einer schwindenden Akzeptanz in der Bevolkerung
konfrontiert (vgl. JENSSEN 2010; LESSNER 2010c; NABU 2010 & BOSCH/ PEYKE
2011b). Ohnehin koénnen sich nur 42 % der Bevdlkerung vorstellen, in unmittelbarer
Néihe einer Biomasseanlage zu wohnen (vgl. Abb. 45). Die Bioenergie besitzt damit das

schlechteste Image unter den EE. Als Griinde werden v. a. Geruchsbeléstigung sowie
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ein erhohtes Verkehrsaufkommen durch den Transport von Substraten — i. d. R. Silo-
mais, Grassilage und Roggen — angegeben. Die Bioenergie scheint demnach bereits zum
jetzigen Zeitpunkt an die Grenzen des Raumes zu stofen, wobei fraglich ist, ob ein

raumvertragliches Standortkonzept nicht auch neue Raumpotenziale freisetzen konnte.

Abbildung 44: Potenzial und Flichenverbrauch von EE in Deutschland bis 2020

Potential 2020 Flachenverbrauch

Windenergie Strom: 18,8% 270.000 ha

Solarenergie Strom: 6,6% Freiflache: 10.500 ha
Warme: 2,6% Gebaude: 37.000 ha

Geathermie Strom: 0,6% 960.000 ha [unterirdisch])
Warme: 3,6%

Bioenergie Strom: 9,1% 3,7 Mio. ha

Warme: 13,1%
Kraftstoff: 21.4%
\Wasserkraft Strom: 5,4%

Quelle: PEYKE/ BoscH et al. 2011, S. 36.

Eines ist nun deutlich geworden: Die Zeiten einer leeren Welt sind langst vorbei. In vor-
industrieller Zeit, in der die Nutzung regenerativer Quellen — v. a. Biomasse — bereits
eine grofle Bedeutung innehatte (vgl. BRUCHER 2008 & BRUCHER 2009), waren Flachen
noch in ausreichendem Mafe vorhanden. Zwar wurde die Energie vom Raum bezogen
(energy from space), jedoch fiel die Verbreitung von dezentralen Kraftwerken aufgrund
eines geringen technologischen Reifegrades sehr gering aus. Des Weiteren traten kaum
konkurrierende Flichennutzungen auf. Wirtschaftliches Wachstum und rdumliche Ex-
pansion waren durch die Verwendung von duflerst primitiven Technologien wie Wind-
mithlen und Brennholzéfen nicht moglich. Dartiber hinaus konnte die Biomasse nicht
weit transportiert werden. Damit fanden Energieerzeugung und -verbrauch oftmals am
gleichen Standort statt. Diese technologische und wirtschaftliche Stagnation bei den re-
generativen Energietragern wurde schlielich durch die Verwendung von Steinkohle
sowie durch Basisinnovationen wie Dampfmaschine, Koks und Eisenbahn tiberwunden.
Hinsichtlich der Energiebereitstellung spielte der Raum wéhrend der Industrialisierung
lediglich eine untergeordnete Rolle, denn das Energiesystem hing von der Ergiebigkeit

weniger, ungleich verteilter Lagerstdtten und nicht von der Verfiigbarkeit von Flachen
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ab. Der Raum spielte allein bei der Verteilung der Energie eine Rolle, denn ausgehend
von wenigen groflen Kraftwerken musste der gesamte Raum mit Energie beliefert wer-
den. BRUCHER (2008, S. 4) beschreibt ein derartiges Energiesystem treffend mit »ener-
gy for space«. Mit dem Beginn des »Erddlzeitalters« verstarkte sich der zentrale Cha-
rakter dieses Systems noch. Von diesem Zeitpunkt an reduzierte sich der Flichenver-
brauch auf nur mehr punktuelle Standorte wie Rohol- und Erdgaslagerstétten, deren Re-

servoirs sich unter der Erdoberfldche befanden (vgl. BRUCHER 2009).

Abbildung 45: Akzeptanz von dt. Kraftwerken in unmittelbarer Nachbarschaft 2009
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Gaskraftwerk - 149
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Quelle: BoscH/ PEYKE 2011b, S. 113.

Die Endlichkeit von fossilen und nuklearen Energietrdgern, die zunehmende Abhéngig-
keit von wenigen Lieferlindern (REMPEL 2008, S. 23ff.) sowie die negativen Umwelt-
wirkungen fiihren nun zu einer Renaissance von »energy from space« (BRUCHER 2008,
S. 4). Die technologischen Standards und der technologische Fortschritt sind jedoch
nicht mehr mit vorindustriellen Verhéltnissen vergleichbar. Langst befassen sich FuE
mit der Optimierung technischer Parameter und bringen so standardisierte Spitzentech-
nologien mit hohen Wirkungsgraden hervor. Der wirtschaftliche Fortschritt und das Be-
volkerungswachstum der Nachkriegszeit haben jedoch dazu gefiihrt, dass sich die Nut-
zungsanspriiche an den Raum verstarkt und einer »vollen Welt« den Weg geebnet ha-

ben. Zahlreiche Interessengruppen wie Naturschutzverbdnde, Tourismusverbinde, Hei-
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matpflegevereine, Industrieverbidnde und Militdr wollen die noch freien Fliachen bepla-
nen. Der Raum wird dadurch zusehends zum eigentlichen limitierenden Faktor eines re-
generativen Energiesystems. In einer Zeit, in der sich der Ausbau von EE auf Wiisten-
gebiete, Offshore-Bereiche, Konversionsflaichen sowie Gebdudefassaden zu beschrin-
ken scheint bzw. zum Ausweichen gezwungen wird (vgl. BoscH/ PEYKE 2011b &
BoscH/ PEYKE 2011c), um dadurch den ldndlichen Raum mdglichst vor einer zu starken
Technisierung zu bewahren, scheint die Anndherung an die rdumlichen Grenzen bereits
spiirbar geworden zu sein. Daraus erwichst die Notwendigkeit, jeglichen weiteren
Ausbau von dezentralen Kraftwerken Kritisch zu hinterfragen und auf seine Not-
wendigkeit und Raumeignung hin zu iiberpriifen. Ziel muss es sein, aus moglichst
wenig Fliche moglichst viel Energie zu generieren bzw. den notwendigen Ausbau
auf ein Minimum an Fléiche zu beschrinken. Es stellt sich schlicht die oben bereits
erwahnte Frage nach dem optimalen AusmalBl der Technologie im Verhiltnis zum

Raum.

5.5 Ursachen des suboptimalen Ausbaus von Erneuerbaren Energien

Ausgehend von einer vollen Welt — dies ist entsprechend den Ergebnissen des vorher-
gehenden Kapitels angebracht —, innerhalb derer sich eine Energiewende auf ein Mini-
mum an Flichen beschrinken muss, ist es notwendig, von einem neuen Paradigma in
der Standortplanung auszugehen. Wie bereits erwdhnt wurde, muss hierzu der Raum in
das Zentrum standortkonzeptioneller Uberlegungen geriickt werden. Allzu oft liegt der
Fokus jedoch auf der Technologie. Im Folgenden wird erortert, welche Griinde hierfiir
verantwortlich sind. Dies bedeutet, dass nochmals auf Fragestellung 3 néher eingegan-

gen wird.

Es ist davon auszugehen, dass personliche Praferenzen von Unternehmern eine gewich-
tige Rolle bei der rdumlichen Verteilung von EE spielen. Einerseits ist hierbei die Sym-
pathie fiir einen spezifischen Technologiepfad, andererseits die Wahl des entsprechen-
den Standortes zu betrachten. Geht man von einem geodeterministischen Menschen-
bild aus, so zwingen die lokalen bzw. regionalen natiirlichen Voraussetzungen den Un-
ternehmer zur Wahl eines ganz bestimmten Technologiepfades. Der Unternehmer be-
sitzt keine Wahlfreiheit, da die standortspezifischen Voraussetzungen, wie bspw. eine
hohe solare Einstrahlung, eine hohe Windhoffigkeit oder eine hohe Biomasseprodukti-

on, ihn auf eine PV-Freiflichenanlage, WKA oder BGA festlegen. Besitzt der Unter-

142



nehmer hingegen vollkommene Wahlfreiheit, weil er nicht an Natur- sowie andere
Standortfaktoren gebunden ist, so wird von Voluntarismus gesprochen. Damit wird die
Entscheidung fiir eine WKA, PV-Freiflichenanlage oder BGA der Abhingigkeit von
natlirlichen Voraussetzungen wie Windhoffigkeit, Globalstrahlung oder Bodenqualitit
enthoben und hingt allein vom Willen des Unternehmers ab. Geodeterminismus und
Voluntarismus stellen nach Ansicht von BATHELT/ GLUCKLER (2002, S. 24) Extreme
dar und konnen die Realitit nur unzureichend beschreiben. Hilfreich erscheint da der
von Vidal de la Blache schon friih geprigte Begriff des Possibilismus, der die Welt als
ein System auffasst, innerhalb dessen die Natur zwar Einfluss auf das Handeln des
Menschen ausiibt, dieser jedoch ein gewisses MaB an Wahlftreiheit besitzt. Ubertragen
auf die EE bedeutet dies, dass spezifische natiirliche Standortvoraussetzungen zwar
Wettbewerbsvorteile fiir spezifische Technologien schaffen, der Unternehmer jedoch
auch suboptimale Losungen, die dennoch einen wirtschaftlichen Betrieb ermdglichen, in

Betracht ziehen kann.

Dariiber hinaus ist es moglich, dass fehlendes Natur-Kapital durch den Einsatz von
menschengemachtem Kapital kompensiert werden kann. Beispielhaft steht hierfiir die
auf Diingemallnahmen beruhende, sukzessive Aufwertung eines urspriinglich ertrags-
armen Bodens, um diesen fiir den Anbau von Energiepflanzen aufzubereiten. Zuséitzlich
ist zu bedenken, dass bei der Wahl des Standortes — speziell bei kleineren Unterneh-
mungen — das mikrosoziale Umfeld eine wesentliche Rolle spielen kann (KLANDT
1984, S. 59). Oftmals schlieBen die Unternehmer von Beginn an Standorte aus, die jen-
seits des lokalen bzw. regionalen Aktionsraumes liegen, nicht zuletzt da sie v. a. einen
guten Informationsstand bzgl. der jeweils lokalen bzw. regionalen Standortvorausset-
zungen besitzen (vgl. FRITSCH 1990; KIRSCHBAUM 1982 & LLOYD/ MASON 1983). Des
Weiteren ist es angesichts der limitierenden Faktoren Information, Geld und Zeit
schlichtweg nicht mdglich, alle Standorte in die Uberlegungen mit einzubeziehen
(SCHMUDE 1994, S. 78). Im Extremfall lassen Betreiber die EE sogar auf dem eigenen
privaten Grundstiick — wie es bspw. bei den zahlreichen Hofanlagen in der Biogasbran-
che oder bei gebdudeintegrierten PV-Modulen der Fall ist — errichten. Subjektive
Wertvorstellungen, personliche Priferenzen aber auch Zufall und die Nachahmung
erfolgreicher Standortentscheidungen miissen ebenfalls in Betracht gezogen werden

(ScHATZL 2001, S. 60/ 63).
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Davon abgesehen ist zu betonen, dass bei wirtschaftlichen Entscheidungen auch soziale
Regeln und Reziprozitit bedeutende Faktoren sein konnen (vgl. BATHELT/ GLUCKLER
2001 & FEHR/ GACHTER 1998). Das »Konzept der embeddedness« besagt, dass dko-
nomisches Handeln stets in ein System sozialer Beziehungen eingebettet ist (vgl.
GRANOVETTER 1985 & GRANOVETTER 1990). Nicht zuletzt geht die Miinchner Schule
der Sozialgeographie davon aus, dass der Mensch — als Triager von Funktionen — stets
im Kontext der Werte, Motive und BewertungsmaBstibe einer sozialen Gruppe handelt
(vgl. MAIER et al. 1977). Derartige Einfliisse konnen sich in einer Abweichung vom
Standortoptimum &duflern, wenn — je nach sozialer Zugehorigkeit — ein unterschiedlicher
Bewertungsmaf3stab bei der Integration von EE in den ldndlichen Raum herangezogen

wird.

Nicht zu unterschétzen ist auch die Tatsache, dass Energieunternehmen und Anlagen-
bauer machtvolle Institutionen darstellen, die das Standortverhalten und damit die
Marktchancen anderer, konkurrierender Akteure beeinflussen konnen.
BATHELT/ GLUCKLER (2002, S. 173) betonen, dass Standortfaktoren wie Infrastruktur,
Steuern und Lohne keineswegs festgelegte GroBen sind, vielmehr befinden sie sich im
Brennpunkt wiederkehrender Aushandlungsprozesse. Das zentrale Anliegen eines Un-
ternehmens sei dabei das Streben nach Wachstum. Dieses lasse sich v. a. durch die Kon-
trolle iiber Ressourcen erreichen. Auch die Ressource Raum wird dabei zum »Spielball«
konkurrierender Interessen und muss sich unternehmensspezifischen Zielen unterord-
nen. Gesamtgesellschaftliche Interessen riicken dabei moglicherweise in den Hinter-
grund, bspw. wenn Standorte mit Technologien besetzt werden, die nicht der optimalen
Nutzung der Standortpotenziale, sondern vielmehr dem Wachstumsstreben von Unter-
nehmen entsprechen. BRUCHER (2008, S. 11) weist darauf hin, dass der von den Olkon-
zernen BP und Shell sowie vom groBen franzosischen Energieversorger EDF zu be-
obachtende Einstieg in den Bereich der EE nicht nur auf den Versuch zuriickzufiihren
ist, sich ein umweltfreundliches, griines und modernes Image anzueignen. Vielmehr sei
es das versteckte Ziel, die etablierten zentralen Entscheidungsstrukturen aufrecht-
zuerhalten und den Ausbau von EE mdglichst zu blockieren. Nicht zuletzt besteht
die Vermutung, dass die Errichtung der ersten WKA in Deutschland — mit dem Namen
GROWIAN - ein gezielter Schachzug der grof3en, kernenergiefreundlichen Energiever-
sorger war, um die Windenergie massiv zu diskreditieren (DOHMEN/ HORNIG 2004,
S. 83).
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Nun stellt sich die Frage, wie sich diese zahlreichen, soeben beschriebenen Einflussfak-
toren auf den Ausbau von EE auswirken konnen. Folgendes ist dabei festzuhalten: Allen
diesen Ansédtzen ist zu eigen, dass dem spezifischen Potenzial eines Raumes nicht die
Bedeutung beigemessen wird, die zu einem optimalen Ausbau von EE notwendig wére,
denn die Primatstellung hinsichtlich standortkonzeptioneller Uberlegungen kommt ein-
deutig der Technologie zu. Daraus konnen u. U. erhebliche Probleme erwachsen. Dies
lasst sich dadurch erkldren, dass die Standortplaner nicht zwangsldufig dazu genétigt
werden, die Identifizierung von optimalen Standorten mit ins Kalkiil einbeziehen zu
miissen. Suboptimale Standorte, die vor dem Hintergrund der Stiitzung durch das EEG
oder EEWarmeG zumindest einen soliden wirtschaftlichen Betrieb regenerativer Kraft-
werke ermoglichen, sind bereits ausreichend. D. h., es werden lediglich Mindestanfor-
derungen an den Raum gestellt, wie bspw. bei BRUCHER (2008, S. 8), der nach Stand-

orten mit einer Windhoffigkeit von mindestens 5 m/ s in 50 m Hohe sucht.

Im Sinne der Marginalschule der industriellen Standortlehre, die auf SMITH (1971)
zuriickgeht, erfolgt der Ausbau von EE damit nach dem Prinzip einer fliichenbezoge-
nen Standortbewertung. Im Vordergrund steht nicht zwangslaufig die Identifizierung
des optimalen Standortes und damit das Ziel der Gewinnmaximierung — entsprechend
dem rationalen Verhalten eines homo oeconomicus (REICHART 1999, S. 31) —, als viel-
mehr das reine Streben nach Gewinn. Es wird folglich von rdumlichen Gewinnzonen
ausgegangen. Innerhalb dieser sog. Margins besteht eine gewisse Flexibilitdt hinsicht-
lich standortplanerischer Entscheidungen (BATHELT/ GLUCKLER 2002, S. 130f;
DICKEN/ LLoYD 1999, S. 83ff. & SCHATZL 2001, S. 52ff.). Die Frage, ob andere Tech-
nologien nicht eine bessere Eignung innerhalb dieser Gewinnzonen besitzen wiirden,
wird — wie bereits erwdhnt — nicht gestellt. Hierzu miisste eine punktbezogene Stand-
ortbewertung erfolgen, wie sie bspw. bei WEBER (1909) durch die Ermittlung des
»tonnenkilometrischen Minimalpunktes« vorliegt. Diese Herangehensweise schien je-
doch bereits mit PRED (1967) iiberholt. Er verdeutlichte mittels einer behavioristischen
Matrix, dass die Frage, ob ein Unternehmen einen Standort innerhalb oder auflerhalb
der Gewinnzone wahlen wiirde, in entscheidendem MalBle von der Quantitit und Qualitét
der verfligbaren Informationen sowie von den Fahigkeiten abhéngt, diese Informationen
auch nutzen zu konnen (vgl. BATHELT/ GLUCKLER 2002, S. 131f. & ScHATZL 2001,
S. 591t.). Allan Pred hilt es fir moglich, dass trotz eines Mangels an Informationen und

suboptimaler Informationsverarbeitungsfahigkeiten die Wirtschaftlichkeit einer Stan-
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dortentscheidung gegeben sein kann. Er geht damit ebenfalls von rdumlichen Gewinn-
zonen aus und zeigt, dass eine Optimierung nicht zwangsldufig notwendig ist. Hierbei
wird vom Satisficer-Konzept gesprochen (vgl. SCHAMP 1983 & UcHATIUS 2000). Es
geht folglich nicht um ,,die Wahl eines optimalen, sondern [um] die eines zufriedenstel-

lenden Standortes. “ (SCHATZL 2001, S. 62).

In der Tat wiirde sich eine punktbezogene Standortbewertung angesichts der vielféltigen
Interdependenzen zwischen den zahlreichen, ins Kalkiil mit einzubeziehenden Variab-
len technologischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Art sowie ihrer groen Dy-
namik als duBerst komplex erweisen. Wird diese Herausforderung jedoch nicht ange-
nommen, so besteht die Gefahr, dass aufgrund von suboptimalem Unternehmertum,
personlichen Priaferenzen sowie wirtschaftlicher Macht Standorte besetzt werden, die
nicht der optimalen Nutzung der Fldchen entsprechen. Dadurch kénnten einerseits wert-
volle Energiepotenziale verloren gehen, andererseits das Image der EE Schaden erlei-
den. Daher ist es notwendig, den Raum optimal zu nutzen. Das Verhiltnis zwischen

Raum und Technologie muss hierzu jedoch neu definiert werden.

5.6 Neues Verhiiltnis zwischen Raum und Technologie

Mit der Erarbeitung eines neuen Standortkonzeptes — dies ist ein wesentliches Anliegen
der vorliegenden Arbeit — gilt es, einen Paradigmenwechsel in der Standortplanung fiir
EE einzuleiten. Die entscheidenden Impulse erwachsen dabei aus einer Neudefinierung
des Verhiltnisses zwischen Raum und Technologie. Die vorhergehenden Kapitel haben
gezeigt, dass nicht mehr die Technologie, sondern der Raum in den Mittelpunkt stand-
ortkonzeptioneller Uberlegungen zu riicken ist. Der Raum, der bisher nur als Anbieter
von Standortfaktoren fungierte und dadurch eine Abwertung zu einer blolen Ressource
erfuhr, wird durch diesen Paradigmenwechsel seiner Unterbewertung enthoben. Der
Raum stellt nun die Anforderungen und die Technologie hat entsprechende Vorausset-

zungen zu liefern (vgl. Abb. 46).

