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Deutscher Rat fiir Landespflege

Die Auswirkungen erneuerbarer Energien auf Natur und

Landschaft

1 Einleitung

Die Energiepreise steigen, der CO,—Gehalt
in der Atmosphédre nimmt weiter zu, die
globale Jahresdurchschnittstemperatur
steigt, die Ausschldge des Wetters werden
extremer — all dies wird, wie sich mit im-
mer mehr Sicherheit feststellen ldsst, durch
den ungebremsten Verbrauch fossiler Ener-
gietrdger mit verursacht.

Neben den beiden wichtigsten MaBnah-
men, der Energieeinsparung und der Stei-
gerung der Energieeffizienz, ist die Nut-
zung erneuerbarer Energietriger' wichti-
ger Bestandteil des Klimaschutzes und
hilft, die Treibhausgasemissionen zu redu-
zieren.

Nach Ansicht des Deutschen Rates fiir
Landespflege (DRL) gibt es aus Griinden
des Klimaschutzes (Reduktion des CO,-
AusstoBes) und der nachhaltigen Nutzung
von knapper werdenden Ressourcen keine
Alternative zu einem deutlich wachsenden
Anteil der erneuerbaren Energietrdger an
der Energieversorgung Deutschlands und
als wesentliche Sdule kiinftiger Energiepo-
litik. Er begriiB3t daher, dass der Anteil der
erneuerbaren Energien an der Energiever-
sorgung Deutschlands zum Indikator in der
Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesrepublik (Die Bundesregierung
2001, S. 80; beschlossen im April 2002)
geworden ist.

Deutschland hat sich mit der Unterzeich-
nung des Kyoto-Protokolls, das im Februar
2005 in Kraft getreten ist, verpflichtet, die
CO,-Emission gegeniiber 1990 um 21 %
zu senken.

Mit Hilfe der Nutzung erneuerbarer Ener-
gien konnen Strom, Treibstoff (fliissig,
gasformig) und nutzbare Wirme erzeugt
werden. Um den Anteil der erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung zu erho-
hen, ist mit dem deutschen Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG vom April 2000)
ein wichtiges Instrument geschaffen wor-
den. Besonders positiv ist aus Sicht der
Landespflege hervorzuheben, dass in die
Novelle des EEG von 2004 eine Reihe von
6kologischen Kriterien eingefiihrt wurde,
an welche die Vergiitung des erzeugten
Stroms gekoppelt ist. Ein Erfahrungsbe-

richt, den das Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) dem Deutschen Bundestag bis zum
31. Dezember 2007 und dann alle vier Jah-
re vorlegen muss, wird neben dem Stand
der Markteinfiihrung von Anlagen zur Er-
zeugung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien auch die 6kologische Bewertung der
Auswirkungen auf Natur und Landschaft
enthalten. Der DRL bringt sich hier gerne
mit seinen Erfahrungen ein.

Neben dem EEG existiert eine Vielzahl
weiterer Forderungsmoglichkeiten® sowohl
auf Bundes- als auch auf Landes- und
Kommunalebene.

Wihrend der aus erneuerbaren Energietré-
gern erzeugte Strom tiber das EEG gefor-
dert wird, fehlt jedoch zurzeit ein Marktan-
reiz zur effektiven Nutzung der regenerati-

ven Wirmeenergiequellen oder zu autar-
ken Versorgungsunternehmen. Derzeit dis-
kutiert das BMU in einem Konsultations-
prozess® die Entwicklung eines geeigneten
Instrumentariums zur Forderung erneuer-
barer Energien im Warmemarkt.

1 In der Stellungnahme des Deutschen Rates
werden sie meist mit dem politsch etablier-
ten, aber wissenschaftlich unzutreffenden
Begriff ,,erneuerbare Energien® bezeichnet.

2 Gefordert werden im Bereich erneuerbarer
Energien z. B. thermische Solaranlagen und
Biomasseanlagen. Eine Forderung konnen
beantragen: Privatpersonen, Freiberufler,
kleine und mittlere gewerbliche Unterneh-
men sowie Kommunen, Zweckverbinde,
Kérperschaften des 6ffentlichen Rechts und
eingetragene Vereine.

3 Konsultationspapier zur Entwicklung eines
Instruments zur Forderung der erneuerba-
ren Energien im Wirmemarkt vom 24. Mai

2006, abrufbar auf der Website des BMU.

Im Kyoto-Protokoll haben die Industriestaaten eine Reduktion der Treibhausgase
bis 2008/2012 um mindestens 5 % im Vergleich zu 1990 beschlossen. Die EU-15-
Staaten haben zugesagt, in der Zeit von 2008 bis 2012 ihre Treibhausgas-Emissio-
nen im Durchschnitt um 8 % zu reduzieren. Die EU-Umweltminister beschlossen
im Rahmen einer EU-internen Lastenverteilung fiir jedes Land eine eigene Reduk-
tionsquote, fiir Deutschland betrigt diese 21 %. Davon sind bereits 18,5 % erreicht.
Dies ist allerdings im Wesentlichen auf die einmalige Situation der gleichzeitigen
Stilllegung vieler DDR-Industriebetriebe im Zuge der deutschen Einheit 1990 zu-
riickzufiihren.

Auf der im Dezember 2005 in Montreal zu Ende gegangenen Weltklimakonferenz
wurde beschlossen, das Kyoto-Protokoll tiber das Jahr 2012 hinaus zu verldngern.
Mit der Verabschiedung des Marrakesch-Abkommens (Ubereinkommen der 7. Ver-
tragsstaatenkonferenz 2001 in Marrakesch, in dem die Ausgestaltung und Umset-
zung des Kyoto-Protokolls geregelt wurde) ist ein weltweiter Emissionshandel for-
mal in Gang gesetzt worden. Damit ist das Kyoto-Protokoll mit seinen weiteren fle-
xiblen Mechanismen, dem Clean Development Mechanism (CDM), der es Indus-
trielandern erlaubt, iiber Klimaschutzprojekte in Entwicklungslandern Emissions-
gutschriften zu erhalten, und Joint Implementation (JI), der es Industrieldndern er-
moglicht, in anderen Industriestaaten oder Transitionslandern emissionsreduzieren-
de Projekte durchzufiihren und sich diese Reduktionen im eigenen Land anzurech-
nen, funktionsbereit

Innerhalb der EU-25 hat der Emissionshandel bereits 2005 begonnen. Dadurch
kann die Kosteneffizienz im Klimaschutz gesteigert werden. Durch den Emissions-
handel, CDM und JI werden Anreize fiir den Einsatz und Export hocheffizienter
Technik und Innovation geschaffen. Dies kann sich positiv auf die Wirtschaft aus-
wirken. Energiepolitisch von grofler Bedeutung ist die Ausgestaltung des zweiten
nationalen Allokationsplans (NAP II) fiir den Emissionshandel. Hier ist zu be-
furchten, dass das marktwirtschaftliche Instrument des Emissionshandels zwischen
einer Reihe von Sonderregelungen und einer iiberméfigen Zuteilung von Emis-
sionsrechten zerrieben wird.



6

Ziel der Bundesregierung ist es, den Anteil
erneuerbarer Energien an der Stromerzeu-
gung bis 2010 auf 12,5 % und bis 2020 auf
mindestens 20-25 % zu steigern (Koali-
tionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD
vom November 2005, BMU 2006c¢). Da je-
doch neben den Klimaschutzaspekten u. a.
auch die Ziele der Landespflege sowie der
biologischen Vielfalt durch eine nachhalti-
ge, naturvertrigliche Energieversorgung
erreicht werden sollen, sind Aspekte zur
Entwicklung und Umsetzung von Strate-
gien zur Konfliktverminderung und Steue-
rung der verschiedenen Raumanspriiche
notwendig. Daher spielt die 6kologische
Begleitforschung bei der Entwicklung
neuer Nutzungsformen und Technologien
zur Energiegewinnung eine sehr wichtige
Rolle.

Selbstverstandlich wirkt sich der Ausbau
erneuerbarer Energien auf Natur und Land-
schaft aus. Dies ist bei der Windenergie-
nutzung schon seit Jahren sichtbar und
wird auch 6ffentlich und kontrovers disku-
tiert. Bei der Wasserkraftnutzung wird
schon langer versucht, mit Mindestwasser-
regelungen und technischen Losungen die
Durchgingigkeit der FlieBgewdsser zu ver-
bessern. Fotovoltaikanlagen spielen derzeit
durch die Vergiitungsregelung des EEG in
der unbesiedelten Flache punktuell eine
Rolle. Auf groBen Flachen wird es jedoch
im Zuge einer verstirkten Biomasse- und
Energieholzproduktion zum Anbau neuer
Kulturen, zu anderen Nutzungsformen und
damit zu anderen Landschaftsbildern und
naturschutzrelevanten Effekten kommen.

Wenn die Gesellschaft den weiteren Aus-
bau der erneuerbaren Energien akzeptieren
soll, miissen Vor- und Nachteile, Risiken,
Notwendigkeiten und Chancen offen ange-
sprochen und diskutiert werden, um mogli-
che Konflikte zwischen diesem Ausbau
einerseits, Naturschutz und Landespflege
andererseits zu entschirfen oder zu ver-
meiden. Zweifellos zieht insbesondere der
Ausbau der Biomassenutzung Flachen-
und Nutzungskonkurrenzen zur Nahrungs-
und Futtermittelproduktion nach sich. Es
liegen mittlerweile etliche Studien vor, die
sich auch aus ethisch-moralischen Griin-
den mit dieser Problematik befassen (vgl.
Abschn. 10). Diese weisen iibereinstim-
mend auf grofle Gestaltungsnotwendigkei-
ten hin. Hierzu miissen die einschldgigen
Disziplinen, darunter besonders die Lan-
desplanung, die Landschaftsokonomik und
die Naturschutzforschung Beitrdge leisten.
Die Losung dieser Gestaltungsaufgabe
darf — wie aus den weiteren Ausfithrungen
deutlich werden soll — nicht ausschlieBlich
den Marktkréften iiberlassen werden.

Prognosen des BMU gehen davon aus, dass
im Jahr 2020 12 % des Primérenergiever-
brauchs durch erneuerbare Energien gedeckt
werden kénnen. 2050 kénnte sich der Ener-
giemix des Primdrenergieverbrauchs in
Deutschland aus erneuerbaren Energien (rd.
50 %), Erdgas (knapp 25 %), Mineraldl
(mehr als 25 %) und Kohle (ca. 5 %) zu-
sammensetzen (BMU 2005a, BMU 2006c¢).*
Das geplante Wirmegesetz (siche FN 3)
wird helfen, weitere Potenziale erneuerbarer
Energien zu erschlieen.

Der DRL hat zusammen mit der Arbeits-
gruppe ,,Zukunftsorientierte Nutzung land-
licher R&ume™ der Berlin-Brandenbur-
gischen Akademie der Wissenschaften am
19./20. Oktober 2005 ein Symposium ver-
anstaltet, auf dem in verschiedenen Fach-
vortrigen zu Wind- und Solarenergie, Was-
serkraft und Biomassenutzung die Auswir-
kungen, Chancen und Risiken erneuerba-
rer Energien fiir Natur und Landschaft aus
naturschutzfachlicher und landschaftsés-
thetischer Sicht beleuchtet wurden.

Folgende Themen wurden auf dem Sympo-
sium behandelt:

Dr. Harald KOHL:
Die Bedeutung erneuerbarer Energien in
der Energiepolitik des Bundes

Prof. Dr.-Ing. Kurt HAGE:

Strategische Bedeutung erneuerbarer Ener-
gien aus der Sicht eines internationalen
Energieunternechmens

Dr. Hermann HOTKER:

Réumliche Dimensionen der Windenergie
und Auswirkungen aus naturschutzfach-
licher Sicht am Beispiel der Vogel und Fle-
derméuse

Wilhelm BREUER:

Anforderungen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege an den Ausbau der
Windenergie

Dr. Frank MUSIOL.:

Raumliche Dimensionen der Solarenergie
und Auswirkungen aus naturschutzfach-
licher Sicht — Position des NABU

Hans LEICHT:

Perspektiven fiir eine Nutzung der Solar-
energie in Ubereinstimmung mit Leitbil-
dern der Landespflege

Ulrich DUMONT:

Raumliche Dimensionen der Wasserkraft
und Auswirkungen aus naturschutzfach-
licher Sicht

Reiner DIEMEL:
Perspektiven fiir eine Nutzung der Wasser-
kraft in Ubereinstimmung mit Leitbildern
der Landespflege

PD Dr. Michael RODE:

Rdumliche Dimensionen und Auswirkun-
gen des Biomasseanbaus aus landschafts-
pflegerischer Sicht

Frank BURGER:
Okologische Auswirkungen von Energie-
wildern

Dr. Oliver BENS:

Wiederherstellung  gestorter Kulturland-
schaften und Inwertsetzung durch nach-
wachsende Rohstoffe zur energetischen
Nutzung

Dr. Tobias PLIENINGER:
Bioenergienutzung und Kulturlandschafts-
entwicklung — Kompatibilititen, Syner-
gien, Unvertraglichkeiten

Dr.-Ing. Daniela THRAN:
Perspektiven und Szenarien fiir eine nach-
haltige Biomassenutzung

Kirsten WIEGMANN:
Okobilanz der Nutzung von Biomasse.

Ein Arbeitsausschuss, dem die Ratsmit-
glieder

Prof. Dr. med. Thomas EIKMANN,

Prof. Dr. Giinther FRIEDRICH,

Dr.-Ing. Thomas GRUNEBAUM,

Prof. em. Dr. Dr. h. c. Wolfgang HABER,
Prof. Dr. Ulrich KOPKE,

Prof. Dr. Werner KONOLD,

Prof. Dr. Konrad OTT,

Prof. em. Dr. Manfred RENGER,
Prisident Olaf SCHMIDT,

Prof. u. Dir. Dr. h. ¢. Johann SCHREINER,
Prof. Dr. Uta STEINHARDT,

Prof. em. Dr. Dr. h. c. Herbert SUKOPP,
die Mitarbeiterinnen des Rates Dipl.-
Landschaftsokol. Ruth PETER-MANN
und Dipl.-Ing. Angelika WURZEL,

4 Der Anteil des Kohleverbrauchs diirfte da-
bei auch von der Verfiigbarkeit von ,,clean-
coal“-Kraftwerken mit CO2 Abscheidever-
fahren sowie eines hoheren Wirkungsgrades
von Kraftwerken und Einsparpotenzialen
bei den Endgerdten abhidngen.

5 Aufgrund beruflicher Veranderungen konn-
te Herr Kohl sein Manuskript nicht mehr
vervollstindigen; statt dessen liegt ein ak-
tueller Beitrag von Uwe BUSGEN vor.



Tab. 1: Anteile der erneuerbaren Energietrdger am Endenergieverbrauch (in %).

Strom Wirme Kraftstoff
2005* 2004* 2005* 2004* 2005* 2004*

Wasserkraft 3,5 3.5 - -

Windenergie 4,3 4.2 - -

Biomasse** 2,2 1,6 5,1 49 34 1,9
Fotovoltaik 0,2 0,1 - -

Solarthermie - - 0,2 0,2

Geothermie <0,1 0,1 0,11 0,11

Gesamt 10,2 9,4 5,4 5,2 34 1,9

* vorldufige Angaben, teilweise geschitzt, Stand Februar 2006

** einschlieBlich biogener Anteil des Abfalls

Quellen: BMU 2006a, nach Arbeitsgruppe Erneuerbare-Energien-Statistik (AGEE- Stat); Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoft-
Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW); Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB); Statistisches Bundesamt (StBA).

Tab. 2: Vergiitungstibersicht fiir neue Biomasseanlagen nach § 8 EEG 2004 [ct/kWh]. Die jihrliche Degression berdgt 1,5 %. Weitere Erlduterungen im Text.

bis 150 kW bis 500 kW bis 5 MW 20 MW
Grundvergiitung (§ 8, Abs. 1, Satz 1) 11,5 9.9 8.9 8,4
NawaRo-Bonus 6 6 4 0
Biogas (§ 8, Abs. 2, Satz 1)
NawaRo-Bonus 6 6 2,5 0
feste Biomasse (§ 8, Abs. 2, Satz 2)
KWK-Bonus (§ 8, Abs. 3) 2 2 2 2
Technologiebonus (§ 8, Abs.4) 2 2 2 2

sowie als weitere Sachverstindige

Dr. Tobias PLIENINGER, Berlin-Bran-
denburgische Akademie der Wissenschaf-
ten, und

Dipl.-Geogr. Katrin WINDE, Bundesamt
fiir Naturschutz, Leipzig (Fachbetreuung),

angehorten, wertete die Vortrdge und Dis-
kussionen aus, fiihrte weitere Recherchen
durch und bereitete den Entwurf dieser
Stellungnahme vor, der vom Plenum des
Rates nach eingehender Diskussion am 31.
Juli 2006 verabschiedet wurde.

2 Kurzer Uberblick iiber die
behandelten Energietriger

Der Anteil der erneuerbaren Energietriger
am gesamten Primérenergieverbrauch in
Deutschland (14.238 PJ) betrug 2005 4,6 %
(berechnet nach der Wirkungsgradmetho-
de®). In der Tabelle 1 sind die jeweiligen An-
teile der verschiedenen erneuerbaren Ener-
gien am Endenergieverbrauch dargestellt.
Der DRL konzentriert sich in diesem Pro-
jekt vorwiegend auf die flachenhaften und
terrestrischen Aspekte der Auswirkungen
erneuerbarer Energien und deshalb auf die
vier Energietriger Biomasse, Windenergie,
Solar- und Wasserkraft, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden. Die Geothermie
wird nur kursorisch angesprochen, da sie
nach Auffassung des DRL nicht eigentlich
zu den erneuerbaren Energietrdgern gehort.

Insbesondere bei der Stromerzeugung durch
Wind-, Wasser- und Sonnenenergie kann es
vor allem durch wechselnde und unter-
schiedliche Wind- und Wetterverhéltnisse
zu Schwankungen kommen. Dies hat einen
hohen Steuerungsbedarf zur Folge, um z. B.
bei der Stromversorgung Stabilitit zu ge-
wihrleisten. Auch die Biomasseproduktion
ist von den Anbaubedingungen abhingig
und vor Ernteausfallen nicht ganz geschiitzt.
Das Risiko dieser Schwankungen unter-
streicht die Bedeutung einer gemischten Zu-
sammensetzung der verschiedenen Energie-
triger, um unterschiedliche Leistungen ggf.
besser ausgleichen zu kdnnen.

Dezentrale Ansitze, z. B. bei der Nutzung
von Biomasse oder Fotovoltaik, konnen die
nachhaltige Entwicklung landlicher Réu-
me fordern, indem grof3e Teile der Produk-
tions- und Wertschopfungskette vor Ort
verbleiben (vgl. Kap. 9).

2.1 Biomasse

Biomasse ist an sich ein CO,-neutraler
Energietriger. Hinter dem Begriff der Bio-
masse verbergen sich Pflanzen und Pflan-
zenbestandteile (z. B. Baum- und Strauch-
kulturen unterschiedlicher Art, Ackerfriich-
te, darunter Getreide, verschiedene Grasar-
ten und bisherige Futterpflanzen sowie Ol-,
Stérke- und Faserpflanzen), aber auch Ab-
félle und Nebenprodukte pflanzlicher und
tierischer Herkunft, wie Altholz, Schnittgut

aus der Landschaftspflege oder Giille. Bio-
masse kann in fester Form (z. B. Pflanzen),
fliissiger Form (aus Biomasse erzeugte Al-
kohole und Pflanzendlmethylester (,,Bio-
diesel)) oder als Gas (z. B. erzeugt durch
Vergasung, Pyrolyse oder Vergidrung von
Biomasse) flir die Wirme-, Strom- und
Kraftstoftbereitstellung  genutzt werden
(vgl. THRAN in diesem Heft).

Das EEG regelt die Vergiitung von Strom
aus Biomasse (s. Tab. 2). Die Verordnung
iiber die Erzeugung von Strom aus Bio-
masse (BiomasseV) definiert, welche Stof-
fe als Biomasse anerkannt werden (§ 2)
und welche nicht (§ 3).

6 Bei der Berechnung des Primérdquivalents
fiir Strom aus erneuerbaren Energien gibt es
verschiedene Ansidtze, die Wirkungsgrad-
methode und die Substitutionsmethode, die
zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.
Bei der Wirkungsgradmethode wird bei
Energietragern, denen kein Heizwert zuge-
rechnet werden kann (z. B. Wasserkraft) mit
Hilfe eines Wirkungsgrades von 100 % auf
die Primérenergie geschlossen. Bei der Er-
mittlung des Primdrdquivalents fiir Strom
aus Biomasse werden bei beiden Methoden
Substitutionsfaktoren angewandt (ohne Dif-
ferenzierung der unterschiedlichen Techni-
ken) (vgl. BMU 2005a, BMU 2006a, BMU
2006c).Bei der Ermittlung des Primédrdqui-
valents der Bereitstellung von Wéarme und
Kraftstoff aus erneuerbaren Energien setzt
das BMU (2006¢) Endenergie und Primar-
energie gleich.
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Abb. 1: Anzahl
und installierte
elektrische Leis-
tung der Biogas-
anlagen 2004 in
Deutschland.

In Ergénzung zur Grundvergiitung pro
kWh wurden mit der Novellierung des
EEG 2005 verschiedene Boni eingefiihrt.
Der so genannte NawaRo-Bonus wird fiir
Alt- und Neuanlagen gewihrt, wenn der
Strom in der Biomasseanlage ausschlie3-
lich aus nachwachsenden Rohstoffen
und/oder Giille gewonnen wird und weitere
Bedingungen eingehalten werden (EEG
§ 8(2)). Zu den Stoffen, die zum Bezug des
NawaRo-Bonus berechtigen, gehdren ne-
ben Kot/Harn von Nutztieren, Schlempe
aus landwirtschaftlichen Brennereien und
Pflanzen/Pflanzenbestandteilen aus land-,
forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen
Betrieben, die keiner weiteren als der zur
Ernte, Konservierung oder Nutzung in der
Biomasseanlage erfolgten Aufbereitung
oder Verdnderung unterzogen wurden,
auch Pflanzen/Pflanzenbestandteile, die im
Rahmen der Landschaftspflege anfallen
(z. B. kommunaler Griinschnitt) (da COS-
TA GOMEZ 2005).

Biogasneuanlagen kénnen dariiber hinaus
den Kraft-Warme-Kopplungs-(KWK)-Bo-
nus fiir den Anteil an erzeugtem Strom in
Anspruch nehmen, von dem die gleichzei-
tig erzeugte Warmemenge auflerhalb der
Biogasanlagen genutzt wird. Der Innova-
tionsbonus wird fiir den Einsatz innovati-
ver, energieeffizienter und umweltscho-
nender Technologien gewdhrt, allerdings
nur fir Anlagen, in denen Kraft-Wirme-
Kopplung betrieben wird (KWK).

2005 wurden 10,1 TWh aus Biomasse er-
zeugter Strom, 76,5 TWh Wérme und 20,7
TWh Kraftstoff aus Biomasseerzeugung
genutzt (BMU 2006a; Abb. 1 zeigt die An-
zahl und die installierte elektrische Leis-
tung von Biogasanlagen). Die technisch er-
schlieBbaren Potenziale werden um ein
Vielfaches hoher eingeschitzt, sind jedoch
abhingig von der Art der Biomasse, der
Gewinnung und Nutzung.

Nach einer Richtlinie der EU soll sich der
Anteil an Biokraftstoffen am Gesamtkraft-
stoffverbrauch innerhalb der EU bis zum
Jahr 2010 auf 5,75 % erhéhen (EU- Richt-
linie 2003). AuBlerdem sieht ein neuer Ak-
tionsplan der EU (EU 2005) eine Uberar-
beitung der Normen vor, um die Nutzung
von Biomasse fiir die Strom- und Wiér-
meerzeugung zu fordern. Nach diesen Zie-
len konnte die aus Biomasse produzierte
Energiemenge zur Stromerzeugung von 20
Mtoe (million tons of oil equivalent/Milli-
onen Tonnen Oldquivalente) im Jahr 2003
auf 55 Mtoe im Jahr 2010, bei der Wirme-
produktion von 45 auf 55 Mtoe und bei der
Kraftstoffherstellung von 1 auf 19 Mtoe
ansteigen.



Dies wiirde EU-weit die Energiemenge aus
landwirtschaftlich produzierter Biomasse
von 2 Mtoe in 2003 iiber geschitzte 43-46
Mtoe in 2010 und auf 102-140 Mtoe im
Jahr 2030 erhohen (EU 2005, S. 22).

Das verwendbare Potenzial aus forstlicher
Nutzung (2010: 43 Mtoe; 2030: 39-72
Mtoe) weist dagegen deutlich geringere
Steigerungen auf. Das Potenzial der ener-
getischen Verwertung von Abfallstoffen ist
ab 2010 kaum noch zu steigern (EU 2005,
S. 20, s. auch RODE & SCHLEGEL-
MILCH in diesem Heft).

Die derzeit praktizierten Formen der Bio-
masseerzeugung orientieren sich noch sehr
stark an Nutzungssystemen, die auf andere
Zwecke als die Energiebereitstellung aus-
gerichtet sind: Die Landwirtschaft produ-
ziert primdr Nahrungs- und Futtermittel,
die Forstwirtschaft produziert derzeit pri-
mér Holz zur stofflichen Verwertung. Es ist
jedoch zu erwarten, dass zukiinftig neuarti-
ge Nutzungssysteme fiir die Biomassepro-
duktion entwickelt werden. Dies betrifft
Biomasse-Kulturen, -Saatgut, -Fruchtfol-
gen, -Ernteverfahren und Transporttechni-
ken. Auch in der Forstwirtschaft werden
wahrscheinlich neue waldbauliche Syste-
me entstehen. Zu erwarten ist ferner eine
Auflosung der scharfen Trennung zwi-
schen Land- und Forstwirtschaft, etwa
durch Agroforstwirtschafts-Verfahren, bei
denen land- und forstwirtschaftliche Kul-
turen auf derselben Fliche angebaut wer-
den. Bei diesen neu aufkommenden Land-
nutzungssystemen ist stark darauf zu ach-
ten, dass nicht die in den vergangenen Jahr-
zehnten begangenen Okologischen Fehler
der klassischen land- und forstwirtschaft-
lichen Produktion wiederholt werden. Viel-
mehr muss die Chance genutzt werden, das
aktuelle Wissen iiber eine dauerhaft-um-
weltgerechte Landnutzung in die neuen
Systeme zu integrieren.

Auf die Biomassenutzung richten sich gro-
Be Hoffnungen und Visionen. Es hat sich
eine Art Goldgraberstimmung in der Land-
wirtschaft und auch bei manchen Natur-
und Umweltschutzverbanden ausgebreitet,
die einen starken Anstieg der entsprechend
zu nutzenden Flachen erwarten ldsst. Die-
ser Anstieg hat bereits eine eigene Dyna-
mik angenommen. Es bilden sich zurzeit
regionale Schwerpunkte des Biomassean-
baus, wobei lokal auch die Gefahr einer
Ubernutzung besteht.

Dabei kommt es auch zu Nutzungs- und
Flachenkonkurrenzen mit der Nahrungs-
und Futtermittelproduktion, der stofflichen
Nutzung und dem Naturschutz. Eine fiir

® Errichtete Windkraftanlagen 2004

E © BBR Bonn 2005
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Quelle: Betreiber- Datenbasis
Datenbasis: Laufende Raumbeobachtung

Abb. 2: Verteilung der bis 2004 errichteten Windkraftanlagen in Deutschland.

das Verhiltnis von Biomasseproduktion
und Naturschutz entscheidende Frage wird
sein, ob die Biomasseerzeugung auf unter-
schiedlichen Standorten unterschiedlich
intensiv durchgefiihrt werden wird oder ob
sich nur intensive Nutzungsformen — und
dies groBflachig — behaupten konnen.

