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Klimaverandernde Emissionen durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, Sicherheitsrisiken der Kernenergie, neue
technische Innovationen und der Bedarf an nachhaltigen,
umwelt- und sozialvertraglichen Energiesystemen — dies
sind alles elementare Triebkrafte fiir den Umbau des Energie-
systems. Nach der Reaktorkatastrophe in Fukushima 2011
hat die Bundesregierung die 2010 beschlossenen Laufzeitver-
langerungen fiir Atomkraftwerke zuriickgenommen und

den Atomausstieg neu geregelt. Dieser Vorgang ist national
und international unter dem Schlagwort Energiewende
bekannt geworden. Die Energiewende umfasst die

Abkehr von fossilen und nuklearen Energietragern und

den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland,
verbunden mit einer Steigerung der Energieeffizienz und der
Energieeinsparung. Durch staatliche Subventionsprogramme
und rechtliche Rahmenbedingungen (Erneuerbare-Energien-
Gesetz, Atomausstieg sowie Pariser Klimaabkommen)

hat sich zwischen 2000 und 2015 der Anteil erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung in Deutschland nahezu
vervierfacht —von 6,8 % auf 25,4 %. Mit der Energiewende
wird angestrebt, den Anteil der erneuerbaren Energien

am deutschen Strommix bis 2050 auf 80 % zu steigern,

den Primdrenergieverbrauch von 2008 bis 2050 um

50 % zu senken und den AusstoR von Treibhausgasen
entsprechend der EU-Ziele um 80 bis 95 % zu reduzieren,
verglichen mit dem Jahr 1990. Der Paradigmenwechsel vom
zentralisierten Energiesystem des industriellen Zeitalters

hin zu einer dezentralen, nachhaltigen, abfallfreien und
risikominimierenden Energieversorgung in der Flache schafft
neue Energielandschaften, in denen vielfaltige Dimensionen
miteinander verkniipft sind (siehe Abbildung S. 13):

1. Flachenbedarf von Energiesystemen

Den Risiken und Konflikten der fossil-nuklearen Energie-
versorgung — wie der Klimawandel, lokale Schaden, Unfall-
risiken oder die Endlagerung von Abfdllen — stehen die
Kosten und weiteren Herausforderungen erneuerbarer
Energien gegeniiber. Sie haben einen hohen Bedarf an
geeigneten Landflachen und Kiistengebieten, sind orts-
und zeitgebunden. Bioenergie-Pflanzen fiir Biotreibstoffe
oder Biogasanlagen verscharfen Nutzungskonkurrenzen
um Wasser und Lebensmittel. GroRe Stauddmme bedeuten
einen Eingriff in Flussldufe mit erheblichen sozialen und
6kologischen Folgen. Windkraftwerke verdndern das
Landschaftsbild und erzeugen mit zunehmender Dichte
kontroverse Reaktionen in der Bevdlkerung. Wahrend
Solaranlagen auf Dachern in Kommunen integrierbar

sind, bediirfen groBe Solarkraftwerke einer entsprechenden
Infrastruktur und Investitionen. Die Energie der Ozeane
aufRerhalb von Kiistenstreifen ist wenig effizient,
kostenintensiv und schwer zuganglich.

2. Lebenszyklus und Infrastruktur

Eine ganzheitliche Betrachtung analysiert die Gesamt-
bilanz iiber den Lebenszyklus der Energieversorgung, von
der Energiequelle iiber die Energienutzung bis hin zur Abfall-
beseitigung. Die Energie-Infrastruktur umfasst Erkundung,
ErschlieBung und Ernte von Energiequellen, Erzeugung von
Sekundarenergie (Strom, Treibstoffe), ihre Verteilung tiber
Transportwege und Stromnetze sowie die Nutzung von
Energie und Abfallen. Eine wichtige Frage ist, wie resilient
die Infrastruktur im Falle von Stérungen ist (z. B. durch den
Klimawandel).

3. Nexus aus Energie, Wasser und Nahrung

In Energielandschaften ist die Versorgung mit Energie,
Wasser und Nahrung in komplexer Weise miteinander
verknlipft. Energie wird fiir die Bewdasserung und Herstellung
von Lebensmitteln benotigt, Wasser fiir Lebensmittel-
produktion und Energieversorgung, gerade auch mit
erneuerbaren Energietragern wie Wasserkraft, Biotreib-
stoffen, Solarkraftwerken und Geothermie. Der Klimawandel
verscharft Ressourcenkonkurrenzen und schafft aber auch
Anreize fiir Synergieeffekte.



GEOGRAPHISCHE VERNETZUNGEN

G‘ETYP S ’NFRAS
E“E“ <D,: TRU/rrU
o R
L
=
SOLAR UNTERNEHMEN ~ BUNDESLAND ENERGIEQUELLE
<
WIND GEMEINDE S NATION EXPLORATION
HYDRO HAUSHALT v REGION ERNTE
OZEAN INDIVIDUUM GLOBAL PRODUKTION

BIOMASSE TRANSPORT

NAHRUNG

ENERGIE- .
LANDSCHAFT FLUSS / KUSTE / OZEAN

WASSER

CO2-SPEICHERUNG TECHNISCH NACHHALTIGKEIT DISTRIBUTION
FOSSILE ENERGIE OKOLOGISCH RISIKO STROMNETZ
NUKLEARE ENDLAGERUNG OKONOMISCH KONFLIKT SPEICHERUNG
GEOTHERMIE SOZIO-POLITISCH KOOPERATION NUTZUNG
ETHISCH PARTIZIPATION ABFALL/RECYCLING

