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Motivation und zentrale Fragestellung

Der staatlich geférderte Ausbau erneuerbarer Energien bildet die Basis fir die Energiewende und
leistet einen wichtigen Beitrag fir den Umwelt- und Klimaschutz. Bei der Nutzung erneuerbarer
Energien kommt es jedoch auch zu negativen Auswirkungen auf Mensch und Natur. Bei dem Ausbau
der Windenergie an Land werden diese Zielkonflikte unter anderem zwischen einer kostengunstigen
Stromerzeugung einerseits und negativen Auswirkungen der Windenergieanlagen auf Anwohner
andererseits ersichtlich.

Wie grol} diese Zielkonflikte sind und wie sich diese verandern bei weiter fortschreitendem Ausbau der
Windenergie an Land, ist eine offene Frage.

Anhand einer Fallstudie fliir Deutschland werden hierzu Antworten gegeben und der Lésungsraum flr
eine nachhaltige rdumliche Allokation von Windkraftanlagen bestimmt.

Methodische Vorgangsweise

Auf Basis einer GIS-basierten Modellierung von potenziellen Standorten von Windkraftanlagen [1, 2],
wurden sowohl Stromgestehungskosten als auch Anwohnerkosten fir jede dieser uber 106.000
potenziellen Anlagenstandorte in Deutschland bestimmt.

Stromgestehungskosten wurden dabei aus Klimadaten [3], Anlagenleistungskennlinien [4] und
Anlagenkosten [5] bestimmt, die Anwohnerkosten hingegen anhand einer Modellierung
abstandsabhangiger Anwohnerkosten und der betroffenen lokalen Einwohnerzahl approximiert auf
Basis publizierter Zahlungsbereitschaftsanalysen [6, 7].

Diese monetdre Bewertung von Stromgestehungskosten und Anwohnerkosten erlaubt einerseits
einen direkten Vergleich beider Kostenbestandteile und eine optimale Auswahl von Standorten sowohl
hinsichtlich der Stromgestehungskosten als auch der Anwohnerkosten. Gleichfalls ist so auch eine
gesamtkostenminimalen Allokation auf Basis von Stromgestehungskosten und Anwohnerkosten
bestimmbar.

Dadurch lassen sich Zielkonflikte (Trade-Offs) monetér bestimmen und minimieren wie auch der
insgesamt zur Verfigung stehende Lésungsraum und damit verbundene Kosten fur die Allokation von
Windenergieanlagen fur unterschiedliche Ausbaustufen der Windenergie an Land bestimmen.

Neben einer 6konomischen Bewertung und Optimierung der Allokationen kénnen diese Resultate
auch wieder in das GIS-Modell zuriickgespeist werden und so die raumlichen Muster der Allokation
von Windenergieanlagen untersucht werden, die aus der Verfolgung der unterschiedlichen
Nachhaltigkeitskriterien resultieren.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Fir die Windenergienutzung an Land in Deutschland konnten, auf Basis vorlaufiger Ergebnisse,
deutliche Differenzen und damit Zielkonflikte zwischen einer gestehungskostenminimalen Allokation
einerseits und eine anwohnerkostenminimalen Allokation andererseits, identifiziert und bestimmt
werden (Abbildung 1).

Gleichfalls hat das Ausbauziel der Windenergie an Land selbst Einfluss auf die Starke der
Zielkonflikte, den maglichen Losungsraum fir die Allokation und das damit verbundene raumliche
Verteilungsmuster der Windkraftanlagen (Abbildung 2). Die resultierenden raumlichen Muster einer
nach Stromgestehungskosten bzw. Anwohnerkosten optimierten Allokation unterschieden sich
deutlich. Dies ist Folge rdumlich heterogener Windpotenziale als auch der Siedlungsstrukturen und
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der Siedlungsdichte, welche entscheidenden Einfluss auf die Anwohnerkosten hat und ein
Ansatzpunkt weitergehender raumlicher Analysen ist.

Uber alle potenziellen 106.000 Windkraftanlagenstandorte und eine mit 20 Jahren angenommene
Nutzungsdauer der Windkraftanlagen, liegen die kumulierten Anwohnerkosten mit 886 Mrd. Euro in
der gleichen GroRenordnung wie die kumulierten Stromgestehungskosten von 755 Mrd. Euro. Das
jahrliche Energieerzeugungspotenzial liegt mit 777,8 TWh/a dabei rund 10-fach tber dem heutigen
Ausbaustand der Windkraftnutzung an Land. Dies erdffnet Freiheitsgrade bei der Allokation der
Windenergie an Land um den weiteren Ausbau zu optimieren.

Ausblick: Im weiteren Verlauf der Forschungsarbeiten wird dieser Ansatz durch zusatzliche
Kostenkomponenten bzw. Nachhaltigkeitsziele erganzt werden, im Speziellen zu Beeintrachtigungen
des Landschaftsbildes und dem Naturschutz bzw. der Artenvielfalt.
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Abbildung 1: Kostenkurven einer nach Gestehungskosten bzw. Anwohnerkosten optimierten
Allokation Windenergieanlagen an Land in Deutschland.
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Abbildung 2: Verteilungsmuster der Windenergieanlagen einer gestehungskostenminimalen Allokation
(links) und einer anwohnerkostenminimalen Allokation (rechts) bei einem Ausbauziel von 200TWh/a.
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