Es stellt sich die Frage, ob eine derartige Schwerpunktverlagerung tatsdchlich zu einer
nennenswerten Steigerung des Beitrags von EE fiihren kann. Dies wird noch zu iiber-
priifen sein. Eine Tatsache spricht bereits an dieser Stelle dafiir, dass von der neuen
Sichtweise positive Impulse fiir den Ausbau von EE zu erwarten sind: Werden die An-

spriiche der Technologie in den Vordergrund geriickt, so kann es u. U. zu einer
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nicht eindeutigen Zuordnung von Raum und Technologie kommen, da die Voraus-
setzungen, die ein bestimmter Raum liefert, moglicherweise fiir mehr als eine
Technologie geeignet sind. Ein Standort kann hinsichtlich Windhoffigkeit, Solarstrah-
lung und Biomasseproduktion durchaus so ausgestattet sein, dass ein wirtschaftlicher
Betrieb aller Technologiepfade mdoglich ist. Prinzipiell muss dies kein Nachteil sein,
v. a. wenn es darum geht, Technologien an einem Standort zu kombinieren. Problema-
tisch ist es jedoch, wenn aufgrund dieser scheinbaren Wahlfreiheit die Frage nach der
optimalen Raumnutzung nicht mehr gestellt wird. Die Gefahr besteht darin, dass sich
eine suboptimale Losung durchsetzt, die sich gegeniiber den konkurrierenden Techno-
logien lediglich durch »nicht-objektive Standortvorteile« (unternehmerische Macht,
qualitativ/ quantitativ bessere Informationen, Lobbyismus etc.) auszeichnet (vgl.

Abb. 47 oben).

Abbildung 46: Neue Perspektive bei Standortplanungsprozessen fiir EE

Technologie

Technologievoraussetzungen

“ Raumanforderungen

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Eine eindeutige Zuordnung von Raum und Technologie — dies sollte das zentrale Motiv
einer objektiven, am Optimum interessierten, raumvertraglichen Standortplanung dar-
stellen — ldsst sich nur vollziehen, wenn die Anspriiche des Raumes (vgl. Kapitel 5.7.3)
in den Vordergrund geriickt werden. Entscheidend dabei ist, dass es die Anforderungen
des Raumes sind, die es zu berlicksichtigen gilt. Diese werden an die Technologien
bzw. an alle verfiigbaren EE weitergegeben, die sich quasi dem Raum mittels ihrer je-
weils spezifischen technologischen Voraussetzungen anpreisen (vgl. Abb. 47 unten).
Die Raumeignung der Technologien soll schlieBlich mit Hilfe von GIS festzustellen

sein. Dabei diirfen jedoch nicht nur 6konomische Parameter eine Rolle spielen, viel-
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mehr geht es auch um eine gesellschaftliche Integration der Technologien in den
Raum. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diesbeziiglich ein Bewertungsschema zu
entwerfen, das als Vorlage fiir die Entwicklung einer neuen Standortplanungs-Software
dienen kann. Letztlich besteht der wissenschaftliche Anspruch darin, dem Raum seitens
der Standortplanung diejenige(n) Technologie(n) zuzusichern, die eine raumvertriagliche

Flachennutzung gewéhrleistet (gewahrleisten).

Abbildung 47: Paradigmen bei Standortplanungsprozessen fiir EE
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist Folgendes zu beachten: Es geht nicht mehr darum,
den optimalen Standort fiir eine gegebene Technologie zu identifizieren. Vielmehr
gilt es, die optimale Technologie fiir einen gegebenen Standort zu bestimmen. Zwar
bleibt auch dann die Tatsache bestehen, dass ein gegebener Standort fiir mehrere Tech-
nologien, die sich quasi um den »Zuschlag des Raumes« bemiihen und bewerben, lukra-
tiv sein kann. In jedem Fall wird jedoch die Technologiewahl bzw. Technologieent-
scheidung (im Gegensatz zur Standortwahl bzw. Standortentscheidung) eindeutig aus-
fallen, da nur jener Technologie der Raumzugriff gewahrt wird, die im Rahmen des Zu-

sammenspiels mehrerer Parameter 6kologischer, 6konomischer und sozialer Natur eine
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raumvertragliche und damit optimale Nutzung der Fldchen verspricht (vgl. Abb. 47 un-
ten). Der Raum wird sich die beste Technologie innerhalb eines Bewertungsverfahrens

quasi stets »herauspicken.

Es ist davon auszugehen, dass die Entscheidung eines Raumes fiir eine bestimmte
Technologie nicht ohne Wirkung auf die konkurrierenden, »verschméhten« Technolo-
gien bleiben wird. Im Zuge von FuE werden die Hersteller versuchen, ihre Technolo-
gien dahingehend zu optimieren, dass diese im Rahmen eines etwaigen neuen Bewer-
tungsdurchganges den Vorsprung der Konkurrenz verringern oder wettmachen, ggf. so-
gar zur Technologie mit der besten Raumeignung aufsteigen (vgl. Abb. 47 unten). Die
neue Standortplanung wiirde damit einen intensiven Wettbewerb zwischen den EE ein-
leiten, in dem es darum ginge, Technologien noch besser in den Raum zu integrieren.
Dies wiirde die Akzeptanz eines regenerativen Energiesystems erhohen und so weitere

Ausbaupotenziale freisetzen.

Abbildung 48: Eigenschaften der alten und neuen Standortplanung

Technologie Raum
generelle Standortgunst Minimierung Kosten
suboptimales Verhalten Maximierung Ausbeute

Informationsmangel Nachhaltigkeit

Verschwendung der Optimale Nutzung der
Ressource Raum Ressource Raum

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Es stellt sich die Frage, ob es sich bei dem oben beschriebenen Ubergang von der Leit-
idee der Standortwahl zur Leitidee der Technologiewahl um einen vollig neuen Ansatz
in der Raumforschung handelt. Dies ist zu verneinen! Bemerkenswert ist, dass dieses

neue Paradigma in der Standortplanung fiir EE auf einer Raumperspektive beruht, die
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bereits der erste Standorttheoretiker (1), Johann Heinrich v. Thiinen, in seiner zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts formulierten landwirtschaftlichen Landnutzungslehre einge-
nommen hatte. BATHELT/ GLUCKER (2002, S. 93f.) beschreiben den Ansatz v. Thiinens
in einer Weise, die eine deutliche Parallele zur Art der Standortplanung von EE, wie sie

erlautert wurde, aufweist:

., Interessanter als die Frage nach dem Standort bei einer vorgegebenen Nutzung ist
deshalb die Frage nach der konkreten Landnutzung zu einem vorgegebenen Standort
[...]. So ist zu beobachten, dass trotz der durch Klima, Boden und andere Umweltbe-
dingungen gegebenen Standortgunst [...] Wahlfreiheit“ [besteht] ,, welche Produkte sie
erzeugen. Beobachtungen zeigen, dass diese Wahl stark von gesellschaftlichen Traditi-
onen und Bediirfnissen [...] geprdgt ist. In Modellen wird normalerweise davon ausge-
gangen, dass die Landnutzung unter bestimmten physischen Gegebenheiten so erfolgt,

dass ein maximaler Gewinn pro Fldcheneinheit erzielt wird.

Im Sinne einer »energetischen Landnutzungslehre« wird die Kernidee v. Thiinens auf
den Ausbau von EE iibertragen. Zwar wird dadurch die Wahlfreiheit, die an manchen
Standorten stérker, an anderen wiederum schwicher ausgeprigt ist, eingeschriankt. Dies
geschieht jedoch im Dienste der rdumlichen Optimierung. Optimierung bedeutet in
diesem Zusammenhang nicht zwangsliufig Maximierung des Gewinns. Entspre-
chend den drei Sdulen einer nachhaltigen Entwicklung bewegt sich die Optimierung
sowohl zwischen einer Maximierung der 6konomischen als auch der dkologischen so-
wie sozialen Nachhaltigkeit (vgl. HENZGEN/ KLAR 2010). Dadurch ldsst sich die Res-
source Raum — ganz im Gegensatz zur alten Standortplanung — optimal nutzen (vgl.
Abb. 48). Nachdem hiermit die Fragestellung 5 ausfiihrlich behandelt wurde, wird im
Folgenden eine neue Methodik zur besseren Integration von EE in den ldndlichen Raum

vorgestellt.

5.7 Energetische Landnutzungslehre — Methodik

Ein wesentliches Merkmal der energetischen Landnutzungslehre ist, dass der Raum An-
forderungen an die Technologie stellt (vgl. Kapitel 5.6). Diese Anforderungen werden
jedoch von Region zu Region unterschiedlich ausfallen, da die rdumlichen Vorausset-
zungen, wie bspw. »Bedeutung des Tourismus«, »Bedeutung der Landwirtschaft«, »Be-

deutung von kulturhistorischen Landschaftselementen«, »Bedeutung des Landschafts-
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bildes«, »Zusammensetzung des Arbeitsmarktes«, »Verfiigbarkeit von Vorranggebie-
ten«, »Akzeptanz von EE«, »Vorhandensein von Ausschlussflichen« regional z. T. er-
heblich variieren. Beispielhaft dargestellt: Ein Tourismus-Raum (z. B. Chiemgau), des-
sen hochwertiges Landschaftsbild dul3erst sensibel auf eine Technisierung durch EE re-
agieren wiirde, stellt andere Anforderungen an deren Ausbau als ein Raum, der einer-
seits durch industrielle Anlagen, Altlasten oder militdrische Liegenschaften vorbelastet
ist sowie andererseits einen Arbeitsmarkt aufweist, der in hohem Mafle vom Ausbau

von EE abhingig ist (z. B. Lausitz).

Aus dieser Erkenntnis entspringt die Notwendigkeit, Raumtypen zu bilden, die sich
hinsichtlich der Anforderungen an den Ausbau von EE wesentlich voneinander unter-
scheiden. Bei der Raumtypenbildung wird v. a. die Empfindlichkeit von Rdumen ge-
geniiber eines spezifischen technologischen Eingriffes als Unterscheidungsmerkmal
herangezogen. Die Spannweite reicht dabei von Ridumen, die duBlerst empfindlich auf
eine Technisierung reagieren bis hin zu Rdumen, innerhalb derer ein Eingriff zu weni-
gen oder keinerlei Konflikten fiihren wird. Fiir jeden Raumtyp wird zu diesem Zweck
ein Katalog mit spezifischen Anforderungen an die Technologien erstellt. Die EE wer-
den folglich dahingehend examiniert, inwiefern sie diesen Anspriichen entsprechen
konnen. Vereinfacht dargestellt: Den Raumanforderungen werden die Technologie-
voraussetzungen gegeniibergestellt. So ist es mdglich, eine eindeutige Zuordnung von

Raumtyp und Technologie zu erreichen.

PETERS (2008) hat bereits Untersuchungen zur Vereinbarkeit von EE-Nutzungen und
Kulturlandschaftsrdumen durchgefiihrt. Dabei wurden Wertstufen von Kulturlandschaft
erarbeitet (z. B. mittlere Bedeutung ,,Landschaftsbild*“) und hinsichtlich ihrer Sensibili-
tit gegeniiber dem Ausbau von EE bewertet (z. B. Taburaum). Ein Nachteil dieser Ar-
beit besteht darin, dass es sich um eine statische Betrachtungsweise handelt. Des Weite-
ren werden lediglich vier Raumtypen und nur drei Technologiepfade nidher untersucht,
wobei im Bereich Biomasse auch keine Reststoffverwertung berticksichtigt wird. Dar-
iiber hinaus stehen wichtige Einflussfaktoren wie Riickbaufihigkeit, Gestehungskosten

und Genehmigung auflerhalb der Raumanalyse.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein dynamischer Ansatz vorgestellt, der neben der Wer-

tigkeit des Landschaftsbildes sowie seiner kulturhistorischen Bedeutung auch weitere
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Einflussfaktoren integriert. Vollzogen wird dies im Rahmen eines zweistufigen Bewer-
tungsverfahrens, wobei jeweils unterschiedliche Raumanforderungen zu betrachten
sind. Diese gestaffelte Vorgehensweise eroffnet die Moglichkeit, nicht nur diejenige
Technologie zu identifizieren, die eine optimale Raumnutzung gewihrt, sondern auch
jene Technologien, die sich prinzipiell eignen wiirden. Diese Technologien sind dann
quasi auf verdnderte Rahmenbedingungen technologischer, wirtschaftlicher und gesell-
schaftlicher Art angewiesen, um den Vorsprung der fiir den jeweiligen Raumtyp opti-
malen Technologie wettmachen zu konnen. Daraus folgt, dass es sich keineswegs um
ein statisches Standortplanungskonzept als vielmehr um ein in hohem Malle dynami-
sches Modell handelt. Sollte sich im Rahmen des ersten Bewertungsverfahrens bereits
eine eindeutige Losung ergeben, so erfolgt keine weitere Bewertung. Stellt sich heraus,
dass mindestens zwei Technologien eine prinzipielle Eignung fiir einen Raumtyp auf-
weisen, so ist ein weiteres, zweites Bewertungsverfahren durchzufiihren. Verdndern sich
die Rahmenbedingungen — sowohl von Seiten der Raumanforderungen als auch seitens
der Technologievoraussetzungen —, so ist es durchaus moglich, dass sich im Zuge des
zweiten, in extremen Fillen sogar im Zuge des ersten Bewertungsverfahrens, ein neues
Standortmuster von Kraftwerken ergibt. Das bedeutet, dass durch Einbeziehung der
Zeitkomponente, EE neue Raumtypen erschlieBen und konkurrierende Technologien
verdrangen bzw. EE vom angestammten, urspriinglich zugeordneten Raumtyp verdriangt

werden konnen.

5.7.1 Klassifizierung von Ridumen

Zur Bildung von Raumtypen werden Rdume bzw. Flachen gleicher Eigenschaft zu einer
Gruppe zusammengefasst. Diese Gruppen zeichnen sich gegeniiber den EE durch je-
weils spezifische Anforderungen aus, die in erster Linie deren Sensibilitdt gegeniiber
einer Technisierung betreffen. Hierbei ist anzumerken, dass urbane Rdume im Rahmen
dieser Klassifikation nicht beriicksichtigt werden, da ,, primdr in ldindlichen Regionen
mit einem substanziellen Ausbau von dezentralen Technologien zu rechnen*
(BoscH/ PEYKE 2010, S. 926) ist. Die Moglichkeiten des Einsatzes von EE im stadti-
schen Raum werden vom BMVBS et al. (2009) ausfiihrlich erldutert. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit, die sich ausschlieSlich mit dem ldndlichen Raum beschaftigt, wird
zwischen fiinf Raumtypen unterschieden, die im Folgenden definiert und anhand des
Landkreises Landsberg a. Lech erldutert werden (vgl. LANDRATSAMT LANDSBERG AM
LECH 2011).
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Im Laufe der Studie hat sich gezeigt, dass sich diese Raumtypen gut auf Gemeindeebe-
ne abbilden lassen. Eine Analyse auf Kreisebene erscheint nicht sinnvoll, da sich oft-
mals mehrere Typen von Riumen innerhalb eines Landkreises finden lassen und sich
daher Schwierigkeiten bei der Zuordnung ergeben. Klar ist, dass auch innerhalb einer
Gemeinde mehrere Raumtypen auftreten konnen. Bei der Regionalisierung wurde daher
der Fokus auf die dominanten und damit ausschlaggebenden Elemente eines Teilraumes

gerichtet. Im Folgenden werden die fiinf Raumtypen charakterisiert.

"] Vorbelasteter Raum: Dieser Raumtyp zeichnet sich u. a. durch einen {iiber-
durchschnittlich hohen Anteil an industriell sowie gewerblich genutzten Flichen
— mit entsprechenden Altlasten — aus und wird daher als vorbelastet eingestuft.
In diesen Raum wurde bereits in hohem Maf3e eingegriffen, so dass jegliche wei-
tere Uberformung durch EE zu keiner nennenswerten Abwertung mehr fithren
kann. Des Weiteren erfahrt der Raum eine zusétzliche Belastung durch zahlrei-
che Mallnahmen verkehrsinfrastruktureller Art sowie durch die Versiegelung

von Flachen durch Siedlungsbau.

Eine spezielle Form des vorbelasteten Raumes stellen Konversionsfldchen dar.
Wird eine ehemals militdrisch genutzte Fliche (Kaserne, Munitionsdepot, Trup-
peniibungsplatz, Militdrflughafen) fiir zivile Flachenanspriiche (Wohnsiedlung,
Industrie, Naturschutz, EE) zugénglich, so spricht man von einer Konversions-
fliche (SpITZER 1995, S. 131f.)). Nach der AGENTUR FUR ERNEUERBARE
ENERGIEN (2010c, S. 24) gibt es in Deutschland etwa 350.000 ha an ehemals mi-
litdrisch genutzten Flachen. Im Zuge der Auflosung von Standorten der Bun-

deswehr wird sich dieser Flachenanteil in den néchsten Jahren noch vergrofern.

GOTTWALD/ HERRMANN (2010, S. 156f.) weisen darauf hin, dass nach dem Be-
griffsverstindnis des EEG nicht nur militdrische Liegenschaften, sondern auch
gewerbliche, wohnungsbauliche und verkehrliche Flichennutzungen als Kon-
versionsfliche eingestuft werden konnen. Entscheidend ist, dass es sich um eine
Flache handeln muss, die in 6kologischer Hinsicht noch erheblich unter den
Folgen der ehemals militdrischen bzw. wirtschaftlichen Nutzung zu leiden hat

(Altlasten).
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Abbildung 49: Riumliche Verteilung von Raumtypen im Landkreis Landsberg a. Lech

Egling a.d. Paar

Obermeitingen

s

Landsberg a. Lech

j Denklingen ¥

Datengrundlage: Eigene Erhebung
Kartengrundlage: ESRI I:l Ammersee

Windach

Raumtypen

:| vorbelasteter Raum
- forstwirtschaftlicher Raum
:I landwirtschaftlicher Raum
|:| Dienstleistungsraum

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Die Sensibilitdt des vorbelasteten Raumes gegeniiber einer Technisierung ist
sehr gering. Im Ubrigen spielt es keine Rolle, wie stark ein Raum bereits von EE
gepragt wird. Treten diese priagnant in Erscheinung, so ist nicht zwangslaufig

von einem vorbelasteten Raum auszugehen, wenn nicht andere Elemente des
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Raumes zu einer Vorbelastung fiihren. Sind jedoch regenerative Kraftwerke
vorhanden, so kann im Anschluss an die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
noch durchzufiihrende Zuordnung von Raum und Technologie ermittelt werden,

inwieweit diese Technologien raumvertrdglich sind.

Folgende Gemeinden des Landkreises Landsberg a. Lech werden dem vorbelas-

teten Raum zugeordnet:

Denklingen: Das groBe Geldnde der Hirschvogel Holding GmbH stellt einen
gravierenden Eingriff in die Landschaft und damit eine erhebliche Vorbelastung

des Raumes dar.

Eching am Ammersee: Durch diese Gemeinde verlduft die A96, die zu einer

hohen Vorbelastung fiihrt.

Fuchstal: Hier befindet sich das ehemalige Sondermunitionslager Landsberg-
Leeder, mit einer Flache von fast 20 ha. Hierbei handelt es sich um einen erheb-

lichen Eingriff in den Raum.

Greifenberg: Durch diese Gemeinde verlduft wiederum die A96, die zu einer

hohen Vorbelastung fiihrt.

Igling: Diese Gemeinde wird sowohl von der A96 und B17 als auch von einer
Zugstrecke passiert. Die Verkehrsinfrastruktur pragt diesen Raum damit erheb-
lich. Davon abgesehen sorgen der Sand- und Kiesabbau sowie ein grofler Sen-

demast fiir einen massiven Raumeingriff.

Obermeitingen: In dieser Gemeinde befindet sich der Fliegerhorst Lechfeld

bzw. der Standort des Jagdbombergeschwaders Schwabstadl.

Penzing: In Penzing befindet sich wiederum der Fliegerhorst Landsberg/ Lech.

Schwifting: Diese Gemeinde erfdhrt eine Vorbelastung aufgrund der dort ver-

laufenden A96.
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Windach: Diese Gemeinde erfihrt gleichermalBBen eine Vorbelastung aufgrund

der dort verlaufenden A96.

Kaufering: Eine starke Versiegelung der Fliche durch Siedlungsbau sowie die
Beeintrachtigung durch verkehrsinfrastrukturelle Projekte fiihren zu einer star-

ken Vorbelastung.

Landsberg am Lech: Eine starke Versiegelung der Flache durch Siedlungsbau
sowie die Beeintrachtigung durch verkehrsinfrastrukturelle Projekte fithren auch

hier zu einer starken Vorbelastung.

Forstwirtschaftlicher Raum: Dieser Raumtyp zeichnet sich durch einen im
Durchschnitt groBeren Anteil an Laub-, Nadel- und Mischwéldern an der Ge-
samtflache aus. Dies muss nicht zwangsldufig heiflen, dass der Raum von Wald-
arealen dominiert wird. Es geht darum, Raume zu identifizieren, die aufgrund
eines durchschnittlich hoheren Anteils an Waldgebieten weniger Fliachen fiir die
Errichtung von EE zur Verfligung haben als andere Rdume bzw. die Moglichkeit
bieten, Technologien im Sichtschutz eines Waldes zu platzieren. Allgemein be-
trachtet haben Waldgebiete einen Anteil von 11 Mio. ha an der Gesamtflache
Deutschlands (HENKEL 2004, S. 108). Die Sensibilitdt des forstwirtschaftlichen

Raumes gegeniiber einer Technisierung ist gering.

