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Zusammenfassung Die Beriicksichtigung alternativer
Standorte fiir erneuerbare Energien darf nicht erst eine Re-
aktion auf die schwindende Akzeptanz der Energiewende
sein. Sie sollte vielmehr am Beginn jeder Standortplanung
stechen und dadurch einen transparenten, demokratischen
Aushandlungsprozess zur nachhaltigen Fliachennutzung
ermoglichen. Standortalternativen kénnen sich zum einen
daraus ergeben, dass ein Standortsuchraum durch Minimie-
rung bzw. Maximierung von Restriktionskriterien sukzes-
sive erweitert bzw. eingeschriankt wird. Zum anderen lésst
sich ein Standortsuchraum um eine bislang nicht ins Stand-
ortkalkiil miteinbezogene Flachenkategorie erweitern. Bei-
de Aspekte werden im Folgenden aufgegriffen, wenn es
darum geht, rdumliche Korridore zur Umsetzung der bay-
erischen Windenergiewende zu erarbeiten. Die Raummus-
ter, die sich aus den GIS-gestiitzten Standortanalysen fiir
Windenergieanlagen ergeben, konnen der Raumordnung
als Grundlage zur Ausweisung von Ausschluss-, Vorbe-
halts- und Vorranggebieten dienen. Allein ein einheitliches,
auf Potenzialanalysen basierendes Vorgehen der regionalen
Planungsverbénde kann einen Flickenteppich von Energie-
konzepten verhindern und Standortplanungsprozessen den
Weg hin zu einer ausgewogenen Raumentwicklung wei-
sen. Daher besteht das Ziel des Beitrags darin, die wind-
energetische Eignung von Offenland- und Waldstandorten
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zu priifen und jene raumlichen Muster der Windenergie zu
identifizieren, die nicht nur den quantitativen Vorgaben des
bayerischen Windenergieerlasses, sondern dariiber hinaus
dem qualitativen Anspruch einer groBtmoglichen sozial-
okologischen Vertrdglichkeit Rechnung tragen.

Schliisselworter Standortplanung - Windenergie -
Erneuerbare Energien - Wald - Offenland -
Energiekonzept - Flachennutzungskonflikte - Bayern

Alternative Sites for Wind Power: Calculation of the
Output Potential from Sites in Open Landscape and
Forest Territory in Bavaria, Germany

Abstract The consideration of alternative sites for renew-
able energies should not only be a reaction to dwindling ac-
ceptance of the transformation of the energy system. Rather
it should be incorporated at the beginning of any site plan-
ning process and thereby enable transparent, democratic
negotiations about sustainable land use. On the one hand,
alternative sites can result from successively expanding or
limiting the search area for sites by mini- or maximizing
restriction criteria. On the other hand, a certain search area
may be extended by considering a category of space not
previously included in the site calculation process. Both as-
pects will be discussed in the following attempt to develop
spatial corridors for the implementation of the transforma-
tion of the Bavarian wind energy system. The spatial pat-
terns resulting from the GIS-based site analysis for wind
power plants may serve as a basis for the allocation of
exclusion, restriction, and priority areas in regional plan-
ning. Simply standardizing procedures among the various
regional planning associations based on potential analysis
may prevent a patchwork of energy strategies and may
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guide site planning processes towards a balanced spatial
development. It is the main goal of this study to investigate
the suitability concerning usage for wind power of sites on
both open landscapes as well as in forest territories. There-
by those spatial patterns of wind power are being identified
that not only meet the specifications of the “bavarian wind
decree”, but furthermore satisfy the qualitative demand for
a maximum socio-ecological compatibility.

Keywords Site planning - Wind energy - Renewable
energies - Forest - Open landscape - Energy concept -
Land use conflict - Bavaria

1 Hintergrund
1.1 Energiewende als nationales Pilotprojekt

In der deutschen Gesellschaft besteht grundsétzlich Einigkeit
dariiber, den Ausbau von erneuerbaren Energien zu Lasten
der noch dominierenden fossilen und nuklearen Kraftwerks-
kapazititen voranzutreiben. Zwolf Jahre nach Einfithrung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) konnten die
dezentral angeordneten Wind-, Biomasse-, Photovoltaik-
und Wasserkraftanlagen bereits 22 % (136 TWh) der Brut-
tostromerzeugung decken (vgl. Agentur fiir Erneuerbare
Energien 2013). Jenseits dieser dynamischen Entwicklung
besteht die Hoffnung, dass, wenn die anstehenden Probleme
beim Ausbau der Stromnetze und bei der Sicherung einer
grund- und spitzenlastfahigen Stromversorgung iiberwun-
den sind, die Energiewende Grundlage fiir einen wirtschaft-
lichen Aufschwung sein kann (vgl. Bundesregierung 2011).
Jedoch ist zu betonen, dass einerseits der Netzausbau nur
méBig vorankommt (Tenbohlen/Probst/Wajant 2014: 114),
andererseits vielversprechende Speichertechnologien erst
am Beginn des Produktlebenszyklus stehen. Nitsch/Pregger/
Scholz et al. (2010: 78) rechnen beispielsweise erst fiir das
Jahr 2040 mit der Marktfahigkeit von erneuerbarem Methan,
jenem chemischen Energiespeicher, der mittels Power-
to-Gas-Anlagen gewonnen wird und eine raum-zeitliche
Entkopplung von Energieangebot und -nachfrage erlaubt
(vgl. Rieke 2011). Demgegeniiber werden die bewdihr-
ten Reservekraftwerke, die angesichts des zunehmenden
Anteils intermittierender Energiequellen am Energiemix
immer wichtiger flir die Stabilisierung der Stromversorgung
werden, frither als erwartet zum Marktaustritt gezwungen.
Speziell Gaskraftwerke leiden unter den sinkenden Borsen-
preisen fiir Strom (vgl. EEX 2013). Dabei ist es gerade die
stetig anwachsende Solareinspeisung, die zur mittiglichen
Spitzenlastzeit den Borsenpreis driickt und die konventio-
nellen Kraftwerke im Netz verdringt (vgl. Heide 2013).
Zweifelsohne handelt es sich bei der Energiewende
um ein risikobehaftetes nationales Pilotprojekt. Die ener-
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giepolitischen und energiewirtschaftlichen Mafnahmen
Deutschlands werden mit groBem Interesse von Schwellen-
landern wie Brasilien, China und Siidafrika beobachtet und
stoen dabei auf mehr Verstindnis, als dies im Inland der
Fall ist (Konrad-Adenauer-Stiftung 2013: 9). Auf européi-
scher Ebene hat sich Deutschland hingegen energiepolitisch
isoliert, denn der Riickbau der nuklearen Kraftwerkskapa-
zititen bis zum Jahr 2022 steht kontrdr zur Strategie vie-
ler Nachbarstaaten, die den Ausbau von Atomkraftwerken
sogar forcieren werden (Briese/Hoemske 2010: 16 f.). Die
Etablierung einer emissionsarmen und ressourcenscho-
nenden Energiewirtschaft auf internationaler Ebene héngt
damit auch vom Erfolg des deutschen Weges ab (vgl. Kon-
rad-Adenauer-Stiftung 2013). In der Tat kann sich der Vor-
bildcharakter nur dann entfalten, wenn die Energiewende
6konomisch, dkologisch und sozial gelingt. Dies ist nicht
sichergestellt, denn starke Kritik am planwirtschaftlichen
Charakter des EEG (vgl. Frondel/Schmidt/aus dem Moore
2011), schlechte Okobilanzen von Technologien (vgl. Bosch
2012), Technisierung gewachsener Kulturlandschaften (vgl.
Scheidler 2010) sowie damit einhergehende Biirgerpro-
teste (vgl. Weiss 2013) offenbaren die Schwachstellen des
Energiekonzeptes.

1.2 Bedeutung der Standortfrage

Aus standorttheoretischer Perspektive stellt sich die Frage,
wie es speziell bei der Windenergie dazu kommen konnte,
dass dieser einst mit Begeisterung wahrgenommene Tech-
nologiepfad' mittlerweile als landschaftlicher Fremdkorper
mit Verunstaltungspotenzial (vgl. Scheidler 2010), weni-
ger als Element eines nachhaltigen Gesellschaftssystems
(vgl. BMU 2011) wahrgenommen wird. Da der Ausbau
der Windenergie stark durch Vorgaben der Raumordnung
gesteuert wird, muss die Fehlersuche bei den regionalen
Planungsverbianden ansetzen: Aufgrund der Auswirkungen
auf das Landschaftsbild, des Flichenbedarfes und der Anla-
gengrofie handelt es sich bei der Errichtung von Windener-
gieanlagen um iiberdrtlich raumbedeutsame Projekte. Ziel
der Raumordnung ist deshalb die Konzentration von Wind-
energieanlagen an raumvertriaglichen Standorten mit Mog-
lichkeiten zur Netzeinspeisung, um einer Zersiedelung der
Landschaft vorzubeugen. In Abstimmung mit konkurrie-
renden Flachennutzungen sind die regionalen Planungsver-
bande deshalb dazu aufgefordert, Vorrang-, Vorbehalts- und
Ausschlussgebiete fiir Windenergieanlagen als Bestandteil
eines Regionalplans festzulegen (Bayerische Staatsregie-
rung 2013: 68 ff.). Einig/Heilmann/Zaspel (2011: 34 ff.)