GEOLOGIE / BODEN

13

Abbildung: Faktoren und Dimensionen in

rural-urbanen Energielandschaften
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Bild: Verkehr in der GroRstadt. Menschen leben
in Energielandschaften und gestalten sie, als
handelnde Akteure-und-als Betroffene— —ll
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4. Raumliche Wechselwirkungen
(Stadt-Land)

Energielandschaften verbinden geographische Gebiete
(Land und Meer, Wiisten und Walder, Stadt und Land) liber
raumliche (lokal bis global) und zeitliche Skalen (Stunden

bis Jahrzehnte). Der Energiebedarf in stadtischen Zentren
hangt ab von der dezentralen Energiegewinnung in land-
lichen Regionen und wird durch Bevolkerungswachstum,
Konsummuster und Lebensstile beeinflusst. Ein neues Stadt-
Land-Verhaltnis beriicksichtigt 6kologische und technische
Energie- und Materialfliisse mit integrierten Infrastrukturen,
Stromnetzen und Transportsystemen ebenso wie 6ko-
nomische und soziale Austauschprozesse mit verschiedenen
Arten von Mobilitat, Beschaftigungen und sozialen
Netzwerken.

5. Vertikale Energiefllisse

Neben horizontalen sind vertikale Raumdimensionen
in Energielandschaften bedeutsam, von geologischen
Lagerstatten bis hin zu atmospharischen Austausch-
prozessen. Fast alle Energiequellen der Erde kommen
aus dem Weltraum, neben der Gravitationswirkung
des Mondes vor allem die Sonneneinstrahlung.
Wetter- und Klimaprozesse (Wolkenbildung, Wind

und Niederschldge, Wetterextreme) beeinflussen

die Verfuigbarkeit aller Energiesysteme. Boden sind
wesentlich fur die Landwirtschaft, fiir das Wachstum
von Nahrungs- und Energiepflanzen und fiir Standorte
von Infrastrukturelementen. Tiefere Erdschichten dienen
als Quellen und Speicher fossiler Energietrager, fiir die
Lagerung von Kohlenstoff und radioaktiven Stoffen
sowie als Quelle der Geothermie.



6. Entscheidungs- und Handlungskriterien

Die Energiewende erfordert die Entwicklung von 6ko-
logisch, wirtschaftlich und sozial nachhaltigen Formen

der Energieversorgung, von Kohlenstoffspeicherung und
Landnutzung, welche die komplexen Zusammenhange
zwischen Land, Energie und Klima in lokal-regionale
Kontexte einbettet. Eine Optimierung von Energiesystemen
basiert auf der Abschatzung von Kosten und Nutzen, von
Risiken und Konfliktpotentialen. Technische, 6kologische,
6konomische, politische und ethische Entscheidungskriterien
(etwa Energie- und Kohlenstoffbilanz, Flachenbedarf

und Energiefuabdruck, Zuverlassigkeit und Resilienz)
dienen der vergleichenden Bewertung von Energiepfaden.
Ubergeordnete Ziele betreffen die Nachhaltigkeit und
Energiesicherheit, klimapolitische Vermeidungs- und
Anpassungsziele, Konfliktvermeidung und Zusammenarbeit.

7. Akteursnetzwerke, Interaktionen
und Konflikte

Menschen leben in Energielandschaften und gestalten sie,
als handelnde Akteure und als Betroffene. Sie wirken liber
verschiedene gesellschaftliche Ebenen zusammen, von
Individuen und Haushalten tiber Firmen und Kommunen,
Bundesstaaten und Nationen bis zur regionalen und
globalen Ebene. Interaktionen sind gepragt durch
Stakeholder-Dialoge und Verhandlungen, Koalitionen und
Netzwerke, Konflikte und Kooperationen. Die Nachfrage nach
der ,,Schlisselressource Raum* verstarkt Konkurrenzen und
Akzeptanzprobleme um diese begrenzte Ressource. Wahrend
die Energiewende durch Biirgerproteste gegen Kernenergie
und fossile Energietrager ebenso vorangetrieben wurde wie
durch Biirger-Windparks, Biogasanlagen und erneuerbare
Energiedorfer, stoBt der grolflachige Umbau des Energie-
systems auf Widerstande gegen riesige Windparks,
Stromtrassen, Rapsfelder und Biogasanlagen. Der Erfolg

der Energiewende hangt davon ab, ob es gelingt, Konflikte
zu minimieren und die Akzeptanz der Bevolkerung in den
neuen Energielandschaften zu gewinnen. Zur Durchsetzung
einer nachhaltigen Transformation braucht es adaptive

und partizipative Planungs- und Governance-Konzepte, die
einen Interessenausgleich schaffen und kooperative Win-
Win-Lésungen erméglichen. Anhand von regionalen Fall-
studien (Norddeutschland, Nordafrika und Nahost, Stidasien,
Brasilien) werden neue Wege der optimierten Nutzung der
Schliisselressource Raum gepriift. Es geht sowohl um die
Nutzung von Agrarflachen als auch um geeignete Standorte
in Energielandschaften und angemessene 6konomische,
politische und rechtliche Rahmenbedingungen, um
effiziente und nachhaltige Landnutzungsmuster zu férdern,
die wiederum den gesamten Lebenszyklus beriicksichtigen.
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