Folgende Gemeinden des Landkreises Landsberg a. Lech werden dem forstwirt-

schaftlichen Raum zugeordnet, da sie ein grofleres Waldareal aufweisen:

Hofstetten, Kinsau, Thaining, Unterdieflen, Finning, Geltendorf, Piirgen,

Reichling, Rott und Vilgertshofen

Landwirtschaftlicher Raum: Dieser Raumtyp zeichnet sich durch einen iiber-
wiegenden Anteil von Acker- und Griinland an der Gesamtfldche aus. Damit
kommt der Nahrungs- und Futtermittelproduktion dort eine hohe Bedeutung zu.
Es ist davon auszugehen, dass dieser Raumtyp in 6kologischer Hinsicht durch
die hohe Intensitdt der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung gefahrdet ist (Bo-
denerosion, Eutrophierung etc.) (ARNOLD 1997, S. 97 & POPPINGA 2006, S. 24).

156



Allgemein betrachtet besitzen Landwirtschaftsflichen einen Anteil von immer-
hin 17 Mio. ha an der Gesamtfliche Deutschlands (HENKEL 2004, S. 108). Die
Sensibilitdt des landwirtschaftlichen Raumes gegeniiber einer Technisierung ist

als »mittel« einzustufen.

Folgende Gemeinden des Landkreises Landsberg a. Lech werden dem landwirt-
schaftlichen Raum zugeordnet, da sie von landwirtschaftlichen Nutzfldchen do-

miniert werden und keine groBeren Waldareale besitzen:

Apfeldorf, Egling a. d. Paar, Hurlach, Prittriching und Scheuring

Dienstleistungsraum: Dieser Raumtyp zeichnet sich durch ein dsthetisches und
damit hochwertiges sowie ggf. einzigartiges Landschaftsbild aus. Bedeutende
kulturlandschaftliche Elemente bzw. Relikte pragen den Raum und verleihen
thm einen unverwechselbaren Charakter. Diese Eigenschaft steht in engem Zu-
sammenhang mit der Erholungsfunktion, die fiir einen liberdurchschnittlich gro-
Ben Teil der Bevolkerung dort eine wichtige Einkommensquelle darstellt. Die

Sensibilitit des Dienstleistungsraumes gegentiiber einer Technisierung ist hoch.

Folgende Gemeinden des Landkreises Landsberg a. Lech werden dem Dienst-

leistungsraum zugeordnet:

Eresing: In dieser Gemeinde befindet sich die beriihmte Erzabtei der Missions-
benediktiner St. Ottilien. Die Klosteranlage stellt ein aulergewdhnliches kultur-

landschaftliches Element dar und ist von hoher touristischer Relevanz.

Schondorf a. Ammersee: Dieser Raum ist aus touristischer Sicht von hoher Re-

levanz, liegt er doch unmittelbar am Ammersee.

Utting a. Ammersee: Dieser Raum ist aufgrund seiner Lage am Ammersee

gleichermalflen touristisch bedeutsam.

Weil: In dieser Gemeinde wurde die préhistorische Siedlung Pestenacker als

Weltkulturerbe der UNESCO anerkannt (vgl. WIMMER 2011).
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"] Verletzlicher Raum: Dieser Raumtyp umfasst artenreiche, besonders schiit-
zenswerte Gebiete wie Nationalparke und Naturschutzgebiete. Er ist nicht nur
bedeutend als Erholungs- bzw. Ausgleichsraum zu den urbanen, naturfernen
Zentren. Vielmehr stellt der verletzliche Raum einen einzigartigen und geféhrde-
ten Lebensraum fiir Flora und Fauna dar und reagiert in hohem Mafle empfind-
lich auf menschliche Eingriffe. Die Sensibilitit des verletzlichen Raumes ge-

geniiber einer Technisierung ist daher sehr hoch.

Folgende Gemeinde des Landkreises Landsberg a. Lech wird dem verletzlichen

Raum zugeordnet:

Dieflen a. Ammersee: Innerhalb dieser Gemeinde befindet sich das Natur-

schutzgebiet Dettenhofer Fils und Hélsle (vgl. FIS-NATUR 2011).

Abbildung 49 zeigt die rdumliche Verteilung der einzelnen Raumtypen im Landkreis
Landsberg a. Lech. Es ist nicht zwangsldufig davon auszugehen, dass auch in anderen
Landkreisen alle fiinf Raumtypen nachzuweisen sind. Insofern stellt der Landkreis
Landsberg a. Lech im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine hervorragende Modellregi-

on dar.

In einem weiteren Schritt stellt sich nun die Frage, welche Anforderungen die einzelnen
Raumtypen an die Technologien stellen. Zuvor werden jedoch die zu treffenden, restrik-

tiven Annahmen erldutert und begriindet.

572 Restriktive Annahmen

Zur Vereinfachung der Raumanalysen wird angenommen, dass die Raumvoraussetzun-
gen wie Windhoffigkeit, solare Strahlungsenergie, Biomasseproduktion und Erdwéarme-
potenzial, die bei den bisherigen Studien zu diesem Thema nicht zuletzt die entschei-
denden Standortfaktoren dargestellt haben, ubiquitér positiv zu bewerten sind und daher
allenthalben einen wirtschaftlichen Betrieb erlauben. Dies bedeutet, dass die Errichtung
jeglicher Technologie innerhalb der beschriebenen Teilrdume, zumindest aus 6konomi-
scher Sicht, sinnvoll ist. Damit entfillt folgende, bei Standortplanungsprozessen iibliche

Fragestellung:
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Wo sind lukrative Standortvoraussetzungen fiir einen bestimmten Technologie-
pfad gegeben? (Betonung der Technologieanforderungen und der Raumvoraussetzun-

gen, vgl. Abb. 35)

Die Homogenitét des Raumes hinsichtlich der Ausstattung mit physisch-geographischen
Merkmalen ist zwar unrealistisch, jedoch eroffnet diese Annahme die Gelegenheit, den
Fokus auf die folgende, im Rahmen der vorliegenden Arbeit entscheidende Fragestel-

lung zu richten:

Welcher Technologiepfad besitzt die hochste Raumvertriglichkeit innerhalb eines
spezifischen, scharf abgegrenzten Teilraumes, wenn dort séimtliche Technologie-
pfade prinzipiell einen lukrativen Betrieb erlauben? (Betonung der Raumanforde-

rungen und Technologievoraussetzungen, vgl. Abb. 46)

Da es Projektentwicklern nicht zwangsldufig um Gewinnmaximierung im Sinne des
homo oeconomicus, sondern oftmals nur um reine Wirtschaftlichkeit geht, féllt eine
ausgekliigelte Technologiewahl nicht selten den subjektiven Wertvorstellungen und

personlichen Priaferenzen des Betreibers zum Opfer.

Der Fall, dass auf einem gegebenen Standort mehrere der zur Verfiigung stehenden
Technologien eine wirtschaftlich sinnvolle Option darstellen, ist im Ubrigen durchaus
realistisch. Bereits heute ist es moglich, unterschiedliche Technologiepfade geballt auf
engstem Raum anzutreffen. In der Gemeinde St. Michaelisdonn bspw. werden 10 grof3e
WKA, eine Klein-WKA, eine BGA, eine PV-Anlage sowie eine Solarthermieanlage be-
trieben. Auf der Insel Pellworm werden wiederum 12 WKA, ecine BGA, cine PV-

Anlage sowie mehrere solarthermische Anlagen betrieben (vgl. DEENET 2010).

Daraus ist zu folgern, dass die Technologieanforderungen sowie die Raumvorausset-
zungen nur mehr eine untergeordnete Rolle spielen (vgl. Abb. 35). Es ist davon auszu-
gehen, dass sich dies noch verstdrken wird, denn im Zuge von FuE werden die einzel-
nen Technologien ihre rdumlichen Mdoglichkeiten sukzessive erweitern. Es geht folglich
von nun an darum, den Raumanforderungen sowie den Technologievoraussetzungen die

Aufmerksamkeit zu widmen (vgl. Abb. 46).
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5.73 Allgemeine Raumanforderungen

Nachdem die einzelnen Raumtypen vorgestellt wurden, geht es im Folgenden um die
Frage, welche spezifischen Anforderungen diese jeweils an die EE stellen. Hierzu ist es
zundchst sinnvoll, Anforderungen von Raumen im Allgemeinen zu diskutieren. Die vor-
liegende Arbeit greift dabei auf den Kriterienkatalog des BMVBS et al. (2009, S. 31ff.)

zur Bewertung von EE in urbanen Raumen zuriick.

Abweichungen im Kriterienkatalog sind der Tatsache geschuldet, dass bei der vorlie-
genden Arbeit — wie oben bereits erwdhnt wurde — der lidndliche und nicht der urbane
Raum betrachtet wird. Folgende Raumanforderungen werden zur Bewertung herange-

zogen:

1 Landschaftsintegration: Hier stellt sich die Frage, inwiefern sich die einzelnen
Technologien in die (Kultur-)Landschaft integrieren lassen. Dabei spielen As-
pekte wie Asthetik, Auffilligkeit, Uberdeckung, visuelle Beeintrichtigung, Ei-
genartverluste und Erholungseignung eine Rolle (ARGE PV-MONITORING 2007,
S. 37/ 48). Die Raumanforderung an die Technologie besteht in einer moglichst

grofen Integrationsfahigkeit.

"] Flidcheneffizienz: Bei diesem Parameter geht es darum, festzustellen, welchen
Flachenbedarf die einzelnen Technologierouten fiir die Produktion einer jeweils
gleichgroBBen Energiemenge aufweisen (BMVBS et al. 2009, S. 32). Die Raum-
anforderung an die Technologie besteht in einer moglichst hohen Flacheneffizi-

€nz.

"] Riickbaufihigkeit: Hier wird erdrtert, welche Technologien aufwéndige, per-
manente bzw. nicht aufwindige, temporire Bauwerke darstellen und daher
schlecht bzw. gut riickbaufdhig sind (BMVBS et al. 2009, S. 42). Die Rauman-

forderung besteht in einer moglichst groen Riickbaufdhigkeit.

| Gestehungskosten: Bezieht man die Gesamtkosten auf die produzierte Netto-
energie, so ist ein Kostenvergleich der einzelnen Technologiepfade mdglich
(BMVBS et al. 2009, S. 31). Die Raumanforderung besteht in mdglichst gerin-

gen Gestehungskosten.
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Abbildung 50: Pumpspeicherkraftwerke (Deutschland, Luxemburg, Osterreich, Schweiz)
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Datengrundlage: Janzing, B.
Kartengrundlage: ESRI

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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"1 Regelbarkeit: Anhand dieses Parameters wird untersucht, inwieweit sich die
einzelnen Technologien zur Deckung von Grund- und Spitzenlast eignen
(BMVBS et al. 2009, S. 36). Im Gegensatz zu einem fossilen und nuklearen
Energiesystem, innerhalb dessen lediglich die Stromnachfrage groBeren
Schwankungen unterliegt, ist bei einem regenerativen Energiesystem die Tatsa-
che mit einzubeziehen, dass sich durch die Nutzung von intermittierenden Quel-
len auch beim Stromangebot Unsicherheiten ergeben. Die Raumanforderung be-
steht in einer moglichst guten Regelbarkeit. Nicht zuletzt ist die Verfiigbarkeit
von Pumpspeicherkraftwerken, die zu einer Stabilisierung des deutschen Strom-
netzes beitragen konnten, rdumlich stark begrenzt (vgl. Abb. 50).

Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Ausbau des Stromnetzes, denn nicht
zuletzt gehen jédhrlich — aufgrund eines iiberlasteten Netzes — 89 GWh Wind-
strom verloren. Des Weiteren werden flexible Kraftwerke bendtigt, die sich den
starken Schwankungen im Netz, resultierend aus einem schwierig zu prognosti-
zierenden Angebot an Regenerativstrom sowie einer schwankenden Stromnach-
frage, gut anpassen konnen. Diesbeziiglich wird oftmals von sog. Smart Grids
gesprochen. Aus Griinden der Effizienz stellt die Speicherung von Energie die
schlechteste Option zum Ausgleich von Schwankungen im Netz dar. Es ist je-
doch davon auszugehen, dass die Einbeziehung von Energiespeichern bereits ab
einem Anteil von 30 % EE an der Gesamtstromproduktion in Betracht zu ziehen
ist. Hierbei ist zu betonen, dass die Bundesregierung bis zum Jahr 2050 mit ei-
nem Anteil von 80 % regenerativer Stromproduktion rechnet. Dies wiirde einem

Speicherbedarf von 30 TWh entsprechen (WIEDEMANN 2011, S. 31ff)).

"] Umweltfreundlichkeit: Die Umweltfreundlichkeit der einzelnen Technologie-
routen hingt jeweils von der Energieriicklaufzeit (energetische Amortisation),
der Energiebilanz, der Emission von Treibhausgasen wie CO,, der Emission von
Luftschadstoffen wie SO, und NOy, von Giftstoffen, den Moglichkeiten des
Rezyklierens sowie vom Storfallpotenzial ab (BMVBS et al. 2009, S. 37). Die

Raumanforderung besteht in einer moglichst hohen Umweltfreundlichkeit.

| Genehmigungsrecht und Raumordnung: BauGB, BImSchG sowie Natur-
schutz-, Wasser- und Bergrecht legen die Genehmigungsverfahren der einzelnen

Technologierouten fest (BMVBS et al. 2009, S. 42). Die Regionalplanung steht
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in der Verantwortung, Vorrang- und Vorbehaltsgebiete sowie Ausschlussflichen
auszuweisen. Bei Vorhaben, die keine Privilegierung im Auflenbereich von Ge-
meinden besitzen, fillt der kommunalen Bauleitplanung eine wesentliche Rolle
zu (BoscH/ PEYKE 2011b, S. 113). Die Raumanforderung besteht in einem mog-
lichst einfachen, restriktionsfreien und dadurch schnellen Genehmigungsverfah-

ren.

5.7.4 Erste Gegeniiberstellung von Raumanforderungen und Technologien

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit die Technologien Windkraftanlage (Onshore),
PV-Freiflichenanlage, Biogasanlage (Anbaubiomasse) und Erdwirmekraftwerk (Tiefe
Geothermie) den Raumanforderungen derzeit Rechnung tragen konnen. Dabei erfolgt —
wie bereits oben erwdhnt wurde — ein zweistufiges Bewertungsverfahren: In einem ers-
ten Schritt werden die Technologien hinsichtlich den Anforderungen »Landschaftsin-
tegration«, »Flicheneffizienz« und »Riickbaufihigkeit« bewertet. Dadurch ldsst sich
feststellen, welche Technologien prinzipiell als geeignete Ausbauoption fiir einen be-
stimmten Raumtyp anzusehen sind. In einem zweiten Schritt wird analysiert — dies nur
fiir den Fall, dass nach dem ersten Bewertungsverfahren keine eindeutige Zuordnung
von Raum und Technologie erfolgen konnte —, in welchem Mal3e die Technologien den
Raumanforderungen »Gestehungskosten«, »Umweltfreundlichkeit«, »Regelbarkeit«
sowie »Genehmigungsrecht und Raumordnung« entsprechen. Dadurch ist schlielich

eine eindeutige Zuordnung von Raum und Technologie moglich.

Die Wasserkraft wird im Rahmen der Gegeniiberstellung nicht mit beriicksichtigt, da
diesbeziiglich nicht mehr mit einem nennenswerten Zubau an Kraftwerkskapazititen zu
rechnen ist. Bedeutung erhélt die Wasserkraft in Zukunft v. a. durch Eignung als Ener-
giespeicher. Deutschland kann dabei sowohl auf eigene Kraftwerkskapazititen wie auch

auf Standorte in Nachbarldndern zuriickgreifen (vgl. Abb. 50).

Im Folgenden wird mittels der Raumanforderungen »Landschaftsintegration«, »Fla-

cheneffizienz« und »Riickbaufdhigkeit« das erste Bewertungsverfahren durchgefiihrt.

5.7.4.1 Windkraftanlage

Landschaftsintegration: WKA lassen sich duferst schlecht in die Landschaft integrie-
ren, da sie mittlerweile Gesamthohen von bis zu 198,5 m aufweisen und oftmals an ex-

ponierten Standorten wie Terrassen, Plateaus, Zeugenbergen, Geldndekanten sowie Ho-
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henriicken aufgestellt werden. Daher sind sie auch noch in grofer Entfernung zu sehen
und prigen iiberregional das Landschaftsbild (NoHL 2010, S. 10). NoHL (2010, S. 9)
spricht in diesem Zusammenhang von Malstabsverlusten, da die bisherigen Malstabs-
bildner wie Kirchtiirme und Baume (15-35 m) in ihrer Hohe weit tibertroffen werden.
Der historisch gewachsene HohemaBstab landlich geprigter Regionen ginge dadurch
verloren (vgl. Abb. 51). Nicht zuletzt bestehe die Gefahr, dass durch weithin sichtbare
WKA isthetische, kulturell bedeutsame und damit auch touristisch relevante ,, Groffer-
eignisse eines Raumes” (NOHL 2010, S. 9) verdringt werden konnten. Des Weiteren
wird die Erholungsfunktion einer Landschaft — die dem Menschen eigentlich Gelassen-
heit und Ruhe vermitteln sollte — durch die stdndigen Rotorbewegungen gestort (NOHL
2001, S. 365ff. & SCHEIDLER 2010, S. 526f.). Hinsichtlich der Rotorgerdusche besteht
die Gefahr, dass landschaftstypische, beruhigende und damit therapeutisch wirksame
Gerdusche wie Rauschen, Zwitschern, Platschern, Zirpen und Klopfen iiberlagert wer-

den (NOHL 2010, S. 11£).

Abbildung 51: Mafistabsverluste durch WKA (Steinheim)

Quelle: Robert Giemsa.
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NoOHL (2010, S. 10) verweist darliber hinaus auf die Dichotomie zwischen den vertikal
ausgerichteten WKA und einer Landschaft, die eine iiberwiegend horizontale Gliede-
rung aufweist. Er spricht in diesem Zusammenhang von Horizontverschmutzung. Die
Gegensitze zwischen den unruhigen, vertikalen Strukturen urbaner Raume und den sto-
ischen, horizontalen Mustern landlicher Regionen konnten dadurch nivelliert werden.
Oftmals wird in diesem Zusammenhang von einer » Verspargelung der Landschaft« ge-
sprochen (BRUCHER 2008, S. 10). SchlieBlich wird betont, dass WKA eine neue Quelle
der Lichtverschmutzung in den ldndlichen Raum hineintragen, denn ab einer Gesamt-
héhe von 100 m muss aus Griinden der Flugsicherheit eine Befeuerung der Anlagen er-

folgen.

Abbildung 52: Fliacheneffizienz ausgewihlter Technologierouten

Windenergie Stand 2010° 192.000
Prognose 2020’ 415.200
Photovoltaik 300.000
Bioenergie? Zuckerhirse 22.657
Futterriibe 21.399
Durchwachsene Silphie 20.385
Maissilage 16.818
Sonnenblume 15.860

'Inklusive 7 ha Abstandsflache je MW installierter Leistung
?Inklusive 6 ha Abstandsflache je MW installierter Leistung
% Energieaufwand fir Aussaat, Ernte, Transport und Verarbeitung nicht mit eingerechnet

Quelle: PEYKE/ BOSCH et al. 2011, S. 18.

HASSE (1999, S. 261) weist darauf hin, dass eine Ablehnung von WKA in den meisten
Fiéllen auf landschaftsisthetische Ursachen zuriickzufiihren ist. Problematisch ist je-
doch, dass die Wirkung von WKA auf das Landschaftsbild kaum quantifizierbar ist
(vgl. KARL 2006). Es ist anzumerken, dass die Rechtsprechung nur in seltenen Fillen
von einer Verunstaltung des Landschaftsbildes ausgeht. Von dieser kann allein gespro-
chen werden, wenn es sich um eine in hohem Malle schiitzenswerte Landschaft handelt

und die Errichtung einer WKA folglich einem duBerst groben Eingriff gleichkommen
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wiirde. Der Tatbestand einer bloBen Beeintrachtigung und Abwertung des Landschafts-
bildes aufgrund der markanten Erscheinung ist nicht ausreichend, um ein im Auf3enbe-
reich privilegiertes Vorhaben zu verhindern. Auch die aufgrund der neuartigen Techno-
logien sich ergebende optische Gewohnungsbediirftigkeit ist rechtlich nicht von Rele-
vanz (SCHEIDLER 2010, S. 527). Diese eher juristische Auffassung von Raumvertrag-
lichkeit bildet nicht den Mafstab der hier vorliegenden Arbeit. Denn angesichts der
grolen Akzeptanzprobleme beim Ausbau der Windenergie erscheint es angebracht, die
Integration von WKA in den ldndlichen Raum mit groBBtmdoglicher Sensibilitdt voranzu-
treiben. Nicht zuletzt bendtigt die Umstellung des Energiesystems auf EE das Funda-

ment einer breiten Unterstiitzung seitens der Anwohner.