'Vgl. http://www.erneuerbare-energien.de/detailansicht/artikel/forsa-
umfrage-mehrheit-der-bundesbuerger-ist-fuer-ausbau-erneuerbarer-
energien-bei-unverminderter-foerderung/?tx_ttnews[backPid]=222&c
Hash=d11cef845cfc1c2742d63c884e50b090 (28.02.2014).
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konnten nachweisen, dass die Methoden zur Festlegung von
Vorrang-, Vorbehalts- und Ausschlussgebieten selbst zehn
Jahre nach Einfithrung des EEG keiner einheitlichen Logik
folgten. Speziell bayerische Planungsverbiande kamen dem
im Landesentwicklungsprogramm (LEP) formulierten Auf-
trag (Bayerische Staatsregierung 2013: 69 f.), der Wind-
energie in ausreichendem Mafe Raum zu verschaffen, nicht
nach. Aufgrund des Energiekonzeptes ,,Energie Innovativ*
(Bayerische Staatsregierung 2011) hat sich die Situation in
Bayern jedoch mafBgeblich verdndert, denn 16 der 18 regio-
nalen Planungsverbinde beriicksichtigen bereits die Belange
der Windenergie (beispielhaft die ,,Zehnte Fortschreibung
des Regionalplans der Region Siidostoberbayern®, die die
Grundlage zur Ausweisung von 62 Vorrang- und 9 Vorbe-
haltsgebieten bildet; vgl. Regionaler Planungsverband Siid-
ostoberbayern 2013).

Ein mittlerweile einheitlicheres Vorgehen der regionalen
Planungsverbénde kann jedoch nicht verhindern, dass sich
der Ausbau der Windenergie auf den nicht beplanten Flachen
einer an objektiven Standortfaktoren ausgerichteten Planung
entzieht. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die Errichtung
von Windenergieanlagen im Auflenbereich einer Gemeinde
prinzipiell moglich ist, wenn dem Privilegierungstatbestand
nicht § 35 Abs. 3 BauGB (Becintrichtigung offentlicher
Belange) entgegensteht. Diese standortplanerische Freiheit
kann dabei von sdmtlichen Akteuren in Anspruch genom-
men werden. Hierzu ist zu erwdhnen, dass es sich bei der
Standortwahl fiir Windenergieanlagen um relativ kleine
Unternehmungen handelt, die zum Teil von sogenannten
unabhéingigen Stromerzeugern, das heift einzelnen Privat-
personen, kleineren Biirgerinitiativen, gewerblichen Eigen-
versorgern oder Landwirten, getitigt werden (vgl. Klagge/
Brocke 2013). Dariiber hinaus weisen Becker/Gailing/Nau-
mann (2012: 43) darauf hin, dass Kommunen die Strategie
verfolgen, — durch Riickkauf verduBerter Anteile sowie
Neugriindung von Unternehmen — die Energieversorgung
wieder verstérkt in die eigenen Hande zu nehmen. Derartige
Unternehmungen zeichnen sich eben dadurch aus, dass
Standortsuchrdume von vornherein auf den lokalen oder
regionalen Aktionsraum beschrénkt werden. Von alternati-
ven, 6konomisch und sozialdkologisch besseren Standort-
optionen auBerhalb des jeweiligen Aktionsraumes oder —im
Falle von Kommunen — auflerhalb der eigenen Flachen-
nutzungsplanung wird dabei in der Regel abgesehen, nicht
zuletzt da die unabhdngigen Erzeuger iiber einen guten
Informationsstand hinsichtlich der Ausstattung mit Stand-
ortfaktoren in der unmittelbaren Umgebung verfiigen und
direkten Einfluss auf die Gestaltung der Flichennutzungs-
planung nehmen koénnen (z. B. Festlegung von Konzentra-
tionszonen). Schmude (1994: 78) betont, dass es aufgrund
der limitierenden Faktoren Information, Geld und Zeit nicht
moglich ist, alle Standortalternativen ins Planungskalkiil
miteinzubeziehen. Selbst innerhalb des Standortsuchrau-

mes geht es eher um eine vereinfachende, flichenbezogene
Bewertung von Standortfaktoren, als um die Identifizierung
des Standortoptimums (vgl. Smith 1971), das heiflit, man
gibt sich mit der Ermittlung von rdumlichen Gewinnzo-
nen zufrieden und ist nicht zwangsldufig an Gewinnmaxi-
mierung oder sozialokologischer Optimierung interessiert.
Innerhalb dieser Margins besitzen standortplanerische Ent-
scheidungen eine gewisse Flexibilitit (Dicken/Lloyd 2013:
83 ff.), die gegebenenfalls auch zur Willkiir ausarten kann
und die rdumliche Ordnung entstellt. Die Errichtung von
Windenergieanlagen in rdumlicher Nihe zu den Anlagenbe-
treibern ldsst sich auch dadurch erklaren, dass — wie Klandt
(1984: 59) aufzeigt — bei kleineren Unternehmungen das
,,mikrosoziale Umfeld” Einfluss auf die Wahl des Stand-
ortes haben kann. Die Standorte der Windenergieanlagen
und der rdumliche Wirkungsbereich der Menschen, die
diese Projekte vorangetrieben haben, sind oftmals kongru-
ent).? Subjektive Wertvorstellungen und personliche Prife-
renzen, aber auch Nachahmungseffekte (Schitzl 2001: 60,
63) sowie suboptimale unternehmerische Entscheidungen
(vgl. Pred 1967) beziiglich der Frage, welcher Standort fiir
die Windenergieanlage geeignet ist, kdnnen ihrerseits zu
einem unausgewogenen Standortmuster fithren. Des Weite-
ren macht Schébel-Rutschmann (2012: 22) auf den Wider-
spruch aufmerksam, dass eine Standortplanung, die den
Ausbau der Windenergie auf vorbelastete Standorte, wie
Konversionsflichen, Autobahntrassen und Schienenwege,
zuriickdréngt, nicht dem Auftrag des Raumordnungsgeset-
zes zur Schaffung gleichwertiger Lebensverhéltnisse ent-
sprechen kann. Der Ausbau von Windenergieanlagen kann
aus landschaftsarchitektonischer Sicht auch in schonen
Landschaften erfolgreich vorangetrieben werden, und zwar
dann, wenn in der Anordnung und Formation der Anla-
gen ein gelingendes Natur-Kultur-Verhéltnis sichtbar wird
(Schobel-Rutschmann 2012: 96 ff.).

Wird der Ausbau durch grofiere Unternehmen, wie bei-
spielsweise Stadtwerke oder Regionalversorger vorangetrie-
ben, deren Bedeutung fiir den Regenerativmarkt innerhalb
der letzten Jahre stark angewachsen ist (vgl. Klagge/Brocke
2013), ist davon auszugehen, dass bei der Wahl eines Stand-
ortes der Faktor Macht von Bedeutung sein kann. Stand-
ortfaktoren sind nach Bathelt/Gliickler (2002: 173) keine
festgelegten GroBen, sondern Variablen stindig wiederkeh-
render Aushandlungsprozesse. Das Streben nach Wachstum
nétigt Unternehmen dazu, die Kontrolle iiber die wesent-
lichen Ressourcen zu erlangen. Die Nutzung der Ressource
Raum wird dabei unternehmensspezifischen Zielen unterge-
ordnet. Das gesamtgesellschaftliche Interesse einer ausge-
wogenen Raumentwicklung riickt so ins Abseits und pragt
dabei das Image der Windenergie in einer Weise, die die

2Vgl. die Aktivitit der Gemeinde Wildpoldsried unter http:/www.
wildpoldsried.de/index.shtml?windkraft (03.03.2014).
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Standortakquise zukiinftiger Projekte erschwert. Aufgrund
des immer groferen Einflusses von spezialisierten Pro-
jektentwicklern, die hochst professionell und ausgestattet
mit hervorragenden Informationsverarbeitungskapazititen
geeignete Windstandorte innerhalb sehr grofer Standorts-
uchrdume identifizieren, ist davon auszugehen, dass sich die
gesamtwirtschaftliche Flachenakquise zumindest in Rich-
tung 6konomisches Optimum bewegen wird.

Es bedarf jedoch auch einer sozial6kologischen Einbet-
tung von Technologien. Nach Bosch (2012: 146 ff.) hingt
der Erfolg einer Standortentscheidung nicht mehr primér
von den unmittelbar 6konomisch relevanten natiirlichen
Standortfaktoren ab, vielmehr steht die sozialokologische
Einbettung einer Technologie im Vordergrund. Dieser
Ansatz ist der Annahme geschuldet, dass vor dem Hinter-
grund technologischer Optimierung und industrieller Reife
natiirliche Standortfaktoren als raumdifferenzierende Grofe
an Bedeutung verlieren werden. An ihre Stelle treten ver-
stairkt schwieriger zu quantifizierende Aspekte, die sich
kumulativ im Standortfaktor Akzeptanz widerspiegeln. Die
mittelbare 6konomische Relevanz dieses Faktors ist jedoch
nicht zu unterschétzen, denn ein positives Image erneuer-
barer Energien konnte die gesamtwirtschaftliche Flachenak-
quise filir regenerative Technologien erheblich erleichtern.
Dabei geht es nicht darum, einen maximal méglichen Aus-
bau anzustreben, nur um dadurch den regenerativen Anteil
an der Stromversorgung sukzessive zu erhdhen. Eine intelli-
gente Umstellung der Energiewirtschaft auf dezentrale Ver-
sorgungsstrukturen ist vordergriindig darauf angewiesen,
den Biirgern Alternativen einer verantwortungsbewussten
Standortakquise zu vermitteln. Dies gilt im Speziellen fiir
jene Regionen, die bereits stark durch konkurrierende Fli-
chennutzungen (z. B. Tourismus, Naturschutz, Denkmal-
schutz, Militir) beplant sind und deren Bewohner &uflerst
sensibel auf Verdnderungen im landschaftlichen Gefiige
reagieren.