Biomasseerzeugung besitzt im Allgemei-
nen eine hohe Akzeptanz bei den Landwir-
ten (,,Energiewirte), weil diese Art der
Produktion in das kulturelle Bewirtschaf-
tungsmuster passt. Im Unterschied zur rei-
nen Landschaftspflege wird beim Bio-
masseanbau ein unmittelbar vermarktungs-
fahiges Gut hergestellt. Durch diesen An-
bau konnen moglicherweise Arbeits-
platze und Wertschopfung im lédndlichen
Raum erhalten werden (vgl. Kap. 9). Es
konnten Finanzierungsmodelle entstehen,
die der Landschaftspflege zugute kommen.
Auch kann der Biomasseanbau Probleme
kompensieren, die mit dem Abbau der
»2. Sdule* der EU-Agrarpolitik verbunden
sind.

2.2 Windkraft

Die Windkraft hatte 2005 mit ca. 4,3 % den
groften Anteil der erneuerbaren Energien
an der Stromerzeugung (26,5 TWh) (BMU
2006c¢).

Mit Stand vom 31.12.2005 waren in
Deutschland 17.574 Windkraftanlagen
(WKA) mit einer Gesamtleistung von
18.427,52 MW installiert (ENDER 2006);
iiber die Verteilung informiert die Abb.2.

Die geeigneten Standorte fir WKA an
Land sind weitgehend erschlossen. Im
Vordergrund der weiteren Entwicklung
werden in den ndchsten Jahren das so ge-
nannte Repowering und der Bau von
Offshore-Anlagen stehen. Beim Repowe-
ring werden veraltete durch eine gerin-
gere Anzahl moderner, leistungsstirkerer
Anlagen ersetzt. Betrug die durchschnitt-
liche Nennleistung einer Windkraftan-
lage 1995 noch 600 kW bei einer Naben-
hoéhe von 78 m (1990 sogar nur 250 kW,



Abb. 3: Offshore Anlagen bei Newcastle/Grofsbritannien (Foto K. Winde).

Nabenhohe 50 m), sind heute WKA mit
einer Nennleistung von 5 MW und einer
Nabenhohe von 120 m verfligbar. Der Jah-
resenergieertrag pro Anlage konnte gegen-
tiber 1995 auf bis zu 17.000 MWh gestei-
gert werden (SCHAAL & KOLSHORN
2005).

Die Offshore-Windkraftnutzung (Abb. 4 u.
5) in der Nord- und Ostsee wird mit Anla-
gen von bis zu S MW Leistung und in Was-
sertiefen von bis zu 30 bis 40 m sowohl
innerhalb der 12-Seemeilen-Zone als auch
auflerhalb in der Ausschlielichen Wirt-
schaftszone (AWZ) geplant. Dieser Nut-

zung werden grofle Ausbaupotenziale vor-
hergesagt (20.000 bis 25.000 MW von
2011 bis 2030) (BfN 2004). Aufgrund
technischer Herausforderungen, hoher
Entwicklungs- und Baukosten sowie Um-
weltauflagen wird mit der Fertigstellung
und Funktionsfdhigkeit erster Offshore-
Windkraftanlagen ab 2010 gerechnet.
Auch Fragen der Fithrung von Transport-
wegen bzw. der Netzanbindung sind der-
zeit noch ungeldst (SRU 2004, OTT &
BARTOLOMAUS 2005).

Strom aus Windenergie wurde seit dem
Jahr 2000 mit 9,1 ct/kWh (jahrliche De-
gression 0,1 ct) vergiitet, seit 2004 betragt
der Vergiitungssatz fiir Strom aus Winden-
ergienutzung an Land 8,7 ct/kWh (jahrli-
che Degression 2 %), flir Strom aus Offs-
hore-Anlagen maximal 9,1 ct/kWh (bei In-
betriebnahme vor 2011, jahrliche Degres-
sion 2 % ab 2008) (EEG § 10, SCHAAL &
KOLSHORN 2005, BMU 2005a).

Die Laufzeit von WKA betrigt ca. 20 Jah-
re. Der Riickbau von WKA ist i. d. R.

ttE

Abb. 4: Offshore-Windparks in der Nordsee.
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Ostsee: Offshore-Windparks (Pilotphasen)
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Abb. 5: Offshore-Windparks in der Ostsee.

durch Biirgschaften gesichert. Bei der ak-
tuellen Debatte stehen Fragen des Land-
schaftsbildes, des Artenschutzes und der
Forderung im Vordergrund.

2.3 Solarenergie

Bei der Solarenergie ist zwischen Solar-
thermie und Fotovoltaik zu unterscheiden.
Erstere wird durch Nutzung bzw. Um-
wandlung der Sonnenstrahlung in Warme
v. a. auf Ddchern von Privathdusern zur Er-
zeugung von Warmwasser fiir den Eigen-
bedarf eingesetzt. Bei der Fotovoltaik wird
Sonnenlicht durch Solarzellen direkt in
elektrische Energie umgewandelt’. Diese
Art der Energienutzung ist dezentral ein-
setzbar. Solarthermische Anlagen zur Stro-
merzeugung haben weltweit zurzeit noch
Pilotcharakter; die Anlage solarthermi-
scher Kraftwerke lohnt sich nur in Regio-
nen intensiver Sonnenstrahlung.

Die Fotovoltaik hat derzeit mit einem An-
teil von unter 1 % an der durch erneuerba-
re Energien erzeugten Strommenge noch
einen Nischencharakter und ist bisher ener-
giewirtschaftlich kaum relevant gewesen.

Mit der Novellierung des EEG 2004 wurde
der Weg zur Vergiitung von Strom aus sola-
rer Strahlungsenergie auch aus Anlagen
mit einer Leistung von iiber 100 Kilowatt
frei. Durch die gesetzliche Anderung soll
die Nachfrage nach Fotovoltaikmodulen
gesteigert werden, damit insbesondere die
Technik Marktreife erreichen kann. Fiir
Anlagen dieser Dimension sind geeignete
Standorte in der freien Fliche leichter zu
finden als an Gebduden, dementsprechend
ist die Menge des aus Fotovoltaik-Freifla-
chenanlagen gewonnenen Stroms seitdem
deutlich angestiegen. Die Tendenz zeigt
weiter nach oben. 2004 waren ca. 15 % der
Fotovoltaik-Leistung auf Freiflichen in-
stalliert (vgl. LEICHT in diesem Heft). Es
werden zurzeit bundesweit 465 ha mit Fo-
tovoltaik-Freiflichenanlagen genutzt, wei-
tere 2.600 ha sind geplant (vgl. MUSIOL
in diesem Heft).® In der Kritik steht insbe-
sondere die extrem hohe Subventionierung
iiber den Einspeisungspreis. Die Vergiitung
fir Strom aus Freiflichenanlagen betragt
45,7 ct/kWh (EEG § 11(1)). Sie wird iiber
20 Jahre — bei einer Degression von 5 % ab
2005 und 6,5 % ab 2006 — gezahlt. Inso-
fern ist diese Forderung als Ubergang zu

verstehen, die mittelfristig eingestellt wer-
den soll. Die Vergiitung fiir Strom aus Frei-
flachenanlagen ist an bestimmte Vorausset-
zungen gebunden. Sie gilt nur fiir Anlagen,
die vor 2015 in Betrieb genommen werden
und die Freigabe von Flidchen ist einge-
schriankt. Die tatsichlichen Gestehungs-
kosten von Solarstrom liegen zurzeit noch
bei 70 ct/kWh (Umweltinstitut Miinchen e.
V. 2005). Strom aus fassadenintegrierten
Anlagen oder Anlagen an Gebduden wird
deutlich hoher vergiitet (54 bis 62,4 ct/
kWh, EEG § 11(2)) als der aus Freifld-
chenanlagen.

Die Zukunft von Solaranlagen wird daher
v. a. an bestehenden Bauwerken, Parkplat-
zen oder Larmschutzwénden gesehen. Da-

7  Dies beruht auf dem Fotoeffekt, der Freiset-
zung von positiven und negativen Ladungs-
tragern in einem Festkorper durch Lichtein-
strahlung.

8 Nach ARGE Monitoring PV-Anlagen
(2006) befinden sich 99 Fotovoltaikanlagen
im Bau oder im Genehmigungsverfahren
und fiir 312 Projekte gibt es Planungen oder
Voranfragen.
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mit wire die Fotovoltaik eine Energieart
fiir mitteleuropdische Verhiltnisse, die fiir
urbane Siedlungsstrukturen und nicht nur
fiir den AuBlenbereich geeignet wére.

2.4 Wasserkraft

Wasserkraftnutzung hat eine lange Tradi-
tion. Der Betrieb von Wasserkraftwerken
ist emissionsfrei. Weltweit betrdgt ihr An-
teil an der Stromerzeugung ca. 18 %, in
Deutschland rund 3,5 % (s. Tab. 1). Damit
nimmt sie nach der Windenergie den zwei-
thochsten Anteil unter den erneuerbaren
Energietrdgern in Deutschland ein. Mit
Wasserkraft ist es moglich, nachfragege-
recht Strom sowohl zur Absicherung der
Grundlast als auch zur Spitzenlast zu pro-
duzieren. 80 % des Stroms aus Wasserkraft
wird in Laufwasserkraftwerken erzeugt
(BfN 2004). Aufgrund der entsprechenden
Oberflidchenformen und des Wasserdarge-
bots liegen die meisten Laufwasserkraft-
werke im Siiden Deutschlands, an der Do-
nau mit ihren Nebenfliissen Iller, Lech, Isar
und Inn sowie an Rhein, Mosel, Neckar
und Main. Die geschitzten Nutzungspo-
tenziale von 24 TWh/a sind bei einer Stro-
merzeugung von 21,5 TWh im Jahr 2005
bereits weitgehend ausgeschopft (BMWi
& BMU 2006). Ein weiterer Ausbau in
Deutschland ist aufgrund der geographi-
schen Lage und aus naturschutzfachlichen
Griinden problematisch (insbesondere bei
der kleinen Wasserkraft). Potenziale fiir die
Steigerung der Stromgewinnung bestehen
in der Modernisierung und Effizienzstei-
gerung veralteter GrofBkraftwerke und we-
niger in der ErschlieBung neuer Standorte.
In der Wasserwirtschaft wird das zusitzli-
che Potenzial in einer Gréenordnung von
10-15 % der bisherigen Erzeugung ge-
schitzt (HEIMERL & GIESECKE 2004).

Das neue EEG vergiitet — nach einer Uber-
gangsfrist — Strom aus kleinen Wasserkraft-
anlagen nur unter bestimmten Bedingungen
(EEG § 6 (1)). So muss z. B. bei Neugeneh-
migungen der Nachweis erbracht werden,
dass trotz Wasserkraftnutzung ein guter 6ko-
logischer Gewdsserzustand erreicht oder der
okologische Zustand gegeniiber dem vorhe-
rigen Zustand wesentlich verbessert worden
ist. Fiir Strom aus Wasserkraftanlagen mit
einer Leistung bis 500 kW werden 9,67
ct/kWh gezahlt. Fiir Anlagen ab einer Leis-
tung von 5 MW werden Vergiitungen nur bei
Erneuerungen und flir den Anteil, um den
sich die Leistung erhoht hat, gewahrt (EEG
§ 6 (2)) (vgl. BMU 2005a, 2005b).

Infolge der Unterbrechung des FlieBge-
wisserkontinuums durch Querbauwerke
und Stauhaltungen werden vor allem

Fischwanderungen sowie Ausbreitungsbe-
ziehungen aquatischer und semiaquati-
scher Wirbelloser behindert, Erosions- und
Ablagerungsprozesse sowie das Abfluss-
verhalten verdndert. Auflerdem ist die Ent-
nahme von Wasser aus Bichen und Fliissen
fiir die Energiegewinnung vielfach mit ei-
ner erheblichen Reduzierung der Wasser-
filhrung tiber lange Strecken verbunden,
die zu Schiden an der gesamten aquati-
schen Biozonose und der vom Flie3gewés-
ser abhéngigen Auen fiihrt. Uniiberwind-
bare Querbauwerke sind nicht nur ein Pro-
blem fiir die bekannten Fernwanderfische
Lachs, Aal und Meerforelle. Stauhaltungen
fiihren auch zu ausgedehnten Stillwasser-
zonen, durch die der Charakter von Flief3-
gewdssern und ihren Lebensgemeinschaf-
ten sowie der Stoffhaushalt erheblich ge-
stort und verdndert werden, ebenso die
hoch- und grundwasserabhingigen Biozo-
nosen der Auen.

2.5 Exkurs: Geothermische Energie
(Geothermie)

Streng genommen gehort Geothermie
nicht zu den erneuerbaren Energietrigern;
sie wird daher hier nur kurz angesprochen.
Geothermie als die unterhalb der festen
Oberflache der Erde vorhandene Wiarmee-
nergie kann man mit den heute verfligbaren
Technologien praktisch tiberall als umwelt-
freundliche klimaneutrale Energiequelle
nutzen. Optimal ist die Nutzung von Strom
und Wiérme in sog. Kraft-Wirme-Kop-
plungsanlagen. In geologisch-tektonisch
aktiven Regionen nutzt man mit der hydro-
thermalen Geothermie die im Untergrund
natiirlich vorkommenden Thermalwasser-
vorrite. Die hédufig stark mineralisierten
Waisser werden nach Warmeaustausch an
der Oberfliche wieder in den Untergrund
verpresst. Der weitaus grofere Teil des
geothermischen Potenzials Deutschlands
(95 %) wird aber durch das sog. Hot-Dry-
Rock Verfahren erschlossen. Dabei erfolgt
der Wérmeaustausch im Untergrund, in-
dem Wasser, das in den trockenen Unter-
grund gepumpt wird, sich dort erhitzt und
anschlieend wieder an die Oberflache be-
fordert wird. Bei der geothermalen Strom-
produktion erreicht man derzeit nur einen
Nettowirkungsgrad von 5-6 %. Das geo-
thermische Potenzial Deutschlands ist im
Vergleich zu Landern wie Island oder der
Tiirkei vergleichsweise gering, da die er-
forderlichen Temperaturen erst in Tiefen
von 3.000 m erreicht werden und die damit
verbundenen Bohrkosten relativ hoch sind.
Dariiber hinaus stellt das Risiko der Fiin-
digkeit das derzeitige Haupthemmnis fiir
die Nutzung der Geothermie in Deutsch-
land dar. Attraktiv ist die Geothermie fiir

die Energieerzeugung aufgrund ihrer kon-
stanten Verfligbarkeit dennoch, da sie fiir
die Bereitstellung von Strom in der Grund-
last geeignet ist. Der daraus ableitbare For-
schungsbedarf konzentriert sich auf geo-
physikalische Methoden zur Lagerstitten-
erkundung. Die bislang auf die Ol- und
Gasexploration zugeschnittene Bohrtech-
nologie sowie die Forderpumpen miissten
an die Anforderungen der Geothermie an-
gepasst werden. Der technologische Ent-
wicklungsbedarf im Bereich der geother-
mischen Stromerzeugung ist noch sehr
hoch. Inwieweit sich auf der Landoberfli-
che ggf. punktuell Probleme aus 6kologi-
scher oder naturschutzfachlicher Sicht er-
geben, ist ebenfalls noch nicht erforscht.

3 Anbausysteme, Stoffhaushalt
und Technik der
Biomasseproduktionen

Von den vier hier behandelten Energietra-
gern ist die Biomasse derzeit zweifellos
derjenige mit der groBten Flachenwirk-
samkeit. Zudem werden die Nutzungspo-
tenziale der Biomasse bei der Strom-, Wir-
me- und Kraftstofferzeugung sehr hoch
eingeschitzt (BMU 2005a, BMU 2006c¢),
so dass hier grofle Zuwéchse erwartet wer-
den konnen. Abb. 6 verdeutlicht die Poten-
ziale, die um ein Vielfaches hoher liegen
als die derzeitige Nutzung.

Aufgrund der Bedeutung, die der Nutzung
von Biomasse in Zukunft zukommt, wer-
den in diesem Kapitel — bevor auf die Ener-
giebilanz und die Folgen der Nutzung der
verschiedenen Energietriger eingegangen
wird — als Grundlage verschiedene Anbau-
systeme, Stoffhaushalt und Technik der
Biomasseproduktionen dargestellt.

3.1 Biomasseproduktion auf landwirt-
schaftlich genutzten Flichen

Die im Kap. 2 genannten Ziele der Bio-
masseerzeugung sind nur zu erreichen,
wenn in den ndchsten Jahren grofe Teile
landwirtschaftlich genutzter Flachen auf
den Energiepflanzenanbau umgestellt wer-
den. Der geschitzte Flichenbedarf fiir das
Jahr 2030 schwankt je nach Entwicklungs-
szenario zwischen 2,5 und 4,3 Mio. ha fiir
die Bundesrepublik Deutschland (FRIT-
SCHE & WIEGMANN 2005). Dies ent-
spricht 21-36 % der ackerbaulichen Nutz-
fliche von insgesamt 12 Mio. ha. Die Bio-
masseproduktion zur Strom-, Wiarme- und
Kraftstofferzeugung konkurriert damit mit
den sich in der Diskussion befindenden
Nachhaltigkeitszielen (z. B. Okolandbau,
Biotopverbund, Boden- und Gewisser-
schutz). Daraus ergibt sich mittel- und
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Brennstoffpotenziale und Nutzung
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Abb. 6: Brennstoffpotenziale und Nutzung von verschiedener Biomasse.

langfristig auch eine angespannte Konkur-
renzsituation zur Lebens- und Futtermittel-
produktion auf ertragreichen Standorten.

Bei einer weiteren Verknappung der Le-
bensmittel- und Energie-Rohstoffe ist mit
einer Erweiterung der Anbauflidchen und ei-
ner Intensivierung auch auf Grenzertrags-
standorten zu rechnen. Der Bedarf an Bio-
masse wird eher durch politische Entschei-
dungen beeinflusst, daher ist der Biomasse-
preis nicht an den Olpreis gekoppelt, son-
dern bildet sich am Markt. In einem reinen
Marktszenario wiirden sich die Anbauent-
scheidungen fiir oder gegen Nahrungsmit-
tel, Futtermittel oder Biomasse auch am
Preisgefiige der ibrigen Energieerzeu-
gungsarten und Energietrdger (z. B. Mine-
ralol) orientieren. Bei steigenden Preisen
fiir fossile Energietrdger konnte dies u. U.
dazu fiihren, dass ertragreiche Standorte
zur Erzeugung von Biomasse genutzt wer-
den und sich die Futtermittel- und Nah-
rungsmittelerzeugung auf weniger ertrag-
reiche Standorte verlagert. Diese Standorte
sind allerdings héufig wertvolle Zielobjek-
te des Naturschutzes und der Landschafts-
pflege. Wenn man eine solche Entwicklung

aus (naturschutz-)politischen oder ethi-
schen Griinden ablehnt, dann sollten Optio-
nen einer cher extensiven Biomasseproduk-
tion auf ertragsschwachen Standorten be-
sonders gefordert und begiinstigt werden.
Im Rahmen der Landschaftsplanung kon-
nen die fiir den Naturschutz und die Land-
schaftspflege besonders wertvollen Flachen
dargestellt und Vorschlige fiir deren Pflege
gemacht werden; die finanziellen Instru-
mente zur Gewihrleistung einer natur-
schutzvertriglichen Nutzung und Pflege
sind hierbei auf die Mdglichkeiten der ex-
tensiven Produktion von Biomasse anzu-
passen (z. B. Gemeinschaftsaufgabe fiir
Agrarstruktur und Kiistenschutz, Agrar-
umweltprogramme, Kulturlandschaftspro-
gramme der Lander, EU-Verordnung tiber
die Forderung der Entwicklung des lidnd-
lichen Raums durch den Europiischen
Landwirtschaftsfonds (ELER)).

3.1.1 Formen der Biomasseproduktion
3.1.1.1 Energiepflanzenanbau fiir
Biogasanlagen

Fiir die Biogasproduktion eignen sich viele
Kulturpflanzen. Lediglich Pflanzen mit ho-

hem Zellulose- und Ligningehalt sind bei
den bisher praktizierten Verfahren weniger
geeignet.

Waihrend bisher Biogasanlagen fast aus-
schlieBlich mit Giille (mit einem Zuschlag
von Anbaubiomasse) betriecben wurden,
wird inzwischen neben Giille auch aus-
schlieBlich Pflanzenmasse vergoren. Bei der
Biogasgewinnung setzen die Landwirte zur-
zeit auf den Maisanbau, weil dieser silierfa-
hig und ganzjdhrig nutzbar ist, und hohe
Biogasertrige mit einem géngigen Anbau-
verfahren erzielt werden kdnnen. Aus einer
Tonne Silomais kénnen 200 cbm Biogas er-
zeugt werden, bei der Giille sind es nur 30
cbm (GRASS & SCHEFFER 2005).

Durch die zu erwartende weitere Auswei-
tung des herkdmmlichen Maisanbaus und
insbesondere den Anbau von Mais in
Monokultur ist zu beflirchten, dass die vom
Maisanbau bekannten Probleme der Bo-
denerosion, der Nitratverlagerung und des
verstirkten Herbizideinsatzes sich noch
verschérfen (s. Tab. 3 folgende Seite). Die
bisherigen Mafinahmen zur Verringerung
dieser Probleme (z. B. Zwischenfruchtan-
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bau, Untersaaten ) werden von den Land-
wirten auch in der Futtermittelproduktion
noch zu wenig praktiziert, da sie zusétzli-
che Kosten verursachen und sich z. T. auch
negativ auf den Ertrag auswirken.
Der Anbau von Energiepflanzen bietet je-
doch die Chance, neue umweltentlastende
und bodenschonende Verfahren zu entwi-
ckeln und in der Praxis einzufiihren.
Nach GRASS & SCHEFFER (2005) sollten
die Anbauverfahren zur Gewinnung von
Biomasse folgende Anforderungen erfiillen:
— ganzjdhriger Bodenschutz und Mini-
mierung der Bodenerosion
— Minimierung von Nahrstoffaustriagen
und Schlielen von Néhrstoffkreisldufen
— kein chemischer Pflanzenschutz
— Artenvielfalt und Tolerierung der Be-
gleitflora
— hohe Flachenproduktivitét fiir eine ho-
he Rentabilitit
— geringer Faktoreneinsatz.

Die bisherigen landwirtschaftlichen Anbau-
systeme erfiillen diese Anforderungen nur
teilweise. Dies trifft auch fiir den Okoland-
bau zu. Er erfiillt zwar die Anforderungen
im Okologischen Bereich, die Fldchenpro-
duktivitdt ist aber im Vergleich zu konven-
tionellen Anbausystemen niedriger. Ein An-
bausystem, das sdmtlichen aufgefiihrten
Anforderungen gerecht werden kann, ist das
von der Arbeitsgruppe SCHEFFER entwi-
ckelte Zweikulturnutzungssystem (KAR-
PENSTEIN-MACHAN 1997, STULP-
NAGEL 1998, SCHEFFER 2000).
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Erstkulturen Zweitkulturen

Weizen Mais

Roggen Sonnenblumen

Winterhafer Sudangras

Triticale Zuckerhirse

Raps Hanf

. Riibsen Senf

%Zéﬁ;ﬁ?jjf Weidelgras und andere Gréser | Phacelia
Zweikulturnut- Wintererbsen Olrettich
B g, | Ikamatles Erbsen
2005). Winterwicken Wicken

Zweikulturnutzungssystem

Das Zweikulturnutzungssystem beinhaltet
den Anbau und die Ernte der Gesamtbio-
masse von zwei Kulturen im Laufe eines
Jahres. Dabei werden eine Winter- und eine
Sommerfrucht in Folge angebaut. Beide
Kulturen werden vor der Vollreife geerntet.
Dadurch gewinnt man Vegetationszeit fiir
die zweite Kultur. Im Zweikulturnutzungs-
system werden die ganzen Pflanzen geern-
tet und energetisch genutzt. Die geerntete
Biomasse wird als Silage konserviert.

Fiir die Fruchtfolgegestaltung haben sich
die in Tab. 4 aufgefiihrten Fruchtarten be-
wihrt. Bei Getreide konnen auch Misch-
kulturen, aber auch alte Landsorten, die bei
Betrachtung des Gesamtbiomasseertrages
hohere Ertragspotenziale aufweisen, ange-
baut werden.

Aus Tab. 3 geht hervor, dass das Zweikul-
turnutzungssystem die Moglichkeit erdff-
net, 6kologische und 6konomische Zielset-

zungen in Einklang zu bringen. Mit der
Zweikulturnutzung findet daher auch der
Okolandbau einen problemlosen Einstieg
in die Biomasseerzeugung, ohne dass Er-
tragsminderungen auftreten.

Die zurzeit noch nicht endgiiltig beantwor-
teten Fragen der Zweikulturnutzung liegen
im Bereich des Wasserhaushaltes (erhdhte
Evapotranspiration mit Auswirkungen auf
die Grundwasserneubildung), der Humus-
bilanz (Humuszehrung wegen der Abfuhr
der gesamten Biomasse) sowie des Verhal-
tens von Brutvogeln durch die verdnderten
Erntezeitpunkte.

Durch die stindige Bedeckung des Bodens
mit wachsenden Pflanzen findet eine erhdh-
te Transpiration statt. Die positiven Aspekte
der erhohten Verdunstung liegen in der Ver-
minderung der Erwdrmung des jeweiligen
Gebietes, da von der Nettostrahlung durch
die erhohte Verdunstung weniger Energie

Tab. 5: Verdnderung der Grundwasserneubildung durch Zweikulturnutzung und Klimadnderungen in Abhdngigkeit von Standorteigenschaften und Jah-
resniederschldgen (nach Renger & Wessolek 1994, Wessolek 1996).

Abnahme der Grundwasserneubildung in mm/a und %*
. Jahresniederschlag
Standorteigenschaften 500 mm 600 mm 700 mm 800 mm
a** b*** a** b*** a** b*** a** b***
Boden mit sehr hohem Anteil an 40 45 65 80 80 100 100 130
pflanzenverfiigbarem Bodenwasser (250-
300 mm nutzbare Feldkapazitét bzw.
Grundwasserflurabstidnde von ca. 1 m
unter Geldnde)
80% [90% |50% [62% |[38% |48% [34% [45%
Boden mit geringem Anteil an 40 50 50 65 60 80 70 95
pflanzenverfiigbarem Bodenwasser (<
100 mm nutzbare Feldkapazitit bzw.
ohne kapillaren
Aufstieg)
33% [ 42% |23% [30% |120% [27% |18% [25%

* im Vergleich zu einer Einkulturnutzung (z. B. Getreide)

** ohne Klimadnderung

**% mit Klimadnderung (Temperaturerh6hung um 1 °C)
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fiir den fiihlbaren Warmestrom zur Verfii-
gung steht. Aulerdem werden durch die er-
hohte Wasseraufnahme mehr Néahrstoffe
durch die Pflanzen aufgenommen, so dass
am Ende einer Vegetationszeit weniger Ni-
trat im Boden verbleibt und damit auch we-
niger ausgewaschen werden kann.

Die erhohte Verdunstung fiihrt aber auch
zu einer Verringerung der Grundwasser-
neubildung.

Hierzu liegen fiir die Zweikulturnutzung
noch keine Messungen vor. Aus dem Ver-
gleich der vorhandenen Daten zur Evapo-
transpiration und Grundwasserneubildung
zum einen zwischen Ackerland mit und oh-
ne Zwischenfrucht und zum anderen zwi-
schen Ackerland und Griinland sind jedoch
aufgrund von Analogieschliissen einige
Aussagen zum Wasserhaushalt der Zwei-
kulturnutzung moglich (RENGER &

WESSOLEK 1994, WESSOLEK 1996,
WESSOLEK & ASSENG 2006).

Tab. 5 (vorherige Seite) zeigt, dass das
AusmalBl der Verdnderungen der Grund-
wasserneubildungsrate vom Wasserspei-
chervermdgen des Bodens, dem Grund-
wasserflurabstand und der Niederschlags-
hohe abhéngt. Durch Klimadnderungen
kann sich die Abnahme der Grundwasser-
neubildung noch verstirken.

Verfahren 1

\

Feuchte Biomasse (Silage)

Verfahren 2 (Kombiniertes
Verarbeitungsverfahren)

.

Erlése erzielen kann.