BOEING (2011, S. 31) betont, dass mittels Repowering eine Beruhigung des Land-
schaftsbildes mdoglich ist. Einerseits verringere sich dadurch — trotz einer erheblichen
Leistungssteigerung — die Anzahl der Anlagen, andererseits wiirden sich die groferen
Rotoren langsamer drehen. Von Nachteil sind jedoch die mit dem Repowering einher-
gehenden, grofleren Ausmalle von WKA (BoscH/ PEYKE 2011b, S. 108). Nicht zuletzt
weist die 7,5 MW-leistungsstarke WKA E 126 einen Rotordurchmesser von 127 m, eine
Nabenhohe von 135 m sowie eine Gesamthohe von 198,5 m auf (vgl. ENERCON
GMBH 2011). PETERS et al. (2009) zeigen Moglichkeiten auf, die Windenergie entlang
von bereits vorbelasteten Infrastrukturachsen auszubauen, um damit hochwertige Land-
schaftsraume vor einer zu starken Technisierung zu bewahren. Mit Blick auf die Anfor-
derung Landschaftsintegration stellt die Windenergie zusammenfassend einen groB3en

Impact dar.

Fliacheneffizienz: Nach Angaben von BMVBS et al. (2009, S. 33) beanspruchen WKA
zwischen 3,7 und 11,1 ha, um pro Jahr eine Gigawattstunde Strom zu erzeugen. PETERS
(2010, S. 17) geht von durchschnittlich 5,7 ha aus. Die Flacheneffizienz der Windener-
gie ist damit sehr hoch. Es ist davon auszugehen, dass die Flicheneffizienz der Wind-
energie sogar noch erheblich gesteigert werden kann. Ab dem Jahr 2020 ist jéhrlich mit
einer Strommenge von {iber 400.000 kWh/ ha zu rechnen (vgl. Abb. 52).

Riickbaufihigkeit: Beit WKA handelt es sich zwar um relativ grof3e, aufwindige Bau-
werke, jedoch stellt das eng begrenzte Fundament keinen zu groflen Eingriff dar. Sie be-

sitzen damit eine mittlere Riickbaufdhigkeit (BMVBS et al. 2009, S. 42).
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Damit ergeben sich fiir die WKA folgende Technologievoraussetzungen: vgl. Abb. 53

Abbildung 53: Technologievoraussetzungen Windkraft I

S

Landschaftsintegration (-} schlecht
Flacheneffizienz (+) gut
Rickbaufahigkeit (0) mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

5.74.2 PV-Freiflichenanlage

Landschaftsintegration: PV-Freiflaichenanlagen gehen zwar nicht mit einem tiberregi-
onalen Eingriff ins Landschaftsbild einher, sie konnen jedoch durchaus den Eindruck
einer erheblichen Technisierung erwecken. Befremdend wirkt v. a. die Uniformitét von
grofflaichigen PV-Freiflichenanlagen. Die spezifische Farbgebung der verwendeten,
landschaftsfremden Baumaterialien, deren Reflexionseigenschaften sowie die Silhouet-
tenwirkung der gesamten Anlagen, bestimmen den optischen Eindruck (ARGE PV-
MONITORING 2007, S. 32f.).

Vor dem Hintergrund einer farblich heterogen strukturierten Kulturlandschaft werden
die PV-Freiflaichenanlagen allein schon aufgrund ihrer einheitlichen Farbgestaltung
sichtbar hervorgehoben. Anlagen an exponierten Standorten wie Hanglagen sind dabei
besonders auffdllig. Des Weiteren fiihren Reflexblendungen in manchen Féllen zu kurz-
fristigen Funktionsstorungen des Auges und konnen den Stralenverkehr beeintréachti-
gen. Bei einer Anordnung von Modulreihen bis in eine Hohe von 3,5 m, wird das Blick-
feld von Anwohnern in unmittelbarer sowie mittelbarer Ndhe stark beeintrichtigt
(ARGE PV-MONITORING 2005, S. 38). Davon abgesehen fungieren PV-
Freiflachenanlagen, aufgrund der Notwendigkeit einer Einzdunung, als rdumliche Barri-
eren. Faunistische Funktionsbeziehungen werden so empfindlich gestért und Habitat-

systeme aufgebrochen.

Landschaftsarchitekten verfiigen mittlerweile liber gute Konzepte zur Integration von
grof3flichigen PV-Anlagen (vgl. WARTNER 2010). Wesentlich ist, dass im Rahmen von
Planungen die Formenvielfalt der Kulturlandschaft aufgegriffen und Wegebeziehungen

respektiert werden (vgl. Abb. 54). Als besonders wirksam hat sich die Eingriinung von
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PV-Anlagen durch die Anpflanzung von lockeren Baumreihen (Obstbdume, Hecken,
Eichenhaine etc.) erwiesen (BOSCH/ PEYKE 2011b, S. 114). Mit Blick auf die Mdglich-
keit zur Landschaftsintegration stellt die Solarenergie zusammenfassend einen mittleren

Impact dar.

Abbildung 54: Integration von PV-Anlagen in die Kulturlandschaft (Egglhausen)

Quelle: LEIDORF. (www.leidorf.de)

Flacheneffizienz: In Deutschland betrdgt die Strahlungsenergie der Sonne zwischen
300 und 600 W/ m? Nach Angaben von BMVBS et al. (2009, S. 32) beanspruchen PV-
Freiflichenanlagen zwischen 3,0 und 9,3 ha, um pro Jahr eine Gigawattstunde Strom zu
erzeugen. PETERS (2010, S. 17) geht von durchschnittlich 4,4 ha aus. Die Flacheneffizi-

enz von PV-Freiflaichenanlagen ist damit sehr hoch.

Riickbaufiahigkeit: PV-Freiflichenanlagen konnen mit geringem Aufwand und ohne
bleibende Schiden wieder vom Standort entfernt werden. Die Riickbaufihigkeit ist da-

mit als sehr gut zu bewerten (BMVBS et al. 2009, S. 42).

Damit ergeben sich fiir die Photovoltaik folgende Technologievoraussetzungen: vgl.

Abb. 55
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Abbildung 55: Technologievoraussetzungen Photovoltaik I

S

Landschaftsintegration (0) mittel
Flacheneffizienz (+) gut
Rickbaufahigkeit (+) gut

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

5.7.4.3 Biogasanlage

Landschaftsintegration: Die Biogastechnologie lasst sich gut in die Landschaft integ-
rieren, da die Unterschiede zur konventionellen Landwirtschaft hinsichtlich des Land-
schaftsbildes marginal sind. Feststellbar ist lediglich die Erhohung des Anteils von
hochwiichsigen Energiepflanzen an der landwirtschaftlich genutzten Flache. Der Anbau
wird dabei in erster Linie von Silomais dominiert und geht folglich mit einem Verlust
an Biodiversitét einher. In diesem Zusammenhang wird oftmals von ,, "Vermaisung der
Landschaft’* (CASARETTO 2010, S. 54) gesprochen. Diese ,, ‘optische Langeweile’
durch Monotonie“ (CASARETTO 2010, S. 56) verringert nicht zuletzt den Erholungswert

einer Landschatft.

Die BGA selbst, mit ithrem Silo, Fermenter, BHKW und Gaérrestlager, wird oftmals an
einen landwirtschaftlichen Betrieb angebunden. Es wird hierbei von einer Hofanlage
gesprochen, die lediglich einen punktuellen, vernachldssigbaren Landschaftseingriff
darstellt. Von einer Technisierung der Kulturlandschaft kann nicht gesprochen werden.
Mit Blick auf die Moglichkeiten zur Landschaftsintegration stellt die Biogastechnologie

daher einen kleinen Impact dar.

Fliacheneffizienz: Nach Angaben von BMVBS et al. (2009, S. 35) beanspruchen BGA
zwischen 45,0 und 250,0 ha, um pro Jahr eine Gigawattstunde Strom zu erzeugen. Zur
Produktion von einer Gigawattstunde Wérme pro Jahr werden zwischen 23,0 und
125,0 ha bendtigt. PETERS (2010, S. 17) geht von durchschnittlich 102,0 ha aus. Die

Flacheneffizienz der Biogastechnologie ist damit sehr gering.

Riickbaufihigkeit: Der Riickbau von BGA ist relativ aufwiéndig, da sie oftmals liber

Gas-, Nahwirme- und Fernwiarmenetze mit anderen Bauwerken verbunden sind. Hin-
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sichtlich der Anbaubiomasse ist eine hohe Riickbaufdhigkeit gegeben, da die Energie-
pflanzen 1. d. R. jéhrlich geerntet werden (BMVBS et al. 2009, S. 42). Zusammenfas-
send ldsst sich behaupten, dass fiir die Biogastechnologie eine mittlere Riickbaufdhig-

keit besteht.

Damit ergeben sich fiir die Biogastechnologie folgende Technologievoraussetzungen:

vgl. Abb. 56

Abbildung 56: Technologievoraussetzungen Biogas (Anbaubiomasse) I

TY—

Landschaftsintegration (+) gut
Flacheneffizienz (-} schlecht
Rickbaufahigkeit (0) mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

5.7.44 Erdwdrmekraftwerk

Landschaftsintegration: Der Flichenanspruch der Geothermie beschriankt sich im Be-
reich der Erdoberfliache auf den punktuellen Standort des Kraftwerkes mit dem zugeho-
rigen Turbinenhaus. Der Grof3teil der beanspruchten Fliche befindet sich unter der Erd-
oberfliche. Mit Blick auf die Moglichkeit zur Landschaftsintegration stellt die Ge-

othermie folglich einen kleinen Impact dar.

Flicheneffizienz: Nach Angaben von BMVBS et al. (2009, S. 35) beansprucht die Ge-
othermie zwischen 3,0 und 33,0 ha, um pro Jahr eine Gigawattstunde Strom zu erzeu-
gen. Zur Produktion von einer Gigawattstunde Warme pro Jahr werden zwischen 0,3

und 3,3 ha benétigt. Die Flacheneffizienz der Geothermie ist damit sehr hoch.

Riickbaufihigkeit: Der Riickbau von geothermischen Anlagen ist sehr aufwindig, da
es sich um relativ grole Kraftwerke handelt, die dariiber hinaus eine Verbindung zwi-
schen den mehrere Kilometer tiefen Bohrlochern und den weit verzweigten Wiarmenet-

zen herstellen. Die Riickbaufahigkeit ist daher sehr gering (BMVBS et al. 2009, S. 42).

Damit ergeben sich fiir die Erdwdrme folgende Technologievoraussetzungen: vgl.

Abb. 57
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Abbildung 57: Technologievoraussetzungen Geothermie I

T

Landschaftsintegration (+) gut
Flacheneffizienz (+) gut
Rickbaufahigkeit (-} schlecht

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

5.7.5 Primére Zuordnung von Raum und Technologie

Nun stellt sich die Frage, welche Bedeutung den Raumanforderungen in Abhingigkeit
vom Raumtyp beizumessen ist und welche Konsequenzen dies fiir die Zuordnung von
Raum und Technologie hat. Hierzu werden die Raumanforderungen der einzelnen
Raumtypen festgelegt. Interessant ist, dass sich dabei die Anforderungen vom vorbelas-
teten tiber den forstwirtschaftlich-, landwirtschaftlich- und dienstleistungs-orientierten
bis hin zum verletzlichen Raum sukzessive erhohen (vgl. Abb. 58). Dieser stufenweise
Anstieg beruht auf der unterschiedlichen Sensibilitdt der Rdume gegeniiber einer Tech-

nisierung durch EE.

Abbildung 58: Raumanforderungen in Abhingigkeit vom Raumtyp

hoch
N

Verletzlicher Raum:
Landschaftsintegration: (+) gut
Flacheneffizienz: (+) gut
Rickbaufahigkeit: (+) gut

Dienstleistungsraum:
Landschaftsintegration: (+) gut

Ruckbaufidhigkeit: (+) gut

Landwirtschaftlicher Raum:

Rickbaufahigkeit: (+) gut

Forstwirtschaftlicher Raum:
Landschaftsintegration: (-) schlecht
Flacheneffizienz: (+) gut

Empfindlichkeit gegenliber EE

Vorbelasteter Raum:
Landschaftsintegration: (-) schlecht

Ruckbaufahigkeit: (-) schlecht

v

. hoch
niedrig Raumanforderungen *

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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5.7.5.1 Vorbelasteter Raum und Technologie

Im Folgenden geht es darum, anhand der spezifischen Raumanforderungen einzelner
Raumtypen — die als Mindestanforderungen anzusehen sind — sowie anhand der oben
beschriebenen Technologievoraussetzungen eine primére Zuordnung von Raum und

Technologie zu ermdglichen.

Innerhalb des vorbelasteten Raumes ist die Landschaftsintegration nicht von Bedeutung,
da bereits stark in den Raum eingegriffen wurde. Eine hohe Flidcheneffizienz ist zwar
erwiinscht, jedoch nicht zwingend erforderlich, da die Technologien aufgrund weniger
konkurrierender Flichennutzungen nicht dazu gezwungen werden, sich auf ein Mini-
mum an Flidche zu beschrinken. Aufgrund der starken rdumlichen Vorbelastung werden

zudem keine Anspriiche an die Riickbaufdhigkeit gestellt.

Damit ergeben sich fiir den vorbelasteten Raum folgende Raumanforderungen: vgl.

Abb. 59

Abbildung 59: Raumanforderungen vorbelasteter Raum

Vorbelasteter Raum Anforderungen

Landschaftsintegration (-} schlecht
Flacheneffizienz (0) mittel
Rickbaufahigkeit (-} schlecht

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Dem vorbelasteten Raum werden folglich die Technologien WKA, PV-
Freiflichenanlage und EWK zugeordnet. (diffuse Zuordnung)

5.7.5.2 Forstwirtschaftlicher Raum und Technologie

Innerhalb des forstwirtschaftlichen Raumes ist die Landschaftsintegration nicht von Be-
deutung, da der Wald fiir einen entsprechenden Sichtschutz sorgt. Die Flacheneffizienz
ist sehr wichtig, da Waldgebiete nur ein geringes Mall an Fldchen zur Integration von
Technologien freigeben. Die Riickbaufahigkeit ist von mittlerer Bedeutung, denn es
handelt sich bei Waldgebieten zwar um sensible Okosysteme, jedoch sind — abgesehen

von der Forstwirtschaft — kaum konkurrierende Flachennutzungen zugegen.
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Damit ergeben sich fiir den forstwirtschaftlichen Raum folgende Raumanforderungen:

vgl. Abb. 60

Abbildung 60: Raumanforderungen forstwirtschaftlicher Raum

Forstwirtschaftlicher Raum Anforderungen

Landschaftsintegration (-} schlecht
Flacheneffizienz (+) gut
Rickbaufahigkeit (0) mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Dem forstwirtschaftlichen Raum werden folglich die Technologien WKA und PV-
Freiflichenanlage zugeordnet. (diffuse Zuordnung)

5.7.53 Landwirtschaftlicher Raum und Technologie

Innerhalb des landwirtschaftlich genutzten Raumes ist die Landschaftsintegration von
mittlerer Bedeutung, denn die EE sind dort einerseits gut sichtbar und meist in der Néhe
von Siedlungen, auf der anderen Seite spielen landschaftsidsthetische Aspekte eine eher
untergeordnete Rolle. Die Bedeutung der Flacheneffizienz wird ebenfalls als mittel ein-
gestuft, da es neben der Nahrungs- und Futtermittelproduktion kaum konkurrierende
Flachennutzungen gibt und es daher im Ermessen des jeweiligen Landwirtes liegt, wie
die Flichen genutzt werden. Die Riickbaufihigkeit ist wichtig, denn die landwirtschaft-
lichen Fliachen sollten jederzeit wieder in die Nutzung zur Nahrungs- und Futtermittel-

produktion libergefiihrt werden kdnnen.

Damit ergeben sich fiir den landwirtschaftlichen Raum folgende Raumanforderungen:

vgl. Abb. 61

Abbildung 61: Raumanforderungen landwirtschaftlicher Raum

Landwirtschaftlicher Raum Anforderungen

Landschaftsintegration (0) mittel
Flacheneffizienz (0) mittel
Rickbaufahigkeit (+) gut

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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Dem landwirtschaftlichen Raum wird folglich die Technologie PV-

Freiflichenanlage zugeordnet. (klare Zuordnung)

5.7.54 Dienstleistungsraum und Technologie

Innerhalb des Dienstleistungsraumes ist die Landschaftsintegration von grof3er Bedeu-
tung, da das Landschaftsbild einen monetidren Wert besitzt und die Landschaftsasthetik
sowie die damit einhergehende Erholungsfunktion im Mittelpunkt der Flachennutzung
stehen. Bleibt die Attraktivitit der Landschaft gewahrt, so ist eine mittlere Flacheneffi-
zienz akzeptabel. Eine grofle Riickbaufdhigkeit muss aufgrund des hohen Nutzungsdru-

ckes stindig gegeben sein.

Damit ergeben sich fiir den Dienstleistungsraum folgende Raumanforderungen: vgl.

Abb. 62

Abbildung 62: Raumanforderungen Dienstleistungsraum

[ —

Landschaftsintegration (+) gut
Flacheneffizienz (0) mittel
Rickbaufahigkeit (+) gut

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Dem Dienstleistungsraum wird keine Technologie zugeordnet. (diffuse Zuordnung)

5.7.5.5 Verletzlicher Raum und Technologie

Innerhalb des verletzlichen Raumes ist die Landschaftsintegration von immenser Be-
deutung, da das Landschaftsbild fiir konkurrierende Flachennutzungen wie Naturschutz
und Tourismus eine grofle Bedeutung einnimmt und die Landschaftsésthetik sowie die
damit einhergehende Erholungsfunktion im Mittelpunkt stehen. Die Flacheneffizienz
muss maximal sein, da die Technisierung eines sensiblen Okosystems auf ein Minimum
zu reduzieren ist. Eine grofle Riickbaufdhigkeit muss aufgrund der Einzigartigkeit des

Raumes stets gegeben sein.

Damit ergeben sich fiir den verletzlichen Raum folgende Raumanforderungen: vgl.

Abb. 63
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Abbildung 63: Raumanforderungen verletzlicher Raum

Verletzlicher Raum Anforderungen

Landschaftsintegration (+) gut
Flacheneffizienz (+) gut
Rickbaufahigkeit (+) gut

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Dem verletzlichen Raum wird keine Technologie zugeordnet. (diffuse Zuordnung)

Allein fiir den landwirtschaftlich genutzten Raum konnte eine klare Zuordnung von
Raum und Technologie — und zwar die PV-Freiflichenanlage — erfolgen. Fiir die Raum-
typen vorbelasteter, forstwirtschaftlicher, Dienstleistungs- und verletzlicher Raum
ergab sich jeweils eine diffuse Zuordnung (vgl. Abb. 64). Fiir diese Kategorien muss

daher ein zweites Bewertungsverfahren durchgefiihrt werden.

Abbildung 64: Technologiewahl: priméires Bewertungsverfahren

e —

Landschaftsintegration, Flachenefizienz, Rickbaufahigkeit
Vorbelasteter Raum WA, PV, EWK
Forstwirtschaftlicher Raum WKA, PV
Landwirtschaftlicher Raum PV
Dienstleistungsraum keine

Verletzlicher Raum keine

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

5.7.6 Zweite Gegeniiberstellung von Raumanforderungen und Technologien

Fiir die Fille, die keine klare Zuordnung von Raum und Technologie erlaubt haben,
muss ein weitergehendes Bewertungsverfahren durchgefiihrt werden. Dabei werden die
Raumanforderungen »Gestehungskosten«, »Umweltfreundlichkeit«, »Regelbarkeit«

sowie »Genehmigungsrecht und Raumordnung« herangezogen.

