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1. Einleitung und Problemstellung

Die wissenschaftlichen Nachweise flr einen anthropogen verursachten Klimawandel mehren
sich, eine Veranderung der klimatischen Rahmenbedingungen, die sich mittel- bis langfristig in
regional sehr unterschiedlicher Weise sowohl auf die wirtschaftlich- gesellschaftlichenals auch
auf die Okologischen Systeme wirken wird. Auch die in den letzten Jahren zunehmende Zahl
extremer Wetterereignisse kann als ein Indiz fir den Klimawandel gewertet werden und scheint
die zunehmende Zahl der Studien zu bestatigen, die hohe volkswirtschaftliche Kosten des
Klimawandels prognostizieren (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE IPCC 2007;
STERN 2007).

Die Staatengemeinschaft hat sich in der Zwischenzeit auf das klimapolitische Ziel verstandigt,
den globalen Temperaturanstieg auf 2 Grad zu beschranken; ein solcher Anstieg wirde nach
aller Wahrscheinlichkeitdie zu erwartenden Klimafolgen auf ein Mal} beschranken, mit dem die
Weltgemeinschaft insgesamt noch umgehen konnte.

Mit Blick auf die klimatischen Veranderungen stehen zwei grundsatzliche Handlungsoptionen zur
Verfugung:'

- Reduzierung des Ausstol3es klimarelevanter Gase zur Verhinderung des Klimawandels
(Mitigation), und

- die Erhdéhung der Anpassungsfahigkeit der Volkswirtschaften an die Folgen des
Klimawandels (Adaption)

Rund 80 % des AusstolRes klimarelevanter Gase ist direkt oder indirekt auf den Energiesektor
zurlickzufthren. Er steht daher sowohl national als auch im internationalen Kontext im Mittelpunkt
der Klimaschutzpolitik. Um die sehr ambitionierten energie— und klimapolitischen Ziele zu
erreichen, ist eine grundlegende Transformation des Energiesektors erforderlich. Neben
MalRnahmen zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz konzentriert sich die
Klimaschutzpolitik im Wesentlichen auf den Ausbau Erneuerbarer Energien. Sowohl auf der
europadischen als auch der bundesdeutschen Ebene gibt es diesbezlglich quantitative
Zielvorgaben, zuletzt auf europaischer Ebene in der entsprechenden Richtlinie zu den
Erneuerbaren Energien. In Deutschland gibt unter anderem das Energiekonzept den Rahmen
vor, im Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) ist dabei die notwendige finanzielle Férderung
geregelt.

In Deutschland sind die Fortschritte bei dem Ausbau der Erneuerbaren Energien offensichtlich,
es gibt kaum einen Zweifel daran, dass die mittelfristigen Zielvorgaben erreicht werden kénnen.
Je hoher der Anteil der Erneuerbaren Energien an der gesamten Energieerzeugung jedoch wird,
umso groRer werden jedoch auch die Herausforderungen bei der Integration dieser
Energiemengen in das vorhandene Energiesystem. Insbesondere der fur den Umbau des
Energiesystems zwingend erforderlicheAusbau der Netzinfrastruktur stol3t zunehmend auf
Schwierigkeiten. Neben Fragen der Finanzierung und der Organisation des Netzausbaus sind es
aktuell vor allem umwelt- und naturschutzfachliche Auflagen, die die Realisierung von Projekten
verhindern oder zumindest zeitlich behindern kénnen (BUIJS et al. 2011).

Der Umstieg auf ein CO,-freies oder CO,-armes Energiesystem hat aber auch Auswirkungen auf
die Flachennutzung und auf den zukinftigen Flachenbedarf in den Regionen. Diese raumliche
Dimension des Transformationsprozesses ist bislang jedoch zu kurz gekommen: “In the past
decade, the literature on transitions towards sustainable socio-technical systems has made a
considerable contribution in understanding the complex and multi-dimensional shifts considered
necessary to adapt societies and economies to sustainable modes of production and

! (MoseR 2011) nennt drei Strategien: mitigation — adaptation — suffering!
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consumption. However, transition analyses have often neglected where transitions take place,
and the geographical configurations and dynamics of the networks within which transition
evolve“(COENEN et al. 2011).

Die Debatte um die raumrelevanten Aspekte des Umbaus des Energiesystems konzentriert sich
gegenwartig jedoch vor allem auf die Folgen des Ausbaus der Bioenergie auf Umfang und
Intensitat der Flachennutzung (FARGIONE 2010; BERNDES 2011). Die Konsequenzen fur die
Okologischen Systeme, langfristig aber auch - vermittelt Uber die intensive Konkurrenz mit
anderen Flachennutzungen - firr die Sicherung des Nahrungsmittelproduktion(FORESIGHT 2011),
haben vor allem mit dazu beigetragen, die bisherige Forderpolitik Erneuerbarer Energien im
Rahmen der Klimaschutzpolitik kritisch zu hinterfragen.

Die raumlichen Implikationen der Klimaschutzpolitik und der Transformation des Energiesektors
lassen sich jedoch nicht allein auf das Problem der Bioenergie reduzieren (STREMKE&KOH 2010).
Der Umbau des Energiesystems fihrt auf allen Ebenen der Wertschépfungskette zu notwendigen
Anpassungen, die nicht selten auch mit zusatzlicher Flacheninanspruchnahme verbunden sind.

Trotz aller klimaschutzpolitischen BemUhungen bleibt auf jeden Fall zu konstatieren, dass der
Klimawandel nicht mehr zu verhindern sein wird. Parallel zum Klimaschutz riickt daher vermehrt
auch die Klimaanpassung in den Mittelpunkt der Debatten auf wissenschaftlicher und politischer
Ebene. Im Gegensatz zum Klimaschutz weisen Mallnahmen der Klimaanpassung eine
besondere lokale und regionale Orientierung auf: Art, Umfang und Zeitpunkt von MalRnahmen zur
Erhdhung der Anpassungsfahigkeit der Systeme sind ganz wesentlich von den jeweiligen
spezifischen Rahmenbedingungen vor Ort abhangig. Die Entwicklung und Umsetzung von
KlimaanpassungsmalRnahmen basiert daher zunachst auf einer umfassenden Analyse der
Vulnerabilitdt der entsprechenden Systeme.

Angesichts der zentralen Bedeutung einer funktions- und leistungsfahigen Energieversorgung fur
die Volkswirtschaften ist nicht nur die Frage von Relevanz, welchen Beitrag die Energiewirtschaft
zum Klimaschutz leisten kann, sondern auch, wie dieser Sektor sich an den Klimawandel
anpassen kann und insgesamt resilienter werden kann. Auch bei den
Klimaanpassungsmalnahmen sind raumliche Implikationen mit zu bertcksichtigen, wobei dieser
Aspekt erst in jlingster Zeit einige Beachtung gefunden hat.

Im Rahmen des Forschungsverbundes ‘nordwest2050" befasst sich das Teilprojekt 8.7 mit den
Auswirkungen der Klimaanpassung des Energiesektors auf die Flachennutzung in der
Metropolregion. Eine positive wirtschaftliche Entwicklung der Region, die Lage im Kistenraum
mit einem hohen Anteil 6kologisch sensibler Gebiete und die nach wie vor besondere Rolle der
Landwirtschaft, vor allem aber auch der Ausbau der Erneuerbaren Energien haben mit dazu
beigetragen, dass der Flachendruck deutlich zugenommen hat. In bestimmten Teilregionen wird
Flache zu einer knappen Ressource und kann regionale Entwicklungen beeintrachtigen.

Das Teilprojekt geht davon aus, dass sich unter den Bedingungen des Klimawandels und von
Klimaschutz und Klimaanpassung die Anspriche an die Flachen innerhalb der Region verandern
werden und das langfristig neue Anpassungsstrategien und innovative Konzepte des
Flachenmanagements erforderlich werden.

Das Projekt legt den Fokus auf den Energiesektor im Kontext von Klimaanpassung und
Klimaschutz in der Region. In einem ersten Arbeitspaket wird eine Bestandsaufnahme zur
Flachennutzung in der Metropolregion unter besonderer Berlcksichtigung der Rolle des
Energiesektors vorgenommen, um darauf aufbauend eine erste Abschatzung der zukinftigen
Entwicklung der Landnutzung in dieser Region vornehmen zu kdnnen.

Im vorliegenden Bericht wird jedoch zunachst eine systematischere Darstellung und Aufbereitung
der Zusammenhange und Feedbacks zwischen der Landnutzung und den verschiedenen Driving
forces vorgenommen.Die Aufbereitung eines solchen konzeptionellen Analyserahmens kann fir
die Bestandsaufnahme leitend sein und wird auch fiir weitere Arbeitsschritte strukturierend sein.
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JU



WWW. EU 5 D de Transformation der Energiewirtschaft | 1 Einleitung und Problemstellung

Bevor die potenziellen raumlichen Implikationen dargelegt werden, wird zunachst die
Klimaanpassung in der Energiewirtschaft allgemeiner dargelegt. Dies kann an dieser Stelle nur
im Sinne eines ersten Uberblicks erfolgen. Fiir detaillierte Analysen kann auf die entsprechenden
Arbeiten des nw2050 —Verbundes verwiesen werden.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick Uber die Rolle der Energiewirtschaft im Klimawandel, skizziert
Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf diesen Sektor und beschreibt die wesentlichen
Klimaschutz- und Klimaanpassungskonzepte. Im Kapitel 3 wird das Thema Klimaanpassung
noch einmal aufgegriffen und nach strategischen Ansatzen und Instrumenten differenziert. Das
relativ komplexe Verhaltnis Klimaschutz und Klimaanpassung steht im Mittelpunkt des Kapitels 4,
wahrend sich das folgende Kapitel sich dann ausfihrlich mit den potenziellen Auswirkungen von
Klimawandel, Klimaschutz und Klimaanpassung auf die Flache befasst.

Beispielhaft wird die Flachenintensitat der Energiewirtschaft im Kapitel 6 am Beispiel der
Metropolregion Bremen-Oldenburg aufgezeigt, eine Region, die sich zunehmend als
Energiedrehscheibe von nationaler und europaischer Bedeutung positioniert und in der sich
zunehmend Nutzungskonflikte manifestieren.

Das Kapitel 7 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen ersten Uberblick (iber den weiteren
Untersuchungsbedarf.

@@ Arbeitsgruppe flr regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg
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2. Klimaschutz und Klimaanpassung in der
Energiewirtschaft: Eine Ubersicht

Es gibt in der Zwischenzeit eine Fllle an Studien und Analysen unterschiedlicher Detaillierung,
die sich mit potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf die Infrastrukturen befassen
(WATKISS 2009). Neben Arbeiten, die allgemein Infrastruktur insgesamt thematisieren, Gberwiegt
die Zahl der Studien, in denen jeweils spezifische Infrastruktursektoren im Vordergrund stehen.
Die Wasserversorgung und der Transportsektor spielen dabei neben dem Energiesektor eine
herausgehobene Rolle (HUGHES et al. 2010a; BECKER 2011; FORD et al. 2011).

Der Infrastruktur kommt in den Studien zum Klimawandel eine besondere Rolle zu und steht auch
in den nationalen Klimaanpassungsstrategien an prominenter Stelle(DUMOLLARD&LESEUR 2011).
Die Grunde sind vielfaltig:

- Negative Folgen des Klimawandels fir die Infrastruktursysteme betreffen unmittelbar
die gesamte Volkswirtschaft.

- Infrastruktursysteme spielen als technisches Rickgrat der Volkswirtschaft eine
wichtige Rolle fir nationale Anpassungsstrategien.

- Von besonderer Relevanz sind jedoch die spezifischen 6konomisch- technischen
Merkmale von Infrastrukturen, die einen Einfluss auf die Art und Weise von
Anpassungsstrategien haben:

o Infrastruktursysteme sind in der Regel gekennzeichnet durch eine hohe
Kapitalintensitat, sunk cost und eine sehr lange Lebensdauer der Anlagen.
Man kann davon ausgehen, dass der Planungsprozess der meisten
Infrastrukturen die historischen klimatischen Bedingungen zum Zeitpunkt des
Baus der Einrichtungen widerspiegelt und von der Planung und vom Design
her auf diese historischen Klimaanbindung hin optimiert sind. Dieses Design
wird dann suboptimal, wenn sich die klimatischen Bedingungen verandern.
Eine Anpassung der Infrastruktursysteme an den Klimawandel kann unter
solchen Bedingungen dann entweder nur schrittweise erfolgen, wenn neue
Investitionsentscheidungen anstehen oder aber durch inkrementelle
Anpassungen im Rahmen der kontinuierlich stattfindenden Unterhaltungs- und
Sanierungsmalinahmen.

o Die von Infrastruktursystemen bereitgestellten Leistungen weisen teilweise
Merkmale 6ffentlicher Guter auf, mit Blick auf Anpassungsstrategien kann dies
zu suboptimalen Ergebnissen fihren, wenn die Anpassungskosten bei den
Betreibern von Infrastrukturanlagen anfallen, der Nutzen einer solchen
Strategie jedoch der Allgemeinheit zu Gute kommt.

- Die Rolle des Staates innerhalb der Infrastruktursektoren ist nach wie vor hoch: die
offentliche Hand agiert nicht nur als Eigentiimer wichtiger Infrastrukturunternehmen
sondern vor allem als Regulierungsinstitution im weitesten Sinne.
Anpassungsstrategien in diesen Sektoren sind damit immer das Ergebnis einer
Zusammenspiels von 6ffentlichen Interessen und Planungslogiken und wirtschaftlichen
Interessen privater Akteure (NEUMANN & PRICE 2009; WALTER & VON HIRSCHHAUSEN
2011).

Die oben genannten Einschatzungen fur die Infrastruktur insgesamt gelten in besonderer Weise
fir den Energiesektor. So hat bspw. eine Unterbrechung der Energieversorgung durch extreme
Wetterereignisse nicht nur Auswirkungen auf die Stromnachfrage, sondern wirkt sich massiv aus
auf die Funktionsfahigkeit anderer Infrastruktursektoren(SHELDON et al. 2004; INTERNATIONAL RISK
GOVERNANCE COUNCIL 2006; LEAVITT&KIEFER 2006; CHANG 2009; GEOSPATIAL INFORMATION &
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TECHNOLOGY ASSOCIATION 2009; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2010c; MCGEE2010; THE
SCOTTISH GOVERMENT 2011b).Neben diesen Kaskadeneffekten ergeben sich haufig besondere
Risiken aus dem Umstand, dass alle Infrastrukturen auf eine bestimmten Produktionsfaktor
angewiesen sind. Dieses Problem des Single Point of Failure (SPF) kann sich bspw. darin
zeigen, dass zentrale Infrastrukturen sich raumlich konzentrieren und bei einem 6rtlich
konzentrierten Schadensereignis dann die grolde Teile der gesamten Infrastrukturversorgung
eines Landes oder einer Region in Mitleidenschaft gezogen sind(URS CORPORATION LTD 2010).
Die britische Royal Academy of Engineering hebt in einer aktuellen Studie daher auch die
Notwendigkeit hervor, sich starker als bisher geschehen von einer sektorspezifischen Sichtweise
zu l6sen: nicht die Vulnerabilitéat eines einzelnen Infrastruktursektors ist fir die Entwicklung von
Anpassungsstrategien entscheidend, sondern die Erhdhung der Resilience des gesamten,
vernetzten Infrastruktursystems (THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING ON BEHALF OF
ENGINEERING THE FUTURE 2011).Das britische Department for Environment verweist in einer
zusammenfassenden  Auswertung mehrerer Studien zur Anpassungsfahigkeit von
Infrastruktursystemen auch auf das Problem internationaler Abhangigkeiten; diese ist besonders
ausgepragt im Transport- aber auch im Energiebereich, wenn etwa klimatisch bedingte Ausfalle
in einem Land auch die Infrastrukturversorgung in einem anderen Land beeintrachtigen
kann(DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT 2011).

Stellt man nicht die einzelne Infrastrukturanlage oder die Assets in den Mittelpunkt der
Betrachtung, sondern das Energieversorgungsunternehmen, dann wird deutlich, dass die
Systematisierung der Auswirkungen des Klimawandels deutlich tber die technische Perspektive
hinaus erweitert werden muss (ACCLIMATISE 2009c):

- Der Klimawandel hat Implikationen fur die Ausgestaltung der allgemeinen
Unternehmensstrategien

- Es entstehen direkte unmittelbare Auswirkungen durch inkrementelle Veranderungen
des Klimas und durch Extremwetterereignisse.

- Der Klimawandel wirkt sich auf Vorleistungsmarkte aus, tangiert Logistikketten und
beeinflusst Absatzmarkte und hat somit mittelbar Auswirkungen auf die
Geschaftsmodelle.

- Der Klimawandel hat Auswirkungen auf bestehende Kapitalanlagen, den zuktinftigen
Investitionsbedarf, die Lebensdauer der Anlagen und auf die Sanierungszyklen;

- Der Klimawandel beeinflusst Positionen und Anspriiche zentraler Stakeholder und
kann sich auch in einem veranderten regulativen Umfeld zeigen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Energieerzeugung und
Energieverteilungsinfrastruktur hangen stark von den Energietragern und den Regionen ab.?
Auswirkungen auf das Energiesystem ergeben sich durch Veranderungen in Niederschlag,
Temperatur, Verflugbarkeit von Wasserressourcen aber auch extremen Wetterereignissen wie
Durren, Hochwasser oder Stirme (KIRKINEN et al. 2005; METOFFICE 2006; U.S. CLIMATE CHANGE
SCIENCE PROGRAM 2006; WILBANKS et al. 2007a; WILBANKS et al. 2007b; CLETO 2008;
CONTRERAS-LISPERGUER&DE CUBA 2008; MAUNSELL AUSTRALIA PTY LTD. 2008; STEVENS 2008;
UMWELTBUNDESAMT 2008; ACCLIMATISE 2009b; ACCLIMATISE 2009a; HAMMER&PARSHALL 2009;
LANGE 2009; PROWSE et al. 2009; THE IRISH ACADEMY OF ENGINEERING 2009; KIRATU 2010;
ZIMMERMAN&FARIS 2010)(ROTHSTEIN&HALBIG 2010; CHANDEL 2011; LINNERUD et al. 2011;
URBAN&MITCHELL 2011).

Mit Blick auf die Energieversorgung werden unterschiedliche Auswirkungen des Klimawandels
benannt (CICERO&SECTOR 2009):

- Reduktion der thermischen Effizienz von Kraftwerken: ein Anstieg der
durchschnittlichen Temperaturen reduziert die thermische Effizienz von Gas- aber
auch von Kohlekraftwerken und damit unter bestimmten Bedingungen auch die

Zur Funktion und Ausgestaltung entsprechender Indikatorensysteme siehe (MICHAELOWA et
a.2010)
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verflgbare Erzeugungskapazitat

- Ein Temperaturanstieg aber auch veranderte Niederschlagsmuster haben
Auswirkungen auf die Verflugbarkeit von Kihlwasser: die Energieerzeugung an
bestimmten Standorten kann damit teuer werden (Umstieg auf andere Kuhlverfahren)
oder zumindest unterbrochen werden;’mit Blick auf die Planung neuer Kraftwerke
fallen bestimmte Regionen als Standorte aus, wenn die Kihlung nicht gewahrleistet
werden kann.

- Zeitliche Verschiebungen der Nachfragespitzen und damit die notwendige Anpassung
der Erzeugungs- und Speicherkapazitaten.

- Die Energieversorgung kann unterbrochen werden, wenn durch extreme
Wetterereignisse die Kraftwerksstandorte betroffen sind (Uberschwemmungen,
Sturmfluten) (Heberger 2009)*. Hier spielt natiirlich auch eine Rolle, dass
Grol3kraftwerke haufig an kiistennahen Standorten oder an Flissen zu finden sind, da
hier nicht nur der Zugang zu Kiihlwasser gewahrleistet ist, sondern auch in der Regel
die Rohstoffversorgung kostengunstiger abgewickelt werden kann.

In zahlreichen Studien wird die besondere Bedeutung des Klimawandels fur die fossile
Energieerzeugung hervorgehoben, da vor allem Kohlekraftwerke fir die Energieversorgung der
Industrielander nach wie vor eine entscheidende Rolle spielen. Andererseits werden aber in dem
Malke, in dem die Erneuerbaren Energien ausgebaut werden, auch die Implikationen des
Klimawandels fir diese Form der Energieerzeugung herausgestellt. Diese Auswirkungen liegen
insofern auf der Hand, weil gerade Erneuerbare Energien in besonderer Weise von Klima- und
Wettervariablen (Wind, Sonneneinstrahlung, Niederschlag) abhangig sind. Je nach Art der
Energieerzeugung und der regionalen Bedingungen kénnen die Auswirkungen des Klimawandels
dabei sowohl negativ als auch positiv ausfallen (HELIO 2008; GUNNAR&TORBEN 2010; HARRISON
2010; EBINGER&VERGARA 2011; HARRISON&WALLACE 0.J.):“Most of the impacts are beneficial and
none are catastrophic’ (FENGER 2007).

Wasserkraft. Der Klimawandel hat Auswirkungen auf Menge und Zeitpunkt der Wasserabfllisse
und damit auf die Erzeugungskapazitaten.®

Windfarmen: Die Auswirkungen des Klimawandels auf bestehende oder neu zu errichtende
Windparks sind offensichtlich; vor allem die Veranderung in den Windgeschwindigkeiten hat
Auswirkungen auf das ausnutzbare Energiepotenzial; bei einer Zunahme der Wind-
geschwindigkeiten schalten sich Kraftwerke ab. Uber das AusmaR der Effekte besteht jedoch
nachwievor grof3e Unsicherheit (REN 2010).6

Photovoltaik: Die vorliegenden Studien sind mit Blick auf die Auswirkungen veranderter
Wetterbedingungen auf die Photovoltaik nicht eindeutig. Einige amerikanische Studien gehen von
einer 20 % Reduzierung der Erzeugungskapazitaten bis 2040 aus, weil in einigen Regionen die
Sonneneinstrahlung durch Wolkenbildung verringert wird. Eine andere Studie verweist auf eine 6
% Reduzierung des Outputs von Photovoltaikanlagen, sollte sich die globale Sonneneinstrahlung
um 2 % verringern (NEUMANN 2009).

3 Mit expliziten Bezligen zur Wasserproblematik siehe (RUBBELKE&VOGELE 2010)(KocH et al.

2011)

Allein in Kalifornien waren bei Zugrundelegung der mittleren IPCC- Szenarien und dem daraus
folgenden Anstieg des Meeresspielgels 30 Kraftwerkstandorte mit einer Gesamtkapazitat von
Uber 10.000 MW betroffen; siehe auch (VINE 2008)

(NEUMANN 2009) verweist auf amerikanische Studien, wonach bei einer Veranderung der
Niederschlagsmengen um 1% sich die Erzeugung aus Wasserkraftwerken ebenfalls um 1 %
verandert, mit Verweisen auf Kalifornien siehe auch(MADANI&LUND 2009); vergleichbar sind die
Ergebnisse fir Kanada(HARFORD 2008); im kanadischen British Columbia wird tber 90 % des
Stroms in Wasserkraftwerken produziert; die Region ist daher besonders anfallig bei klimatisch
bedingten Veranderungen in der Wasserfuihrung und der Ablaufmengen.

Zu moglichen Auswirkungen groRer Windfarmen auf die lokalen klimatischen Bedingungen
siehe (WANG & PRINN 2010).
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Bioenergie: Der Anbau von Biomasse flr die Energieerzeugung ist in sehr vielfaltiger Weise
durch die klimatischen Bedingungen beeinflusst; die Auswirkungen sind regional sehr
unterschiedlich und kénnen auch positiv sein. Besondere Restriktionen fir die Bioenergie kdnnen
sich durch die veranderten wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen im Zuge des
Klimawandels ergeben.

Die Zunahme von Extremwetterereignissen wird weitere Auswirkungen auf die
Energieinfrastrukturen haben. Hingewiesen wird in diesem Zusammenhang u.a. auf:

- den Zusammenbruch bzw. Unterbrechung der Stromversorgung infolge von
Netzstérungen,

- die Unterbrechung der Rohstoffversorgung durch Ausfall von Transport-und
Umschlagskapazitaten,

- die Produktionsunterbrechung bei Raffinerien, insbesondere in tiefer gelegenen,
kistennahen Standorten,

- Beschadigungen von Ol- und Gasplattformen und auf
- Beschadigungen von Unterwasserpipelines.

Im Hinblick auf die Kosten des Klimawandels fir die Infrastruktur liegen in der Zwischenzeit
zahlreiche Studien vor, deren Resultate jedoch aufgrund unterschiedlicher Methoden und
sektoraler Abgrenzungen nur ansatzweise vergleichbar sind. Als die ersten umfassenden
Arbeiten in diesem Zusammenhang gelten die Untersuchungen von Larsen et. al. zu den
zusatzlichen klimabedingten Kosten der Sicherung der Infrastrukturversorgung in Alaska. Sie
vergleichen den Gegenwartswert der Unterhaltungs- und Sanierungsmallnahmen der
Infrastruktur in Alaska unter drei verschiedenen Szenarien:

- Kein Klimawandel
- Klimawandel ohne Klimaanpassung
- Klimawandel mit Anpassung

Die Unterschiede zwischen den ersten beiden Szenarien beschreiben die Auswirkungen des
Klimawandels, die Unterschiede zwischen den beiden letzten Szenarien die Effekte der
Klimaanpassung. Die Autoren ermitteln so zusatzliche Kosten durch die Auswirkungen des
Klimawandels von bis zu 20% bis 2030(LARSEN&GOLDSMITH 2007; LARSEN et al. 2007; LARSEN et
al. 2008).

Betrachtet man etwa die Auswirkungen des Klimawandels auf die Netzinfrastrukturen in der
Energieversorgung, ist die Hohe der ausgewiesenen Schadenskosten stark abhangig von der
Abgrenzung des Systems: der unmittelbare Schaden durch die Zerstérung der
Infrastrukturanlagen kann sehr hoch ausfallen; er ist jedoch gering im Vergleich zu den
zusatzlichen Aufwendungen, die erforderlich sind, um die klimatisch bedingte Zunahme und/oder
Anderung der regionalen Verteilung der Stromnachfrage abdecken zu kénnen(PARSONS
BRINKERHOFF 2009). Wichtige Anhaltspunkte fur die Schadensbewertungen lassen sich aus den
empirischen Analysen im Nachgang zu Extremwetterereignissen ableiten. Das Hochwasser von
2007 in England hat auch die Energieversorgung besonders getroffen. Die durch das
Hochwasser verursachten Kosten werden fir diesen Sektor auf rd. 139 Mill Pfund veranschlagt,
wobei jedoch allein 130 Mill. Pfund auf die volkswirtschaftlichen Schaden durch die
Lieferunterbrechungen entfallen und nur 9 Mill. Pfund durch die unmittelbare Zerstdérung von
Kraftwerken oder sonstiger energierelevanter Infrastruktur zurlickzufiihren sind(HM TREASURY
2010; THE ENVIRONMENT AGENCY 2010).

Fir Deutschland liegen bislang wenige Untersuchungen zu Schadenskosten von
Versorgungsunterbrechungen vor. Frontier Economics veranschlagt auf der Basis der
Auswertung international verfiigbarer Studien die volkswirtschaftlichen Kosten eines einstiindigen
Stromausfalls an einem Winterwerktag in Deutschland auf rd. 0,6-1,3 Mrd. €. Sie verweisen
darauf, dass eine sichere Versorgung einen gesamtwirtschaftlichen Wert hat, der den Marktpreis
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der Energie etwa um den Faktor 10 bis 100 deutlich Ubersteigt. Die entsprechenden
volkswirtschaftlichen Kosten fiur eine kWh Strom, die engpassbedingt nicht geliefert wird,
betragen nach diesen Schatzungen rd. 8 — 16 € / kWh (DE NOOU et al. 2007; BOTHE&RIECHMANN
2008; FRONTIER ECONOMICS 2008).

Wenn der Klimawandel zusatzliche Kosten in der Energieversorgung verursacht, werden auch
die Ausgaben der Konsumenten fir Energie ansteigen. Mansur et al. ermitteln fur die USA
entsprechende Wohlfahrtsverluste unter der Annahme eines durch den Klimawandel bedingten
Anstiegs der durchschnittlichen Temperaturen (MANSUR et al. 2007).

Neben den Auswirkungen auf die Angebotsseite sind auch die Implikationen des Klimawandels
auf die Energienachfrage zu bertcksichtigen. Die vorliegenden Studien kommen hier zu sehr
unterschiedlichen Aussagen, da jeweils nicht nur die natirlichen Rahmenbedingungen, sondern
auch die vorhandenen Energieverbrauchsstrukturen mit in Betracht zu ziehen sind (CRAIG 2011).
Neumann verweist auf amerikanische Studien, wonach ein Anstieg der Temperatur um ein
Prozent zu einer Reduzierung der Nachfrage an Heizenergie in den USA um 3-15%
fahrt(NEUMANN 2009), gleichzeitig steigt dann auch die Stromnachfrage vor allem fir Kihlzwecke
um 5-20% (KARL et al. 2009). Die Nettoeffekte unterscheiden sich doch erheblich, je nach dem
fur welche Regionen eine derartige Untersuchung durchgefuhrt und von welchen methodischen
Annahmen ausgegangen wird. Miller et al. kommen in einer Untersuchung zu den potenziellen
Auswirkungen zunehmender Hitzeperioden auf die Stromnachfrage in Kalifornien zu ganz
betrachtlichen GréRenordnungen. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass etwa ein Drittel der
Spitzennachfrage in Kalifornien auf die industrielle und private Nachfrage nach Kuihlenergie
entfallt und damit sich die klimatischen Veranderungen ganz unmittelbar in veranderten
Verbrauchen niederschlagen (DE CIAN et al. 2007; MILLER et al. 2007). In einer Studie fiir den
amerikanischen Nordwesten untersuchen Hamlet u.a. die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Produktion von Wasserkraftanlagen (HAMLET 2010). Sie verweisen anhand von Fallstudien
bei insgesamt eher geringen jahrlichen Nettoeffekten auf die ganz erheblichen saisonalen
Verschiebungen: wahrend in den Wintermonaten die Produktion um bis zu 5 % zunimmt, kann
die Leistung im Sommer um bis zu 20 % abnehmen.

Oft ist zudem nicht immer hinreichend klar erkennbar, ob und in welcher Weise die Faktoren mit
beriicksichtigt werden, die ebenfalls die Energienachfrage beeinflussen (Klimaschutz,
Klimaanpassung, verbesserte Energieeffizienz; hohere Energiepreise etc.) und ob feedbacks
entsprechend mit in die Analyse eingehen. Eskeland & Midekska kommen in ihrer Untersuchung
fur insgesamt 31 europaische Lander zu dem Ergebnis, dass ein Temperaturanstieg auf die
Stromnachfrage nachweisbar ist und die Nettoeffekte raumlich stark variieren, dass aber
insgesamt der Auswirkungen klimatischer Veranderungen im Vergleich zu denen anderer
Faktoren wie Demographie oder Technologie gering ausfallen(ESKELAND&MIDEKSA 2010).

Zu den methodischen Problemen der Ermittlung hier am Beispiel der Hitzeperiode in
Grolbritannien: (METROECONOMICA LIMITED (UK) 2006)
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3. Anpassung von Infrastruktur an den
Klimawandel

Die entscheidende Frage — auf die nicht alle Studien eingehen — ist die, ob und in welchem
Umfang die vorhandenen Anpassungskapazitdten innerhalb eines Infrastruktursektors die
Klimafolgen kompensieren kdnnen (URS CORPORATION LTD 2010).

Die Definition von Anpassung ist in der Klimadebatte nicht einheitlich und kann sehr
unterschiedliche Auspragungen annehmen. Eine sehr breit gefasste und weit verbreitete
Definition von Anpassung ist die des IPCC, die Anpassung beschreibt als: the ‘adjustment in
natural or human systems in response to actual or expected climatic stimuli or their effects, which
moderates harm or exploits beneficial opportunities’ (IPCC TAR 2001). Im Folgenden wird der
Frage zunachst allgemein an Infrastruktursektoren und dann mit explizitem Bezug zur Energie
nachgegangen, wie sich diese sehr allgemeine Definition operationalisieren Iasst.

3.1 Resiliente Infrastruktursektoren

Anpassungsstrategien im Infrastrukturbereich umfassen auch aufgrund der Komplexitat der
Zusammenhange und der spezifischen Kennzeichen des Infrastrukturmodells eine Fille sehr
unterschiedlicher Optionen und sind nicht allein auf technische Lésungen beschrénkt.?

Die Rede ist dabei von resilienten Infrastrukturen, die einen wichtigen Beitrag dazu leisten sollen,
die Anfalligkeit von Wirtschafts- und Gesellschaftssystemen gegenlber Extremwetterereignissen
und den langfristigen Folgen des Klimawandels zu reduzieren. Mit Resilienz wird die Fahigkeit
von Anlagen, Netzwerken oder Systemen bezeichnet, massive Eingriffe von auflten zu
antizipieren, die Folgen zur absorbieren, sich an diese Veranderungen anzupassen oder sich von
den negativen Konsequenzen schnell zu erholen.