Mechanische Entwisserung
Girriickstand Fermentation / \
(Dtinger) Y~ der gesamten
Biomasse Pressgut Presssaft
\ 4
¥ : Fermentation Girriickstand
BHKW Trocknung des Presssaftes (Dtinger)
l Y
l BHKW
Strom Wérme (Fern- )
heizung) Brennmaterial l
oder
Rohstoff fiir BtL Wirme Strom
Vorteile von Verfahren 2:
. Durch die Trocknung des Pressgutes der feucht konservierten Biomasse kann die ertragreichste und

6kologisch giinstigste landwirtschaftliche Nutzungsform der Biomasseproduktion (Feuchtgutlinie in Form
der Zweikulturnutzung) fiir die Herstellung von Brennmaterial fiir Heizungen oder von Rohstoffen fiir die
BtL-Erzeugung nutzbar gemacht werden. Mit dem Brennmaterial (Briketts bzw. Pellets) verfiigen die
Landwirte {iber ein Produkt, mit dem man bei steigenden Heiz6l- und Erdgaspreisen ebenfalls hohere

. Die Energienutzungsformen Strom, Warme oder Kraftstoff lassen sich dem jeweiligen Bedarf anpassen.

. Durch die Gewinnung von Presssaft werden aus dem Brennmaterial erhebliche Mengen an brenntechnisch
storenden und umweltbelastenden Mineralstoffen wie Stickstoff, Chlorid und Kalium entfernt. Dadurch
kann das Brennmaterial ohne Probleme auch in sehr kleinen Heizanlagen verbrannt werden.

. Zellulose und Lignin werden energetisch genutzt.

. Maihgut von Biotop- und Naturschutzflichen kann energetisch voll genutzt werden (Mahdzeitpunkt
beachten).

. Da die Wiarmenutzung nicht direkt an die Biogasanlage gekoppelt ist, konnen Silageaufbereitungs- und
Biogasanlagen auch ortsfern installiert werden.

. Verbesserung der Wertschopfung im landlichen Raum, da wesentliche Arbeitsschritte auf dem
landwirtschaftlichen Betrieb verbleiben.

. Die Energienutzungseffizienz ist bei Verfahren 2 um ca. 50 % hoher als bei Verfahren 1.

Abb. 7: Schematische Darstellung und Bewertung von zwei Verfahren zur Biogaserzeugung.




Die Angaben in Tab. 5 beziehen sich je-
weils auf die Fliache der Zweikulturnut-
zung. Bei Wasserhaushaltsbetrachtungen
eines Gebietes muss der Fldchenanteil der
Zweikulturnutzung an der Gesamtfliche
des Gebietes beriicksichtigt werden.
Durch die Abfuhr der gesamten oberirdi-
schen Biomasse besteht die Gefahr der Hu-
musminderung im Boden. Wenn es gelingt
die Bodenbearbeitung zu minimieren, z. B.
durch Direktsaat nach der ersten Ernte,
diirfte es moglich sein, den Humusgehalt
mit Hilfe der zweimaligen Wurzelmassen
und der zweifachen Stoppelreste zu stabili-
sieren, wie man es auch von Wiesenfldchen
kennt. Obwohl bei den Wiesen der gesamte
oberirdische Aufwuchs abgefahren wird,
ist der Humusgehalt aufgrund der fehlen-
den Bodenbearbeitung etwa doppelt so
hoch wie der von Ackerfldchen.

Die Zweikulturnutzung eignet sich daher vor
allem auf Standorten mit hoher Wasserspei-
cherkapazitdt (> 200 mm), héheren Nieder-
schlidgen (z. B. > 600 mm/a) und léngeren
Vegetationszeiten. Bei Boden mit mittlerer
Wasserspeicherkapazitiat (100 — 150 mm)
sind fiir die Zweikulturnutzung > 700 mm/a
am Niederschldgen erforderlich. Die ge-
nannten Standortbedingungen fiir die Zwei-
kulturnutzung sind auf ca. 65 % der vorhan-
denen Ackerflichen Deutschlands erfiillt.
Auf feuchten Standorten mit kurzer Vegeta-
tionszeit besitzen mehrjéhrige Futterpflan-
zen Vorteile, da sie nach der Aussaat liber
zwel bis drei Jahre genutzt werden konnen
(KARPENSTEIN-MACHAN 1997).

Griinlandnutzung

Grassilage ist inzwischen ein hiufig einge-
setztes Substrat in Biogasanlagen (RIE-
GER et al. 2003). Gras und Grassilagen
sind fiir die Vergdrung gut geeignet, solan-
ge keine hohen Zellulose- und Ligningehal-
te auftreten. Mit zunehmendem Alter des
Grases steigen diese jedoch an. Dies fiihrt
zu einer Minderung der Biogasausbeute bei
den bisher praktizierten Verfahren zur Bio-
masseproduktion. Pflanzen mit hohen Zel-
lulose- und Ligninanteilen kénnen jedoch
problemlos in Biogasanlagen verwertet
werden, wenn die feuchte Biomasse vor der
Vergirung mechanisch entwéssert und nur
der Pflanzensaft vergoren wird (s. Abb. 7).
Damit besteht die Mdglichkeit, das gesam-
te aus der Landschaftspflege (Biotop- und
Naturschutzflichen) anfallende Maéhgut
mit ca. 2,5 Mio. t Trockenmasse (Schitzung
DRL fiir die Gesamtflache Deutschlands)
zu Biogas und Brennstoffen sowie Rohstof-
fen fiir die BtL-Produktion (BtL = Biomass
to Liquid; Verfahren, die aus Biomasse
fliissige, synthetische Kraftstoffe erzeugen)
zu verwerten.

Verfahren zur Biogasherstellung

Die feucht konservierte Biomasse (Silage)
kann nach zwei in Abb. 7 schematisch dar-
gestellten Verfahren genutzt werden. Bei
dem Verfahren 1 wird die gesamte gehdck-
selte und silierte Biomasse vergoren. Mit
dem dabei anfallenden Biogas werden in
Blockheizkraftwerken (BHKW) Strom und
Wirme erzeugt.

Beim Verfahren 2 wird die Silage mecha-
nisch entwissert. Der Presssaft enthilt etwa
40-50 % der urspriinglichen festen Biomas-
se in Form von Zucker, Starke, Eiwei3 und
Fetten, die in einer Biogasanlage leicht und
sehr schnell vergoren werden. Das Pressgut
mit einem Wassergehalt von ca. 50 % kann
nach weiterer Trocknung entweder als Roh-
stoff fiir die BtL-Produktion verkauft oder —
solange die BtL-Synthese noch nicht pra-
xisreif ist — als Heizmaterial in Form von
Pellets oder Briketts zur Wiarmeerzeugung
in Heizwerken genutzt werden. Verfahren
2, das kombinierte Verarbeitungsverfahren,
besitzt erhebliche Vorteile gegeniiber Ver-
fahren 1 (vgl. Abb. 7) (SCHEFFER 2005).
Es zeichnet sich vor allem durch eine 50 %
hohere Energienutzung aus.

3.1.1.2 Rapsanbau zur Erzeugung von
Rapsol und Rapsolmethylester RME
(Biodiesel)

Im Jahr 2004 wurden in Deutschland auf
ca. 1 Mio. ha Energiepflanzen angebaut.
Auf iiber 90 % der Flache wurde Raps fiir
die Erzeugung von Kraftstoffen kultiviert,
obwohl der Anbau von Raps fiir die Kraft-
stofferzeugung sowohl Okonomisch als
auch okologisch problematisch ist (s. Tab.
3). Der 6konomische Grund, der gegen ei-
ne Kraftstofferzeugung aus Raps spricht,
ist der geringe Nettokraftstoffertrag/ha von
ca. 1.200 1 Oldquivalent (nach Berechnun-
gen von WAGNER, TU-Miinchen, s.
SCHEFFER 2005).

Auch oOkologisch sprechen der {iiblicher-
weise hohe Mineraldiinger-, Herbizid-,
Fungizid- und Insektizideinsatz sowie der
hohe Reststickstoffgehalt in Form von zu-
riickgebliebener Stingel- und Blattmasse
am Ende der Vegetationszeit gegen einen
verstirkten Anbau von Kérnerraps zur Ol-
gewinnung. Mittel- bis langfristig sollte
der Anbau von Kornerraps fiir die Kraft-
stoffnutzung folglich der Vergangenheit
angehoren, sobald die BtL-Synthese in der
Praxis eingesetzt werden kann.

3.1.1.3 Getreide-, Kartoffel- und
Zuckerriibenanbau fiir die
Ethanolerzeugung

Ethanol entsteht bei der Vergirung von Zu-
ckern, die in stdrkehaltigen (Kartoffeln,
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Getreide) oder zuckerhaltigen Pflanzen
(Zuckerriiben) vorkommen. Die 6konomi-
sche Bewertung des Getreide-, Kartoffel-
und Zuckerriibenanbaus fiir die Ethanoler-
zeugung ist aufgrund der sehr hohen Kon-
versionsverluste ebenso negativ wie der
Rapsanbau zur Rapsolmethylestererzeu-
gung (s. Tab. 3). Die in der Literatur ange-
gebenen Konversionsverluste schwanken
zwischen 50-100 % (bei 100 % wire der
Nettokraftstoffertrag gleich Null).

Die Verwertung bzw. Entsorgung der in
groflen Mengen anfallenden eiweifireichen
Schlempe, die als Riickstand anfillt, ist ein
vollig ungeklértes Problem.

3.1.1.4 Strohnutzung

Die energetische Nutzung von Stroh wird
in Deutschland bisher wenig praktiziert.
Ein wesentlicher Grund dafiir sind die
emissionsrechtlichen Bestimmungen der
TA Luft (2002) und die hohen Chlorgehal-
te, die bei der Verbrennung zu Korrosionen
in den Anlagen fiihren konnen. Fiir die sau-
bere Verbrennung von Stroh ist eine spe-
zielle, angepasste Feuerungstechnik erfor-
derlich, die bisher nur in groBeren Heiz-
werken moglich ist. Strohheizwerke mit
Leistungen im Megawatt-Bereich gibt es
seit zehn Jahren in Dénemark. Einige sol-
cher Anlagen arbeiten inzwischen auch in
Deutschland zuverldssig unter Einhaltung
der Abgasgrenzwerte (VETTER & HE-
RING 2001).

Die brenntechnischen Probleme treten
nicht auf, wenn Stroh mit anderen Brenn-
stoffen gemischt wird (10 %) oder wenn
Stroh als Rohstoff fiir die BtL-Produktion
verwendet wird. Die letztgenannte Option
der Strohverwertung wird aber erst nach
2010 zur Verfiigung stehen.

Bei der energetischen Strohnutzung wird
die gesamte oberirdische Biomasse abge-
fiihrt. Dies kann bei langjéhriger Strohnut-
zung zu einer Abnahme des Humusgehal-
tes im Boden fithren (VETTER et al
1998), die von der Menge des abgefiihrten
Strohs abhidngt. Bei den bisher bekannten
Prognosen iiber die vorhandenen Brenn-
stoffpotenziale aus strohartigen Riickstdn-
den geht man von einer Strohmenge von 8
Mio. t Trockenmasse/a aus (s. THRAN in
diesem Heft). Dies entspricht — bezogen
auf die gesamte verfligbare Getreideanbau-
fliche — einer Entnahme von ca. 2,5 t Tro-
ckenmasse/ha. Da der Strohertrag im
Mittel bei ca. 5 t Trockenmasse/ha liegt,
braucht man nur das Stroh von jeder zwei-
ten Getreideernte. Die andere Hilfte steht
bei der zugrunde gelegten Prognose
weiterhin fiir die Humusversorgung zur
Verfligung. Ob die verbleibende Strohmen-
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ge noch zur Aufrechterhaltung des Humus-
gehaltes ausreicht, ist von den Boden
selbst, den {iibrigen Kulturen der Frucht-
folge und der Intensitit der Bodenbearbei-
tung abhingig. Uberwiegen die humus-
mehrenden Kulturen (z. B. Futterpflanzen,
Zwischenfriichte) und gelingt es, die Bo-
denbearbeitung zu minimieren, diirfte es
moglich sein, den Humusgehalt trotz der
abgefiihrten Strohmenge auf Dauer zu sta-
bilisieren. Bei intensiver Bodenbearbei-
tung und bei einem hoheren Anteil an hu-
muszehrenden Kulturen (z. B. Hackfriich-
ten) in der Fruchtfolge ist dagegen mit ei-
ner Abnahme des Humusgehaltes zu rech-
nen.

3.1.1.5 Erzeugung von
Energiepflanzen nach guter fachlicher
Praxis der Landwirtschaft

Die Erzeugung von Biomasse in der Land-
wirtschaft kann sich durchaus von der bis-
herigen Produktion unterscheiden. Die er-
wihnte Zweikulturnutzung mit fast ganz-
jéhriger geschlossener Vegetationsdecke
bietet Schutz und Futter fiir viele Arten in
Agrardkosystemen. Damit werden wichti-
ge Anforderungen des Boden- und Natur-
schutzes und der guten fachlichen Praxis
sichergestellt. Durch die Riickfithrung der
Gérriickstdnde kann bei der Biomassepro-
duktion ein Landnutzungssystem mit

innerbetrieblich geschlossenen Néhrstoff-
kreisldufen entstehen (s. Tab. 3).

In Gebieten, in denen eine Zweikulturnut-
zung wegen ungiinstiger Standortbedin-
gungen nicht mdglich ist, sind bei den
pflanzenbaulichen =~ MaBnahmen  beim
Energiepflanzenanbau die gleichen Min-
destanforderungen der ,,Guten fachlichen
Praxis der Landwirtschaft® zu erfiillen, wie
fiir die iibliche landwirtschaftliche Boden-
nutzung im Rahmen der Lebensmittel- und
Futtermittelproduktion (s. Bodenschutzge-
setz § 17 und Naturschutzgesetz § 5). Hier-
zu zdhlen:

— Einhaltung standortspezifischer maxi-
maler Salden in den Néhrstoffiiber-
schiissen.

— Einhaltung einer dreifeldrigen Frucht-

folge mit mindestens 15 % Flachenum-
fang jeder Kulturart.
Werden Untersaaten, Zwischenfrucht-
anbau und Direktsaatverfahren einge-
setzt, sind auch beim alleinigen Anbau
von Fruchtarten (z. B. Mais ) die wich-
tigsten Anspriiche des Bodenschutzes
einhaltbar (WERNER et al. 2005).

— Anwendung der Prinzipien des ,,Inte-
grierten Pflanzenschutzes®.

— Einhaltung eines regionaltypischen An-
teils von Landschaftselementen (Feld-
geholze, Saumstrukturen, Hecken).

— Vermeidung von schidlichen Boden-
verdichtungen.

Zehn Gebote zur ,,besten® fachlichen Praxis zur Vermeidung von schidlichen Bo-
denverdichtungen (SCHNEIDER & SCHRODER 2005).

— Grofle Midhdrescher miissen mit Zwillingsreifen aus- bzw. nachgeriistet werden
und kiinftige Mdhdrescher miissen eine bessere Gewichtsverteilung auf beide

Achsen haben.

— Riibenroder sollten leichter, mit kleineren Bunkern gebaut werden. ,,Alte Gigan-
ten® diirfen nur mit halb gefiillten Bunkern fahren, es sei denn, die Bdden sind

trocken.

— Herkdmmliche Anhénger diirfen auf dem Acker nur halb beladen werden. Die
Restfiillung muss auf dem Vorgewende oder einem Weg erfolgen.

— Alle Fahrzeuge (auch Giillewagen, Ladewagen usw.) sind entsprechend der erar-
beiteten Indikatoren zu konstruieren. Sie entsprechen dann guter fachlicher Pra-
xis und konnen entsprechend ausgezeichnet werden.

— Anbauspritzen und -diingerstreuer werden nur bis zu 1 t Fiillgewicht zugelassen.
Schwere Gerite sind als Anhingegerite zu nutzen (fiir Spritzen weitgehend Pra-

xis, fiir Diingerstreuer bisher nicht).

— AD 5 Scharen sollten nur Onlandpfliige erlaubt sein.
— Alle schweren Bodenbearbeitungsgerite sind aufzusatteln oder anzuhdngen,

nicht anzubauen.

— Schlaglingen miissen auf 500 m begrenzt werden, um den Fahrverkehr mit
schwer beladenen Erntefahrzeugen zu reduzieren und die Landschaftsstrukturen

zu diversifizieren.

— Technische Losungen (Spurtiefenmessungen, Reifenverformungsmessungen)
konnen die genannten Maflnahmen ergédnzen, nicht aber ersetzen.

— Alle sonstigen Vorkehrungen (Kopplung von Gerdten, Abtrocknung abwarten,
Tragfahigkeit durch reduzierte Bearbeitung, gute Humusversorgung erhéhen

usw.) sind zu treffen.

Schddliche Bodenverdichtungen lassen
sich vermeiden, wenn fiir die Beurteilung
der guten fachlichen Praxis praxisgerechte
und tiberpriifbare Indikatoren zur Verfi-
gung stehen. Die bisherigen Handlungs-
empfehlungen vom damaligen BMVEL zur
guten fachlichen Praxis sind zu allgemein
gehalten und leider nicht bindend. Mit den
von SCHNEIDER & SCHRODER (2005)
vorgeschlagenen ,,degressiv  kontaktfla-
chendruckbezogenen Radlasten™ stehen
solche Indikatoren zur Verfiigung. Aus dem
vorgeschlagenen Konzept geht hervor, dass
eine wirkliche Bodenschonung nur zu er-
reichen ist, wenn der Kontaktflichendruck
mit steigender Radlast {iberproportional
sinkt, die maximale Radlast auf 5,5 t bei un-
verdichteten Bdden begrenzt und der Rei-
fendruck mit zunehmender Radlast gemin-
dert wird. Die Schlussfolgerungen, die sich
aus dem vorgeschlagenen Konzept ergeben,
lassen sich zu ,,Zehn Geboten‘ zusammen-
fassen (s. Kasten).

Die Einhaltung dieser zehn Gebote erfor-
dert nur geringe Mehraufwendungen
gegeniiber bisheriger ortsiiblicher Bewirt-
schaftung. Die Empfehlungen sind daher
realisierbar, sie dienen der Vorsorge, helfen
Ertragseinbulen sowie Sanierungskosten
zu minimieren und gelten auch fiir die An-
bauverfahren der Biomasseproduktion zur
Energieerzeugung.

3.1.2 Schlussfolgerungen

Der Vergleich der verschiedenen landwirt-
schaftlichen Nutzungsformen in Tab. 3 zeigt,
dass das Zweikulturnutzungssystem sowohl
okologisch als auch 6konomisch den ande-
ren Nutzungssystemen deutlich iiberlegen
ist, zumindest in Gebieten mit Nieder-
schlagshohen zwischen 600 — 700 mm/a.
Allerdings ergibt sich in Verbindung mit
dem von der Bundesregierung und auch der
EU vorgegebenen Ziel, bis zum Jahr 2010
5,75 % des gesamten Kraftstoffbedarfs aus
Biomasse zu erzeugen, ein zeitliches Pro-
blem. Da die BtL-Produktion vermutlich erst
nach 2010 zur Verfiigung steht, kann das
festgesetzte Ziel fur 2010 nur tiber die Er-
zeugung von Rapsolmethylester und Ethanol
erreicht werden. Der Anteil von 5,75 % ent-
spricht einer Kraftstoffmenge von ca. 3,1
Mio. t (= 3,9 Mrd. 1). Legt man die in Tab. 3
aufgeflihrten Kraftstoffnettoertrige zugrun-
de, ergibt sich ein Flidchenbedarf von ca.
3,12 Mio. ha. Die auf dieser Fliche produ-
zierte Kraftstoffimenge von 3,9 Mrd. 1 ent-
spricht einer Energiemenge von 39 TWh (11
Kraftstoff = 10 KWh) bzw. 140 PJ.

Wiirde man auf der 3,12 Mio. ha umfas-
senden Fliche Feuchtbiomasse produzie-



ren und mit dem in Abb. 7 beschriebenen
kombinierten Verarbeitungsverfahren
(Presssaft- und Pressgutnutzung) Biogas
fiir die Stromerzeugung und Brennmaterial
fiir die Warmeproduktion gewinnen, so lie-
e sich der Energieertrag deutlich steigern,
wie die folgenden Zahlen zeigen. Mit dem
anfallenden Biogas kann eine Strommenge
von 33,3 TWh bzw. 120 PJ erzeugt werden.
Das mit iiberschiissiger Warme getrockne-
te Pressgut enthdlt eine Wérmeenergie-
menge von 154,8 TWh bzw. 557,3 PJ. Der
Gesamtenergieertrag aus Strom und Wiér-
me betriagt damit 188,1 TWh bzw. 677,2 PJ
und liegt damit 4,8 mal hoher als der Ener-
gieertrag von 3,1 Mio. t Rapsdlmethylester
bzw. Ethanol.

Daraus ergeben sich aus Sicht des DRL
folgende Schlussfolgerungen und Forde-
rungen:

— Bis zur Praxisreife der BtL-Erzeugung
sollten die Zielvorgaben fiir die Kraft-
stofferzeugung aus Biomasse mindes-
tens auf den heutigen Stand reduziert
werden, damit keine weiteren Fehlin-
vestitionen erfolgen und nicht noch
mehr landwirtschaftliche Nutzfldchen
einer Nutzung unterliegen, die sowohl
okologisch als auch 6konomisch auf-
grund der besseren Alternativen (z. B.
Zweikulturnutzung) nicht zu verant-
worten ist.

— Die fiir die Biomasseerzeugung vor-
handenen Fliachen sollten in der
Zwischenzeit fiir die Strom- und Wir-
meerzeugung genutzt werden, dadurch
wird nicht nur die Energienutzungsef-
fizienz um den Faktor 4,8 verbessert,
sondern auch die energetische Nutzung
der Biomasse fiir den ldndlichen Raum
starker erschlossen.

Bei der groBtechnischen Herstellung von
Ethanol und Rapsélmethylester verbleibt
der Landwirt weiterhin in der Rolle des
Robhstoftproduzenten. Lediglich in dezen-
tralen Brennereien und bei der Herstellung
von nativem Rapsol, dessen Einsatzmdg-
lichkeiten begrenzt sind, besteht die Chan-
ce einer regionalen Wertschopfung (s. auch
SCHEFFER 2005).

Der Biomasseanbau zur Kraftstoftherstel-
lung sollte erst dann gesteigert werden,
wenn die BtL-Erzeugung der Praxis zur
Verfiigung steht. Erst dann lassen sich
mafgeschneiderte Kraftstoffe fir die ak-
tuellen Motorkonzeptionen herstellen, die
den Vorteil haben, dass sie effizient und
vollstindig verbrennen und verringerte
Abgasemissionen verursachen. Auflerdem
liegt, wie Tab. 3 zeigt, der Kraftstoffnet-
toertrag um den Faktor 4 bis 5 hoher als bei

der Rapsélmethylester- bzw. Ethanolerzeu-
gung.

Einen Uberblick iiber das Energiepotenzial
aus Biomasse fiir die Erzeugung von
Strom, Wiarme und Kraftstoffen gibt Tab.
6. Fir die Energiepflanzenerzeugung auf
landwirtschaftlichen Nutzflichen wurde
eine verfliigbare Fliche von 4 Mio. ha
unterstellt. Die Kalkulation der Energiepo-
tenziale aus landwirtschaftlichen

Energiepflanzen erfolgte auf der Basis der
Gesamtbiomassenutzung (Feuchtgutlinie)
und dem von der Arbeitsgruppe SCHEF-
FER neu entwickelten ,,kombinierten Ver-
arbeitungsverfahren™ (s. Abb. 7), bei dem
Biogas zur Stromerzeugung und Brennma-
terial (Briketts bzw. Pellets) zur Warmeer-
zeugung oder Rohstoff fiir die BtL-Erzeu-
gung anfillt.

Tab. 6 (folgende Seite) zeigt, dass die zur
Verfiigung stehende Biomasse flir 15 % des
Gesamtstrombedarfs, fir 26,5 % des Wiér-
mebedarfs fir den Niedrigtemperaturbe-
reich und fiir 12,4 % des Gesamtkraftstoff-
bedarfs ausreicht. Der iiberwiegende Anteil
(60-70 %) der erzeugbaren Energie kommt
dabei von den landwirtschaftlichen Nutz-
flachen. Bei der Aufteilung der zur Verfii-
gung stehenden Biomasse stand im Vorder-
grund, moglichst viel von der vorhandenen
Biomasse fiir die Warmeerzeugung zu ver-
wenden, da bei der Wirmeerzeugung die
hochste Effizienz erreicht wird. Bei den
Angaben in Tab. 6 betrdgt der Anteil der
Wiérmeerzeugung aus Biomasse 55,9 %.

3.2 Bewirtschaftung von
Energiewildern’

Energiewdlder stellen ein Landnutzungs-
system dar, das zwischen Land- und Forst-
wirtschaft einzuordnen ist. Der Anbau von
Waldbdumen mit einem guten Regenera-
tionsvermdgen aus dem Stock, wie Bal-
sampappel, Aspe oder Weide, verdeutlicht
die Néhe zur Niederwald-Forstwirtschaft.
Der einstufige Aufbau der Bestinde und
die Moglichkeit der kahlschlagartigen Ern-
te mit Méhtechniken dhneln eher landwirt-
schaftlicher Bodennutzung. Beim Anbau
von Energiewdldern werden i. d. R. in der
Begriindungsphase ein Herbizid sowie ein
Vorauflaufmittel (chemische Unkrautbe-
kémpfung unmittelbar vor dem Austrieb
der Stecklinge) eingesetzt, d. h. bei einer
angenommenen Nutzungsdauer von 30
Jahren nur einmal in diesem Zeitraum. Da-
mit unterscheiden sich Energiewélder ganz
erheblich von herkdmmlichen Ackerkultu-
ren. Bei einer gesicherten Energiewaldkul-
tur sind bis zum Jahr der Ernte keine weite-
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ren PflegemaBinahmen nétig. Energiewdl-
der werden nur im Winter geerntet. Die
Nahrstoffentziige sind vergleichsweise nie-
drig. Nach JUG (1997) brauchen Energie-
wilder mit Balsampappel oder Aspe zu-
mindest in den ersten zehn Jahren keine
Diingung. So wird beispielsweise der
Stickstoffentzug durch die Ernte mit dem
Eintrag aus der Luft in etwa ausgeglichen.
Energiewdlder erbringen nach den Erfah-
rungen der bayerischen Versuchsflichen
einen Zuwachs von 10 bis 13 Tonnen Tro-
ckenmasse pro Jahr und Hektar. Mit der
Verbrennung dieser Holzmenge lassen sich
etwa 5.000 bis 6.000 1 Heizdl einsparen.

3.2.1 Ernteverfahren

Energiewilder kdnnen mit herkdmmlichen
motormanuellen Verfahren (einfache Aus-
riistung wie Motorsége, handbetriebener
Anbauhacker, landwirtschaftliche Anhén-
ger) geerntet werden. Anschlieend wer-
den die Stdmme gertickt und (evtl. nach ei-
ner Trocknung wihrend des Sommers) ge-
hackt. Der gleichféormige Aufbau von
Energiewildern erlaubt aber auch den Ein-
satz von hoher mechanisierten Verfahren
bis hin zu modifizierten landwirtschaft-
lichen Techniken (BURGER 2005). Die
Flachen werden nur bei der Ernte, also z.
B. alle 5 Jahre, und damit erheblich selte-
ner als Ackerkulturen befahren.

Exkurs: Rechtliche Einordnung

Der rechtliche Status von Energiewildern
ist bundesweit momentan nicht klar gere-
gelt; das Bundeswaldgesetz erwéhnt die
Energiewilder nicht. Kurzumtriebswélder
gelten nach § 1 (1) des ,,Gesetzes zur
Gleichstellung stillgelegter und landwirt-
schaftlich genutzter Flichen“'® weiterhin
als landwirtschaftlich genutzte Flachen,
wenn sie auf stillgelegten Flachen ange-
baut werden und dafiir die sogenannte
LLStilllegungspriamie® beantragt wurde.

Die Waldgesetze der Lander sehen fiir den
Anbau von Energiewildern unterschiedli-
che Regelungen vor. In Bayern beispiels-
weise ist seit dem Inkrafttreten der Neufas-
sung des Waldgesetzes am 1. Juli 2005 die
Rechtslage klar. ,,In Feld und Flur gelege-

(13

ne“ Energiewilder sind demnach nicht

9  Synonyme: Kurzumtriebsplantagen, Kurz-
umtriebswalder, Energieholzplantagen,
Biomassewilder, Feldholz, Short Rotation
Forests (SRF).