5.7.6.1 Windkraftanlage

Gestehungskosten: In Abhingigkeit von standortspezifischen Voraussetzungen liegen

die Gestehungskosten fiir Strom aus WKA zwischen 5 und 12 ct/ kWh. Im Durchschnitt
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ist von etwa 8,4 ct/ kWh auszugehen (NITSCH et al. 2010, S. 23/ 25 & Abb. 66). Damit
sind die Gestehungskosten beit WKA sehr gering.

Regelbarkeit: Die Energiebereitstellung mittels WKA ist von den Witterungsverhalt-
nissen — d. h. von der Lage und Auspriagung von Hoch- und Tiefdruckgebieten — abhin-
gig. Bei der Windenergie handelt es sich folglich um eine intermittierende Energiequel-
le. Im Jahr 2008 kamen die WKA in Deutschland auf durchschnittlich 1.740 Volllast-
stunden (vgl. Abb. 7). Dies ist im Vergleich zur Kernenergie, mit etwa 7.690 Volllast-
stunden, sehr wenig. Nach BMVBS et al. (2009, S. 37) wird die Windenergie als be-
dingt regelbar, bei der hier vorliegenden Arbeit — aufgrund ihres intermittierenden Cha-

rakters — als nicht regelbar eingestuft.

Umweltfreundlichkeit: WKA weisen geringe Emissionswerte von Schadstoffen
(SO,=107-243 kg/ GWh; NOx = 42-88 kg/ GWh) und Treibhausgasen (CO,=22,6-
48,1 t/ GWh) auf, sowohl bei der Herstellung und dem Betrieb als auch bei deren Ent-
sorgung (BMVBS et al. 2009, S. 37 & KALTSCHMITT et al. 2006, S. 332). Dariiber hin-
aus liegt die energetische Amortisationszeit bei lediglich 3-12 Monaten. Der Schatten-
wurf von WKA ist vernachldssigbar, da sie in einer Entfernung von mindestens 800 m

zur nichsten Siedlung aufgestellt werden miissen (BoscH/ PEYKE 2011e, S. 35).

Mittlerweile kénnen die Rotoren von WKA beheizt werden, so dass keine Eisbildung
mehr erfolgen kann. Eiswurf wird auch dadurch verhindert, dass sich die Anlagen mit-
tels Sensoren bei Eisbildung automatisch abschalten (vgl. PROLL 2008). Aus statisti-
scher Sicht ist auch der Vogelschlag vernachléssigbar (vgl. VERIVOX 2005). Die Emis-
sionen von Schall konnten innerhalb der letzten Jahre dadurch verringert werden, dass
man einerseits mehr und mehr auf die Verwendung von Getrieben verzichtet hat, ande-
rerseits wurden die Anlagen gekapselt. Dariiber hinaus ist es gelungen, die Resonanz-
wirkung der Gondel zu minimieren (KALTSCHMITT et al. 2006, S. 333f.). Folglich ist

festzuhalten, dass die Umweltfreundlichkeit der Windenergie sehr hoch ist.

Genehmigungsrecht und Raumordnung: Grundsitzlich besitzen WKA eine Privile-
gierung im Auflenbereich von Gemeinden (BoscH/ PEYKE 2011b, S. 108). Die Errich-
tung von WKA im AuBBenbereich ist nach § 35 Abs. 3 Nr. 5 des BauGB nicht zulissig,

wenn Natur-, Boden- und Denkmalschutz missachtet, Landschaftspflege und Erho-
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lungswert beeintrachtigt sowie die Eigenart einer Landschaft iberformt und das Land-
schaftsbild verunstaltet werden (BAUGB 2011a, § 35 & BRAND/ POHLMANN 2010,
S. 477). Dartiber hinaus gilt die Privilegierung nicht, wenn seitens des Flichennutzungs-
bzw. Raumordnungsplanes bereits Flachen fiir die Windenergie ausgewiesen wurden.
Des Weiteren werden — geméf der 60 %-Referenzertragsregelung — Standorte mit einer
geringen Windhoffigkeit nicht in die Forderung miteinbezogen (BMVBS et al. 2009,
S. 43). WKA mit einer Gesamth6éhe von bis zu 50 m sind baugenehmigungspflichtig.
Anlagen, die iiber diese Hohe hinausreichen, bediirfen einer immissionsschutzrechtli-

chen Genehmigung (BImSchG) sowie einer UVP (SCHEIDLER 2010, S. 525f.).

SchlieBlich ist zu erwédhnen, dass die Windenergie die einzige regenerative Form der
Energiegewinnung darstellt, fiir die gebietsbezogene Nutzungsregelungen in Form von
Vorrang- und Vorbehaltsgebieten sowie Ausschlussflichen erstellt werden. Das BBSR
hat sdmtliche in Deutschland ausgewiesenen Raumordnungsgebiete fiir die Windenergie
in einer Datenbank (ROPLAMO) zusammengetragen. Bemerkenswert ist, dass von den
113 Planungsregionen erst 65 % gebietsbezogene Nutzungsregelungen fiir die Wind-
energie formuliert und folglich Raumordnungsgebiete festgelegt haben (vgl. EINIG et al.
2011).

Problematisch ist, dass es im Rahmen von Entscheidungen des Bundesverwaltungsge-
richtes bisher zu keiner Festlegung einer Mindestquote fiir die Errichtung von WKA in-
nerhalb von sog. Konzentrationszonen gekommen ist. Generell 1dsst sich der Ausbau
der Windenergie im AuBBenbereich von Gemeinden mittels der im Fldchennutzungsplan
festgelegten Konzentrationszonen gut steuern, denn diese Gebiete wurden im Rahmen
von gemeindeinternen Abwagungsprozessen sowie der Vorlage eines schliissigen Pla-
nungskonzeptes — dem eine Untersuchung des gesamten Gemeindegebietes vorausge-
hen musste — als vorrangig zu nutzende Flachen im AuBlenbereich bestimmt. Diese Fle-
xibilitdt bei der Planung ist hilfreich im Sinne der kommunalen Mitgestaltung der Ener-
giewende sowie im Sinne der Beriicksichtigung von rdumlichen Besonderheiten. Dar-
iiber hinaus lédsst sich dadurch ein ungeordneter Ausbau im Auflenbereich — d. h. eine
Zersiedelung der Landschaft — vermeiden. Kontraproduktiv ist es jedoch, wenn durch
die Ausweisung von minimalen Konzentrationsflaichen und der damit einhergehenden
Ausschlusswirkung von Windenergieanlagen in anderen Bereichen des Gemeindegebie-
tes der Ausbau der Windenergie bewusst gechemmt wird. Die Grenzen zwischen einer

sachgerechten Planung und einer Verhinderungsplanung sind dabei aus juristischer
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Sicht noch nicht definiert. Positiv zu bewerten ist, dass, wenn der Flichennutzungsplan
erst einmal aufgestellt ist und Offentliche Belange, bspw. landschaftsdsthetischer,
denkmalpflegerischer, naturschutzrechtlicher, militdrischer und avifaunistischer Natur,
raumbedeutsamen Vorhaben wie der Windenergienutzung nicht entgegenstehen, diese
Belange im Nachhinein, d. h. im spéter erfolgenden Genehmigungsverfahren fiir WKA
innerhalb der Konzentrationszonen, nicht mehr abzuwégen sind. Lange Zeit galt diese
Regelung nur fiir den Bereich der Regionalplanung. Durch die Ubertragung dieses Prin-
zips auf die gemeindliche Flichennutzungsplanung erfahrt der Ausbau der Windenergie

eine wesentliche Erleichterung (vgl. BRAND/ POHLMANN 2010).

Abbildung 65: Technologievoraussetzungen Windkraft IT

S

Gestehungskosten (+) gut
Regelbarkeit (-} schlecht
Umweltfreundlichkeit (+) gut
Genehmigung und Raumordnung (0} mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Bei der Ausweisung von neuen Vorranggebieten muss darauf geachtet werden, dass be-
reits bestehende Windparks nicht durch etwaige neue WKA beeinflusst werden. Im Zu-
ge der Errichtung von neuen und immer groBeren WKA kommt es in verstarktem Malle
zu Windabschattung sowie zur Bildung von starken Turbulenzen in Hauptwindrichtung
(Wake-Effekt). Diese Nachlaufstromung fiihrt bei benachbarten WKA nicht nur zu ei-
ner Ertragsminderung von bis zu 30 %, vielmehr ist mit erhohten Reparatur- und War-
tungskosten zu rechnen (vgl. ZIMMERMANN 2011c¢). Die Ausweisung von neuen Flachen
ist unter diesen Umsténden als kontraproduktiv zu bezeichnen und muss daher entspre-
chend den lokalen Verhiltnissen behutsam und mit Riicksicht auf Altanlagen vollzogen
werden. Mittlerweile ist sogar zu beobachten, dass Betreiber von Windparks sich auch
jene Flichen sichern, die in unmittelbarer Ndhe der geplanten Anlagen liegen. Darin
wird die Moglichkeit gesehen, etwaige Flichennutzungskonflikte zu minimieren und
einem ,,Winddiebstahl* vorzubeugen (vgl. ZIMMERMANN 2011c, S. 40). Einerseits be-
sitzt die Windenergie, angesichts der Privilegierung im Auflenbereich von Gemeinden,
einen deutlichen Standortvorteil. Immissionsschutz und UVP sind jedoch aufwindige

Verfahren. Oftmals wird die Menge an durchzufiihrenden Gutachten kritisiert: Schat-
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tenwurf- und Schallschutzgutachten, Vogel- und Fledermausgutachten, ggf. Gutachten
fiir Hamster, Absprachen mit Bau- und Stralendmtern sowie mit zivilen und militéri-
schen Flughifen iiber Mindestabstinde und Hohenbegrenzungen, ggf. wasserrechtliche
Kreuzungsgenehmigungen bei Verlegung von Stromkabeln unterhalb eines Wasserlau-
fes (ZIMMERMANN 2011b, S. 47). Zusammenfassend lésst sich behaupten, dass WKA,
mit Blick auf die Raumanforderung »Genehmigungsrecht und Raumordnung«, als »mit-

tel geeignet« einzustufen sind.

Damit ergeben sich fiir die WKA folgende Technologievoraussetzungen: vgl. Abb. 65

5.7.6.2 PV-Freiflichenanlagen

Gestehungskosten: Die Stromgestehungskosten fiir PV-Kraftwerke lagen nach NITSCH
et al. (2010, S. 25) im Jahr 2010 noch bei 29,2 ct/ kWh. PEYKE/ BOSCH et al. (2011, S.
20) gehen von rund 22 ct/ kWh aus (vgl. Abb. 66). Die Gestehungskosten sind damit
immer noch als sehr hoch einzustufen, auch wenn RENTZING (2011b, S. 50) zumindest
bei groBflachigen PV-Freiflichenanlagen bereits von 16 ct/ kWh ausgeht und eine wei-
tere, drastische Verringerung auf 7 ct/ kWh bis zum Jahr 2020 prognostiziert.

Abbildung 66: Gestehungskosten einzelner Technologierouten in ct

Braunkahle-DampfW
Steinkohle-Dampf-KW
Druckwasserreaktor

Erdgas GuD-KW

Woasserkraft 20 MW

Wind onshore [100% Standart, 3-5 MW)]

Wind offshore [Tiefe 20 m, Distanz 12 km]
Biomasse [Waldrest-/Altholz, 4 M\W)
Wasserkraftwerk 1 MW

Wind offshore [Tiefe 30 m, Distanz 26 km)

Biogas [NawaRo,/Gillle, 600 kW)

Geothermie [Molassebecken 140°C)
PV Freiflache 20 M\Wp

PV Freifiache 1 MWp

Geothermie [Molassebecken 125°C)
PV Dachanlage 1 M\Wp

Pflanzenal [Raps, 150 kW)

PV Dachanlage 30 kWp

PV Dachanlage 6 kWp

35

Quelle: PEYKE/ BOsCH et al. 2011, S. 20.
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Regelbarkeit: Die Energiebereitstellung mittels PV-Freiflaichenanlagen ist vom Grad
der Bewolkung sowie von der Jahres- und Tageszeit abhingig (BMVBS et al. 2009,
S. 36). Im Jahr 2008 wiesen PV-Freiflichenanlagen in Deutschland durchschnittlich nur
920 Volllaststunden auf (vgl. Abb. 7). Es handelt sich um eine intermittierende Ener-
giequelle. Damit ist die Solarenergie nicht regelbar (BMVBS et al. 2009, S. 36).

Es ist jedoch anzumerken, dass es durchaus Uberlegungen gibt, den Strombeitrag von
PV-Anlagen zu stabilisieren. Dies konnte dadurch erreicht werden, indem Ost-West-
exponierte Décher, auf denen die Module ihr Leistungsmaximum bereits morgens bzw.
erst abends erreichen, stirker gefordert werden. Des Weiteren wird an die Einfithrung
eines Netzentlastungsbonus sowie an die Abschaffung der Eigenverbrauchsférderung
gedacht. Die Eigenverbrauchsforderung fiihrt zwangslautig dazu, dass sich der Strom-
verbrauch zur Mittagszeit — also zur Zeit der stirksten solaren Einstrahlung — sukzessive
erhohen wird. Bei bewolktem Himmel konnte es dabei zu einem Kollaps des Netzes
kommen, wenn innerhalb kurzer Zeit der Strombedarf durch zeitlich ausgerichtete
Elektrogerite rapide ansteigt. Die Nutzung von kleinen, lokalen Speichern konnte da ei-
ne vielversprechende Alternative darstellen (MULLER 2011, S. 64f.). Jedoch ist zu kon-
statieren, dass die Installierung von entsprechenden Blei-Gel-Akkus des Anbieters So-
larworld mit extrem hohen Kosten verbunden ist. Dariiber hinaus ist deren Haltbarkeit
auf maximal zehn Jahre begrenzt. Die Entwicklung von langlebigen Lithium-lonen-

Batterien erscheint daher angebracht (BERKEL 2011, S. 75).

Umweltfreundlichkeit: Die in Deutschland gegebene, relativ geringe Strahlungsener-
gie von 300-600 W/ m? (BoscH/ PEYKE 2011b, S. 113), macht es erforderlich, aufwén-
dige Anlagen zur Stromgewinnung, deren Produktion mit einem entsprechend hohen
Ressourceneinsatz einhergeht, bereitzustellen (KALTSCHMITT et al. 2006, S. 264). Starke
Emissionen von Treibhausgasen (CO,=76-91t GWh) wund Luftschadstoffen
(S0,=1290-301 kg/ GWh; NOx= 196-214 kg/ GWh) bei Herstellung, Betrieb und Ent-
sorgung von mono- und multikristallinen Anlagen sowie eine schlechte Energiebilanz
stellen erhebliche Nachteile der PV dar (BMVBS et al. 2009, S. 37 & KALTSCHMITT et
al. 2006, S. 265). Dariiber hinaus ist die energetische Amortisationszeit mit 5-15 Mona-
ten als relativ hoch einzustufen, wobei davon auszugehen ist, dass sich dieser Wert an-
gesichts einer steigenden Effizienz in den néchsten Jahren deutlich verringern wird.

Nicht zuletzt ist die Verwendung von toxischen Stoffen wie Cd und Te dulerst bedenk-
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lich (KALTSCHMITT et al. 2006, S. 267 & WETZEL 2010). Problematisch ist dariiber hin-
aus, dass bei der CIS-Modulherstellung umweltbelastender Selenwasserstoff (H,Se)
freigesetzt wird (KALTSCHMITT et al. 2006, S. 267f.). Folglich ist die Umweltfreund-

lichkeit von PV-Freiflichenanlagen sehr gering.

Genehmigungsrecht und Raumordnung: PV-Freiflaichenanlagen besitzen keine Privi-
legierung im Aullenbereich von Gemeinden (FASSL 2010, S. 230). Vielmehr miissen die
Anlagen an eine Siedlung angebunden werden, um einer Zersiedlung der Landschaft
vorzubeugen (STMI 2009, S. 2). Generell werden Projekte mit einer GroB3e von 0,5 bis
20 ha tiber die kommunale Bauleitplanung geregelt. Groere Anlagen bediirfen einer
UVP (FassL 2010, S. 229). Dieses Vorgehen ist grundlegend fiir den Anspruch auf die
vom Netzbetreiber zu leistende Vergiitung. Jenseits des Bebauungsplanverfahrens sind
Baugenehmigungsverfahren und naturschutzrechtliche Ausnahmegenehmigungen von

Bedeutung (BMW1 2010b, 4ff. & BoscH/ PEYKE 2011b, S. 113).

Bei PV-Freiflichenanlagen handelt es sich um Anlagen gewerblicher Natur. Damit be-
schriankt sich ihr Flachenanspruch auf Industrie-, Gewerbe-, Kern-, Misch- und Dorfge-
biete. Des Weiteren legt das BNatSchG fest, dass Nationalparke, Naturschutzgebiete,
Landschaftsschutzgebiete, Biosphirenreservate, Naturdenkmale, Naturparke und FFH-
Gebiete nicht zugédnglich sind. Sondergebiete, die der Nutzung von EE zustehen, lassen
sich im Rahmen der BauNVO festlegen (BMVBS et al. 2009, S. 43). Eine Genehmi-
gungspflicht nach dem BImSchG besteht nicht. Mit der Novellierung des EEG 2010 er-
fuhr die PV-Branche eine gravierende rdumliche Sanktion, da PV-Freiflaichenanlagen
auf Ackerflachen nicht weiter gefordert werden (WARTNER 2010, S. 170). Bedeutend
sind auch die im EEG vorgenommenen rdumlichen Klassifizierungen von PV-Anlagen
und die daran gekoppelte Forderberechtigung. In erster Linie soll der Ausbau von PV-
Anlagen auf Gebduden vorangetrieben werden. Von sekundirer Bedeutung ist die Be-
planung von baulichen Anlagen, die vorrangig nicht der Stromproduktion dienen. Erst
an dritter Stelle wird die Moglichkeit eingerdumt, PV-Anlagen auf sonstigen baulichen
Anlagen — d. h. auf Anlagen, die vor allem der Stromerzeugung dienen — zu errichten.
Dieser dritten Kategorie sind die PV-Freiflichenanlagen zuzuordnen, die damit eher den
Charakter einer unerwiinschten, jedoch prinzipiell moglichen Ausweichoption inneha-
ben. Diese sog. echten PV-Freiflichenanlagen sind mit Blick auf die Vergiitung von den

unechten Anlagen zu unterscheiden, die speziell auf Konversionsflachen zu errichten
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sind. Der Fokus des Ausbaus von PV-Freiflichenanlagen liegt neben Konversionsfla-
chen auf vorbelasteten Standorten entlang von Schienenwegen oder Autobahnen. Der
beplanbare Korridor ist hierbei dulerst schmal, denn es steht lediglich eine Breite von
110 m vom duferen Rand des Schienenweges bzw. der Autobahn zur Verfligung. Die
von den LandesstraBenbaubehorden formulierten straenrechtlichen Anbaubeschrin-
kungen im 100-Meter-Bereich sowie das Anbauverbot im 40-Meter-Bereich schlieBen
die Errichtung von PV-Freiflachenanlagen folglich nicht mehr kategorisch aus. Voraus-
setzung fiir die Authebung des Anbauverbotes ist zum einen, dass der dullere Rand der
Autobahn im Bebauungsplan exakt definiert wird, denn nur dadurch lassen sich die ein-
zelnen Fliachentypen eindeutig unterscheiden. Dariiber hinaus gilt es, durch die Be-
stimmung der liberbaubaren Grundstiicksflache zu iiberpriifen, ob die Sicherheit und
Leichtigkeit des Verkehrs nicht beeintrachtigt wird. So ist bspw. sicherzustellen, dass
von den Anlagen keine verkehrsgefihrdenden Blendeffekte ausgehen. Die Errichtung
von Sichtschutzwinden ist nicht zwingend erforderlich, jedoch bietet sich im Sinne des
Sichtschutzes eine Anpflanzung von Hecken und Striuchern an. Drittens ist es erforder-
lich, den Triager der StraBenbaulast an der Aufstellung des Bebauungsplanes zu beteili-
gen. Die Restriktionen im Bereich des 110-Meter-Streifens entlang von Schienenwegen
sind hingegen wesentlich geringer, denn hier besteht prinzipiell kein Anbauverbot. Es
gilt lediglich, schddliche Umwelteinwirkungen und etwaige Blendeffekte zu vermeiden

(vgl. SCHRODTER/ KURAS 2011).

Insgesamt wird die PV-Freiflaichenanlage hinsichtlich der Raumanforderung »Geneh-

migung und Raumordnung« als »mittel geeignet« eingestuft.

Damit ergeben sich fiir die Photovoltaik folgende Technologievoraussetzungen: vgl.

