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Energiewende und Energiesystemmodellierung

Transdisziplindre Forschung zur
Entwicklung von Windausbauszenarien

Fir die Modellierung des Energiesystems miissen
auch sozial-6kologische Faktoren berticksichtigt
werden — gerade fur die Verteilung von Wind-
leistung. Um Ausbauziele fiir erneuerbare Energie-
trager zu bestimmen, kénnen transdisziplinare
Forschungsansatze einen wichtigen Beitrag leisten.
Von Melanie Degel

estehende Modelle des deutschen Energiesystems zeigen,

dass Windenergie ein hohes Potenzial hinsichtlich einer
vollstindigen erneuerbaren Stromversorgung hat. Diese Un-
tersuchungen wurden bisher mehrheitlich aus technisch-6ko-
nomischer Perspektive durchgefiihrt. Das Forschungsprojekt
VerNetzen“ [1] hat sich zum Ziel gesetzt, soziale und 6kologi-
sche Faktoren in die Modellrechnungen einzubeziehen. Nach-
weislich sind es gerade diese Faktoren, die gesellschaftliche Ak-
zeptanz von Erneuerbaren Energien und damit den Erfolg von
zukiinftigen Energiesystemen beeinflussen.

Szenarien sind ein wichtiges Instrument fiir die Auslegung
von Energiesystemen. Bei bekannten Modellen wird bei den
verwendeten Daten strikt zwischen quantitativen und qualita-
tiven unterschieden. In quantitativen Szenarien wird die Zu-
kunft mit Zahlenwerten auf der Basis komplexer Modellrech-
nungen dargestellt. Das Endergebnis hat ein konkretes Zahlen-
format und gilt als zuverlissig, obwohl zahlreiche Annahmen
und Vereinfachungen vorausgingen. Qualitativen Szenarien
hingegen wird hiaufig mehr Subjektivitit unterstellt. Ange-
wandte Methoden beruhen oft auf Einzelperspektiven und
Faktoren, wie menschlichem Verhalten, Emotionen, normati-
ven Werten, Strukturen und Prozessen, die nicht quantifizier-
bar sind.

Im Projekt werden Informationen zielgerichtet zusammen-
gefiihrt, sodass quantitative Daten leichter mit qualitativen lo-
kalen Untersuchungen kombiniert werden kénnen. Um dies
zu bewerkstelligen, wurde ein umfangreicher Datensatz mit ei-
ner hohen regionalen Auflésung auf Landkreisebene und Ge-
meindeebene angelegt. Mit dem entwickelten Ansatz konnen
qualitative Untersuchungsergebnisse zur gesellschaftlichen
Akzeptanz von Windenergie fiir die Modellierung von Energie-
szenarien genutzt werden. Erstmals werden regionale Ausbau-
ziele nicht nur anhand technisch-6konomischer, sondern auch
anhand gesellschaftlicher Kriterien auf lokaler Ebene betrach-
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tet. Auf der Grundlage dieser erweiterten Darstellung kénnen
Empfehlungen fiir eine ausgewogene Verteilung von Wind-
energie-Anlagen erfolgen, die nicht an den Interessen der lo-
kalen Akteure vorbeigeht.