10 Zuletzt gedndert durch Art. 62 a des Geset-
zes zur Bereinigung des Bundesrechts im
Zustandigkeitsbereich des Bundesministeri-
ums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz v. 13.04.2006 (BGBI I S.
855).
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Wald im Sinne des Gesetzes. Sie diirfen je-
doch nur mit einer behordlichen Erlaubnis
angelegt werden. Eine Rodungserlaubnis
ist allerdings nicht notwendig, der Land-
wirt kann die Flache nach Auslaufen even-
tueller Bindungen, die durch eine finan-
zielle Forderung entstanden sind, jederzeit
wieder in normale landwirtschaftliche
Nutzung tiberfithren. Wie dies in der Praxis
umzusetzen ist, bleibt allerdings unklar:
Fiir eine Riickfiihrung in landwirtschaftli-
che Nutzung miissten die erheblichen
Mengen an Wurzelstdcken/-stiimpfen etc.
wieder aus der Flidche gebracht werden. Al-
le bekannten Konzepte sind mit einem er-
heblichen Maschinen- d. h. Energieeinsatz
verbunden. Dies miisste in einer Okobilan-
zierung/Energiebilanz deutlich werden.

In Rheinland-Pfalz sind Energiewélder
nach dem Landeswaldgesetz als Wald an-
zusehen.

Das Niedersdichsische Wald- und Land-
schafisgesetz bietet zu den Energiewildern
keine Regelung, nach Auskunft des zustédn-
digen Ministeriums wird nach einer Lo-
sung gesucht.

In Hessen sind die Energiewélder rechtlich
Wald. Eine Aufforstungsgenehmigung
muss eingeholt werden, der Landwirt er-
hélt allerdings weiterhin die sogenannte
Stilllegungspramie. An dieser Stelle sei der
Hinweis erlaubt, dass Stilllegungspramien
nur fiir landwirtschaftliche Fldchen gezahlt
werden. Damit stellt ,,Energiewald* keinen
Wald im Sinne des bisherigen Versténdnis-
ses dar, sondern ist eine quasi agroforstli-
che Nutzung mit Sonderfallcharakter. In
Baden-Wiirttemberg wird im Fall einer
Aufforstung mit Energiewidldern ein 6f-
fentlich-rechtlicher Vertrag geschlossen,
der zugleich mit der Aufforstungsgenehmi-
gung auch die Rodungserlaubnis enthilt.
Die betreffende Fldche ist rechtlich Wald,
kann aber problemlos wieder in landwirt-
schaftliche Nutzung umgewandelt werden.

3.2.2 Restholznutzung aus dem Wald —
Bedeutung der Biomasse im
Naturhaushalt der Wiilder

Biomasse als Nihrstoffpool:

In den einzelnen Biomassefraktionen der
Wailder sind Nihrstoffe in unterschiedli-
chem Anteil gespeichert. Waldokosysteme
»funktionieren langfristig und nachhaltig
nach dem Prinzip der Kreislaufwirtschaft.
Die aufgenommenen Néhrstoffe miissen
frither oder spiter tiber den Streufall (inkl.
Totholz) an den Boden zuriickgeliefert
werden, wenn das System nicht verarmen
soll. Bis zu einer gewissen Schwelle sind
Entnahmen aus dem System mdglich,
wenn sie durch Eintrdge aus der Atmospha-
re oder aus der Gesteinsverwitterung aus-

geglichen werden (,,nachschaffende* Kraft
des Waldbodens). Die Nutzungsintensitit
sollte sich diesen Eintrdgen anpassen,
wenn man dem Postulat der Nachhaltigkeit
folgen will. Ubersteigen die Entnahmen
die Eintrdge, kommt es zu Verlusten an
Nahrstoffen wie Phosphor (P), Calcium
(Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K).
Der Nettoexport der drei letztgenannten
Elemente vermindert iiber die dadurch be-
wirkte Bodenversauerung die Boden-
fruchtbarkeit und die Pufferfunktion des
Bodens gegeniiber Sduren; dies kann zur
Gefihrdung der Grund- und oberirdischen
Gewdsser fiihren. Durch Nutzung von Rin-
de, Feinreisig und Nadeln werden iiberpro-
portional Néhrstoffe wie Ca, Mg, N (Stick-
stoff), aber auch P entzogen, weil diese
Fraktionen nihrstoffreicher als das reine
Stammholz sind. Im Nutzungsfall miissen
diese durch Diingung ersetzt werden.
Walddiingung in Wirtschaftswéldern ist im
Prinzip nur im Rahmen der guten fach-
lichen Praxis zuldssig.

Biomasse als Humusbildner:

Nicht genutzte Biomasse trdgt iiber den
Streufall (inkl. Totholz) im Wald zur Hu-
musbildung bei. Bei einer Steigerung der
Nutzungsintensitit sinkt die Neubildungs-
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rate des Humus und es dndert sich durch
die bevorzugte Nutzung verholzter Bio-
masse auch die Humusqualitit. Der Humus
spielt im Wald eine besondere Rolle bei der
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit (Was-
ser- und Nahrstoffspeicherung). Weil in
Wirtschaftswildern gegeniiber ungenutz-
ten ,,Ur*“wildern ohnehin viel weniger Bio-
masse fiir den Humusaufbau zur Verfii-
gung steht, sind die Auswirkungen ver-
mehrter Nutzung sorgfiltig zu priifen.

Verwendung von gebietsfremden Arten:

Weltweit ist die Robinie'' (Robinia pseu-
doacacia) nach Eukalyptus- und Pappelhy-
briden als drittwichtigste Holzart im An-
bau und wird z. B. auch beim Alley Crop-
ping verwendet. Die Fihigkeit der Robinie
zur symbiotischen Stickstoffbindung fiihrt
rasch zu dauerhaften Standort- und Vegeta-
tionsverdnderungen. Auf mit Stickstoff an-

11 Robinien aus Nordamerika, die zuerst 1670
im Berliner Lustgarten kultiviert wurden,
spielten spiter eine wichtige Rolle als Bo-
denfestiger. Ende des 17. Jahrhunderts er-
hoffte man sich vom erweiterten Anbau eine
Losung der durch die beginnende Industria-
lisierung vermehrten Holznot. Die iiberstei-
gerten Erwartungen wurden nicht erfiillt.
Jedoch dauert Robinienanbau als Flur- und
Forstgeholz an.

Feste Biobrennstoffe zur Wéarmeerzeugung bestehen iiberwiegend aus Holz.
Hier wird unterschieden zwischen Stiick- oder Scheitholz, Hackschnitzeln und
Pellets. Das Stiickholz entstammt direkt dem Wald, kommt als Restholz aus der
holzbe- und -verarbeitenden Industrie oder entsteht als Altholz am Ende der
Nutzungsdauer von Holzprodukten. Hackschnitzel entstammen vorwiegend
dem Wald, teils auch dem Restholz der Industrie und entstehen in geringem
Umfang durch Zerkleinerung von Flurholz bei der Landschaftspflege. In Kurz-
umtriebsplantagen produziertes Energieholz wird ebenfalls zu Hackschnitzeln
verarbeitet. Pellets entstehen derzeit durch Aufbereitung von Ségerestholzern
der Industrie. Bei weiter steigenden Energiepreisen ist damit zu rechnen, dass
auch Waldholz fiir die Herstellung von Pellets verwendet wird. Pelletfeuerun-
gen kommen in ihrem Bedienungskomfort an herkommliche Olheizungen her-
an. Die Nachfrage nach solchen Anlagen wird in Zukunft betrachtlich steigen.
Von den im Wald anfallenden Holzsortimenten werden bislang zumeist nur
mindere Qualitdten thermisch verwertet. Das sind vor allem schwache Dimen-
sionen, krumme und astige Stammteile oder Astholz aus den Baumwipfeln. Vor
allem im kleinbauerlichen Waldbesitz wird auch in groBem Umfang stofflich
nutzbare Holzmasse als Brennholz verwertet. Steigende Energiepreise lassen
erwarten, dass die thermische Nutzung zunehmend mit der stofflichen konkur-
rieren wird. Waldholz ist in Deutschland in betrachtlicher Menge vorhanden.
Nach den Ergebnissen der Bundeswaldinventur von 2002 sind die Holzvorrite
in Deutschland aufgrund hoher Zuwichse und einer zuriickhaltenden Nutzung
in den vergangenen Jahren betrachtlich gestiegen, so dass Deutschland inzwi-
schen die groften Vorrite unter allen europdischen Staaten hat, wenn von Russ-
land abgesehen wird. Das zusétzlich nutzbare Holzpotenzial ist vor allem im
Privatwald vorhanden. Aufgrund nachteiliger struktureller Bedingungen (klei-
ne Eigentumsgrofien, Parzellierung) kdnnen zusétzliche Holzmengen bislang
allerdings nur in beschranktem Umfang bereitgestellt werden.

Es ist darauf hinzuweisen, dass bei der Verbrennung fester Biobrennstoffe mit zu-
nehmenden Luftbelastungen, z. B. durch Feinstiube, gerechnet werden muss, wenn
nicht Vorsorge dagegen getroffen wird (u. a. UBA 2006).
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gereicherten Bdden wachsen anspruchs-
volle Arten schneller, héher oder dichter
auf, so dass es zu Verdringungseffekten
kommen kann. Darliber hinaus neigt die
Robinie stark zur vegetativen Ausbreitung
tiber Wurzelbrut. Wenn diese Art also in
Energicholzanbausystemen verwendet
werden soll, sind diese Effekte unbedingt
zu beriicksichtigen. AuszuschlieBen sind
Anpflanzungen in unmittelbarer Nachbar-
schaft zu geschiitzten Flachen.

4 Okobilanzen und Energiebilanzen
4.1 Zu Okobilanzen

Auch die Erzeugung von Strom, Wirme
und Kraftstoffen aus erneuerbaren Energien
verlduft wie bei der Nutzung fossiler Ener-
gietrdger auf einem Weg, der von der Roh-
stoffgewinnung iiber Herstellung, Vertrieb
und Anwendung bis zur Entsorgung oder
Wiederverwendung der dafiir notwendigen
Rohstoffe, Anlagen und (End-)Produkte
fiihrt. Gemessen an allen hierfiir relevanten
Entnahmen aus der Umwelt (z. B. zur Her-
stellung von Windenergieanlagen aus Stahl,
Beton, Rotorfliigeln oder der Rohstoffe fiir
die Herstellung von z. B. Solarmodulen
oder Biodieselanlagen) und den Emissionen
in die Umwelt (z. B. durch die Ausbringung
von Giérresten aus Biogasanlagen oder aus
dem Riickbau veralteter Windkraft- und Fo-
tovoltaikanlagen) kommt man zu entspre-
chenden Okobilanzen'?. Hierdurch kénnen
die moglichen oder tatsdchlichen Auswir-
kungen der Energieerzeugung auf die Um-
welt systematisch erfasst und bewertet wer-
den. In diese ,,Bewertung der Umweltver-
traglichkeit* flieBen dann auch Faktoren wie
der Transportaufwand zur Beschaffung von
Bioenergietragern fiir Biogasanlagen und
den hierdurch verbrauchten Treibstoff inkl.
seiner Herstellungsbilanz und dem Beitrag
zum Klimaschutz ein. So kann eine grofie
Biogas- oder Verbrennungsanlage vielleicht
effizienter Strom oder Wérme erzeugen als
eine kleine, aber es vergrofern sich auch die
Anlieferungsstrecken der hierfiir benétigten
Biomassen.

Nach diesem Verfahren der Gegeniiberstel-
lung von Input- und Output-Parametern
und deren Bewertung werden auch Ener-
giebilanzen errechnet, die das Verhiltnis
von Energicaufwand zu gewonnenem
Energieertrag ermitteln. Vergleicht man die
konventionelle mit der alternativen Energi-
eerzeugung aus erneuerbaren Energiequel-
len, kommt es darauf an, welche Parameter
betrachtet werden. Okobilanzen dienen als
Handlungsempfehlungen fiir politische
oder administrative Planungen. Ein Ver-
gleich der einzelnen Energietriger ist dem-
zufolge auch nur anhand einzelner Parame-
ter, z. B. in Szenarien hilfreich, um Ent-
scheidungen zur Erreichung bestimmter
Zielstellungen (Minderung des CO, —Aus-
stoBes, Erhaltung der Biodiversitdt oder
der Kulturlandschaften) treffen zu kénnen.
Eine pauschale Beurteilung ist daher an
dieser Stelle wenig sinnvoll.

Im Rahmen von vom BMU geforderten
Projekten wurden u. a. eine umfangreiche
»Stoffstromanalyse zur nachhaltigen ener-
getischen Nutzung von Biomasse* (Okoin-
stitut et al. 2004) und Vorschlige ,,Okolo-
gisch optimierter Ausbau der Nutzung er-
neuerbarer Energien in Deutschland
(BMU 2004) vorgelegt. Die Endberichte
hierzu konnen, neben vielen anderen Oko-
bilanzen zu Biotreibstoffen, Pelletheizun-
gen oder z. B. Biogasanlagen, im Internet
nachgelesen werden'’.

4.2 Zu Energiebilanzen

Wichtige GroBen bei der Beurteilung von
Biomasse-Energietragern sind deren Ener-
giebilanz — also das Verhéltnis von inves-
tiertem Energieaufwand zu gewonnenem
Energieertrag — und der Nettoenergieer-
trag. Dabei gibt es groBe Unterschiede je
nach Art der Bereitstellungs- und Energie-
umwandlungsverfahren. Bei der Bereitstel-
lung entsteht ein Energieaufwand fiir An-
bau, Konditionierung, Transport und Lage-
rung der Biomasse, der etwa 6 — 35 % des
Energieertrages betrdgt (siche Tab. 7,
FLAIG et al. 1998, erginzt durch eigene
Angaben). Circa 50 % des Energieaufwan-

Tab. 7: Energieaufwand und Energieertrag verschiedener Anbauverfahren.

des entstehen allein durch die Stickstoff-
diingung beim Anbau von landwirtschaft-
lichen Kulturen.

Die in Tab. 7 aufgefiihrten Nettoenergieer-
trage der einzelnen Anbauverfahren zeigen
ebenfalls deutliche Unterschiede. Der Net-
toenergieertrag der Zweikulturnutzung
(Feuchtgutlinie) liegt z. B. mehr als sechs-
mal hoher als der von Raps.

Jeder Energietriger sollte daher dort einge-
setzt werden, wo er seine beste Eignung
zur Geltung bringen kann. Dies erfordert
hohe Wirkungsgrade bei der Umsetzung
und nach Moglichkeit wenig Konversions-
schritte, da bei jedem Schritt wirkungs-
gradbedingte Verluste gesteigert werden
und das Endprodukt im Wert gemindert
wird. Beim gegenwirtigen Stand der Tech-
nik ist bei den verschiedenen Energieum-
wandlungsverfahren mit folgenden Wir-
kungsgraden zu rechnen:

Aus den aufgefiihrten Wirkungsgraden
geht hervor, dass die hochste Nutzungsef-
fizienz bei der Wiarmenutzung aus trocke-
ner Biomasse erreicht wird. Abb. § zeigt
den quantitativen Zusammenhang zwi-
schen dem Anteil aus der Wirmeerzeu-
gung aus Biomasse und der Effizienz der
Energienutzung aus Biomasse.

Mit steigendem Wirmeerzeugungsanteil
steigt die Energienutzungseffizienz der
Biomasse. Als Maf3 fiir die Energieeffi-
zienz wurde 1. der Energieanteil aus Bio-
masse an dem Gesamtenergieverbrauch

12 Allgemein unterscheidet man zwischen ei-
ner Okobilanz, die den Umweltaspekt eines
einzelnen Produkts beriicksichtigt, einer
vergleichenden Okobilanz, die eine Gegen-
iiberstellung mehrerer Produkte verfolgt,
sowie einer ganzheitlichen Bilanzierung,
die wirtschaftliche, technische und/ oder so-
ziale Aspekte mit einbezieht.

13 Bericht zur Stoffstromanalyse:
www.oeko.de/service/bio/de/index.htm;
Vorschlige zum Gkologisch optimierten
Ausbau der Nutzung EE in Deutschland unter
www.kompetenznetze.de/navi/de(Services/
literatur,did=99092.html

Einheit | Getreidepflanzen (als | Schnellwuchs- | Stroh Rapskorn | Zweikultur-

Ganzes) plantagen nutzung

(Pappeln) (Feucht-

gutlinie)
Energieertrag GJ/ha 184,6 152 92,3 72 324
Energicaufwand GJ/ha 20,1 12,2 5,6 25 25
Nettoenergieertrag GJ/ha 164,5 139.8 86,7 47 299

Verhiltnis

Aufwand / Ertrag % 10,9 8,0 6,1 35 7,7




Tab. 8: Energieumwandlungsverfahren und Wirkungsgrade.
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Umwandlungsverfahren Wirkungsgrad
Ethanolerzeugung 0-50 %
BtL-Erzeugung ca. 50 %

1s. Abb. 8)

Strom- und Wérmeerzeugung iiber Biogas (Verfahren

ca45 % (22 % Strom, 23 % Wérme)

2s. Abb. 8)

Strom- und Wirmeerzeugung iiber Biogas (Verfahren

ca 70 % (15 % Strom, 55 % Wérme)

Wirmeerzeugung aus trockener Biomasse

ca. 90 %

und 2. die Gesamtenergiemenge aus Bio-
masse herangezogen. Die in Abb. 8 darge-
stellte Beziehung zeigt, dass man mit dem
in der Tab. 6 ausgewiesenen Biomasseener-
giepotenzial je nach Wirmeerzeugungsan-
teil unterschiedliche Anteile am Gesamten-
ergiebedarf erreichen kann.

In der Abb. 8 sind auch die absoluten Ener-
giebetrige in Abhdngigkeit vom Wirmeen-
ergieanteil angegeben. Bei einer Zunahme
des Wirmeerzeugungsanteils von 1 %
steigt die Gesamtenergiemenge aus Bio-
masse um ca. 3 TWh/a.

Bei der Festlegung von Zielvorgaben und
Foérderungsmafinahmen sollte man daher
starker die erzielbare Energieeffizienz der
Biomassenutzung beriicksichtigen.

Das vorrangige Ziel sollte dabei der Aus-
bau der Wirmenutzung sein. Dies spart
auch die indirekten Subventionen, die z. B.
bei der ErméBigung der Mineral6lsteuer
entstehen. Wiirde man einen Teil dieser
eingesparten Gelder als Anreiz fiir die Ver-
besserung der Warmenutzung (Wirme-
ddmmung etc.) einsetzen, so konnte ein zu-
sitzlicher positiver Effekt erreicht werden.
Das Energieeinsparpotenzial wird auf 50
% geschitzt. Bei voller Ausschopfung des
Sparpotenzials liegt die eingesparte Ener-
giemenge von ca. 360 TWh/a so hoch wie
die in Abb. 8 ausgewiesene Gesamtener-
giemenge aus Biomasse. An einer gesetz-
lichen Grundlage zur Férderung regenera-
tiver Wirmeenergiequellen wird seitens
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit gearbeitet
(vgl. Kap. 1).

5 Naturhaushalt und
Landschaftsbild

5.1 Grundsiitzliche Aspekte zu
wErneuerbare Energien und
Landschaftsbild“

Der Ausbau der regenerativen Energien
wird das Landschaftsbild verdndern. Dies
kann landschaftsdsthetisch unterschiedlich

wahrgenommen und bewertet werden. So
konnen einerseits sdmtliche neuartigen
Landschaftselemente als ,,fremd* empfun-
den und emotional abgelehnt werden. Die
Geschichte des Naturschutzes bietet hier-
fiir reichhaltiges Anschauungsmaterial
(Gebirgsbahnen, Flachdicher, Reklameta-
feln, Strommasten etc.). Andererseits bietet
die Geschichte auch vielféltige Belege fiir
Gewohnungseffekte.

Bei der Betrachtung und Bewertung der
Wirkungen der erneuerbaren Energien und
ihrer Technik auf die Landschaft muss da-
her differenziert vorgegangen werden.

Aufgrund der vielhundertjéhrigen Tradi-
tion war z. B. Wasser die Triebkraft
schlechthin. Bauwerke in Gewissern (von
denen es in fritheren Zeiten ungleich mehr
gab als heute), Wind- und Wassermiihlen,
Krafthduser, Kandle und Fallrohre, gehor-
ten zum alltdglichen Bild der Landschaft
und wurden und werden sogar ,,romanti-
siert”. Durch ihr Alter, ihre Architektur und
ihre technische Perfektion sind sie heute
Objekte der Technikgeschichte und der
Denkmalpflege.

Windrider hingegen, zumal die der jlinge-
ren Generationen, sind neue Landschafts-

elemente, die vertikal hoch aufragen, ,.her-
ausragen, deren Rotoren sich bewegen
und Gerdusche bzw. Larm erzeugen. Sie
sind weithin sichtbar und kénnen, wenn sie
in groBerer Zahl auftreten, das Bild der
Landschaft beherrschen und nivellieren.
Der zum Zweck der Akzeptanzbeschaffung
héufig herangezogene Vergleich mit alten
Windmiihlen wird wegen der vollig ande-
ren Dimension dem Anspruch einer sach-
lichen Auseinandersetzung mit den Vor-
und Nachteilen nicht gerecht, da diese mit
nur 10-20 m Hohe deutlich kleiner waren
und sich nach dem Geschmack vieler Men-
schen eher in den Horizont einfiigten als
die heutzutage weit tiber 100 m hohen
Windkraftanlagen (BINSWANGER 1998).
Was die Wirkung auf das Landschaftsbild
betrifft, sind die Windkraftanlagen am
ehesten noch mit Strommasten vergleich-
bar, die sich allerdings nicht bewegen und
keine Gerdusche von sich geben, wenn
man von den surrenden Tonen der daran
héngenden Drahtleitungen absieht. Die
Diskussionen um diese Masten werden seit
den 1920er Jahren bis auf den heutigen Tag
in unterschiedlicher Hérte gefiihrt: Sie ge-
horen irgendwie dazu, dennoch sind sie
Fremdkérper. Empirische Befragungen
von Touristen iiber die Wahrnehmung von
geplanten Offshore-Windparken vor der

Anteil der Energiemenge aus
Biomasse am Gesamtenergiebedarf
(%)
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Anteil der Warmeerzeugung aus Biomasse an der
Gesamtbiomasseenergiemenge (%)

Gesamtenergiemenge aus Biomasse
(TWh/a)

T T 200
60 80

Abb. 8: Einfluss des Anteils der Wirmeerzeugung auf den Anteil der Biomasseenergiemenge am Ge-
samtenergiebedarf sowie auf die Gesamtbiomasseenergiemenge (eigene Berechnungen,).
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Ostseekiiste ergaben, dass diese neuartigen
Landschaftselemente um so mehr als ,,st6-
rend” oder ,,unpassend” empfunden wer-
den, je weniger sie mit einem bestimmten
Landschaftstyp assoziiert werden konnen.
So ,,gehdren® flir die meisten Menschen z.
B. Windmiihlen nach Norddeutschland und
Leuchttiirme an die Kiiste.

Biomasseproduktion wiederum, gleich ob
auf dem Acker, auf Grinland oder als
Energiewald, verdndert das gewohnte Bild
von Landschaften. Einige der Arten kon-
nen enorme Hohen erreichen, so z. B. Mais
3 bis 4 m, Hanf und Chinaschilf bis 4 m.
Neue Kulturpflanzen, Wuchshéhen und
Farbaspekte hat es immer wieder gegeben;
ihre Akzeptanz durch die Menschen ergab
sich im Lauf der Zeit. In einem analogen
Sinne sollte im Zusammenhang mit der re-
gionalen Leitbildentwicklung erforscht
werden, welche Formen des Biomassean-
baus in vertraute Landschaftsbilder und so-
ziale Praktiken integriert werden konnten.
Asthetik, Symbolik und Akzeptanz verwei-
sen hier aufeinander. Besonders giinstig im
Bereich der Biomasse wiren in Hinsicht
auf &dsthetische und kulturelle Akzeptanz
mit hoher Wahrscheinlichkeit Agroforst-
systeme'®. | Alley Cropping scheint
durchaus eine attraktive Option zu sein
(GRUNEWALD et al. 2005). Ebenfalls auf
emotionale Akzeptanz stoflen diirften An-
bauverfahren, die als ,,Riickkehr* zu frithe-
ren Formen der Landnutzung (etwa

Niederwilder) interpretiert werden konn-
ten und die auch dsthetisch dem verbreite-
ten Landschaftsempfinden nicht zuwider-
laufen. Ebenfalls unproblematisch wéiren
Verfahren des arbeitsintensiven Abschdp-
fens von Biomasse in cher traditioneller
Form sowie so genannte ,,Low-input/Low-
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Rapsfelder prigen zunehmend das Landschafisbild (Foto: Konold).

by >3 [

output“-Systeme  (WICHTMANN &
SCHAFER 2005). Das Abschopfen von
Biomasse konnte auch den wiinschenswer-
ten Nebeneffekt der ,,De-Eutrophierung™
haben. Vorteilhaft ist auch die Verwertung
der Biomasse, die bei der Landschaftspfle-
ge anfillt (etwa Landschaftspflegeholz und
-heu, s. METTE 2005, OECHSNER
2005). Hier geht es in technologischer Hin-
sicht vor allem darum, Formen der Beimi-
schungen unterschiedlicher Pflanzenstoffe
zu entwickeln und die Kraftwerke auf sol-
che unterschiedlichen Mischungen einzu-
stellen.

Wesentlich problematischer dagegen wi-
ren in dsthetischer und heimat-/land-
schaftsbildbezogener Hinsicht vermutlich
monotone Anbauflichen exotischer Pflan-
zen in intensiver Nutzung, die mit hohem
technischen Aufwand und geringem Ein-
satz von Arbeitskraft erzeugt wiirden. Hier
konnten auch Konflikte mit den Zielen des
Tourismus auftreten. Bezieht man das
Landschaftsbild, die kulturelle Akzeptanz,
die Auswirkungen auf Arbeitsplitze im
landlichen Raum, auf den Tourismus und
auf Schutzgiiter des Naturschutzes etc. in
die Urteilsbildung ein, so konnten sich die
0. g. Anbauformen als insgesamt ,,wirt-
schaftlicher erweisen. Ein neuer ,,Produk-
tivismus* in der land- und forstwirtschaft-
lichen Landnutzung ist somit keinesfalls
ein Sachzwang, der durch die Biomasseer-
zeugung gegeben ist.

Fotovoltaikanlagen haben keinen An-
schluss an Wahrnehmungsgewohnheiten,
sie spiegeln und irisieren, doch liegen sie
bei geringer Eigenhohe mehr oder weniger
horizontal in der Landschaft und gelangen
nur hier und da ins Blickfeld. Meist befin-

den sie sich auf Dachern und anderen Bau-
ten, so dass eine sinnvolle Mehrfachnut-
zung gegeben scheint. Freiflaichenfotovol-
taikanlagen mit ihren grof3flichigen Stahl-
Glas-Bauten sind noch relativ selten er-
fahrbar, daher gibt es kaum Untersuchun-
gen iiber ihre Akzeptanz. Derzeit existieren
in Deutschland ca. 100 geplante oder auch
bereits realisierte Anlagen dieser Art (vgl.
Kap. 2.3).

Wahrnehmung und Bewertungen von
Landschaftsverdnderungen hidngen gene-
rell davon ab, wie rasch und wie gravierend
diese Verdnderungen sind und ob und in-
wieweit die direkt Betroffenen diese Verédn-
derung in ihren Lebensalltag integrieren
konnen. Die landschaftliche Wirkung der
erneuerbaren Energietrager und ihrer Tech-
nik auf den Menschen hingen also stark
von der Kontinuitit von Erscheinungsfor-
men und damit von der Kompatibilitit mit
Wahrnehmungskonventionen ab. So ent-
stehen seit Jahrzehnten allerorten bauliche
Konstrukte, die aus dem bisherigen Maf3-
stab herausfallen, die aber oftmals schon
nach kurzer Zeit auch ihrer Funktion
wegen nicht mehr in Frage gestellt werden.
Es tritt der eingangs erwidhnte Gewdh-
nungseffekt ein.