2 Problemstellung und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der Ereignisse in Fukushima und der
darauf basierenden Strategie der Bundesregierung, alle
Atomkraftwerke bis zum Jahr 2022 abzuschalten, hat der
stark von der Kernenergie abhingige Freistaat Bayern eine
»Windenergiewende* initiiert. Nach einer groen Euphorie
im Jahr 2011 — das Jahr, in dem der bayerische Windener-
gieerlass erschien und Genehmigungsverfahren eine Verein-
fachung erfuhren — wurde die Windbranche durch Aussagen
der Landesregierung verunsichert, die eine VergroBerung
von Abstandsflichen zu Siedlungskdrpern beinhalteten.
Anfang Februar 2014 wurde schlieBlich der Regelabstand
zwischen Windrddern und Wohnsiedlungen im Rahmen
eines Kabinettsbeschlusses auf zwei Kilometer festgelegt.

Gemal den derzeit bestehenden technologischen Voraus-
setzungen entspricht dies in etwa der zehnfachen Gesamt-
hohe einer Windenergieanlage. Ist die Mehrheit der Biirger
einer Kommune jedoch dazu bereit, geringere Abstandsfla-
chen zu akzeptieren, so kann die Windenergiebranche nach
wie vor das auf Abstandsflichen von 800 m bezogene, gro-
Bere Standortpotenzial erschlieBen (relative Privilegierung)
(Scharnitzky/Szymanski/Sebald 2014: 33). Auch wenn sich
diese hitzigen Diskussionen, die zu einer groflen Verunsi-
cherung der Windindustrie beigetragen haben, wieder beru-
higt haben, wurde doch deutlich, dass die Standortfrage die
Achillesferse der Energiewende ist. Angesichts des ambitio-
nierten bayerischen Energiekonzepts ,,Energie Innovativ®,
das eine Steigerung des Anteils der Windenergie am bayeri-
schen Stromverbrauch auf 10% bis zum Jahr 2021 vorsieht
und hierzu den Ausbau von bis zu 1.500 zusétzlichen Wind-
energieanlagen fordert (Bayerische Staatsregierung 2011:
13), gilt es, die rdumlichen Dimensionen dieses Vorhabens
zu begreifen. Zweifelsohne liefert das vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit zur Verfii-
gung gestellte Online-Informationssystem ,,Gebietskulisse
Windkraft“ (StMUG 2013) — eine bayernweite Umwelt-
planungshilfe fiir Gemeinden — wesentliche Einblicke in
die rdumlichen Grenzen und Méoglichkeiten einer Wind-
energiewende (vgl. LfU 2012a). Das Informationssystem
visualisiert im Mafstab 1:100.000, auf welchen Fldchen
Windenergieanlagen voraussichtlich (griin), im Einzelfall
(gelb und orange) bzw. nicht (rot) moglich sind. Letztlich
bestitigt diese Klassifizierung die Annahme des Bundesver-
bandes Windenergie (vgl. IWES 2011), dass 2% der Lan-
desfliche ohne Weiteres fiir den Ausbau der Windenergie
geeignet und auch zugéngig sind (vgl. Sebald 2012). Schét-
zungen gehen jedoch davon aus, dass fiir die Umsetzung
des bayerischen Energickonzeptes bereits 0,2 % der Landes-
flache ausreichen wiirden (vgl. StMUG 2013). Doch Einig/
Heilmann/Zaspel (2011: 35) konstatieren, dass seitens der
regionalen Planungsverbénde nur 0,05% der Landesflache
als Raumordnungsgebiete fiir die Windenergie ausgewiesen
wurden.

Entsprechend den Forderungen des Bundesverbandes
Windenergie und den Ergebnissen der ,,Gebietskulisse
Windkraft, dem Ausbau der Windenergie 2% der baye-
rischen Landesfliche zur Verfligung zu stellen, erwichst
folgendes Problem: Die Diskrepanz zwischen dem grof3en
Standortpotenzial von 2% auf der einen und dem rela-
tiv geringen Ausbauvorhaben von 0,2% auf der anderen
Seite erhoht zwar die fiir die Projektentwicklung notwen-
dige Planungsflexibilitdt. Sie birgt jedoch das Risiko eines
ineffizienten Ausbaus, wenn es nicht gelingt, die optimalen
Standorte innerhalb des zulédssigen rdumlichen Korridors zu
identifizieren und diesen gegebenenfalls addquate Stand-
ortalternativen zur Seite zu stellen. Folglich besteht die
Herausforderung darin, jene Raummuster der 1.500 auszu-
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bauenden Anlagen zu ermitteln, die sowohl 6konomisch als
auch sozialokologisch sinnvoll sind. Dieser konkretisierende
Aspekt, der im Rahmen der ,,Gebietskulisse Windkraft™ kei-
nerlei Erwahnung findet, ist von entscheidender Bedeutung,
wenn es darum geht, dem Vorwurf einer unsensiblen Inte-
gration von Windenergieanlagen in den landlichen Raum
entgegenzutreten (vgl. Nohl 2010). Nicht zuletzt stellt es
sich als schwierig dar, den Biirgern derartige Eingriffe in
gewachsene Landschaftsbilder zu vermitteln und die Angst
vor einer iiberméfBigen Technisierung des ldndlichen Rau-
mes zu entkréften (Bosch/Peyke 2011: 109 f.), auch wenn
Leibenath/Otto (2012: 128) in den politischen Diskussionen
generell einen starken Pro-Windenergie-Diskurs erkennen.
In der vorliegenden Untersuchung wird angenommen, dass
die Energiewende erst dann auf groBlere Akzeptanz stoflen
wird, wenn es auf den geeigneten und beplanbaren Flachen
jeweils zu einer verantwortungsbewussten Abwagung hin-
sichtlich des rdumlichen Kosten-Nutzen-Verhéltnisses einer
Standortentscheidung kommt.

Neben einer groferen Sensibilitit des Ausbaus von
Windenergieanlagen gegeniiber regionalen und lokalen
landschaftlichen sowie kulturellen Besonderheiten gilt es,
der Energiebranche neue, alternative Standortoptionen zu
eroffnen. Eine Strategie der Konfliktminimierung kdnnte
darin bestehen, den Fokus der Windbranche weg vom stark
genutzten Offenland hin zu bislang wenig beachteten Wald-
standorten zu riicken. Die Unterscheidung dieser Raumka-
tegorien fehlt in der ,,Gebietskulisse Windkraft™ ginzlich
und bedarf daher einer genaueren Betrachtung, denn Lander
wie Rheinland-Pfalz haben diese Standortoption bereits seit
Langem aufgegriffen (vgl. Tobias/Jung/Fallen et al. 2003).
Es gibt sowohl aus 6konomischer als auch aus sozialer und
okologischer Sicht gute Griinde dafiir, Waldstandorte in das
Kalkiil von Energiekonzepten miteinzubeziehen. Aus 6ko-
nomischer Sicht ist zu betonen, dass Wélder generell hdher
und damit exponierter als benachbarte Offenlandflichen
liegen. Folglich ist dort mit groBeren Windhoffigkeiten und
hoheren Ertragen zu rechnen. Die groBere soziale Vertrig-
lichkeit der Nutzung von Waldstandorten liegt darin begriin-
det, dass Waldareale in der Regel weiter von Siedlungen
entfernt sind und Konflikten mit Anwohnern so vorgebeugt
werden kann. SchlieBlich besteht der 6kologische Vorteil
darin, dass bedrohte Vogelarten — wie die Greifvogel Rot-
milan und Wiesenweihe, die bevorzugt im Offenland jagen
— auBlerhalb des Einflussbereiches der Windenergieanlagen
wiren (vgl. NABU 2006).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die grundsétz-
liche Eignung von Offenland- und Waldstandorten fiir die
Windenergienutzung — unter 6konomischen und sozialko-
logischen Gesichtspunkten — zu priifen. Dariiber hinaus
wird aufzuzeigen sein, welche raumlichen Muster der Wind-
energie sowohl den quantitativen Vorgaben des bayerischen
Windenergieerlasses als auch dem qualitativen Anspruch

einer groftmdglichen sozialokologischen Vertrdglichkeit
entsprechen.

3 Methodik
3.1 Konzeptioneller Ansatz

Mittels einer GIS-gestiitzten Potenzialanalyse fiir den Unter-
suchungsraum Bayern werden im Folgenden drei Szenarien
erstellt, die das Ertragspotenzial der Windenergie in Abhén-
gigkeit von unterschiedlich starken rdumlichen Restriktio-
nen aufzeigen und so einen rdumlichen Korridor fiir eine
realistische Umsetzung des bayerischen Energickonzeptes
eroffnen. In Szenario 1 werden hierzu lediglich die rechtlich
eindeutig definierten Restriktionsgebiete als Ausschluss-
flachen fiir die Windenergienutzung deklariert. Szenario 2
schliet dariiber hinaus jene Flachen fiir die Windenergie
aus, bei denen es in der Planungspraxis zu einer Einzel-
fallentscheidung kommen wiirde. Szenario 3 reduziert den
Standortsuchraum schlieBlich auf jene Flachen, die einen
aus Okologischer und sozialer Sicht vollig unbedenklichen
Ausbau der Windenergie garantieren wiirden. Auf den
jeweils verbleibenden Flachen wird die Wirtschaftlichkeit
zu priifen sein. Dabei werden alle restriktionsfreien Areale
mit Windenergieanlagen bestiickt sowie deren Ertragspoten-
zial anhand von Winddaten des Deutschen Wetterdienstes
berechnet. AnschlieBend gilt es, die 1.500 ertragreichsten
Standorte zu selektieren und das Verhéltnis von Offenland-
und Waldstandorten zu beschreiben.