Resilienz wird dabei auch in Anlehnung an die ,climate proofing“ Ansatze (COMMISSION OF THE
EUROPEAN COMMUNITIES 2007; BIRKMANN&FLEISCHHAUER 2009)durch eine Kombination von
Aktivitaten oder strategischen Komponenten gesichert.

Zu den grundlegenden Konzepten der Anpassung (hazard — resilience — vulnerabilty — risk
management), die dann wiederum den Rahmen fir die einzelnen Instrumente vorgeben, siehe
auch (FUNFGELD&MCEVOY 2011)
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Resistance Reliability

Infrastructure
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Response and
Recovery

Redundancy

Abb. 1: Komponenten resilienter Infrastruktur (eigene Abbildung nach (Cabinet Office 2011))

Die Umsetzung dieser Komponenten und ihrer Kosteneffektivitdt hangen von den jeweiligen
Bedingungen innerhalb der Infrastruktursektoren ab und kann somit in der Energiewirtschaft ganz
anders ausgepragt sein, als etwa in der Wasserwirtschaft. Infrastrukturanbieter werden daher
jeweils unterschiedliche Kombinationen der Komponenten wahlen, um auf die spezifischen
Risiken angemessen reagieren zu kénnen.

Resistance: Der Fokus liegt hier auf dem unmittelbaren Schutz von Anlagen; das Ziel ist die
Vermeidung von Schaden und negativer Folgen der Unterbrechung der Infrastrukturversorgung.
Die Wirkung eines solchen Ansatzes kann eingeschrankt sein, wenn SchutzmaflRnahmen sich nur
auf Ereignisse oder Stérungen orientieren, mit denen bereits in der Vergangenheit Erfahrungen
gemacht wurden. Ob Schutzmaflinahmen allein ausreichend sind, hangt jeweils davon ab, ob das
gewabhlte Sicherheitsniveau angemessen ist. Die potenziellen Gefahren sind dann hoch, wenn
Resistance die einzige Komponente einer resilienten Strategie darstellt.

Reliability: Diese Komponente befasst sich mit der Frage, wie Infrastruktursysteme so gestaltet
werden kénnen, dass sie unter ganz unterschiedlichen Umweltbedingungen funktionieren und
somit auch Schaden modglicher Stérungen vermieden werden kénnen. Reliability Strategien
konzentrieren sich haufig auf Ereignisse innerhalb einer gewissen Erfahrungsbandbreite; treten
Stoérungen ein, die aulerhalb dieses Korridors liegen, dann sind Infrastruktursysteme oft nur
unzureichend auf mogliche Schadensereignisse vorbereitet. In der Regel kénnen jedoch die
durch Eingriffe verursachten Schaden unter einem bestimmten Level gehalten werden, so dass
die Funktionsfahigkeit der Systeme nach einer gewissen Zeit wieder erreicht werden kann.

Redundancy:Diese bezieht sich auf die Auslegung und die Kapazitaten eines Netzwerks oder
eines Systems. Die Verfligbarkeit von Backup Einrichtungen und Reservekapazitaten erlaubt im
Fall von Eingriffen in das System die Verlagerung des Betriebs auf andere Systemkomponenten
und damit die Weiterfilhrung der Anlagen. In einigen Sektoren kann der Umstieg auf
Reservekapazitaten schnell und ohne Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit des Systems
erfolgen, in anderen Sektoren erfolgt der Umstellung zeitlich verzégert und beeintrachtigt die
Leistungsfahigkeit des Systems.

Das Response and Recovery Element hat das Ziel einer schnellen und effektiven Reaktion auf
Stérungen um somit auch eine schnelle Erholung von den Schaden zu erreichen. Die Effektivitat
dieser Strategie hangt ab von der Unternehmenskultur, den unternehmerischen Kapazitaten und
von der Grindlichkeit, mit der schon im Vorfeld von Schadensereignissen entsprechende Schritte
geplant und erprobt werden. Betreiber von kritischen Infrastrukturen verfiigen z.B. oft Uber
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entsprechende Planungen, um im Fall von Systemstérungen schnell reagieren zu kdnnen(YUSTA
2011).

Die Resilienz eines Infrastruktursektors hangt also insgesamt ab von

- einer guten Auslegung des Systems und der Netze, dass die notwendige Resistance,
Reliabilitdt und Redundanz gewahrleistet

- und einer organisatorischen Struktur, die die Fahigkeiten und Kapazitaten zur
Verfugung stellt, die schnelle Reaktionen auf Storfalle und die Wiederherstellung der
Funktionsfahigkeit der Systeme ermdglicht.

3.2 Klimaanpassung im Energiesektor

Die Bereitstellung von Dienstleistungen durch das Energiesystem erfolgt (ber das
Zusammenwirken von offentlichen als auch privaten Akteuren; beide Gruppen verfligen Uber eine
Reihe von unterschiedlichen Anpassungsoptionen. Bestimmte Anpassungsmafnahmen basieren
etwa auf Entscheidungen der jeweiligen Regierungen und Regulierungsbehérden, bei anderen
Maflnahmen sind es die Anreize, die sich aus dem 6konomischen Interesse der privaten
Eigentimer am Schutz ihrer langfristigen Kapitalanlagen ergeben.gNicht alle MaRnahmen, die im
Zusammenhang mit dem Klimawandel flr den Energiesektor vorgeschlagen werden, sind jedoch
allein und eindeutig auf Klimaanpassung ausgerichtet, dennoch sind sie geeignet, die
Energiesysteme weniger anfallig fiur die Folgen des Klimawandels zu machen und ihre
Anpassungsfahigkeit zu erhéhen (HELIO 2009; INDERBERG 2010). Klimaanpassungsmafnahmen
des Energiesektors sind daher in einem engen Kontext zu sehen

- mit staatlichen MalRnahmen zum Klimaschutz, sowie

- Anpassungsreaktionen der Energieverbraucher auf die zunehmende Veranderung der
klimatischen Rahmenbedingungen.

Verringern sich durch den Klimawandel die verfligbaren Energieerzeugungskapazitaten, kann
dies zumindest temporar zu veranderten Strukturen auf den Energiemarkten fihren; induzierte
Preissteigerungen oder auch die Einflihrung von Energiesteuern oder COj-Zertifikatsmodellen
fihren gleichzeitig zu einer Reduzierung der Energienachfrage, dieser Nachfrageeffekt kann
dann durchaus in der Lage sein, die klimawandelbedingte Kapazitatsreduzierung ganz oder
zumindest teilweise zu kompensieren.

Ein Teil der Kapazitatseffekte kann zudem durch entsprechende Reaktionen auf der Seite der
Endnutzer ausgeglichen werden: kommt es bspw. zu einem erheblichen Anstieg der
Temperaturen, dann haben private Haushalte und Unternehmen einen Anreiz mdglichst
kosteneffiziente Kihlverfahren einzusetzen und damit weniger Energie zu verbrauchen. Andere
Anpassungsreaktionen auf der Nachfrageseite hangen von den jeweiligen regionalen
Besonderheiten ab. Amerikanische Studien verweisen auf die potenziellen Effekte von
veranderten Wanderungsbewegungen. Fuhrt der Klimawandel dazu, dass die zunehmende
Siedlungsentwicklung in den sudlichen Regionen gestoppt werden kann, dann hat dies auch
Auswirkungen auf die Energienachfrage.

In der Literatur zur Klimaanpassung finden sich sehr mehrere Klassifikationen von
AnpassungsmafRnahmen, die auch auf den Energiebereich Anwendung finden kénnen(FUSSEL
2007). Je nach Untersuchungsfragestellung wird unterschieden nach:

- Antizipatorischer versus reaktiver Anpassung

Das bedeutet andererseits nicht, dass Energieversorgungsunternehmen diese Klimarisiken
bereits heute konkret in ihre Planungen integrieren; siehe (YOUNG et al. 2009); siehe auch die
Studie der (GHK 2010), die neue Geschéaftsfelder im Zusammenhang mit Klimaanpassung im
Energiesektor analysiert.
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Lokaler versus regionaler Anpassung
Kurz- versus langfristiger Anpassung
Autonomer versus geplanter Anpassung
Privater versus offentlicher Anpassung
Etc.

Mit Blick auf die Operationalisierung und Handhabbarmachung fir die Praxis kann auch eine
Unterteilung in den Prozess der Anpassung (building adaptive capacity) und dem Ergebnis,
namlich realen AnpassungsmafRnahmen hilfreich sein(MCEVOY et al. 2008).

220 22\

Die Europaische Umweltagentur (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2010A) trifft in ihrem aktuellen
Report zur Lage der Umwelt eine Differenzierung nach den Instrumententypen:

- Technische Lésungen — grey measures;
> Okosystem basierte Anpassungsoptionen - green measures;
- Verhaltens-, Managementansatze — soft measures

Auch diese Kategorisierung kann bei einer detaillierteren Betrachtung flr den Energiesektor
interessant und weiterfihrend sein. In den Studien zur Energiewirtschaft werden je nach
Fragestellung unterschiedliche Kategorien verwandt. Lesuer et.al. unterscheiden in einer
Untersuchung zur franzésischen Energieversorgung etwa zwischen Malinahmen, mit denen tber
den Ausbau von speziellen Schutzinfrastrukturen, vorhandene Energieinstallationen gegen die
Folgen des Klimawandels geschitzt werden kdénnen; und Anpassungsmalnahmen, die
unmittelbar an den Energieinfrastrukturen ansetzen und hier Modifikationen vornehmen(LESEUR
et al. 2008).

Die erste Kategorie der sog. hard adaptation measures ist in der Regel sehr kostenintensiv und
beinhaltet etwa den Bau zuséatzlicher Infrastrukturen wie Deiche etc.. Die zweite Kategorie der
soft adaptation measures versucht dagegen eine Anpassung ohne zusatzliche investive
MaRnahmen und setzt u.a. auf neue Management- und Anreizsysteme sowie Verhaltens-
steuerungen.

In den meisten Anpassungsstudien flr den Energiesektor wird darauf verwiesen, dass
insbesondere hier die Potenziale flir no regret — MalBnahmen besonders hoch sind. Alle
Aktivitdten zur Steigerung der Energieeffizienz erhdhen gleichermallen die Anpassungsfahigkeit
der Systeme.

Bei den Anpassungsstrategien im Energiesektor ist zudem eine Differenzierung der MalRnahmen
sinnvoll in Aktivitaten, mit denen sich die Unternehmen einerseits im Produktionsprozess auf die
veranderten klimatischen Bedingungen einstellen und Malnahmen, mit denen sie auf die
Zunahme von Extremereignissen reagieren kdénnen. Reduzieren sich klimatisch bedingt die
Erzeugungskapazitaten, haben die Unternehmen die Mdglichkeit entweder die Effizienz ihrer
Anlagen zur steigern oder aber ihre Stromerzeugungskapazitaten auszubauen. Im Hinblick auf
die Zunahme der Kihlwasserproblematik weichen die Energieversorgungsunternehmen auf
technische Alternativen aus, die bis zu 95 % weniger Wasser bendtigen als herkdmmliche
Kraftwerke mit Durchflusskiihlung. Auch die Nutzung von recycelten Wasser fir die Kiihlung kann
eine Option darstellen (FISHER&ACKERMAN 2011).

Eine Anpassungsstrategie kann letztlich auch in einer Verlagerung des Unternehmensstandorts
bestehen. Diese Option kann in den Fallen wirtschaftlich sinnvoll sein, wenn es sich um
Produktionsprozesse handelt, die im hohen MafRe anféallig und von zentraler 6konomischer
Bedeutung zumindest im regionalen Kontext sind. Gleichzeitig missen alle Mdglichkeiten einer
Anpassung am alten Standort ausgeschopft sein. Standortentscheidungen sind in aller Regel
sehr komplexer Natur und von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst: die potenziellen
Auswirkungen des Klimawandels sind meistens nicht das alleinige Verlagerungsmotiv, kénnen
aber Entscheidungen mit beeinflussen. Eine Studie von Linnenluecke et.al. kann daher auch nur
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auf relativ wenige Beispiele aus der Praxis verweisen; bei dem dort erwdhnten Beispiel aus der
Energieversorgung handelt es sich um einen australischen Netzbetreiber, dessen Anlagen
massiv von Buschfeuern betroffen sind; die Standortverlagerung betraf in diesem Fall im
Wesentlichen die unterirdische Verlegung der Leitungen(LINNENLUECKE et al. 2011).

Die  Auswirkungen des Klimawandels werden die Anreize fur die privaten
Energieversorgungsunternehmen erhdhen, ihre Anpassungskapazitaten zu starken und sich auf
den Klimawandel einzustellen. Dieser Infrastruktursektor zahlt andererseits zu den Branchen, in
denen nach wie vor die offentliche Hand eine zentrale Rolle spielt, sei es als Eigentimer von
Erzeugungskapazitaten, vor allem aber als Regulierer und Uber das Setzen entsprechender
rechtlicher und institutioneller Rahmenbedingungen. '% Sie kann und muss daher mit Blick auf die
Erhdhung der Anpassungskapazitaten des Sektors eine wichtige konstruktive Rolle
iibernehmen.”'Neumann verweist auf drei grundlegende Optionen des offentlichen
Sektors(NEUMANN 2009):

- Staatliche Infrastruktureinrichtungen werden zwar als zentrale Kapitalanlagen erfasst
und auch kontinuierlich erneuert, die Anwendung eines formalen
Anlagenmanagementsystems kann nicht nur unmittelbar kostensparend wirken,
sondern wirde auch die Chancen verbessern, jeweils aktuelle Klimaprojektionen in die
Managementstrategie einflieRen zu lassen und damit die Anpassungskapazitat der
Systeme zu erhéhen.

- Bei der Standortplanung zentraler Infrastruktureinrichtungen ist eine Abstimmung mit
den Untersuchungen zur besonderen Vulnerabilitdt potenzieller Standortregionen
vorzunehmen. Diese Informationen zur Vulnerabilitat sollten zur Steuerung aktueller
und zukunftiger Infrastrukturinvestitionen genutzt werden und vor allem auch eine
Signalfunktion fur die Entscheidung privater Investoren und Akteure haben.

- Es wird auch eine staatliche Aufgabe sein, die Standards fir die Infrastruktursysteme
SO anzupassen, dass neu zu errichtende oder auch grundlegend erneuerte
Infrastrukturanlagen resilienter gegeniber Klimaveranderungen und der Zunahme der
Extremwetterereignisse sind.

Klimaanpassungen im Energiesektor stellen eine besondere Herausforderung dar, vor allem
angesichts der sehr langen Lebensdauer der Anlagen. Wirden heute nach dem aktuellen
Standards Infrastrukturanlagen errichtet, dann wirden sie noch wahrend ihrer wirtschaftlichen
und technischen Lebensdauer mit den langfristig prognostizierten Klimaveranderungen
konfrontiert werden(BOYCE&ADAMS 2011; SECRETARY OF STATE FOR ENVIRONMENT
2011).(DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT 2011). Der Neubau gerade von grofleren Energieanlagen
findet zudem nicht selten an bereits existierenden Kraftwerksstandorten statt. Diese
Standortfestlegung erfolgte dabei jedoch in aller Regel zu einem Zeitpunkt, an dem Klimawandel
noch kein Thema war und man langfristig von stabilen Rahmenbedingungen ausgehen konnte
(PASKAL 2009).

Zu einer umfassenden Beschreibung der Rolle des Staates im Zusammenhang mit Adaptation
der Infrastruktur siehe auch (CIMATO&MULLAN 2010). Speziell zur Rolle privater institutioneller
Investoren bei Anpassungsstrategien im Infrastrukturbereich siehe (HoLm 2010)

Zu den verschiedenen Varianten des Marktversagens im Zusammenhang mit Klimaanpassung
und der Rolle des Staates, siehe (CENTRE FOR EUROPEAN PoLICY STUDIES (CEPS) 2008)
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Lifetime of infrastructure with illustrative climate change timescales for the UK
0
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Lifetime of data centre

40 Electricity generation plant

Reservoir
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100 Major transport route

100+ Site of nuclear power station

Adapted from AEA, ‘Adapting the ICT Sector to the Impacts of Climate Change’, 2010

Abb. 2: Lebensdauer von Infrastrukturen und Klimawandel (AEA 2010)

Neben den Malinahmen, mit denen sich Energieversorger an die sich langfristig verandernden
Klimabedingungen anpassen, gibt es diejenigen, die vorrangig eine Reaktion auf die Zunahme
extremer Wetterereignisse ist. Einige Anpassungsmafinahmen sind dabei relativ einfach und
schnell umzusetzen und werden auch kurzfristig Wirkung zeigen (PEREZ 2009; RIETVELD 2009);
andere dagegen werden erst sehr langfristig in der Lage sein, die Anpassungsfahigkeit des
Energieversorgungssystems gegen solche Ereignisse zu erhdhen. Beispiele sind:

- Verlagerung von Stromerzeugungskapazitaten oder Raffineriekapazitaten in weniger
gefahrdete Gebiete

- Malnahmen im Bereich der Netzinfrastrukturen: neue Verlegetechnologien bei
Stromleitungen; Erdkabel, Auswahl der Materialien

- Auflage an Versorgungsunternehmen, in bestimmten gefahrdeten Regionen
entsprechende Notfallplane zu entwickeln

- Ausbau der strategischen Ol- und Gasreserven
- Diversifizierung der Rohstoffquellen
- KuistenschutzmalRnahmen zum Schutz kritischer Infrastrukturen

3.3 Kosten der Klimaanpassung

Eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung von Anpassungsstrategien sind traditioneller Weise
Kosten — Nutzen — Analysen, die eine Priorisierung der MalRnahmen ermaoglichen. Fir detaillierte
Bewertungen ganz konkreter Vorhaben fehlen jedoch oft ausssage- und tragféhige Informationen
zu deren Kosten und vor allem auch Nutzen (GRUNIG 2010; KEATING&HANDMER 2011).
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“Accept - Really Accept - That Climate Change Adaptation Will Often Be Painful (CRAIG
2010).Es liegen in der Zwischenzeit jedoch zahireiche Studien vor, die sich speziell mit den
Kosten der Anpassung von Infrastrukturen an den Klimawandel auseinandersetzen. Die
Bandbreite der Schatzungen ist zwangslaufig grol3; fiir den Infrastruktursektor in den entwickelten
Staaten bis 2030 werden Kosten zwischen 6- 88 Mrd. $ ausgewiesen (SATTERTHWAITE&DODMAN
2009; SCOTT 2009). Hughes et.al. differenzieren in ihrer Worldbank Studie zu den
Anpassungskosten zwischen den Preis/Kosten- Effekten einerseits und den Mengeneffekten
andererseits. Die ersten Effekte bringen zum Ausdruck, wie sich etwa die Entwicklungs- und
Betriebskosten von Infrastrukturen gemessen an einer Baseline durch den Klimawandel
verandern, wahrend die zweite Komponente die Auswirkungen auf die Nachfrage durch den
Klimawandel misst. Dieser Effekt ist flir zahlreiche Lander negativ, der Preis/Kosten- Effekt wird
im Durchschnitt auf weniger als 1 % bezogen auf die Referenzentwicklung geschatzt(HUGHES et
al. 2010b).

Fir den Elektrizitdtssektor in Europa liegen modellgestitzte Schatzungen vor, die von
zusatzlichen Investitionskosten von 2% bis 2050 ausgehen; die regionale Verteilung ist jedoch
sehr ungleichmaRig, Uber 50 % des zusatzlichen Investitionsbedarfs entféllt danach auf die
sudlichen Mitgliedsstaaten (REITER&TURTON 2009). Eine Differenzierung des Investitionsbedarfs
fur die Klimaanpassung nach Energietragern nehmen Rademeaker et. al in einer Studie fir die
EU- Kommission vor (RADEMAEKERS 2011). Die Studie stitzt im Wesentlichen die Ergebnisse
anderer Arbeiten und ermittelt nur in bestimmten Szenarien nennenswerte Auswirkungen auf den
Investitionsbedarf. Eine gute Ubersicht (iber Anpassungskosten im Energiesektor finden sich
zudem in der Arbeit von Shardul Agrawala and Samuel Fankhauser (AGRAWALA&FANKHAUSER
2008).

Die Kosten der Anpassung werden im Energiesektor primar von den privaten Akteuren getragen
werden mussen, weniger von der Offentlichen Hand. Da der o6ffentliche Sektor auch als
Energienachfrager auftritt, kdnnen unter bestimmten Bedingungen bei einem ricklaufigen
Energieverbrauch auch Kosteneinsparungen maoglich sein (OSBERGHAUS&REIF 2010b, a).

3.4 Anpassungshemmnisse

Jenseits der ganz spezifischen, auf den Energiesektor bezogenen Restriktionen einiger
Anpassungsstrategien gibt es manche Hemmnisse, die gleichermalten fiur alle
Infrastruktursektoren gelten (MOSER&EKSTROM 2010; FORD et al. 2011). Ein aktueller Report flr
das britische Department of Environment benennt die folgenden Punkte (URS CORPORATION Ltd
2010), die ihre Ursachen teilweise in fehlenden Informationen haben, haufig aber auf nicht
vorhandene Erfahrungen und Kompetenzen der Entscheidungstrager zurtickzuflihren sind:

-> Gegenwartige Infrastrukturinvestitionen berticksichtigen nicht adaquat die langfristigen
Auswirkungen des Klimawandels. Notwendig ist daher sicherzustellen, dass bei den
Investitionsentscheidungen mit in Betracht gezogen wird, welchen Effekt der
Klimawandel auf die Investitionen hat.

- Sanierungs- und Erweiterungsinvestitionen in bereits bestehenden Infrastrukturanlagen
bertcksichtigen in der Regel nur die aktuellen bzw. historischen Klimadaten. Es
besteht die Notwendigkeit sicherzustellen, dass bei allen neuen oder bereits
bestehenden Infrastrukturprojekten die klimatischen Bedingungen Uber die gesamte
Lebensdauer des Projektes mit berlicksichtigt werden, um so die Resilience dieser
Systeme zu starken.

- Die Bertcksichtigung langfristiger klimatischer Veranderungen und die Notwendigkeit
Anpassungsstrategien zu entwickeln und umzusetzen, ist typischerweise nicht
Bestandteil des unternehmerischen Tagesgeschafts. Sicherzustellen ist, dass diese
Klimaaspekte zu einem integralen Bestandteil der Unternehmenspolitik in allen
Funktionsbereichen werden und nicht lediglich als Aufgabe einer bestimmten Abteilung
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zugewiesen werden.

- Die Infrastruktursektoren sind im hohen Mal3e miteinander verbunden und weisen
durch vielfaltige Lieferverflechtungen ein hohes Mal} an gegenseitiger Abhangigkeit
auf. Diese gegenseitigen Abhangigkeiten finden jedoch bislang im Management der
Systemenur unzureichend Niederschlag. Notwendig sind auf jeden Fall eine
systematischere Erfassung und ein besseres Verstandnis fir diese Abhangigkeiten.

Selbst wenn im grofReren MalRstab Anpassungen vorgenommen werden, bleiben die Fragen
offen, ob das gegenwartige Angebot und auch die Qualitat der infrastrukturellen Versorgung zu
annehmbaren Preisen gesichert werden konnen. Die zuklinftigen Herausforderungen, die sich
durch den Klimawandel fir die Ver- und Entsorgung ergeben, sind intensiver gegenliber den
Blrgern und Verbrauchern zu kommunizieren.

3.5 Erste Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung der
Klimaanpassungsstrategien im Energiesektor

Aus den bisherigen Uberlegungen lassen sich einige grundlegende Schlussfolgerungen fiir die
Entwicklung von Anpassungsstrategien ableiten(DE RAAD VOOR VERKEER EN WATERSTAAT 2009;
DOPP ET AL. 2009; HELIO 2009; THE ROYAL SOCIETY 2009; ADAPTATION AND RESILIENCE TO A
CHANGING CLIMATE (ARCC) COORDINATION NETWORK (ACN) 2010):

- Systematische Analyse und Monitoring des Energiesystems, um sicherzustellen, dass
eine kontinuierliche Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels stattfinden
kann. Der Fokus ist dabei auf das climate proofing bestehender und zuklnftiger
Energiesysteme zu legen. Insbesondere die raumlich und zeitlich variablen
Implikationen des Klimawandels sind mit in die Planungen einzubeziehen.

- Entwicklung und Umsetzung von neuen Bewertungsprozessen fir neue
Energieversorgungssysteme. Die Entscheidung Uber die Art neuer
Energieproduktionen (erneuerbar, fossil) und auch tber den Standort der Anlagen
kann nicht [anger anhand bestehender 6konomischer und 6kologischer
Bewertungstools vorgenommen werden, sondern missen vor allem Klimaaspekte
gleichberechtigt mit integrieren.

- Entwicklung einer mittel-bis langfristigen Strategie fir einen Ubergang zur einer
sicheren, dezentralen und CO,-freien Energieversorgung.

- Uberpriifung aller politischen MaRnahmen und Konzepte hinsichtlich ihres zu
erwartenden Effekts auf die Klimaanpassung.

- Entwicklung und Implementierung eines Energienachfragemanagements als
Instrument der Klimaanpassung. Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
reduzieren die Notwendigkeit der ErschlieBung neuer Energiequellen und vermindern
damit die Vulnerabilitat der Systeme.

- Gewahrleistung ausreichender Investitionen in die Sicherung von ecosystem services
(Wasser, Biomasse etc.), die fur die Aufrechthaltung bestehender und geplanter
Energieproduktionen von Bedeutung sind.

2 Die  Anforderungen an die  Koordination der MalRnahmen innerhalb  der
Unternehmensorganisation werden auch dadurch bestimmt, dass Zustandigkeiten und
Verantwortlichkeiten zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung unterschiedlich verteilt sind.
Klimaschutz hat haufig zu tun mit finanziellen und regulatorischen Instrumenten und Konzepten,
wahrend Klimaanpassung eher etwas mit dem unmittelbaren operativen Geschaft zu tun hat
vgl. (PoLICY RESEARCH INITIATIVE 2009).

@@ Arbeitsgruppe flr regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg

j@ 16



W, EU 5 U de Transformation der Energiewirtschaft | 4 Klimaschutz- und Klimaanpassungsma3nahmen

4. Klimaschutz- und
KlimaanpassungsmaBnahmen: Einige
Anmerkungen zu einem komplexen
Verhaltnis

Der Energiesektor ist einer der Sektoren, die im Mittelpunkt der Klimadebatte stehen: dieser tragt
mafgeblich mit zum Klimawandel bei, er ist wichtigster Akteur in den Klimaschutzstrategien und
hat aufgrund seiner zentralen gesamtwirtschaftlichen Bedeutung seine Anpassung an den
Klimawandel voranzutreiben.

Dies wirft zunachst die nun etwas grundsatzlichere Frage nach dem Verhaltnis von Klimaschutz
und Klimaanpassung auf. Beide gelten in der Zwischenzeit zwar als gleichwertige Strategien der
Klimapolitik, die Aussagen zum konkreten Verhaltnis von Mitigation und Adaption bleiben jedoch
haufig erstaunlich vage. So lassen sich zwar zahlreiche Beispiele benennen, in denen sich
Klimaschutz und Klimaanpassung ergéanzen und es Win-win-Situationen gibt. So werden unter
Klimaschutzgesichtspunkten dezentrale Energieversorgungsstrukturen positiv bewertet, da die
Kombination aus Erneuerbaren Energien und Malinahmen der Energieeffizienzsteigerung im
lokalen Malstab entscheidende Beitrage zur Reduktion der Treibhausgase leisten(ALANNE &
SAARI 2006; WOLFE 2008; URBED ET AL. 2010) und gleichzeitig unter Klimaanpassungs-
gesichtspunkten gewichtig das Risiko des Ausfalls von Systemen reduzieren.

Klimaschutz Klimaanpassung

Ansatz Schwerpunkt auf Top-down- Betonung von Bottom-up—Ansatzen; lokale
Ansatze, zentralisierte Ebene spielt eine wichtige Rolle;
Entscheidungsstrukturen dezentralisierte Entscheidungsstrukturen

Nutzen- Global Standort der Investition

verteilung

Zentrale Rate des technischen Auswirkungen des Klimawandels und der

Unsicher- Fortschritts; Ergebnisse der entsprechende Zeithorizont; Ausmal} der

heiten internationalen autonomen Anpassung
Klimaverhandlungen

Infrastruk- Energie, Transport, Gebaude, Zentrale Infrastruktursysteme in allen

tursektoren Industrie Sektoren; auf Klimaanpassung ausgerichtete

Infrastrukturen: Kiistenschutz, Wasser,
Landwirtschaft

Tab. 1: Klimaschutz und Klimaanpassung: unterschiedliche Ansétze (in Anlehnung an (RYAN-COLLINS et al. 2011)

Maflnahmen des Klimaschutzes und der Klimaanpassung unterscheiden sich in mehrfacher
Hinsicht (siehe Tabelle xx). KlimaschutzmaRnahmen sind eher langfristig ausgerichtet und der
raumliche Fokus liegt dabei mehr auf der globalen Ebene. Im Gegensatz dazu sind
Klimaanpassungsmalnahmen eher kurzfristig orientiert und der Fokus liegt dabei dann vor allem
auf der lokalen Ebene (WILBANKS 2007; WILBANKS & SATHAYE 2007). Bei dieser eher allgemeinen
Perspektive gabe es relativ wenig Konflikte zwischen diesen beiden Strategieansatzen.
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Abbildung 3: Uberlappung von Klimaschutz und Klimaanpassung (Moser 2011)

Moser hebt in ihrem Beitrag jedoch deutlich hervor, dass die Zusammenhange in der Realitat
weitaus komplexer sind und damit auch der Umfang und die Intensitat von trade offs zwischen
Klimaanpassung und Klimaschutz. Dies gilt vor allem dann, wenn man aus der Systemansatz-
Perspektive heraus auch die ,second- order, long-term, non-local effects of local actions® mit
beriicksichtigt (HOWARD 2009).

Einige Beispiele machen dies deutlich: KlimaschutzmaRnahmen kdénnen sich etwa erst in der
Zukunft auf lokale Klimaanpassungsmaflnahmen niederschlagen, kurzfristig ausgerichtete, lokal
wirksame MaRnahmen der Klimaanpassung kénnen ihrerseits wieder eine Zunahme der
Treibhausgase bewirken. Klimaschutz auf globaler Ebene manifestiert sich in konkreten
(Investitions-)Projekten vor Ort und kann dort dann wieder durch Eingriffe in die Okosysteme die
langfristige Anpassungsfahigkeit einer Region verringern. Eine Klimaanpassung Uber eine
Verlagerung von Infrastruktur aus Uberflutungsgefahrdeten Gebieten kann mit einer Zunahme der
Emissionen von Treibhausgasen verbunden sein, wenn nun langere Transportstrecken
Uberwunden werden missen. Die folgenden Tabellen zeigen Beispiele flr Synergien und trade
offs zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung.

Malnahmen

Positive Auswirkungen auf den

Posititive Auswirkungen auf die

Renaturierung kisten-
naher Feuchtgebiete

Klimaschutz
Erhéhung der CO,_Speicherung

Klimaanpassung
Hochwasserspeicher, Schutz von
Habitaten

Gebaudedammung

Reduktion des
Energieverbrauchs

Verbesserung des Wohn-
komforts; Verbesserung des
Hitzeschutzes

Energienachfrage-
management

Reduktion der Energienachfrage
und der Emission von
Treibhausgasen

Reduktion der Spitzenlast und
damit Vermeidung von Blackouts

Bodenschutz, u. a.
durch veranderte
Bewirtschaftungsformen
und Anbaumethoden

Potenzielle Zunahme der CO,.
Speicherung und der
Stickstoffbindung

Verbesserung der
Wasserspeicherung; Erhéhung
der Biodiversitat

Tab. 2: Synergien zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung (Moser 2011)

AnpassungsmafRnahmen |
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Potenziell negative Auswirkungen auf den
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\ Klimaschutz

Meerwasserentsalzung, Nutzung von
wiederaufbereitetem Abwasser;
grolRraumiger Wassertransfer

Zunahme des Energieverbrauchs fir die
Forderung, den Transport und die Speicherung
von Wasser

Verlagerung von Infrastrukturen aus
Uberschwemmungsgebieten

Einmaliger Anstieg der Emission von
Treibhausgasen aufgrund der Baumalinahmen;
potenzielle Zunahme der Zersiedelung und damit
verbunden ein verkehrsbedingter Anstieg der
Emissionen

Bau von Deichen und sonstigen
Hochwasserschutzbauten

Anstieg der Emission von Treibhausgasen
aufgrund von Baumalinahmen

Tab. 3: Anpassungsmalinahmen in Konkurrenz zu Klimaschutzzielen(Moser 2011)

Klimaschutzmalinahmen

Potenziell negative Auswirkungen auf

Schneller Umstieg auf eine CO,.freie oder
CO,.arme Energieversorgung

Klimaanpassung
Hohere Energiepreise beeintrachtigen die
wirtschaftliche Entwicklung und treffen vor allem
niedrigere Einkommensgruppen und erhéhen ihre
Anfalligkeit gegenuber dem Klimawandel

Wasserkraftnutzung und Speicherung von
Wasser aus Regenperioden

Zunehmendes Risiko von Dammbriichen

Carbon capture und storage

Zunahme der Wassernutzung und der Konkurrenz
um Wasserressourcen

Kompakte Stadtstrukturen

Negative Folgen fur das stadtische Klein-klima;
zunehmende Siedlungs-entwicklung in potentiell
hochwassergefahrdeten Gebieten

Tab. 4: KlimaschutzmalBnahmen in Konkurrenz zu Klimaanpassungszielen(Moser 2011)

Die meisten Anpassungsstudien flr den Energiesektor verweisen auf die besonderen Potenziale
fir sog. No-regret-Mallnahmen: Alle Aktivitdten zur Steigerung der Energieeffizienz erhdhen
gleichermallen die Anpassungsfahigkeit der Systeme. No-regret-Malnahmen sind solche
Konzepte, bei denen die Klimaanpassung mit anderen Nutzen kombiniert werden kénnen, d. h.
sie sind auch dann sinnvoll, wenn der Klimawandel nicht in der prognostizierten Form eintreten

sollte.
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5. Klimaanpassung und Energiewirtschaft als
Akteure auf dem Flachenmarkt

Im Folgenden Kapitel wird versucht die komplexen Zusammenhange zwischen Klimawandel,
Klimaschutz und Klimaanpassung auf ihre Flachenrelevanz hin zu untersuchen und die
Wirkungszusammenhange auszudifferenzieren.