Die Sichtweise der Offentlichkeit iiber
Wasser- und Windkraftanlagen, Energie-
wilder (Energieholzplantagen) oder Foto-
voltaikfelder kann sich erheblich von der-
jenigen der Experten (,,Energiewirte”, Be-
treiber, Hersteller) unterscheiden, weil die
Landschaft nicht durch die Brille der
Zweckdienlichkeit gesehen wird, sondern
Schonheit, Erinnerung und angenehme
Reize projiziert und deswegen auch lebhaft
diskutiert wird (LEMKE et al. 2003).

Eine weitere, nicht minder wichtige und
von dem Gesagten direkt abhidngige Frage
ist die nach dem Umgang mit Konstanz
(oder Statik) und Dynamik in der Kultur-
landschaft. Kulturlandschaft hat sich im-
mer gewandelt, hat Neues aufgenommen
und sich zum Teil in ganz drastischer Weise
veriindert. Wandel wird jedoch in der Of-
fentlichkeit und auch in der Fachoffentlich-
keit vielfach mit Verlusterfahrung assozi-
iert und deshalb abgelehnt. Andererseits
soll Neues gepriift, dann integriert und ge-

14 Bei der Landnutzungsform Agroforstwirt-
schaft werden mehrjahrige Holzpflanzen
(Béume, Strducher etc.) mit landwirtschafl-
tichen Nutzpflanzen kombiniert angebaut
und ggf. auch Tiere zur Beweidung gehal-
ten. Die Pflanzenelemente konnen entweder
in rdumlicher Anordnung (z. B. Alley Crop-
ping) oder in zeitlicher Abfolge kombiniert
werden.



staltet werden, da Kulturlandschaft prinzi-
piell aufnahmeféhig sein soll. SchlieBlich
waren Kulturlandschaften immer Spiegel-
bild der politischen, wirtschaftlichen und
kulturellen Verhéltnisse ihrer Zeit. Die
Landespflege versucht, zwischen diesen
Auffassungen und Empfindungen zu ver-
mitteln und mittels Gestaltungsinstrumen-
ten wie der Landschaftsplanung und —ar-
chitektur zu einer Vereinbarkeit und Ziel-
harmonisierung von energetischer Nut-
zung, Erzeugung von Energietrigern und
Landschaftsbild beizutragen.

5.2 Folgen der Biomassenutzung

Die Diskussion iiber die Auswirkungen er-
neuerbarer Energietrdger auf den Natur-
haushalt und das Landschaftsbild steht
noch am Anfang. Dabei werden die positiv
zu wertenden Potenziale (z. B. Extensivie-
rung der Nutzung, Diversifizierung der
Landschaft) stark in den Vordergrund ge-
riickt — auch um das Thema schmackhaft zu
machen. Doch laufen die betriebswirt-
schaftlichen Uberlegungen und etliche kon-
krete Aktivititen in Richtung groBflachiger
Monokultur und Nivellierung mit einer Do-
minanz der besten Energielieferanten wie
Mais diesen Argumenten entgegen. In we-
nigen Jahren werden spezielle Sorten fiir
die Energiegewinnung — wie Weiden- und
Pappelsorten u. U. mit Hilfe der Gentechnik
erzeugt — auf dem Markt sein.

Die Flacheninanspruchnahme fiir Biomas-
seerzeugung steigt zurzeit rasant. Es ist da-
her dringend notwendig, sich mit den Wir-
kungen auf die Landschaft und auf das bio-
tische Inventar auseinander zu setzen; dies
jedoch auf der Grundlage einer prinzipiel-
len Bejahung der Gewinnung von Wirme,
Strom und Treibstoffen aus Biomasse. Es
geht nicht um das Ob, sondern um das Wie.

Biomasse wird auch in Mischkulturen pro-
duziert, sei es als Mischung von Acker-
friichten oder als Mischung von Ackerbau
und Griinland auf der einen Seite und als
Geholzkulturen auf der anderen Seite. Die-
se teils neuen, teils gewohnten, teils aber
auch alten und vergessenen Formen der
Landnutzung sind — mit je spezifischen Ef-
fekten auf das Landschaftsbild und die
Biodiversitit — sicherlich besonders gut ge-
eignet fiir

(a) Rekultivierungsflichen in ehemaligen
Abbaugebieten, auf Deponien, Halden,
auf anderweitigen Rohbodenfldchen
und auf Stilllegungsflichen, aber auch
fiir

(b) die Anreicherung/Strukturierung aus-
gerdumter Landschaften.

Daraus ergibt sich bereits, dass sich die
Geometrien dieser neuen Elemente
ganz unterschiedlich darstellen kon-
nen: flichig, linear und punktuell. Dar-
iiber hinaus kommen sie zum Einsatz

(c) dort, wo Griinland und Futterbau unter
dem Druck sinkender Milchpreise zu-
riickgehen (z. B. RAAB & ROSCH
2005 fiir Baden-Wiirttemberg) und
auch

(d) dort, wo sich die ,klassische” Land-
wirtschaft aufgrund agrarstruktureller
und standortlicher Nachteile (Grenzer-
tragsflichen) ganz zuriickziehen wiir-
de, wo sich also auch das Problem der
Offenhaltung stellt bzw. gestellt hatte.

Eine gewisse Konzentrierung dieser neuen
Nutzungsformen wird sich aller Voraus-
sicht nach aulerdem im Umkreis von Bio-
masse-Kraftwerken und -verarbeitungsan-
lagen (Raffinerien) — die sich im Ubrigen
auch auf das Landschaftsbild auswirken —
einstellen. Ob die ertragsschwachen Stand-
orte (Grenzertragsstandorte) wirklich vom
Energiepflanzenanbau profitieren, wird
derzeit kontrovers diskutiert (WICHT-
MANN & SCHAFER 2005, RODE &
SCHLEGELMILCH in diesem Heft).
Langfristig wird erwartet, dass die Gren-
zertragsstandorte nur dann einen Vorteil
durch den Anbau von Energiepflanzen er-
fahren werden, wenn durch eine gezielte
offentliche Forderung der Ansiedlung von
Verarbeitungskapazititen die Anbauwiir-
digkeit von Energiepflanzen gegeniiber der
von Gunststandorten verbessert wird
(WERNER et al. 2005).

Natiirlich wird, wie gegenwirtig auch, die
tatsdchliche Flachennutzung zusétzlich be-
stimmt werden von den einzelbetrieblichen
und regionsspezifischen Rahmenbedin-
gungen (Werte, Traditionen, Marktnischen
usw.). Es ist dringend zu empfehlen, dass
in der Landwirtschaft {iber regionale und
standortbezogene Strategien des Energiep-
flanzenanbaus diskutieren wird, um seine
Vorteile und qualitativen Aspekte fiir Natur
und Landschaft zu nutzen. Dabei miissen
sowohl die einzelbetrieblichen bzw. re-
gionsspezifischen, als auch betriebsiiber-
greifende Konzepte beriicksichtigt werden.

In den betroffenen Landschaften wird sich
neben dem Landschaftsbild auch ihr Arte-
ninventar verdndern. Die neuen Landnut-
zungsformen lassen sich gezielt zur Auf-
wertung von Landschaften und fiir landes-
kulturelle Effekte einsetzen, z. B. Boden-
schutz, Windschutz, Beeinflussung der Ab-
flussbildung, Sichtschutz. Welche Auswir-
kungen sich auf das Mikroklima ergeben,
bedarf weiterer Forschung.
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Bundesweit gesehen wird die Biomasse-
Erzeugung auf Ackern die groBte Rolle
spielen. Verschiedene Kulturarten sind
hierfiir geeignet (vgl. Kap. 2.1). Auch
Mischkulturen in unterschiedlicher Aus-
pragung sind in der Diskussion (siche Ab-
schnitt 3.1.1.1). Dies impliziert die Mog-
lichkeit einer grofen strukturellen, aber
auch farblichen Vielfalt im Raum. Da jede
Kulturart auch eine spezifische Begleitflo-
ra besitzt, besteht die Chance, Ackerwild-
krautgemeinschaften neuen Lebensraum
zu geben. Voraussetzung ist, dass der Diin-
gereinsatz auf einem niedrigen Niveau
bleibt und Pestizide allenfalls dann zum
Einsatz kommen, wenn eine hoch anzuset-
zende Schadensschwelle iiberschritten ist.
Dies gilt mit besonderer Prignanz fiir er-
tragsschwache Standorte. Das Belassen
von Feldrainen, die Neuanlage von linea-
ren Strukturen in und zwischen den Schlé-
gen und die Etablierung von Bliihstreifen
konnen erhebliche Effekte fiir die Forde-
rung der Begleitflora, der Wildflora und ei-
niger Tierartengruppen bringen.

Eine sehr wichtige Aufgabe des Natur-
schutzes i. w. S. ist die Erhaltung der gene-
tischen Vielfalt bei den Kulturpflanzen.
Manche Kulturpflanzen-Art oder -Sorte
wurde aus dem Anbau genommen, weil der
Anteil der fiir den Menschen nicht nutzba-
ren Pflanzenteile zu hoch war. Solche bio-
massereichen alten Sorten konnten als
Energiepflanzen eine Renaissance erleben.

Wenn Kulturpflanzen — Getreide, Olfriich-
te — nicht mehr der menschlichen Erndh-
rung, sondern lediglich der Energieerzeu-
gung dienen, konnte damit auch die
Schwelle zum Anbau gentechnisch verdn-
derter Pflanzen wegfallen; u. a. wird das
nicht zutreffende Argument vorgebracht,
Energiepflanzen wiirden ohnehin vor der
Bliite geerntet werden, so dass ein Pollen-
flug gar nicht moglich wire. Doch das
Saatgut der verwendeten Sorten wird auf
generativem Wege erzeugt, und in fast al-
len Kulturen gibt es frithblithende Indivi-
duen, deren Pollen verbreitet werden konn-
te, so dass es zu Kreuzungen mit gentech-
nisch nicht manipulierten Sorten kommen
kann. Auch Bewirtschaftungsfehler kon-
nen nie ausgeschlossen werden. Dies stellt
ein Risiko fiir Sorten derselben Art dar, die
zur Erzeugung von Lebensmitteln ange-
baut werden. Ferner ist nicht auszuschlie-
en, dass im Zuge der Monopolisierung
der Saatguterzeugung auf groBer Fliche
genetisch identisches Pflanzenmaterial an-
gebaut wird, das gegen Krankheiten anfal-
lig ist und ggf. einen groBflichigen Einsatz
von Pestiziden erfordert. Aus einem ande-
ren Blickwinkel betrachtet hei3t das: Auf
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gentechnischem Wege erzeugte Resisten-
zen gegen Schidlinge und Krankheiten
wiederum fordern den groBflichigen An-
bau von genetisch einheitlichen Sorten.

Energieholzerzeugung im Kurzumtrieb
auf Ackerfliichen (Energiewiilder):

Diese Nutzungsform steht der ackerbau-
lichen Nutzung relativ nahe, auch wenn die
Bodenbearbeitung in ldngeren zeitlichen
Abstinden stattfindet. Kurzumtriebsplanta-
gen sind keine per se extensiven Formen der
Landnutzung. Um beispielsweise einen Be-
stand mit Weiden- und Pappelstecklingen
begriinden zu kénnen, wird ein Totalherbi-
zid eingesetzt (BURGER in diesem Heft).
Die Verwendung von Stecklingen kann be-
deuten, dass Bestidnde mit einem engen ge-
netischen Spektrum angelegt werden, die
gegeniiber Krankheiten und Schaderregern
anfillig sind. Um das Ausfallrisiko gering
zu halten, sollen daher bei der Begriindung
von Energiewildern stets Klonmischungen
verwendet werden. Erfahrungen auf Ver-
suchsflichen zeigen, dass Totalausfille ei-
nes Klons aufgrund von Pilzbefall durch die
anderen Klone vollstindig kompensiert
werden konnen. Im Vergleich zum her-
kommlichen Ackerbau (nicht zum Zweikul-
tursystem!) ist die Nitratkonzentration im
Sickerwasser der Kurzumtriebsplantagen
deutlich reduziert (BURGER 2004).

Schnellwachsende Laubholzarten und -sor-
ten werden fiir den Kurzumtrieb bevorzugt.
Das sind Weiden (z. B. Salix viminalis),
Aspen- und vor allem Balsampappel-Sor-
ten, die bis zur Erntercife eine Héhe von
bis zu 12 m erreichen konnen. Andere,
stockausschlagfihige  Baumarten  wie
Hainbuche, Eiche, Birke, Schwarz- und
Grauerle und Straucher wie die Hasel spie-
len — im Gegensatz zur Niederwaldwirt-
schaft — keine Rolle. Auch hier geht der
Trend also eindeutig in Richtung Ertrags-
maximierung und vegetative Vermehrung.
Diese Energieholzproduktion besitzt den-
noch gewisse Ankldnge an die frither weit
verbreitete Niederwaldwirtschaft; hierbei
handelt es sich also um kein ganz neues, si-
cherlich aber gewdhnungsbediirftiges
Landschaftselement. Linien- und fldchen-
haft angelegt, konnen Energicholzplanta-
gen Landschaften neu prégen, speziell in
Landschaften, die fiir eine Gestaltung neu
zur Verfiigung stehen (z. B. Bergbaufolge-
landschaften). Sie konnen aber auch Geo-
metrien schaffen, die der Landschaft im-
manent sind oder waren. Auch punktférmi-
ge Anlagen konnen die Reize einer Land-
schaft stark erhdhen.

Obwohl die bisher vorliegenden Untersu-
chungen zur Wirkung auf die Artenvielfalt

(vgl. BURGER in diesem Heft) nur punk-
tuell sind, kommen alle bisher zum Thema
durchgefiihrten Untersuchungen, wie von
STETTER & MAKESCHIN (1999) zur
Humusentwicklung oder von LIESE-
BACH et al. (1999) zum Sommervogelbe-
stand und zur epigdischen Wirbellosen-
Fauna von Energiewiéldern zu fiir den Na-
turschutz giinstigen Ergebnissen. Der Na-
turschutzwert von Energiewidldern wurde
immer héher eingeschitzt als der von be-
nachbarten, herkdmmlich bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Flidchen. Dies ist vor
allem unter dem Gesichtspunkt wichtig,
dass aktuell die Alternative zum Energie-
wald i. d. R. nicht der naturnahe Misch-
wald, sondern der Mais- oder Rapsacker
ist. Bei neuen landwirtschaftlichen Nut-
zungssystemen werden sich jedoch andere
Relationen einstellen. Intensive Begleitfor-
schung ist hier notwendig.

Ein Energiewald soll nicht gleichartig auf-
gebaut sein, sondern muss geméal der fiir
die jahrliche Ernte gewéhlten Umtriebszei-
ten aus verschiedenen Altersstadien beste-
hen. Auf den jeweils zuletzt beernteten Fla-
chen haben dann die lichtbediirftigen Of-
fenlandarten jeweils ihre Chance. Gerade
bei den Energieholzanlagen spielen linien-
hafte, offene Strukturen im Bestand, die
Auflenrandstrukturen sowie die Anbindung
an vorhandene Strukturen in der Umge-
bung im Hinblick auf Naturschutzeffekte
eine grofe Rolle. Die Anlagen kdnnten
moglicherweise Biotop verbindende Funk-
tionen iibernehmen. Entsprechende gesi-
cherte Erkenntnisse sind hier noch abzu-
warten.

Die Anlage von Energiewildern kann zu
erheblichen Verdnderungen im Land-
schaftsbild fiihren. Daher muss die Aus-
wahl der Flachen fiir Energiewilder, z. B.
im Rahmen von Landschaftsplanungen,
besonders sorgfiltig vorgenommen wer-
den. Die Anlage von Energiewidldern auf
Griinlandfldchen in Télern ist kritisch zu
sehen.

Energieholzerzeugung im Kurzumtrieb
auf Waldflichen:

Eine weitaus geringere Benachteiligung
des Landschaftsbildes bei gleichzeitig ho-
her Wertigkeit fiir den Naturschutz stellen
Mittelwdilder dar. Bei dieser Betriebsform
wird das Unterholz i. d. R. in einem ca. 30-
jéhrigen Turnus traditionell zur Energieer-
zeugung genutzt.

Je nach Dichte des Oberholzes, die erheb-
lich schwanken kann, geht der Waldchar-
akter der Bestidnde nicht verloren. Fiir den
Naturschutz sind die sich mosaikartig erge-

benden, relativ offenen Flachen besonders
interessant. Zu beachten ist allerdings, dass
fir die Mittelwaldwirtschaft wegen der
unterschiedlichen Stockausschlagfahigkeit
nicht alle Baumarten gleich gut geeignet
sind. Insbesondere die Buche als wichtig-
ste Baumart der potenziellen natiirlichen
Vegetation in weiten Teilen Deutschlands
vertrdgt diese Art der Bewirtschaftung
tiberwiegend nicht. Geeignet sind hinge-
gen beispielsweise Hainbuche, Linde, As-
pe, Esche und auch die Hasel als Strauch-
art.

Die verstirkte Nachfrage nach Holz fiir
energetische Zwecke sollte dafiir genutzt
werden, in geeigneten Gebieten und bei
entsprechenden Voraussetzungen (u. a. Ei-
gentumsverhéltnisse, ErschlieBung) die
Mittelwaldbewirtschaftung zu erhalten
bzw. wieder einzufiihren. Schonenden Hol-
zernteverfahren ist grole Aufmerksamkeit
zu widmen.

Im Gegensatz zum Mittelwald unterschei-
det sich der Niederwald von den Energie-
wildern lediglich durch die Rotationspe-
riode und die verwendeten Baumarten. Er
ist daher dhnlich zu bewerten wie die Ener-
giewilder.

Eine vermehrte Holznutzung fiir energeti-
sche Zwecke im Hochwald hat eher gerin-
ge Auswirkungen auf das Landschaftsbild
und wird sich vorwiegend auf bisher wenig
nachgefragte Schwachholzsortimente be-
ziehen. Dies erdffnet neue Absatzmdglich-
keiten fiir Land- und Forstwirte und kann
somit ein Anreiz sein, dichtstindige Nadel-
wilder zu durchforsten, wodurch ihre Sta-
bilitdt gegeniiber Sturm und Schnee erhdht
wird. Fiir Borkenkéfer bruttaugliche Fich-
tenwipfel und Fichtenrestholzer konnen als
Beitrag zur Borkenkéferbekdmpfung durch
den Verkauf von Waldhackgut kostengiin-
stiger beseitigt werden.

Die verstirkte Nutzung von Holz als Ener-
gietrdger darf gleichwohl nicht zu Lasten
von Totholz, Biotopbdumen und anderen
naturschutzrelevanten Strukturen gehen.
Faules, in Zersetzung befindliches Holz ist
aufgrund der geringeren Energiedichte und
des hoheren Aschegehaltes zur energeti-
schen Nutzung ohnehin wenig geeignet.
Doch miissen Altholz und Totholz entste-
hen konnen, so dass eine entsprechende
Zahl von Biaumen hierfiir vorzusehen ist.
Durch die Nutzung schwacher Sortimente,
die sich moglicherweise erstmals auch fi-
nanziell lohnt, ist es mdglich, in gleich al-
ten Reinbestdnden durch kriftigere Ein-
griffe den Strukturreichtum zu erhdhen.
Solange sich die Biomassenutzung auf frii-
he Phasen der Bestandsentwicklung be-



schrinkt und keine starken potenziellen
Biotop- oder Totholzbdume genutzt wer-
den, ist ein Riickgang der Biodiversitit da-
her durch eine umsichtig forcierte Biomas-
senutzung nicht zu erwarten.

In grofem Stil betriebene Biomassenutzung
in Wéldern kann unter bestimmten Bedin-
gungen das Nachhaltigkeitsprinzip verlet-
zen und zum Verlust von Bodenfruchtbar-
keit fiihren. Je nach Naturausstattung des
betrachteten Flichenausschnitts darf eine
tiber die traditionelle Stammholznutzung
hinausgehende Biomassenutzung nur in
standortangepasster Intensitit stattfinden.
Es ist somit generell dafiir Sorge zu tragen,
dass ein angemessener Anteil der im Wald
produzierten Biomasse als Nahrstoffpool,
als Humusbildner und als Lebensraum er-
halten bleibt. Die Mdglichkeiten der Aus-
gleichsdiingung oder der Riickfiihrung der
Nahrstoffe iiber Holzasche sind begrenzt.
Damit kdnnen Nahrstoffexporte zwar teil-
weise ausgeglichen werden, die Verluste an
Humusbildung und Lebensraumqualitét
werden aber so nicht gemildert.

Eine weitere Quelle von energetisch ver-
wertbarem Holz kénnen Ausstockungen'
auf naturschutzfachlich wertvollen Fla-
chen sein, deren Uberschirmungs- und da-
mit Beschattungsgrad eine kritische
Schwelle in Bezug auf das Schutzziel iiber-
schritten hat. Erste Untersuchungen im
Stidschwarzwald deuten an, dass durch den
Erlés aus dem Holz (zum Beispiel fiir
Hackschnitzel) zumindest die Kosten fiir
die Landschaftspflege gesenkt werden
konnen. Auch bei der Pflege von verbu-
schenden Mooren, Feuchtgriinlandern,
Heiden und Magerrasen fillt Biomasse an,
die sich energetisch verwerten ldsst. Ob
dies konsequent geschieht, ist vor allem ein
logistisches und 6konomisches Problem.

Eine andere Mdglichkeit, Energiecholz zu
erzeugen, ohne vertraute Landschaftsbil-
der aufgeben zu miissen, ist die bereits er-
wihnte Anlage von Hecken, die die Land-
schaft gliedern sowie strukturelle und tro-
phische Funktionen iibernehmen kdnnen.

Die Biomasseentnahme aus Hochwildern
und die Biomasseerzeugung mit speziell
dafiir angelegten Geholzbestdnden — etwa
mit Pappelklonen — einerseits und die Auf-
gabe der Nutzung im Zuge von Zertifizie-
rungen oder in Naturwaldreservaten ande-
rerseits deuten einen Trend an, der eine Ab-
kehr von der viel beschworenen Multifunk-
tionalitit des Waldes auf ein und derselben
Flache bedeutet. Man muss dies nicht als
Verlust eines identitétsstiftenden Paradig-
mas sehen, sondern kann es auch als einen
seit Jahren ablaufenden Prozess anerken-

nen und versuchen, diesen bewusster zu
gestalten. Auch kann und muss die Frage
gestellt werden, ob man Multifunktiona-
litdt nicht eher in einem Raum-Zeit-Kon-
text sehen muss, wo auf groler Fliache Zu-
stinde, Nutzungen und Funktionszuwei-
sungen wandern — vergleichbar dem Mo-
saik-Zyklus in Naturwildern (KONOLD
20006).

Griinland als Ganzes gesehen ist in Mittel-
europa hoch divers beziiglich seiner Arten-
zusammensetzung, Struktur und spezifi-
schen rdumlichen Verteilung. Der Flachen-
riickgang in den letzten Jahrzehnten war je-
doch erheblich. Damit sind auch Verluste
naturschutzfachlicher und landschaftsés-
thetischer Wertigkeit verbunden (VOH-
WINKEL 2005). In Nordrhein-Westfalen
beispielsweise hat sich die Griinlandfléche
von 1954 bis 2003 von ca. 730.000 ha auf
knapp 433.000 ha verringert (Landesan-
stalt fiir Okologie, Bodenordnung und For-
sten NRW 2005). Bei allen Uberlegungen
iber die Biomasseproduktion spielt das
Griinland eine bedeutsame Rolle. In man-
chen Gebieten, insbesondere so genannten
absoluten Griinlandgebieten, scheint diese
Art der Landnutzung eine groBle Zukunft
vor sich zu haben, auch weil damit das aus
der Bewirtschaftung ausscheidende Griin-
land erhalten werden konnte. Zu einer ren-
tablen Energie-Erzeugung bendtigt man
allerdings energiereichen Aufwuchs von
Fettwiesen'®, also nicht das Mahgut von er-
tragsschwachen, rohfaserreichen, kréuter-
und damit bliitenreichen Magerwiesen.
Deren Erhaltung, die aus Naturschutzsicht
nachdriicklich gefordert wird, wiirde also
durch energetische Biomasse-Nutzung
nicht gewéhrleistet; es wird aber befiirch-
tet, dass zu deren Gunsten eine Intensivie-
rung solchen Griinlandes mit der Folge er-
heblicher Artenverarmung versucht wird,
auch wenn sie sich nicht als rentabel erwei-
sen diirfte. Dann wére dieses Griinland ge-
nau so von Nutzungsaufgabe, Verwaldung
oder Aufforstung bedroht wie die Mager-
wiesen und -weiden, die weder intensiviert
noch weiter bewirtschaftet werden. Das
heif3t, dass intensivierbares Griinland auch
intensiviert und damit artendrmer wird,
wihrend das nicht intensivierbare, flir die
Biomasse-Erzeugung weniger taugliche
Griinland wie seither von Nutzungsaufga-
be und Brache oder von Aufforstung be-
droht sein kann.

Gerade der Biomasse-Boom in der Griin-
landwirtschaft bedarf einer intensiven na-
turschutzfachlichen Begleitung und Pla-
nung, um den Verlust des artenreichen
Griinlandes nicht zu beschleunigen. Der
DRL sieht hinsichtlich der Biomasse-Er-
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zeugung und -Nutzung beim Griinland den
groften Forschungs- und Handlungsbedarf
und fordert hochste Sensibilitdt im Um-
gang mit der 6kologischen und kulturellen
Vielfalt unserer Wiesen und Weiden, Rasen
und Triften.

5.3 Folgen der Windkraftnutzung

HOTKER et al. (in diesem Heft) haben
nach einer Auswertung einschlagiger Stu-
dien als Auswirkungen von Windkraftanla-
gen auf dem Land auf Vogel und Fleder-
mause verschiedenartige Storungen und ei-
ne Erhéhung der Mortalitdt festgestellt.
Negative Wirkungen wurden fiir Brutbe-
stinde von Watvogeln sowie fiir rastende
Vogel, insbesondere Ginse und wiederum
Watvdgel ermittelt. Auf briitende Singvo-
gelarten schienen Windkraftanlagen keine
negative, sondern z. T. sogar eine positive
Wirkung zu haben. Eine generelle Tendenz
der Gewohnung von Végeln an Windkraft-
anlagen wurde nicht beobachtet. Kollisio-
nen bei Vogeln und Fledermdusen stehen
in engem Zusammenhang mit dem jeweili-
gen Lebensraum: Fiir Vogel erwiesen sich
Windparks in Feuchtgebieten und auf kah-
len Gebirgsriicken, fiir Fledermause Win-
drider in der Ndhe von Wildern und Ge-
holzbestdnden als besonders geféhrlich.
Die Kollisionsrate stieg jeweils mit der An-
lagengrofe.

Als Todesursachen fiir Flederméuse wer-
den neben Kollision/Rotorschlag, Verwir-
belungen durch Druckunterschiede auch
Druckunterschiede und Quetschungen
durch das Eindringen der Tiere in die Anla-
gen-Gondeln genannt (z. B. TRAPP et al.
2002 zit. in BRINKMANN 2004, BACH
2003 zit. in BRINKMANN 2004, BRINK-
MANN 2004, KUSENBACH 2005,
BRINKMANN et al. 2006).

Neben der letalen Wirkung kdnnen Wind-
kraftanlagen auf dem Land aber auch zu ei-
nem Ausweichverhalten bzw. einer Mei-
dung der Standorte durch Vogel- und Fle-
dermausarten und somit zu einem Verlust
von Rast- oder Jagdgebieten fiihren.

Dariiber hinaus werden von betroffenen
Anliegern aber auch Belédstigungen durch
Eisabwurf (Verkehrsgefdhrdung) sowie an-
dere mit der Errichtung der Anlage im Zu-
sammenhang  stehende  Schidigungen

15 Entnahme von Baumen/Strauchern.

16 ,Je hoher der Futterwert, desto hoher der
Gasertrag in der Biogasanlage” (LEMMER
& OECHSNER 2002, zit. nach RODE
2005).
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(Minderung des Grundstiickwertes fiir Be-
sitzer, Ausbleiben von Touristen) genannt.