3.2 Standortalternative Wald

Sicherlich gibt es Bedenken gegeniiber der Strategie, Wald-
standorte in die Planungen zur Energiewende miteinzu-
beziehen, denn der Wald steht symbolisch fiir eine intakte
sowie unberiihrte Natur und bedient dariiber hinaus zahl-
reiche gesellschaftliche Funktionen, wie Erholung, Forst-
wirtschaft und Jagd (vgl. Ratzbor 2010; Riegert/Fleer
2010). Dariiber hinaus regte der Wald von jeher die Phan-
tasie der Menschen an. Besonders in der Romantik wurde
der deutsche Wald in zahllosen Gedichten, Opern und Mar-
chen thematisiert und konnte durch diese Uberlieferungen
seine mystische Wirkung bis heute bewahren (Arens 2010:
300 ff.). Eine Technisierung dieses geheimnisvollen Ortes
durch Windenergieanlagen lauft folglich Gefahr, als unsen-
sibel zu gelten. Laut Wippermann/Wippermann (2010:
25 ff.) gehen 10% der Deutschen ab einem Alter von 20
Jahren mehrmals pro Woche und 13 % einmal pro Woche
in den Wald. Demgegeniiber gehen 16 % nie und 37 % nur
sehr selten dorthin. Bei den meisten Waldbesuchen stehen
Freizeitaktivitdten im Vordergrund. Der Wald ist filir viele
ein Ort der Erholung und Entspannung. So nutzen ihn 55%
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zum Spazierengehen, 42 % um die Natur zu erleben und zu
beobachten. Der Wald ist demnach ein bedeutender Lebens-
und Ausgleichsraum und des Weiteren ein Ort, der von 77 %
der Deutschen mit ,,Natur® assoziiert wird.

Aufgrund der groen Anzahl von Waldflichen in Bay-
ern, die durchschnittlich von weniger als einem Besucher
pro Tag und Hektar besucht werden (Koller 2013), kann
gefolgert werden, dass es bei den meisten Waldstandorten
kaum zu Konflikten zwischen Windenergieanlagen und
Erholungs- sowie Freizeitfunktion kommen wird. Werden
die in den Waldfunktionspldnen gekennzeichneten Wald-
bereiche, die von der Bevdlkerung besonders stark genutzt
werden, von der Windenergienutzung ausgenommen, ist die
soziale Eignung von Waldflichen als Standort fiir Wind-
energieanlagen gewihrleistet. Durch die Konzentration von
Windenergieanlagen auf Areale, die bereits forstwirtschaft-
lich intensiv genutzt werden — dadurch verkehrsinfrastruk-
turell gut erschlossen bzw. erreichbar sind — und somit eine
geringe Erholungsfunktion aufweisen, lassen sich dariiber
hinaus Konflikte minimieren (vgl. Bayerische Staatsforsten
2012).

3.3 Technologisch-rdumliche Rahmenbedingungen

Im Rahmen der Szenarien wird vom Ausbau einer getrie-
belosen Schwachwindanlage (SWT-2.3-113) mit einer
Nabenh6he von 142,5 m, einem Rotordurchmesser von
113 m und einer Leistung von 2,3 MW ausgegangen. Bei
der Anordnung der Windenergieanlagen muss darauf geach-
tet werden, dass die notwendigen Absténde, die sowohl fiir
die Minimierung der Abschattungsverluste als auch fiir die
Standsicherheit der Anlagen gelten, eingehalten werden.
Die Windenergieanlagen diirfen in Waldgebieten in Haupt-
windrichtung nicht ndher als 791 m zueinander stehen,
im Offenland nicht ndher als 565 m. Es werden 225° als
Hauptwindrichtung angenommen. Ausschlaggebend fiir die
Festlegung dieser Abstdnde sind Empfehlungen des Minis-
teriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden
Wiirttemberg (UMBWL 2011). In Nebenwindrichtung sind
geringere Abstinde moglich. Damit ergeben sich ellipsen-
formige Abstandsflichen. Da Ellipsen in Geoinformations-

Abb. 1 Windenergieanlagen auf
unregelméBigen und recht-
winkligen Polygonen (WEA
Windenergieanlage)

unregelmifigem Polygon

Optimale Platzierung von WEA auf

systemen (GIS) nicht automatisiert erstellt werden kénnen,
miissen die Polygone alternativ mit Kreisen gefiillt werden.
Wiahrend die Beplanung fiir gleichméBige Rechtecke pro-
blemlos erscheint, ist diese fiir unregelméBige Polygone
komplex (vgl. Abb. 1).

Ein Algorithmus, der unregelmifige Polygone auto-
matisiert mit der maximal moglichen Anzahl von Kreisen
fiillt, ist in ArcGIS nicht verfiigbar. Es wird daher ein alter-
nativer Losungsweg vorgeschlagen: Einzel- und Mehrfach-
standorte werden unabhéngig voneinander betrachtet. Die
Polygone werden deshalb zunéchst in Fliachen aufgeteilt,
auf denen einerseits maximal eine Windenergieanlage,
andererseits mehr als eine Windenergieanlage platziert wer-
den kann. Entscheidend ist dabei der Flichenbedarf einer
Windenergieanlage. Der bendtigte Abstand von 791 m in
Hauptwindrichtung (vgl. Abb. 1 rechts, Diagonale ¢) impli-
ziert einen Abstand in Nebenwindrichtung von 560 m (vgl.
Abb. 1 rechts, Horizontale a). Dieser kann bei einer ange-
nommenen quadratischen Fldche mit dem Satz des Pythago-
ras berechnet werden:

Dabei gilt: a =5
a’+b’=c’

a+b*=79"m’

a=, / 6252681 =559,32m

Daraus resultiert ein Abstandsflichenbedarf von 560 x 560 m
und somit von 31,36 ha pro Windenergieanlage. Waldfla-
chen, fiir die

A< 62,72 ha(=2x31,36 ha)

gilt, sind somit nur fiir eine Windenergieanlage geeignet.
Die Einhaltung der Abstinde wird jedoch nicht nur

durch die absolute Fldchengrofle, sondern auch durch deren

Form bestimmt. Tatséchlich ist es moglich, unter Beriick-

Erforderlicher Abstand bei
der Platzierung von WEA
in Hauptwindrichtung

Platzierung von WEA auf
rechtwinkligem Polygon
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Abb. 2 UnregelméiBiges
Polygon-Feature (<62,72 ha), mit
Zentroid als Windenergieanlage

1.137 m

sichtigung der Mindestabstiande auch auf kleineren Flachen
mehr als eine Windenergieanlage zu errichten, wie Abb. 2
beispielhaft zeigt: Die Gesamtfliche des Polygons ist zwar
kleiner als 62,72 ha, dennoch koénnten aufgrund der lidng-
lichen Form zwei Windenergieanlagen in ausreichendem
Abstand zueinander aufgestellt werden. In der vorliegen-
den Untersuchung wird von dieser Moglichkeit abgesehen
und fiir alle Polygone, die Einzelstandorte mit einer Flache
von unter 62,72 ha darstellen, werden sogenannte Zentroide

erstellt. Dies bedeutet, es wird nur eine Windenergieanlage
und diese im Schwerpunkt des Polygons platziert (vgl.
Abb. 3, links oben).

Im néchsten Schritt werden auf allen Fldchen, die gro-
Ber als 62,72 ha sind, mindestens zwei Windenergieanlagen
positioniert. Fiir diese Fldchen muss jedoch eine andere als
die bei den Einzelstandorten angewandte Losung gefunden
werden, da sich mit der Zentroid-Methode eben nur eine
Windenergieanlage pro Polygon realisieren ldsst. Deshalb
werden die Polygone in ein Raster konvertiert (vgl. Abb. 3,
rechts oben), wobei im Mittelpunkt jeder Rasterzelle ein
Punkt-Feature generiert wird. Wird dabei die Seitenlédnge
der Rasterzellen auf 560 m festgelegt, sind die Punkte, wel-
che die Windenergieanlage symbolisieren, in der Diagonale
791 m voneinander entfernt. Bedingt durch die Form der
Polygone ist es moglich, dass schmale Polygonabschnitte
nicht in Rasterzellen konvertiert und somit an diesen Stel-
len keine Windenergieanlagen platziert werden (vgl. Abb. 3,
links unten). Um diese Bereiche zu lokalisieren, wird das
generierte Raster wieder in Polygone konvertiert und mit

Abb. 3 Platzierung von
Windenergieanlagen (WEA
Windenergieanlage)

Restriktionsfreie Waldflichen mit Einzelstandorten,
denen bereits WEA zugeordnet wurden.

Restriktionsfreie Waldflichen > 62,37 ha (griin) und
generiertes Raster mit 560 m Zellbreite (rot).

o
25y

-

-

& v.f‘

nicht konvertiert wurden.