Die transdisziplindre Arbeitsweise

Fiir die erfolgreiche Integration von gesellschaftlicher Ak-
zeptanz in ein Simulationsmodell, war vor allem die enge Zu-
sammenarbeit zwischen sozialwissenschaftlicher und ingeni-
eurwissenschaftlicher Forschung erforderlich. Hierfiir musste
im gesamten Projektverlauf ausreichend Zeit fiir intensive
Kommunikation eingeplant werden. Dies betrifft alle Projekt-
phasen von der Erhebung der Untersuchungsdaten, tiber die
Datenverarbeitung bis zur Interpretation der Ergebnisse. Vor
allem mussten die Schnittstellen zwischen qualitativen Ergeb-
nissen und quantitativen Verfahren festgelegt und in Daten-
inhalte und -formate iibertragen werden. Dies war mit Auf-
wand verbunden, hat aber zu einem erweiterten Verstindnis
der beteiligten Disziplinen bei der Szenarioentwicklung ge-
fuhrt. In der technischen Modellierung zeigte sich die Rele-
vanz von qualitativen Einzeluntersuchungen fiir die Machbar-
keit. In den sozialwissenschaftlichen Untersuchungen wurde
bei der Auswahl von Fallbeispielen verstirkt deren Bedeutung
fiir das Gesamtsystem beriicksichtigt. Modellsysteme kénnen
die Beteiligungsanforderungen sozialwissenschaftlicher For-
schung gezielt unterstiitzen. Das verwendete Open Source Mo-
dell wird bereits hochsten Transparenz- und Partizipationsan-
forderungen gerecht.

Das Simulationsmodell

Die Basis fiir die Umsetzung bildete das Open Source Si-
mulationsmodell ,renpass*, das eigens fuir das Projekt weiter-
entwickelt wurde. Eine neu aufgebaute Datenbank erméglicht
nun die Einbindung qualitativer und quantitativer Daten. Da
die Auswirkungen gesellschaftlicher Akzeptanz vor allem auf
lokaler Ebene sichtbar werden, muss auch die Datenbasis fiir
die Modellierung eine entsprechend hohe Auflésung haben. So
werden statistische Daten stirker mit qualitativen lokalen oder
regionalen Informationen verkniipft. Ein vollstindig neues Ab-
lagesystem in Form einer PostGreSQL verwalteten Datenbank
wurde aufgebaut. Durch die Verwendung von PostGIS sind
die Inhalte nun zusitzlich geografisch darstellbar und erlauben
zudem geometrische Operationen. Sowohl die verwendeten
statistischen Daten (Landkreise, deutschlandweit) als auch die
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qualitativen Ergebnisse aus den Erhebungen zur gesellschaft-
lichen Akzeptanz sind in der Datenbank geografisch zugeord-
net und abrufbar. Die Inhalte wurden im Rahmen von Umfeld-
recherchen sowie Literatur- und Medienrecherchen auf Bun-
des-, Landes-, Kreis- und Gemeindeebene erhoben. Auflerdem
flossen Akteursanalysen einer Fokusgruppe [2], leitfadenge-
stiitzter Interviews und Experteninterviews ein.

Erstmals werden Faktoren gesellschaftlicher Akzeptanz im
Simulationsmodell mit abgebildet. Lokaler Widerstand gegen
beziehungsweise Engagement fiir die Umsetzung von Wind-
energieprojekten in einzelnen Landkreisen ist die neue sozial-
okologische Dimension im Modell. Thr Einfluss auf die Ge-
samtsystemebene wird sichtbar.

Die Schwierigkeit besteht darin, schwer messbare Einfluss-
faktoren zu erheben und zu vergleichen. Es zeigte sich, dass
es fiir eine breite Erhebung notwendig ist, iibergeordnete Ebe-
nen, wie Bundeslinder, Planungsregionen, Landkreise und Ge-
meinden zu betrachten. Es wird deutlich, dass gesellschaftliche
Akzeptanz nicht direkt erhoben werden kann. Hier helfen Indi-
katoren aus Regionalstatistiken, Daten der Bundesministerien,
Open StreetMap Daten, lokalen Medien (z. B. Lokalzeitungen,
TV-Beitrige) sowie Berichte und Dokumentationen regionaler
Planungsstellen und Landesministerien. Insgesamt beinhaltet
die untersuchte Stichprobe zwolf Bundeslinder, 27 Planungs-
regionen, 48 Landkreise und 181 Gemeinden. Die Akteursana-
lyse umfasste neun ausgesuchte Einzelprojekte verteilt in den
Bundeslindern Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen, Rhein-
land-Pfalz, Brandenburg und Schleswig-Holstein.