Klimaanpassung resultiert haufig in einer zusatzlichen Flacheninanspruchnahme und
Veranderungen in der Flachennutzung. Angesichts der dargelegten komplexen Zusammenhange
zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung und den Folgen des Klimawandels sind auch die
konkreten Auswirkungen auf den Flachenbedarf einer Region und die Implikationen fir die
Biodiversitat und Landschaftsschutz nicht eindeutig (PARRY 2009).

Der Umbau des Energiesystems hin zu einem CO,-freien bzw. COz-armen Energieproduktion
und einer insgesamt nachhaltigeren Ressourcenbewirtschaftung erfordert nicht nur einen
Umstieg auf andere Energietrager, sondern auch eine grundlegende Umorientierung und
Neuausrichtung der vor- und nachgelagerten Infrastrukturen. Ein solcher Transformations-
prozess, wie er im vorangegangen Kapitel beschrieben wurde, wird - nicht ohne Auswirkungen
auf die Art und die Intensitat der Landnutzung bleiben.

Fragen im Zusammenhang mit Landnutzung und Klimawandel werden bereits seit langerem
thematisiert;"® dabei spielen folgende Aspekte eine Rolle:

- Eine Veranderung der Landnutzung kann die Emissionen von Treibhausgasen
beeinflussen (Bsp. Umbruch von Griinland, Trockenlegung von Mooren). Gleichzeitig
kénnen durch eine geeignete Flachenbewirtschaftung und durch entsprechende
Managementmethoden diese Austrage reduziert werden bzw. sogar die Bindung von
CO;, verbessert werden(EADY et al. 2009; OSTLE 2009; OVANDO & CAPARRO 2009;
ROUNSEVELL & REAY 2009; SETO & SHEPHERD 2009; BRANDAO 2010; GANZEVELD 2010;
GARNAUT 2011; LAL 2011; SCHAFFNIT-CHATTERJEE 2011; WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT
DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE UMWELTVERANDERUNGEN (WBGU) 2011). Ein
wichtiger Debattenzweig fokussiert auf den Zusammenhang von Wachstum der Stadte,
Flachenverbrauch und Klimawandel (BART 2010)

- Der zweite Debattenstrang befasst sich mit der Frage der Auswirkungen von
Klimaschutzstrategien auf Umfang und Intensitat der Flachennutzung. Hierbei
dominiert sowohl im nationalen als auch im internationalen Kontext das Thema Ausbau
der Bioenergie die Debatte (VAN DER WERF & PETERSON 2007; TILMAN 2009; HARVEY &
PILGRIM 2010; WORLD ENERGY COUNCIL 2010A). In den USA hat die Diskussion unter
dem Stichwort des “energy sprawl” einige Aufmerksamkeit erlangt; der Begriff knlipft
an die Debatte des ,urban sprawl“ an, mit dem die ungezigelte Ausbreitung der Stadte
in das jeweilige Umland bezeichnet wird(MCDONALD et al. 2009).

- Die unmittelbaren Auswirkungen des Klimawandels auf die Flachennutzung hangen
stark von den jeweiligen regionalen Bedingungen ab und kénnen sich etwa in Verlust
an Fruchtbarkeit und Ertragskraft zeigen (LAND USE CONSULTANTS 2010; THE SCOTTISH
GOVERNMENT 2011A). Dwyer geht jedoch davon aus, dass die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Flachennutzung insgesamt eher marginal sein durften(DWYER
2011).

Das Thema ist nicht neu; so befassten sich Pasqualetti/Miller bereits 1984 in einem Beitrag des
Geographical Journal mit  der  Flacheninanspruchnahme durch verschiedene
Energieerzeugungsformen (PASQUALETTI&MILLER 1984)
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- Nicht zuletzt werden vermehrt auch Planungsansatze diskutiert, wie Uber gezielte
Malnahmen der Flachennutzung und des Flachenmanagements die
Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel verbessert werden kann; das Konzept der
urban green infrastructure steht hierfur als Beispiel(TOWN AND COUNTRY PLANNING
ASSOCIATION (TCPA) 2009; CARTER & CULP 2010; FRANCIS 2011)(KOH 2005;
LANDSCAPE INSTITUTE 2008; HIESS 2010; STREMKE & KOH 2010; WENDE et al. 2010;
FOSTER et al.2011).

- Eine in der Zwischenzeit sehr umfangreiche Literatur befasst sich zudem mit den
Herausforderungen der konkreten Standortplanungvon Anlagen Erneuerbaren
Energien und deren raumliche Integration(OUTKA 2010B, A; ROSSI 2010;
BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR 2011B; FORD et al. 2011).

Fir die langfristige Entwicklung resilienter Regionen sind gleichermalien Klimaschutz und
Klimaanpassung von Bedeutung. Beide Strategien sind auch mit Auswirkungen auf Flachen und
Landschaftsstrukturen verbunden, wurden aber lange Zeit als unabhangige, nebeneinander
stehende Malnahmen betrachtet. Erst in den letzten Jahren ist die Frage verstarkt auf die
Tagesordnung gerickt, ob beide Strategien sich ergdnzen oder ob es bei der Verfolgung von
Zielen des Klimaschutzes und der Klimaanpassung auch zu Konflikten kommen kann. Diese
Zusammenhange sind nicht immer ganz eindeutig und oft nur im jeweiligen lokalen Kontext zu
beantworten.

Die Handlungsempfehlungen bleiben daher auch haufig vage und pladieren fur Mallnahmen und
planerische Konzepte, mit denen jeweils multiple Ziele verbunden sind. 1

Eine wichtige Grundlage flur langfristig tragfahige Fldchenmanagementkonzepte ist eine
detaillierte Bestandsaufnahme der gegenwartigen Flachennutzung und der Entwicklungstrends.
Derartige Analysen sind angesichts der Fllle der Faktoren, die auf den Flachenmarkt einwirken,
sehr komplex und setzen detaillierte regionalspezifische Informationen voraus, die bei
kleinrdumiger Betrachtung oft nicht vorliegen.

Siehe auch (PARRY 2009), der angesichts der komplexen Zusammenhange zu dem Ergebnis
kommt, dass” .. it is not at all clear what mix of different amounts of mitigation and adaptation
would best meet given targets of impact avoidance. Indeed, many scientists would not accept
that any such optimal mix exists “
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Abb. 4: Konzeptionelle Analyse der Rahmenbedingungen fiirFldchenkonkurrenzen (Smith 2010)
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Im Mittelpunkt der folgenden Uberlegungen steht der Energiesektor, dem sowohl im Rahmen des
Klimaschutzes als auch der Klimaanpassung fur die Flachennutzung eine entscheidende Rolle
zukommt. Die Wirkungszusammenhange zwischen diesen Akteursbereichen sind jedoch sehr
komplexer Natur - Nutzungskonflikte, Synergien und Rickkopplungen bestimmen das Bild. Im
Folgenden wird ein erster Uberblick Uber diese Zusammenhange gegeben, der auch die
Strukturierung einer detaillierteren regionalen Bestandsaufnahme vorgibt.

Abb. 5: Fldche und Energie im Spannungsfeld von Klimawandel, Klimaschutz und Klimaanpassung (eigene
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Darstellung)
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5.1 Klimaschutz, Klimawandel und Klimaanpassung

Den Rahmen firr die folgenden Uberlegungen bilden die grundlegenden Zusammenhange
zwischen Klimawandel, Klimaschutz und Klimaanpassung.

Insbesondere die Sachstandberichte des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
haben das Problem des anthropogen verursachten Klimawandels deutlich gemacht; diese
Berichte und auch etwa der Stern Report haben gleichzeitig auch auf die Mdoglichkeiten
verwiesen, den Klimawandel Uber eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen zumindest
abzuschwachen sowie mit geeigneten Mallnahmen die Wirtschaftssysteme an den Klimawandel
anzupassen(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE IPCC 2007).

Grundlage fir die Klimaprognosen sind Berechnungen mit Klimamodellen fir unterschiedliche
Szenarien. Die Ergebnisse der globalen Klimamodelle koénnen mittels verschiedener
Regionalisierungsmodelle (WETTREG, REMO, CLM) auf kleinraumige Betrachtungsebenen
herunterskaliert werden (SCHUCHARDT et al. 2010).

Der Klimawandel macht Klimaschutzmallnahmen notwendig, um die mit dem Klimawandel
verbundenen o©6konomischen, ©kologischen und sozialen Folgen soweit wie mdglich zu
beschranken. Auf allen politischen Ebenen gibt es in der Zwischenzeit Vereinbarungen,
Programme und gesetzliche Regelungen, mit denen das Ziel verfolgt wird, vor allem den Ausstol}
an Klimagasen zur reduzieren und damit auch die globale Erwarmung. auf ein Niveau von
durchschnittlich 2°C gegenulber vorindustriellem Niveau zu begrenzen. Damit — so hofft man-
wirden sich die Folgen flir Menschen, Flora und Fauna noch in einem Rahmen bewegen, der
noch einigermafen zu handeln sein durfte.

Globaler Rahmen

Vélkerrechtliche Vereinbarungen
z.B. Kyoto-Protokoll, Kopenhagen-Vereinbarung, Entscheidung von Cancuin
Zielvereinbarung: Erderwarmung soll auf 2°C gegeniiber 1990 beschrankt bleiben

Europaische Union

Emissionshandelssystem, Klima- und Energiepaket 2008, Energiestrategie 2020
Zielvereinbarung: Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2020 um mindestens 20 %
unter die Werte von 1990

Deutschland

Roadmap Energiepolitik 2020, Erneuerbare-Energien-Gesetz
Integriertes Energie- und Klimaprogramm
Zielvereinbarung: Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40 % bis 2020 gegentber 1990

Lander und Regionen

Strategiepapiere z.B. in Niedersachsen ,Klimawandel — Herausforderung fir Staat und Gesellschaft®;
in Bremen ,Klimaschutz- und Energieprogramm 2020“
Kommunale Klimaschutzprojekte und —programme

Abb. 6: Uberblick iiber ausgewéhlte KlimaschutzmalBnahmen (eigene Darstellung)

Nach allen vorliegenden Studien wird man jedoch davon ausgehen missen, dass trotz aller
Anstrengung zum Klimaschutz ein globaler Anstieg der Temperaturen nicht ganzlich zu
verhindern sein wird und daher MaRnahmen zur Verbesserung der Anpassungsfahigkeit der
Okologischen und 6konomischen Systeme an den Klimawandel ergriffen werden mussen. Die
meisten Industrielander haben in der Zwischenzeit entsprechende Anpassungsstrategien
entwickelt, die als Grundlage fir konkrete MaRnahmen und Investitionen dienen sollen. In
Weiterentwicklung der Deutschen Anpassungsstrategie (BUNDESREGIERUNG 2008)hat die
Bundesregierung  Mitte 2011 in  Deutschland einen mit den Bundeslandern
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abgestimmtenAktionsplan Anpassung vorgelegt(BUNDESREGIERUNG 2011). Parallel dazu haben
viele Bundeslander eigene Anpassungskonzepte vorgelegt, die auf die jeweils spezifischen
Verhaltnisse eingehen.

5.2 Energiesektor und Flachennutzung

Der ,,Fléchenverbrauch‘”ein der Bundesrepublik, d.h. in erster Linie die Umwandlung von
landwirtschaftlich genutzter Flache in Siedlungs- und Infrastrukturflache ist zwar auch in Folge
der globalen Wirtschaftskrise leicht zurlickgegangen, von einer Trendwende kann jedoch
keineswegs die Rede sein. Unter 6kologischen Gesichtspunkten ist diese Entwicklung nicht nur
deswegen problematisch, weil damit unmittelbare 6kologisch wertvolle Flachen Gberbaut werden,
sondern weil die auf diesen Flachen dann stattfindende wirtschaftliche Nutzung gleichzeitig
weitere Umweltfolgen nach sich zieht. Der gegenwartige Flachenverbrauch durch Industrie und
Gewerbe, Siedlungs- und Infrastruktur liegt bei rd. 120 ha pro Tag. Im Rahmen ihrer
Nachhaltigkeitsstrategie hat sich die Bundesregierung das Ziel gesetzt, zumindest mittelfristig
eine Reduzierung der Umwandlungsrate auf 30 ha zu erreichen. Allgemeiner formuliert hat
dieses Ziel auch Eingang gefunden in die Grundsatze der Raumordnung nach dem
Bundesraumordnungsgesetz. In der Zwischenzeit viele neue Instrumente und Konzepte
entwickelte worden; zahlreiche Forschungsverbijnde17 befassen sich intensiv mit der
Fragestellung. Dennoch durfte dieses 30 ha Ziel nur schwer erreichbar sein.

Auch jede Form der Energieproduktion beansprucht Flache. So brauchen konventionelle
Kraftwerke Flachen fir den Bau und Betrieb der Anlagen, fur die Errichtung von Netzanbindung
sowie fur den Bau und die Unterhaltung einer vor — und nachgelagerten Versorgungsinfrastruktur
(Bsp. Hafenanlagen fiir den Umschlag von Kohle oder Ol) (ODEH&COCKERILL 2008)."

Die Flacheninanspruchnahme der Energieerzeugung hat sich im historischen Rickblick stark
verandert. In der Vergangenheit basierte die Energieerzeugung auf der Nutzung von oberirdisch
gewinnbaren Ressourcen (Torf, Holz, etc.);"’bei dem dann folgenden Ubergang auf das fossile
Zeitalter verschob sich die Energiegewinnung auf Ressourcen, die unterirdisch abgebaut wurden.
Aktuelle Energieszenarien setzen fir die Zukunft dagegen fast ausnahmslos wieder verstarkt auf
Energien, die an der Erdoberflache gewonnen werden.

Siehe unter anderem: http://www.klima-und-raum.org/anpassungsstrategien

Der umgangssprachlich genutzte Begriff ist natlrlich insofern irrefiihrend, als Flache nicht im
physischen Sinne verbraucht, sondern lediglich einer anderen Nutzung zugeflihrt werden kann
z.B. Forschung fir die Reduzierung der Flacheninanspruchnahme und ein nachhaltiges
Flachenmanagement (REFINA); zu Informationen zu diesem Projekt siehe www.refina-info.de
Ein zusatzlicher Ausbaubedarf der Hafen und der entsprechenden Suprastruktur kénnte sich
zukUnftig auch ergeben, wenn der internationale Handel mit Bioenergie zunehmen sollte, siehe:
(JUNGINGER 2011)

So lassen sich die norddeutschen Fehnlandschaften durchaus auch als eine Energielandschaft
der ersten Generation ansehen (KLIP-MARTIN 2011)
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung der Energieproduktionsorte (eigene Darstellung in Anlehnung an(van
DAMM&NOORMAN 2005))

Der Umbau des Energiesystems gilt insofern mit als die treibende Kraft bei der Veranderung von
Landschaft und Flachennutzung: ,There can be very little doubt that energy will remain the
number one driver for landscape transformation in the 21st century“und die raumlichen
Auswirkungen der Erneuerbaren Energien”...provide us with new visual reminders that our energy
comes from somewhere, which contributes in raising consciousness about the impacts and
consequences of our energy demand‘(NADAI&VAN DER HORST 2010).

Die Transformation des Energiesystems beschrankt sich jedoch nicht allein auf den Umstieg auf
neue Formen der Energieproduktion,sondern kann weitergefasst werden als der langfristige
Ubergang in eine CO,-freie Wirtschaftsweise (Dekabonisierung). Neben der Energieproduktion
kdnnen auch der Energieverbrauch und besonders das Mal} an ,embodied energy” sich pragend
auf die Landschaft und das Landschaftsbild auswirken (SELMAN 2010; STREMKE 2010;
STREMKE&KOH 2010; STREMKE et al. 2011). Mit Blick auf den Energieverbrauch spielen hier etwa
die raumlichen Implikationen des Transportsektors eine Rolle sowie die erforderlichen Netze, um
die Energie erst zum Verbraucher zu bringen. Als graue — embodied- Energie wird jene
bezeichnet, die in die Produktion von Gutern und Dienstleistungen enthalten ist. Viele Anlagen
und Praktiken sind energieintensiv und pragen Landschaften wie massive Bauwerke,
Schutzeinrichtungen und graue Infrastrukturen. So benétigt etwa die Entwasserung bzw. auch die
Bewasserung von Agrarflachen viel Energie; die ausreichende Verfugbarkeit von Energien hat
daher erst die modernen Formen intensiver Landbewirtschaftung und Landwirtschaft moglich
gemacht(BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR 2011c).

Noch ist die Energieerzeugungin vielen Industrielandern primar durch Kernkraft und fossile
Energietrager (Erddl, Kohle, Erdgas) gepragt; in der Zwischenzeit gewinnen innerhalb des
Energiemixes die Erneuerbaren Energien jedoch an Gewicht. In Deutschland stammt bereits
rd.17% der Stromproduktion aus Erneuerbaren Energieanlagen (BUNDESMINISTERIUM FUR
UMWELT 2011b, a).

@@ Arbeitsgruppe fur regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg 25



W, EU 5 D de Transformation der Energiewirtschaft | 5 Klimaanpassung und Energiewirtschaft als Akteure auf dem Flachenmarkt

Der in meisten Industrienationen durch entsprechende Forderprogramme (EEG, Quotenmodelle
etc.) initierte Wandel in der Energieerzeugung wirkt sich in sehr unterschiedlicher Weise und
Intensitat auch auf die Flachennutzung aus. Der Ubergang zu einer dkologisch vertraglichen
Energieerzeugung fihrt u.a. zu einer Verlagerungen der Produktionsstandorte fir Energie. In der
Vergangenheit lagen die Kraftwerksstandorte schwerpunktmafBig in der Nahe der groflen
Verbraucherzentren, nun sind die Orte der Erzeugung zum einen die Regionen, die vor allem die
gunstigsten Bedingungen flir Erneuerbare Energien aufweisen. Zum anderen sind es aber auch
die Kustenregionen, die bisher zwar aufgrund ihrer Lage an seeschifftiefen Fahrwassern zur
Rohstoffversorgung fir Kraftwerksstandorte favorisiert wurden, nun zusatzlich als Standorte fir
Erneuerbare Energien interessant.

Der Umbau des Energieversorgungssystems ist nur langfristig und mit hohen Investitionen in die
Sanierung und den Ausbau der Infrastruktur verbunden. In der aktuellen Debatte geht es vor
allem auch um die Dauer des notwendigen Ubergangsprozesses und darum, wie die erhdhte
Menge an Erneuerbarer Energie in das bislang vorrangig auf fossile Energietrager ausgerichtete
Versorgungssystem integriert werden kann. Aber auch die Frage der Umweltfolgen dieses
Transformationsprozesses riicken zunehmend in den Mittelpunkt der Debatte, insbesondere
auch, weil der Ausbau der entsprechenden Infrastruktur immer wieder auch auf Widerstand
lokaler Bevolkerung stdolt und ganz wesentlich mit den Folgen fur Flachennutzung und
Landschaftsgestaltung verbunden ist (KINTISCH 2010; LOSCHEL 2011; MUSALL&KUIK 2011; SOINIA
2011).

Insbesondere in der englischsprachigen Literatur wird die Ressourcenintensitat (LEWIS&NOCERA
2006; MORIARTY&HONNERY 2009; KLEIN&VAN DER VOET 2010; MORIARTY&HONNERY 2011)
Erneuerbarer Energien und auch der unmittelbare Flachenverbrauch durch die unterschiedlichen
Formen der Energieerzeugung seit Jahren intensiv diskutiert (GHOSN 2010)(AUSUBEL 2007;
ANDREWS, C.J. 2008; GUERRERIO 2009; MCDONALD et al. 2009; SEAGER et al. 2009; ELECTRIC
POWER RESEARCH INSTITUTE (EPRI) 2010; KENWORTHY 2010; KLEIUN&VAN DER VOET 2010; OUTKA
2010b; URBAN LAND INSTITUTE 2010; WACHTER et al. 2010; BRYCE 2011; MORIARTY&HONNERY
2011).(DIUKMANN 2009; WILSON 2009; WILSON&PIPER 2010; DE CASTRO 2011).Entsprechende
Studien insbesondere aus den USA haben insofern besondere Beachtung gefunden, als ihre
Ergebnisse auch als Argumente gegen einen massiven Ausbau der Erneuerbaren Energien
instrumentalisiert werden.?

Moriarty und Honnerygreifen diese Aspekte auf und diskutieren die Frage nach dem optimalen
Niveau der Produktion aus Erneuerbaren Energien(MORIARTY&HONNERY 2011). Eine spezielle
Erzeugungsform ist langfristig nur dann auch wirtschaftlich umsetzbar, wenn die damit erzielte
Outputmenge an Energie groRer ist als die Energiemenge, die eingesetzt werden muss, um diese
Energie zu erzeugen. Sie gehen davon aus, dass diese Energiekosten bei einer Ausweitung der
Erneuerbaren Energien aus verschiedenen Griinden steigen werden.

- mit steigendem Energieoutput nimmt die Ressourcenqualitat ab; so missen etwa
immer ungunstigere Standorte fir Windkraftanlagen etc. gewahlt werden;

- der Bedarf an Speicherkapazitaten steigt in dem Mal3e, wie der Anteil der
Erneuerbaren Energien am Energiemix zunimmt; damit verbunden sind auch dann
héhere Energieverluste;

- die Kosten fiir die sog. ecosystem maintenance steigen, seien es die unmittelbaren
Schadenskosten oder die Aufwendungen fir Vermeidungstechnologien etc.

Die Autoren verweisen auf die methodischen Probleme bei der Ermittlung eines solchen
optimalen Levels, sind aber auch aufgrund der geringen Energiedichte insgesamt eher skeptisch,

20 Nicht alle Studien teilen diese Skepsis; so verweist etwa Lewis darauf, dass die gesamte

Energienachfrage der USA rein rechnerisch mittels Solarenergie auf einer Flache erzeugt
werden konnte, die nur 1,7% der gesamten Landflache der USA ausmacht und damit der
Flache entspricht, die von den amerikanischen Highways belegt wird(LEwIs 2007). Siehe auch
(MAKHIJANI 2008, 2009; DECANIO&FREMSTAD 2011)

@@ Arbeitsgruppe flr regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg 26

JU



W, ED 5 D de Transformation der Energiewirtschaft | 5 Klimaanpassung und Energiewirtschaft als Akteure auf dem Flachenmarkt

wenn es um die Frage geht, ob Erneuerbare Energien die gesamte Energieversorgung
tbernehmen kénnen(MACKAY 2008; KESSIDES&WADE 2011).

So wurden in verschiedenen Szenarien fir die USA bis zum Jahre 2030 der Flachenverbrauch
berechnet, der sich bei Zugrundelegung unterschiedlicher Energieproduktionstechniken und der
damit verbundenen spezifischen Verbrauchswerte ergeben wiirde (MCDONALD et al. 2009).
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Abb. 8: Energieverbrauch in den USA im Jahre 2030 und Fldcheninanspruchnahme 2 1(MCDONALD et al. 2009)

Die Bandbreite der spezifischen Flachenverbrauchswerte (power intensity) ist gro® und hangt
stark von den jeweils gewahlten Annahmen ab, dennoch lasst sich eine Rangfolge der
Energietrager hinsichtlich ihrer Flachenrelevanz abbilden. Der Anhang dieses Arbeitsberichts
enthalt die Ergebnisse einer Auswertung der internationalen Literatur zum Flachenverbrauch der
Energieproduktion. 22

Atomkraft 1,9-2,8 km?/TWh/Jahr
Kohlekraftwerke 2,5-17,0 km#TWh/Jahr
Geothermie 1,0-13,9 km*TWh/Jahr
Biokraftstoffe z.B. Mais Ethanol 320-375 km?*/TWh/Jahr
Biogasanlagen 433-654 km?*TWh/Jahr

Tab. 5: Flachenintensitét nach Energietrdgern (eigene Zusammenstellung nach (Denholm et al. 2009))

Zahlreiche Studien befassen sich im Detail mit der Flachenintensitdt konkreter
Energieerzeugungstechnologien wie Wind- oder Solarenergie. Bei rd. 80% der von Denholm
et.al. untersuchten Windenergieprojekte ergab sich durch die Uberbauung ein Landverbrauch

“ (A) Energieverbrauch der USA in 2006 nach vier EIA Szenarien; Energieeinsparung (Kraftstoffe

und Elektrizitat) werden negativ dargestellt, da sie den Verbrauch reduzieren; (B) Absoluter
Flachenverbrauch aufgrund von Entwicklungen zwischen 2006-2030; der Flachenverbrauch
ergibt sich aus Energieverbrauch und der einzelnen Flachenintensitaten der
Energieproduktionstechniken

David MacKay von der Universitat Cambridge und wissenschaftlicher Berater des britischen
Department of Energy and Climate Change hat fur alle Sektoren und Subsektoren der
Energiewirtschaft Zahlen und Fakten zu Produktion, Verbrauch, Kapazitdten, Potenziale etc.
zusammengestellt und rdumt dabei mit vielen Mythen und oft nicht hinterfragten Annahmen und
Aussagen in der aktuellen energiepolitischen Debatte auf (MACKAY 2008). Siehe in Anlehnung
an MacKay auch (SELIGMAN 2010)

22
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unter 02,;1 ha/MW und ein temporarer Flachenverbrauch von 1,0 +-0,7 ha/MW (DENHOLM et al.
2009).

Bei den Angaben spezifischer Flachenverbrauchswerte fiir die Energieerzeugung ist zwischen
unterschiedlichen Abgrenzungen zu unterscheiden; wobei diese Differenzierung innerhalb der
Literatur nicht immer ganz eindeutig durchgehalten wird:

- Direkter Flachenverbrauch: der unmittelbare Flachenverbrauch der Produktionsanlage
(Kraftwerk, Solaranlage) **

- Indirekter Flachenverbrauch: die Flacheninanspruchnahme der mit der speziellen
Energieerzeugung verbundenen Rohstoffversorgung;

- Lebenszyklusansatz: in diesem Fall wird der gesamte Flachenverbrauch der
Energieerzeugung entlang des gesamten Lebenszyklus ermittelt

Bei einer regional differenzierten Betrachtung ergibt sich bei den beiden letzten Kategorien
jeweils das Problem der raumlichen Zuordnung der Flachennutzung. Dies gilt mit Blick auf die
indirekten Verbrauche vor allem fir die fossilen Energietrager; so werden die in den
Kohlekraftwerken eingesetzten Rohstoffe in aller Regel aufl3erhalb der Standortregion gewonnen
und werden damit auch an anderer Stellen flachenwirksam. Anders ist die Situation bei den
meisten Formen der Erneuerbaren Energien, bei denen Energiegewinnung und Stromerzeugung
zeitgleich an einem Standort stattfinden (Windenergie, Solarenergie) oder aber die Produktion
der Einsatzstoffe zu einem wesentlichen Teil in unmittelbarer Nahe zur Produktionsanlage
(Biomasse) stattfindet.

Neben dem unterschiedlich ausgepragten spezifischen Flachenbedarf fir einzelne
Energieproduktionsstandorte ergibt sich eine zusatzliche Flacheninanspruchnahme durch die der
unmittelbaren Produktion von vor — und nachgelagerten Infrastrukturen. Die Zuordnung dieses
Flachenbedarfs zu einzelnen Energietragern ist nicht in allen Fallen mdglich, vor allem dort wo es
um den Ausbau der Netzinfrastrukturen geht, Gber die nicht nur der Strom aus Erneuerbaren
Energien zu den Verbrauchern transportiert wird(ENTSOE&EUROPACABLE 2010; EUROPEAN
COMMISSION- DIRECTORATE-GENERAL ENERGY 2010). Durch die Zunahme des Anteils
Erneuerbarer Energie an der gesamten Stromerzeugung wird zunehmend auch die Speicherung
des produzierten Stroms zu einem Thema. Wahrend herkémmliche Kraftwerke der Nachfrage
angepasst Strom produzieren kdnnen, hangt die Leistung der Erneuerbaren Energien von
Faktoren wie Windstarke, Sonnenscheindauer/tage oder Jahreswetterlage ab; die
Produktionsleistung fluktuiert daher stark und ist nur in wenigen Féllen (Biogas) auch steuerbar.
Eine Losung besteht im Bau zusatzlicher Energiespeicher, auch dies kann zu einem zusatzlichen
Flachenbedarf fir die oberirdische Infrastruktur fihren.

Aber auch flr konventionelle Kraftwerke kénnte sich durch den Bau von CO»-Abscheidungs- und
Speichertechnologien- und Einrichtungen (CCS-Technologien) ein weiterer Flachenbedarf
ergeben. Das amerikanische Department of Environment geht fir die CCS-Technologie eines
300 MW — Kohlekraftwerks von einem zusatzlichen direkten Flachenbedarf von rd. 30 ha

2 Nicht die gesamte Nachfrage nach Flachen muss sich dabei auf landwirtschaftliche Nutzflache

beziehen. Es liegen zahlreiche Potenzialstudien vor, in denen die Eignung von industriellen
Brachen oder nicht genutzten Konversionsflachen fir die Errichtung von Erneuerbaren
Energieanlagen untersucht wird. Andere Uberlegungen richten sich etwa auf die Nutzung von
Verkehrsflachen bzw. von Freiflachen entlang der Autobahnen fir die Energienutzung(BOSCH &
PARTNER 2009; ScHEER 2009). Siehe auch die niederlandischen Arbeiten zu diesem Thema:
(WEINERS&DE GROOT 2007; LENSTRA 2009). Einen breiten Raum hat die Energiegewinnung
bspw. auch in den Uberlegungen zur Zukunft des Abschlussdeiches in Nordholland
eingenommen: (VAN VOSSEN 2010; ADVIESCOMMISSIE TOEKOMST AFSLUITDIJK 2011)

Nicht immer I&sst sich aus den vorliegenden Studien entnehmen, ob und in welchem Umfang
auch die Flacheninanspruchnahme durch Ausgleichs- und Ersatzmaflinahmen bericksichtigt
worden sind. Zumindest bei GrolRkraftwerken kann dies den direkten Flachenverbrauch sogar
verdoppeln.

24

@@ Arbeitsgruppe flr regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg 28

JU



W, ED 5 D de Transformation der Energiewirtschaft | 5 Klimaanpassung und Energiewirtschaft als Akteure auf dem Flachenmarkt

aus(PICKETT 2010). Der Nordwesten Niedersachsens zahlt mit seinen salinen Aquiferen zu den
Gebieten in Deutschland, die in erster Linie fir die CO,-Speicherung in Frage kommen (vgl. Abb.
9). Dabei tritt die Speicherung des CO, in Konkurrenz mit Gas- und Druckluftkavernen. Bislang
sind mit Blick auf die CCS—Technologien viele rechtliche, wirtschaftliche und auch 6kologische
Fragen nicht geklart, so dass eine groBRmalstabliche Realisierung bislang noch offen bleibt
(ECORYS 2010; HELSETH 2010; HEROLD et al. 2010; KRUPP 2010; ROCHLITZ 2010). Sollten
moderne Kohlekraftwerke jedoch fiir eine Ubergangsphase eine gewichtige Rolle im Energiemix
spielen, wird dies vermutlich nur mit der CCS-Technologie machbar sein. Aus planerischer Sicht
wird es dabei nicht allein um die Flachennutzung durch eine entsprechend notwendige Transport-
und Umschlagsinfrastruktur sowie Pumpstationen u.a. gehen25, gerade der Ausbau der
Speicherkapazitaten verdeutlicht dann auch die Notwendigkeit einer unterirdischen
Raumordnung, die die verschiedenen konkurrierenden Nutzungsanspriche an den Untergrund
koordinieren muss (EVANS et al. 2009; DONER 2010)%.