Abb. 67

Abbildung 67: Technologievoraussetzungen Photovoltaik II

S

Gestehungskosten (-} schlecht
Regelbarkeit (-} schlecht
Umweltfreundlichkeit (-} schlecht
Genehmigung und Raumordnung (0} mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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5.7.6.3 Biogasanlage

Gestehungskosten: Die Stromgestehungskosten fiir BGA betragen nach NITSCH et al.
(2010, S. 26) im Schnitt 11,3 ct/ kWh. PEYKE/ BOscH et al. (2011, S. 20) gehen bei
BGA von etwas hoheren Gestehungskosten aus (vgl. Abb. 66). Sie sind demnach als

»mittel« einzustufen.

Abbildung 68: Riumliche Verteilung von Biomethananlagen in Deutschland 2011

[ ]
® e * o .°
e ©® ‘
‘e [ ]
® ° [ J
oie o0 O
[ ® . ! .
° . o O
° g )
° ° PY L4
° ® . °
. ..‘ o o
Y o °® o o
) [ J . ‘ °
° )
> °
Y [ ]
Q Y ® ®
[ ]
[ ]
o )
. >
‘ o o
@ PY °® 7
o ®
L] { . .
. @
e ® 3 PS
[ ]
o ° L] ~
[ ]
[ e !
° o o
[ ]

Einspeisung von Biomethan in m*h N
@ inBetrieb 21.000 im Bau 21.000 @ inPlanung 21.000 A
@ inBetrieb 2500, <1.000 im Bau 2500, <1.000 @ in Planung 2500, <1.000
® inBetrieb <500 im Bau <500 ® inPlanung <500 0 .30 60 =8

T I <M

Datengrundlage: Deutsche Energie-Agentur
Kartengrundlage: ESRI

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

183



Regelbarkeit: Die Produktion von Biogas ist unabhidngig von Witterungseinfliissen.
Dartiber hinaus lésst sich sowohl die Biomasse als auch das daraus produzierte Rohbio-
gas (ca. 60 % CHy) oder das durch Aufbereitung zu gewinnende Biomethan (ca. 96-
98 % CHy) problemlos speichern, in Tanks abfiillen und in Flaschen oder Pipelines
transportieren (BEIN 2006, S. 25 & THIERBACH 2006, S. 32). Damit ist Biogas grund-
sowie spitzenlastfahig und hervorragend regelbar (vgl. WIEDEMANN 2011a). Nicht zu-

letzt wird vom »Multitalent Biogas« gesprochen (FACHVERBAND BIOGAS 2005, S. 4f.).

Beziiglich der Regelbarkeit eines regenerativen Energiesystems kommt der Biogastech-
nologie auch aufgrund des beim Vergidrungsprozess entstechenden sowie bei der an-
schlieBenden Biomethanaufbereitung anfallenden CO, eine herausragende Bedeutung
zu. Durch Reaktion des Kohlenstoffdioxids mit Wasserstoff (Sabatier-Reaktion) — der
Wasserstoff wird im Zuge der Wasserstoff-Elektrolyse gewonnen — entstehen Methan
und Wasser (CO, + 4H, — CHy4 + 2H,0). Mittels dieser chemischen Reaktion ist folg-
lich die Methanisierung von iiberschiissigem Wind- oder Solarstrom — der dabei fiir die

Stiitzung der Elektrolyse verantwortlich ist — moglich.

Methan ist einerseits ein hervorragender Energiespeicher, da es sich ohne Probleme in
die bestehende Erdgasnetzinfrastruktur (Erdgasleitungen, Gasspeicher) integrieren lésst.
Immerhin liegt diesbeziiglich eine Speicherkapazitit von 220 TWh vor (zum Vergleich:
Pumpspeicher mit lediglich 0,04 TWh und Druckluftspeicher mit nur 0,0006 TWh
Speicherkapazitit) (vgl. RIEKE 2011; WIEDEMANN 2011b & JANZING 2011b). Die
Gasspeicherkapazitit in Deutschland tibersteigt die der Pumpspeicherkraftwerke folg-
lich um mehr als das 5.000-fache. Andererseits ist im Zuge der bidirektionalen Ver-
kniipfung von Strom- und Gasnetz sowohl eine zeitliche als auch eine rdumliche Ent-
kopplung von Energieproduktion und Energieverbrauch moglich. Das CO,-Potenzial
aus der Biogasproduktion wiirde ohne Probleme ausreichen, um — im Falle einer rein
regenerativen Stromversorgung, mit einem zu erwartenden Speicherbedarf von bis zu
40 TWh — dem CO;-Bedarf von erneuerbarem Methan im Rahmen des Sabatier-

Prozesses entsprechen zu konnen.

Vorteilhaft ist, dass Methan auch auf dem Wérme- und Kraftstoffmarkt eingesetzt wer-
den kann (vgl. RIEKE 2011). Damit fallt der Biogastechnologie eine zentrale Rolle hin-

sichtlich der Regelung eines regenerativen Energiesystems zu. Es wird jedoch betont,
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dass die Entwicklung der »Power to Gas-Technologie« einer Anschubférderung bedarf.
Ein Weg konnte darin bestehen, dass das synthetisch erzeugte Methan im Rahmen einer
EEG-Novellierung rechtlich mit Biomethan gleichgestellt wird (vgl. WIEDEMANN
2011b). Abbildung 68 zeigt die raumliche Verteilung von bestehenden sowie im Bau

befindlichen und geplanten Biomethananlagen in Deutschland.

Abbildung 69: Entwicklung der Anbaufliche von NawaRos in Deutschland in Mio. ha

25

2,151

2,06

2000 2001 2002 2003 2004 2006 20068 2007 2008 2009 2010

Quelle: PEYKE/ BosCH et al. 2011, S. 31.

Umweltfreundlichkeit: Charakteristisch an der Biogastechnologie ist der Anbau von
Energiepflanzen in Form von Monokultur. Dies geht stets mit einem Verlust an Bio-
diversitdt einher. Darliber hinaus fiihrt der verstirkte Anbau von Silomais, angesichts

der groBBen Reihenabstinde, zu einer starken Bodenerosion und Eutrophierung (BoscH

2008, S. 126).

Abbildung 69 verdeutlicht den starken Zuwachs beim Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen innerhalb der letzten Jahre. Neben den Industriepflanzen nehmen die Ener-
giepflanzen dabei einen immer groBBeren Anteil ein. Pflanzen zur Versorgung von BGA
werden derzeit in Deutschland auf etwa 650.000 ha angebaut. Energiemais hat dabei mit
380.000 ha den hochsten Flachenanteil (LESSNER 2010, S. 77). Auch der Einsatz von
Schédlingsbekdmpfungs- und Diingemitteln ist als dufBerst bedenklich anzusehen.

Schadstoffemissionen rithren wiederum aus dem Einsatz von Maschinen fiir Aussaat,
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Diingung, Ernte und Transport. Des Weiteren muss zur Produktion von Strom und
Wirme Energie aufgewendet werden (bspw. zum Beheizen des Fermenters) (BMVBS

et al. 2009, S. 37).

Der Austritt von Silosickersidften kann u. U. zum Umkippen von umliegenden Gewdés-
sern und dadurch zum Fischsterben fithren. Dariiber hinaus klagen Anwohner mancher-
orts liber gereizte Schleimhidute, Geruchs- und Liarmemissionen sowie iiber Straflen-
schiden aufgrund eines erhohten Transportautkommens (BoscH 2008, S. 126f.).
SchlieBlich besteht die Gefahr, dass klimawirksames Methan aus dem Gérrestbehélter
entweicht, wenn dieser nicht ordnungsgemill abgedeckt wird (vgl. PADUCH 2007 &
VOGTHERR/ OECHSNER 2008). Zusammenfassend ldsst sich behaupten, dass die Um-

weltfreundlichkeit von BGA sehr gering ist.

Genehmigungsrecht und Raumordnung: Prinzipiell bestehen beim Biomasseanbau
keine planungsrechtlichen Zulassungsvoraussetzungen. BGA hingegen bediirfen, je
nach Anlagengrofle, einer Genehmigung nach dem BImSchG oder nach dem BauGB.
Des Weiteren ist ihre Errichtung nach der BauNVO nur in Industrie-, Gewerbe-, Kern-,
Misch- und Dorfgebieten zuldssig (BMVBS et al. 2009, S. 44). Innerhalb der im Zu-
sammenhang bebauten Teile einer Siedlung ist der Bau einer Anlage allein moglich,
wenn diese der spezifischen Eigenart der unmittelbaren Umgebung entspricht und das
Ortsbild nicht verunstaltet (BAUGB 2011b, § 34). Insgesamt wird die Biogastechnologie
hinsichtlich der Raumanforderung »Genehmigung und Raumordnung« als »mittel ge-

eignet« eingestuft.

Damit ergeben sich fiir die BGA folgende Technologievoraussetzungen: vgl. Abb. 70

Abbildung 70: Technologievoraussetzungen Biogas (Anbaubiomasse) I1

TY—

Gestehungskosten (0) mittel
Regelbarkeit (+) gut
Umweltfreundlichkeit (-} schlecht
Genehmigung und Raumordnung (0} mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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5.7.6.4 Erdwdrmekraftwerk

Gestehungskosten: Die Stromgestehungskosten fiir EWK betragen im Schnitt
23,5 ct/ kWh (NITSCH et al. 2010, S. 26). Je nach der Temperatur des geforderten Ther-
malwassers schwanken die Gestehungskosten zwischen 19,8 und 27 ct/ kWh (vgl.

Abb. 66). Sie sind damit als sehr hoch einzustufen.

Regelbarkeit: Die Geothermie ist unabhédngig von Witterungseinfliissen. Ein kontinu-
ierlicher Energiefluss vom Erdinneren zur Erdoberflidche ist moglich. Sowohl die hydro-
thermale als auch die petrothermale geothermische Stromerzeugung ist damit gut regel-
bar (BMVBS et al. 2009, S. 37). Es muss dennoch betont werden, dass bisher keine Er-
fahrungen vorliegen, wie lange das Temperaturniveau einer Schiittung stabil bleibt. Es
ist nicht auszuschlieBen, dass sich langfristig eine Abkiihlung im Reservoir ergeben
konnte. Dieser Aspekt wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch vernachlassigt,
da hieriiber bisweilen nur Spekulationen und keine fundierten wissenschaftlichen Er-

kenntnisse vorliegen.

Umweltfreundlichkeit: EWK weisen in Abhingigkeit vom Standort eine grofle Varia-
tion hinsichtlich der Emissionen von Luftschadstoffen (Strom: SO,=24-
123 kg/ GWh; NOx= 73-408 kg/ GWh; Wiarme: SO,=156-176 kg/ TJ; NOx= 108-
126 kg/ TJ) und Treibhausgasen (Strom: CO,=16-79 t/ GWh; Wirme: CO,= 94,7-
104 t/ GWh) auf (KALTSCHMITT et al. 2006, S. 497/ 524). Die Umweltfreundlichkeit der
Geothermie wird folglich als »mittel« eingestuft (BMVBS et al. 2009, S. 38).

Fraglich ist nach wie vor, wie gro3 die Gefahr ist, dass im Zuge von Tiefenbohrungen
und dem Einpressen von Wasser unter hohem Druck — wie es bei petrothermalen Sys-
temen (HDR-Verfahren) zur Bildung von Kliiften von Noten ist — Erdstof3e ausgelost
werden, wie bspw. in Basel und Landau (DAHN 2011, S. 43f.). Dariiber hinaus ist es be-
denklich, wenn zwei Grundwasserschichten miteinander verbunden werden und so einer
Druckentlastung sowie Bodenabsenkung, wie es in Leonberg der Fall ist, Vorschub leis-
ten. Des Weiteren ist davon abzuraten, Grundwasserschichten unterhalb einer Keuper-
schicht anzubohren, da deren Verkniipfung zur Entstehung von Gips und damit zu einer
Anhebung des Bodens, wie bspw. in Staufen, fiihrt (vgl. JANZING 2011c). Aufgrund ei-
nes mittlerweile geschirften Bewusstseins fiir derartige Problemfille, wird im Rahmen

dieser Arbeit die Moglichkeit von Impacts solcher Art ausgeschlossen.
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Abbildung 71: Technologievoraussetzungen Geothermie I1

T

Gestehungskosten (-} schlecht
Regelbarkeit (+) gut
Umweltfreundlichkeit (0) mittel
Genehmigung und Raumordnung (0) mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Genehmigungsrecht und Raumordnung: Grundsitzlich unterstehen EWK dem
BBergG. Hierin wird die Warme aus dem Erdinneren als Bodenschatz eingestuft. Thre
Errichtung ist in Gewerbe-, Industrie-, Misch- und Dorfgebieten prinzipiell moglich.
Findet eine Geothermiebohrung in einem besonders schiitzenswerten Raum (z. B. Na-
turschutzgebiet) statt, so ist ab einer Bohrtiefe von 1.000 m eine UVP vorgeschrieben.
Moglicherweise wird diese Anforderung in Zukunft auf sdmtliche Raumtypen {iibertra-
gen (JANZING 201 1c, S. 67). Die baulichen und technischen Anlagen zur Energiegewin-
nung werden als wenig storend eingestuft (BMVBS et al. 2009, S. 44). Kritikwiirdig
sind in erster Linie die Schallemissionen der relativ groflen Liifter (JANZING 2011c,
S. 66). Insgesamt ist das EWK hinsichtlich der »Raumanforderung Genehmigung« und

Raumordnung als »mittel« einzustufen.

Damit ergeben sich fiir die Geothermie folgende Technologievoraussetzungen: vgl.

Abb. 71

5.7.7 Sekundire Zuordnung von Raum und Technologie

Entsprechend den spezifischen Raumanforderungen einzelner Raumtypen im Rahmen
des zweiten Bewertungsverfahrens kann im Folgenden eine klare Zuordnung von Raum
und Technologie erfolgen. Entscheidend ist hierbei, dass diese Zuordnung in Abhéngig-
keit von den jeweils lokalen bzw. regionalen Erfordernissen erfolgt. Stehen 6konomi-
sche Belange bzw. Zwinge im Vordergrund, so entscheiden letztlich die »Gestehungs-
kosten« iiber die Technologiewahl. Geht es darum, mittels der Kraftwerke flexibel auf
Schwankungen im Stromnetz reagieren zu konnen, ist die »Regelbarkeit« beim Ausbau
ausschlaggebend. Steht wiederum die Okologie im Mittelpunkt der Betrachtung, so ist

der Fokus auf den Parameter »Umweltfreundlichkeit« gerichtet. Schlielich kann das

188



Augenmerk auch auf rechtliche Aspekte gelegt werden. In diesem Fall determinieren

»Genehmigung und Raumordnung« die Auswahl der Technologie.

An dieser Stelle ist zu erwédhnen, dass im Rahmen des zweistufigen Bewertungsverfah-
rens versucht wird, jedem Raumtyp genau eine Technologie zuzuweisen. Diese Zuord-
nung héngt dabei primédr von den bereits abgehandelten Raumanforderungen »Land-
schaftsintegration«, »Flicheneffizienz« und »Riickbaufihigkeit«, sekundir von den
nun zu betrachtenden raum-zeitlichen Erfordernissen »Kosten«, »Regelbarkeit«,

»Umweltfreundlichkeit« sowie »Genehmigung und Raumordnung« ab.

Abbildung 72: Technologiewahl: sekundéres Bewertungsverfahren

o

Gestehungskosten  Regelbarkeit — Umweltfreundlichkeit ~ Genehmigung und Raumordnung
Vorbelasteter Raum WKA EVWK WKA PV
Forstwirtschaftlicher Raum — WKA PV (EWK) WA PV
Landwirtschaftlicher Raum PV (WKA) PV (EWK) PV (WKA) PV
Dienstleistungsraum keine EWK keine keine
Verletzlicher Raum keine EVWK keine keine

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

5.7.7.1 Vorbelasteter Raum und Technologie

Beim vorbelasteten Raum ergab sich im Rahmen des ersten Bewertungsverfahrens eine
diffuse Zuordnung von Raum und Technologie, da prinzipiell drei Technologien —
WKA, PV-Freiflaichenanlage und EWK — fiir den Raum als geeignet erscheinen. Im
Rahmen des sekundidren Bewertungsverfahrens wird schlieBlich jene Technologie aus-
gewdhlt, die den spezifischen raum-zeitlichen Anforderungen am ehesten entspricht. So
wird gegeniiber den Anforderungen »Gestehungskosten« und »Umweltfreundlichkeit«
die Technologie WKA, vor dem Hintergrund der Raumanforderung »Regelbarkeit« das
EWK zugeordnet (vgl. Abb. 72). Kommen mehrere Technologien fiir eine rdumliche In-
tegration in Frage, da alle die gleichen Voraussetzungen gegeniiber einer spezifischen
raum-zeitlichen Anforderung aufweisen, wird allein jene Technologie zugeordnet, die
innerhalb des primdren Bewertungsverfahrens am besten abgeschnitten hat. Aus diesem
Grund wird im Rahmen der Raumanforderung »Genehmigung und Raumordnung« die
PV zugeordnet (vgl. Abb. 72). Wiirden sich die Technologien auch diesbeziiglich auf
Augenhohe befinden, so wird jene der Technologien zugeordnet, die im gesamten se-

kundédren Bewertungsverfahren besser abschneidet. Ergeben sich auch hier keinerlei
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Unterschiede, werden die Technologien kombiniert eingesetzt. Die Zuordnung ist damit

als »klar« einzustufen.

Abbildung 73: Zuordnung Raum und Technologie - Anforderung Umweltfreundlichkeit

20K

DieRen a. Ammersee

Domains

solar & wind domain
- wind domain

\:l free domain

\:l Ammersee

Datengrundlage: Eigene Erhebung
Kartengrundlage: ESRI

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

5.7.7.2 Forstwirtschaftlicher Raum und Technologie

Fiir den forstwirtschaftlich genutzten Raum wurden im priméren Bewertungsverfahren
die Technologien WKA und PV-Freiflichenanlage ausgewihlt. Bei den Gestehungskos-
ten schneidet die WKA nun besser ab. Hinsichtlich Regelbarkeit besitzen beide Techno-
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logien keine geeigneten Voraussetzungen. Daher wird die PV-Freiflichenanlage zuge-
ordnet, denn diese weist im Rahmen des primdren Bewertungsverfahrens bessere
Merkmale auf. Da jedoch auch den raum-zeitlichen Anforderungen zu entsprechen ist —
d. h. der Regelbarkeit —, wird der Haupttechnologie PV noch das EWK — quasi als Ne-
bentechnologie — zugewiesen. Dabei wird der Haupttechnologie immer jene Nebentech-
nologie zugeordnet, die entsprechend den raum-zeitlichen Anforderungen mindestens
das Merkmal »gut (+)« aufweist. Findet sich hierzu keine Technologie, bleibt es bei der
alleinigen Integration der Haupttechnologie. Beim Ausbau gilt es, die Nebentechnologie
auf ein Minimum zu beschrianken, denn die raumvertragliche Haupttechnologie hat stets
den Vorrang. Es wird maximal eine Nebentechnologie herangezogen. Gibt es mehrere
geeignete Nebentechnologien, so entscheiden zundchst alle Merkmale des priméren,

dann alle des sekundédren Bewertungsverfahrens tiber die Technologiewahl.

5.7.7.3 Landwirtschaftlicher Raum und Technologie

Fir den landwirtschaftlich genutzten Raum wurde die Technologie PV-
Freiflachenanlage als geeignet identifiziert. Da die Zuordnung klar ist, kann auf ein wei-
teres Bewertungsverfahren verzichtet werden. Im Zuge von raum-zeitlichen Erforder-
nissen ist es jedoch auch hier angebracht, die Haupttechnologie durch Nebentechnolo-

gien zu stiitzen bzw. zu ergidnzen.

5.7.74 Dienstleistungs- sowie verletzlicher Raum und Technologie

Dem Dienstleistungs- sowie dem verletzlichen Raum wurden im Rahmen des priméren
Bewertungsverfahrens keine Technologien zugeordnet, denn den hohen rdumlichen An-
spriichen konnte keine der Technologien gerecht werden. Um dennoch eine Zuordnung
von Raum und Technologie zu erméglichen, werden zunéchst jene zwei Technologien
identifiziert, die den Anforderungen des Dienstleistungsraumes sowie jenen des verletz-
lichen Raumes im Rahmen des primédren Bewertungsverfahrens am ehesten entspre-
chen. Dabei handelt es sich um die Technologien PV-Freiflichenanlage und EWK.
Weist eine der Technologien gegeniiber den jeweiligen rdumlich-zeitlichen Anforde-
rungen im Rahmen des sekunddren Bewertungsverfahrens das Merkmal »gut (+)« auf,
so wird diese Technologie dem Raum zugewiesen. Kommen diesbeziiglich beide Tech-
nologien fiir einen Ausbau in Frage, so wird jene zugeordnet, die im primiren Bewer-
tungsverfahren besser abgeschnitten hat. Tritt keiner dieser Félle ein, so erfolgt schlieB3-
lich auch im sekundidren Bewertungsverfahren keine Zuordnung. Erst dann kann die

Zuordnung als »klar« bezeichnet werden. Im vorliegenden Fall wird den hochsensiblen
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Raumen allein im Zuge der raum-zeitlichen Anforderung »Regelbarkeit« eine Techno-

logie zugeordnet: das Erdwéarmekraftwerk (vgl. Abb. 72).