Erhebung von Einflussfaktoren
gesellschaftlicher Akzeptanz

Die gesellschaftliche Akzeptanz von Windenergie unterliegt
verschiedenen Einflussfaktoren. Beispiele sind die Einnah-
men aus Gewerbesteuern von Windparks, die Einbeziehung
der Bevolkerung durch unterschiedliche Beteiligungsformate
oder die Wahrnehmung lokaler Proteste. Die Einflussfaktoren
wurden in folgenden Kategorien zusammengefasst: technisch-
okonomisch (installierte Leistung, Ausbaupotenzial, Volllast-
stunden u.a.), sozio-ckonomisch (regionale Strukturdaten, In-
formationen zu Biirgerwindparks, Energiegenossenschaften,
Gemeindesteuereinnahmen), sozial-6kologisch (Art der Fli-
chennutzung, Naturriume, weitere infrastrukturelle Belastun-
gen, Beteiligungsformate), planungsrechtlich (Struktur der
Planungsregionen, Besonderheiten der Regionalplanung) und
politisch-institutionell (Anzahl Biirgerinitiativen, Konflikte, Or-
ganisationsstrukturen, Gesetze).

Einflussfaktoren der gesellschaftlichen Akzeptanz stehen in
direktem Zusammenhang mit der Gerechtigkeit im Planungs-
prozess, dem Nutzen fiir die Bevolkerung und Auswirkungen
auf das Landschaftsbild. Viele Bundeslinder haben Maf3nah-
men zur Einbindung, Information und Beteiligung der Bevol-
kerung etabliert. Deren Ausgestaltungen variieren. Wihrend
in Mecklenburg-Vorpommern ein Entwurf fiir ein Biirger- und
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Kommunalbeteiligungsgesetz existiert, haben andere Bundes-
linder Vorkehrungen fiir den Umgang mit Konflikten in der
Bevélkerung getroffen. In Hessen zum Beispiel wurde ein Biir-
gerforum eingerichtet, das Konflikte mit professioneller Mo-
deration aufarbeitet. In den Lindern Rheinland-Pfalz, Nord-
rhein-Westfalen und Hessen gibt es spezifische Vorbereitungs-
instrumente bei Konflikten beziiglich bebaubarer Waldflichen.
In den Bundeslindern Niedersachsen und Schleswig-Holstein
treffen verhiltnismiflig viele Windanlagen auf hohe gesell-
schaftliche Akzeptanz. Hier kommen strategische Planungs-
instrumente zum Einsatz, wie regionalspezifische Zielvorga-
ben und mehr gemeinsame Planung mit dem Netzausbau fiir
den weiteren Ausbau der Windenergie.

Inzwischen gibt es in den Bundeslindern eine detaillierte
Regionalplanung. Die Mehrheit der Linder verfiigt iiber giil-
tige Plane mit Teilfortschreibungen und teilweise spezifischen
Sonderregelungen zur Planung von Windenergie. Besonders
in den windstarken Bundeslindern Mecklenburg-Vorpom-
mern, Brandenburg, Schleswig-Holstein und Niedersachsen
bergen Entscheidungsprozesse zur Raumplanung Konflikt-
potenzial. In der Region Ostprignitz-Ruppin in Brandenburg
gab es aufgrund von Diskussionen iiber die Nutzung von Fli-
chen zwolf Jahre keinen giiltigen Regionalplan. Derartig lange
Planaufstellungen fithren zu Investitionsunsicherheiten und
verlangsamen den Ausbau. Kommunale Akteure fordern friih-
zeitige politische Einflussnahme. Zahlreiche Beteiligte enga-
gieren sich beim Planfeststellungsverfahren. In Brandenburg
und Mecklenburg-Vorpommern haben sich viele Biirgerinitia-
tiven zu Biindnissen zusammengeschlossen, um ihre Einfluss-
nahme zu erh6hen. Im brandenburgischen Havelland-Fliming
beispielsweise wurden beim Planaufstellungsverfahren circa
95.000 Bedenken eingereicht. In einigen Lindern sind aktuell
die Bebauungsgrenzen erreicht. Die Akteure erwarten fiir den
weiteren Ausbau innovative Planungs- und Beteiligungskon-
zepte. Sachsen-Anhalt plant anstatt Neubau verstirkt Repowe-
ring [3]. Dennoch kommt es, aufgrund der Hohe neuer Anla-
gen, zu Protesten.