Die Realisierung der erforderlichen Netz-
anbindung von Offshore-Windenergieanla-
gen kann negative 6kologische Auswirkun-
gen haben. Bei der Verlegung der Kabel
(durch Eingraben oder Einspiilen) kann es
zu erheblichen Beeintriachtigungen des
Meeresbodens und seiner Bewohner kom-
men. Bei laufendem Betrieb kann sich in
der Umgebung der Kabel der Untergrund
erwiarmen. In Abhdngigkeit von Unter-
grund, Dauer der ununterbrochenen Aus-
lastung und Kabeltechnik kdnnen bei einer
Eingrabetiefe von einem Meter die boden-
nahen Schichten um 17 K erwarmt werden.
Da die Kabel grofle Anteile an Kupfer und
Blei enthalten, konnte es bei Dauerbetrieb
zu einer Schwermetallbelastung der Um-
gebung kommen. Elektrotechnische Be-
eintrachtigungen von Fischen durch Kabel
sind vermutlich durch die Wahl geeigneter
Ubertragungstechniken minimierbar.

Schweinswale und Seehunde sind die am
haufigsten vorkommenden Sdugetiere in
den deutschen Meeresgebieten. Da sich die
Schweinswale unter Wasser vor allem
durch Ultraschall-Ortung orientieren, sind
sie besonders empfindlich gegeniiber
Unterwasserldrm. Die Betriebsgerdusche
der Offshore-Windparks und der Baulirm
konnten Verhaltensénderungen, aber auch
korperliche Schidden hervorrufen. Die Tie-
re konnten durch die Stérungen auch aus
thren Nahrungs- und Aufzuchtgebieten
vertrieben werden oder durch vermehrten
Stress einen schlechteren Allgemeinzu-
stand haben. Ahnliches gilt fiir die Seehun-
de. Sie haben ein feines Gehor, orientieren
sich aber im Zusammenspiel ihrer Ohren,
Augen, Barthaare und ihres Geschmack-
sinns. Es ist zu vermuten, dass sie vor al-
lem durch den starken Baulirm sowie
durch vermehrten Schiffs- und Hubschrau-
berverkehr zu den Windparks beeintrach-
tigt werden (KELLERMANN 2004).

Die Flughohe ziehender Vogel iiber der
Deutschen Bucht und der Ostsee ist deut-
lich niedriger als iiber dem Festland und
bewegt sich grofitenteils in der Héhe der
potenziellen Windenergieanlagen. Mogli-
che MaBnahmen zur Vermeidung von Vo-
gelschlag wie Ausstattung der Anlagen mit
einem adaptiven Beleuchtungskonzept
oder kurzzeitiges Abschalten in ,,gefdhr-
lichen Massenzugnichten werden derzeit
gepriift (HUPPOP et al. 2006).

Der Lebensraum des Meeres-Benthos wird
durch Uberbauung zerstdrt. Die Einbrin-
gung von Hartsubstraten kann eine Verédn-

derung der Artendiversitit nach sich zie-
hen. Nach der Plattformgriindung verin-
dert sich in deren unmittelbarem Umfeld
die Zusammensetzung der Weichboden-
fauna. Dies geht mit einer Verringerung
der Arten- und Individuendichte sowie
dem Totalverlust einiger typischer Weich-
bodenbewohner einher. Die Fundamente
der Plattformen wirken zugleich als kiinst-
liches Riff, an dem ein groBer Zuwachs an
Biomasse zu erwarten ist. Von der Einstel-
lung eines Gleichgewichtsstadiums kann
bislang noch nicht ausgegangen werden
(OREJAS et al. 2005).

Die Erhaltung der Vielfalt, Eigenart und
Schonheit der Landschaft auch als Erleb-
nis- und Erholungsraum des Menschen ist
als Ziel und Grundsatz des Bundesnatur-
schutzgesetzes von herausragender Bedeu-
tung. Der Charakter einer Landschaft wird
von natiirlichen und anthropogenen Ele-
menten bestimmt. Die Entwicklung der
Kulturlandschaft ist ein offener, eng mit
dem gesellschaftlichen Wandel verkniipf-
ter Prozess (vgl. BMVBW & BBR 2005).
Die erneuerbaren Energietriger tauchen,
z. B. in Form von Windkraftanlagen, zu-
nehmend im Landschaftsbild auf und wer-
den teils auch als Erhéhung der Struktur-
vielfalt (SCHINDLER 2005) und als Be-
standteil der Eigenart einer Landschaft
wahrgenommen. Gemél Bundesnatur-
schutzgesetz kann einer ErhShung der
Vielfalt nur unter Beachtung und Bewah-
rung der landschaftlichen Eigenart und
Schonheit zugestimmt werden. Unstrittig
tragen Windkraftanlagen als bauliche An-
lagen mit der dazu gehérenden Infrastruk-
tur zur Technisierung und zur Nivellierung
des Landschaftsbildes und punktuell auch
zur Versiegelung der Landschaft bei. Wind-
parks mit Kiistenentfernungen von deut-
lich mehr als 30 km werden nur bei guten
Sichtbedingungen wahrgenommen. Die
von ihnen ausgehende Stérung des Land-
schaftsbildes wird als hinnehmbar einge-
schitzt. Systematische Kriterien zur Be-
wertung des Landschaftsbildes sind niitz-
lich, um das Schutzgut Landschaftsbild bei
der Standortsuche fiir Windkraftanlagen
starker beriicksichtigen zu konnen (z. B.
NOHL 1996, ADAM et al. 1986, KOH-
LER & PREISS 2000, GERHARDS 2003,
HOFFMANN & AMLING 2005). Plausi-
ble und anerkannte Verfahren liegen der-
zeit nicht vor. Bei solchen Verfahren ist
nutzerabhingig und nutzerunabhingig vor-
zugehen.

Der optische Eingriff durch Windkraftanla-
gen kann allerdings durch den Abbau der
Anlage vergleichsweise leicht riickgingig
gemacht werden. Im Zuge des angestrebten

Repowerings konnen Standorte, die aus na-
turschutzfachlicher oder betriebswirt-
schaftlicher Sicht fiir Windridder ungeeig-
net sind, aus der Nutzung genommen wer-
den. Dabei ist aber zu beachten, dass der
Ersatz kleinerer, der Landschaft einiger-
maflen angepasster Windkraftanlagen
durch erheblich héhere, groBrotorige und
daher auf groBere Entfernungen sichtbare
Windrader das Landschaftsbild u. U. auch
stirker beeintrachtigen konnte. Wird beim
Repowering die Gesamtleistung eines
Windparks nicht gesteigert, kann die Anla-
genzahl hierdurch reduziert werden. Dies
hitte positive Effekte fiir Vogel und Fle-
dermaduse. Bei einer Erh6hung um das 1,5-
fache oder mehr ist nach HOTKER et al.
(in diesem Heft) allerdings mit negativen
Auswirkungen zu rechnen.'”

Der nach wie vor grofle Bedarf an 6kologi-
scher Begleitforschung zur Untersuchung
der Auswirkungen von Windenergieanla-
gen auf Natur und Umwelt wird derzeit u.
a. in einem Offshore-Testfeld fiir 12 Anla-
gen 45 km nordlich von Borkum realisiert
(BMU 2006b). Dort sollen 5 MW Windtur-
binen unter Hochseebedingungen getestet
werden. Im Sommer 2005 haben alle fiir
die  Offshore-Windenergie  relevanten
Unternehmen und Verbinde die ,,Stiftung
der deutschen Wirtschaft zur Nutzung und
Erforschung der Windenergie auf See“
(Offshore Stiftung) gegriindet, die den
Rahmen fiir diese Forschungen setzt. Die
hierbei gewonnenen Erkenntnisse miissen
rasch gepriift und in die Planung sowie in
Ausgleichsmafinahmen einflieen.

Weil neben den Klimaschutzaspekten u. a.
auch die Ziele der Landespflege und der
Biologischen Vielfalt durch eine nachhalti-
ge naturvertragliche Energieversorgung er-
reicht werden sollen, sind Aspekte zur Ent-
wicklung und Umsetzung von Strategien
zur Konfliktverminderung und Steuerung
der verschiedenen Raumanspriiche not-
wendig. Daher muss nach Auffassung des
DRL auch die o&kologische Begleitfor-
schung bei der Entwicklung neuer Nut-
zungsformen und Technologien zur Ener-
giegewinnung grundsitzlich ein wichtiger
Bestandteil in der Forschung sein.

5.4 Folgen der Solarenergienutzung

Insbesondere  Fotovoltaikfreifldchenanla-
gen (PV-Freiflichenanlagen) wirken sich
auf Natur und Landschaft aus. Viele Kon-
flikte mit dem Natur- und Landschafts-
schutz werden jedoch von vornherein ver-
mieden, da die Vergiitungsregelung des
EEG nur Freiflichenanlagen im Geltungs-
bereich eines Bebauungsplanes mit der



Vorgabe erfasst, dass es sich um versiegel-
te Flachen, Konversionsflichen aus wirt-
schaftlicher oder militdrischer Nutzung
(z. B. ehemalige Kasernenanlagen oder mi-
litarische Freiflachen) oder Griinland mit
vorheriger Nutzung als Ackerland handelt
(§ 11 (4) EEG).

Dadurch soll sichergestellt werden, dass
naturschutzfachlich  wertvolle  Flachen
nicht {iberbaut werden und durch Beteili-
gung der Offentlichkeit eine groBe Akzep-
tanz erreicht wird. Vor der Zulassung einer
PV-Freiflichenanlage miissen auBerdem
die Anforderungen der naturschutzrecht-
lichen Eingriffsregelung und ggf. der UVP
im bauplanungsrechtlichen Verfahren er-
fiillt sein. Dabei sind die Moglichkeiten zur
Vermeidung und Kompensation der Aus-
wirkungen zu beriicksichtigen (ARGE
Monitoring PV-Anlagen 2005).

Folgen der Errichtung von Fotovoltaik-
Freifldchenanlagen konnen sein (s. auch
LEICHT in diesem Heft):

— Flachenumwandlung und -umnutzung
je nach Ausgangssituation mit fiir den
Naturschutz positiver oder negativer
Wirkung, z. B. von intensiv genutztem
Acker zu extensiv genutztem Griinland
(positiv) oder Nutzung einer lange un-
beriihrt gebliebenen, naturschutzfach-
lich wertvollen Konversionsfldche (ne-
gativ). Die Nutzung von Ackerflichen
kann auch nachteilig sein, wenn es sich
um Rast- und Nahrungsgebiete von
Zugvogeln handelt (ARGE Monitoring
Fotovoltaik-Anlagen 2005).

— Verdnderung der mikroklimatischen
Verhiltnisse durch Uberdeckung des
Bodens durch die Solarmodule, z. B.
mehr Beschattung, unterschiedliche
Niederschlagsverhdltnisse.

— Mogliche Beeintriachtigung des Land-
schaftsbildes und damit des Erholungs-
wertes einer Landschaft durch die
grof3fldchigen technischen Einrichtun-
gen/Infrastruktur sowie durch optische
Effekte.

Fotovoltaik-Freifldchenanlagen ~ koénnen
aber auch einen Mehrwert fiir Flora und
Fauna schaffen, wenn genutzte Flachen
durch gestaltende Landschaftspflegerische
Begleitplidne qualitativ aufgewertet werden
(KRANE 2004, LEICHT in diesem Heft).

In Hinblick auf die Auswirkungen von PV-
Freifldchenanlagen auf Natur und Land-
schaft besteht in noch vielen Fragen For-
schungsbedarf:

Von grofflichigen Solaranlagen ist nicht
bekannt, wie sie sich auf Brut-/Zugvogel
und andere Tiere und Pflanzen in der Um-

gebung auswirken, ob sie z. B. eine
Scheuchwirkung ausiiben oder es zu An-
flugopfern kommt. Auch die moéglichen
Auswirkungen der Verspiegelung der
Landschaft bediirfen weiterer Untersu-
chungen. Ebenfalls kritisch zu hinterfragen
sind die z. T. massiven Einzdunungen der
Anlagen (ARGE Monitoring Fotovoltaik-
Anlagen 2005), die die Durchldssigkeit der
Landschaft vermindern.

5.5 Folgen der Wasserkraftnutzung

Den unbestreitbaren Vorteilen der Energie-
gewinnung aus Wasserkraft als einer der
klassischen erneuerbaren Energien stehen
Nachteile fiir die betroffenen aquatischen
und terrestrischen Okosysteme entgegen.
Dies gilt vor allem in Hinblick auf die ge-
nerellen Anforderungen z. B. der Européi-
schen Wasserrahmenrichtlinie, die einen
guten dkologischen Zustand einfordert, so-
weit nicht wichtige Griinde dem entgegen-
stehen. Daher ist es schwierig, eine gene-
relle Bilanzierung der 6kologischen Vor-
und Nachteile vorzunehmen. Vielmehr gilt
es, auf der funktionalen Ebene von Flief3-
gewissersystemen einzelne Wasserkraftan-
lagen jeweils in ihrer Wirkung an und um
den jeweiligen Standort sowie in der longi-
tudinalen und lateralen Ausrichtung des
Gewissers zu betrachten.

Kritischster Punkt ist vielfach die Verdnde-
rung der longitudinalen Durchgingigkeit
infolge der Querabriegelung des Gewds-
sers durch die Wasserkraftanlage. Sie ver-
hindert vor allem die im Lebenszyklus von
Fischen, aber auch flir wirbellose Tiere er-
forderlichen Migrationsbewegungen. Es
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Fotovoltaikanlage Hemau in Bayern (Foto: BfN).

kommt durch die Barrierewirkung zu ei-
nem deutlichen Artenverlust in oberhalb
gelegenen Gewdsserabschnitten fiir die
aufwandernde Fischfauna, bei mehrfach
gestauten FlieBgewissern mit Wasserkraft-
nutzung aber auch zu einer sich mit jeder
Anlage erhohenden Schiddigung abwan-
dernder Spezies im okologischen Funk-
tionsraum des Gewissereinzugsgebiets.
Technische Anlagen zur Wiederherstellung
der longitudinalen Durchgéingigkeit in
Form von Fischaufstiegsanlagen zielen pri-
mdr auf die Fischfauna, wirken sich aber
auch insgesamt positiv auf die Moglichkei-
ten der Migrationsbewegungen aller Arten
aus. Hierzu sind technische Losungen ver-
fiigbar, wobei in der praktischen Umset-
zung weiterhin oft noch gravierende Fehler
bei Planung, Auslegung, Anordnung, Bau
und Betrieb gemacht werden. Besonders
die Abwirtsdurchgéngigkeit bei Wasser-
kraftanlagen ist fiir erwachsene Fische ein
bisher nicht befriedigend geldstes techni-
sches Problem. Aus dkologischer Sicht ist
die nur auf einzelne Arten ausgerichtete
Diskussion der Wiederherstellung der
Durchgingigkeit von FlieBgewéssern nicht
zu rechtfertigen. Die offensichtlich weiter-
hin vorhandene Symbolkraft einzelner Ar-
ten (insbesondere Lachs und Aal) wird der
eigentlichen Zielsetzung, der Schaffung
von Habitaten fiir eine standortgerechte
Biodiversitit, nicht gerecht.

17 Es handelt sich hierbei um Modellrechnun-
gen, die auf sehr wenigen untersuchten Fal-
len beruhen. Die zugrunde liegenden ma-
thematischen Beziehungen sind statistisch
nicht gesichert (ebd.).
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Vor diesem Hintergrund ist neben dem As-
pekt der Durchgéngigkeit von Gewdsser-
systemen der Lebensraumverlust durch die
gestauten  FlieBgewdsserabschnitte  der
zweite wesentliche Nachteil bei der Was-
serkraftgewinnung. In Stauhaltungen mit
dem Fehlen der fiir FlieBgewisser typi-
schen Stromung kann sich die Biozénose
erheblich verdndern, auflerdem tritt viel-
fach noch eine zusétzliche Erwdrmung, Se-
dimentbildung und Nihrstoffanreicherung
mit Eutrophierungserscheinungen durch
langere Verweilzeit des Wassers auf. Zu-
sdtzlich ist in der lateralen Ausrichtung des
Okosystemaren Funktionsraums der Verlust
der Aue und auch benachbarter, grundwas-
serabhiingiger Okosysteme infolge des ver-
anderten Grundwasserspiegels ein signifi-
kanter Eingriff in vorhandene Habitat-
strukturen. Hier sind bei der Bewertung ne-
ben der Linge des gestauten FlieBgewds-
serabschnittes dessen Lage im FlieBgewds-
sersystem hinsichtlich seiner morpholo-
gisch-hydrologischen und biologischen
Zonierung und seiner Anbindung bzw.
Uberwindbarkeit an intakte Habitatstruktu-
ren im Sinne des Biotopverbunds von Be-
deutung.

Ein weiteres Problem stellt die Verdnde-
rung der vom FlieBgewdsser abhidngigen
Okosysteme oberhalb und unterhalb des
Absperrbauwerkes dar. Wahrend im Ober-
wasser  stillwasserdhnliche Verhiltnisse
entstehen, muss im Unterwasser vor allem
die verstirkte Erosion wegen des im Stau
festgehaltenen Geschiebes als negative Be-
einflussung des Gewissers gesehen wer-
den. Dartiber hinaus ist je nach Art des
Staus eine signifikante Verdnderung der
natiirlichen Abflussdynamik zu beachten:
Bei Speicheranlagen werden die Abfluss-
spitzen des Hochwassers vielfach gezielt
gekappt, diese sind aber fiir die Transport-
und Umlagerungsvorgénge im Gewisser-
bett sowie die 6kologische Anbindung von
Habitaten in Auen, Alt- und Nebenarmen
essenziell. Verscharft wird das verdnderte
Abflussregime durch mit der Wasserkraft-
nutzung vielfach verbundene Schwall- und
Sunkeffekte'®.

Daraus wird deutlich, dass bei der Bewer-
tung von Standorten fiir die Wasserkraftge-
winnung neben den MaBnahmen zur
Wiederherstellung der Durchgéngigkeit
ein Augenmerk darauf gelegt werden muss,
inwieweit Habitatstrukturen im gesamten
natiirlichen Gewissereinzugsgebiet abge-
schnitten, verdndert oder wieder erschlos-
sen werden konnen.

Beziiglich der Unterscheidung zwischen
groflen und kleinen Anlagen werden aus

okologischer Sicht beide Anlagentypen
gleich bewertet; betrachtet man den Aspekt
Wirtschaftlichkeit bzw. Kosten-Nutzen-
Analyse schneiden die kleinen Anlagen
viel schlechter ab, da die Kosten zur Erhal-
tung oder Wiederherstellung der dkologi-
schen Funktionsfdhigkeit im Verhdltnis
zum Anlagenertrag sehr hoch ausfallen.
Nimmt man also in Kauf, dass der Zustand
der FlieBgewissersysteme durch die Was-
serkraftnutzung beeintrachtigt wird, so
sollte bedacht werden, dass 90 % aller
Wasserkraftanlagen kleine Anlagen sind,
aber nur 10 % des mit Wasserkraft erzeug-
ten Stroms liefern.

6 Auswirkungen auf die Gesundheit
des Menschen

Fiir Biomasse, Solarenergie und Wasser-
kraft lassen sich kaum gesundheitliche
Auswirkungen auf den Menschen nach-
weisen. Fiir die Windkraft stellt sich dies
anders dar. Die sprunghafte Errichtung von
Windkraftanlagen in den letzten Jahren
wird von den Anliegern oftmals sehr kri-
tisch beurteilt. Gegen die Errichtung von
Windenergieanlagen werden von den be-
troffenen Biirgern vor allem folgende
ernstzunehmende Befiirchtungen gedufert:

— Geréduschentwicklung und Infraschall
(niederfrequente Schwingungen, < 16
Hz),

— Schattenschlag und so genannter Dis-
koeffekt,

— Optische Beeintrichtigung als negative
Wirkung auf das Wohlbefinden (Ver-
unstaltung des Landschaftsbildes, vgl.
Kap. 5.1 und 5.3).

Die von Windenergieanlagen ausgehende
Geréduschentwicklung und das damit ver-
bundene Auftreten von Infraschall werden
von der Nachbarschaft hdufig als erhebli-
che Beldstigung empfunden. Wihrend
Larmmessungen heutzutage standardmé-
Big tiberall durchgefiihrt und bewertet wer-
den konnen, kann der Infraschall bisher
nicht flichendeckend mit der {iiblichen
Messtechnik erfasst werden; es existiert in
Deutschland nur eine feste Messstation
(Bayerischer Wald), dariiber hinaus gibt es
vier mobile Messstationen.

Die Zumutbarkeit der von Windenergiean-
lagen ausgehenden Larmimmission richtet
sich nach den Kriterien der technischen
Anleitung zum Schutz gegen Lirm (TA
Larm). Danach darf der von einer techni-
schen Anlage ausgehende Schall in reinen
Wohngebieten nachts nicht lauter als
35 dB(A) sein (allgemeines Wohngebiet
40 dB, Dorf- und Mischgebiet 45 dB, Ge-

werbegebiet 50 dB, Industriegebiet 70 dB).
Diese Werte konnen i. d. R. durch die Ein-
haltung von ausreichenden Abstéinden zu
Siedlungsbereichen eingehalten werden;
ggef. kann nachts die Geschwindigkeit der
Rotorbldtter gesenkt werden, von denen
der Larm ausgeht. Fiir nach dem Baurecht
nicht festgesetzte Gebiete (z. B. Einzelge-
hoft im AuBenbereich) werden nach ak-
tueller Rechtsprechung die Werte fiir
Mischgebiete angesetzt. Wenn der hier vor-
gegebene Grenzwert nicht iiberschritten
wird, ist nach der giiltigen Rechtsspre-
chung den im Aufenbereich wohnenden
Anwohnern der durch die Anlagen entste-
hende Larmpegel zuzumuten, auch wenn
die Umgebung ihres Hauses sonst be-
sonders ruhig ist. Bei einer besonders ruhi-
gen Wohnlage ist aber der mit der Ge-
rduschentwicklung einer Windkraftanlage
verbundene Belastigungseffekt evident
und damit als besonders relevant einzustu-
fen.

In der Offentlichkeit werden mégliche Ge-
sundheitsbeeintrachtigungen durch den In-
fraschall lebhaft diskutiert. Zusammen mit
der Gerduscheinwirkung werden hier von
den Windkraftgegnern immer wieder Au-
genbeschwerden, Blutdruckbeeinflussun-
gen, Depressionen, Durchblutungsstorun-
gen, Epilepsie, Beeinflussung des endokri-
nen Systems, Verdnderungen der Erythro-
zyten, Gleichgewichtsstorungen, Verdnde-
rungen der Herzschlagfrequenz und viele
weitere Symptome und Erkrankungen ge-
nannt. Abgesehen davon, dass diese vor al-
lem dem Infraschall zugeschriebenen Wir-
kungen in ihrer Mannigfaltigkeit und in der
Vielzahl der betroffenen Organe medizi-
nisch schwer nachvollziehbar sind, fehlen
bisher entsprechende wissenschaftlich be-
griindete Daten fiir diese Behauptungen.
Allerdings gibt es bisher praktisch keine
Untersuchungen, die sich speziell mit der
hier vorliegenden Exposition beschéftigt
haben. Da die Wahrnehmung und Wirkung
von tieffrequenten Gerduschen deutlich
von denen der mittel- oder hochfrequenten
Gerdusche abweicht und hier die Korper-
schallausbreitung im Vordergrund steht,
wird die kontroverse Diskussion iiber die
Bewertung des Infraschalls — vergleichbar
der Diskussion um den Elektrosmog — wei-
ter andauern, solange sich die Forschung
hiermit nicht intensiv beschaftigt.

18 Schwall und Sunk sind hydraulische Phéno-
mene von kurzzeitigen, ggf. auch sich iiber-
lagernden Schwankungen des Wasserspie-
gels und -abflusses, die in offenen Gerinnen
infolge Offnen und Schlieen von Schleu-
sen, Schiebern, Pumpen, Turbinen oder
Wehren auftreten (MORGENSCHWEIS,
2003).



Besonders beldstigend wird von den An-
wohnern von Windenergieanlagen der fla-
ckernde Schatten des drehenden Rotors
empfunden, vor allem bei zu geringem Ab-
stand und ungiinstiger Position. Der ,,Dis-
koeffekt* bezeichnet demgegeniiber Licht-
reflektionen durch die Rotorblétter, er wird
héufig mit dem Schattenwurf des Rotors
verwechselt. Bei Schattenwurf und Dis-
koeffekt besteht (theoretisch) die Moglich-
keit, dass es bei bestimmten vorbestehen-
den (neurologischen) Erkrankungen (z. B.
Epilepsie) zu einer Verschlimmerung bzw.
zur Auslosung von Anfillen kommen kann.
Wegen der besonderen Beléstigung sowohl
durch den Schattenwurf als auch durch den
Diskoeffekt hat der Gesetzgeber deshalb
mit einer Reihe von Regelungen reagiert.
So darf nach dem Bundesimmissions-
schutzgesetz der Schattenwurf einer (neu-
en) Windenergieanlage auf (bestehende)
Wohnhéuser nicht mehr als 30 Stunden pro
Jahr betragen. Es gibt heute Windkraftan-
lagen, die die mit einer sonnenstand- und
wetterabhéngigen  Schattenwurfregelung
ausgeriistet sind. Als Faustregel fiir eine
problemlose Aufstellung gilt ein Abstand
von 500 m zum ndchsten Wohnhaus, da
dann der Schattenwurf bei ungiinstigster
Position und unbedecktem Himmel nur
wihrend insgesamt etwa 20 Stunden pro
Jahr auftreten kann. Zur Vermeidung des
Diskoeffekts hat sich die Verwendung von
nicht reflektierender Farbe durchgesetzt
und auch bewihrt. Er spielt daher bei der
Abstandsbestimmung keine Rolle mehr.

7 Raumliche Planung

Das politische Leitbild der Bundesregie-
rung fiir die Raumordnung sieht vor, dass
mit Energie sparsam umgegangen, der
kiinftige Energiemix moglichst wirtschaft-
lich, nachhaltig umweltvertriglich und
preiswert Wirtschaft und Bevolkerung zur
Verfiigung stehen und der Anteil erneuer-
barer Energien gesteigert werden soll. Die-
ses Leitbild findet sich inzwischen auch in
den Rechtsgrundlagen der Landesplanung,
z. B. der Bundesldander Bayern, Branden-
burg, Mecklenburg-Vorpommern, Nordr-
hein-Westfalen und Sachsen.

Aufgrund ihrer vielféltigen Auswirkungen
auf die Natur- bzw. Kulturlandschaften ist
zur Umsetzung eines solchen Leitbildes ei-
ne offene und breite Diskussion {iber
Chancen und Risiken der Energicausbaup-
fade erforderlich. Dies betrifft sowohl die
rdumliche Gesamtplanung als auch die
Umweltplanungen, um die verschiedenen,
bisher hédufig eher sektoral betrachteten
Aspekte vor allem der energetischen Bio-
masse-, Windkraft-, Solar- und Wasser-

kraftnutzung, aber auch der Geothermie,
einer raumbezogenen, integrierten Be-
trachtung zu unterziehen.

Riumliche Planung ist die Planung auf der
Grundlage des Raumordnungsgesetzes des
Bundes, der Landesraumordnungsgesetze
mit der Landes- und Regionalplanung und
auf der untersten Planungsebene die Bau-
leitplanung mit dem Flachennutzungs- und
dem Bebauungsplan. Sie ist das Ergebnis
der Abstimmung und des guten Zu-
sammenspiels mit Fachplanungen, z. B. der
Landschaftsplanung,  Umweltplanungen
nach dem Immissionsschutzrecht oder dem
Abfallrecht, wasserwirtschaftlichen Pla-
nungen u. a. m. Aufgabe der rdumlichen
Planung in Zusammenhang mit Energie
allgemein ist die Suche und Auswahl ge-
eigneter Standorte fiir raumwirksame
(Energie-)Anlagen'’ nach Abwigung mit
anderen Nutzungsanspriichen an den
Raum.