Besondere Aufmerksamkeit richtet sich seit geraumer Zeit auch auf die sogenannten
unkonventionellen Lagerstatten von Erdgas. GrofRe Potenziale des Schiefergases befinden sich
in den USA, Polen, Schweden und in der norddeutschen Tiefebene (U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION (EIA) 2011). Mehrere amerikanische Energiekonzerne fiihren in Deutschland
Probebohrungen durch, gegen die sich jedoch zunehmend Widerstand formiert, u.a. da eine
Gefahrdung der Grundwasserqualitat nicht ausgeschlossen ist (BECKMAN 2011). Das Tyndall
Center for Climate Research hat sich in einem aktuellen Report sehr ausfihrlich mit den
Umwelteffekten der Schiefergasgewinnung befasst. Die Studie verweist auch auf den
Flachenbedarf fur die Bohrplatze und die entsprechenden Zufahrtswege in der GréRenordnung
von etwa 1,5-2 ha je Bohrung(WO0OD 2011). Neue Bohrtechniken kénnen den Flachenbedarf und
die in der Regel nur temporaren Eingriffe in das Landschaftsbild jedoch deutlich reduzieren
(RIDLEY 2011).

% Das Wuppertal Institut (WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA 2010) geht in einer aktuellen Studie von

einem hoheren Flachenverbrauch durch CCS-MalRnahmen aus: Schatzungen gehen von 50
Prozent zusatzlicher Flache bei Erdgas-GuD-Anlagen und bis zu 200 Prozent bei
konventionellen Kohlekraftwerken aus. Zum Ausbau der erforderlichen Netzinfrastruktur siehe
auch (ScHooTs 2010)

Zu den zahlreichen noch nicht geklarten Rechtsfragen im Zusammenhang mit unterirdischen
Speichern (Eigentumsrechte, Nutzungsrestriktionen auf den Flachen oberhalb der Speicher
etc.) siehe (BONTE 2011; SCHULZ&REESE 2011). Zu ahnlichen Fragestellungen mit Blick auf den
Luftraum Uber den fur die Produktion Erneuerbarer Energie genutzten Flachen siehe (RULE
2011)

26
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Abb. 9: Potenzielle CO2-Endlager in Deutschland in Salzwasser fiihrendem Tiefengesteinz7

Die folgende Ubersicht gibt eine erste vorlaufige Einschatzung des Flachenbedarfs durch die
Energieproduktion. Die Bewertung basieren dabei im Wesentlichen auf den aktuellen Trends und
Planungen flr die deutsche Energieversorgung.

Konventionelle
Energietrager

Auswirkungen auf die Flache

Kernkraft Es werden keine weiteren Kraftwerke gebaut, Flachenbedarf fur die End-
und Zwischenlagerung von Atommuill
Stein- und Flachenbedarf durch Bau und Betrieb des Kraftwerks: Flachenbedarf

Braunkohlekraftwerke

insbesondere durch Versorgungsinfrastruktur fur die Anlieferung von
Rohstoffen, CO,-Speicheranlagen sowie flir Kompensation

Erdgaskraftwerke

Flachenbedarf durch Bau und Betrieb des Kraftwerks sowie durch
Versorgungsinfrastruktur (Pipelines), CO,-Speicheranlagen sowie fir
Kompensationsmalinahmen

Erneuerbare Energie

Auswirkungen auf die Flache

Windenergie

Onshore: zur Verfigung stehende Flachen sind weitestgehend
ausgeschopft; durch Repowering kann die Leistung jedoch noch
ausgebaut werden (DEWI 2010);es bedarf intelligenter Konzepte zur Co-
Nutzung der Flachen

Offshore:hier sind die groten Ausbaupotenziale vorhanden;
Netzwerkinfrastruktur mit Kabelleistungen, Stromanlandungsstationen,
Speichereinrichtungen sowie Offshore-Basishafen missen gebaut
werden; Flachenverbrauch sowie Problem der Kompensation des
Eingriffs/ Ausgleichsflachen; Offshore-Flachen werden fir Schifffahrt und
Fischerei unbrauchbar
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HuettenWerke.pdf abgerufen am 28.02.2011
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Nachwachsende Durch den Anbau von Energiepflanzen werden Flachen genutzt, die
Rohstoffe sonst der Nahrungsmittelproduktion  zur  Verfigung stehen;

Flachenkonkurrenz mit der Folge von partiellen Bodenpreissteigerungen
Solarenergie Hoher  Flachenverbrauch  flir  Solarparks; kein  zusatzlicher

Flachenverbrauch bei Photovoltaikmodulen auf Dachern (DEWI
2010)>flr Solarparks mussen intelligente Co-Nutzungskonzepte
gefunden werden

Wasserkraft und Die Potenziale der Wasserkraftnutzung sind weitestgehend erschdopft,

Gezeiten Gezeitenkraftwerke scheitern in Deutschland am geringen Tidenhub;
zusatzlicher Flachenbedarf eher unwahrscheinlich

Geothermie Nur sehr eingeschrankt rentabel in Deutschland nutzbar; Flachenbedarf

insgesamt eher marginal

Tab. 6: Ubersicht tiber die Auswirkungen des Ausbaus der konventionellen und Erneuerbaren Energien auf die
Fldachenverfiigbarkeit (eigene Darstellung)

5.3 Klimaschutz und Energiesektor

Folgt man den Erkenntnissen des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) dann wird
eine Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs um 2° C nur dann mit hinreichender
Sicherheit erreichbar sein, wenn weltweit die CO,-Emissionen um 50 bis 85 % gegenliber dem
Jahr 2000 reduziert werden kénnen. Im Vergleich zum Jahre 1990 bedeutet dies flur die Gruppe
der Industrielander eine Emissionsreduzierung von 80 bis 95 %, d.h. eine fast vollstandige
,Dekarbonisierung der Gesellschaft’. Der Energiesektor gilt als der grof3te Emittent von
Treibhausgasen, im Rahmen der Klimaschutzpolitik wird ihm daher eine zentrale Rolle
zugewiesen. Die Klimaschutzstrategien lassen sich als die ,, 3 E’s ,zusammenfassen:

- Steigerung der Energieeffizienz
- Nutzung des Instruments des Emissionszertifikatehandels
- und Foérderung der Erneuerbare Energien

Eine Umstellung der Energiewirtschaft wird langfristig nicht allein aus klimapolitischen Grinden
erforderlich sein; auch die Verknappung der fossilen Energiequellen und damit verbunden der
Anstieg der Energiepreise sowie eine Erhdéhung der Versorgungssicherheit durch eine
Reduzierung der Importquote sind weitere Zielsetzungen.

In der Bundesrepublik richtet sich das politische Augenmerk vor allem auf den Ausbau der
Erneuerbaren Energien als den bedeutendsten Weg zum Umbau der Energiewirtschaft und zum
Ubergang auf eine CO.-freie, zumindest aber CO,-arme Energieproduktion. Das Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG) gilt als das Erfolgsmodell, das auch international Beachtung gefunden
hat und Vorbildfunktionen fiir viele Staaten hatte.

Teilweise in enger Abstimmung mit der europaischen Ebene, in einigen Fallen aber auch dariber
hinausgehend, hat Deutschland sehr ambitionierte energiepolitische Ziele formuliert:
(UMWELTBUNDESAMT 2009; EUROPEAN COMMISSION 2011)

- die Treibhausgasemissionen sollen bis 2020 gegenuber 1990 um 40 % gesenkt
werden.

- die Energieproduktivitat soll um 3 % pro Jahr gesteigert werden, d.h. die Energie wird
im Jahr 2020 doppelt so effizient genutzt wie im Jahr 1990.

- der Anteil der Erneuerbaren Energien soll kontinuierlich erhéht werden:
e am Endenergieverbrauch von heute rund 10 % auf 18 % bis 2020;

e am Bruttostromverbrauch von derzeit rund 15 % auf mindestens 30 % bis
2020, danach soll ein weiterer kontinuierlicher Ausbau erfolgen;

¢ am Warmeenergiebedarf von heute knapp 8 % auf 14 % bis 2020;
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- der Anteil der Biokraftstoffe soll bis 2020 so weit erhoht werden, dass dadurch die
Treibhausgasemissionen um 7 % gegenuber dem Einsatz fossiler Kraftstoffe reduziert
werden; das entspricht etwa einem Anteil von 12 % energetisch;

- der Anteil der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) an der Stromerzeugung soll bis 2020 auf
25 % verdoppelt werden.

Alle vorgelegten Prognosen zur Entwicklung der Erneuerbarer Energien sind in den letzten
Jahren in der Regel Uberholt worden. Aktuelle Szenarien skizzieren Entwicklungspfade, nach
denen bereits bis zur Mitte des Jahrhunderts eine vollstdndige Energieversorgung aus
Erneuerbaren  Energien  mdglich  ist.  Technisch  gesehen  erscheinen  solche
Transformationsprozesse in der Tat realistisch, als entscheidend fir die praktische Umsetzung
diurften sich jedoch die Wirtschaftlichkeit dieser Konzepte, ihre organisatorisch-institutionelle
Ausgestaltung und die instrumentelle Absicherung erweisen. Im Zusammenhang mit dem Aufbau
eines auf Erneuerbaren Energien basierenden Versorgungssystems sind daher noch viele
Fragen offen.

Installierte Leistung

180,0

160,0 M Speicher

Erdgas
M Steinkohle
M Braunkohle

140,0

120,0
Kernenergie
M Sonstige (inkl. Mill)
m Biomasse
PV
Wind Offshore
Wind Onshore
m Wasser

Qw1000

80,0

60,0

40,0

20,0

wilnn

0,0

Installierte Kapazitat 2005 Installierte Kapazitat 2020

Abb. 10: Kraftwerksparkentwicklung in Deutschland gemaf3 dena-Netzstudie Il (Deutsche Energie-Agentur GmbH
(dena) 2010)

Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der gesamten Energieerzeugung hangt auch davon ab,
ob die in den meisten Szenarien unterstellten Energieeffizienzsteigerungen auch tatsachlich
realisiert werden konnen(DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH (DENA) 2010).

Alle Szenarien zur zuklnftigen Energieversorgung sind sich darin einig, dass es eines massiven
Ausbaus der Energieinfrastrukturen bedarf(WORLD ENERGY COUNCIL 2010b). So geht die Dena —
Netzstudie allein fur Deutschland von 850 km Neubau bis 2015 und von weiteren 3600 km bis
zum Jahren 2020 aus(DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH (DENA) 2010).%

Im aktuellen Netzentwicklungsplan der ,European Network of Transmission System Operators for
Electricity wird vor allem der nordwesteuropdische Raum als einer der raumlichen
Investitionsschwerpunkte genannt.

2 Diese Netzstudien sind aufgrund ihrer Annahmen und der mangelnden Transparenz bei der

Berechnung zum Teil auf  heftige Kritik gestolen. Mit dem neuen
Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) hat der Gesetzgeber jetzt einen neuen Weg
beschritten; in einem Bundesbedarfsplan wird in einem transparenten Prozess unter der
Beteiligung aller relevanten Stakeholder zunachst der Ausbaubedarf an Netzen bestimmt, der
dann im Zuge einer Bundesfachplanung umgesetzt werden soll. Das Konsultationsverfahren zu
den Grundlagen des Bundesbedarfsplans ist abgeschlossen, bislang (Stand: 21.9.2011) liegen
noch keine Ergebnisse vor; siehe zu den Verfahren auch www.bundesnetzagentur.de
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FIG. 40 MAP OF MID-TERM INVESTMENT NEEDS IN THE REGIONAL GROUP NORTH SEA
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Abb. 11: Karte iber notwendige mittelfristige Investitionen in der Nordseeregion (The European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) 2010)

Neben noch ungeklarten Fragen der Finanzierung wird sich vor allem die planerische Umsetzung
dieser Investitionen als die entscheidende Herausforderung darstellen (BRUCKMANN 2010;
ECORYS 2010; EUROPEAN COMMISSION 2010a, b; BUWS et al. 2011). Der erforderliche
Flachenbedarf hangt von der angewandten Technologie ab, ist aber selbst bei der
Erdverkabelung nicht zwangslaufig zu vernachlassigen(BRAKELMANN&ERLICH  2010;
ENTSOE&EUROPACABLE 2010).Bei einer Erdverkabelung kann man fir groRe Ubertragungsnetze
von einem Korridor von bis zu 25 m Breite ausgehen. Auf dieser Flache sind z.B.
landwirtschaftliche Nutzungen méglich, ein Erdkabel stellt jedoch auf jeden Fall eine Restriktion
fir jede Form der Siedlungsentwicklung dar(ENTSOE & EUROPACABLE 2010). Bei den
netzgebundenen Infrastrukturen ist jedoch nicht allein die Inanspruchnahme der Flache
entscheidend. Mit Blick auf Landschaft und Biodiversitat sind vor allem auch die
Zerschneidungswirkungen der Infrastruktur mit zu berlcksichtigen(EUROPEAN ENVIRONMENT
AGENCY & FEDERAL OFFICE FOR THE ENVIRONMENT CH 2011).

Es ist insofern erstaunlich, dass nur wenige Energieszenarien auf deutscher oder europaischer
Ebene, die bis 2050 oder 2080 einen grundlegenden Umbau des Energiesystems fur moglich
halten, sich explizit auch mit diesen konkreten Umsetzungen befassen und die raumlichen und
raumplanerischen Implikationen thematisieren. Von den Studien, die ganz speziell auf das
Problem der Raumrelevanz und der planerischen Umsetzung eingehen, ist vor allem der Bericht
des Umweltbundesamtes zum Umbau des Energiesystems hervorzuheben (KLAUS 2010).Die

@@ Arbeitsgruppe fur regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg 33

JU



W, EU 5 U de Transformation der Energiewirtschaft | 5 Klimaanpassung und Energiewirtschaft als Akteure auf dem Flachenmarkt

Studie thematisiert z.B. auch die Notwendigkeit einer unterirdischen Raumordnung. Der Anhang
dieses Berichts enthalt eine Zusammenstellung der wichtigsten Energieszenarien der jingsten
Zeit.

5.4 Klimaschutz und Fliache

KlimaschutzmalRnahmen setzen, wie beschrieben, in erster Linie am Energiesektor an und
werden insbesondere Uber den Ausbau der Erneuerbaren Energien zu weiteren Anspriichen an
die Flache fuhren. Ein wirkungsvoller Klimaschutz kann aber auch auf anderem Wege Uber die
Flache fiihren. So kann ein Teil der CO2-Emissionen eines Landes etwa uber den Schutz von
Waldern und Mooren bzw. Uber deren Renaturierung und naturnahe Bewirtschaftung gebunden
werden. Walder sind gigantische Kohlenstoffspeicher und grofle zusammenhangende
Waldflachen funktionieren wie riesigeKlimaanlagen, die Baume setzen die auf ihre Kronen
einstrahlende Sonnenenergie in Wasserdampf um, der einen kuhlenden Effekt auf die
Atmosphare hat. Walder bedecken 30 Prozent der Landoberflache, sie speichern aber etwa die
Halfte des auf der Erde gebundenen Kohlenstoffs in ihrer Vegetation.

Moore bedecken zwar nur drei Prozent der Erdoberflache, speichern jedoch fast ein Drittel des
erdgebundenen Kohlenstoffs und werden bei Verlust zu einer Quelle von extremen CO,-
AusstoRen (WALENTOWSKI et al. 2008).

Ein besonderes Augenmerk wird in jlingster Zeit der Rolle der Landwirtschaft bzw. der Art und
Intensitat der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen im Klimaschutz gewidmet (EADY et al.
2009; U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY -OFFICE OF SOLID WASTE AND EMERGENCY
RESPONSE 2009; WINTER 2009; SCHAFFNIT-CHATTERJEE 2011).

Die land- und forstwirtschaftlichen Flachen aber auch die Naturschutzgebiete und die auf ihnen
erbrachten Leistungen spielen daher in der aktuellen Debatte liber die ecosystem services eine
ganz besondere Rolle (CROOKS 2011; LAL 2011; THE SCOTTISH GOVERMENT 2011a).
Flachenmanagement wird damit zu einem wichtigen Instrument des Klimaschutzes(HOUSES OF
PARLIAMENT- PARLIAMENTARY OFFICE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 2011a).

5.5 Klimaanpassung und Flache

Der Klimawandel wird sich nach allen vorliegenden Projektionen mittel- bis langfristig auf alle
Okologischen und wirtschaftlich-gesellschaftlichen Systeme auswirken und Anpassungs-
maflnahmen erforderlich machen. Diese Anpassungsmalnahmen auf den verschiedenen
Ebenen konnen sich entweder mittelbar oder unmittelbar auf den Flachenbedarf und die
Flachennutzung in einer Region niederschlagen.

Kisten- und Hochwasserschutzmalinahmen werden immer umfangreicher werden. Durch den zu
erwartenden Anstieg des Meeresspiegels bzw. Haufung von Sturmflutereignissen werden
Ausbaumalinahmen an den Deichen, Sperrwerken und Sielen erforderlich. Mit
Retentionsflachen, zweiten Deichlinien oder Uberflutungsereignissen angepasster Architektur
(beispielsweise Hafencity in Hamburg; schwimmende Hauser) wird auf die veranderten
Rahmenbedingungen reagiert werden missen. Hier kann grundsatzlich von einem direkten
Mehrbedarf an Flache ausgegangen werden (CLEAN WATER AMERICA ALLIANCE 2011;
DOSWALD&OSTI 2011). Auch der Rickzug aus potenziell gefahrdeten Gebieten (Kosten-Nutzen-
Verhaltnis von Schutzmallnahmen ist negativ) kdnnte eine mdgliche Anpassungsmalnahme
darstellen: wahrend der Kistenschutz Flache gewinnt, werden diese Flachen fur
Siedlungszwecke gar nicht und fur landwirtschaftliche Nutzungen nur noch eingeschrankt zur
Verfugung stehen. Auch die Landwirtschaft wird sich an den Klimawandel mit neuen
Anbauformen, Be- und Entwasserungskonzepten sowie veranderten Anbauperioden anpassen.
Die Auswirkungen auf den Flachenverbrauch sind noch nicht absehbar (DOLL&SCHULZE 2010).
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Indirekte Auswirkungen auf die Flachennutzung koénnen sich durch Klimaanpassungs-
maflnahmen in anderen Sektoren ergeben. Der Trend zu dezentralen Infrastrukturkonzepten in
stadtischen Raumen wird auch die Anpassungsfahigkeit der stadtischen Systeme starken, dies in
den meisten Fallen aber auch die Flachennachfrage erhéhen. So miissen beispielsweise
Abwassersysteme an die veranderten Klimabedingungen angepasst werden. Neben einem
Ausbau der Kanalisation werden vermehrt Sickerflichen vorgehalten werden, um bei
Starkregenereignissen den Abtransport des Wassers sicherstellen zu kdnnen (GILL et al. 2009;
BOWLER et al. 2010; SCHEELE 2010; TOWN AND COUNTRY PLANNING ASSOCIATION (TPCA) 2010).
Aber auch Bau- und Wohnformen (klimagerechte Bauweise) sowie die Baustoffe selbst werden
einer Anpassung bedirfen. So kommt es zu veranderten Flachennutzungskonzepten.

In der internationalen Anpassungsdebatte werden in diesem Zusammenhang vor allem die
Perspektiven eines Ausbaus der sog. green infrastructures thematisiert (GILL et al. 2009; BOWLER
et al. 2010; FOSTER et al. 2011). lhre Sicherung kann nicht nur wichtige
Okosystemdienstleistungen starken sondern auch wichtige Beitrdge zur Verbesserung der
Anpassungskapazitaten einer Region an den Klimawandel erhéhen. Eine vom britischen Defra
mit begleitete Studie am Beispiel der Region East Midlands hat im Detail diese Zusammenhange
analysiert und fur die lokalen und regionalen Entscheidungstrager entsprechende Tools
entwickelt(AECOM&CLIMATE EAST MIDLANDS 2010).

Uber das mégliche Ausmal dieser Flacheninanspruchnahme durch die Klimaanpassung gibt es
bislang keine hinreichend verlasslichen Aussagen. Grundsatzlich wird mit Blick auf die
Gestaltung von Infrastruktur das Prinzip des ,building with nature® an Stelle des in der
Vergangenheit dominierenden Konzepts des ,building against nature“ gefordert. “Not to try to
minimize the negative environmental impacts, but instead to make better use of the forces,
interactions and materials present in nature. This approach reflects a shift in paradigm from
building against nature to ‘Building with Nature” (DELTARES 2009). Ein derartiger
Paradigmenwechsel flhrt zwangslaufig damit auch zu héheren Anspriichen an den Raum.

5.6 Klimaanpassung und Energiesektor

Die verschiedenen Anpassungsmalinahmen des Energiesektors, die im Kapitel 2bereits
ausfuhrlicher beschrieben wurden, werden in sehr unterschiedlicher Weise auch Auswirkungen
auf die Flachennutzung in einer Region haben. Eine erste vorlaufige Einschatzung findet sich in
einer Ubersicht im Anhang dieses Berichts.

Im Bereich der konventionellen Energieerzeugung werden die Zunahme der
Jahresmitteltemperaturen sowie der Anstieg der Wassertemperaturen in den Sommermonaten zu
einem Kihlungsproblem aufgrund von fehlendem Kihlwasser aus Flissen fiihren und so den
Bau von flachenintensiverer Lésungen (Kihltirme) notwendig machen (SCHEELE 2009).

Dezentrale Energieerzeugungsstrukturen, die sich durch Modularitat und Flexibilitat auszeichnen,
wird vor allem unter dem Aspekt der Klimaanpassung eine besondere Rolle zugewiesen
(VENEMA&ZUR REHMAN 2007; ROCKEFELLER FOUNDATION 2009; BIGGS et al. 2010a; BIGGS et al.
2010b; MEEUS 2010; AMERICAN PLANNING ASSOCIATION 2011; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY
2011c, b; MULLER 2011; SIEMENS AG CORPORATE COMMUNICATIONS AND GOVERNMENT AFFAIRS
(HRSG:)2011)., The diversity and flexibility of decentralized renewable energy can make it easier
to adapt solutions to local conditions (social, economic, environmental). Renewable energy
technologies can be more resilient to damage from changing climate conditions and extreme
events’ MCEVOY et al. 2006; GORDON 2008). Dezentrale Systeme sollen diese
Anpassungsleistungen erbringen, in dem (MCEVOY et al. 2006; MCDONALD 2008; EUROPAISCHE
KOMMISSION 2011):

- die Sicherheit und Adaptionsfahigkeit der Systeme erhdht wird
- Uber eine Verbreiterung der Ressourcenbasis die Anfalligkeit gegenlber
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Versorgungsrisiken gemindert wird

—~ eine Reduzierung des carbon footprint durch effiziente Nutzung und geringere
Ubertragungsverluste erreicht wird,

- und das Risiko fur Investitionen durch den modularen Aufbau der Systeme verringert
werden kann.

In der Regel wird davon ausgegangen, dass dezentrale Energieversorgungssysteme weniger
flachenintensiv sind, insbesondere weil die Notwendigkeit eines grofiraumigen Energietransports
nicht mehr gegeben ist (GENTRY 2009; DEMARCHIS 2010; GENTRY 2010; GENTRY et al. 2010). Auf
der anderen Seite kann sich jedoch bei der Energieerzeugung in mehreren kleinen Einheiten und
dem verminderten economies of scale im Endeffekt ein hoherer Flachenbedarf ergeben als bei
der Bilndelung der Kapazitdten an einem Standort (ELWELL 2010). Bericksichtigt man
gleichzeitig die mit dem Flachenverbrauch verbundenen Auswirkungen auf Biodiversitat und
Artenvielfalt, dann kénnen dezentrale Anlagen unglnstiger abschneiden, wenn ihre Standorte
naher an die Verbrauchsschwerpunkte ricken und damit die dort besonders knappen
Flachenpotenziale weiter reduzieren. Dem entgegenstehen koénnte jedoch der Umstand, dass
dezentrale Energieerzeugungsanlagen im Gegensatz zu einer zentralen Energieversorgung
vermehrt auf bereits erschlossenen Arealen errichtet werden kénnen, d. h. der Verbrauch an
Freiflachen damit verringert werden kann (BRONIN 2010; OUTKA 2011) .

Grundsatzlich stellt die Steigerung der Energieeffizienz und Erhéhung der Resilienz eine wichtige
Anpassungsmaflinahme dar. Die Reduktion der Vulnerabilitdt gegenliber den Auswirkungen des
Klimawandels erfordert Anpassungsmalinahmen wie Low Exergy Solutions (beispielsweise
Nutzung von industrieller Abwarme zur Kihlung und Klimatisierung, Fernwarme im Sommer zur
Kihlung von Lagerhausern, Abwasserwarmenutzung), resiliente Energieinfrastrukturen (wie
Smart grids, virtuelle Kraftwerke, Nutzung von E-Mobilen zur Speicherung) (GORLING-REISEMANN
2009). Auch hier sind jeweils unter Berlcksichtigung der spezifischen Bedingungen vor Ort
Auswirkungen auf den Flachenbedarf moglich.

5.7 Klimawandel und Energiesektor

Der Klimawandel hat vielfaltige Auswirkungen auf den Energiesektor. Die in den verschiedenen
Szenarien skizzierten Klimaanderungen (SCHUCHARDT et al. 2010) werden sowohl zu
Veranderungen auf der Nachfrage- als auch der Angebotsseite des Energiesektors flihren. Die
damit verbundenen Implikationen fir die Flachennutzung sind vermutlich eher als gering
einzustufen. Die Zunahme der Jahresmitteltemperatur wird — regional sehr unterschiedlich- zu
einem geringeren Heizbedarf im Winter und zu einem groferen Bedarf an Kuhlungsleistung fur
Gebaude sowie Kiuhlwasser fur Kraftwerke im Sommer fihren. Ist der Nettoeffekt positiv, d.h.
wird insgesamt mehr Energie bendtigt, steigt auch rein rechnerisch der Flachenbedarf fur die
Bereitstellung der Energie. Ein &ahnlicher Effekt kann auftreten, wenn durch veranderte
Klimabedingungen die Energieausbeute etwa bei Solaranlagen oder bei der Biomasseproduktion
zuruckgegen wurde und damit mehr Energieflachen bendtigt werden.
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Klimawandel

Klimadnderungen
(Nordwest2050-Szenarien)

=Zunahme der Jahresmitteltemperatur
#Zunahme der Zahl der Sommertage und tropischen Machte
=Abnahme der Frost- und Eistage
= Anstieg der Wassertemperatur

Zunahme der Extremwetterereignisse (Sturme, Blitzschlag, Starkregentage,
Diirren, Hoch- und Niedrigwasser)

#Zunahme der Jahresregenmenge (Zunahme der Niederschlage im Winter;

Abnahme der Niederschlage im Sommer)

»Zunahme der mittleren und max. Windgeschwindigkeiten

Energiesektor

Abb. 12: Klimadnderungen mit Wirkung auf den Energiesektor (eigene Darstellung; ‘nordwest2050-Szenarien
(ScHUCHARDTet al. 2010))

5.8 Klimawandel und Fldache

Der Klimawandel und die veranderten Klimaparameter wirken sich nicht nur auf den
Energiesektor sondern auch allgemein auf Flachen und Flachennutzung aus. Eine sehr direkte
und offensichtliche Folge ist der potenzielle Verlust von Gebieten, die aufgrund des steigenden
Meeresspiegels sowie Zunahme von Extremwetterereignissen nicht mehr ausreichend geschiitzt
sind.

Des Weiteren verandern sich die Lebensbedingungen auf der Flache bzw. die
Flachenbeschaffenheit. Veranderungen in den Temperatur- und Niederschlagsverhaltnissen
sowie in der Haufigkeit von Extremereignissen haben einen direkten Einfluss auf
Jahresrhythmus, Verhalten, Fortpflanzung, Konkurrenzfahigkeit und Nahrungsbeziehungen von
Arten. Hierdurch kann es zu starken Verschiebungen in deren Verbreitungsgebieten sowie in der
Artenzusammensetzung und Struktur ganzer Okosysteme kommen (BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2006).

Aber auch Bodenbildung, Wasserkreislauf und Wasserverfligbarkeit sind vom Klimawandel
betroffen und verandern die Bedingungen auf der Flache (BUNDESREGIERUNG 2008).

5.9 Sonstige Flachennutzungen

Klimawandel, Klimaschutz und Klimaanpassung haben mittel- oder unmittelbar Auswirkungen auf
die Flachennutzung in einer Region. Ob diese zusatzliche Flachennachfrage dann auch zu
konkreten Nutzungskonkurrenzen fiihrt und sich die Frage nach Handlungsoptionen stellt, hangt
ganz entscheidend mit davon, wie sich die Nachfrage nach Flachen insgesamt entwickelt und
welche Triebkrafte hier wirksam werden(KEENLEYSIDEI et al. 2009; PRATT 2009; THE FUTURES
COMPANY 2009; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2010b; SMITH 2010). Die meisten Studien
verweisen besonders auf die Implikationen der demographischen Entwicklung und des
technischen Fortschritts fir Umfang, Intensitat und radumlichen Verteilungen von Nutzung. Vor
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allem aber auch Globalisierung, die Entwicklung des industriellen Sektors, Veranderungen im
Transportsektor (MCKINNON 2009) sowie Veranderungen im allgemeinen Mobilitdts- und
Freizeitverhalten werden die Flachennutzung pragen und dabei die Effekte des Klimawandels
verstarken oder auch abmildern (PRATT 2009).

Langfristige Szenarien zur Landnutzung sind bislang eher selten, so dass die Einschatzungen
hier eher vorlaufig und spekulativ sind und nicht alle Konkurrenz und Synergien so erfasst
werden kénnen(CREEDY et al. 2009; CURRY 2009; NATURAL ENGLAND 2009).
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6. Auf dem Land wird’s eng: Der Nordwesten
der Metropolregion Bremen-Oldenburg als
Energiedrehscheibe

Die Implikationen von Klimawandel, Klimaschutz und Klimaanpassung auf die Landschaften und
Landschaftsstrukturen und der sich daraus ergebende Handlungsbedarf hangen jeweils von den
konkreten regionalen Bedingungen ab. Im Rahmen des Forschungsprojekts ‘nordwest2050" wird
fur die Metropolregion Bremen-Oldenburg eine Bestandsaufnahme durchgefiihrt, die bisher
vorliegenden Ergebnisse erlauben erste Schlussfolgerungen.

Ganz offenkundig ist, dass das Gebiet der Metropolregion Bremen- Oldenburg zu den Regionen
zahlt, in denen es in der Zukunft- weitgehend auch jenseits der Klimadebatte - zu einem Druck
auf die Flachen kommen wird.

In den Kistengebieten findet man nicht nur rdumlich konzentriert lebenswichtige Verkehrs- und
Handelsverbindungen, die Regionen sind auch wichtige Standorte fur die Produktion von
Agrarprodukten und Rohstoffen(BMVBS (HRSG.) 2010).Die Region ist Ferien- und Freizeitziel,
Wohn- und Arbeitsplatz und nicht zuletzt Standort wertvoller Habitate. Zusammen mit den
Entwicklungstendenzen im Energiesektor entsteht ein dichter Teppich an Flachennutzungen und
konkurrierenden Nutzungsanspriichen(OBERDORFFER&SCHEELE 2009). Die Prognos AG ermittelt
in ihrem Zukunftsatlas 2010 den Nordwesten Niedersachsen als eine der dynamischsten
Wirtschaftsraume in der Bundesrepublik (PROGNOS AG 2010; KAISER&FREITAG 2011).

Der Nordwesten ist als weitgehend landlicher Raum in seiner Gesamtheit nach wie vor stark
durch die Landwirtschaft gepragt; dieser Sektor wird auch zukinftig die Landnutzung des
Raumes bestimmen (OFFERMANN et al. 2010). Dies gilt in erster Linie fur die Rolle der
Landwirtschaft als Anbieter von Bioenergie, aber auch in seiner klassische Funktion als
Produzent von Nahrungs- und Futtermitteln (SCHRODER-EHLERS et al. 2010). Die weltweit
wachsende Nachfrage nach Nahrungsmitteln und der absehbare Strukturwandel auf dem
Weltmarkt kénnten auch zur Folge haben, dass in den Industrienationen die Sicherung
hochwertiger landwirtschaftlicher Nutzflachen wieder einen hohen Stellenwert einnehmen wird.

Die Forstwirtschaft spielt in der Bundesrepublik regional eine sehr unterschiedliche Rolle;
aufgrund der natlrlichen Gegebenheiten in der Nordwestregion ist die forstwirtschaftliche
Nutzung hier eher nachrangig. Sog. Kurzumtriebsplantagen sind grundsatzlich fur die
Bereitstellung von Biomasse ein Thema (DEUTSCHE BUNDESSTIFTUNG UMWELT 2010; ENKELMANN
et al. 2010; MANTAU 2010), die Wirtschaftlichkeit dieser Nutzungsoption ist auf absehbare Zeit
jedoch eher begrenzt (BAUMER 2009). Diese konnte sich andern, wenn Kurzumtriebsplantagen
auch als KompensationsmalRnahmen angerechnet werden kénnten(WAGENER et al. 2008).