In Abbildung 73 ist zu sehen, wie ein raumvertriglicher Ausbau von EE im Landkreis
Landsberg a. Lech auszusehen hitte, wenn die raum-zeitliche Anforderung in einer ho-
hen Umweltfreundlichkeit bestehen wiirde. Es zeigt sich, dass in diesem Fall die Wind-
energie einen Grof3teil des Raumes beplanen wiirde. In wenigen Gemeinden wiirde auch
eine Kombination aus Wind- und Solarenergie die optimale Raumnutzung darstellen.

Die Dienstleistungs- und verletzlichen Rdume werden von einem Ausbau verschont.

Anhand der Abbildung 73 ldsst sich nun nachvollziehen, inwieweit der bisherige Aus-
bau von EE im Landkreis Landsberg a. Lech als raumvertraglich zu bezeichnen ist. Der
Solarpark Prittriching bspw. befindet sich in der »solar & wind domain« und ist damit
raumvertraglich. Auch die WKA bei Menhofen (Denklingen) stellt ein raumvertragli-
ches Energieprojekt dar. Hingegen ist die Errichtung der BGA Pestenacker (Egling a. d.
Paar) als kritisch zu betrachten, da diese Technologieroute nicht den Raumanforderun-
gen entsprechen kann. Erst im Rahmen des Szenario I (vgl. Abb. 78) kann die Biogas-
branche ihre Raumanspriiche auch in der Gemeinde Egling a. d. Paar zu Recht geltend

machen.

5.7.8 Szenarien

Bemerkenswert ist, dass innerhalb dieses zweistufigen Bewertungsverfahrens eine hohe
Dynamik vorliegt. Einerseits konnen sich die technologischen Voraussetzungen durch
FuE im Laufe der Zeit so verbessern, dass sich bei erneuter Durchfiihrung der Bewer-
tungsverfahren ein neues Standortmuster ergibt. Andererseits konnen auch Verdnderun-
gen in den rdumlich-zeitlichen Erfordernissen Variationen bei der Errichtung von Tech-
nologien bewirken. Schlielich kénnen sich auch die Raumtypen wandeln, womit auch
deren Anforderungen an die Technologien neu definiert werden miissten. Dies zeigt,
wie komplex die Erfassung moglicher Standortmuster von EE tatsdchlich ist. Die vor-
liegende Arbeit stellt sich der Herausforderung, diese Komplexitit zu erfassen. Am Bei-
spiel von drei Szenarien soll demonstriert werden, inwieweit sich neue Standortmuster
von EE ergeben, wenn sich die Rahmenbedingungen verdndern. Zum weiteren Ver-
standnis ist es jedoch zunichst notwendig, die Begriffe Standortpotenzial und Raumpo-

tenzial zu definieren.
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Standortpotenzial: Das Standortpotenzial einer EE ist die Summe aus den Teilrdumen
vorbelasteter, forstwirtschaftlich genutzter, landwirtschaftlich genutzter, dienstleis-
tungsorientierter und verletzlicher Raum, auf denen die Technologievoraussetzungen
dieser EE den spezifischen Raumanforderungen in der Weise gerecht werden, dass es

gegenwirtig keine bessere technologische Option innerhalb dieser Rdume gibt.

Raumpotenzial: Das Raumpotenzial einer EE ist die Summe aus den Teilrdumen vor-
belasteter, forstwirtschaftlich genutzter, landwirtschaftlich genutzter, dienstleistungsori-
entierter und verletzlicher Raum, auf denen die Technologievoraussetzungen dieser EE
den spezifischen Raumanforderungen unter der Primisse verdnderter Rahmenbedingun-
gen technologischer, wirtschaftlicher und/ oder gesellschaftlicher Art in der Weise ge-
recht werden, dass es zu jenem Zeitpunkt, bei dem diese verdnderten Rahmenbedingun-
gen eintreten, keine bessere technologische Option innerhalb dieser Raume gibt.

Abbildung 73 stellt folglich die Visualisierung des Standortpotenzials dar. Dabei geht es
um die gegenwirtige Vertraglichkeit von Raum und Technologie. Bei der Entwicklung
von Szenarien steht jedoch die Erfassung von Raumpotenzialen im Mittelpunkt der Be-
trachtung. Erst mittels der Erfassung von Raumpotenzialen wird es gelingen, einen Kor-
ridor abzustecken, innerhalb dessen sich der Ausbau von EE in raumlicher Hinsicht mit
hoher Wahrscheinlichkeit bewegen wird. Dadurch ist es moglich, die Sensibilitdt der
gegenwartigen optimalen Technologiewahl gegeniiber variierenden Rahmenbedingun-
gen technologischer, 6konomischer und gesellschaftlicher Art zu ermitteln und als Bera-

tungswissen Politik und Wirtschaft bereitzustellen.

Die folgenden Szenarien gehen von verdnderten Rahmenbedingungen bei BGA, PV-

Freiflichenanlagen und WKA aus.

5.7.8.1 Reststoffverwertung bei Biogasanlagen — Szenario |

Im Rahmen des priméren und sekunddren Bewertungsverfahrens haben sich keinerlei
raumliche Optionen fiir die Biogastechnologie — zumindest nicht im Bereich Anbaubi-
omasse — ergeben. Als Grund sind hierbei die geringe Flacheneffizienz und die schlech-
te Okobilanz zu nennen. Es stellt sich die Frage, mittels welcher Strategie es der Bio-
gasbranche gelingen konnte, den Raumanforderungen im Rahmen eines neuen Bewer-

tungsverfahrens zu entsprechen. Hierzu wird tiberpriift, inwieweit sich das Standortmus-
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ter der EE durch die Konzentration der Biogasbranche auf Reststoffverwertung verin-
dert.

Jahrlich fallen in Deutschland im kommunalen Bereich etwa 11,7 Mio. t allein an Griin-
und Bioabfillen an (147 kg/ Einwohner). Daraus lieBen sich 1,2 Mrd. m® Biogas erzeu-
gen und folglich 240.000 Einfamilienhduser mit Heizenergie versorgen. Dieses Potenzi-

al wird jedoch bis dato nicht ausgeschdpft, da ein GroBteil der Substrate der Kompostie-
rung zugeflhrt wird (WIEDEMANN 201 1c, S. 60).

Abbildung 74: Technologievoraussetzungen Biogas (Reststoffe) I — Szenario 1

Landschaftsintegration (+) gut
Flacheneffizienz (+) gut
Rickbaufahigkeit (0} mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Abbildung 75: Technologievoraussetzungen Biogas (Reststoffe) II — Szenario 1

Gestehungskosten (0} mittel
Regelbarkeit (+) gut
Umweltfreundlichkeit (+) gut
Genehmigung und Raumordnung (0} mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Abbildung 76: Technologiewahl: priméres Bewertungsverfahren - Szenario I

Landschaftsintegration, Flachenefizienz, Rickbaufahigkeit
Vorbelasteter Raum WA, PV, BGA, EWK
Forstwirtschaftlicher Raum WEA, PV, BGA
Landwirtschaftlicher Raum PV
Dienstleistungsraum keine

YVerletzlicher Raum keine

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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Abbildung 77: Technologiewahl: sekundéres Bewertungsverfahren - Szenario I

zugeordnete Technologie(n)

Gestehungskosten  Regelbarkeit  Umweltfreundlichkeit  Genehmigung und Raumordnung

Vorbelasteter Raum WKA BGA BGA BGA
Forstwirtschaftlicher Raum — WKA BGA BGA BGA
Landwirtschaftlicher Raum PV (WIA) PV (BGA) PV (BGA) PV

Dienstleistungsraum keine BGA keine keine
Verletzlicher Raum keine BGA keine keine

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Abbildung 78: Zuordnung Raum und Technologie - Szenario 1

Dieken a. Ammersee

Domains

solar & biogas domain
- biogas domain

|:| free domain

|:| Ammersee

Datengrundlage: Eigene Erhebung
Kartengrundlage: ESRI

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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Hinsichtlich der Technologievoraussetzungen fiihrt diese Neuausrichtung zu einer her-
vorragenden Fliachenbilanz, denn die Reststoffe wie Erntereste, Giille, Festmist und or-
ganische Abfille fallen quasi als Nebenprodukte an, fiir die keine Flachen bereitgestellt
werden miissen (vgl. Abb. 74). Daraus folgt auch eine Verbesserung im Rahmen der
Raumanforderung »Umweltfreundlichkeit«, denn der Anbau von Silomais in Monokul-
tur und der mit dem Energiepflanzenbau einhergehende Verlust an Biodiversitdt werden
beseitigt (vgl. Abb. 75). Eine Reduzierung des Anteils von Silomais an der Ackerfldche
fiihrt zwangslaufig auch zu einer Verringerung von Bodenerosion und Eutrophierung.
Auch der Einsatz von Schédlingsbekdmpfungs- und Diingemitteln sowie die Emissio-
nen von Schadstoffen, die im Zuge der Aussaat, Diingung, Ernte und des Transportes
entstanden sind, diirfen der Biogastechnologie nicht mehr angerechnet werden. Schlie3-
lich ist auch die Gefahr beseitigt, dass Silosickerséfte austreten und zum Umkippen von

Oberfldchengewissern fiihren.

Die Abbildungen 76 und 77 verdeutlichen, dass sich der Biogastechnologie im Zuge der
Beschriankung auf die Verwertung von Reststoffen neue Raumpotenziale eréffnen. So-
wohl beim vorbelasteten als auch beim forstwirtschaftlichen Raum gelingt es der Bio-
gastechnologie, sich zu etablieren und die Technologien WKA, EWK sowie PV-
Freiflachenanlage zu verdringen. Beim landwirtschaftlichen Raum treten BGA zumin-
dest als Nebentechnologie auf und verdringen damit das EWK und die WKA. Frappie-
rend ist dariiber hinaus, dass nun gerade in den duBerst sensiblen Raumkategorien
»Dienstleistungs- und verletzlicher Raum« die Biogastechnologie zur einzigen techni-
schen Option aufsteigt. Dieses Szenario kann folglich als ein deutliches Pladoyer fiir die
Reststoffverwertung im Rahmen der Bioenergie angesehen werden. In Abbildung 78 ist
die Ubertragung dieses Szenarios auf den Untersuchungsraum Landsberg a. Lech nach-

zuvollziehen.

5.7.8.2 Kostensenkung und bessere Okobilanz bei PV-Anlagen — Szenario II

In einem zweiten Szenario stellt sich die Frage, welche Raumpotenziale sich fiir die PV
ergeben, wenn eine drastische Kostensenkung sowie eine Verbesserung der Okobilanz
erreicht werden. Dabei wird von folgenden, neuen Technologievoraussetzungen ausge-

gangen (vgl. Abb. 79).
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Abbildung 79: Technologievoraussetzungen Photovoltaik III — Szenario 11

S

Gestehungskosten (+) gut
Regelbarkeit (-} schlecht
Umweltfreundlichkeit (+) gut
Genehmigung und Raumordnung (0} mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Abbildung 80: Technologiewahl: sekundéires Bewertungsverfahren - Szenario 11

Gestehungskosten  Regelbarkeit — Umweltfreundlichkeit  Genehmigung und Raumordnung

Vorbelasteter Raum PV EVWK PV PV
Forstwirtschaftlicher Raum PV PV (EWK) PV PV
Landwirtschaftlicher Raum PV PV (EWK) PV PV
Dienstleistungsraum keine EWK keine keine
Verletzlicher Raum keine EVWK keine keine

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Die Bewertungsverfahren ergeben im Bereich des vorbelasteten und des forstwirtschaft-
lich genutzten Raumes eine Verdrangung der Windenergie durch die PV. Die Techno-
logie EWK kann ihre Stellung, trotz der gestiegenen Wettbewerbsfahigkeit der PV, hal-
ten und wird nicht verdriangt. Jedoch wiirde der Geothermie nur eine Bedeutung zu-
kommen, wenn ein erhohter Bedarf an Regelenergie bestehen wiirde. Dieser Fall wird
mit zunehmendem Ausbau eines regenerativen Energiesystems immer wahrscheinlicher,
da ein Ausbau an PV- und WKA-Kapazititen zu immer groBBeren Schwankungen im
Netz flihren und stabilisierende Mallnahmen, wie bspw. den Ausbau von Grundlast-
kraftwerken, notwendig machen wird. Mdglicherweise erscheint es im Zuge einer mehr-
jahrigen Ubergangsphase als angebracht, zusitzlich Gaskraftwerke auszubauen, die
schnell auf Verdnderungen in der Netzlast reagieren konnen. Die Gaskraftwerke sollten
jedoch sukzessive von regenerativen Grundlastkraftwerken substituiert werden. Im Be-
reich des landwirtschaftlich genutzten Raumes dominiert die PV ohnehin, so dass ledig-
lich ein Ausbau des Technologievorsprunges festzustellen ist und die konkurrierenden
Technologien weiter abgehéingt werden (vgl. Abb. 80). In Abbildung 81 ist die Ubertra-
gung dieses Szenarios auf den Untersuchungsraum Landsberg a. Lech nachzuvollzie-

hen.
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Abbildung 81: Zuordnung Raum und Technologie - Szenario I1

Egling a.d. Paar

Obermeitingen
Geltendorf

Landsberg a. Lech

andsberg a. Léch

UnterdieRen

Vilgertshofen

H pfeldorf,

DieRen a. Ammersee

Denklingen Domains

\:| solar domain
\:’ free domain
D Ammersee

Datengrundlage: Eigene Erhebung
Kartengrundlage: ESRI

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

5.7.8.3 Steigende Rohstoffpreise bei Windkraftanlagen — Szenario 111

Es ist nicht zwangslaufig davon auszugehen, dass sich die Technologievoraussetzungen
stets positiv entwickeln werden. Zwar sind FuE darum bemiiht, die Technologien wett-
bewerbsfahig zu halten, jedoch gibt es jenseits dieser Bemiihungen Einflussgrofien, die

nicht beherrschbar sind.
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Abbildung 82: Technologievoraussetzungen Windkraft II1 — Szenario I11

S

Gestehungskosten (-} schlecht
Regelbarkeit (-} schlecht
Umweltfreundlichkeit (-} schlecht
Genehmigung und Raumordnung (0} mittel

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

So ist es durchaus moglich, dass sich im Zuge von Engpidssen bei der Rohstoffversor-
gung — aufgrund einer erhohten Nachfrage — eine Preissteigerung auf den Weltmarkten
ergibt. Der hohe Bedarf asiatischer Lander an Stahl bspw. hat zu Preissteigerungen ge-
fiihrt, die sich negativ auf die Kostenentwicklung der Windenergiebranche ausgewirkt
haben. Dies hat sogar dazu gefiihrt, dass fiir Windkrafttiirme sog. Hybridlésungen erar-
beitet wurden. Dabei wird auf ein 60 m hohes Betonsegment (800 m? Beton) ein 60 m
hoher Stahlturm fixiert. Dieser Ansatz spart nicht nur teuren Stahl, sondern fiihrt auch

zu weniger Problemen beim Transport von Windenergieanlagen (vgl. WEINHOLD 2008).

Abbildung 83: Technologiewahl: sekundéires Bewertungsverfahren - Szenario I11

Gestehungskosten  Regelbarkeit — Umweltfreundlichkeit  Genehmigung und Raumordnung

Vorbelasteter Raum PV EWK EWK PV
Forstwirtschaftlicher Raum PV PV (EWK) PV PV
Landwirtschaftlicher Raum PV PV (EWEK) PV PV
Dienstleistungsraum keine EWK keine keine
Verletzlicher Raum keine EVWK keine keine

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Problematisch fiir die Windenergie ist darliber hinaus auch die Verfiigbarkeit von Me-
tallen aus der Familie der Seltenen Erden. Von grofler Bedeutung sind hierbei die Ele-
mente Nd und Dy, die fiir die magnetische Wirkung sowie Korrosionsbestiandigkeit bei
WKA sorgen (vgl. MERKLI 2010; RELLER 2011, S. 44). Da sich der Abbau dieser selte-
nen Rohstoffe derzeit zu 95 % auf das Staatsgebiet der VR China beschrinkt, die diesen
strategisch bedeutsamen Standortvorteil mittels Forder- und Ausfuhrquoten gegen ,,be-
diirftige™ Nationen auszuspielen versteht, ist jederzeit mit Engpéssen und folglich mit
Preissteigerungen zu rechnen (vgl. GEINITZ 2010). Es stellt sich die Frage, inwiefern

sich eine Preissteigerung bei der Windenergie auf das Standortmuster von EE auswirken
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wiirde. Da sich eine Preissteigerung fiir Rohstoffe in erhohten Gestehungskosten duflert,
wird dieses Merkmal von »(+) gut« auf »(-) schlecht« verdndert. Des Weiteren wird in
die Analyse miteinbezogen, dass der Abbau von Seltenen Erden in China mit einer er-
heblichen Beeintriachtigung der Umwelt einhergeht und sogar krebserregende Stoffe
(Thorium) freigesetzt werden (vgl. MERKLI 2010). Dadurch verschlechtert sich auch das
Merkmal »Umweltfreundlichkeit« von »(+) gut« auf »(-) schlecht« (vgl. Abb. 82).

Abbildung 84: Zuordnung Raum und Technologie - Szenario I11

Egling a.d. Paar

Geltendorf

UnterdieRen w
Vilgertshofen

Apfeldorf,

DieRen a. Ammersee

Domains

I:, solar domain
- geothermal domain
|: free domain
|:| Ammersee

Datengrundlage: Eigene Erhebung
Kartengrundlage: ESRI

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.
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Diese Variation in den Technologievoraussetzungen fiihrt tatsdachlich zu einer nennens-
werten Verdnderung im Standortmuster von EE, jedoch allein im Rahmen des sekundai-
ren Bewertungsverfahrens (vgl. Abb. 83). Im Bereich des vorbelasteten, forstwirtschaft-
lichen und landwirtschaftlichen Raumes werden die urspriinglich der Windenergie zu-
geordneten Standorte nun von der Photovoltaik oder der Geothermie eingenommen. Der
Windenergie fillt nicht einmal mehr die Bedeutung als Nebentechnologie zu. In Abbil-
dung 84 ist die Ubertragung dieses Szenarios auf den Untersuchungsraum Landsberg a.

Lech nachzuvollziehen.