Generierte WEA-Standorte in den Mittelpunkten
der Rasterzellen mit Polygonen (rot markiert), die

In Polygone konvertiertes Raster (hellgriin) mit
560 m-Puffer (braun) und durch Ausschneiden
generierte Polygone (blau) mit platzierten WEA.
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560 m gepuffert. Hierdurch kénnen alle Bereiche der res-
triktionsfreien Waldfldche, die von dem erzeugten Puffer
iiberdeckt sind, ausgeschnitten werden. SchlieBlich erhalt
man alle Polygon-Teilbereiche, die im vorangegangenen
Schritt aufgrund ihrer Form nicht in Rasterzellen umgewan-
delt wurden. Diesen Flachen kann nun erneut iiber die Zen-
troid-Methode eine Windenergieanlage zugeordnet werden
(vgl. Abb. 3, rechts unten).

3.4 Berechnung des Ertragspotenzials

Windgeschwindigkeit und Turbulenzverhalten von Luft-
stromungen werden durch die Oberflichenrauigkeit, Hinder-
nisse sowie die Orographie beeinflusst. Waldflachen wirken
sich daher anders auf Luftstromungen aus, als dies beim
Offenland der Fall ist. Daher ist zu bewerten, inwieweit die
Barriere Wald die Windhoffigkeit veréndert. Die atmosphi-
rische Grenzschicht — die untere Schicht der Troposphére —
reicht von der Erdoberfléche bis zu einer Héhe von 600 bis
2.000 m. Oberhalb dieses Bereichs wird die Windgeschwin-
digkeit nicht mehr durch das Relief bestimmt; man spricht
in diesem Zusammenhang vom ,geostrophischen Wind“.
Die atmosphérische Grenzschicht ldsst sich in die Laminare
Unterschicht, Prandtl-Schicht und Ekman-Schicht unter-
teilen. Die Stromungsverhédltnisse innerhalb der Prandtl-
Schicht (20 bis 60 m iiber Grund) werden von der Reibung
an der Erdoberfliche dominiert. Je hoher eine Windenergie-
anlage ist, desto kleiner ist der Anteil, der sich in der Prandtl-
Schicht befindet und desto grofer ist der Anteil, der sich in
der dariiber liegenden Ekman-Schicht befindet. In dieser
wird der Wind zunehmend reibungsfrei und die Windge-
schwindigkeiten werden hoher (Hau 2003: 515 ff.). Dabei
ist zu beachten, dass, je groBer die Rauigkeit einer Oberfla-
che ist, desto grofer ist der Gradient, mit dem die Windge-
schwindigkeit mit zunehmender Hohe ansteigt (vgl. Abb. 4).

Die Rauigkeit der Oberfliche wird mithilfe von Rauig-
keitsklassen kategorisiert. Je niedriger die Klasse einer
Oberflache, desto geringer ist der Einfluss auf die Luftstro-
mung. Dementsprechend haben Wasserflichen die Rauig-
keitsklasse 0, offenes landwirtschaftlich genutztes Geldnde
die Klasse 1 und kleinere Stidte oder Waldgebiete die
Rauigkeitsklasse 3 (Hau 2003: 526 ff.). Durch die Rauig-
keit von Waldflachen entstehen starke Luftverwirbelungen.
Diese reduzieren die Windgeschwindigkeit und konnen
neben dem Ertrag auch die Standsicherheit der Windener-
gieanlage beeinflussen. Da der Einfluss des Geldndes mit
zunehmender Hohe abnimmt, empfiehlt das Ministerium fiir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg
(UMBWL 2011: 19), dass sich die untere Rotorblattspitze
mindestens in der doppelten Waldhéhe befinden sollte.
Unter der Pramisse von 30 m Waldhohe, miisste sich die
Rotorblattspitze folglich in mindestens 60 m Hohe befin-
den. Bei einer Windenergieanlage mit 55 m Rotorblattlinge

f!
1.000m B m/s ; B8 m/s ‘Sh 8mis \(;
II
Rauigkeitsklasse 4 Rauigkeitsklasse 2 Rauigkeitsklasse 0 |
|
|
100 m |51 Mis o  5Bmis o 68mis o /
/'//
addal s a :
Grofistadt Gehdofte Offenes Meer

Abb. 4 Windhoffigkeit bei unterschiedlichen Oberflichenrauigkeiten
(Quelle: Eigene Darstellung nach Gleis (2012: 1))

Abb. 5 Entwicklung des Windprofils im Wald (Quelle: Eigene
Darstellung nach UMBWL (2011: 20))

ergibt sich so eine minimale Nabenhohe von 115 m. Aktuelle
Windenergieanlagen-Modelle weisen bereits Nabenhohen
von tiber 140 m auf, das heif3t, der jlingste technologische
Fortschritt hat die Standortoption Wald {iberhaupt erst mog-
lich gemacht. Da die Turbulenzen am Waldrand starker sind,
wird fiir diese Areale die dreifache Waldhohe fiir die untere
Rotorblattspitze empfohlen. Dies wiirde bei einer Waldhohe
von 30 m und einem Rotorradius von 55 m eine Nabenhdhe
von 145 m voraussetzen. Im Vergleich zu konventionellen
Standorten im Offenland miissen Windenergieanlagen im
Wald eine hohere Nabenhohe aufweisen, um die Anhebung
der Stromung und die damit verbundene Reduktion der
Windgeschwindigkeit ausgleichen zu kdnnen (vgl. Abb. 5).
Im Schnitt ist dabei von einer Anhebung der Nabenhéhe um
zweli Drittel der Baumhohe auszugehen. Bei 30 m Waldhdhe
miisste die Nabenhohe somit um 20 m angehoben werden
(UMBWL 2011: 20).

Um jeder Windenergieanlage einen Ertrag zuweisen
zu konnen, werden den Punkt-Features Winddaten ange-
hingt. Als Datenbasis dient hierbei eine Windkarte des
Deutschen Wetterdienstes, auf der die mittlere jéhrliche
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Windgeschwindigkeit in 80 m Hohe dargestellt ist (Raster-
weite 1 km). Da die Windgeschwindigkeiten auf 142,5 m
Nabenhohe extrapoliert werden miissen, wird die Angabe
einer von der Geldndeoberfliche abhédngigen Rauigkeits-
lange bendtigt (vgl. Gleis 2012). SchlieBlich erhdlt man
eine Windkarte, die fiir jede Rasterzelle Informationen iiber
die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in 80 m und
142,5 m Hohe sowie die entsprechenden jahrlichen Strom-
ertrige enthdlt. Aufgrund der unterschiedlichen Abstands-
flichen werden Windenergieanlagen auf Offenland- und
auf Waldstandorten unabhéngig voneinander platziert. Es
ist daher moglich, dass Offenland- und Wald-Windenergie-
anlagen zu nah aneinander positioniert werden und in der
Planungspraxis nur eine der beiden Anlagen zuldssig wire.
Ein Algorithmus, der diese Fldchenkonkurrenz erkennt und
allein die jeweils ertragreichere Windenergieanlage selek-
tiert, ist nicht verfiigbar. Von einer manuellen Bereinigung
wird aufgrund der groflen Datenmenge abgesehen. Die
Summe der Offenland- und Waldertrige entspricht damit
nicht ganz dem tatséchlichen Gesamtertragspotenzial. Die
Ertrdge werden aufgrund dieser Ungenauigkeit um einen
Unsicherheitsabschlag von 10 % reduziert.

3.5 Wirtschaftlichkeit

Als Schwellenwert fiir die Wirtschaftlichkeit einer Windener-
gieanlage wird die 60 %-Marke des festgelegten Referenzer-
trages angewendet. Nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
von 2009 waren Anlagen, die weniger als 60% des Refe-
renzertrages lieferten, von der Vergilitung ausgenommen.
Der Referenzertrag wird fiir jeden Windenergieanlagen-
Typ fiir fiinf Betriebsjahre berechnet. Seit der EEG-Novelle
2012 dient der Referenzertrag nur noch zur Berechnung des
Zeitraums, innerhalb dessen die erhdhte Anfangsvergiitung
bezahlt wird. Da der Referenzertrag ein ,,GiitemaB beziiglich
der Qualitdt von Standorten fiir die Windenergienutzung"
(Eichhorn/Bovet 2010: 96) ist, wird er als Schwellenwert
fir die Kategorisierung von wirtschaftlichen Standorten
herangezogen. Der Referenzertrag fiir den festgelegten
Windenergieanlagen-Typ liegt fiir finf Betriebsjahre bei
47.500.000 kWh. Fiir ein Jahr liegt der Schwellenwert von
60% damit bei 5.700.000 kWh. Dieser Ertrag wird in Bay-
ern anndherungsweise bei 5,2 m/s auf 80 m und 5,86 m/s auf
142,5 m Nabenhohe erreicht (Meyer 2013). Durch die Inter-
polation der Ertragskarte konnte ein generalisierter Schwel-
lenwert von 5,75 m/s ermittelt werden. Unterhalb dieser
Windhoffigkeit unterschreiten die berechneten Ertrdge den
Referenzertrag. Alle rechtlichen Eignungsrdume, die eine
mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit von 5,75 m/s auf
142,5 m Hohe iiber Grund unterschreiten, werden daher als
unwirtschaftlich definiert und ausgeschlossen.