Der § 7 (4) Satz 1- 3 des Raumordnungsge-
setzes des Bundes ermdglicht den Landern
die Ausweisung bestimmter Gebiete als
Vorrang- (bestimmte raumbedeutsame
Funktionen oder Nutzungen haben Vor-
rang), Vorbehalts- (bestimmte raumbedeut-
same Funktionen oder Nutzungen konnen
bei der Abwigung mit konkurrierenden
raumbedeutsamen Nutzungen besonderes
Gewicht erhalten) oder Eignungsgebiete
(bestimmte raumbedeutsame Maflnahmen,
die stidtebaulich nach § 35 BauGB zu be-
urteilen sind, wie Wind- oder Wasserkraft-
und Biogasanlagen und an anderer Stelle
ausgeschlossen werden), was an anderer
Stelle den Ausschluss bedeuten kann. Von
diesen Moglichkeiten haben die Lander in
ihren Regionalplénen, die gleichzeitig der
Plan-Umweltvertraglichkeitspriifung ent-
sprechen und deren Aussagen zu liberneh-
men sind, auch fiir den Bereich Energie
Gebrauch gemacht.

Auf den Ebenen der Landes- und Regio-
nalplanung ist vorausschauend zu beriick-
sichtigen, dass eine verstirkte Nutzung er-
neuerbarer Energien mit einer Zunahme
grofrdumiger und intensiver Fliachennut-
zungen sowie — bei wachsender Bedeutung
energetisch effizienter Ver- und Entsor-
gungseinheiten — auch mit der Zunahme
dezentraler Strukturen vor allem in land-
lichen Rédumen einhergehen wird. Ver-
mehrte Nutzungskonflikte in der Fldche
auf der einen und vermehrt dezentrale
Wirtschaftskreisldufe auf der anderen Seite
werden die Folge sein. Sie werden zukiinf-
tig dynamische Verdnderungen in den
rdumlichen Strukturen und Nutzungen
mafgeblich prigen, die der raumordneri-
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schen Steuerung und Koordinierung be-
diirfen. Die Raumplanung wird sich auch
verstirkt mit den zu erwartenden demogra-
fischen Verdnderungen und deren soziod-
konomischen Folgen in den Regionen be-
fassen und diese beriicksichtigen miissen.
Damit aber die Landes- und Regionalpla-
nung der Sicherung der vielfaltigen Raum-
funktionen durch die vorausschauende Be-
wirtschaftung rdumlicher Ressourcen im
Spannungsfeld zunehmender Nutzungs-
konflikte dienen kann, bedarf es seitens der
Landesplanung einer weiteren Uberprii-
fung und feineren Ausgestaltung der beste-
henden Leitbilder und Ziele einer nachhal-
tigen Raumentwicklung.

Die meisten landesplanerischen Erfahrun-
gen der Lander mit erneuerbaren Energien
liegen im Bereich der Windenergie, deren
Entwicklung sich seit 1980 sehr dynamisch
vollzog. In der EntschlieBung der Minister-
konferenz fiir Raumordnung: ,,Mehr Pla-
nungssicherheit fiir Windenergieanlagen
durch Darstellung von Eignungsgebieten
in der Landes- und Regionalplanung® vom
8. Mirz 1995 wurde z. B. zur Frage des
Umgangs mit der Windenenergie im Ab-
schnitt 5 festgehalten: ,,Landes- und Re-
gionalplanung konnen die Nutzung der
Windenergieanlagen dadurch férdern, dass
sie dafiir in geeigneten Gebieten Standorte
mit Zielqualitit zur Errichtung von Wind-
parks und Windenergienanlagen auswei-
sen. Sie geben damit den Gemeinden vor,
dass in diesen Gebieten der Bau von Wind-
energieanlagen bauplanungsrechtlich zu-
lassig gemacht werden soll“. Heute liegen
in den Landern vielfach Erlasse, Rund-
schreiben, Grundsdtze, Richtlinien und
Empfehlungen zum Umgang mit Winden-
ergieanlagen in der Landes- und Regional-
planung vor (z. B. in Brandenburg, Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Mecklen-
burg-Vorpommern, Sachsen). Hier finden
sich zahlreiche Hinweise und Standards fiir
den Umgang im Rahmen der Regionalpla-
nung. Insbesondere ist die Frage ihrer
Raumwirksamkeit (Dimension/Hohe,
Standort, Auswirkungen auf andere Raum-
funktionen) und der damit verbundenen
Problematik grundsitzlich geklért. Es gibt
umfangreiche Festlegungen zu einzuhal-
tenden Abstéinden zu Siedlungen, Schutz-
gebieten, zur Freihaltung unzerschnittener
Réaume, zum Schutz von Kulturlandschaf-
ten usw.

19 Anlagen, die sich z. B. aufgrund ihres
Standortes, ihrer Dimension/Grof3e auf den
Raum auswirken.
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Wie angesprochen, entwickelt die Regio-
nalplanung auf der Ebene des Teilraums ei-
nes Landes rdumlich und sachlich konkre-
tisierte Ziele, stimmt die verschiedenen
fachlichen Raumanspriiche fiir die Region
ab und leitet u. U. erforderliche Malinah-
men ein. Wegen ihres konkreteren rdum-
lichen Bezugs kommt ihr nach Auffassung
des DRL in der raumlichen Planung die
malgebliche Verantwortung bei der Lo-
sung von Nutzungskonflikten und fiir die
Entwicklung von Regionen zu. Uber das
formliche Instrumentarium des Regional-
plans hinaus kann sie informelle regionale
Entwicklungskonzepte auf den Weg brin-
gen sowie teilrdumliche Entwicklungen
anstofen. Einen solchen Ansatz verfolgt z.
B. das Land Rheinland-Pfalz im Zu-
sammenhang mit der Erarbeitung regiona-
ler Energieversorgungskonzepte und raum-
licher Leitbilder fiir den Einsatz erneuerba-
rer Energien. Das Land Brandenburg hat
kiirzlich einen regionalen Biomasseak-
tionsplan aufgelegt, der die kiinftigen
agrar- und energiepolitischen Eckwerte so-
wie die Entwicklungsperspektiven der Bio-
massenutzung darstellt. Dieser muss aber
noch umgesetzt und konkretisiert werden.

Eine umwelt- und raumvertrdgliche Nut-
zung der erneuerbaren Energien wird zu-
kiinftig verstdrkt die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit der verschiedenen beriihrten
Fachdisziplinen, insbesondere zwischen
den Fachgebieten Naturschutz und Land-
schaftspflege, Land- und Forstwirtschaft
sowie Energiewirtschaft, erfordern. Auch
die Inhalte ihrer Planungen miissen mit den
neuen Anforderungen der erneuerbaren
Energien, ihrer Chancen und Herausforde-
rungen, korrespondieren. Dies betrifft dar-
tiber hinaus aber auch die Landes- und Re-
gionalplanung mit ihrer integrierenden
Ordnungs- und Entwicklungsfunktion.

Die bisherige Erfahrung hat gezeigt, dass
sich der Einsatz erneuerbarer Energien
dort positiv entwickelt, wo frithzeitig bei
allen Akteuren und Betroffenen Akzeptanz
geschaffen, Nutzungskonflikte im Dialog
der beriihrten Fachdisziplinen, der Bevol-
kerung vor Ort und regionalen Akteuren
geldst und gemeinsam Entwicklungsstrate-
gien festgelegt werden konnten.

Ein Beispiel hierfiir liefert u. a. das Lan-
desentwicklungsprogramm  Rheinland-
Pfalz von 1995 (LEP III), das der Regio-
nalplanung die Aufgabe zur Erarbeitung
rdumlicher Leitbilder fiir den Einsatz ge-
eigneter erneuerbarer Energien zuordnete.
Aktuell liegen in einigen rheinland-pfilzi-
schen Planungsregionen erste Konzepte
iiber das (theoretische) Potenzial und die

zukiinftige Nutzung erneuerbarer Energien
in ihren Grundziigen vor, die im Rahmen
der Fortschreibung regionaler Raumord-
nungspline fiir die Windenergie bereits
konkretisiert und mittel- bis langfristig
auch fiir andere erneuerbare Energien um-
gesetzt werden sollen. In Hessen befindet
sich ein entsprechendes Konzept auf Lan-
desebene derzeit in Vorbereitung.

Die aktuelle Diskussion in der Raumord-
nung iiber eine verstirkte Ausrichtung auf
informelle Planungsleistungen, d. h. auf
Moderations- und Entwicklungsaufgaben
im Sinne des Managementgedankens
(,Management rdumlicher Ressourcen und
Raumnutzungen®) trdgt den zukiinftigen
Anforderungen zur Koordination, Siche-
rung und Entwicklung einer nachhaltigen
Raumentwicklung unter vielféltigen und
oft konfligierenden = Raumanspriichen
ebenfalls Rechnung.

Sowohl die Landes- als auch die Regional-
planung als tiberdrtliche und {iberfachliche
Gesamtplanungen sind daher maligebliche
Instrumente, die vielfdltigen und oftmals
konfligierenden =~ Raumnutzungsanforde-
rungen und landschaftsésthetischen Belan-
ge, die im Zusammenhang mit einer ver-
starkten Nutzung erneuerbarer Energien
auftreten werden, abzuwiégen, zu biindeln
und in Einklang mit rdumlichen Entwick-
lungsstrategien und -konzepten zu bringen.

1997 wurde das Baugesetzbuch dahinge-
hend ergénzt, dass nach § 35 Abs. 1 Nr. 5
Anlagen, die der Erforschung, Entwick-
lung oder Nutzung der Wind- und Wasser-
energie dienen und nach Nr. 6 Vorhaben
zur energetischen Nutzung von Biomasse
im Rahmen eines land- und forstwirt-
schaftlichen Betriebes, unter bestimmten
Voraussetzungen privilegiert sind. Der Pri-
vilegierungstatbestand des § 35 Abs. 1 Nr.
6 Baugesetzbuch erfasst Einzelvorhaben
(,JIm AuBenbereich ist ein Vorhaben nur
zuldssig ...“). Damit ist lediglich die Er-
richtung einer Einzelanlage privilegiert,
nicht aber die Errichtung mehreren Anla-
gen oder gar Windparks. Von Windparks
spricht man i. d. R. ab drei bis fiinf Einzel-
anlagen. Ab zehn Einzelanlagen sollen ver-
bindliche Bebauungspline aufgestellt wer-
den. Die bauleitplanerische Steuerung der
Standorte gleich fiir mehrere Windenergie-
anlagen ist sinnvoll, auch um das Windan-
gebot optimal zu nutzen. Bei besonders ho-
hen Anlagen oder an hervorgehobenen
Standorten trifft die Notwendigkeit der
Aufstellung von Bebauungspldnen eben-
falls zu. Die Privilegierung der Wind- und
Wasserenergie wurde allerdings mit einer
Erweiterung der 6ffentlichen Belange nach

§ 35 Abs. 3 Baugesetzbuch verbunden, die
auch privilegierten Vorhaben entgegenste-
hen kdnnen. Die Regelung zielt darauf ab,
durch friihzeitige positive Standortzuwei-
sungen privilegierter Nutzungen an einer
oder mehreren Stellen im Plangebiet den
iibrigen Planungsraum von den durch den
Gesetzgeber privilegierten Anlagen freizu-
halten, und zwar fiir den Bereich der Bau-
leitplanung der Gemeinden oder der Re-
gionalplanung.

GemdB § 1 Abs. 5 Nr. 1 Baugesetzbuch
sind bei der Aufstellung von Bauleitpldnen
die allgemeinen Anforderungen an gesun-
de Wohn- und Arbeitsverhdltnisse zu be-
riicksichtigen.

Bei Windkraftanlagen handelt es sich um
Anlagen im Sinne des § 3 Abs. 5 Bundes-
immissionsschutzgesetz. Diese unterliegen
als nicht genehmigungsbediirftige Anlagen
den immissionsschutzrechtlichen Anforde-
rungen nach § 22 Bundesimmissions-
schutzgesetz.

Zur Priifung schidlicher Umwelteinwir-
kungen durch Gerdusche ist dabei die
Technische Anleitung Larm (TA Larm) in
der Fassung vom 26. August 1998 anzu-
wenden. Dariiber hinaus gibt es fachtechni-
sche Hinweise zur Ermittlung der Auswir-
kungen durch Schallemissionen, die den
Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Gerdu-
sche von Windenergieanlagen der Immis-
sionsschutzbehdrden und Messinstitute®
vom Juni 1998 zu entnehmen sind.

Fiir die Ausweisung von geeigneten Stand-
orten flir z. B. Biogasanlagen spielt sicher-
lich deren GroBe eine entscheidende Rolle.
In der Vergangenheit waren Biogasanlagen
als privilegierte Vorhaben nach § 35 Bau-
gesetzbuch genehmigungspflichtig, da sie
auch eher einzelnen Betrieben zuzuordnen
waren. Nach den Angaben von SCHMIDT
et. al. (2006) dominieren die kleineren An-
lagen von der Anzahl her (mehr als 25 %
liegen unter 50 kW, Leistung und 81 % ge-
horen zu Groflenklassen unter 5.000 kWy).
Grofere und leistungsfihigere Anlagen
sind nach Auffassung des DRL raumwirk-
sam und bediirfen zudem einer aufwendi-
geren Infrastruktur. Daher sollte tiber ihre
Standorte im Rahmen der Regionalpla-
nung entschieden werden.

Zu der Frage, welche Form von Biomasse
an welchen Standorten am besten angebaut
wird, lassen sich regionalplanerisch zurzeit
kaum Festlegungen treffen, auch der er-
wihnte Biomasseaktionsplan Branden-
burgs steht hier am Anfang. Hier sind wei-
tere Forschungen erforderlich. Der DRL
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empfiehlt grundsitzlich die Aufstellung
von land- und forstwirtschaftlichen Strate-
giepldnen zum Energiepflanzenanbau, die
auf die unterschiedlichen Standorte und ih-
re Eignung abgestimmt sind (vgl. Kap.
5.2). Hier sind insbesondere die Land- und
Forstwirtschaftlichen Behorden im Rah-
men ihrer Planungen gefragt (z. B. agrar-
strukturelle (Vor-)Planung, Landliche Neu-
ordnung, Forsteinrichtung, waldbauliche
Planung).

Fotovoltaikanlagen, die sich nicht auf oder
an Gebduden befinden und im Rahmen der
Bauleitplanung zu regeln waren sondern
auf Freifldchen auBlerhalb von Siedlungen,
gibt es erst seit etwa fiinf Jahren. Solche
Anlagen konnen Dimensionen von 50 ha
und mehr annehmen und sind dann eindeu-
tig raumwirksam. Aufgabe der Regional-
planung ist es folglich, sich kiinftig hiermit
stirker auseinander zu setzen und Stand-
ortentscheidungen zu treffen. Inwieweit
grof3flichige Fotovoltaikanlagen ohne die
voriibergehende Forderung durch das EEG
langfristig Chancen und Raumbedarf ha-
ben, ist noch nicht abzusehen. Der DRL
hilt Standorte an bestehenden Bauwerken,
entlang von Autobahnen oder an Parkplat-
zen fiir geeignet.

GroBle Wasserkraftanlagen ~werden in
Deutschland an naturnahen FlieBgewisser-
strecken zukiinftig kaum noch gebaut wer-
den; hier geht es eher um Erneuerung und
Effizienzsteigerung, die aber auch erhebli-
che Umweltauswirkungen haben kénnen,
wie das Beispiel des Wasserkraftwerkes
Rheinfelden zeigt. Die Anlage von Wasser-
kleinkraftwerken ist zukiinftig in den meis-
ten Regionen Deutschlands unrealistisch.
Inwieweit die Regionalplanung Einfluss
auf deren Standortwahl nehmen kann,
bleibt angesichts eines starken Wasser-
rechts zu bezweifeln.

8 Partizipation und
Offentlichkeitsarbeit

Der verstirkte Einsatz erneuerbarer Ener-
gien geht einher mit Verdnderungen von
Landnutzungsformen und teilweise auch
neuen Flachennutzungen. Windkraftanla-
gen konnen unter anderem beispielsweise
eine visuelle Storung in der Landschaft be-
wirken und der Anbau von Energiepflan-
zen kann sich in einem fiir die Region bis-
her untypischen Umfang entwickeln. Diese
neuen Formen der Landnutzung und das
Entstehen neuer Landschaftsbilder konnen
in der Bevolkerung auf Unverstdndnis
und gar Abwehrreaktionen treffen (vgl.
Kap. 5).

Um hier zu nachhaltigen, vertretbaren und
in der Region weitgehend akzeptierten Lo-
sungen zu kommen, ist es sinnvoll, mit den
Instrumenten der Umweltkommunikation
solche Prozesse zu begleiten und zu len-
ken. Die Landschaftsplanung nach dem
Bundesnaturschutzgesetz kann hierzu den
instrumentellen Rahmen bieten. Handelt es
sich um einzelne Vorhaben, kénnen neutra-
le Moderatoren und Mediatoren mit dem
entsprechenden fachlichen Hintergrund
die einzelnen Vorhaben begleiten und, ohne
eine eigene Bewertung einzubringen, Pla-
nungsprozesse steuern und optimieren.

Mediationsverfahren und Moderationen
sind dabei ein Anwendungsbeispiel fiir ge-
meinschaftliche Planungsverfahren, bei
denen alle Betroffenen in den Prozess der
Entscheidungsfindung einbezogen werden.
Einschrinkungen in der Mitwirkung erge-
ben sich hierbei beim Anbau von Biomas-
se, wo primédr der Landeigentiimer iiber
seine Nutzungsformen zu entscheiden hat,
wo aber bereits bei der Errichtung der An-
lage die Folgewirkungen in der Struktur
der Landnutzung in der Region mitbedacht
werden miissen. Beim Bau von Windkraft-
und Fotovoltaik-Freiflichenanlagen ist i. d.
R. ein Bebauungsplan notig, so dass hier
eine Partizipation der Offentlichkeit im
Planungsprozess moglich ist.

Einen besonderen Schwerpunkt im Ver-
mittlungsprozess stellen die wirtschaft-
lichen und arbeitsmarktpolitischen Poten-
ziale beim Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien dar. In Landschaften, die von Abwan-
derungsprozessen betroffen sind, kann der
grofflichige Einsatz von erneuerbaren
Energien besonders positive Auswirkun-
gen auf anhaltende strukturelle Verdnde-
rungen haben und somit eine nachhaltige
Regionalentwicklung  initiileren  (vgl.
Kap. 9). Damit eignen sich die erneuerba-
ren Energien gut fiir die Einbindung in Lo-
kale Agenda 21-Prozesse. Weiterhin miis-
sen die Fragen gekldrt werden, inwieweit
eine Bereitschaft zur Verdnderung und
Moglichkeiten bei der Mitgestaltung fiir
die potenziellen Akteure vorhanden sind.

Bei der Veranschaulichung von Land-
schaftsverdnderungen kann auf vielfiltige
moderne und innovative Methoden zuge-
griffen werden. Die neuen Medien mit den
Moglichkeiten der Visualisierungen wie
3D-Pliane und Computersimulationen kon-
nen den Akteuren mogliche Landschafts-
entwicklungen und deren Folgen im Voraus
demonstrieren (ein Beispiel ist der Interak-
tive Landschaftsplan Konigslutter am
EIm*®) und den Vermittlungsprozess unter-
stitzen.

9 Impulse fiir den léindlichen Raum

Der Ausbau der erneuerbaren Energien
kann Wohlfahrtswirkungen im landlichen
Raum entfalten, indem er Impulse zur wirt-
schaftlichen Entwicklung gibt und zur
Schaffung von Arbeitsplitzen und Investi-
tionen beitrdgt. Insbesondere durch die
Nutzung von Biomasse kann die Landnut-
zung diversifiziert und der Absatz neuer
land- und forstwirtschaftlicher Produkte
ermdglicht werden. Dies konnte die ange-
spannte wirtschaftliche Situation vieler
land- und forstwirtschaftlicher Betriebe
verbessern, aber auch Kulturlandschaften
konnen erhalten und weiterentwickelt wer-
den.

Nach einer Studie des Deutschen Instituts
fur Wirtschaftsforschung arbeiteten im
Jahr 2004 rund 130.000 Beschiftigte im
Bereich der erneuerbaren Energien (UBA
2004), wobei eine Zuordnung dieser Daten
zu ,,Stadt” und ,,Land* nicht verfiigbar ist.
Die Entwicklung verlduft sehr rasant. So
hat sich die Zahl der Arbeitspldtze von
1998 bis 2002 fast verdoppelt. Damit sind
die erneuerbaren Energien die einzige be-
deutende Beschiftigungssparte im Um-
weltschutz, in der die Arbeitsplatzzahlen
nicht stagnieren oder riicklaufig sind. Be-
sonders dynamisch haben sich in den ver-
gangenen Jahren Fotovoltaik und Wind-
kraft entwickelt. Im Jahr 2002 verteilten
sich die Beschiftigtenzahlen im Bereich
erneuerbare Energien wie folgt: 45 % in
der Windkraftnutzung, 24 % in der Bio-
massenutzung, 7 % in der Wasserkraftnut-
zung, 6 % in der Nutzung von Solarther-
mie und 5 % in der Fotovoltaik-Nutzung.
Da in der Windenergienutzung aber ein er-
heblicher Teil der Arbeitsplitze wihrend
der Planungs- und Errichtungsphase der
Anlagen entsteht und ein grofer Teil der
nutzbaren Windenergie-Potenziale bereits
ausgeschopft ist, liegen kiinftige Arbeits-
plétze vor allem im Export und in der Her-
stellung von Anlagen im Rahmen des Re-
powerings.

Bei der Errichtung von Anlagen entstand
2004 ein Umsatz von insgesamt 7,0 Mrd.
€, bei deren Betrieb ein Umsatz von ca. 5,3
Mrd. € (BMU 2005). Die jeweiligen Antei-
le unterscheiden sich stark, je nachdem wie
lange die Technologie bereits im Einsatz
ist. So wurde 2002 mit 3,9 Mrd. € sehr
stark in neue Windkraftanlagen investiert,
wihrend nur 197 Mio. € fiir ihren Betrieb
anfielen. In Wasserkraftanlagen, eine eher

20 Abzurufen unter: http://www.koenigslut-
ter.de/landschaftsplan.php.



alte Technologie, wurden im selben Jahr
dagegen nur 74 Mio. € investiert, aber 390
Mio. € an Betriebskosten ausgegeben. Bis-
her von der Statistik nicht erfasst sind die
Arbeitspldtze, die durch die Biomasse-
Brennstoffversorgung anfallen. Der daraus
resultierende Umsatz betrug im Jahr 2004
aber immerhin geschétzte 600 Mio.

Die o. g. genannten Beschiftigungszahlen
sind Bruttobeschéftigungseffekte, die we-
nig strittig sind. Umstritten ist dagegen die
Bewertung der Nettobeschiftigungseffek-
te, die auch einbezicht, wie viele Arbeits-
plétze in anderen Bereichen der Volkswirt-
schaft durch die Subventionierung der er-
neuerbaren Energien verloren gehen. Die
Nettobeschiftigungseffekte  gelten als
spiirbar kleiner als der Bruttoeffekt. Volks-
wirtschaftlich positiv ist jedoch der mit er-
neuerbaren Energien verbundene Effekt
der Importsubstitution, also die Stirkung
der inldndischen Nachfrage und Produk-
tion durch Ersatz iiberwiegend importierter
fossiler Energietrager. Auch gehen von den
erneuerbaren Energien technologische Im-
pulse aus, die der damit zusammenhéingen-
den Wirtschaft Exportoptionen &ffnen.
Schlieflich werden Lernkurveneffekte®
fiir Technologien zur Nutzung erneuerbarer
Energien das notwendige Subventionsvo-
lumen im Zeitablauf reduzieren und da-
durch die Nettobeschiftigungswirkung
verbessern.

Gerade bei der Biomassenutzung unter-
scheiden sich die Wohlfahrtswirkungen
sehr stark danach, ob die Biomasse in zen-
tralen oder in dezentralen Anlagen verar-
beitet wird. Die zentrale Bioethanolanlage
im brandenburgischen Schwedt hat z. B.
einen Biomassebedarf von 600.000 t Rog-
gen pro Jahr. Zum Vergleich: Die gesamte
Roggenernte Brandenburgs betrug im Jahr
2001 1,3 Millionen t. Durch die Nachfrage
einer solchen Anlage ergibt sich — regiona-
le Rohstoffbereitstellung vorausgesetzt —
ein Einzugsbereich von 536.000 ha bis
1.670.000 ha. Der landliche Raum liefert
allerdings nur die unverarbeiteten Rohstof-
fe zu, wihrend der Grofteil der Beschifti-
gungseffekte unmittelbar an den héufig in
Industriegegenden angesiedelten Anlagen
selbst entsteht. Auch werden die Anlagen
meist an verkehrstechnisch gut erschlosse-
nen Standorten errichtet, z. B. in der Ndhe
von Hifen. Deshalb ist zu erwarten, dass
ein erheblicher Teil der Rohstoffe aus dem
Ausland importiert werden wird, teilweise
sogar aus Ubersee. In vielen Fillen ist die
aus zentralen Anlagen resultierende Wert-
schopfung in ldndlichen Rdumen also sehr
gering. Zudem wird die heimische Bio-
ethanol-Produktion ab 2009 nach dem

Wegfall von Einfuhrbeschriankungen durch
Importe z.B. aus Brasilien massiv unter
Konkurrenzdruck geraten.

Wesentlich hoher ist die Wertschopfung fiir
die Landwirtschaft bei dezentralen Anla-
gen. So werden Biogas-Anlagen im Be-
reich von ca. 300 kW-Leistung haufig di-
rekt auf landwirtschaftlichen Betrieben er-
richtet. Auf diese Weise kdnnen Landwirte
ihr Produktangebot diversifizieren, sie

Projektbeispiele
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werden unabhingiger von den Mirkten
und konnen an der Wertschopfung aus dem
Biomasse-Anbau und aus der Stromerzeu-
gung partizipieren. Strom und Warme sind
— anders als Bioethanol und Biodiesel —

21 Lernkurveneffekt (auch: Erfolgskurvenef-
fekt) bedeutet, dass sich Durchschnittskos-
ten mit der liber einen Zeitraum kumulier-
ten Produktionsmenge senken, oder anders
ausgedriickt: Je grofer die Erfahrung mit
etwas, desto geringer die Kosten.

Giissing im Siidburgenland/Osterreich (4.500 Einwohner) war durch eine schlech-
te Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung gekennzeichnet, bis die Stadt 1990
beschloss, aus der fossilen Energieversorgung auszusteigen und die lokalen
Ressourcen fiir die ortliche Energieversorgung zu nutzen. Ziele waren die Steige-
rung der Wertschopfung in der Region, die Schaffung von Arbeitspldtzen und die
CO,-Reduktion. Neben verschiedenen Energiesparmafinahmen wurden ein Fern-
warmenetz errichtet, eine RME-Anlage zur Erzeugung von Biodiesel aufgebaut so-
wie erstmalig ein neuer Kraftwerkstyp zur Erzeugung von Strom aus Biomasse in
kleinen dezentralen Kraftwerken realisiert. Giissing ist heute ,,energieautark und
ein international anerkanntes Energiezentrum.

Weitere Informationen unter http://www.eee-info.net und BRUNNER, C.; HOT-
WAGNER, M. & KOPITAR, A. (2006): Giissing/Stidburgenland — erste energieau-
tarke Stadt Osterreichs. — Informationen zur Raumentwicklung H. 1/2.2006; Bio-
energie: Zukunft fiir landliche Rdume, 93-101.

»Regionalstrom Bodensee-Oberschwaben ist ein gemeinsames Projekt von Bio-
gaslandwirten, BUND Ravensburg-Weingarten in Zusammenarbeit mit den ort-
lichen Elektrizititswerken. Projektidee: Da Vergiitungen des EEG v. a. fiir kleinere
Anlagen und die Mitvergérung von Mahgut nicht immer kostendeckend sind, wur-
den Aufpreismodelle entwickelt. Die Landwirte erhalten fiir den durch Vergdrung
von Giille, Gras und Griinabfillen erzeugten Strom eine zusitzliche Vergiitung aus
einem regionalen Fordertopf. Gefordert wird der umweltfreundliche Betrieb land-
wirtschaftlicher Biogasanlagen, dazu gehoren die naturvertragliche Nutzung land-
wirtschaftlicher Flichen und die Bewirtschaftung von Schutzgebieten. Besondere
Zuschlige erhalten z. B. Biobetriebe. So wird die regionale Wirtschaft gefordert
und die Landwirte erhalten ein zweites Standbein als Energiewirt.