Der Flachenumwandlung in der Bundesrepublik durch die Ausweisung neuer Wohn- und
Gewerbegebiete ist nach wie vor relativ hoch. Auch der Nordwesten in Niedersachsen zahlte
neben den sudostniedersachsischen Ballungsgebieten zu den Regionen mit den hdchsten
Zuwachsraten bei den Siedlungs- und Verkehrsflachen(BASEDOW et al. 2009; LIERSCH 2010;
NIEDERSACHSISCHES [INSTITUT FUR WIRTSCHAFTSFORSCHUNG NIW 2010b, a; BUNDESMINISTERIUM
FUR VERKEHR 2011a), die Nachfrage dirfte vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen
Entwicklungstrends zumindest auf einem vergleichbaren Niveau bleiben (BASEDOW et al. 2009;
NIEDERSACHSISCHES INSTITUT FUR WIRTSCHAFTSFORSCHUNG NIW 2010b, a). Reduzierungen des
Flachenverbrauchs etwa Uber Strategien der Innenverdichtung etc. werden aller
Wahrscheinlichkeit nach nur mittelfristig eine geringe Entlastung fur den Bodenmarkt bringen
(GAWRON 2010; HENGER et al. 2010).
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Grole Infrastrukturvorhaben sind in aller Regel mit zusatzlichen Flachenanspriichen verbunden.
Neben den Anlagen zur Energieproduktion und der vor- und nachgelagerten Infrastrukturen,
spielt hier vor allem der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur eine wichtige Rolle. Der Bau von einem
km Autobahn verursacht im Durchschnitt einen Flachenverbrauch von 50 ha, hinzu kommt dann
noch einmal die Kompensation mit weiteren Ansprichen. Im Nordwesten ergeben sich
Flachenanspriche vor allem durch den Ausbau der Hafen und der
StraReninfrastruktur(DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH (DENA) 2009; UNICONSULT UNIVERSAL
TRANSPORT CONSULTING GMBH 2010).

Jeder Eingriff in Natur und Landschaft durch die Siedlungsentwicklung und den
Infrastrukturausbau (BHDTF 2010; EFTEC 2010)ist nach dem geltenden nationalen
Naturschutzrecht zu kompensieren. Fiur entsprechende Ausgleichs- und Ersatzmalnahmen sind
innerhalb der Region Flachen zur Verfigung zu stellen. Zwar ermdglicht das Naturschutzrecht
eine gewisse raumliche Flexibilitat bei der Umsetzung von A-E-MalRnahmen; dies gilt jedoch nur
eingeschrankt fir koharenzsichernde MalRnahmen.Bei der Koharenzsicherung ist die raumliche
Flexibilitdt relativ hoch, der beschrankende Faktor ist hier jedoch der erforderliche
Funktionsbezug. Bei Ausgleichs-und ErsatzmalRnahmen sind die Anspriiche an die raumliche
Verortung der MaRnahmen strenger, im Hinblick auf den funktionalen Zusammenhang gibt es bei
den Malinahmen gréfRere Spielrdume.

Die mit der Novellierung des Bundesnaturschutzgesetzes verbesserten Moglichkeiten zur
Erhebung von Ersatzgeldern mindern den Flachendruck nur bedingt, da auch die Verwendung
der Ersatzgelder fur NaturschutzmaRnahmen zu einem nicht unwesentlichen Teil Uber den
Erwerb von 6kologisch aufwertungsfahigen Flachen abgewickelt wird.

GrolRe Bereiche insbesondere in der unmittelbaren Kistenregion sind Gebiete mit besonderen
Okologischen Qualitaten. Ein hoher Prozentsatz der Flachen der Nordwestregion ist daher in
unterschiedlicher Weise und Intensitat mit naturschutzfachlich begriindeten Nutzungsauflagen
versehen. Dies reicht von der Ausweisung als Nationalpark, Biospharenreservat und
Weltnaturerbe auf der einen Seite bis hin zu einfachen Landschaftsschutzgebieten. Die durch
den klassischen Naturschutz belegten Flachen werden zwar in der Zukunft nur noch marginal
zunehmen, diese Gebiete mit einem besonderen rechtlichen Schutzstatus werden jedoch
andererseits langfristig nicht oder nur sehr bedingt fir andere Nutzungen zur Verfigung stehen.

Es gibt eine Reihe von Bestandsaufnahmen zur Rolle der Energiewirtschaft in der Region, sie
sind in der Regel aber nicht hinreichend raumlich konkret und beschranken sich nicht selten nur
auf bestimmte Segmente des Sektors (SCHEELE 2009; NORD/LB 2010,KROCHER 2011).

Die folgenden Abbildungen sind die ersten Ergebnisse einer umfassenderen raumlich
differenzierten Bestandsaufnahme des Energiesektors in der Metropolregion Oldenburg-Bremen.
Deutlich wird dabei, dass eine Beschrankung der Debatte Uber die raumstrukturellen
Implikationen der Energiewende auf Erneuerbare Energien bzw. speziell auf die Bioenergie nicht
zielfhrend ist. Zwar ist in den letzten Jahren mit dem Ausbau der Erneuerbaren Energien zu
starken Flachennutzungsveranderungen in der Region gekommen, es sind aber auch ganz
wesentlich immer noch die konventionellen Energien, die das Bild der Region mitbestimmen.
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Kartengrundlage: 500 UK, NLO
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Abb. 13: Ubersicht (iber konventionelle Energieerzeugung, -verbrauch und —infrastruktur in der Metropolregion
Bremen-Oldenburg (eigene Darstellung); Quellen: siehe Anhang
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Abb. 14: Erneuerbare Energien in der Metropolregion Bremen-Oldenburg (eigene Darstellung); Quellen: siehe
Anhang

Die Flachenrelevanz der Energieinfrastruktur ist betrachtlich; sie ist jedoch aus den amtlichen
Statistiken zur Flachennutzung nicht oder nur unzureichend ableitbar. Méglich sind jedoch flr den
unmittelbaren Bereich der Erzeugung von Energie Uberschlagige Berechnungen auf der Basis
spezifischer Flachenintensitdten.Eine Auswertung auch der internationalen Literatur verweist
zwar auf eine hohe Bandbreite der Kennziffern (MCDONALD et al. 2009; GLENNON&REEVES 2010;
JACOBSON&DELUCCHI 2010; SCHOLZ 2010), fur bestimmte Energieproduktionen wie etwa fur die
Biomasse erlauben die vorliegenden Informationen jedoch einigermalen verlassliche Aussagen.
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Die in der folgenden Tabelle enthaltenen Flachenverbrauchswerte basieren auf der Annahme,
dass der gesamte Stromverbrauch der Region jeweils nur Uber einen bestimmten Energietrager
bereitgestellt wirde.

Grundlagen Energiebedarf Metropolregion

Bruttoenergieverbrauch in Deutschland pro Kopf(6622 kWh) mal die Anzahl der Einwohner
der Metropolregion (2.723.445) = 18.034.652.790 kWh

Bodenflache der Metropolregion 1.374.904 ha (davon Landwirtschaftliche Nutzflache
804.318 ha)

Flachenverbrauch bei Deckung des Energiebedarfs der MP OL-HB durch einem
Energietrager

Energieerzeugungsart Beispiele und Rechengrundlagen Flachenverbrauch
MP OL-HB
Kernenergie AKW Unterweser in 2009: 10.028,912 GWh |ca. 89 ha
Flachenverbrauch 50 ha
Kohlekraftwerke - Eon Kraftwerk WHV ca. 119 ha

Jahresleistung 6.459.264 MWh bei
Flachenverbrauch von ca. 68 ha
Kraftwerk Brunsbattel (noch nicht
realisiert)

Jahresleistung 7.091.520 MWh bei
Flachenverbrauch von ca. 22 ha

Windenergie - pro ha Abstandsflache werden 240.000 | zwischen
kWh pro Jahr erzeugt (davon 10 % 75.140 ha
versiegelte Flache) und
7 ha Flache werden fir 1 GWh el/ Jahr 126.238 ha
bendstigt

Bioenergie - 876 Biogasanlagen in NI (2009) zwischen
458 MWel. installiert in NI (2008)(pro 1.442.700 ha

Anlage etwa 522 kWh installiert)
erzeugte Energie in NI 3,4 Mio MWh (in  |und
2009) auf 280.000 ha landwirtschaftlicher
Nutzflache 1.767.332 ha
mittlerer Flachenbedarf von 0,36-0,4 ha
pro kWh

98 ha Flache werden fir 1 GWh el/ Jahr
bendtigt

Photovoltaik - Solarpark Schwege bei Osnabrick zwischen
Flachenverbrauch 20 ha
Installierte Leistung 8 MW 4874 ha
36000 installierte Solarmodule
es wird mit 7.400.000 kWh erzeugter und
Energie pro Jahr gerechnet
6 ha je GWh el/ Jahr 108.204 ha

Tab. 7: Fldchenbedarf in ha der benétigt wird, um den Energiebedarf der Metropolregion Bremen-Oldenburg zu
decken (eigene Darstellung; Grundlagen fiir Rechenzahlen siehe Tabellen im Anhang)

FUr andere energierelevante Nutzungen ist die Flacheninanspruchnahme nicht ganz eindeutig.
Deutlich werden dabei raumliche Schwerpunkte der energiewirtschaftlichen Infrastruktur. Eine
Ballung von Kraftwerks-, Umschlags- und Netzkapazitaten ist vor allen in den Kistenstandorten
und an den Flusslaufen festzustellen. Die besondere Herausforderung ergibt sich dabei daraus,
dass dies oft auch die Teilrdume sind, in denen gleichzeitig andere Flachennutzungen als
Konkurrenten oder Restriktionen auftreten (Naturschutz, Ausgleichs- und Ersatzmalnahmen)
und die aufgrund ihrer exponierten Lage auch vom Klimawandel tangiert sein werden. Es sind
des Weiteren auch die Raume, in denen vermehrt Mallnahmen und Projekte der
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Klimaanpassung realisiert werden mussen. Grundsatzlich festzuhalten bleibt demnach, dass es
weniger die Auswirkungen des Klimawandels selbst sein werden, die in der Zukunft des
Landschaftsbild pragen werden, sondern vielmehr die an die klimatisch bedingten
Veranderungen ansetzten Klimaschutz- und Klimaanpassungsstrategien.

Die Lésungen dieser Nutzungskonflikte geschieht bislang mehrheitlich Gber den Markt, wenn z.B.
die Betreiber von Biogasanlagen in der Lage sind, hdhere Pachtpreise zu zahlen und damit
andere landwirtschaftliche Nutzungen verdrangen. Der Ausbau von Offshore — Basishafen, die
gleichzeitig auch als Produktionsstandort flr Offshore-Anlagen dienen, findet haufig auf
okologisch wertvollen Arealen statt (Bsp. Salzwiesen). Diese Gebiete wurden zwar auch zuvor
kaum landwirtschaftlich genutzt; die Zerstérung dieser 6kologisch wichtigen Funktion ist jedoch
planerisch nur umsetzbar, wenn gleichzeitig andere Flachen in der Region als Ausgleichs- und
Kompensationsflachen ausgewiesen werden.

Die lokale und regionale Planungsebene ist zunehmend mit Entscheidungen Uber
Flachennutzungen konfrontiert, die mittel- oder unmittelbar mit den Folgen des Klimawandels und
von Klimaschutz und Klimaanpassung zu tun haben. Dabei geht es nicht selten um
Planungsentscheidungen, die auch ganz malgeblich die zuklnftige Entwicklung der
Gebietskorperschaften mitbestimmen. Zu derartigen Planungsentscheidungen zahlen vor allem
die Ausweisung von Hochwasserschutzgebieten, um somit angemessen auf die Folgen des
Klimawandels reagieren zu kdnnen. Diese Areale stehen nicht mehr oder nur noch eingeschrankt
fur eine wirtschaftliche Nutzung zur Verfigung.

In einem aktuellen Fall ist ein Nutzungskonflikt ganz spektakular politisch entschieden worden:
die Stadt Bremerhaven hat die Aufgabe des Flugplatzes Luneort beschlossen, da ein
ordnungsgemalfier Flugbetrieb durch die Errichtung eines neuen Offshore — Basishafens nicht
mehr moglich ware (STADT BREMERHAVEN 2011). Auch die Stadt Oldenburg hat eine nicht
unstrittige Entscheidung getroffen, in dem sie fir eine stadtnahe gelegene grof3e militdrische
Konversionsflache die Voraussetzzungen fur die Errichtung eines Solarparks schuf. Diese
Entscheidung wird politisch auch mit dem lokalen Klimaschutzengagement begriindet, sie fihrt
jedoch dazu, dass auf lange Sicht ein flr die stddtische Entwicklung interessantes Areal fir
andere Optionen nicht mehr zur Verfigung steht.

Die Frage, ob und in welchem Male die Auswirkungen zukinftiger Flachenanspriiche von
Klimaschutz und auch Klimaanpassung in den Investitionsentscheidungen von privaten und
offentlichen Akteuren der Region bericksichtigt werden, ist nicht eindeutig zu beantworten. Fur
langfristig ausgerichtete Planungen waren jedoch auch systematischere Projektionen von
Entwicklungstrends erforderlich.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die konkreten Implikationen von Nutzungsentscheidungen sind jeweils im lokalen und
regionalenKontext zu untersuchen, die Komplexitat der Zusammenhange zwischen Klimawandel
und den jeweiligen Handlungsstrategien verweist jedoch auf die Notwendigkeit, sich noch einmal
intensiver mit der Frage zu befassen, wie Flachennutzungskonflikte eigentlich definiert werden.

Evans verweist etwa darauf, dass es durchaus bedeutsam ist, wie viele Flachen durch bestimmte
energetische Nutzungen belegt sind, die spezifischen Flachenverbrauchswerte in der Regel
jedoch keine Aussagen dartber erlauben, wie die Flachen genutzt werden, wie lange sie genutzt
werden und welche okologischen Schaden mit der jeweiligen energetischen Nutzung verbunden
sind (EVANS 2010).Einige Autoren kritisieren daher auch die zu eng gefasste Abgrenzungen des
Begriffs der ,land intensity“ und fordern zumindest die Einbeziehung der Auswirkungen auf den
der eigentlichen Produktion vorgelagerten Stufen der Wertschépfungskette. Walker schlagt z.B.
fur die Kernenergie vor, auch die Flachen miteinzubeziehen, die bei einem Stoérfall betroffen
waren (WALKER 2011).

Auch wenn man die Analyse nicht soweit ausdehnen musste, ist die Forderung zuzustimmen
»--[t0]...expanding spatial analysis to include temporal land use analysis that takes the longevity
and flexibility of infrastructure into consideration.“(INGRAM&HONG 2011)

Die folgende Ubersicht ist der beispielhafte Versuch einer vorlaufigen Kategorisierung von
energiewirtschaftlichen Vorhaben:

Vorhaben Dauer der Intensitat der Art der Eingriffe Raumliche
Eingriffe Eingriffe Ausdehnung
Kraftwerks- langfristig hoch, andere Unmittelbare punktuell; in der
bau Nutzungen Eingriffe in Natur  Regel im
ausgeschlossen und Landschaft; unmittelbaren
potenzielle Einflussbereich
Auswirkungen auf  von FlUssen; eher
angrenzende l[andlicher Raum
Areale
Erdver- langfristig gering; Veranderung der  linear; Bandbreite
kabelung Einschrdnkungen = Bodenbeschaffen- etwa 50 m;
fur bestimmte heit; Eingriff in schwer-
Nutzungen Natur und punktmafig im
Landschaft; Zer- Umland von
schneidungs- verdichteten
wirkung Gebieten
Exploration kurzfristig wahrend der Eingriffe in Natur punktuell;
Schiefer- Explorationsphase und Landschaft; landlicher Raum
gasvor- hoch; in der Bodenverdichtung
kommen Betriebsphase
gering;
multifunktionale
Nutzung moglich
Biomasse- kurzfristig mittel Auswirkungen auf GroRflachig;
anbau Biodiversitat, landlicher Raum
Landschaftsbild,
Grundwasser
Tab. 8: Flachennutzung (eigene Zusammenstellung)
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Bestimmte Nutzungen belegen eine Flache auf lange Sicht und schlieRen damit langfristig auch
andere Nutzungen aus. Zu unterscheiden ist hier zwischen

- technischer Inflexibilitat: in einem solchen Fall ist die Rlicknahme einer
Flachennutzung gar nicht méglich, sehr zeitaufwandig oder nur mit prohibitiv hohen
Kosten maglich; dies durfte vor allem dort der Fall sein, wo bauliche MaRnahmen oder
etwa tief greifende wasserbauliche Mal3nahmen realisiert worden sind

- wirtschaftlicher Inflexibilitat: in solchen Fallen ware eine Aufgabe der vorrangigen
Nutzung zwar technisch auch innerhalb eines angemessenen Zeitrahmens moglich,
die Restriktionen ergeben sich hier jedoch aus wirtschaftlichen Grinden, bspw. weil
Anlagen das Ende ihre wirtschaftliche Lebensdauer noch nicht erreicht haben.

- rechtlicher Inflexibilitdt: Es kann Flachennutzungen geben, die rechtlich Uber einen
langen  Zeitraum  festgelegt  sind und die nicht revidierbar  sind
(Hochwasserschutzgebiete; Naturschutzgebiete etc.)

Ein extremes Beispiel fir Inflexibilitat einer Flachennutzung ist sicherlich der Standort eines
Atomkraftwerkes, der zumindest in wesentlichen Teilen fir andere Nutzungen nicht zur
Verfigung steht. Die Nutzung einer Flache als Produktionsstandort fir Erneuerbare Energien
kann einerseits auch kurzfristig aufgegeben werden, gleichzeitig schlieRen diese Funktionen
andere Nutzungen nicht unbedingt und vollstdndig aus. In anderen Fallen sind Eingriffe
weitestgehend auf die Bau- und Errichtungsphase beschrankt. Diese Differenzierung der
Nutzungskonkurrenz sowie die Flexibilitdt der Flachennutzungen wird auch Auswirkungen haben
auf den planerischen Umgang mit den Anforderungen durch Klimawandel und Klimaanpassung.

Die Analyse hat einen ersten Uberblick (iber potenzielle Auswirkungen des Klimawandels auf den
Energiesektor und auf die unterschiedlichen Anpassungsstrategien gegeben. Die Sicherung der
langfristigen Energieversorgung, der Ubergang zu einer COxfreien bzw. COz-armen
Energieproduktion und die Schaffung resilienter Produktionsstrukturen erfordern einen
grundlegenden Umbau des gesamten Energiesystems. Um dieses Ziel zu erreichen, sind enorme
Investitionen und auch Veranderungen in den Organisationsstrukturen notwendig.

Gleichzeitig wird dieser Umbauprozess jedoch auch Landschaften nachhaltig verandern; in den
vorangegangenen Kapiteln sind die verschiedenen Wirkungszusammenhange und Implikationen
der Energiewirtschaft beschrieben worden.Eine systematische Auseinandersetzung mit dem
Verhaltnis von Klimaschutz und Klimaanpassung hat dabei vor allem die Funktion der regionalen
Ebene deutlich gemacht: Konflikte und Synergien zwischen Schutz und Anpassung werden sich
jeweils auf regionaler bzw. lokaler Ebene manifestieren; Probleme und Herausforderungen
werden auch in diesem lokalen oder regionalen Kontext geklart werden mussen.

Damit rickt dann gleichzeitig die Funktion der raumlichen Planung als das verbindende Element
zwischen Klimaschutz, Klimaanpassung und nachhaltigen Entwicklungszielen in den Vordergrund
(BIESBROEK 2009; SHEATE 2011).Wenn die Raumordnung eine derartige Funktion Gbernehmen
soll, stellt sich zwangslaufig die Frage, ob sie mit ihren tradierten Konzepten und Instrumenten
auch die Antworten auf die neuen Herausforderungen geben und den ihr etwa im
Raumordnungsgesetz auferlegten Zielen nachkommen kann.

Insbesondere durch die vorhandenen Bandbreiten in den Klimaszenarien und somit verbundenen
Unsicherheiten Uber die Auswirkungen des Klimawandels und somit auch Uber die
Klimaanpassung, sind flexiblere Maflnahmen und Nutzungskonzepte zu favorisieren. So wird
bspw. bereits heute zunehmend die Frage diskutiert, ob eine Naturschutzpolitik, die eindeutige
raumliche Funktionszuweisungen vornimmt, unter den Bedingungen des Klimawandels
Uberhaupt noch aufrechterhalten werden kann oder ob nicht raumlich-zeitlich flexible
Schutzkonzepte eine Antwort sein missten (HENDLER et al. 2010; ARAUJO 2011; GLICK et al.
2011):

Gentry et.al verweisen auf die Notwendigkeit eines starkeren Aufeinanderzugehens von
Energieplanung und Landschaftsplanung, um Synergien etwa bei der Standortplanung von
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Erneuerbaren Energien ausnutzen zu kdénnen; sie verweisen aber auch darauf, dass
Landschaftsplanung unter den Bedingungen des Klimawandels sich auf Wandel einstellen und
auch die Frage nach dem Sinn und Zweck des ,permanenten” Naturschutzes gestellt werden
muss. |Ihrer Ansicht nach sind neue flexible Konzepte und Instrumente erforderlich (Bsp. floating
conservation zones) (GENTRY 2009; GENTRY ET AL. 2010).

Langfristige Planungen

Als eine wichtige Voraussetzung flr die Ableitung auch langfristig tragfahiger Handlungsoptionen
unter Berucksichtigung der Anforderungen des Klimawandels werden integrierte nationale
Landnutzungsmodelle gesehen, in denen die Komplexitat der Nutzungsanspriiche abgebildet
werden kann (ADAPTATION AND RESILIENCE TO A CHANGING CLIMATE (ARCC) COORDINATION
NETWORK (ACN) 2011; THE ADAPTATION SUB-COMMITTEE 2011). Die Erstellung derartiger Modelle
ist eine nicht einfache Aufgabe: ,Die Erkldrung von Entwicklungen der Flachennutzung und
Kulturlandschatft ist eine dulBerst komplexe Aufgabe, da fast alle gesellschaftlichen Bed(irfnis- und
Handlungsfelder unmittelbar oder mittelbar auf die Fldchennutzung einwirken bzw. sich in
Verdnderungen von Raum- und Flédchennutzungen manifestieren.” (SIEDENTOP et al. 2011)

Es Uberwiegen bislang Studien zur Landnutzung, in denen sektorale Trends analysiert werden,
d. h. es wird untersucht, welche Anforderungen an die Landnutzung von bestimmten Sektoren
ausgehen. Offen bleibt dann jedoch das Zusammenwirken der verschiedenen
Nutzungsanspriiche im Raum. Wo und in welchem Umfang schlieBen sich Flachenanspriiche
aus, wo werden raumlich Hotspots entstehen und wo lassen sich unterschiedliche
Nutzungsanspriche kombinieren?

In der Zwischenzeit sind jedoch auch einige Studien vorgelegt worden, die sich in einem
integrierten Ansatz mit der Frage befassen, welche Triebkrafte die zuklnftige Flachennutzung
bestimmen und wie Landnutzungsmuster aussehen konnten. Fir Deutschland haben Distelkamp
et al. (2008) ein umweltdkonometrisches Modell verwandt, um die Flacheninanspruchnahme bis
2020 nachfrageorientiert zu ermitteln (DISTELKAMP et al. 2008). Diese Analysen verweisen auf
zentrale Trends, sind aber wenig geeignet, um konkrete Handlungsempfehlungen ableiten zu
kénnen. Aktuell sind von Siedentop et al. (2011) Szenarienentwtirfe fir die raumliche Entwicklung
unter Berlicksichtigung sowohl angebots- als auch nachfrageorientierter Faktoren (demografische
und 6konomische Entwicklungen; Bauleit- und Raumplanung, Mobilitatsverhalten, Wertewandel)
erarbeitet worden, wobei explizit auch der Klimawandel und die Klimapolitik bericksichtigt
werden (SIEDENTOP et al. 2011).

Annlich — wenn auch langfristiger ausgerichtet — geht das britische Foresight Land Use Futures
Project vor, das die treibenden Krafte in den Mittelpunkt stellt, die Auswirkungen auf die
Flachennutzung bis 2050/60 haben werden und eine erste Abschatzung dariber ermdéglicht, wo
staatliche Interventionen notwendig sind(CREEDY et al. 2009; NATURAL ENGLAND 2009; THE
FUTURES COMPANY 2009)(DWYER 2011; SHEATE 2011). Die Art und Weise und die Intensitat der
Flachennutzung hangt danach von verschiedenen Faktoren ab:

- der Verfugbarkeit von Ressourcen wie Energie oder Wasser,

- den wissenschaftlichen und technischen Kapazitaten, wie beispielsweise der
Umsetzung von Innovationen im Bereich Low-carbon-Energie, industrielle
Nahrungsmittelproduktion oder Informationstechnologien,

- den sozialen Praferenzen im Zusammenhang mit trade offs, beispielsweise zwischen
Erneuerbarer Energieproduktion und Naturschutz,

- dem raumlichen Bezug der Entscheidungen (global versus lokal), deren zeitlichen
Dimension (kurzfristig versus langfristig) und der Natur der Entscheidungen (direkte
Vorgaben versus freiwillige Losungen).

Das Foresight Land Futures Project analysiert den zukinftigen Flachenbedarf in insgesamt neun
als bedeutend identifizierten Sektoren, zeigt aber auch die komplexen Wechselbeziehungen
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zwischen diesen einzelnen Bereichen auf.

Ein strategischer Ansatz mit den sehr komplexen Anforderungen an die zukinftige Landnutzung
umzugehen, der bislang in Europa als einzigartig gilt(HOUSES OF PARLIAMENT- PARLIAMENTARY
OFFICE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 2011c), ist die Land Use Strategy der schottischen
Regierung. Ausgehend von einer umfassenden Bestandsaufnahme werden Prinzipien einer
nachhaltigen Landnutzung entwickelt und Handlungsempfehlungen vor allem fir die staatlichen
Akteure formuliert(THE SCOTTISH GOVERMENT 2010). Auch die Frage der Auswirkungen des
Klimawandels auf die Flachennutzung und die Klimaanpassung werden dabei ganz explizit
thematisiert (THE SCOTTISH GOVERNMENT 2011a, b). Die schottische Regierung misst bei der
Entwicklung einer solchen Strategie vor allem dem Ecosystem-services-Ansatz als Leitprinzip
eine besonders herausgehobene Rolle zu.“We wish to integrate the principles of an ecosystems
approach to promote improved decision-making. Our ecosystems provide many services, such as
food production, water and flood regulation, carbon capture and recreation. With measures to
sustain these services and recognition of their value to our economy and to our health, the Land
Use Strategy can help ensure long-term prosperity for Scotland and other communities across
the country.”(THE SCOTTISH GOVERMENT 2011a)

Besonderes Augenmerk wird in allen Studien und Strategien auf zwei Sektoren gerichtet, die
zuklnftig eine besondere Rolle als Flachennachfrager spielen und die ganz mafgeblich die
Landnutzung bestimmen werden, namlich auf den Energiesektor und auf die Klimapolitik
(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2010a; DWYER 2011). Das bedeutet dann auch, dass sich die
raumliche Planung in enger Abstimmung mit den Infrastrukturfachplanungen auf diese Bereiche
fokussieren muss(MARSHALL 2010a, b).

Klimaanpassung in Fach-und Raumplanung

Die Madglichkeiten der Berlcksichtigung der Anforderungen einer Klimaanpassung in der
Energiewirtschaft sind vor dem Hintergrund der Ausgestaltung der aktuellen Fachplanung in
diesem Sektor hinzuzuziehen. Die Energiewirtschaft zahlt mit zu den Infrastruktursektoren, die
aufgrund ihrer gesamtwirtschaftlichen Bedeutung, aber auch ihrer potenziellen Risiken und
Auswirkungen auf die Umwelt durch Bau und Betrieb, die am starksten reguliert werden. Die
Errichtung und auch der Betrieb von Energieanlagen erfolgt auf der Grundlage sehr detaillierter
Planungs- und Genehmigungsverfahren auf allen Ebenen der Wertschdpfungskette. Die folgende
Abbildung gibt eine Ubersicht (ber die rechtlichen Grundlagen der Planungs- und
Genehmigungsverfahren. Eine detaillierte Zusammenfassung findet sich im Anhang dieses
Berichts.
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Abb. 15: Genehmigungsverfahren in der Energiewirtschaft (Eigene Darstellung)

Regionale Energlekonzepte

Auf jeder Stufe der Wertschopfungskette und im Rahmen jedes Genehmigungsverfahrens ist zu
untersuchen, inwieweit Anforderungen der Klimaanpassung Uberhaupt eine Rolle spielen und
beriicksichtigt werden kénnen. Nach den bisherigen eigenen Erfahrungen mit Planungs- und
Genehmigungsverfahren fiir groRe Infrastrukturprojekte spielen diese Uberlegungen keine
wichtige Rolle bzw. Klimaanpassung wird zumindest nicht explizit thematisiert. Allenfalls bei der
Kihlwasserproblematik in den Genehmigungsverfahren fur konventionelle Kraftwerke kann der
klimatisch bedingte Anstieg der Wassertemperaturen in den Vorflutern eine Rolle spielen.
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Das britische Department for Environment fasst seine Untersuchungen zur Klimaanpassung in
mehreren ,Future Images” zusammen, um somit auch in der 6ffentlichen Debatte die Ideen
besser kommunizieren zu kénnen. Die obige Abbildung skizziert beispielhaft die Abstimmung
zwischen Infrastruktur und raumlicher Planung.

Es ist ganz offenkundig, dass der Klimawandel den Druck auf Flachen verstarken wird;
angesichts der verbleibenden Ungewissheit Uber Ausmal, Intensitdt und regionalen
Implikationen des Klimawandels wird auch rdumliche Planung als Instrument des Ausgleichs
konkurrierender Nutzungsanspriche immer nur unter Unsicherheit umgesetzt werden kénnen:
Planung wird derartige Unsicherheiten als systemimmanent mit in Betracht ziehen missen
(AKADEMIE FUR RAUMFORSCHUNG UND LANDESPLANUNG (HRSG.) 2011).

Die Anforderungen an den Raum und die Raumnutzung durch den Klimawandel sowie die
Klimaanpassung und die effiziente Ressourcennutzung spielen auch in der Diskussion Uber die
Ergédnzung und Weiterentwicklung von Leitbildern und Handlungsstrategien fir die
Raumentwicklung in Deutschland eine wichtige Rolle (ISSACUI & SINZ 2010). Leitbilder sollen in
den  fortzuschreibenden oder sich in der Neuaufstellungsphase  befindlichen
Landesentwicklungsplanen und -programmen sowie den Regionalplanen bericksichtigt und
konkretisiert werden. Von besonderer Relevanz ist in diesem Zusammenhang auch die
Flachensicherung fur den Ausbau der Erneuerbaren Energien.

Diese Neuorientierung der Planung wird nicht nur Auswirkungen auf die instrumentelle
Ausgestaltung haben, sondern auch auf die Planungsphilosophien(FURST 2010). Der bisherige
Planungsansatz uber die Zuordnung und die verbindliche Sicherung von Nutzungszuweisungen
wird zunehmend ersetzt werden durch ein Denken in Leitplanken, kurzfristigeren
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Zielformulierungen und eine Orientierung der Planung an typischen Problemlagen. Konkret
bedeutet dies u. a. (QUAY 2010):

- Nutzung von Szenario—Methoden: Aufzeigen einer Bandbreite moglicher
Entwicklungen unter verschiedenen Rahmenbedingungen; Beriicksichtigung der
langfristigen Wirkungen von Mafinahmen im Rahmen von Systemansatzen (WILSON
2009; WILSON&PIPER 2010; BIGGS et al. 2011; MOSER 2011; WISEMAN 2011).

- Inkrementeller Ansatz bei AnpassungsmaRnahmen zur Vermeidungunnaotiger
Ausgaben; komplexere Herausforderungen an die Planung von physischer
Infrastruktur, da ihre Funktionsfahigkeit aufrecht erhalten werden muss, auch wenn sie
erst Uber die Zeit modular aufgebaut wird; die Herausforderungen werden sich nicht
nur auf die Planungsebene beziehen, sondern bspw. auch die Finanzierungsebene mit
umfassen (life cycle cost analysis).