4 GIS-gestiitzte Potenzialanalyse

4.1 Szenario 1: Maximaler Ausbau der Windenergie

4.1.1 Planerisch-rechtliche Eignung

In Szenario 1 werden nur die rechtlich eindeutig festgelegten
Ausschlussflichen fiir Windenergieanlagen von der Fldche

Bayerns abgezogen (vgl. Abb. 6). Auf den verbleibenden
Flachen werden die maximal mdgliche Anzahl von Wind-

VERKEHR & INFRASTRUKTUR

Autobahnen 150 m FStrG OpenStreetMap
Hauptstralen 100 m FStrG OpenStreetMap
Bahnstrecken 150 m RVDI OpenStreetMap
Flughifen und Flugplitze Bauschutzbereich LuftViG OpenStreetMap
Stromleitungen 100 m RVDI OpenStreetMap
L & Ph i 100 m BauGB OpenStreetMap
Anlagen
DWD-Wetterradar 5.000m DWD-G DwD
Erdbebenmessnetz 2.000 m LfU LMU
Flug: g a 1.000; 2.000; LuftviG Bayerischer
3.000; 15.000 m Winderlass
BAUFLACHEN
Geschlossene Wohnbauflichen 800 m Winderlass OpenStreetMap/
CORINE
Streusiediungen < 10 ha 500 m i Op Map
Industrie- und Gewerbe 300m Winderlass OpenStreetMap
NATURSCHUTZ
Nationalparke 60m BNatSchG LU
Naturschutzgebiete 60 m BNatSchG Liu
Geschiitzte Biotope 60 m BNatSchG LU
Vogelschutzgebiete 60 m BNatSchG LU
Naturwaldreservate B0 m BayWaldG LWF
Gewiisser B0 m LfuU OpenStreetMap
SONSTIGE
Vorranggebiete Rohstoffabbau 60 m LEP LEP
Erholungslandschaft Alpen (C) 60m LEP LEP
Militdrische Nachttiefflugstrecken = Héhenabhéngig Winderlass MIL-AIP

Erholungswald Stufe 1 B0 m BayWaldG LWF
Trinkwasserschutzgebiete - LfU LU
Heilquellenschutzgebiete - LfU Lfu

DWD = Deutscher Wetterdienst

FStrG = Bundesfernstralengesetz

RVDI = Regionalverband Donau-lller

LufivG = Luftverkehrsgesetz

BauGB = Baugesetzbuch

DWD-G = Gesetz Ober den deutschen Wetterdienst

LfU = Bayerisches Landesamt fir Umwelt

LMU = Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen

BNatSchG = Gesetz Uber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz)
BayWaldG = Waldgesetz fir Bayern

LWF = Bayerische Landesanstalt fir Wald- und Forstwirtschaft
LEP = Landesentwicklungsprogramm Bayern

MIL-AIP = Militarisches Luftf; uch

Abb. 6 Restriktionskriterien Szenario 1
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Abb. 7 Potenzielle Standorte von
Windenergieanlagen (Szenario 1)

energieanlagen platziert sowie deren Ertrdge berechnet. Fiir
die Windenergie verbleiben nach Abzug der rechtlich ein-
deutigen Restriktionsflichen 1,24 Mio. ha bzw. 17,6% der
Staatsfliche Bayerns. Davon entfallen 812.540 ha auf Wald-,
428.300 ha auf Offenlandflichen. Diese Flachen sind aller-
dings nicht ausnahmslos fiir Windenergieanlagen geeignet.
Durch die Verschneidung der Restriktionsgebiete sind Poly-
gonsplitter von nur wenigen Quadratmetern Grof3e entstan-
den. Im Wald sollten die Fliachen jedoch eine Mindestgrofe
aufweisen, damit im Zuge von Rodungsarbeiten der Eingriff
relativ zur jeweiligen Eignungsfliche nicht zu grof§ wird.
Die erforderliche Mindestgrofe eines Polygons im Wald
wird daher auf die achtfache GroBe der durchschnittlichen
Rodungsflache von 0,5 ha, also auf 4 ha festgelegt. Wind-
energieanlagen im Offenland beanspruchen eine restriktions-
freie Flache, die der GroBe ihres Fundamentes entspricht.
Da hiufig die vom Rotor iiberstrichene Flache als Basis fiir
Abstandskriterien herangezogen wird und dariiber hinaus
Flachen fiir die ErschlieBung sowie Montage- bzw. Krans-
tellflaichen bendtigt werden, wird das Minimum fiir Wind-
energieanlagen im Offenland auf einen Hektar festgelegt.
Alle Polygone, die nicht die entsprechende Mindestgrofe
erreichen, werden ausgeschlossen. Bei den Waldflichen
betrifft dies 6.640 ha, im Offenland 3.600 ha. Damit ver-
bleiben 805.900 ha Wald- und 424.700 ha Offenlandfléche.

4.1.2 Standort- und Ertragspotenzial

Das immense Standortpotenzial im Wald wird durch den
Umstand relativiert, dass die Abstandsflichen dort, mit

Potenzielle WEA-Standorte
in Bayern in Szenario 1
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31 ha/Windenergieanlage, grofler als im Offenland (16 ha/
Windenergieanlage) sind. Im Offenland lassen sich mit
26.500 Windenergieanlagen 500 mehr als im Wald errich-
ten. Eine weitere Reduktion ergibt sich durch den Aus-
schluss unwirtschaftlicher Standorte. Der Flichenumfang
der Waldstandorte geht dabei von 805.900 ha zuriick auf
514.000 ha (—36,2%), die Offenlandstandorte verringern
sich von 424.700 ha auf 281.700 ha (—33,7 %). Somit sind
11,3 % der bayerischen Staatsfliche unter planerisch-recht-
lichen, wie auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten fiir
die Windenergienutzung geeignet. Werden zusétzlich noch
Bauschutzbereiche der Flughédfen und Flugplitze sowie
Korridore der militdrischen Tiefflugzone beachtet, inner-
halb derer eine Bauhdhenbegrenzung von deutlich unter
200 m besteht, sind in Szenario 1 nur mehr 11 % geeignet.
Mit 501.000 ha ist der Grofiteil dieser Flichen bewaldet. Im
Offenland verringert sich das Standortpotenzial hierdurch
auf 274.000 ha (vgl. Abb. 7). In Szenario 1 verbleiben im
Wald schlieBlich 17.454 restriktionsfreie und wirtschaft-
liche Windenergieanlagen-Standorte. Da jede dieser Anla-
gen durchschnittlich 7.060 MWh pro Jahr erzeugt, liegt das
summierte Standortpotenzial bei 123 TWh. Dies entspricht
143% der Stromerzeugung Bayerns. Mit 6.629 MWh
liegt der durchschnittliche Ertrag eines Offenlandstand-
ortes etwas niedriger. Aufgrund der gréBeren maximalen
Anzahl von Windenergieanlagen im Offenland (23.171)
fallt der potenzielle Gesamtertrag — mit 153 TWh — hoher
aus und entspricht 178 % der Stromerzeugung Bayerns (vgl.
ADb. 8).
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Anzahl Windenergieanlagen 17.454 23.171
Mittlere Windgeschwindigkeit auf 6,4 m/s 6,2m/s
142,4 m

Summe Ertrag -10% (MWh) 123.210.000 153.540.000
Anteil Stromerzeugung Bayern 143% 178%
Mittelwert Ertrag -10% (MWh) 7.060 6.629
Anteil an den 1.500 ertragreichsten 56% 44%

Standorten in Bayern

Abb. 8 Potenzial von Wald- und Offenlandstandorten (Szenario 1)

4.2 Szenario 2: Ausschluss Einzelfallentscheidung
4.2.1 Planerisch-rechtliche Eignung

Szenario 2 baut methodisch auf Szenario 1 (Eignungsfliche
Wald: 501.000 ha; Offenland: 274.000 ha) auf. Die Stand-
ortpotenziale werden zusétzlich um die in Abb. 9 genann-
ten Restriktionsflichen reduziert. Dabei handelt es sich um
Bereiche, die nach der ,,Gebietskulisse Windkraft auf-
grund ihrer sozialen und 6kologischen Bedeutung sensibel
zu behandeln sind. Diese Gebiete sind aus rechtlicher Sicht
keine definitiven Ausschlussgebiete, sondern bediirfen im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens einer Einzelfallbe-
trachtung (vgl. LfU 2012a). An dieser Stelle ist anzumer-
ken, dass sich die naturschutzrechtlichen Gebietskategorien
zum Teil {iberlappen und die Summe aus den einzelnen Res-

NATURSCHUTZ

Landschaftsschutzgebiete 60m BNatSchG Lfu
FFH-Gebiete 60 m ENatSchG LfU
Biosphidrenreservate 80m BNatSchG LfuU
Vogelzugkorridore 80m Winderlass LfuU
Vogelzugverdichtungen 80m Winderlass LfU
Wiesenbriitergebiete 60 m Winderlass LfU
Wasservogelgebiete 60 m Winderlass LfU
SONSTIGE

Schutzwald (Sichtschutz, BayWaldG LWF
Bodenschutz,

Lebensraumschutz,

Erholungswald Stufe 2)

Erholungslandschaft Alpen (A + - LEP LEP
B)

Trinkwasserschutzgebiete - L LfuU
Zone 1 &I

B bles & Baudenkmal 800m DSchG BLfD
EBodendenkmiiler 50m

Abb. 9 Restriktionskriterien Szenario 2 (WEA Windenergieanlage)

triktionsflichen groBer ist als die Gesamtgrofle des auszu-
schlieBenden Gebietes.