5.7.9 Schwerpunktsetzung Okologie, Okonomie oder Soziales

In einem letzten Schritt wird aufgezeigt, inwieweit sich Variationen hinsichtlich der op-
timalen Technologiewahl ergeben, wenn der regionale Ausbau von EE durch eine 6ko-
logische, 6konomische oder soziale Akzentuierung geprigt ist. Hierzu werden die oben
bereits erwdhnten Raumanforderungen den drei Sdulen der Nachhaltigkeit zugeordnet
und analysiert, welche Technologien jeweils die besten Voraussetzungen liefern. Fol-
gende Zuordnung wurde dabei durchgefiihrt: Okologie — Umweltfreundlichkeit, Fl-
cheneffizienz, Riickbaufihigkeit; Okonomie — Gestehungskosten, Regelbarkeit; Sozia-

les — Genehmigung & Raumordnung, Landschaftsintegration;

Ausgehend von den derzeit bestehenden Technologievoraussetzungen, ergibt sich an-
hand der oben durchgefiihrten Zuordnung folgendes Standortmodell (vgl. Abb. 85): Die
sechs Sektoren stellen idealtypisch die Fliche einer Siedlung dar, die fiir den Ausbau
von EE zur Verfiigung steht. Jener Technologie, die im Rahmen der spezifischen Ziel-
formulierung (6kologisch, 6konomisch oder sozial) die besten Voraussetzungen liefert,
wird der flichenméaBig groBte, also der duBlere Bereich der Gemeinde, zugeordnet.
Dementsprechend wird der Technologie mit den schlechtesten Voraussetzungen der in-
nere und damit kleinste Bereich des Sektors zugeteilt. Verfolgt eine Gemeinde beim
Ausbau von EE v. a. 6kologische Ziele, so stellt die Windenergie momentan die beste
Option dar. An zweiter Position befindet sich die Photovoltaik, die damit den zweit-
grofiten Anteil an der zugénglichen Gemeindeflache erhélt. Am schlechtesten schneiden
die Technologien Biomasse und Geothermie ab, die beim Ausbau folglich nur eine un-
tergeordnete Rolle spielen. Werden jedoch 6konomische bzw. soziale Aspekte in den
Vordergrund gertickt, so steigen die Technologiepfade Biomasse bzw. Geothermie zur

besten Option auf und erhalten so auch die groBten Flichenanteile.
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Abbildung 85: Akzeptanzkompass fiir EE - Status Quo
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Abb. 86 zeigt das Standortmodell unter den Bedingungen des im vorhergehenden Kapi-
tel analysierten Szenario I. Dabei wurde davon ausgegangen, dass im Bereich Biomasse
lediglich Reststoffe energetisch verwertet werden. Dadurch erhoht sich nicht nur die
Flacheneffizienz, vielmehr geht dies mit einer Verbesserung der Umweltfreundlichkeit
einher. Das Standortmodell offenbart, dass Biomassekraftwerke bei nahezu allen Sekto-
ren zur bedeutendsten Technologie aufsteigen und so den Grofteil der restriktionsfreien
kommunalen Fliche belegen. Im dritten Standortmodell ist zu sehen, wie sich eine Ver-
ringerung der Stromgestehungskosten sowie eine Verbesserung der Umweltfreundlich-
keit im Bereich Photovoltaik (vgl. Szenario II) auf die Zusammensetzung des optimalen
Energiemix auswirken (vgl. Abb. 87). Die PV-Anlagen gewinnen an Bedeutung und
steigen bei Okologisch geprégten Zielsetzungen sogar zur wichtigsten Technologie auf.
Die Dominanz der Windenergie, die im ersten Standortmodell noch besteht, geht im
vierten Standortmodell génzlich verloren (vgl. Abb. 88). Dies ist entsprechend dem
Szenario III auf steigende Preise fiir Rohstoffe sowie auf die Verschlechterung der
Okobilanz durch das Einbeziehen von Seltenen Erden zuriickzufiihren. Der Windener-

gie eroffnet sich in diesem Fall nur noch ein schmaler rdumlicher Korridor.
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Abbildung 86: Akzeptanzkompass fiir EE - Szenario I
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Abbildung 87: Akzeptanzkompass fiir EE - Szenario 11
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Abbildung 88: Akzeptanzkompass fiir EE - Szenario 111
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6 Entwicklung einer integrierenden Standortplanungssoftware

Die Modellierung eines regenerativen Energiesystems macht es erforderlich, den Fokus
auf die Verfiigbarkeit und Nutzung von Flichen zu richten, denn im Rahmen einer um-
fassenden Energiewende bildet die Ressource Raum den limitierenden und damit ent-
scheidenden Faktor. Es gibt bereits einige Projekte, die sich mit der Fragestellung be-
fassen, welche Flichen dem Ausbau von EE bereitgestellt werden kdnnen und welche
Ertrdge dabei zu erwarten sind. Problematisch an den bisherigen Forschungsansétzen ist
jedoch, dass es sich um statische Betrachtungsweisen handelt, die nicht mehr als eine
Momentaufnahme des Ausbaupotenzials liefern und daher einer falschen, weil {ibereil-

ten Ausbaustrategie Vorschub leisten.

Die bisher durchgefiihrten Raumanalysen gingen bei der Ermittlung von Standortpoten-
zialen von Annahmen aus, die sich bereits nach wenigen Monaten z. T. erheblich wan-
delten. Den Akteuren aus Energiepolitik und -wirtschaft wurden so fehlerhafte Informa-
tionen zur Seite gestellt, die in der Folge einen nachhaltigen Ausbau regenerativer
Technologien blockierten. Es wurde libersehen, dass die den Ausbau von EE einschlie-
Benden Rahmenbedingungen technologischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher
Art starken Schwankungen unterliegen. Wenn diese Dynamik nicht miteinbezogen

wird, ist jegliche Potenzialanalyse als obsolet zu bezeichnen.

Diese Feststellungen leiten unmittelbar zu der Fragestellung iiber, was von einem derart
komplexen, raumbezogenen Planungsprozess beim Ausbau von EE — wie er im Rahmen
der vorliegenden Arbeit vorgestellt wurde — zu erwarten ist. Um hieriliber Erkenntnisse
zu erlangen, muss der Blick nochmals auf die gegenwértigen Planungsprozesse gerich-

tet werden.

Prognosen und Szenarien zur Entwicklung von EE werden oftmals losgeldst von der
Ressource Raum erstellt und liefern so den Protagonisten der Energiewende ein un-
scharfes Bild von der Realitét. Beispielhaft stehen hierfiir die Bemiihungen von NITSCH
(2007 & 2008), der im Auftrag des BMU Leitszenarien fiir den Ausbau von EE in
Deutschland erstellte. NITSCH (2007, S. 30ff.) ging in seiner Studie davon aus, dass der
Leistungszuwachs von 860 MWp im Jahr 2005 den vorldufigen Hohepunkt in den Aus-

baubemiihungen der PV-Branche markierte und bis 2018 mit einem leichten Riickgang
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in der Ausbauaktivitit zu rechnen ist. Bereits ein Jahr spdter korrigierte er seine An-
nahmen drastisch (2008, S. 73ff.), indem behauptet wurde, dass sich die Neuinstallation
zwischen 2008 und 2010 bei jahrlich 1.200 MW stabilisieren und in den darauffolgen-
den Jahren um den Betrag von 1.000 MWp schwanken werde. Entgegen den Vermu-
tungen erhohte sich jedoch die jéhrliche Neuinstallation zwischen 2007 und 2009 suk-
zessive von 1.271 MWp, iiber 1.809 MWp bis hin zu 3.806 MWp (vgl. BSW 2010a).
Im Jahr 2010 konnte sogar ein Zubau von 7.400 MWp erzielt werden (vgl. PV-
MAGAZIN 2011)! Damit weichen die Berechnungen von NITSCH (2007, S. 33 & 2008, S.
77) allein fiir das Jahr 2009 um etwa 3.150 MWp bzw. 2.600 MWp von der Realitét ab.
Die Diskrepanz der Studie zur aktuellen Dynamik in der PV-Branche ist eklatant. Die
Studie — bei der es sich nicht zuletzt um eine vom BMU in Auftrag gegebene Leitstudie

handelt — schitzt damit den Ausbau von EE vollkommen falsch ein.

Die oben beschriebene Diskrepanz zwischen den von NITSCH (2007 & 2008) erstellten
Prognosen und der realen Entwicklung ist wesentlich darauf zuriickzufiihren, dass die
Entwicklung der Modulpreise falsch eingeschitzt wurde. Im 2. Quartal des Jahres 2006
lag der durchschnittliche Endkundenpreis (Netto-Systempreis) fiir fertig installierte
Aufdachanlagen noch bei 5.000 €/ kWp. In den folgenden Jahren fielen die Preise rapi-
de auf bis zu 3.135 €/ kWp im 4. Quartal des Jahres 2009 ab. Zu Beginn des Jahres
2010 wurde sogar die 3.000 €-Marke unterschritten (vgl. BSW 2010). Derzeit liegt der
Endkundenpreis nur noch zwischen etwa 1.200 und 1.700 €/ kWp (vgl. RECHNER
ProtovoLTAIK 2011). Der Grund fiir diesen Preisverfall liegt u. a. in den Auswirkun-
gen der Finanzkrise des Jahres 2008, denn sie fiihrte zu einem Uberangebot an PV-
Modulen und damit zu einem Kéaufermarkt (vgl. PV-MAGAZIN 2009a; PV-MAGAZIN
2009b & BECKER 2009).

Es ist verstindlich, dass es mit den Mitteln der Wissenschaft nicht mdglich ist, einen
derart einschneidenden, pl6tzlich auftretenden Strukturwandel absehen zu konnen. Den-
noch muss sich das BMU die Frage gefallen lassen, warum es finanzielle Mittel fiir die
Erarbeitung von Wachstumsprognosen zur Verfiigung stellt, wenn bereits ein Jahr nach
Veroffentlichung der Studien diese, aufgrund von Verdnderungen wirtschaftlicher, ge-
sellschaftlicher und technologischer Art, iiberholt sind. Bereits VESTER (1990, S. 22)
erkannte die Problematik von Wachstumsprognosen und Programmen, die sich auf

Hochrechnungen und Extrapolationen stiitzen. Er stellte die Behauptung auf, dass im
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Rahmen von komplexen Systemen — wie es die Energiebranche zweifelsohne darstellt —
jeder Versuch, Ereignisse auf das »Wann«, »Wo« und »Wieviel« festzulegen, zum
Scheitern verurteilt ist. Der korrekte wissenschaftliche Ansatz bestehe vielmehr darin zu
versuchen, Einsicht in das Systemverhalten zu erlangen — d. h. zu verstehen, welche

Verhaltensmuster ein System auszeichnen.

Abbildung 89: Dynamik beim Ausbau von EE

Raumanforderungen GlS Technologievoraussetzungen

| Technologievoraussetzungen I

| Technologievoraussetzungen ‘

Verortung

| Verortung |

Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

In die Zukunft zu blicken bedeutet nach der Auffassung von VESTER (1990) folglich
nicht, Entwicklungen auf exakte Daten festzulegen. Vielmehr gehe es darum, die Ro-
bustheit und Flexibilitit eines Systems gegeniiber Schwankungen technologischer, wirt-
schaftlicher und gesellschaftlicher Art zu erfassen. Hat man hieriiber an Erkenntnis ge-
wonnen, so sei es in einem weiteren Schritt moglich, das System anpassungs- und damit
iiberlebensfahiger zu gestalten. VESTER (1990) spricht in diesem Zusammenhang von

»Kkybernetischer Reife«.

Speziell beim derzeit beginnenden forcierten Ausbau von EE in Bayern gilt es, aus den
bisherigen Planungsfehlern zu lernen. Bei Betrachtung der Formulierungen des Wind-
energieerlasses ist jedoch deutlich zu erkennen, dass die Gefahr eines uniiberlegten
Ausbaus keineswegs gebannt ist. Die Landesregierung plant im Rahmen der am 24. Mai
2011 verabschiedeten Initiative »Energie innovativ« den Zubau von 1.500 WKA bis
zum Jahr 2021 (STMUG 2011, S. 4). Dies wiirde einem zusétzlichen Ausbau von etwa
20 WKA je Landkreis entsprechen (KARG 2012, S. 15). Die Vorbehalte in der Bevolke-
rung gegeniiber einer derart starken Technisierung von Kulturlandschaft sind sehr groB,
nicht zuletzt gibt es in Bayern bis dato erst 560 WKA (SEBALD 2012, S. 50). Es besteht
die Frage, weshalb sich die Regierung sowohl quantitativ auf den Wert 1.500, als auch
qualitativ auf die Technologie WKA festgelegt hat und nur fiir diese Technologieroute
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eine Gebietskulisse erstellt hat (vgl. STMUG 2012). Diese Vorgehensweise ist nicht
zwingend erforderlich, ja sie ist sogar als hochst problematisch anzusehen, da hierdurch
der Spielraum fiir alternative Konzepte massiv eingeengt wird. Ein derart technologie-
orientierter Ansatz sollte einem raumorientierten Vorgehen weichen. Dabei stiinde zu-
nichst die zu erfiillende Zielmarke einer zusétzlichen jahrlichen regenerativen Strom-
produktion von 25 TWh bis zum Jahr 2021 im Vordergrund. Je Landkreis miissten folg-
lich etwa 0,35 TWh Strom pro Jahr zusitzlich produziert werden. Ob dieser Zubau nun
groftenteils durch Windenergie, Solarenergie, Biomasse oder Geothermie gedeckt wird,
ist unwesentlich. Die Technologiewahl sollte sich an den rdumlichen Gegebenheiten
sowie an den mittel- bis langfristigen technologischen Voraussetzungen orientieren. Im
Folgenden wird grob skizziert, wie ein etwaiges Beratungsinstrument aussehen und

funktionieren konnte:

"] Schritt 1: Restriktionsflachen festlegen

1 Schritt 2: jeweils Visualisierung/ Berechnung des max. regionalen Potenzials
der einzelnen Energierouten auf restriktionsfreien Fldchen; jedoch: Ausschop-
fung der jeweiligen Potenziale in den einzelnen Teilrdumen ist variabel, hdngt
vom gegenwartigen Verhéltnis zwischen Raumanforderungen und Technologie-

voraussetzungen ab
] Schritt 3: Festlegung der Zielmarke auf regionaler Ebene (Eingabemaske); z. B.
Planungsregion 18 (Siidostbayern): 1,75 TWh bzw. 5 Ldk. mit je 0,35 TWh

bzw. 125 Gemeinden mit je 0,014 TWh (rdumliche Ebene benutzerdefiniert)

"] Schritt 4. Regionalisierung/ Definition von Raumtypen (vorgegeben oder be-

nutzerdefiniert)

"] Schritt 5: Bestimmung der Raumanforderungen (vorgegeben oder benutzerdefi-

niert)

] Schritt 6: Eingabe der Technologievoraussetzungen (Eingabemaske)
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1 Schritt 7: raumvertriglichste Technologie dominiert Ausschopfung der Potenzi-
ale; 1,75 TWh werden auf Teilrdume verteilt; optional: raumvertraglichste
Technologie erfiillt je Teilraum das Ziel ganz; optional: raumvertraglichste
Technologie erfiillt je Teilraum das Ziel nur teilweise — zweitbeste/ drittbeste
Technologie wirkt ergidnzend (jedoch prozentual geringerer Anteil — Definition
durch Anwender); optional: Moglichkeit der rdumlichen Konzentration, wenn
eine Technologie in einem Teilraum einen GroBteil der regionalen Zielmarke er-
fiilllen kann — andere Teilrdume konnen freigehalten bzw. Beitrdge verringert

werden (Energiestiitzpunkte); Einbeziehen von Repowering

"] Schritt 8: Erfassung der raumlichen Dynamik durch Variation der Technologie-

voraussetzungen; alternative Standortmuster werden berechnet

"] Schritt 9: Aufbereitung der Ergebnisse

"] Schritt 10: Beratung

Ziel der geographischen Energieforschung muss es folglich sein, raumliche Potenziale
von EE und damit die rdumliche Verteilung dezentraler Technologien an mogliche
Entwicklungspfade in Technologie, Wirtschaft und Gesellschaft zu kniipfen. Das zu
entwickelnde Modell muss die Verdnderung einer Variablen (z. B. Gestehungskosten,
Flacheneffizienz, Umweltfreundlichkeit) erfassen und das sich daraus neu ergebende
Raum- bzw. Standortmuster der EE berechnen kénnen. Dadurch kann die Ressource
Raum vor dem Hintergrund sich wandelnder Rahmenbedingungen stets optimal genutzt
werden. Es ist zu vermuten, dass sich strukturelle Umbriiche in Technologie, Wirtschaft
und Gesellschaft in divergierenden Standortmustern von EE widerspiegeln werden (vgl.
Abb. 89). Entscheidend ist, dass die einzelnen Technologien als integrative Elemente
einer koordinierten Standortplanung sowie einer gesamtrdumlichen Energiestrategie be-

handelt werden (vgl. Abb. 90).

Es besteht die Frage, unter welchen technologischen, wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Voraussetzungen es tatsdchlich zu einer derartigen rdumlichen Dynamik kommen
kann. Hierzu erscheint eine Modellierung als angebracht, die die Raumpotenziale von

EE in Abhéngigkeit von variierenden Rahmenbedingungen ermitteln hilft. Dadurch
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lasst sich herausfinden, inwieweit die rdumliche Verteilung von EE auf strukturelle

Umbriiche reagiert.

Abbildung 90: Wesen einer integrierenden Standortplanung
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| integrierende Standortplanung

Standortplanung . . . Standortplanung

Standertplanung Standortplanung
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Quelle: EIGENE DARSTELLUNG.

Um die Komplexitét der Realitdt noch besser erfassen zu konnen, ist es notwendig, den
im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten Planungsansatz um weitere Merkmale
(sowohl im Bereich der Raumanforderungen als auch bei den Technologievorausset-
zungen) zu erweitern und von dem recht groben Bewertungsmuster (»gut«, »mittel«
»schlecht«) zu einer feineren Abwégung zu kommen. Das im Rahmen der Arbeit heran-
gezogene Bewertungsverfahren sollte in erster Linie verdeutlichen, dass eine nachhalti-
ge Integration von regenerativen Technologien in den ldndlichen Raum nicht allein von
den gegebenen natiirlichen Voraussetzungen bestimmt wird und damit als ein statischer

Planungsprozess zu betrachten ist. Vielmehr hingt eine optimale rdumliche Verteilung
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dezentraler Anlagen vom spezifischen Charakter eines Teilraumes sowie von den sich
schnell verdndernden Voraussetzungen der Technologien ab. Daraus erwichst die Not-
wendigkeit, Standortplanung fiir EE als etwas Dynamisches zu begreifen und die zu
Grunde liegenden Annahmen der Standortplanungsprozesse stets zu iiberpriifen sowie
ggf. anzupassen. In einem weiteren Schritt ist es auch erforderlich, Faktoren in die Ana-
lyse mit einzubeziehen, die den Ausbau von EE indirekt beeinflussen, also quasi von
auBen auf das System der regenerativen Energien einwirken. Beispielhaft steht hierfiir
die Entwicklung des Olpreises. Es wird davon ausgegangen, dass sich ein hoher Olpreis
v. a. positiv auf jene EE auswirkt, die bei der Erzeugung von Raumwirme maligebend
sind (EWI/ PROGNOS 2006, XXVI). In erster Linie ist hierbei an Biomasse, Erdwédrme
und Solarthermie zu denken. HENNICKE/ SUPERSBERGER (2005, S. 11) stellen hingegen
die Behauptung auf, dass ein erfolgreicher Systemwechsel zu EE nicht zwangsldufig an
steigende Energiepreise gekoppelt sein muss, sondern sich selbst dann vollziehen kann,
wenn der Olpreis langfristig niedrig bleibt. Dies verdeutlicht erneut die groBe Komple-
xitdt der Modellierung einer Energiewende und offenbart nicht zuletzt einen erheblichen

Forschungsbedarf.

Letztlich ist es das Ziel, im Rahmen eines weiteren Forschungsprojektes eine entspre-
chende Software zu entwickeln, die es ermdglicht, die Bandbreite an Standortmustern
von EE unmittelbar zu erfassen und Verdnderungen in der Merkmalstruktur — sowohl
bei Rdumen als auch bei Technologien — rdumlich darzustellen. Als Vision ist es vor-
stellbar, dass eine derartige Software von Unternehmen in Anspruch genommen wird,
die damit die Wettbewerbsfahigkeit ihrer Technologie(n) bzw. Planungskonzepte ermit-
teln konnen. Auch ist es denkbar, dass Entscheidungstrager in der Politik, bspw. die re-
gionalen Planungsverbdnde, mittels dieses Planungsinstrumentes Unterstiitzung erfah-
ren und so den Kommunen beim Ausbau von EE beratend beistehen kénnen. In jedem
Fall wird es moglich sein, weiterfiihrende wissenschaftliche Fragestellungen zur

Standortplanung von EE zu verfolgen und zu diskutieren.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Berechnungen von Raumpotenzialen kdnnen
auch aufbereitet und der Gesetzgebung im Rahmen von Handlungsempfehlungen be-
reitgestellt werden. Den Politikern obliegt es, durch Gesetzesinitiativen, Forderpro-
gramme, Reglementierungen, Steuererleichterungen und -erh6hungen, Quotensysteme,

Meinungsbildung etc. die entscheidenden MaBnahmen auf dem Weg zur Energiewende
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zu ergreifen. Das geplante Projekt dient dazu, eine Abkehr von einer allgemeinen For-
derung von EE hin zu einer gezielten Forderung der nachhaltigsten Formen regenerati-
ver Energieproduktion einzuleiten. Wichtig ist, dass sich dieses, auf nationaler Ebene
angelegte Vorhaben, nahtlos in eine gesamteuropéische Energiestrategie einfiigen lésst.
Deutschland muss seiner Vorbildfunktion gegeniiber den europdischen Nachbarn ge-
recht werden und als Inspiration im Hinblick auf einen gelungenen forcierten Ausbau
von EE dienen. Dies bildet die Grundlage fiir eine Vernetzung und Abstimmung ldnder-

spezifischer Ausbaustrategien.
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