In Landkreisen und Gemeinden zeigen die Untersuchun-
gen gesellschaftlicher Akzeptanz, dass die Wahrnehmung von
Windanlagen und die Mafnahmen zur Konfliktvermeidung
selbst auf engstem geografischen Raum sehr unterschied-
lich sein kénnen. In Bayern hat die landespolitische 10H-Ab-
standsregelung nicht, wie erwartet, tiberall zu einem vélligen
Baustopp gefiihrt. Stattdessen agieren heute zahlreiche Land-
kreise interkommunal und verwalten ihre Flichen gemein-
sam, wodurch sie ihre Handlungsspielrdiume vergréfRern. In
mehreren Landkreisen in Rheinland-Pfalz traten Proteste bei
der Bebauung von Waldflichen und Naturparken auf. Gut or-
ganisierte Widerstinde gegen den Windausbau in den Kern-
zonen des Pfilzer Waldes konnten sich durchsetzen. Einige
Landkreise beurteilen jedoch das Bauverbrot von Windanlagen
als 6konomischen Nachteil. Kleine Projekte mit transparenter,
frithzeitiger und bestindiger Beteiligung der lokalen Bevol-
kerung sorgen oftmals fiir eine hohe gesellschaftliche Akzep-
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,Das Ziel einer nahezu
vollsténdigen erneuerbaren
Stromversorgung wdre
erreichbar, ohne dass ein
Bundesland mehr als
zwei Prozent seiner Landes-
fléiche fiir die Nutzung
von Windparks zur Verfiigung
stellen miisste. “

tanz. Negative Auswirkungen haben fehlende Erfolgsbeteili-
gung der betroffenen Bevolkerung, zum Beispiel durch lang
ausbleibende Gewerbesteuereinnahmen. Trotz jahrzehntelan-
gem Anlagenbetrieb hat es in einigen Gemeinden in Branden-
burg noch nie Gewerbesteuereinnahmen gegeben. Vielerorts
profitierten nur externe Projektbetreiber.

Schliisselfaktoren gesellschaftlicher
Akzeptanz

Wie zu erwarten, ist die Bandbreite der Einflussfaktoren
grofl und geprigt von regionalen Unterschieden. Die erfolg-
reiche finanzielle Beteiligung in Schleswig-Holstein ist nicht
vergleichbar mit den Beteiligungsbedarfen in Brandenburg.
Die Wahrnehmung in der Bevolkerung durch verdnderte Land-
schaftsbilder ist in Schleswig-Holstein, mit seiner langen Wind-
historie nicht mit der in Bayern vergleichbar, wo die Bevolke-
rung vielerorts erstmals mit Windbebauung konfrontiert ist.
Trotz solcher Unterschiede sollen fiir das Simulationsmodell
Faktoren festgelegt werden, die gesellschaftliche Akzeptanz
darstellen kénnen. Dafiir miissen die Einflussfaktoren zusam-
mengefasst und in wenige Schliisselfaktoren iiberfiihrt wer-
den, die direkt in das Modell einflieflen. Schliisselfaktoren fiir
die Modellierung miissen vom Untersuchungsobjekt auf alle
Landkreise Deutschlands tibertragbar und auch langfristig re-
levant sein.