- Notwendig ist bei einem antizipatorischen Ansatz der Aufbau eines Monitoring-
Systems, um Veranderungen rechtzeitig erkennen und angemessen MalRnahmen
ergreifen zu kdnnen; ein solches Monitoring- System musste in der Lage sein, die
Klimafaktoren zu identifizieren, die einen Bezug zu potenziellen lokalen Implikationen
haben und mindestens Zeitraume von bis zu 10 Jahren abdecken. Derartige Modelle
sind aber erst im Aufbau; erforderlich ware dabei eine intensivere Kooperation
zwischen nationaler Klimaforschung auf der einen und Akteuren der lokalen
Anpassungsszene auf der anderen Seite.

- Neue Ansatze der Risikobewertung: u. a. Einsatz von Kosten-Nutzen-Analysen zur
Ermittlung der notwendigen Investitionen, mit denen unterschiedlichen Risiken
begegnet werden kann (KMENT 2011). %

Diese neuen Herausforderungen an die Planung mussen eingebunden werden in ein
institutionalisiertes Entscheidungssystem, das es erlaubt, langfristige Entscheidungen in das
eher auf Kurzfristigkeit ausgerichtete politische System zu integrieren. Voraussetzung fur eine
Kombination von Klimaschutz und Klimaanpassung insbesondere in dicht besiedelten Gebieten
mit hohem Flachendruck und hoher Regulierungsdichte sind Ansatze einer multi-funktionalen
Landnutzung mit geteilten Zustandigkeiten der Stakeholder und der Integration von Funktionen
(LENSTRA 2009). Die Koordination von raumlicher Planung und regionalisierten Fachplanungen
unter grundlegend veranderten Rahmenbedingungen wird auch grundsatzlich neue Formen der
Kooperation notwendig machen.

29
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In diesem Zusammenhang ist auf die Debatte zur sustainable adaptation zu verweisen; es
kann sinnvoll sein, keine Anpassung vorzunehmen, wenn die die Gefahr besteht, dass
Anpassung selbst wiederum zur einer Verscharfung oOkologischer und sozialer Probleme
beitragen kann (ERIKSEN 2011; ERIKSEN&BROWN 2011) ,Yet little attention has been paid to the
consequences of adaptation policies’and practices for sustainability. Recognition that not every
adaptation to climate change is a good one has drawn attention to the need for sustainable
adaptation strategies and measures that contribute to social justice and environmental
integrity.... The road to sustainable adaptation starts with the understanding that adaptation is a
‘process’ rather than a list of actions and measures that address specific climate change
impacts. Sustainable adaptation requires going beyond one-time climate proofing measures,
and questioning the assumption that every adaptation to climate change will be beneficial. The
consequences of actions and measures must be considered within the much broader social and
environmental context; trade-offs and the potential for negative outcomes over space and time
must be recognized.(ERIKSEN 2011)
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Exkurs: Resilience of UK Infrastructure

Grof3britannien hat sich in jlingster Zeit besonders intensiv mit den Risiken des Klimawandels fiir
Infrastrukturen befasst und weit reichende Konzepte und Ansatze zur Verbesserung der
Resilience der Infrastruktursektoren entwickelt. Im Mittelpunkt stehen dabei die sog. critical
infrastructures, zu den wichtigsten Sektoren zahlen dabei neben der Telekommunikation, dem
Transportsektor, der Wasserwirtschaft vor allem der Energiesektor(THE INSTITUTION OF CIVIL
ENGINEERS (ICE) 2009; HOUSES OF PARLIAMENT- PARLIAMENTARY OFFICE OF SCIENCE AND
TECHNOLOGY 2010; MET OFFICE HADLEY CENTRE UK 2010; THE INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS
(ICE) 2010; THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING ON BEHALF OF ENGINEERING THE FUTURE 2011):
Die britischen Initiativen zur Klimaanpassung sind vor dem Hintergrund einiger aktueller
Entwicklungen und Trends zu sehen: Im Sommer 2007 waren grofl3e Teile Englands von einem
schweren Hochwasser betroffen, das vor allem die Funktionsfahigkeit der zentralen
Infrastrukturen nachhaltig beeintrachtigte. Die durch das Hochwasser verursachten
volkswirtschaftlichen Schaden wurden auf insgesamt 3,2 Mrd. Pfund geschatzt(ENVIRONMENT
AGENCY 2010). Eine Unterbrechung der Ubertragungsnetze fiihrte in Glouctershire dazu, dass rd.
40.000 Kunden Uber 24 Stunden von der Versorgung abgetrennt waren. In Yorkshire und
Humberside waren Uber 9.000 Kunden mehrere Tage lang immer wieder vom Netz getrennt
(rolling blackouts). Die Gefahr weiterer Uberflutungen mit noch hdéheren Schaden fiir die
Infrastruktur konnte knapp vermieden werden. Allein die Uberflutung einer Schaltstation in
Walham/Glouctershire hatte Uber eine halbe Millionen Stromkunden betroffen; der drohende
Bruch eines Speichersees hatte ein wichtiges Elektrizitatswerk und die Gasversorgung in der
Region Sheffield betroffen. In dem sog. Pitt Review sind die Folgen dieser
Hochwasserkatastrophe aufgearbeitet und erste Handlungsempfehlungen vorbereitet worden
(CABINET OFFICE 2008).

Vorrangiges politisches Ziel istdabei die Entwicklung sehr kurzfristig umsetzbarer Malnahmen,
mit denen die Anfalligkeit der Infrastrukturen gegeniber extremen Wetterereignissen reduziert
werden kann(CABINET OFFICE 2011). In Umsetzung des Pitt Reviews ist dies die Aufgabe eines
eigens gegrindeten Nature Hazard Teams, das in enger Abstimmung mit den verschiedenen
Betreibern der Infrastrukturanlagen best practices erarbeiten soll. Diese Uberlegungen flieRen ein
in sog. Sector Resilience Plans (SRP). Die ersten Entwurfe dieser sektoralen Plane befassen
sich mit dem aktuellen Schutzstatus zentraler Infrastruktursysteme im Hinblick auf Uberflutungen.
Die einzelnen SRP sind dabei wichtige Grundlagen fiir einen Konsultationsprozess, der dann zu
einem National Resilience Plan for Critical Infrastructure fihren wird.

Mit Blick auf die langfristigen Folgen des Klimawandels fur die Infrastruktursysteme ist das
Department for Environment, Food and Rural Affairs (Defra) aktiv geworden und hat ein sektor-
und ministerienlbergreifendes Projekt ins Leben gerufen. Das federfihrend von der Defra
organisierte Programm Adapting to Climate Change (ACC) hat vor allem die Anpassung der
Infrastruktursysteme mit hoher Prioritat versehen. Dies kommt dann auch in dem im April 2008
begonnenen Projekt des ,Adapting Infrastructure to Climate Change“ zum Ausdruck. Die
Ergebnisse flieRen ein in die Empfehlungen fur die imLaufe des Jahres 2011 zu verdffentlichte
langfristige Klimaanpassungsstrategie(PRICEWATERHOUSECOOPERS 2010).
Der Climate Change Act 2008 hat dem Secretary State auch mit der speziellen Befugnis
ausgestattet, von den zentralen Akteuren des Infrastruktursektors eine Berichterstattung
einzufordern. Entsprechend dieser Adaptation Reporting Power (DEFRA 2011) haben die Akteure
dabei:
e eine Bewertung der gegenwartigen und zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf
die Funktionsfahigkeit ihrer Infrastrukturangebote vorzunehmen, sowie

e die umgesetzten oder geplanten MaRnahmen zur Anpassung des Unternehmen an den
Klimawandel vorzulegen.

Die Erwartungen an den Nutzen derartiger Berichte sind relativ hoch; sie sollen:
e eine grundlegende Einschatzung auf politischer Ebene erlauben, inwieweit die zentralen
Infrastruktursektoren auf den Klimawandel vorbereitet sind

e eine zusammenfassende sektoriibergreifende Erfassung und Darstellung aller Risiken fur den
Infrastrukturbereich erlauben, sowie
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e mit dazu beitragen, dass das Thema Klimaanpassung auf die Agenda der Boards in den
einzelnen Unternehmen gerat.

Insgesamt sind in der ersten Runde 91 Unternehmen und Organisationen aufgefordert worden,
entsprechende Berichte abzugeben.®® Bislang sind 28 Organisationen ihrer Verpflichtung
nachgekommen; National Grid plc hat dabei gesonderte Berichte fiur das Strom- und fir das
Gasnetz abgegeben. (NATIONAL GRID ELECTRICITY TRANSMISSION PLC 2010; NATIONAL GRID GAS
GAS TRANSMISSION AND DISTRIBUTION UK 2010). Die ersten Berichte werden gesondert
ausgewertet und sollen auch als Hilfestellung fir die Berichterstattung anderer Unternehmen
dienen (DREW et al. 2010).

Parallel zu den Anforderungen an die Infrastruktursysteme, die sich aus dem Klimawandel
ergeben, tritt die wachsende Nachfrage nach Infrastrukturleistungen aufgrund des hohen - wenn
auch regional sehr unterschiedlich ausgepragten —Bevolkerungswachstums auf. Auf der einen
Seite bedeutet dies, das die Reservekapazitaten der Systeme weitgehend aufgebraucht werden
und damit dann auch die Anpassungspotenziale verringert werden, auf der anderen Seite
ertffnen die erforderlichen Investitionsprogramme auch neue Perspektiven fiir die Umsetzung
klimaangepasster Strategien. In diesem Zusammenhang kommt auch der zukulnftigen
Flachennutzung eine nicht unwichtige Rolle zu. Die Implikationen der verschiedenen
Ausbauszenarien fur die Infrastruktur und der darauf mit aufbauenden Anpassungskonzepten fiir
die zukinftige Flachennutzung stehen im Mittelpunkt eines langfristigen ausgerichteten
Forschungsvorhaben Land use Futures(FORESIGHT LAND USE FUTURES PROJECT 2010).

Klimaanpassung der Energiewirtschaft: die instrumentelle Ausstattung

Es gibt in der Zwischenzeit zahlreiche Vorschldge zur Integration von MalRnahmen der
Klimaanpassung und des Klimaschutzes; nicht alle Konzepte sind allein und unmittelbar auf die
Anforderungen des Klimawandels zurlickzufiihren; die Rahmenbedingungen fir die Planung
insgesamt haben sich verandert und erfordern eine neue Funktionsbestimmung und
instrumentelle Absicherung der Planung, aber ,Climate change adds new layers of complexity*
(BEDSWORTH & HANAK 2010, 479). An dieser Stelle kann lediglich eine erste Ubersicht Gber
potenzielle Ansatze gegeben werden, eine detailliertere Analyse erfolgt im weiteren Verlaufe der
Arbeiten des ‘nordwest2050’ Verbundes:

Konzepte mit Blick auf eine effizientere Fldchennutzung:

Hier geht es primar um MalRnahmen, mit denen die fir Klimaschutz und Klimaanpassung
gesicherten Flachen auch fir andere Nutzungen offen gehalten werden kénnen:

- Mehrfachnutzung von Flachen, d. h. eine Loslésung von Landnutzungskonzepten im
Sinne einer ,one-function-only” (LENSTRA 2009); beispielsweise Hochwasser-
Retentionsbecken werden gleichzeitig flir den Anbau von Biomasse genutzt(DE
VRIES&WOLSINK 2009; CLIMATE FOCUS 2011)

- Erhdéhung der Flachenproduktivitat(Bioenergie, Repowering)

- urban green spaces: Entwicklung und Umsetzung neuer Konzepte der stadtischen
Infrastrukturversorgung; green infrastructure als Instrument der Klimaanpassung (GILL
et al. 2007; GILL et al. 2009; BOWLER et al. 2010; TOWN AND COUNTRY PLANNING
ASSOCIATION (TPCA) 2010; FOSTER et al. 2011)

- Neuausrichtung der Politik der Biodiversitatssicherung und des Naturschutzes
(NETHERLANDS ENVIRONMENTAL ASSESSMENT AGENCY (PBL)
2010)(SUTHERLAND2010; VAN VEEN et al. 2010; GLICK et al. 2011)

0 Siehe fir weitere Informationen: http://ww2.defra.gov.uk/environment/climate/sectors/reporting-

authorities/

@@ Arbeitsgruppe flr regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg

j@ 53




WWW. EU 5 U de Transformation der Energiewirtschaft | 7 Zusammenfassung und Ausblick

Reduktion der Flacheninanspruchnahme:

Malnahmen mit denen bei Aufrechterhaltung des Schutzniveaus der Umfang der insgesamt in
Anspruch genommenen Flache reduziert werden kann

- kompakte Bauweisen unter Berticksichtigung der Anforderungen von Klimaschutz und
Klimaanpassung (PIZARRO 2009; WENDE et al. 2010; WILLIAMS 2010)

- Nutzung vorhandener Infrastruktursysteme fiir Klimaanpassungsmaflnahmen (z. B.
Nutzung von Autobahnen, Deichen etc. fur die Produktion Erneuerbarer Energien
(WEIJERS&DE GROOT 2007; BOSCH & PARTNER 2009; LENSTRA 2009; VAN VOSSEN 2010;
GREVERS&ZWANEVELD 2011)

- neue innovative Technologien: z. B. multifunktional einsetzbare Infrastrukturanlagen
(Beispiel SMART-Tunnel: Bestandteil des stadtischen Verkehrssystems, bei
Extremwetterereignissen Nutzung flir die Ableitung von Niederschlagswasser)
(DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT 2011). Zu den vielfaltigen technischen Optionen am
Beispiels des Abschlussdeichs in den Niederlanden siehe (VAN VOSSEN 2010;
GREVERS&ZWANEVELD 2011)

Raumliche Abstimmung von Energieverbrauch und rdumlicher Planung; Anwendung von low
exergy Konzepten(STREMKE 2010; STREMKE&KOH 2010; STREMKE et al. 2011; VAN DEN
DOBBELSTEEN et al. 2077).

Neue Instrumente:
Einsatz vor allem ékonomischer Instrumente im Flachenmanagement

- flexible Planungs- und Steuerungsinstrumente; Einsatz umweltdkonomischer
Bewertungsansatze (AKADEMIE FUR RAUMFORSCHUNG UND LANDESPLANUNG (HRSG.)
2011; KMENT 2011)(CRAIG 2010)

- temporarer Naturschutz; Neukonzeptionierung der naturschutzfachlichen
Ausgleichsregelungen (REKER&BRAAKHEKKE 2007; CLIQUET et al. 2009; HENDLER
et al. 2010; SCHOUKENS 2010; PREVOT-JULLIARD 2011)

- Eco-system-Ansatz als Ausgleich zwischen dkonomischen, ékologischen und
sozialen Herausforderungen (BATEMAN et al. 2010; CRAIG 2011; DOSWALD&OSTI
2011; HOUSES OF PARLIAMENT- PARLIAMENTARY QOFFICE OF SCIENCE AND
TECHNOLOGY 2011b; SCARLETT&BOYD 2011; THE SCOTTISH GOVERNMENT 2011b)

,New kids on the block ...“so umschreibt eine englische Studie den Umstand, dass neben den
traditionellen Akteuren mit demEnergiesektor und der Klimaanpassungspolitik neue Nachfrager
auf dem Flachenmarkt auftreten(HARVEY&PILGRIM 2010). Ein erster Uberblick hat deutlich
gemacht, dass es diese beiden Sektoren sind, die auch das Bild der Nordwestregion in der
Zukunft nachhaltig pragen werden und neue Herausforderungen an Raum- und Fachplanungen
stellen.
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8. Anhang

@@ Arbeitsgruppe fur regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg

j[w 55



WWW. E D 5 D de Transformation der Energiewirtschaft | 8 Anhang

Quelle

Flachenverbrauch/Flachenbedarfswerte

(DEWI 2010)

Windenergie:

3 ha/MW bis 20 ha WVS-GroRe

5 ha/MW bei WVS-Gréfien von 20-60 ha

7 ha/MW bei WVS-GréRen Gber 60 ha

Mit der Differenzierung wird berlcksichtigt, dass der unbebaute Teil (wegen
einzuhaltender WEA-Mindestabstande) bei groRen WVS-Gebieten groRer ausfallt
als bei kleinen WVS-Flachen.

Abschétzung der Biogasnutzung:

bis 2015 wird eine gegenliber 2008 unverandert verfligbare Ackerflache unterstellt.
Anteil der Ackerflache fir Energiepflanzenanbau ist etwa 15% (davon
Biogasnutzung 80%); durch Steigerung der Anlageneffizienz sinkt der
Flachenbedarf fiir Biogasanlagen, die Energiepflanzen nutzen, auf ca. 0,3 ha/kW

(SCHMIDT 2010)

Windenergie:

Abstandsflache 2008: 240.000kWh pro ha (im Jahr 2020 sind es 415.000 kWh)
Abstand Windkraftanlagen ist abhangig von vorherrschender Windrichtung und
AnlagengréfRe; rechnerischer Wert fur Abstandsflache im Jahr 2008 betragt 7 ha
pro MW (im Jahr 2020 kann von 6 ha pro MW ausgegangen werden aufgrund von
Repoweringmalinahmen)

Fundamentflache 1% der Abstandsflache

Jahrlicher Ertrag pro ha Fundamentflache wird von 24. Mio. kWh in 2008 auf 41,1
Mio. kWh in 2020 steigen-> Flachenertrag aus Windenergie schon heute hdher als
der von Braunkohle (3,1 Mio. kWh/ha pro Jahr)

Anteil an der Stromversorgung Flachenbedarf
Inkl. Abstandsflachen MNur Fundamentsflachen

2008' 40,4 Mrd. KWh/a 170.000 ha 1.700 ha
2020° 12,1 Mrd. kWh{a 270.000 ha 2.700 ha

Solarenergie:

jahrliche Sonneneinstrahlung pro Quadratmeter zwischen 900 und 1.200 kWh
Flachenpotenzial: 234.400 Hektar Gebaudeflachen sind fir die solare Nutzung in
Deutschland geeignet. Genutzt werden hiervon erst 2 Prozent fur PV bzw. 0,5
Prozent fur Solarthermie; 10 m? Solarkollektoren erzeugen ca. 4.500 kWh Warme
pro Jahr

Solarenergie Freiflachenanlagen: Pro ha pro Jahr werden 300.000 kWh erzeugt
Deutschlandweit werden bis 2020 ca. 10.500 Hektar Ackerland,
Konversionsflachen und versiegelten Flachen mit FFA belegt. Zum Vergleich: 2008
wurden ca. 4,5 Mio. Hektar landwirtschaftliche Flache fir Nahrungsmittel genutzt.

- Anteil an der Energieversorgung Flachenbedarf

2008' 4,0 Mrd. kWh/a 4,1 Mrd. kWh/a 1.700 ha 5.800 ha
2020° 39,5 Mrd. kWh/a 30,1 Mrd. kWh/a 10.500 ha 37.000 ha

Geothermie:

- Anteil an der Energieversorgung Flachenbedarf

Strom Warme unterirdisch

2008’ 0,02 Mrd. kWh/a 2,5 Mrd. kWh/a 129.200 ha
2020° 3,8 Mrd. kWh/a 42,1 Mrd. kWh/a 960.000 ha

Vorteile: nahezu kein oberirdischer Flachenverbrauch bei unendlicher
Energiequelle

Nachteile: Genehmigung ist schwierig (nach Wasser- und Bergbaurecht);
Investitionskosten sehr hoch (Bohrkosten); Folgen der Nutzung sind schwer zu
kalkulieren

Bioenergie:
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Anteil an der Energieversorgung Flachenbedarf

Kraftstoff
2008' 271 Mrd. kWh/a 97,1 Mrd. kWh/a 26,7 Mrd. kWh/a 1,6 Mio. ha
2020° 54,3 Mrd. kWh/a 150,3 Mrd. kWh/a M,3 Mrd. kWh/a 3,7 Mio. ha

ol

Konkurrenz zwischen Nahrungsmittelproduktion und Bioenergie stellt sich nicht;
vielmehr gibt es Konkurrenz zwischen Futtermittelherstellung (in 2008 wurde in die
Halfte der landwirtschaftlich genutzten Flachen genutzt mit 16,9 Mio. ha) und
Bioenergie (2008 wurden 1,6 Mio. ha genutzt)

(JACOBSON&DEL
UCCHI 2010)

Mit Wind, Wasser und Sonne als Energietrager wird ein globaler Mehrverbrauch
von 0,41% ,footprint area“ und 0,59% ,spacing area“ notwendig

Table 4

Number of WWS power plants or devices needed to power the world and U.S. total energy demand in 2030 (11.5 and 1.8 TW, respectively, from Table 2), assuming a given
partitioning of the demand among plants or devices. Also shown are the footprint and spacing areas required to power the world, as a percentage of the global land area,
1.446 5 10* kem”. Derived from appendix A of Jacobson (2009

Energy technology Rated power of Percent of 2030 power Number of plants or Footprint area (% of Spacing area (% of Number of plants or
one plant or demand met by plant] devices needed global land area) global land area) devices needed US.
device (MW) device World

‘Wind turbine 5
Wave device 0375
Geothermal plant 100
Hydroelectric plant 1300
Tidal turbine 1
Roof PV system 0003
Solar PV plant 300

3.8 million 0.000033 117 590000
720,000 0.00026 0013 110000
5350 0.0013 0 830
900* 0407 0 1407
490,000 0.000098 0.0013 7600
1.7 billion 0.042% ] 265 million
40,000 0.097 0 6200

CSP plant 300 49,000 0192 0 7600

Total 074 118

Total new land 041° 0.59°

Tk e

s

28

2 About 70% of the hyd el ectric plants are already in place. See Jacobson (2008 ) for a discussion of apportioning the hydroelectric footprint area by use of the reservoir.
" The footprint area for rooftop solar PV does not represent an increase in land since the rooftops already exist and are not used for other purposes,
€ Assumes 50% of the wind is over water, wave and tidal are in water, 70% of hydroelectric is already in place, and rooftop solar does not reguire new land.

(DENHOLM&MARG
oLIS 2008)

Annahme: Der globale Energiebedarf wird nur mit Solarenergie gedeckt
Allgemeiner Flachenverbrauch von Solaranlagen liegt bei 181m? pro Person
(Szenariospanne 50-450 m? pro Person)

Wesentlicher Faktor fiir den Energieverbrauch/bedarf: Standorte der
energieintensiven Industrie (Standort nahe der Energieproduktion vs. Standorte bei
den Verbraucherzentren zum Warenabsatz) sowie Beitrag von PV-Anlagen auf
Dachern

(OVANDO&CAPAR
RO 2009)

Flachenbezogene Energieproduktion kann 13-52% zum Ziel der EU betragen, bis
2020 die CO2 Reduktion zu erreichen. Die Umsetzung wirde 8-30% des
Agrarlandes der EU-25 zu bewaldeten Flachen oder Flachen flr Energiepflanzen
machen

(PANAMA et al.
2007)

Zusammenspiel von Mobilitat, Lebensstandard, Wohnkonzepten und
Altersstrukturen in Kalifornien haben Einfluss auf CO2-Produktion/Ausstol};
Lblueprint planning®, um Flachenverbrauch und Verkehr zu reduzieren

(BEZDEK&WENDLI Land Use Air Water | Solid and | Habitat Other
Impacts | Impacts | Impacts | Hazardous and Environmental
NG 2006) Wastes Species | Considerations
Nuclear M N L L L L
Coal M H H H M H
il L H L L M M
Natural Gas L H L L M M
Natural Gas L M L L L M
Meeting
Stringent
Environmental
Standards
Wind H N N L M L
Biomass H H H M H H
Solar Thermal H N N M M M
Solar H N N L M M
Photovoltaic
Hydro H N M L H L
H: High Impact
M: Medium Impact
L: Low Impact
N: Megligible Impact
Table 1. Summary of the on-site operational impacts of the equivalent annual output
of a generic 1,000 MW electric power generation plant
30 MW einer Biogasanlage mit geschlossenem Kreislauf (,closed loop biomass
plant®) bendtigen 35 000 Acre an Baumplantagen (1000 MW entsprechen 1820
sqaremiles); bei einer biomass capacity von 70% muss eher von 2600 sqaremiles
ausgegangen werden
@@ Arbeitsgruppe flr regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg
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Windkraft: um 1000 MW/8800 GWh zu erzeugen werden 250 square miles bendtigt
PV: 1000 MW werden zwischen 40 000 und 70 000 acres bendétigt

(DENHOLM et al.
2009)

Analyse von Windkraftpark-Projekten:

80% der untersuchten Projekte haben einen direkten Landverbrauch unter 0,4
ha/MW

Der Durchschnitt fiir einen temporaren Flachenverbrauch liegt bei 0,7 +-0,6 ha/MW
(total direct surface area disruption of 1,0 +- 0,7 ha/MW)

Table 3. Distribution of Direct Impact Area

Permanent Impact Temporary Impact

o, o,
Category % of Area Category % of Area
Turbine Area 10% Staging Area 30%
Roads 79% Temp Roads 62%
Sub/Trans

| Substation | 6% | construction | 6%

| Transmission | 2% | Other | 3%

| Other | 2%

80% der untersuchten Projekte hatten eine capacity density range von 2-10
MW/km?

(HOWARD et al.
2009)

Windenergie:

20 Turbinen mit 25 m Rotorendurchmesser brauchen 1 km?

Energie fur Britannien nur aus Windkraft: 320 Windparks (66-100 m
Rotorendurchmesser; 5 Rotorendurchmesser Abstand zur nachsten Windmdahle)
brauchen 900-2000 km? (0,4-0,8 % der total vorhandenen Flache)

aber: weniger als 200 m? der Flache waren Uberbaut-> Rest ist fir Landwirtschaft
noch nutzbar

(MCDONALD et al.
2009)

M Conservation (liquid) @ Conservation (electric) O Petroleum

[ Natural Gas B Coal Nuclear Power
B Hydropower M Biomass H Biofuels
B Geothermal O Solar Thermal [ Solar Photovoltaic
B Wind
2006 US

cgnsump[ig n I:[:-
bl L [
Scenario

Core Cap-and-
Trade Scenario

Few Options
Srenars | [ (]
CCS Scenario [ | U
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Core Cap-and-
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omare” | I N
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Figure 1. U.5. energy consumption and total new area impacted. (A) U.S. energy consumption in 2006 and under four EIA scenarios. Energy
conservation of liguid fuels and electricity, calculated relative to the Reference scenario, are shown as negative since they reduce consumption. (B)
The total new area impacted because of development between 2006 and 2030. The new area impacted, or energy sprawl, is a product of
consumption and the land-use intensity values in Figure 3. Energy conservation is calculated based on a scenario-specific weighted-average of the
energy mix.

doi:10.1371/journal. pone.0006302.9001
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WWW,
Landnutzung unterschiedlicher Technologien bis 2030:
Atomkraft 1,9-2,8 km?TWh/Jahr
Kohlekraftwerke 2,5-17,0 km?/TWh/Jahr
Geothermie1,0-13,9 km?/TWh/Jahr
Biokraftstoffe z.B. Mais Ethanol 320-375 km?/TWh/Jahr
Biogasanlagen 433-654 km?TWh/Jahr
Flachengewinnung/-einsparung durch Energieeinsparung:
Jede TWh Energie, die jahrlich gespart wird, verhindert nach dem Szenario
etwas 7,6-28,7 km? benétigte Flache (bei Biokraftstoffen sogar 27,5-99,3 km?)
Biogiesel from say e —————
Electricily from biomass I ——— 5434
Ethanol from cellulose e us59
Ethanol from com - 3471
Ethanol from sugarcane = 2856
wind 721
Hydropower = 540
Petroleum B 47
Solar Photovoltaic B 389
Natural Gas B 186
Solar Thermal B 153
Coal B o7
Geothermal g 7S
Nuclear Power | 24
Efficiency gains (electricity) 182
Efficiency gains (liquids) | -63.4—
-2;]0 0 200 400 600 360 1600 12.00
Land-use Intensity in 2030 (km®*/TW-hr/yr)
Figure 3. Land-use intensity for energy prodi vation Value shown is for 2030, as measured in km? of impacted
ek ftore It of s kencly. Mumioes poVded v e midpont bevsen to igh s fow sumates or Giaront vechoes For i
fuels, energy loss from internal combustion engines is not included in this calculation.
doi:10.1371/journal. pone.0006802.g003
Produktionstechniken (Geothermie, Erdgas) beeintrachtigen nur 5% der
Flachen durch Uberbauung; 95% der Beeintrachtigung der Flache besteht in
Fragmentierung fur Biodiversitat
Windenergie: 3-5 % Beeintrachtigung durch Uberbauung; 95-97%
Beeintrachtigung durch Fragmentierung
(BRAKELMANN&E 380-kV-Doppel- 380-kV-Vierfachsystem 500-kV-Doppel-
RLICH 2010) R R

Masthshe ca 50m ca. 60 m ca. 63 m
max. ca 30m ca. 43m ca.45m
Traversen-

Dbreite

Abb. 7 Abmessungen von HVAC-Freileitungssystemen
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Mastbild Donaumast/Doppelsystem | Donaumast/Doppelsystem
Spannung kv 380 500
Masthéhe ca. m 51 63
Traversenbreite ca. m 40 45
Schutzstreifenbreite ca. | m 70 75
Anz. Teilleter 4 4
Biindel-Abstand ca m 6.5 8.0
Teilleiterquerschnitt mm" 4*264/34 4*680/85 4*264/34 4*680/85
Biindel-Durchmesser mimn 360 410 380 410
therm. Grenzleistung MVA 2*%1790 2%3028 2+2355 2%3984
A) (2*2720) (2*4601) (2*2720) (2*4601)
Grenzleistung bet MVA 2*698 2*1790 2%918 2%*2356
1 A/mm a) (2*1061) | (2*+2720) (2*1061) (2%2720)
Widerst.belag R'35°¢ mQ/km | 2%282 2*11.0 2428 2 2%11.0
Reaktanzbelag X" O/km 2%0,260 2%0,25 2+0.27 2%0,26
Verlustbelag bei W/m
Hochstlast 2%625.9 2%698.6 2%625.9 2%698.6
Verlustbelag be1 W/m
1 A/mm 2%952 2%2441 2%95.2 2%244.1

Tabelle 2: Kenngrofen von HVAC-Freileitungssystemen

(FTHENAKISA&
KimB 2009)

Analyse des Flachenverbrauchs von Energietragern in Form einer Okobilanz
Biomasse 380,000 m? year/GWh

Atomkraft/mit Lagerung Atommdill 300,000 m? year/GWh (=30m2GWh x 10,000
years)

Kohlekraft 1290 m? year/GWh (43 m?GWh x 30 Jahre) bis 25,200 m%GWh (840
m?/GWh x 30 Jahre)

Fazit: PV braucht am wenigsten Flache von den Erneuerbaren Energien und
Biomasse am meisten; bei den konventionellen Energieerzeugungsformen
verbraucht die Atomkraft die meiste Flache; generell sollten bei den konventionellen
Energietragern indirekter Flachenverbrauch (Zerstérung von Okosystemen,
Bodenverseuchungen, mogliche Folgen bei Unfallen) mit berlcksichtigt werden

(EvANs et al.