Die Gebietskategorie ,,Erholungslandschaft Alpen Zone
A + B* wiirde zwar auch einer Einzelfallbetrachtung unter-
stehen, sie wird jedoch zu Beginn von Szenario 2 katego-
risch ausgeschlossen. Diese Handhabung ist dadurch zu
erkldren, dass es sich um einen bedeutenden Tourismusraum
handelt, dessen Biirger grofle Vorbehalte gegeniiber einer
Technisierung durch Windenergieanlagen haben (vgl. Spon-
sel 2009). Nicht zuletzt haben die betroffenen Planungsre-
gionen Allgdu, Oberland und Siidostoberbayern den GroBteil
dieser Flidchen als Ausschlussgebiete ausgewiesen. Die Eig-
nungsflichen im Wald bzw. Offenland werden durch diese
Entscheidung auf den Referenzwert von 405.000 ha bzw.
242.000 ha reduziert. Die Wirtschaftlichkeit der Standorte
wurde bereits in Szenario 1 sichergestellt und kann daher im
Folgenden entfallen.

4.2.2 Standort- und Ertragspotenzial

Gravierende Auswirkungen auf den Umfang des Standort-
potenzials sind vom rechtlichen Umgang mit Landschafts-
schutzgebieten zu erwarten. Diese nehmen in Bayern mit
2,12 Mio. ha 30% der Landesfliche ein. Da Windenergie-
anlagen mindestens einen Rotorradius (60 m) von jeder
Gebietsabgrenzung entfernt sein sollen, vergrofert sich
die Restriktionsfliche der Landschaftsschutzgebiete auf
2,31 Mio. ha (33 % der Landesfliche). Von dem Referenz-
wert im Wald wiirden bei Ausschluss der Landschafts-
schutzgebiete nur mehr 145.000 ha (—64,2 %) verbleiben.
Fauna-Flora-Habitat-Gebiete (FFH) nehmen in Bayern eine
Flache von insgesamt 645.000 ha ein. Bei einem 60 m-Puffer
vergroflert sich diese auf 812.000 ha bzw. 11,5 % der Staats-
flache. Diirften Windenergieanlagen im Wald FFH-Gebiete
nicht tangieren, wiirde sich die Referenzflaiche um 34.000 ha
(—8,3%) verringern. Bei den Biosphérenreservaten fillt die
Flachenreduktion etwas geringer aus. Die Biosphérenre-
servate Berchtesgaden und Rhon erstrecken sich iiber eine
Flache von 20.900 ha. Etwa 14.000 ha (—3,3 %) miissten im
Falle des Ausschlusses dieser Gebietskategorie vom Refe-
renzwert der Waldeignungsgebiete abgezogen werden. Wiir-
den alle Waldflachen, die nach der Waldfunktionskartierung
die Funktion Erholung (Stufe 1 und 2), Sichtschutz, Boden-
schutz, Lebensraumschutz und Lawinenschutz erfiillen, zu
Ausschlussgebieten bestimmt, verringerte sich die Waldeig-
nungsfliche um 112.000 ha (—27,6 %).

Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU 2012b) hat
neben den Vogelschutzgebieten auch Gebiete ausgewiesen,
die eine besondere Funktion fiir Vogel haben. Dazu zéhlen
Vogelzugkorridore bzw. Gebiete mit Vogelzugverdichtungen
sowie wichtige Gebiete fiir Wiesenbriiter und Wasservogel.
Die summierte Flache dieser Gebiete betrigt iber 1 Mio. ha.
Trotz der groflen Gesamtflache wiren die Auswirkungen auf
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Waldstandorte, mit einer Flachenreduktion von 30.000 ha
(—7,3%), gering. Die Zonen I und II der Gebietsabgrenzung
Trinkwasserschutzgebiete sind ebenfalls sensibel zu behan-
delnde Gebiete, deren Eignung fiir Windenergieanlagen im
Einzelfall zu priifen ist. Die bayernweit 102.000 ha Flache
dieser Kategorie wirken sich minimal auf den Bestand der
Windeignungsflaichen aus. Der Referenzwert wiirde hier-
durch um 11.000 ha (—2,6 %) reduziert werden.

Die Restriktionen aus Szenario 2 wirken sich auf Offen-
landflachen deutlich geringer aus. Den grofiten Einfluss
haben auch hier die Landschaftsschutzgebiete, mit einer Fla-
chenreduktion von 54.000 ha (—22,4%). An zweiter Stelle
liegen die Gebiete fiir Vogelschutz, die den Referenzwert
um 34.000 ha (—14%) verringern wiirden. FFH-Gebiete
und Biosphérenreservate wirken sich mit einer Reduktion
von 4.000 ha (—1,9%) bzw. 2.000 ha (—1 %) marginal aus.
Die Zonen I und II der Gebietsabgrenzung Trinkwasser-
schutzgebiete verursachen eine Verringerung der Eignungs-
fliche um nur 0,8 %.

Bei der Planung sind auch die Belange des Denkmal-
schutzes zu beriicksichtigen. Zu den schiitzenswerten
Baudenkmaélernund Bauensembles zdhlen historische Befes-
tigungsanlagen, Burgen, Schlosser, Kirchen oder Kloster
(vgl. BLfD 2012). Nach dem bayerischen Windenergieerlass
soll die Umgebung dieser Denkmaéler von Windenergieanla-
gen freigehalten werden. Die Abstandsregelungen hingen
dabei vom Schutzgut sowie von den lokalen Gegebenhei-
ten ab (SIMI/StMWFK/StMF et al. 2011: 53). Im Rahmen
dieser Untersuchung wird jedoch ein pauschaler Mindestab-

Abb. 10 Potenzielle Standorte
von Windenergieanlagen (Sze-
nario 2)

stand zu den gut 25.000 eingetragenen Baudenkmalern und
Bauensembles von 800 m festgelegt. Dieser Wert orientiert
sich am Abstand fiir geschlossene Wohngebiete. Des Wei-
teren fallen Bodendenkmadler, beispiclsweise historische
Uberreste von Siedlungen, Bauwerken oder Grabhiigeln,
unter die schiitzenswerten Kulturdenkméler. Auch diese
Gebiete schlieBen Windenergieanlagen nicht generell aus,
jedoch sind aufwendige archéologische Untersuchungen
und Grabungsarbeiten notwendig. Bodendenkmiler werden
mit einem Puffer von 50 m versehen, um eine Beeinflus-
sung bei der Fundamentierung von Windenergieanlagen zu
vermeiden. Der Referenzwert geeigneter Waldgebiete ver-
ringert sich durch die Belange des Denkmalschutzes um
41.000 ha (—10,2 %), im Offenland ist mit einer Reduktion
von 37.000 ha (— 15,5 %) zu rechnen.

Insgesamt wird die Fliche der geeigneten Waldstand-
orte durch die Restriktionen aus Szenario 2 von 405.000 ha
auf 130.000 ha (—67,9%), die der Offenlandstandorte von
242.000 ha auf 153.000 ha (—36,6%) reduziert. Es wird
deutlich, dass sich in Folge der Restriktionen aus Szenario 2
neben dem Flachenpotenzial (vgl. Abb. 10) auch der durch-
schnittliche Ertrag je Standort verringert (vgl. Abb. 11). Dabei
geht der potenzielle Gesamtertrag im Wald von 123 TWh
zuriick auf 29 TWh. Dies entspricht rund einem Drittel des
bayerischen Strombedarfs. Das Potenzial im Offenland sinkt
von 154 TWh auf 77 TWh (88,6 % des bayerischen Strombe-
darfs). Die grofite Wirkung geht von den Landschaftsschutz-
gebieten aus, denn ohne deren Einbeziehung wiirde sich der
Gesamtstromertrag nur auf die Werte von 52 TWh (Wald)

Potenzielle WEA-Standorte
in Bayern in Szenario 2
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Restriktionsfreie Flache nach 227.800ha 179.900ha
Szenario 2 (3,2%) (2,5 %) Artenschutzkartierung 1.000 m / Bayerisches

gefahrdeter Vogel- und 500 m Landesamt fiir
Anzahl méglicher 8.019 15.265 Fledermausarten Umwelt
Windenergieanlagen Laubwaldgebiete Corine Landcover
Mittlere Windgeschwindigkeit auf 6,11 m/s 6,06 m/s Waldrandbereiche 200 m Corine Landcover
142,4 m

Wander- und Radwege 200 m Bayerisches
Summe Ertrag -10% (MWh) 52.183.053 95.151.535 Vermessungsamt
Anteil Stromerzeugung Bayern 60,5% 110% o L. .

Abb. 12 Restriktionskriterien Szenario 3

Mittelwert Ertrag -10 % (MWh) 6.510 6.233
Anteil an den 1.500 ertragreichsten 48% 52% gebiete deklariert. Hierfiir wird die Artenschutzkartierung

Standorten in Bayern

Abb. 11 Potenzial von Wald- und Offenlandstandorten (Szenario 2)

und 95 TWh (Offenland) verringern. Die Entscheidung der
Bayerischen Staatsregierung, Windenergieanlagen in Land-
schaftsschutzgebieten als genehmigungsfahig zu deklarieren,
ist damit ein wichtiges Kriterium fiir das Gelingen der Ener-
giewende. Mit dieser Entscheidung diirfen Windenergieanla-
gen aber nicht ohne Weiteres in Landschaftsschutzgebieten
errichtet werden. Die Genehmigungsfahigkeit wird in einer
Einzelfallentscheidung zu beurteilen sein.