Da die Flichennutzung und das Landschaftsbild einen au-
Rerordentlich hohen Einfluss auf die gesellschaftliche Akzep-
tanz haben, wird als erster Schliisselfaktor das Verhiltnis der
mit Windenergie bebauten Fliche eines Landkreises zu sei-
ner Gesamtfliche definiert. Als zweiter Schliisselfaktor wird
die Bevolkerungsdichte eines Landkreises definiert. Damit
lisst sich der Zusammenhang zwischen gesellschaftlicher Ak-
zeptanz und Partizipation der Bevélkerung bei der Planung
und Umsetzung von Windprojekten abbilden. Diese beiden
neuen Schliisselfaktoren sind in einem Modell gut handhabbar.
Der erste Schritt zur Integration der Dimension gesellschaft-
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liche Akzeptanz ist damit bestimmt. Im weiteren Verlauf
muss definiert werden, wie die beiden Faktoren miteinander
agieren.

Belastungsgrad

Mit den Schliisselfaktoren kann nun ein Wert errechnet
werden, der die Belastung (den Belastungsgrad) in einem
Landkreis durch Windenergie reprisentiert. Zwar spiegelt die
ermittelte Belastung nicht 1:1 die gesellschaftliche Akzeptanz,
denn die Offenheit der Bevolkerung in den verschiedenen Re-
gionen ist per se unterschiedlich. Jedoch kann hier ein verliss-
licher Indikator fur die Planung ermittelt werden, denn sowohl
der Flichenanteil als auch die Bevélkerungsdichte beeinflus-
sen die Belastung. Bei nur geringer Bevolkerungsdichte steigt
die Belastung durch zunehmende Flichenanteile, bei hoher
Bevilkerungsdichte hingegen steigt die Belastung bereits bei
geringen Flichenanteilen.

Die Erhebung macht es moglich, ein detaillierteres Gesamt-
bild zu zeichnen, das die Zusammenhinge zwischen lokalen
Gegebenheiten und dem Gesamtsystem aufzeigt. Der Vorteil
liegt darin, dass fiir jeden Landkreis die heutige Belastung (Be-
lastungsgrad sr) angegeben werden kann. Des Weiteren bietet
die Berechnungsweise die Moglichkeit, eine maximale Belas-
tung pro Landkreis zu ermitteln, wenn in der Simulation als be-
baute Windfliche die insgesamt verfiigbare Weifsfliche [4] ein-
gesetzt wird (Belastungsgrad yax). Bei dem entwickelten Belas-
tungsgrad geht es nicht darum, jeden einzelnen Einflussfaktor
gesellschaftlicher Akzeptanz abzubilden, sondern es wurde auf
der Basis qualitativer Untersuchungen ein numerischer An-
satz definiert.

Windausbau-Szenarien und Beriicksichtigung
gesellschaftlicher Akzeptanz

Wenn das Ziel eine vollstindig erneuerbare Stromversor-
gung sein soll, kann der Weg dorthin sehr unterschiedlich ge-
staltet werden. Die im Projekt entwickelten Szenarien fiir eine
Verteilung der Windleistung im Jahr 2050 zeigen zwei mog-
liche Richtungen auf. Erstens kénnte dies allein mit Prioritit
auf hoher Wirtschaftlichkeit umgesetzt werden oder zweitens
unter Beriicksichtigung gesellschaftlicher Akzeptanz.

Bei letzterem Szenario werden zukiinftige Belastungen fest-
gelegt und die Verteilung der Windenergieleistung auf den ver-
fiigbaren Flichen so gesteuert, dass in allen Landkreisen der
Belastungsgrad gleich groff ist. Das bedeutet keine Verringe-
rung der Gesamtleistung. Durch die Entlastung einiger Land-
kreise und die Mehrbelastung anderer wird lediglich eine Um-
verteilung herbeigefiihrt. Dies fihrt zu keiner wesentlichen
Effizienzverschlechterung bei der Stromerzeugung. Das Mo-
dell zeigt, dass das Einbeziehen von Faktoren der gesellschaft-
lichen Akzeptanz keine 6konomischen Nachteile bergen muss.
Betrachtet man das Gesamtbild mit den nun vergleichbaren
Zahlen, ist es nicht notwendig, einzelne Landkreise iiberpro-



portional zu bebauen. Ein Windausbauszenario mit ausgewo-
genen Belastungen verteilt die Gesamtleistung auf mehr Land-
kreise.