Housing Working  Public Use Industry  Traffic Technical Gas/COJ/Rad wasto
Infrastructure: Stora,

g2,
Gootharmal enargy

2009) ﬁ
] 2l
: e
10m
20m
30m
40m
50m
A
I 3
&
=]
l 3
=l
Imecifiud from Ronka of al, 15989
Fig. 1. Feasible depth ranges for underground activities (based upon Ronka et al.,
1998),
(ONAT&BAYAR Betrachtung der verschiedenen Energietrager unter Nachhaltigkeitsaspekten
20 1 0) Sustainability analysis of electrical energy production systems.
Technology Unit €0y Availability Efficiency  Fresh water Land  Social influences Total  Sustainability
energy cost  emissions consumption  use m order
45 8
:::.ml gas .; ; Z g ; : : 6 a8 6
Nuclear 1 1 8 3 8 1 1 8 31 2
Hydrogen (fuel cell) 7 6 7 4 4 4 5 5 2 7
Photovoltaic 8 3 1 £ 2 5 4 2 33 4
Wind 6 2 2 6 1 8 3 1 29 1
Ceothermal 5 5 4 7 5 6 2 4 38 5
Hydroelectric 4 £ 3 1 3 2 7 E 32 3
@@ Arbeitsgruppe fur regionale Struktur- und Umweltforschung — ARSU GmbH, Oldenburg

JU

60




WWW, EDEDdE

Transformation der Energiewirtschaft | 8 Anhang

(BBSR 2010)

Tabelle 3
Flachenbedarf zur Erzeugung einer Gigawattstunde Strom
bzw. Warme pro Jahr (in ha)

Flachenbedarf

Erneuerbare
Stromerzeugung  Warmebereaitstallung

(ha je GWh,_/a) (ha je GWh,, /a)

Energie-Optionen

Biomasse - Anbau a8 49
Biomasse — Reststofle 148 74
Geothermie 13 2
Windenergie T -
Photovaltaik 51 =
Wasserkraft n.b.* .
Solarthermie -

Urmgebungswanme -

Erdwérmesonden - 11
Abwassenwanme = 53
*] Wert nicht bekannt, da abh&ngig von lokalen Druck- und

Durchilussvorgaben

Quelie: Eigene Darstellung nach BMYBS/BBSR (2009), 8. 35

Tabelle 2
Anteil der installierten elektrischen Leistung
nach siedlungsstruktureller Pragung

Konventionelle
Siedlungsstrukturelle Windenergie  Bioenergie Kraftwerke ab
Prégung in % in % 20 Megawatt
in %
|&ndlich 70,31 80,67 14,40
teihweise stadlisch 1717 20,59 14,10
Uberwiegend stadtisch 12,82 18,74 71,50
100,00 100,00 100,00

Gesamte installierte 25 292 MW 2189 MW 100 187 MW

elektrische Leistung

Cuelle: eigene Darstellung nach Betreiberdatenbasis, DBFZ und Umwelt-
bundesamt {auf der Grundlage dieser regionalen Daten wurde auch
die gesamte instalierte Leistung berechnet und erhebt keinen Anspruch
auf Vollsténdigkeit )

(ScHoLz 2010)

Tabelle 3-1: REMix Input Ubersicht

Flichen- - r
Ressourcendaten analyse Gr I Verteilp: Gundfliche Anmerkungen
. - . Dacher: 0.775 %. N B
Solarenergie: PV in  Global-Horizontal-Einstrahlung, - y Ausrichtungsverteilung in
< ! o e Siedlungsflache [4], [5] Fassaden’ 0.48 %,
Siedlungsgebieten Direki-Normal-Einstrahlung [3] andere: 1.17 % [2] Anlehnung an [2]
i i E P
Solarenergie: PV | Global-Horizontal-Einstraniung, Schulzgebiete | Landwirtschatlliche Flachen [4], [5] 0.03 % [2] Ausrichtung nach Suden,
auf Freiflichen Direkt-Normal-Einstrahiung [3] 6], Steigung | Grunland [4], [5] 0.03 % [2] keine Nachfahrun
9 >21% Brach- und sparl. bewachsene FI. [4], [5] | 33 % (NA)/ 0.03 % (Eur) 9
e s
Solarenergie: CSP | Direki-Normal-Einstrahlung [3] [f]z ?t;:égung Brach- und sparl. bewachsene FI. [4],[5] 33 % Ost-West-Richtung. DNI >
1800 kWh/(m2*a)
Brach- und sparl. bewachsene FI. [4]. [5] | 33 %
Grunland [4], [5] 3%
. i i itin 116 m i [4]. 15] 3%
Wind Onshore Hone [7] 6] Mosaik (Gras/ Straucher/ Baume) [4], [5] |3 %
Lanawirtschaftliche Flachen [4], [5] 3%
Wald [4], [5] 0%
. Windg itin 116 m Ges. | Wir 5km o
Wind Offshore Hehe [7] ] Abstand von der Kilste, Tiefe < 300m 6%
. N 100 %: Potenzial
Geothermie E"Eg]“mm“ in2.3.4.5 km Tiefe %“”w“"e‘e Alle Flachen abzaglich Geo -
g KWK Potenzial
N Temperaturenin 2, 3. 4, 5 km Tiefe | Schutzgebiete N _ 2 durch abs. Warme- | Warmebedarfskarte Europa,
Geothermie KWK | o110 b Wwarmbedarfsdichte >= 4GWh/km bedart begrenzt eigene Entwicklung
Laufwasser- '”fff‘:”e Leistung [1”] s““'““es Installierte Leistungen [10], 100 % Top-down-Ansatz
Volllaststunden [11] ' theoretisches Wasserkraftpotenzial [12]
. . Installierte Leistung [10], jahrliches
Speicherwasser. tromer stenzial, Installierte Leistungen [10] 100 % Top-down- Ansatz
Volllaststunden [11]
- 3] Wald, . Flachen,
Biomasse 141, [15] ' [6], Steigung | Siedlungsflachen [4], [5], Top-down- Ansatz
[14].[19) >80 % Bevblkerungsdichte [16]

Landliche Radume tUbernehmen Energieversorungsfunktion fur urbane Rdume;
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70% der installierten Windenergieleistung und 60% der installierten elektrischen
Leistungen im Bereich Biomasse befanden sich 2009 im landlichen Raum bei
einem Anteil der EE von 10,4 % am Endenergieverbrauch in Deutschland; wenn
2020 ein Anteil von 19,6% geplant ist entsteht weiterer Koordinierungsbedarf;
Stadt-, Regional- und Raumplanung mussen fachliche Aspekte der Energiebedarfs-
und versorgungsplanung aktiv integrieren

Tab. 9: Uberblick iiber ausgewéhlte Literatur zum Thema Fldchenverbrauch von Energieproduktionstechniken
(eigene Darstellung)
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Exkurs:Transformation des Energiesektors- Eine zusammenfassende Auswertung
aktueller Studien

Sowohl auf europaischer als auch nationaler Ebene sind schon vor geraumer Zeit sehr
ambitionierte energie- und klimapolitische Ziele formuliert worden; diese Zielsetzungen sind
aktuell noch einmal im Energiekonzept der Bundesregierung (Lit) und in der Energy Strategy
2020 der Europaischen Kommission bestatigt worden. All diese Konzepte und Strategiepapiere
basieren auf dem grundlegenden Ansatz eines Ubergangs zu einem CO.-freien bzw. COz-armen
Energie- und Wirtschaftssystem.

Es liegen in der Zwischenzeit zahlreiche Studien und Szenarien vor, in denen der Frage
nachgegangen wird, ob, in welchem Zeitrahmen und unter welchen Bedingungen derartige
Transformationsprozesse auch technisch machbar sind und wie die politisch-institutionellen und
auch rechtlichen Rahmenbedingungen gestaltet sein missten.

Die Studien unterscheiden sich nach dem raumlichen Geltungsbereich (national, Europa), den
einbezogenen Sektoren (Volkswirtschaft insgesamt, Energiewirtschaft) oder auch unter
methodischen Gesichtspunkten (Gleichgewichtsmodelle, Szenarien).

Die Studien sind sich im Wesentlichen darin einig,

- dass die klimapolitischen Vorgaben und CO,-Reduktionsziele grundsatzlich erreichbar
sind

- dass es eines langfristig ausgerichteten Konzepts bedarf, welches die strategischen
Leitlinien formuliert

- es einen erheblichen Investitionsbedarf in neue Infrastrukturen gibt, die diesen
Transformationsprozess stitzen

- dass das Ziel nur erreicht werden kann, wenn alle Sektoren gleichermalen in die
Strategie miteinbezogen werden.

Zu unterschiedlichen Aussagen kommen die Studien mit Blick auf:

- den Zeitraum, in dem sich dieser Umbauprozess umsetzen lasst
- die Anpassungskosten dieses Transformationsprozesses, und

— auf die Rolle, die die fossilen Energietrager und auch die Kernenergie zumindest in der
Ubergangsphase noch einnehmen werden.

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und deren Integration in das Energieversorgungssystem
erfordern enorme Investitionen in die Netzinfrastrukturen und die Speicherkapazitaten. Bei der
Umsetzung dieser Infrastrukturausbauplane stellen sich nicht nur Fragen der Finanzierung, der
Aufgabenverteilung zwischen privaten Unternehmen und dem Staat, sondern in ganz besonderer
Weise nach der planerischen Umsetzung. Fehlende Flachenverfigbarkeit, lange
Genehmigungsverfahren und Prifschritte vor allem als Folge der mit den Vorhaben verbundenen
Eingriffe in Natur und Landschaft und Verzdgerungen durch massive Einwendungen von Seiten
betroffener Bulrger sind nur einige Ursachen. Der Monitoringbericht der EU-Kommission zur
Umsetzung der bisherigen Energieinfrastrukturkonzepte hat ganz explizit auch diese Problematik
herausgestellt.

In den meisten aktuellen Studien werden diese Probleme, wenn iberhaupt, nur am Rande
thematisiert. Von wenigen Ausnahmen abgesehen bleiben die meisten Arbeiten in ihren
Empfehlungen eher vage und unverbindlich; in der Regel wird eine friihzeitige Einbindung der
Bevdlkerung und die Initiierung eines breit angelegten gesellschaftlichen Diskurses eingefordert,
um so die Akzeptanz der Bevolkerung zu erhdhen.

In einigen Arbeiten wird das Thema der Raumrelevanz vor allem im Zusammenhang mit dem
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Ausbau der Bioenergie thematisiert; dieser Energieform wird in allen Energieszenarien zwar eine
bedeutende Rolle beigemessen, aufgrund der mit der Bioenergie verbundenen potentiellen
negativen Implikationen werden hier aber eindeutig Potenzialobergrenzen vorgeschlagen.

Die EU Roadmap 2050 schlagt als eine Lésung die Schaffung sog. pre-approaved planning areas
vor, d.h. Gebiete, die etwa als Infrastrukturkorridore oder als Gebiete mit einem hohen Potenzial
an Erneuerbaren Energien von zentraler Bedeutung sind, und in denen Projekte somit nicht mehr
den aufwandigen projektspezifischen Genehmigungs- und Zulassungsverfahren unterworfen
waren. Die EU Kommission hat in ihrem aktuellen Energy Infrastructure Package eine ahnliche
Idee aufgegriffen und mdchte flr Projekte die als im europaischen Interesse deklariert worden
sind, vereinfachte Genehmigungsverfahren zulassen. Ob dieser Ansatz erfolgversprechend ist,
bleibt abzuwarten; es ist nicht davon auszugehen, dass gleichzeitig auch die inhaltlichen
Vorgaben innerhalb dieser Verfahren reduziert werden kénnen.

In der folgenden Ubersicht sind einige der aktuellsten Studien dargestellt; sie wurden daraufhin
ausgewertet, in welcher Form sie direkt oder indirekt raumrelevante Aspekte thematisieren.
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Studie
(FURSCH 2010)

(VDMA POWER SYSTEMS 2010)

(EUROPEAN RENEWABLE ENERGY
(EREC)&CLIMATE

COUNCIL

RR
JU

Inhalt

Die Studie untersucht vor dem Hintergrund der energie-
und klimapolitischen Zielsetzungen die
Effizienzpotenziale, die sich bei einer Harmonisierung
der nationalen Foérdersysteme zum Ausbau der
Erneuerbaren Energien ergeben wuirden. Im Bereich
der Erneuerbaren Energien wird nicht an den
Standorten investiert, wo die Stromgestehungskosten
am geringsten sind, sondern dort, wo die staatliche
Férderung am hochsten ist. Die sich daraus ergebende
Diskrepanz zwischen vorteilhaften Standorten und
installierten Kapazitaten fihrt zu einem Anstieg der
Gesamtkosten  fiur die  Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien. Die Studie untersucht die
Auswirkungen auf das konventionelle
Energieversorgungssystem und die Méglichkeiten einer
Flexibilisierung des Energieversorgungssystems.
Dieser Ausblick macht deutlich, dass zur Deckung des
Strombedarfs sowie zur Erreichung der
Klimaschutzziele in Europa auch weiterhin alle
verfigbaren Energietrager und Energietechnologien
bendtigt werden, d.h. bis zum Jahre 2030 wird immer
noch Uber die Halfte der Stromproduktion von fossilen
Kraftwerken bzw. von Kernkraftwerken bereitgestellt
werden. Die Studie geht jedoch insgesamt von
massiven Veradnderungen im Strommix in Richtung
Erneuerbare Energien aus; verweist aber darauf, dass
fur die Erreichung der energie- und klimapolitischen
Ziele die entsprechenden politisch- rechtlichen und
wirtschaftichen =~ Rahmenbedingungen  geschaffen
werden mussen.

Die Studie befasst sich explizit mit den infrastrukturellen
Anforderungen eines Umbaus des Energiesystems; sie

Raumrelevanz

Eine Harmonisierung der Foérdersysteme wirde u.a. zu
einer Konzentration der Erzeugungskapazitaten an
bestimmten bevorzugten Standorten fiihren, in denen die
Stromentstehungskosten am niedrigsten sind. Dies
bedeutet vor allem einen Ausbau der Windenergie sowohl
onshore als auch offshore im Bereich der Nordsee. Die
Rickwirkungen einer  solchen hohen, regional
konzentrierten und wenig flexiblen Einspeisung von Strom
aus Erneuerbaren Energien in das Elektrizitdtssystem
werden massiv sein. Notwendig wird ein massiver Ausbau
der Netze, aber auch der Speicherkapazitaten. Die Studie
verweist darauf, dass ein Netzausbau rechtzeitig erfolgen
muss, um eine ausreichende Netzstabilitat zu
gewahrleisten;  die = Voraussetzungen fur  diesen
Infrastrukturausbau und auch die Kosten werden nicht
weiter thematisiert.

Die Studie verweist auf den enormen Investitionsbedarf im
Bereich der Netz- und Speicherinfrastruktur: Planung und
Neubau von Kraftwerkskapazitaten werden vor allem von
wirtschaftlichen Faktoren, wie z.B. gunstigen
Anlandungsmaoglichkeiten far Kraftwerkssteinkohle,
gunstiger Anbindung an Gaspipelines oder dem Ausbau
der Offshore-Windenergie bestimmt, weniger dagegen von
der regionalen Verteilung der Last- und Verbrauchszentren.
Dies wird auch zur Folge haben, dass mit einer Erhéhung
der durchschnittlichen Entfernung zwischen Erzeugungs-
und Last- bzw. Verbrauchszentren zu rechnen ist. Die
Studie hebt als besondere Herausforderung fir den Umbau
des Energiesystems explizit die wachsenden Probleme bei
der planerischen Umsetzung der Infrastrukturvorhaben
hervor und fordert ein verstarktes Werben fir die
Veranderungsnotwendigkeiten

Bei der Planung neuer Netzverbindungen soll soweit wie
moglich auf vorhandene Infrastrukturen zurlickgegriffen
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&ENERGY UNIT GREENPEACE
INTERNATIONAL 2009)

(GREENPEACE
INTERNATIONAL&EUROPEAN
RENEWABLE ENERGY COUNCIL
(EREC) 2010)

(VDI 2010)
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verweist darauf, dass eine sichere und leistungsfahige
Energieversorgung auf der Basis von Erneuerbaren
Energien madglich ist, aber das bestehende Energienetz
in den meisten Industrieldndern in der Zwischenzeit
Uber 40 Jahre alt ist und den veranderten
Anforderungen nicht gerecht wird.

Zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele
und zur Integration der Erneuerbaren Energien pladiert
die Studie fir den Ausbau eines landeribergreifenden
Hochspannungsnetzes (super highway) und parallel
dazu fur ein flachendeckendes smart grid System. Der
Netzausbau soll dabei abgeleitet werden aus einer
Energiestrategie, die auf Erneuerbare Energien und
Nachhaltigkeit setzt; der Ausbau und die Nutzung der
Netze soll somit eng mit den energiepolitischen Zielen
verknupft werden, um zu verhindern, dass Uber die
Erweiterung der Netzkapazitdten in erster Linie die
Einsatzbedingungen far die konventionelle
Energieerzeugung gestarkt werden.

Die Studie analysiert Moglichkeiten und Grenzen eines
Umbaus der weltweiten Energieversorgung anhand von
Szenarien; sie zeigt technische Entwicklungspfade auf,
wonach bis 2050 rd. 80% der Primarenergienachfrage
durch Erneuerbare Energien gedeckt werden kann.

Die Studie diskutiert die Voraussetzungen, die gegeben
sein mussen, um diese technischen Visionen auch
umsetzen zu konnen; sie entwickelt ein Modell, mit
denen die enormen Kosten dieses Systemwechsels im
globalen Kontext gerecht verteilt werden kénnen, wobei
in die Berechnung der Finanzierungsanteile sowohl der
Beitrag der Lander zum Klimawandel als auch ihre
Zahlungsfahigkeit Eingang finden.

Der VDI sieht im Ubergang zu einem neuen
Energiesystem eine groRe Chance fur die deutsche
Wirtschaft und fir weiteres Wirtschaftswachstum. Der
VDI empfiehlt, ambitionierte Ziele fir die

werden.
Wo dies nicht mdglich ist, sollte bei einem Neubau vor
allem der Umweltaspekt zentral sein, wobei ein

umfassender Analyseansatz angewandt werden muss, um
Umfang und Intensitat der Eingriffe in Natur und Landschaft
zu minimieren. Es st sicherzustellen, dass alle
Anforderungen im Rahmen umfassender Umwelt-
vertraglichkeitsprifungen abgedeckt werden. Die Erdkabel-
Option sollte ebenso wie alle anderen Alternativen gepruft
werden.  Okologische Kriterien sollten  gegeniber
wirtschaftlichen Interessen Vorrang haben.

Grundsatzlich sollte einer Erdverkabelung gegeniber
Freilandleitungen der Vorzug gegeben werden.

Die Studie geht nicht explizit auf die raumlichen und
planerischen Implikationen ein. Verwiesen wird auf den
hohen Investitionsbedarf im Bereich der Netzinfrastrukturen
(smart grids und Hochspannungsnetze);besonderer
Schwerpunkt liegt auf dem Aufbau dezentraler Strukturen;
damit werden nicht nur Energieverluste reduziert sondern
auch die Notwendigkeit, groRe Entfernungen zu
Uberbrlcken.

Politik muss Akzeptanz bei der Bevolkerung schaffen und
die Bevolkerung davon (berzeugen, dass in der
Ubergangsphase auf ein neues System der Bau neuer
Anlagen sowohl im fossilen als auch im erneuerbaren
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(SACHVERSTANDIGENRAT
UMWELTFRAGEN (SRU) 2010)
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Klimagasreduktion und die Senkung des
Energieverbrauchs vorzugeben, aber keinen
bestimmten Technologiemix festzuschreiben. Die

Erreichung der Ziele muss technikoffen sein, denn
niemand kann die technischen, wirtschaftlichen und
sozialen Entwicklungen Uber Jahrzehnte verlasslich
vorhersagen. Das Energiesystem muss so flexibel
gestaltet werden, dass es sich an unerwartete neue
Bedingungen anpassen kann...

Der VDI halt unter Berlcksichtigung von
wirtschaftlichen und technischen Aspekten bis Anfang
der Zwanziger Jahre einen Anteil aller Erneuerbaren
Energien von bis zu 30 % an der Stromerzeugung fir
realisierbar. Das Ziel, den Strombedarf in Deutschland
ganz oder Uberwiegend durch Erneuerbare Energien
decken zu koénnen, lasst sich nach Ansicht des VDI
nicht innerhalb weniger Dekaden realisieren...

Im Energiemix werden mittelfristig auch die Kernenergie
und die fossilen Energietrager eine wichtige Rolle
spielen. Wie lange sie zur Sicherung der
Energieversorgung in welcher Héhe erforderlich sind,
ist heute nicht seriés vorauszusagen. Ziel muss es
deshalb sein, die Wirkungsgrade der Kohle- und
Gaskraftwerke weiter zu steigern, um ihren Einsatz
klimavertraglich verantworten zu kénnen. Parallel dazu
spricht sich der VDI fir die Entwicklung von Verfahren
zur Abscheidung und Speicherung von CO, (CCS-
Technologien) aus.

Der VDI sieht die zahlreichen Energiestudien der
jungsten Zeit nicht unkritisch; er wendet sich dagegen,
.detaillierte, technikscharfe Energieversorgungs-
strukturen fir Jahrzehnte in der Zukunft liegende
Zeitpunkte vorzugeben.

Die im Auftrag des SRU erstellten Energieszenarien
zeigen, dass eine  vollstandig regenerative
Stromversorgung in Deutschland in unterschiedlichen
Varianten moglich ist; nach Einschatzung des SRU ist

Bereich notwendig ist.

Viele aktuelle Planungen werden eher als unrealistisch im
vorgegebenen Zeitrahmen angesehen: dies gilt auch fir
den Bau neuer Hochspannungsleitungen bei unterstellten
europaweitem Austausch der Energiemengen.

Bei dem Bau von Prototypenanlagen muss sichergestellt
werden, dass damit nicht gleichzeitig der Weg in ein
bestimmtes Modell der Energieversorgung vorgegeben wird
und alle Alternativen ausgeschlossen werden.

Der Ausbau der Netze, sowohl innerhalb Deutschlands als
auch grenziberschreitend, stellt nach Einschatzung des
SRU die gréBte Herausforderung fiir den Ubergang zur
regenerativen Stromversorgung dar und muss mit grof3er
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eine vollstandig regenerative Stromversorgung flr
Deutschland im Jahr 2050 auch 6konomisch vorteilhaft,
dies qilt vor allem bei einer Abkehr von einer rein
nationalen Ldsung hin zu einer zumindest regionalen
Verbundldsung (vor allem Integration in das nordische
Verbundsystem).

Nach den Analysen des SRU sind daher weder
Laufzeitverlangerungen bei Atomkraftwerken noch der
Bau neuer Kohlekraftwerke mit Kohlen-
dioxidabscheidung und -speicherung als Bricken-
technologien notwendig.

Der vom SRU vorgeschlagene Umbau des
Energiesystems erfordert klare politische Strategien,
aus denen sich die Prioritdten fir die Politik der
nachsten Jahre ableiten lassen. Die Formulierung einer
solchen Strategie fir den Ubergang soll nicht nur fir
mehr Transparenz sorgen sondern fir die Unternehmen
auch hinreichende Planungssicherheit fir ihre
Investitionen bieten.

Bis 2050 kann Uber 90% des Energiebedarfs in Europa
aus Erneuerbaren Energien stammen. Die Studie zeigt
aufbauend auf mehreren Szenarien unterschiedliche
Entwicklungspfade auf und benennt die 6konomischen,
technischen und regulativen Rahmenbedingungen flr
einen derartigen Transformationsprozess. Ausflhrlicher
geht die Studie auf die verschiedenen politischen
MaRnahmen auf nationaler und europaischer Ebene
ein, mit denen der Umbau des Systems gefordert bzw.
vorhandene Barrieren abgebaut werden.

Sehr detaillierte Analysen der wirtschaftlichen und
technischen Rahmenbedingungen eines Umstiegs auf
ein weitestgehend CO,-freies Wirtschaftssystem bis
zum Jahre 2050. Untersucht werden nicht nur die
Anpassungsprozesse in der Energiewirtschaft sondern
auch die Energieeffizienz- und Umbaupotenziale in den
Sektoren Verkehr, Industrie und Gebaudebestand. Die
Studie zeigt anhand von drei Szenarien, dass dieser

Dringlichkeit vorangetrieben werden. Angesichts langer
Vorlaufzeiten von Netzausbauprojekten sollte umgehend
mit den Planungen fir den Ubertragungsnetzausbau fiir
strategisch besonders bedeutsame Trassen begonnen
werden.

Der rechtzeitige Ausbau der notwendigen Ubertragungs-
und Speicherkapazitaten ist eine zentrale Erfolgsbedingung
fur die Umstellung der Stromversorgung auf Erneuerbare
Energien.

Als zentrale Voraussetzung dafur sieht der SRU in der
Initiierung eines gesellschaftlichen Diskurses, um damit
eine breite gesellschaftliche Unterstitzung fur die
notwendigen investiven Mallnahmen zu erlangen.

Die raumlichen Implikationen werden nur am Rande
thematisiert. Mit Blick auf den Ausbau der Netzinfrastruktur
wird die Beseitigung komplexer Genehmigungsverfahren
und burokratischer Hirden eingefordert. Gleichzeitig wird
eine Verbesserung der Informationslage und der Beratung
u.a. von lokalen und regionalen Genehmigungs- und
Zulassungsbehoérden und von Raumplanern eingefordert.

Die Studie befasst sich zum Teil sehr differenziert und
detailliert mit den Anpassungsprozessen in den
verschiedenen Sektoren und geht daher auch an einigen
Stellen auf rdumliche Implikationen ein.

Im Hinblick auf den notwendigen Ausbau der
Infrastrukturen fiir die Umgestaltung des Energiesystems
betont die Studie die langen Vorlaufzeiten und hebt als
besonderes Problem die erheblichen Unsicherheiten
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Ubergang technisch machbar ist. Wichtig ist vor allem
der Hinweis, dass ohne einen massiven Ausbau der
Erneuerbaren Energien das angestrebte Ziel nicht
erreichbar ist. Sie beschreibt dabei im Detail die
erforderlichen Veranderungen in der Energie- und
Klimapolitik sowie die notwendigen infrastrukturellen
Voraussetzungen flr diesen Transformationsprozess.
Die Vorschlage flur eine konsistente Klimaschutzpolitik
in lang- und mittelfristiger Perspektive werden
ausfihrlicher fir die verschiedenen  Sektoren
beschrieben. Insbesondere bei Investitionen in
langlebige Infrastrukturanlagen gilt die Vermeidung von
lock — in Effekten und Pfadabhangigkeiten als wichtige
Anforderung

hervor, unter denen diese Infrastrukturen geplant und
vorangetrieben werden mussen. Die Studie leitet daraus
die Notwendigkeit einer erhdhten staatlichen Verantwortung
und Zustandigkeit ab.

In diesem Zusammenhang verweist die Studie auch auf die
notwendige unterstitzende Akzeptanz des erforderlichen
Umstrukturierungsprozesses innerhalb der Bevdlkerung
und die Notwendigkeit einen breiten gesellschaftlichen
Diskussionsprozess zu initiieren und zu begleiten.

In der Biomasse wird ein wichtiger Baustein einer neuen
Energie- und Klimapolitik gesehen, gleichzeitig wird aber
auch auf die besondere Okologische Problematik
verwiesen, so dass in den Ausbauszenarien fur
Erneuerbare  Energien an  dieser Stelle eine
Potenzialbeschrankung vorgegeben wird.

Neben einem sog. CCS-Entwicklungsplan fir Deutschland
sollen die wichtigsten Grundlagen fir den erforderlichen
Netzausbau in einem ,Deutschen Energieinfrastruktur-
Umbau—-Programm® dargelegt werden, das unter
Bericksichtigung zusatzlicher Anforderungen (Biomethan
Einspeisung, Speicherkapazitaten) als eine Art Roadmap
dienen soll; das Programm soll auch Hinweise auf die
Infrastruktursegmente geben, die offentlichen
Gutscharakter haben und fir die dann der Staat eine
wichtige Funktion Gbernehmen soll; die Studie spricht sich
in diesem Zusammenhang auch fir erweiterte
Kompetenzen der Regulierungsbehdrden aus, ohne dies
dann jedoch zu konkretisieren.

Mit Blick auf die Rolle der Landwirtschaft, die Landnutzung
und deren Implikationen fur den Klimawandel greift die
Studie bereits aus anderen Diskursen bekannte
Forderungen auf: Fir die Futtergetreideproduktion nicht
mehr bendtigte landwirtschaftliche Nutzflachen sollen so
eingesetzt werden, dass sie unter
Klimaschutzgesichtspunkten zu  keiner  zuséatzlichen
Belastung flihren, sondern im gulnstigsten Fall auch
Treibhausgasemissionen binden kbénnen (6kologischer
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Die Studie formuliert ein Konzept fiir ein deutsches
Energieversorgungssystem im Jahr 2050, das auf
100%  Erneuerbaren  Energien  basiert.  Das
Energiekonzept 2050 versteht sich als ein Beitrag zum
Energiekonzept der Bundesregierung. Es schliel3t den
kinftigen Energiebedarf aller Nutzungsbereiche ein:
Strom, Warme und Kraftstoff.

Das Energiekonzept 2050 zeigt, mit welchen
technologischen Komponenten eine Versorgung mit
100% Erneuerbaren Energien nachhaltig, kostenguinstig
und versorgungssicher moglich ist. Es beschreibt
zudem ausfuhrlich, welche technologischen
Transformationsprozesse  zur  Realisierung  des
Konzepts notwendig sind und wie solche Prozesse
angestofRen werden kénnen.

Die Studie kommt u.a. zu dem Ergebnis, dass ein

solches Energiesystem bei optimaler Auslegung
volkswirtschaftlich nicht teurer ausfallt als das
gegenwartige.

Die Realisierung des Energiekonzeptes 2050 erfordert
die Transformation des Energiesystems von einer
zentralen, lastoptimierten hin zu einer dezentralen,
intelligenten, last- und angebotsorientierten
Energieversorgungsstruktur. Erganzt  wird die
dezentrale Erzeugung durch den Aufbau eines
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsnetzes

Landbau, Agrarumweltpolitik, Retentionsflachen etc.)-
Insbesondere die Senkenfunktion der Fortwirtschaft ist
durch  geeignete  Mallnahmen zu foérdern.  Der
Flachenschutz ist als Voraussetzung fir die
Gewahrleistung von Zahlungen aus den Agrarfonds
festzusetzen.

Der Anteil des 6kologischen Landbaus soll auf 25 % bis
2030 ausgedehnt werden. Gleichzeitig ist der
Flachenverbrauch entsprechend der Vorschlage der
nationalen Nachhaltigkeitsstrategie bis 2030 auf 30 ha pro
Tag zu reduzieren.

Die Studie fordert eine starkere Einbindung der
Offentlichkeit  in den Planungen; raumrelevante
Implikationen der Umsetzung des Konzepts werden nicht
thematisiert.
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(HGU) in Europa und Nordafrika.

Eine der wichtigsten Studien in Vorbereitung der von
der EU geplanten langfristigen Energiestrategie. Diese
Studie untersucht verschiedene ,Dekarbonisierungs®
Szenarien aufbauend auf einer back — casting Methode.
Die  Studie unterstellt eine ,zero carbon®
Energiewirtschaft fir das Jahr 2050 und zeigt dann die
Wege auf, die ausgehend von dem jetzigen Zustand
dieses Endziel erreichen konnen. Analysiert werden
dabei vor allem auch die Kosten dieses Umstiegs auf
CO.-freie Energietechnologien und energieeffiziente
Entwicklungspfade.

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass bei jeder der
untersuchten CO,-freien/armen Pfade, in denen Anteile
von 40%, 60%, 80% oder 100 % Erneuerbarer
Energien unterstellt werden, die zuklnftigen Kosten der
Elektrizitatsproduktion vergleichbar mit denen sind, die
sich unter einer Fortsetzung der bisherigen fossilen
Energieerzeugungsstruktur  ergeben  wirden. Die
erforderlichen  Investitonen und den Einsatz
verfugbarer Effizienz-Technologien unterstellt wird auch
in allen Szenarien, dass ein gleiches Malk an
Versorgungsicherheit erreicht wird.

Abgesehen von den bestehenden Wasserkraftwerken
wird fast die gesamte Energieerzeugungskapazitat, die
erforderlich ist, um im Jahre 2050 Europa mit Energie
versorgen zu kdnnen, in den nachsten 40 Jahren neu

errichtet werden mussen. Dies ist die zentrale
Herausforderung und zwar unabhangig vom
unterstellten  Energietrdgermix. = Zusammenfassend

kommt die Untersuchung zu dem Ergebnis, das die
Investitionsanforderungen in allen zero-bzw. low-carbon
Szenarien aber auch bei der Fortsetzung der bisherigen
Energiestrategie weitgehend gleich sein werden und
damit auch die Kosten, die auf die Blrger und die
Wirtschaft Europas zukommen.

Die wesentlichen Anderungen zeigen sich in dem

Die Studie arbeitet detailiert den Bedarf an neuer
Netzinfrastruktur und neuen Speicherkapazitaten heraus;
sie verweist darauf, das neben einer weitgehend noch
ungeklarten Finanzierung vor allem die Genehmigungs-
verfahren die entscheidende Hurde fir die Realisierung der
Roadmap darstellt. Die Genehmigungsverfahren variieren
zwischen den Regionen und Staaten der Europaischen
Union betrachtlich; in der Regel sind erhebliche
Verzégerungen und hohe Kostenbelastungen damit
verbunden. Die Ursachen sind oft darin zu sehen, dass
mehrere Institutionen auf unterschiedlichen Ebenen
zustandig sind, die Anforderungen nicht immer klar definiert
sind und es keine zeitlichen Vorgaben gibt.

Die Studie fuhrt als Idee sog. pre-approaved planning areas
ein, d.h. Gebiete flr low carbon assets; dabei kann es sich
sowohl um Gebiete handeln, die unter dem Gesichtspunkt
der Ressourcenpotenziale bedeutsam sind als auch fir
kritische Infrastrukturen. Ein solcher Ansatz koénnte die
Zivilgesellschaft mit einbinden und auch die extrem
zeitaufwandigen fallbezogenen Planungen umgehen.

Die Mitgliedsstaaten sollten aber gleichzeitig dafir Sorge
tragen, dass die jeweiligen lokalen und regionalen
Planungsprozesse den  neuen  Herausforderungen
angepasst sind, um Planungsprozesse zu beschleunigen,
ohne dabei die Mdglichkeit einer Partizipation lokaler und
regionaler Stakeholder zu beeintrachtigen.
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(WWF et al. 2011)

erforderlichen Investitionslevel in den frihen Phasen
des Zyklus. Die Investitionen in die Energieinfrastruktur
werden in den nachsten 15 Jahren um 50-100%
ansteigen mussen, soll ein CO,-freier Energiesektor bis
2050 erreicht werden. Neben der Frage nach den
erforderlichen technischen Losungen und der Analyse
der 6konomischen Implikationen befasst sich die Studie
auch mit den notwendigen politisch-institutionellen
Anderungen.