Die vorliegende Analyse verdeutlicht das grof3e Energie-
potenzial, das die bayerischen Landschaftsschutzgebiete
aufgrund ihres Umfanges und ihrer exponierten Lage bie-
ten. So ginge im Falle des Ausschlusses dieser Gebietskate-
gorie nicht nur die absolute Zahl der Standorte auf 4.648
im Wald und 12.153 im Offenland zuriick. Auch wiirde
sich der durchschnittliche Ertrag pro Windenergieanlage im
Wald von 6.507 auf 6.220 MWh, im Offenland von 6.233
auf 6.195 MWh verringern. Aufgrund der bislang unklaren
Handhabung der Zonierungskonzepte und der Empfehlung
von Zimmermann (2011: 42), Flachen, die sich fiir die
Errichtung von Windenergieanlagen eignen, aus den Land-
schaftsschutzgebieten herauszunehmen, bleiben die Land-
schaftsschutzgebiete in der vorliegenden Untersuchung dem
Standortpotenzial erhalten. Nach Abzug der Restriktionskri-
terien aus Szenario 2 verbleiben im Wald daher 228.000 ha
(3,2% der Landesfliache), im Offenland 180.000 ha (2,5 %).
Damit konnten 8.019 bzw. 15.265 Windenergieanlagen
errichtet werden, die 60,5% bzw. 110% der bayerischen
Stromerzeugung decken wiirden (vgl. Abb. 11).

4.3 Szenario 3: Sozialokologisch vertraglicher Ausbau
4.3.1 Planerisch-rechtliche Eignung

In Szenario 3 wird ausgehend von den Ergebnissen aus Sze-
nario 2 die groftmogliche sozialokologische Vertraglichkeit

des Ausbaus angestrebt. Daher werden alle Raumkatego-
rien, bei denen Konflikte zu erwarten sind, als Ausschluss-

(ASK) des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU
2012b) herangezogen. Samtliche Kartierungen von Arten,
die durch Windenergieanlagen gefahrdet sind, werden mit
einem Puffer von 1.000 m (Vogel) bzw. 500 m (Fleder-
mause) versehen. Dariiber hinaus werden besonders sen-
sible Laubwaldgebiete sowie alle Waldrandbereiche (mit
einer Tiefe von 200 m) als Ausschlusskriterium behandelt.
Fiir die Erhéhung der sozialen Vertraglichkeit sollen Wind-
energieanlagen-Standorte mindestens 200 m von gekenn-
zeichneten Wander- und Radwegen entfernt sein (vgl.
Abb. 12).

4.3.2 Standort- und Ertragspotenzial

Die Eignungsgebiete im Wald (228.000 ha) und Offenland
(180.000 ha) werden am stiarksten durch die Puffer der Rad-
und Wanderwege minimiert. Im Wald kommt es zu einer Fla-
chenreduktion von 88.000 ha (—38,7%), im Offenland sind
es 58.000 ha (—32,4%). Der Ausschluss von Waldrandberei-
chen verringert die Eignungsfliche im Wald um 85.000 ha
(—37,4%). Die Puffer der Vogel- und Fledermauskartierungen
wirken sich absolut gesehen im Wald, mit einer Reduktion
von 15.000 ha, schwicher aus als im Offenland (—17.000 ha).
Unter Beriicksichtigung aller Restriktionskriterien aus Sze-
nario 3 verbleiben 71.800 ha Waldflache. Dies entspricht
einem Prozent der bayerischen Landesflache. Demgegeniiber
sind die geeigneten Flichen im Offenland erstmals grofer
als die Waldflachen. 110.700 ha bzw. 1,6 % der Landesfliche
verbleiben hier der Windenergienutzung (vgl. Abb. 13). Im
Vergleich zu Szenario 2 haben sich die Eignungsflichen um
68,5 % (Wald) bzw. 38,5 % (Offenland) verringert.

Auf Waldstandorten kdnnten nach den Berechnungen
aus Szenario 3 nur noch 4.077 Windenergieanlagen errich-
tet werden und bei durchschnittlich 6.512 MWh je Anlage
26,6 TWh Strom erzeugen (vgl. Abb. 14). Dies entspricht
34,1 % der bayerischen Stromproduktion. Im Vergleich zum
vorhergehenden Szenario hat sich damit sowohl die Anzahl
der moglichen Windenergieanlagen im Wald, als auch ihr
Gesamtertrag halbiert. Die Anzahl der Offenlandstandorte
verringert sich im Vergleich zu Szenario 2 um ein Viertel
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Abb. 13 Potenzielle Standorte
von Windenergieanlagen (Szenar-
io 3) (WEA Windenergieanlage)

Restriktionsfreie Flache nach 71.800ha 110.700ha
Szenario 3 (1 %) (1,6 %)
Anzahl méglicher 4.000 11.400
Windenergieanlagen

Mittlere Windgeschwindigkeit 6,14 m/s 6,04 m/s
auf 142,4 m

Summe Ertrag -10% (MWh) 26.547.346 71.302.674
Anteil Stromerzeugung Bayern 34,1% 91,7%
Mittelwert Ertrag -10 % (MWh) 6.512 6.287
Anteil an den 1.500 51% 49 %
ertragreichsten Standorten in

Bayern

Abb. 14 Potenzial von Wald- und Offenlandstandorten (Szenario 3)

auf insgesamt 11.337 Windenergieanlagen. Damit lieen
sich 91,7 % der bayerischen Stromerzeugung decken.

5 Zusammenfassung

Szenario 1 spiegelt das maximal mogliche Standortpotenzial
der Windenergie in Bayern wider. Vor diesem Hintergrund
konnte mehr als das Dreifache der bayerischen Stromerzeu-
gung, von derzeit 86,3 TWh, gedeckt werden. Standorte
im Wald konnten dabei 45% zum Gesamtpotenzial beitra-
gen. Bezogen auf die Empfehlung des bayerischen Ener-
giekonzeptes, den Zubau auf 1.500 Windenergieanlagen

Potenzielle WEA-Standorte
in Bayern in Szenario 3
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zu beschrinken, lieen sich immerhin 20% des Bedarfes
decken (bis 2021 10% angestrebt). Von den 1.500 ertrag-
reichsten Windenergieanlagen befinden sich 56 % im Wald.
Die vermehrte Nutzung von Waldstandorten wiirde auch zu
hoheren Ertrédgen pro Anlage fiihren und die Gesamtzahl der
Windenergieanlagen, die zum Erreichen der energiepoliti-
schen Ziele notwendig wéren, verringern.

Aus sozialokologischer Sicht kdnnte ein Ausbau entspre-
chend den Annahmen von Szenario 1 als iberdimensioniert
erscheinen. Deshalb wurden die Restriktionskriterien in
Szenario 2 verschérft. Hierdurch verringerte sich die restrik-
tionsfreie Flaiche im Wald auf 228.000 ha, im Offenland auf
180.000 ha. Dies bedeutet, dass im Vergleich zu Szenario 1
mehr als die Hélfte (—55 %) der Eignungsflichen im Wald
und ein Drittel (—34 %) im Offenland wegfallen. Die ver-
bleibenden Waldflichen bieten somit ein maximales Stand-
ortpotenzial von 8.019 Windenergieanlagen. Fast doppelt so
viele lieBen sich im Offenland errichten. Dieses Potenzial
wire ausreichend, um 60,5 % (Waldstandorte) bzw. 110%
(Offenlandstandorte) der bayerischen Stromproduktion zu
decken. Die Ziele der Bayerischen Staatsregierung koénn-
ten so, trotz der stiarkeren Restriktionen, um ein Vielfaches
iibertroffen werden. Die Effizienz der Standorte ist jedoch,
gemessen am durchschnittlichen Ertrag pro Windenergiean-
lage, gesunken. Aufgrund dieser Erkenntnisse ist es empfeh-
lenswert, die Restriktionen nicht pauschal durchzusetzen,
sondern Einzelfallentscheidungen den Vorrang zu geben.

Szenario 3 verdeutlicht, dass die Summe aus Wald- und
Offenlandstandorten selbst bei einem &uflerst sensiblen
Ausbau dem Strombedarf Bayerns entsprechen konnte.
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Szenario1 17454 T71% 143% 2317 3,9% 178%

Szenario2 8.019 3.2% | 60,5% 16.265 2,5% 110%

Szenario 3  4.077 1% 34,1% 11.337 1,6% 91,7%

Abb. 15 Ubersicht Szenarien (WEA Windenergieanlage)

Waldstandorte konnen dabei einen wichtigen Beitrag zur
regenerativen Energieversorgung leisten. Bei einem Stand-
ortpotenzial von insgesamt 15.414 Windenergieanlagen ent-
fallt ein Viertel auf Waldflachen, deren durchschnittlicher
Ertrag mehr als 200 MWh tiiber dem der Offenlandstand-
orte liegt. Dies bedeutet, dass eine Windenergieanlage im
Wald pro Jahr etwa 60 Haushalte mehr versorgen kann. Der
Anteil der Waldstandorte an den zusétzlichen 1.500 Anla-
gen, die im bayerischen Energiekonzept gefordert werden,
liegt bei Zugrundelegung der ertragreichsten Standorte bei
51% (vgl. Abb. 13).

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die bayerischen
Wilder nicht nur hervorragend fiir die Errichtung von Wind-
kraftanlagen geeignet sind, sondern dariiber hinaus {iber ein
grof3es, ungenutztes Energiepotenzial verfiigen. Die Ein-
bindung dieser Standortalternative ist damit ein wichtiger
Baustein zur Umsetzung einer effizienten und sozialdkolo-
gisch vertrdglichen Energiewende. Abbildung 15 gewihrt
abschlieBend einen Uberblick iiber die Szenarien, die einen
rdumlichen Korridor fiir den geforderten Ausbau der Wind-
energie in Bayern aufzeigen.
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