Im Ergebnis zeigt sich, dass das Ziel einer nahezu vollstin-
digen erneuerbaren Stromversorgung erreichbar wire, ohne
dass ein Bundesland mehr als zwei Prozent seiner Landes-
fliche fuir die Nutzung von Windparks zur Verfiigung stel-
len miisste. Die Bebauung von Naturparks und Waldflichen
konnte ginzlich vermieden werden.

Das Modell kann nicht abbilden, wie zukiinftig die gesell-
schaftliche Akzeptanz ausgeprigt sein wird. Fir die Interpre-
tation der Ergebnisse sollten qualitative Untersuchungen der
Situationen vor Ort hinzugezogen werden, da sie die Einschit-
zung der berechneten Werte erleichtern. Die Simulationser-
gebnisse sind in verschiedener Hinsicht optimierbar. Jedoch
lassen sich schon jetzt interessante Erkenntnisse ableiten.
Wiirde man dem aufgezeichneten Ansatz folgen und Fakto-
ren gesellschaftlicher Akzeptanz beriicksichtigen, fithrte dies,
verglichen mit rein 6konomischen Ausbaupfaden, zu erheb-
lichen Umverteilungen in circa 50 Landkreisen. Die Integra-
tion der Dimension ,Belastung’ fiir einen Landkreis und die
Betrachtung in Verbindung mit dem gesamten Energiesystem
kann zukiinftig als Grundlage fiir Partizipationsinstrumente
fiir kommunale Akteure dienen.

Anmerkungen

[1] ,VerNetzen“ ist ein abgeschlossenes Forschungsprojekt vom Institut
fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung in Berlin, der Europa
Universitat Flensburg und der Deutschen Umwelthilfe. Der vollstindige
Titel lautet: VerNetzen: Sozial-6kologische und technisch-konomische
Modellierung von Entwicklungspfaden der Energiewende. Das Projekt
lief von 2013 bis 2016 und wurde vom BMBF im Schwerpunkt Sozial-
Okologische Forschung (SOF) geférdert. Forschungsgegenstand im
Projekt war die Entwicklung eines Verfahrens zur Integration gesellschaft-
licher Faktoren in die Ausbaumodellierung von Windenergie.

[2] Im Rahmen der Methode Fokusgruppe (IZT 2005) diskutierten sieben

ausgewihlte Akteure auf einer moderierten Veranstaltung ihre Praxis-

erfahrungen zur gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie. Durch
die konstruktive Auseinandersetzung im Gruppenprozess konnten
weitere Spezifizierungen gemacht und fehlende Aspekte erginzt werden.

Adressiert wurden vor allem die iibergeordneten Ebenen der Planungs-

regionen, Landkreise aber auch Einzelprojekte. Zusatzlich dazu wurden

vier Experteninterviews mit tibergeordneten Akteuren wie zum Beispiel

Planungsstellen oder Interessenverbinden gefiihrt.

Der Begriff Repowering bezeichnet den Ersatz kleiner, dlterer Wind-

energieanlagen durch neue Anlagen. Das Ziel ist, auf den frei werden-

den Flachen unter besserer Ausnutzung der verfiigbaren Standorte
insgesamt weniger, dafiir aber modernere, leistungsfihigere und meist
groRere Anlagen zu errichten.

Als WeiRfliche wird die Flache eines Landkreises bezeichnet, die nach

dem Ausschluss ungeeigneter Flichen, potenzielle Standorte fiir Wind-

kraftanlagen aufzeigt

3

[4
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