Um bis 2050 die Treibhausgasemissionen um 80 bis
95% zu verringern, muss vor allem die
Stromversorgung umgestaltet werden. Der
Energiesektor ist derzeit fur mehr als 80% der
Emissionen in Deutschland verantwortlich.

Die Studie zeigt, dass eine vollstandig auf
Erneuerbaren Energien beruhende Stromerzeugung im
Jahr 2050 in Deutschland als hoch entwickeltem
Industrieland mit heutigem Lebensstil, Konsum- und
Verhaltensmuster technisch méglich ist.

Eine vollstandig auf regenerativen Energien basierende
Stromversorgung im Jahr 2050 ist nach den
Berechnungen auch ékonomisch vorteilhaft.

Auch die Versorgungssicherheit ist auf dem hohen
gegenwartigen Niveau zu gewahrleisten.

Wichtige Voraussetzung fur eine solche
Stromversorgung ist, dass zugleich die vorhandenen
Einsparpotentiale beim Stromverbrauch weitgehend
erschlossen werden, und dass es zu einem
entsprechenden  Ausbau der Netzinfrastrukturen
kommt.

Die Studie skizziert sehr detailliert den erforderlichen
Handlungsbedarf in den verschiedenen Sektoren.

Dier Studie basiert auf einem globalen Energieszenario
von ECOFYRS bis zum Jahre 2050. Darin wird
aufgezeigt, dass unter bestimmten Annahmen (u.a.
massive Steigerung der Energieeffizienz) eine

Die Studie geht ganz explizit auf die planerischen
Umsetzungsbedingungen eines solchen
Transformationsprozesses ein und pladiert fir eine
Anpassung der Raumordnung, um diesen Ubergang auf ein
anderes Energiesystem zu fordern.

Konkret fordert die Studie u.a. die Integration der neuen
Herausforderungen in lokale und regionale
Energieentwicklungskonzepte; die Schaffung und
Sicherung von Windvorranggebieten; die Nutzung von
bislang unbesiedelten Bereichen wie Walder,
Infrastrukturtrassen und Konversionsflachen fur den
Ausbau der Erneuerbaren Energien; einen Ausbau der
Erneuerbaren Energien unter Berlcksichtigung der
Okologischen Anforderungen und die Schaffung von mehr
Transparenz und einem o6ffentlichen Diskurs, um damit eine
breite Unterstitzung der Bevdlkerung fur einen Umbau zu
erlangen.

Neu ist daneben der Vorschlag, eine unterirdische
Raumordnung zu entwickeln, um somit die im Zuge des
Umbaus entstehenden diversen Nutzungsanspriche an
den Untergrund besser koordinieren zu konnen
(Geothermie, Endlagerung, Gas- und CO,-Speicherung,
Erdverkabelung etc.)

Der Bericht geht explizit auf das Thema der Landnutzung
ein und sieht vor allem in der Standortfestlegung der
Energieinfrastrukturen ein besonderes Problem: ,Right
technologies in the right place”
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vollstandige Deckung des weltweiten Energiebedarfs Von besonderer Bedeutung ist das Thema. Bioenergie und
bis zum Jahre 2050 aus Erneuerbaren Energien Landnutzung; diese  Problematik und  mdgliche
technisch moglich ist. Der auf diesen Szenarien Losungsansatze nehmen in der Darstellung den gréRten
aufbauende Bericht geht dann ausfihrlich auf die Raum ein.

hohen 6konomischen, politischen, institutionellen und

Okologischen Herausforderungen ein, die mit einem

solchen Transformationsprozess verbunden sind.

Tab. 10: Ubersicht (iber aktuelle Energie-Studien (eigene Darstellung)
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Klimawandel mit
Auswirkungen auf die
Energiewirtschaft

Klimafolgen mit Auswirkungen
fiir die Energiewirtschaft

Folgen fiir den Folgen fiir die Produktion
Energieverbrauch

Mogliche KlimaanpassungsmafBnahmen der
Energiewirtschaft

» Zunahme der
Jahresmitteltemperatur,

» Zahl der Sommertage
und tropischen Nachte;
Abnahme der Frost-
und Eistage;

» Anstieg der
Wassertemperatur

» Senkung des Bedarfs an Konventionelle Produktion:
Heizenergie » Einschrankung der

» Anstieg des Bedarfs an Energieproduktion aufgrund von
Kihlenergie Warme

» Erhoéhung des » Kuihlwasser steht in warmen
Energieverlusts in den Monaten nicht ausreichend zur
Leitungen Verfligung

Erneuerbare Energien:

» Solar- und Windkraftanlagen:
Einschrankung der
Energieproduktion aufgrund von
Warme

> Nachwachsende Rohstoffe:
Fehlendes Wasser fur den Anbau
von Energiepflanzen in den
Sommermonaten—> verkirzte

Konventionelle Produktion:

» Neue Isolierungskonzepte fiir
Kraftwerksbauten

» Es missen Kihltirme gebaut werden =
erhohter Flachenbedarf

> Leistung von flusswassergekuhlten
Kraftwerken muss reduziert werden

Anbauphase
Zunahme der » Erhohter Energiebedarf im Erneuerbare Energien: Konventionelle Produktion:
Jahresregenmenge mit Winter zur Entwasserung » Fehlendes Wasser fur den Anbau | > Verstarkung des Abwassernetzes fir verstarkte

Zunahme Niederschlage im
Winter und Abnahme der
Niederschlage im Sommer

von Energiepflanzen in den
Sommermonaten—> verkirzte
Anbauphase

> Erhohter Niederschlag in den
Wintermonaten - trotz milderer
Winter kann die Anbauphase von
Energiepflanzen nicht verlangert
werden, da die Béden zu feucht
sind

» Bei zu niedrigem Wasserstand in
heilen Sommermonaten kénnen
Wasserkraftwerke nicht bzw. nicht
mit voller Auslastung betrieben
werden

Niederschlage—> erhodhter Flachenbedarf
» Notwasseranschlisse bei Trockenheit fur
Kraftwerke
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Zunahme der mittleren und
maximalen
Windgeschwindigkeiten

Erneuerbare Energien:

> Verbesserte
Produktionsbedingungen fur
Windkraftanlagen auch an
kistenfernen Standorten

» Energiepflanzen: erhohte
Bodenerosion fiihrt zu
Einschrankungen in der
Produktion-> erhohter
Flachenbedarf

Erneuerbare Energien:

» Ausbau von Windkraftanlagen - erhohter
Flachenbedarf

Abnahme der
Schneemenge, der
Schneebedeckung und der
Schneetage

» Geringerer Energieverbrauch
im Winter

Erneuerbare Energien:

> Verbesserte
Produktionsbedingungen fur
Photovoltaikanlagen (mehr
Produktionstage)

Abnahme der
Sonnenscheindauer bei
nahezu unveranderter
prozentualer Bedeckung

Erneuerbare Energien:

» Verringerung der
Energieproduktion fur
Solaranlagen

Meeresspiegelanstieg

» Erhohter Energieverbrauch
fur den Betrieb von
Entwéasserungsanlagen,
Pumpen, Sielen

Erneuerbare und konventionelle
Energieproduktion:

> Energieproduktionsanlagen
mussen vor dem steigenden
Wasserspiegel geschutzt werden

Erneuerbare und konventionelle
Energieproduktion:

» Verstarkung der KiistenschutzmafRnahmen =
erhohter Flachenbedarf und Verlust von
Flache ; Aufgabe von Standorten

Extremwetterereignisse

Folgen fiir die Produktion

AnpassungsmaRnahmen
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Stirme, Konventionelle und Erneuerbare Energieproduktion: Konventionelle und Erneuerbare
Blitzschlagzunahme, Energieproduktion:
Starkregentage > Stiirme und Blitzeinschlage kénnen Leitungsnetze beschadigen und
die Elektrizitatsibertragung und —verteilung gefahrden » Hoher Anteil von Kabelstrecken zum Schutz
» Einrichtungen zur Umwandlung von Energie sowie zum gegen Starkwind-> erhohter Flachenbedarf
Energietransport und Energieversorgung werden beeintrachtigt>
Angebotsverknappungen, Energiepreissteigerungen, Erneuerbare Energien:
Versorgungsstorungen
. » Anpassung und Sicherung der Bauten vor
Erneuerbare Energien: Extremwetterereignissen - erhohter
Flachenbedarf
» On- und Offshore-Windkraftanlagen sowie Solarkraftanlagen sind als
Bauten gefahrdet
» Hagel und Starkregen kénnen die Energiepflanzen zerstdren
Dirren Erneuerbare Energien: Erneuerbare Energien:

» Ernteeinbullen bei Energiepflanzen

» Umstellung des Anbaus auf unempfindliche
Pflanzen; Einflihrung neuer Arten; Umstellung
auf Glle

» Ausbau des Imports von Energiepflanzen fir
die Ausfallmonate

Hoch- und Niedrigwasser

Konventionelle Produktion:

» Rohstoffversorgung tber Hafen kann durch Hoch- oder Niedrigwasser
erschwert werden

Konventionelle Produktion:

> Ausbau der Hafen- und Kistenschutzanlagen
zur Sicherung der Rohstoffversorgung—>
erhdhter Flachenbedarf

Tab. 11: Klimawandel, zu erwartende Klimafolgen sowie Klimaanpassungsmal3inahmen der Energiewirtschaft und die Auswirkungen auf die Flache (Quelle: eigene
Darstellung; Textquelle teilweise (BUNDESREGIERUNG 2008)
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Ubersicht iiber Konventionelle Energieerzeugung, -verbrauch und -infrastruktur

Information Quellen und Anmerkungen
Umspannwerke http://de.wikipedia.org/wiki/Liste der Schaltanlagen_im H%C3%B6chstspannungsnetz_in_Deutschland
(zuletzt abgerufen am 23.06.2011)
(VDE 2010)
(EWE NETZ 2010b)
Hafenstandorte http://www.nports.de/ (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)
Erdgasaufbereitungsanlagen | (ExxoN MoBiL 2009a)
Energieintensive (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2011a); hiervon ein Auszug aller aufgelisteten energieintensiven Unternehmen der
Unternehmen MP HB-OL
Raffinerien mit Ollager http://www.conocophillips.de/EN/Pages/default.aspx (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Ersatzbrennstoffkraftwerke/ (NABU 2009)
Mullverbrennungsanlagen

Kavernenspeicher, (LANDESAMT FUR BERGBAU ENERGIE UND GEOLOGIE 2010)
Porenspeicher (WIRTSCHAFTSVERBAND EROL- UND ERDGASGEWINNUNG E.V. 2011)
(EWE NETZ 2009)
(SEDLACEK 2009)
Atomkraftwerke (EoN 2008)
Kohlekraftwerke http://de.wikipedia.org/wiki/Liste von_Kraftwerken (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)
(BUND 2010)
Gaskraftwerke http://www.eon-kraftwerke.com/pages/ekw_de/E.ON_Kraftwerke/Standorte/index.htm (zuletzt abgerufen am
23.06.2011)
http://www.swb-gruppe.de/popups/gas-dampfturbinen-kraftwerk.php (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)
Olpipelines Raumordnungsprogramme der Landkreise (METROPOLE NORDWEST 2011)
Gasleitungen Raumordnungsprogramme der Landkreise (METROPOLE NORDWEST 2011)
220-kV-Leitungen (DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH (DENA) 2006)
(VDE 2010)

E.ON Ruhrgas AG Ubersichtsplan Erdgasleitungen in Deutschland http://www.eon-ruhrgas.com/cps/rde/xchg/SID-
18772DA7-AAB9F46F/er-corporate/hs.xsl/678.htm (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)
Raumordnungsprogramme der Landkreise (METROPOLE NORDWEST 2011)
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380-kV-Leitungen

(DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH (DENA) 2006)

(VDE 2010)

E.ON Ruhrgas AG Ubersichtsplan Erdgasleitungen in Deutschland http://www.eon-ruhrgas.com/cps/rde/xchg/SID-
18772DA7-AABIF46F/er-corporate/hs.xsl/678.htm (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Raumordnungsprogramme der Landkreise(METROPOLE NORDWEST 2011)

Wasserkraftwerk

(WESERKRAFTWERK BREMEN GMBH 2008)

Erdol- und Erdgasvorkommen

(U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION 2011)
(WIRTSCHAFTSVERBAND EROL- UND ERDGASGEWINNUNG E.V. 2011)
(ExxoN MoBIL 2009b)

(LANDESAMT FUR BERGBAU ENERGIE UND GEOLOGIE 2010)

Schutzgebiete Shape-Dateien http://www.mu.niedersachsen.de/live/live.php?navigation id=2296& psmand=10 (zuletzt abgerufen am
27.06.2011)
Bildungseinrichtungen, Netzwerke und Netzbetreiber in der MP HB-OL
Information Anmerkungen

Bioenergie Sudoldenburg

(AGRAR+ERNAHRUNGSFORUM OLDENBURGER MUNSTERLAND 2008)

OLEC

Oldenburg Energiecluster http://www.energiecluster.de/ (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Windenergie Agentur

Windenergieagentur Bremerhaven/Bremen e.V. http://www.windenergie-
agentur.de/deutsch/die wab/profil.htiml?navld=9 zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Hansa Energy Corridor

Netzwerk aus OLEC, Ems-Achse und Energy Valley (Niederlande)
http://www.nwzonline.de/Aktuelles/\Wirtschaft/Nachrichten/NWZ/Artikel/2531192/OLEC-im-Hansa-Energy-Corridor.html
(zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

DEWI/ DEWI-OCC Cuxhaven

http://www.dewi.de/dewi/index.php?id=1&L=1 bzw. http://www.dewi-occ.de/ (beide zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

EWE-Forschungszentrum
Next Energy

EWE-Forschungszentrum fir Energietechnologie http://www.next-energy.de/ (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

ForWind

ForWind-Zentrum fur Windenergieforschung der Universitaten Oldenburg, Hannover und Bremen
http://www.forwind.de/forwind/index.php (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Fraunhofer-Institut (IFAM)

Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM
http://www.ifam.fraunhofer.de/(zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Fraunhofer-Institut (IWES)

Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik http://www.iwes.fraunhofer.de/ (zuletzt abgerufen am
23.06.2011)

ICBM Institut fr Chemie und Biologie des Meeres Oldenburg (ICBM) http://www.icbm.de/ (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)
OFFIS Oldenburger  Forschungs- und  Entwicklungsinstitut  fir  Informatik -  Forschungsbereich  Energie
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http://www.offis.de/f e bereiche/energie.html (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Bremer Energie Institut

http://www.bremer-energie-institut.de/ (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

E-Mobilitat Modellregion Elektromobilitat Bremen/Oldenburg http://www.personal-mobility-center.de/ (zuletzt abgerufen am
23.06.2011)

Netzbetreiber EWE (EWE NETz 2010a)
(EWE NETZ 2009)

Netzbetreiber SWB https://www.swb-netze.de/netzanschluss/bremen.php (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Netzbetreiber Stadtwerke DEL

http://www.swd-del.de/html/swd/Netznutzung/Netzstrukturdaten.html (zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Netzbetreiber Stadtwerke
WHV

http://www.gew-wilhelmshaven.de/index.php?page=unternehmen.versorgungsgebiet (zuletzt abgerufen am
23.06.2011)

Erneuerbare Energien in der Metropolregion HB-OL

Information

Quellen

Solarpark

Solarpark Schwenge/Glandorf: http://www.glandorf.de/aktuelles/0000009def08cd401.htm; zuletzt abgerufen am
23.06.2011)

Solarpark LK Cuxhaven: http://www.ife-eriksen.de/presse/items/eriksen-gruppe-errichtet-solarpark-bei-
cuxhaven.html?page=2(zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Offshore-Hafen

(ZENTRALVERBAND DER DEUTSCHEN SEEHAFENBETRIEBE 2011) (http://www.zds-seehaefen.de/offshore hafenatlas.html
zuletzt abgerufen am 23.06.2011)

Biogasanlagen

(NORD/LB 2010)

(B3N KOMPETENZZENTRUM 2010)

(NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT VERBRAUCHERSCHUTZ UND LANDESENTWICKLUNG
2010)

Windenergie

(SENATOR FUR UMWELT BAU VERKEHR UND EUROPA 2011)http://www.umwelt.bremen.de/sixcms/media.php/13/Karte
Windenergienutzung_11_03_21.pdf (zuletzt abgerufen am 23.06.2011);
http://www.umwelt.bremen.de/sixcms/media.php/13/Windenergieanlagen%20in%20Bremen%20%28Liste
_0_%Z20Einzelertrag%29.pdf (zuletzt abgerufen am 23.06.2011);
http://www.umwelt.bremen.de/sixcms/media.php/13/Windenergieanlagen%20in%20Bremerhaven%20%28Liste %29.pdf
(zuletzt abgerufen am 23.06.2011);

(DEWI 2010)

(BOSCH&PEYKE 2011a)

(BoscH&PEYKE 2011b)

(NORD/LB 2010)
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Geothermie (nicht dargestellt)

(LANDESAMT FUR BERGBAU ENERGIE UND GEOLOGIE 2007)
Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie Kartenserver NIBIS http://nibis.lbeg.de/cardomap3/?TH=545.314

(zuletzt abgerufen am 23.06.2011)
(NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM 2006)

Untertagespeicher (nicht
dargestellt)

(GREENPEACE 2011)

Kartengrundlagen

Gewasser http://www.umwelt.niedersachsen.de/live/live.php?navigation id=2298& psmand=10 (zuletzt abgerufen am
28.06.2011)
Grundkarte 500 UK, NLO

Tab. 12: Ubersicht tiber die Quellen thematischen Karten Abbildung 13 und Abbildung 14 (eigene Darstellung)
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Wertschopfungskette
Energiecluster

Gesetzliche Grundlagen
fiir Genehmigung

Steuerungsmaoglichkeite
n der Raumordnung

Klimawandel und
Klimaanpassung

Flachenrelevanz

Roh- und Brennstoffversorgung

Fossile Rohstoffe (Ol, Gas,
Kohle)

Betriebsplanverfahren nach
BBergG; ggf. UVP-V Bergbau,
ggof. bergrechtliche
Planfeststellungsverfahren

Festlegung von
Vorrang- und
Vorbehaltsgebieten fir
die Gewinnung von
Bodenschatzen in LROP
oder RROP

- Raumordnungsverfahre
n in der Regel nicht
erforderlich

a) Klimarelevanz
- keine wesentliche
Klimarelevanz
b) Betroffenheit durch Klimawandel
- Keine wesentliche
Betroffenheit
c) Klimaanpassungsbedarf
- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

a) Flachenbedarf

- fur die Abbaugebiete werden
Flachen in Anspruch genommen, die
andere Nutzungen ausschlief3en;

- die Flachen stehen nach
Beendigung des Abbaus fir andere
Nutzungen zur Verfugung;

- Einschrankungen fur
Folgenutzungen gibt es beim
Kohleabbau

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

- Landwirtschaft, Naturschutz,
Tourismus

Biomasseerzeugung

fur Pflanzenanbau keine
Genehmigung erforderlich; im
Rahmen von Cross-
Compliance gibt es
verbindliche Verbote flir den
Umbruch von Griinland

- Eine Ausweisung von
Vorranggebieten fur
Energiepflanzenanbau
oder Mengenziele fir
eine energetische
Verwertung von
Biomasse in LROP oder
RROP kann nicht
erfolgen

a) Klimarelevanz

- durch den Anbau des
klimaneutralen Rohstoffs
Biomasse wird klimafreundliche
Energie erzeugt

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- Klimawandelbedingte
Extremwetterereignisse kénnen zu
schlechten Ernten fuhren
(Zerstdrung);

- Warmere Sommer in Verbindung
mit fehlendem Wasser kénnen zu
Ernteeinbufien und verkirzten
Anbauphasen flihren

c) Klimaanpassungsbedarf

- Wassermanagement fur
Bewasserung in Warmphasen

- Anpassung der angebauten
Energiepflanzensorten an neue
Klimabedingungen

- Schaffung von
Importmdglichkeiten fur

a) Flachenbedarf

- durch den Anbau von
Energiepflanzen wird Flache
beansprucht (Stromerzeugung 98 ha
Anbauflache je GWhg/a ;
Warmebereitstellung 49 ha
Anbauflache je GWhg/a)

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

- Flachenkonkurrenzen mit
Nahrungsmittelproduktion,
Naturschutz/Biodiversitat,
Kulturlandschaft
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Energiepflanzen in Ausfallmonaten |

Logistik und Transport

Hafenanlagen fur
Rohstoffanlieferung

agf.
Planfeststellungsverfahren

nach VwVfG notwendig (unter
Berucksichtigung von u.a.
WHG, BImSchG, TA-Luft, TA-
Larm, BauGB, KrwW-/AbfG,
BodSchG, BNatSchG, StrwaG,
ggf. UVP-Pflicht)

Festlegung von
Vorrang- und
Vorbehaltsgebieten fiir
Hafennutzungen sowie
hafengebundener
Industrie in LROP oder
RROP

a) Klimarelevanz

- keine wesentliche Klimarelevanz

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- Extreme Wetterereignisse kdnnen
zu Schaden an Anlagen, Flachen,
Transportmitteln, Standorten und
Werten fihren

- Ausfall von Transportketten

c) Klimaanpassungsbedarf

- Kusten- und
HochwasserschutzmalRnahmen

a) Flachenbedarf

- Flachenbedarf fir Kisten- und
Hochwasserschutzmal3nahmen

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

- Naturschutz, Kisten- und
Hochwasserschutz, Tourismus,
Siedlungsentwicklung

Bahnverkehr, StralRe

erfolgt im Rahmen von
Planfeststellungsverfahren
nach VwVfG (unter
Bericksichtigung von u.a
FStrG, AEG, TA-Luft, TA-
Larm, BauGB, KrW-/AbfG,
BodSchG, BNatSchG, StrwaG,
ggf. UVP-Pflicht)

Sicherung von
raumvertraglichen
Tassenkorridoren in
LROP oder RROP
Durchflihrung eines
ROV (mit integrierter
UVP); diese Ergebnisse
koénnen als Ziele der RO
eine Beachtungspflicht
in nachfolgenden
Planungsverfahren
erreichen

a) Klimarelevanz

- Bahn: CO,-freundliches
Transportmittel

- Stralke: COy-intensiver Transport
von Rohstoffen

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- keine wesentliche Betroffenheit

c) Klimaanpassungsbedarf

- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

a) Flachenbedarf

- Infrastrukturb&nder wie Schienen
und Strallen zerschneiden fir die
Biodiversitat wichtige Lebensraume
und Landschaften

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

- Naturschutz, Siedlungsentwicklung,
Tourismus

Pipelines

Gesetz Uber die Elektrizitats-
und Gasversorgung (EnWG)
ggf.
Planfeststellungsverfahren
(unter Berlcksichtigung von
u.a TA-Luft, TA-Larm, BauGB,
KrW-/AbfG, BodSchG,

BNatSchG, WHG, Str'WG, ggf.

UVP-Pflicht)

Sicherung von
raumvertraglichen
Tassenkorridoren in
LROP oder RROP
Durchflihrung eines
ROV (oft mit integrierter
UVP); diese Ergebnisse
koénnen als Ziele der RO
eine Beachtungspflicht
in nachfolgenden
Planungsverfahren
erreichen

a) Klimarelevanz

- keine wesentliche Klimarelevanz

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- keine wesentliche Betroffenheit

c) Klimaanpassungsbedarf

- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

a) Flachenbedarf

- Pipelinetrasse ist an der Oberflache
nur eingeschrankt nutzbar

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

- keine wesentlichen
Nutzungskonkurrenzen

Energieerzeugung und Speicherung
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Thermische Kraftwerke
(Kohle, Gas)

genehmigungspflichtige
Anlagen nach BImSchG (unter
Berulcksichtigung von u.a.
WHG, TA-Luft, TA-Larm,
BauGB, KrW-/AbfG,
BodSchG, BNatSchG, UVPG,
StrwaG)

Kraftwerk- und
Kraftwerkerweiterungs-
standorte kdnnen in den
LROP oder RROP
festgelegt werden

a) Klimarelevanz

- durch Verbrennung von fossilen
Rohstoffen werden
klimaschadliche Gase freigesetzt

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- Flusswassergekihlte Kraftwerke:
Einschrankung der
Energieproduktion in
Sommermonaten; Betroffenheit
bei Hochwasserereignissen

c) Klimaanpassungsbedarf

- Bau von Kuhltirmen

- Hochwasserschutz

a) Flachenbedarf

- fur den Bau von Kuhltirmen sowie
Ausgleichsflachen fur den Eingriff
werden Flachen bendtigt

- fur den Bau von CO2-Speichern
sowie Ausgleichflachen fir den
Eingriff werden Flachen bendtigt

- Flachenbedarf durch verstarkte
HochwasserschutzmalRnahmen

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

Energiespeicher/
CO,-Speicher

Nach BBerG sowie mit UVP-V
Bergbau; bergrechtliche
Planfeststellungsverfahren

Landerklausel nach
KSpG zur CO2-
Speicherung erganzt
faktisch die
raumordnerischen
Befugnisse mit
Ausschlusszonen (gilt
nur fur den
Festlandbereich und das
Klstenmeer)

in der AWZ stellt der
Bund die
Raumordnungsplane auf
im ,Benehmen“ und
nicht ,Einvernehmen®
der Bundeslander

a) Klimarelevanz

- keine wesentliche Klimarelevanz

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- keine wesentliche Betroffenheit

c) Klimaanpassungsbedarf

- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

a) Flachenbedarf

- fur den Bau von Speichern werden
im Untergrund Kavernen ausgespult;
an der Oberflache werden nur
geringe Flachen bendtigt

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

- grundsatzliche Gefahr, dass die
Kavernen undicht sind und das
Grundwasser gefahrdet wird >
Nutzungskonkurrenz mir allen
Bereichen

Windenergieanlagen (WEA)

genehmigungspflichtige
Anlage nach BauGB oder
BImSchG (unter
Berucksichtigung von u.a.
WHG, TA-Larm, TA-Luft, Krw-
/AbfG, BodSchG, BNatSchG,
StrwG, ggf. UVP-Pflicht)

in Regionalen
Raumordnungsprogram
men werden Vorrang-
und Eignungsgebiete
benannt, in denen die
Privilegierung
uneingeschrankt wirkt
Ausschlussgebiete fir
WEA konnen festgelegt
werden

a) Klimarelevanz

- durch die Nutzung des Windes als
Energiequelle wird
klimafreundliche Energie erzeugt

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- technische Probleme sowie
Zerstorungen oder starker
Beanspruchung aufgrund von
Extremwetterereignissen

- durch Zunahme von

a) Flachenbedarf
Onshore:

- durch den Bau von
Windenergieanlagen wird Flache
beansprucht (Stromerzeugung 7 ha
Flache je GWhg/a)

- an Land wird kein wesentlich neuer
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Windgeschwindigkeiten kénnen
bessere Produktionsbedingungen
entstehen

c) Klimaanpassungsbedarf

- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

Flachenbedarf fir
Windenergieanlagen entstehen, da
die Flachenpotenziale bereits
weitestgehend ausgereizt sind;

- durch Repowering (mehr Leistung
bei weniger Anlagen) kénnten
vielmehr Flachen fir andere
Nutzungen frei werden

Offshore:

- durch den Bau von Offshore-WEA
werden wasserseitige Flachen
beansprucht

- durch den Ausbau der Offshore-
Energiegewinnung bedarf es des
Netzausbaus

generell:

- dadie aus Wind gewonnene
Energie nicht nach Bedarf produziert
werden kann, missen
Zwischenspeicher durch Deckung
der Spitzenlast gebaut werden z.B.
Pumpspeicherkraftwerke

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

Offshore:

- Naturschutz, Fischerei,
Tourismus, Schifffahrt

Onshore:

- Naturschutz, Landwirtschaft,
Tourismus, Siedlungsentwicklung

Solaranlagen

- Solarparks: BauGB, EEG,
BNatSchG

- Genehmigung PV-
Dachanlage: NBauO,
BremBO

Festlegung von
Eignungsgebieten fir PV-
Freiflachenanlagen;
Vorhabensbezogene
Stellungnahmen der RO flr
Freiflachenanlagen

a) Klimarelevanz

- durch die Nutzung der Sonne als
Energiequelle wird
klimafreundliche Energie erzeugt

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- technische Probleme sowie
Zerstérungen oder starker
Beanspruchung aufgrund von
Extremwetterereignissen

a) Flachenbedarf

- fur die Installierung von
Solaranlagen wird Flache
beansprucht (Stromerzeugung 6 ha
Uberbaute Flache je GWhg/a)

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

- Solarparks: Landwirtschaft,
Naturschutz
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c) Klimaanpassungsbedarf
- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

Geothermieanlagen

oberflachennahe
geothermische Anlagen nach
BBergG; ggf. WHG;
Baugenehmigung nach BauO
der Lander

bei hydrogeothermischen,
hydrothermalen und
petrophysikalischen Systemen
nach BBergG sowie UVP-V
Bergbau im Rahmen eines
Planfeststellungsverfahrens

fur bergbauliche Vorhaben
ist eine ROV durchzufihren,
sowie es im bergrechtlichen
Genehmigungsverfahrens
eins
Planfeststellungsverfahrens
bedarf

a) Klimarelevanz

- durch die Nutzung der Erdwarme
als Energiequelle wird
klimafreundliche Energie erzeugt

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- keine wesentliche Betroffenheit
durch Klimawandel

c) Klimaanpassungsbedarf

- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

a) Flachenbedarf

fur die Anlage wird Flache in
Anspruch genommen

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

grundsatzliche Angst vor Erdbeben
aufgrund der Bohrungen, daher
Nutzungskonkurrenz mir allen
Bereichen

Biogasanlagen

je nach Anlagentyp
Genehmigung nach BauGB
oder nach BImSchG (unter
Berucksichtigung von u.a.
WHG, TA-Larm, TA-Luft, Krw-
/AbfG, BodSchG, BNatSchG,
Strw@G, ggf. UVP-Pflicht)

fur die raumliche
Kombination von
Biomasseerzeugung,
Biogaserzeugung und
Einleitung kdnnten
Vorbehalts- bzw.
Vorranggebiete
ausgewiesen werden

a) Klimarelevanz

- durch den Einsatz von
Energiepflanzen als Energiequelle
wird klimafreundliche Energie und
Warme gewonnen

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- keine wesentliche Betroffenheit
durch Klimawandel

c) Klimaanpassungsbedarf

- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

a) Flachenbedarf

keine wesentliche Flachenrelevanz

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

Nahrungsmittelproduktion,
Naturschutz/Biodiversitat

Energieverteilung

Leitungsnetze,
Kabeltrassen

erfolgt im Rahmen eines
Planfeststellungsverfahrens
nach EnWG (aufgrund der
Konzentrationswirkung werden
in diesem Verfahren auch das
EnLAG, ROG, BauGB,
BImSchG, BNatSchG und
WHG bertcksichtigt; ggf.
UVP-Pflicht)

- Sicherung von
raumvertraglichen
Tassenkorridoren flr
den Netzausbau;
vorhandenen
raumvertragliche
Trassenkorridore fur den
Netzausbau kénnen
gesichert werden; eine
Blndelung weiter
Leitungen oder
Bandinfrastrukturen
kann vorgesehen

a) Klimarelevanz

- keine wesentliche Klimarelevanz

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- Extremwetterereignisse kdnnen
Leitungsnetze beschadigen bzw.
beeintrachtigen

c) Klimaanpassungsbedarf

- Anpassung und Sicherung der
Netze vor Extremereignissen z.B.
Erdverkabelung

a) Flachenbedarf

grundsatzlicher Flachenbedarf fir
den notwenigen Netzausbau im
Zuge der Umstrukturierungen im
Energiesektor (s. auch
Windenergie); Schaffung von guten
Bedingungen flir den
Energietransport von Nord nach Sid

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

Siedlungsentwicklung, Naturschutz
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werden

Durchflihrung eines
ROV (mit integrierter
UVP); diese Ergebnisse
kdnnen als Ziele der RO
eine Beachtungspflicht
in nachfolgenden
Planungsverfahren
erreichen

Umspannwerke,
Transformatoren

genehmigungspflichtige
Anlagen nach BImSchG (unter
Berucksichtigung von u.a.
WHG, TA-Luft, TA-Larm,
BauGB, KrW-/AbfG,
BodSchG, BNatSchG, UVPG,
StrwG)

es kdnnen
Vorranggebiete fur
Umspannwerke
festgelegt werden

a) Klimarelevanz

- keine wesentliche Klimarelevanz

b) Betroffenheit durch Klimawandel

- keine wesentliche Betroffenheit
durch den Klimawandel

c) Klimaanpassungsbedarf

- kein wesentlicher
Klimaanpassungsbedarf

a) Flachenbedarf

- erhdhter Neubaubedarf und somit
steigender Flachenbedarf

b) Potenzielle Nutzungskonkurrenzen

- Naturschutz, Siedlungsentwicklung

Tab. 13: Ubersicht iiber Genehmigungsverfahren im Energiesektor (eigene Darstellung)
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