Vgl. MILLER, U. & WALSER, M. (2005): Regionalstrom — regionaler Mehrwert
durch Umwelt- und Naturschutz. — Natur und Landschaft, 80, H. 9/10, 413-415.

Beispiel Jithnde: Das in Siidniedersachsen im Landkreis Gottingen gelegene Jithn-
de (rd. 780 Einwohner) ist das erste Bioenergiedorf Deutschlands. Im Rahmen ei-
nes Projektes des Interdisziplindren Zentrums fiir Nachhaltige Entwicklung (IZNE)
der Universitat Gottingen, in dem Wissenschaftler der Universititen Gottingen und
Kassel/Witzenhausen zusammenarbeiten, wird die Strom- und Wérmeversorgung
auf Biomasse, die in der heimischen Land- und Forstwirtschaft erzeugt wird, um-
gestellt. Eine Biogasanlage und ein angeschlossenes Blockheizkraftwerk (BHKW)
stellen zurzeit doppelt soviel Strom her, wie in dem Dorf verbraucht wird. Mit der
Abwirme des BHKW werden die Hiuser in Jithnde beheizt. Ein zusitzliches Heiz-
werk, in dem tiberwiegend Holzhackschnitzel verfeuert werden, soll den erhéhten
Wairmebedarf im Winter decken. Per Nahwarmenetz werden die Hauser versorgt.
Die Bewohner haben sich in der dorfeigenen Jithnder Bioenergiedorf-Genossen-
schaft zusammengeschlossen und betreiben eine wirksame Offentlichkeitsarbeit.
Der CO,-Ausstoss hat sich um 60 % verringert, die Haushalte konnen pro Jahr 500

bis 600 Euro sparen.

Weitere Informationen unter http://www.bioenergiedorf.info/ und ,,Betriebs-
anleitung fiir die Bioenergie. Das siidniedersichsische Dorf Jithnde erprobt
die energetische Selbstversorgung.” — WDRS Leonardo vom 6. April, — http:/
www.wdr5.de/sendungen/leonardo/704235.phtml.
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keine handelbaren Agrarprodukte im Sinne
der Welthandelsorganisation (WTO). Da-
durch erscheint die Energiebereitstellung
aus Biogasanlagen auch léngerfristig eine
Zukunftsperspektive fiir die mitteleuropéi-
sche Landwirtschaft zu sein. Da die Wirt-
schaftlichkeit sich mit zunehmender Anla-
gengrofe  verbessert (WALLA &
SCHNEEBERGER 2003), ist die Errich-
tung einer eigenen Biogasanlage jedoch
nur vor allem fiir groe Betriebe oder fiir
Zusammenschliisse von Betrieben geeig-
net. Vereinzelt besteht die Gefahr, dass sich
Landwirte mit der Investition in eine Bio-
gasanlage finanziell iibernehmen. Das
Phéanomen, dass Betriebe zu hohen Investi-
tionen verfiihrt werden, die spatere Liqui-
dititsengpédsse verursachen, ist im eng-
lischsprachigen Raum als ,,new paint dise-
ase“ bekannt. Haufig wird es durch grof3-
ziigige Investitionsforderprogramme noch
verstérkt.

Positiv auf die betriebliche Autonomie und
Wertschopfung wirkt sich die Verwendung
von selbst erzeugtem Pflanzendl in land-
wirtschaftlichen Betrieben aus, die seit
dem Wegfall der Steuerbefreiung von
Agrardiesel einen Aufschwung erlebt.

In der Forstwirtschaft sind Festbrennstoft-
Anlagen zur Stromerzeugung derzeit noch
sehr wenig entwickelt. Dies hingt damit
zusammen, dass das Investitionsvolumen
solcher Anlagen erheblich iiber dem einer
Biogasanlage liegt und i. d. R. nicht von ei-
nem Forstbetrieb selbst getragen werden
kann.

10 Der Werte-Rahmen

Bei der Beurteilung der Produktion erneu-
erbarer Energietrager verbinden sich kom-
plexe Sachverhalte mit normativen Bewer-
tungen. Bezugspunkte sind die Machbar-
keit, Wiinschbarkeit und Verantwortbarkeit
unterschiedlicher Szenarien der Energieer-
zeugung. Ein grundlegendes Werturteil ist
beispielsweise die Ablehnung von CO,-in-
tensiven und nuklearen Formen der Energi-
eerzeugung. Doch ist dies in der Gesell-
schaft keineswegs unumstritten, wie sich
an Debatten um neue Kohlekraftwerke und
die Verldngerung der Restlaufzeiten von
Atomkraftwerken zeigt.

Der Erfolg des Einsatzes der erneuerbaren
Energietrdger ist abhingig vom zukiinfti-
gen Gesamtbedarf an Primérenergie sowie
am Bedarf einzelner Sektoren zu messen
(z. B. Verkehr). Daher erfordert der Aus-
bau der erneuerbaren Energien komple-
mentdr eine konsequente Orientierung an

energiesparenden Technologien. Obwohl
die deutsche Industrie mittlerweile relativ
energieeffizient produziert, liegen im Be-
reich Raumwiérme, Haushaltstechnologien
und Verkehr noch grofle Sparpotenziale,
die es zu erschlieBen gilt. Erneuerbare
Energietrdger sind mit einer rein angebots-
orientierten Energiepolitik schwer zu ver-
einbaren. Daher verdient das in den Hinter-
grund getretene Thema des Energiesparens
eine neue Aufmerksamkeit. Das japanische
Top-Runner-Konzept™ konnte hier zum
Vorbild genommen werden.

Die Produktion erneuerbarer Energien
wirft eine Reihe von Bewertungsproble-
men auf. Ging die dltere Diskussion iiber
erneuerbare Energie, wie siec von Umwelt-
und Naturschiitzern gefithrt wurde, immer
nur von einem Gegensatz zwischen den
»guten™ erneuerbaren und den ,,schlech-
ten fossilen und nuklearen Energieerzeu-
gungsarten aus, so herrscht mittlerweile
dahingehend Ubereinstimmung, dass die
Erzeugung von nennenswerten Anteilen an
der Primirenergie durch ,,Renewables®
nicht ohne Kosten, also nicht zum ,,Nullta-
rif“ zu haben ist. Mit diesen Kosten sind
keineswegs nur die 6konomischen Kosten
gemeint, sondern auch Opportunitétskos-
ten” bei der Landnutzung einschlieBlich
des Naturschutzes. Windkraftanlagen be-
eintrachtigen das Landschaftsbild und wer-
den fiir den Tod von Vogeln und Fleder-
mausen mit verantwortlich gemacht; Was-
serkraftwerke und Staudimme sind fiir
FlieBgewisser-Okosysteme nachteilig;
Biomasseanbau ist mit einer ganzen Reihe
von Zielkonflikten verbunden (Energie-
und Okobilanz, Naturschutz) und selbst die
Fotovoltaik ist aufgrund ihres Ressourcen-
und Flachenverbrauchs im Freiland mit
Umweltproblemen behaftet.

Erneuerbare Energietrdger sind also eben-
falls mit Eingriffen in Natur und Land-
schaft verbunden. Im Einzelnen stellen
sich die Konflikte unterschiedlich dar. Ent-
scheidend fiir die Bewertung ist die Frage,
ob diese Eingriffe und die damit verbunde-
nen Konflikte, in ihrer Summe betrachtet,
nach Art und Ausmall geringfligiger sind
als die Auswirkungen und Risiken fossiler
und nuklearer Energien und ob sie sich
durch eine kluge Gestaltung reduzieren
oder vermeiden lassen. Berechnen lésst
sich dieser Vergleich aufgrund der Hetero-
genitdt der Risiken und Belastungen nicht.
Erforderlich ist vielmehr sachkundige Ur-
teilskraft. Im Interesse einer sachlichen,
aber wertbewussten Diskussion ist dabei
vor einem abstrakten Moralismus zu war-
nen, der einzelne Problemfelder isoliert be-
trachtet.

Der DRL geht von der — geméBigt optimis-
tischen — Vermutung aus, dass die Vorteile
erneuerbarer Energien im Vergleich mit
fossilen und nuklearen Energien deutlich
iberwiegen konnten, wenn die derzeit
noch vorhandenen Gestaltungsspielrdaume
bei ihrer Einfithrung konsequent im Sinne
einer ,,Okologisierung der Landnutzungs-
systeme genutzt werden. Allerdings be-
steht gegenwirtig auch die Gefahr, dass im
Gefolge der derzeitigen ,,Goldgraberstim-
mung® bei den moglichen Nutzern Sachz-
winge geschaffen werden, die die Gestal-
tungsmoglichkeiten einschranken. Doch
sind im Bereich der Wasserkraft und der
Windenergie auf dem Land die noch vor-
handenen Optionen deutlich geringer als
insbesondere im Bereich der Biomasse-Er-
zeugung. Die ethisch relevanten Fragen
dieser Energieerzeugung sollen daher im
Folgenden exemplarisch diskutiert werden.

Verwertungspfade priorisieren!

Die unterschiedlichen Mdglichkeiten der
Verwertung von Biomasse (Warme, Strom
und Kraftstoffe, vgl. Kap. 3) schlielen ein-
ander nicht aus. Angesichts begrenzter
Mengen muss jedoch beurteilt werden,
welcher Verwertungspfad Vorrang ver-
dient. Eine erste Gestaltungsoption, etwa
im Hinblick auf die Férderungswiirdigkeit,
ist demnach die Priorisierung der Verwer-
tungspfade. Etliche Studien kommen zu
dem Ergebnis, dass die Erzeugung fiir den
Kraftstoffsektor hinsichtlich des CO,-Ver-
meidungspotenzials und der Vermeidungs-
kosten deutlich schlechter abschneidet als
andere Nutzungen. Auch angesichts der
bestehenden konventionellen Sparpotenzi-
ale im KFZ-Sektor gibt es keine iiberzeu-
genden Griinde, den Kraftstoffverwer-
tungspfad zu priorisieren (vgl. Kap. 3.1.2).
Der SRU empfiehlt in seiner Bewertung im
Sondergutachten ,,Umwelt und Straenver-
kehr* eine bedingte Prioritt fiir den statio-
néren Bereich der Wérme- und Stromer-
zeugung, ohne allerdings innovative Tech-
nologien im Verkehrssektor dadurch preis-
zugeben (SRU 2005, Tz. 351). Besonders
im Kraftstoffsektor zeigt sich in jedem Fal-
le die Komplementaritit von Erzeugungs-
und Verbrauchsseite. So macht die Bio-
masse-Nutzung nur in Verbindung mit ei-
ner deutlichen Reduktion des gesamten

22 Konzept zur Effizienzsteigerung beim
Energieverbrauch und zur Vermeidung von
Energieverschwendung bei elektrischen Ge-
riten.

23 Kosten, die dadurch entstehen, dass Oppor-
tunititen oder Mdglichkeiten zur Nutzung
von Ressourcen nicht wahrgenommen wur-
den. Es geht um Kosten eines Nutzenent-
ganges, der bei zwei Alternativen durch die
Entscheidung fiir die eine und gegen die an-
dere Moglichkeit entsteht.



Flottenverbrauchs von Kraftfahrzeugen
Sinn. Ansonsten liegt hier ein Fall von
symbolischer Umweltpolitik vor.

Die Erhohung des Biokraftstoff-Anteils im
Treibstoff bietet freilich eine fiir die Auto-
mobilindustrie attraktive Losung des Pro-
blems an, ihre EU-weite Selbstverpflich-
tung zu erfiillen und die langst iiberfillige
Innovationsstrategie zugunsten verbrauch-
sdrmerer Fahrzeuge weiter hinauszuschie-
ben. Diese Strategie ldsst sich zudem me-
dienwirksam durch Kampagnen fiir ,,sau-
beren Bio-Treibstoff* (z. B. ,,Pack die Son-
ne in den Tank®) verdecken. Auch die gro-
len EVU haben offenbar wenig Interesse
an einer dezentralen Strom- und Wirmeer-
zeugung aus Biomasse. Daher ist aufgrund
der dominanten Interessenkonstellation zu
erwarten, dass trotz entgegenstehender
Sachgriinde der Verwertungspfad ,,Bio-
kraftstoff priorisiert werden wird.**

Import von Biomasse an Kriterien

binden

Eine besondere Bedeutung wird in Zukunft
der Frage zukommen, ob und inwieweit
Biomasse importiert werden kann und
darf. Die bisherige Annahme, wonach
durch lange Transportwege der Import/Ex-
port von Biomasse energiebilanziell
grundsdtzlich unrentabel sei, diirfte sich
durch neue Transporttechnologien in der
Seeschifffahrt und vor allem durch verin-
derte Preisstrukturen in Zukunft als unzu-
treffend erweisen. Durch hohere Preise fiir
Erdél dndert sich das gesamte Preisgefiige.
Dies macht moglicherweise nicht nur die
Biomasse, sondern auch deren Transport
konkurrenzfahig, wenn bestimmte Regio-
nen deutliche Kostenvorteile bei der Erzeu-
gung besitzen. Eine Importstrategie konnte
fiir Deutschland eine Méglichkeit sein, in-
landische Nutzungskonkurrenz zu vermei-
den, indem man sie ,,auslagert®, allerdings
sind hier sdmtliche Aspekte nachhaltiger
Nutzung zu beriicksichtigen.

Fir den Import von Biomasse kommen
einmal Linder in Frage, die bereits heute
Biomasse fiir den einheimischen Energie-
markt erzeugen (Brasilien), Lander, die
derzeit noch iiber groe Waldgebiete verfii-
gen (Russland, Kanada), oder u. U. auch
grenznahe Regionen (Polen). Der Import
von Biomasse diirfte allerdings in den Her-
kunftslindern mit erheblicher Nutzungs-
konkurrenz verbunden sein und mit globa-
len Natur- und Waldschutzzielen sowie mit
sozialen Anforderungen konfligieren.

Die Entstehung eines globalen Marktes fiir
Biomasse steckt derzeit noch in den Anfén-
gen. Daher ist es zur Gestaltung solcher

Mirkte unumgénglich, Kriterien bzw.
Standards guter fachlicher Praxis fiir den
Biomasseanbau auflerhalb Deutschlands
und der EU zu entwickeln und Zertifizie-
rungssysteme einzurichten. Langfristig
konnte der Biomasseanbau ein neues Pro-
blemfeld fiir die WTO aufwerfen, wenn ei-
nige Lander entsprechende Import-Aufla-
gen erlassen wiirden, die unter dem WTO-
Regime als Handelsbeschrinkungen an-
fechtbar wiren. Die Bearbeitung dieser
Probleme wiirde voraussichtlich in die
WTO-Grundsatzdebatte um ,like pro-
ducts* (gleichartige Produkte) fiihren. Aus
Sicht des DRL lassen sich gerade auf dem
Gebiet der Biomasseerzeugung und der
nachwachsenden Rohstoffe die Produkte
grundsitzlich nicht von der Art ihrer Er-
zeugung trennen. Es handelt sich aus Sicht
des DRL also nicht um die unzuléssige
,Diskriminierung“ eines Produktes, wenn
die Art und Weise seiner Erzeugung in die
Regulierung seines Handels einbezogen
wird. Es wiére auch sachlich unangemes-
sen, die Frage, ob der Produktionsprozess
mitsamt seinen Auswirkungen auf Natur
und Umwelt bei der Beurteilung des End-
produktes beachtlich oder unbeachtlich ist,
den Priferenzen der Konsumenten zu iiber-
lassen, wie dies Verfechter der Freihan-
delslehre vorschlagen. Der DRL regt an,
derartige Fragen vorausschauend zu be-
denken und zu ihrer Lésung Konzepte und
Positionen zu entwickeln.

Deutschland und die EU sollten daher
moglichst rasch eine naturethisch verant-
wortbare und vor der WTO vertretbare Po-
sition zum Handel mit Biomasse zur Ener-
gieerzeugung entwickeln.

Auswirkungen auf die
Erndiihrungssituation

Die Auswirkungen des Biomasseanbaus
auf die Nahrungsmittelversorgung sind
differenziert zu betrachten. Eine Verknap-
pung von Nahrungsmitteln im Inland oder
eine Verschlechterung der Lebensmittel-
qualitét sind nicht zu erwarten. Auswirkun-
gen auf die Nahrungsmittelpreise sind
(durch eine ,,Sogwirkung® der Biomasse-
kraftwerke) allerdings nicht prinzipiell
auszuschlieBen. Es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass das Erndhrungsver-
halten der Bevolkerung von derartig vielen
Faktoren geprégt ist, dass der Biomassean-
bau unter sonst gleichen Rahmenbedin-
gungen nur eine geringere Rolle spielen
diirfte.

Die Frage, ob bzw. unter welchen dkono-
mischen Randbedingungen es zu Konkur-
renzen zwischen dem Biomasseanbau und
dem Okologischem Landbau kommen
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konnte, kann nicht eindeutig beantwortet
werden: Der DRL sieht auf jeden Fall gro-
Be Synergieeffekte; dkologisch wirtschaf-
tende Betriebe konnen sich dafiir entschei-
den, z. B. Zweikulturenanbau zu betreiben.

Weitaus schwieriger ist die Frage, ob ange-
sichts der wachsenden Weltbevolkerung
nicht der Verlust fruchtbarer Béden in vie-
len Weltregionen problematisch wire und
nicht zuletzt aufgrund des Klimawandels
die Agrarflichen Mittel- und Osteuropas
fiir die globale Nahrungsmittelversorgung
unentbehrlich sein kénnten. Die Staaten
der EU kommen langfristig als Agrarex-
portnationen in Betracht. Unter dieser Per-
spektive wire die Flaichenkonkurrenz zwi-
schen Biomasseanbau (etwa fiir BtL) und
Nahrungsmittelerzeugung natiirlich von
grofler moralischer Bedeutung.

Moralische Vorbehalte gegen das

, Verbrennen“ von Getreide

Auf verbreitete moralische Irritationen und
vielfach spontane Ablehnung st6ft das
Vorhaben, Getreidepflanzen einer energeti-
schen Nutzung zuzufiihren, also gewisser-
malen ,,Brot zu verbrennen®. Diese Irrita-
tionen speisen sich aus tief sitzenden kultu-
rellen Wertvorstellungen und der durch das
Christentum geprigten Bedeutung des
taglichen Brotes. Brot symbolisiert Nah-
rung schlechthin, die energetische Nutzung
von Brotgetreide wire demnach Ausdruck
einer Missachtung von Lebensmitteln, die
angesichts des Welthungers nur zynisch
genannt werden konnte. Eine derartige
Einstellung ist moralisch ehrenwert, bedarf
aber der kritischen Reflexion.” Das ge-
wichtigste Gegenargument bezieht sich auf
den moglichen Zielkonflikt mit dem globa-
len Welthungerproblem. Dieser Konflikt
hat jedoch zwei Aspekte: Einmal konnte
der Import von Biomasse als ,,cash crops®
im Stiden (s. 0.) die Nahrungssicherheit in
siidlichen Léndern beeintrachtigen, ande-
rerseits konnte der Biomasseanbau in nord-
lichen Landern das globale Erndhrungs-
problem verschirfen, da hierdurch Flichen
belegt werden. Der moralische Einwurf
(einschlieBlich von Schuld- und Verant-
wortungsgefiihlen) bezieht sich eher auf
den zweiten Aspekt, wogegen etliche Indi-
zien dafiir sprechen, dass der erstgenannte
Aspekt in Zukunft weitaus bedeutsamer
sein diirfte. Daher lésst sich der Biomasse-

24 Die Subventionierung des Biodiesels wird
allerdings ab 2007 wegfallen und er wird
mit 0,09 Cent besteuert werden. Die Steuer-
sdtze fiir Pflanzendl und Biodiesel sollen ab
2008 steigen. .

25 Ausfiihrlich hierzu s. Angelika KROBER:
,,Energetische Getreidenutzung in Deutsch-
land“. Diplomarbeit Greifswald 2005.
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anbau in der siidlichen Hemisphére nur im
Rahmen eines globalen Handels- oder Ver-
teilungs-Regimes rechtfertigen, das dieses
Risiko minimiert oder ausschlief3t. Natiir-
lich kénnen auch beide Aspekte von Be-
deutung sein. Wer den moralischen Ein-
wurf teilt, sollte daher besonders skeptisch
gegen den Import von Biomasse fiir den
Wirme- und Kraftstoffsektor sein.

Es ist in diesem Zusammenhang dariiber
nachzudenken, worin der moralisch rele-
vante Unterschied zwischen der energeti-
schen Nutzung von Getreide und der Er-
zeugung von Industriealkohol besteht.
Auch ist zu fragen, ob die Erzeugung von
Biomasse nicht in Analogie zum fritheren
Anbau von Hafer fiir die Zugtiere gesehen
werden kann. Uberdies werden viele Stof-
fe, die fiir die menschliche Nahrung geeig-
net sind, zur Tiermast eingesetzt. Aus Sicht
des DRL konnte diese Thematik Anlass
sein, in eine Diskussion iiber die Ethik der
Erndhrung (,,food ethics®) einzutreten
(KARTHALS 2004). Bei der Betrachtung
der Konkurrenz zwischen Biomasse und
Nahrungsmitteln kann uns die Bedeutung
einer gesicherten Erndhrungslage und da-
mit auch der Wert von Nahrungsmitteln
neu zu Bewusstsein kommen.

Mit der Nutzung von Getreide fiir die Ener-
giebereitstellung wird gerade erst begonnen.
Eine Verbesserung der Akzeptanz dieser
Form der Energicerzeugung diirfte vermut-
lich dann eintreten, wenn durch Ziichtung
die Getreidesorten fiir die energetische Ver-
wendung einerseits und die Nahrungserzeu-
gung andererseits klar getrennt werden.

Der DRL empfiehlt, diese mit der energeti-
schen Verwertung von Getreidepflanzen
aufgeworfenen Probleme offen anzuspre-
chen und sie weiter zu erforschen. Morali-
schen Vorbehalten sollte aus Sicht des
DRL nicht mit Wortschopfungen begegnet
werden (,,Ganzpflanzen®, , Feuchtgutli-
nie®, ,,Halmgiiter etc.).

Klimapolitik und Naturschutg

Bei der Beurteilung der erneuerbaren
Energietrager ist ein Gegeniiberstellen
oder gegeneinander Ausspielen von Klima-
politik und Naturschutz allein schon des-
halb falsch, weil der Klimawandel véllig
unabhingig Folgen fiir das Artenspektrum
und die Verschiebung von Verbreitungsare-
alen und biozoénotischen Gefiigen mit sich
bringen wird. Diese sind bereits absehbar,
in ihren Details aber kaum vorhersagbar.
Ein besonders fiir Mitteleuropa gravieren-
des Problem stellt die Situation in intensiv
genutzten Kulturlandschaften dar, da na-
tirlich vorkommende Lebensrdume von

anthropogenen Strukturen umgeben sind
und sich einer klimatischen Verdnderung
nicht durch ,,Wanderung“ anpassen kon-
nen. Dies unterstreicht die hohe Bedeutung
von unzerschnittenen Rdumen, Biotopver-
biinden und Trittsteinen sowie die Notwen-
digkeit, Ausmal} und Geschwindigkeit des
Klimawandels so weit wie irgend mdglich
zu reduzieren. ,Naturfreundliche® Arten
der Biomasseerzeugung bieten Chancen,
Klima- und Naturschutz miteinander zu
versohnen. Auch in Bezug auf die Anpas-
sung an Klimaverdnderungen sind extensi-
vere und natur- und landschaftsvertrigli-
che Formen des Biomasseanbaus eine wei-
ter zu verfolgende Option.

11 Zusammenfassung, Ausblick und
Empfehlungen

11.1 Zusammenfassung und Ausblick

Wie eingangs erwihnt und in der Stellung-
nahme gezeigt wurde, wirkt sich der Aus-
bau der erneuerbaren Energietriger Bio-
masse, Wind, Wasser und Solarenergie auf
Natur und Landschaft aus. So kann der Na-
turhaushalt beeinflusst werden und das
Bild der Landschaft verdndert sich. Zur
verstirkten Nutzung der erneuerbaren
Energien in einem sinnvollen Energiemix
gibt es allerdings keine Alternative, auch
wenn alle Energieeinsparpotenziale und
MafBnahmen zur Effizienzsteigerung aus-
geschopft werden. Die Landespflege be-
trachtet es als ihre Aufgabe in Zusammen-
hang mit erneuerbaren Energien, die Aus-
wirkungen ihrer Nutzung und die Verdnde-
rungen in der Landschaft sachlich zu ana-
lysieren, Wege zur Minimierung der Aus-
wirkungen sowie Chancen fiir den Natur-
schutz und die Landschaftspflege zu zei-
gen und Empfehlungen zu formulieren,
wie erneuerbare Energietrdger nachhaltig
fiir den Naturhaushalt und das Land-
schaftsbild genutzt werden kénnen.

Der DRL erwartet, dass die groiten Aus-
wirkungen auf Natur und Landschaft von
der verstirkten Nutzung der verschiedenen
Arten von Biomasse ausgehen werden.
Hier stellen sich neue Aufgaben der Ge-
staltung durch die Politik und der Steue-
rung durch die Landes- und Regionalpla-
nung, fir die die Landschaftsplanung ent-
sprechende regionale Leitbilder mit entwi-
ckeln muss, aber auch fiir die landwirt-
schaftliche Planung und Beratung. Es wird
vor allem darauf ankommen, einerseits
Kulturlandschaften nicht vollstindig zu
verandern, andererseits neue regionale
Nutzungsformen, Kreisldufe und kurze
Wege der Vermarktung zu entwickeln und

zu fordern. Der Anbau nachwachsender
Rohstoffe eignet sich unter bestimmten
Voraussetzungen zum Anbau in landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Gebieten,
kann aber auch fiir periphere Rdume neue
Chancen fiir die Landwirtschaft bieten,
wobei hier viele Formen von extensivierten
Nutzungen (z. B. Low-input/Low-output-
Systeme,  extensive  Griinlandnutzung)
denkbar sind. Beim Anbau nachwachsen-
der Rohstoffe sind selbstverstindlich die
Vorschriften der guten fachlichen Praxis
anzuwenden und dem Stand der Technik
anzupassen.

Die Windkraftnutzung wird sich auf der
Landflache nach Jahren des Booms nicht
mehr rasant weiterentwickeln; der Trend
geht zum Austausch veralteter und nicht
mehr effizient arbeitender Anlagen. Diese
Neuanlagen haben gleichwohl wegen ihrer
Hohe und GroBe Folgen fiir das Land-
schaftsbild, sie konnen sich auf bestimmte
Vogelarten nachteilig auswirken und stel-
len mithin Eingriffe dar. Mit erheblichen
neuen Fldcheninanspruchnahmen ist je-
doch nicht zu rechnen. Die Windkraftnut-
zung offshore wird allerdings zunehmen.
Hier erwartet der Deutsche Rat fiir Landes-
pflege weitere Flacheninanspruchnahmen
auf dem Land durch den Bau der erforder-
lichen Einspeisungs-, Umspann- und Ener-
giefreileitungen mit ihren Trassen. Auch
hier liegt ein wichtiger Aufgabenbereich
vor, der von der Landes- und Regionalpla-
nung steuernd zu begleiten ist.

Der Bau von Fotovoltaikanlagen hat sich
bislang weitgehend auf Wohn- und gewerb-
lich genutzte Gebdude beschréinkt. Erst seit
kurzer Zeit geht der Trend nicht nur in
strahlungsreichen Gebieten Siiddeutsch-
lands sondern auch in anderen Land-
schaftsraumen in die Flache, wie die zu-
nehmende Zahl von Antrdgen aus den Léin-
dern zeigt. Dabei handelt es sich zwar
meist nicht um direkte Versiegelung der in
Anspruch genommenen Flichen, sondern
um groBflichige technische Uberprigun-
gen und mitunter um die Inanspruchnahme
bislang unzerschnittener Offenlandberei-
che. Auch wenn die Vergiitung der produ-
zierten Energie zeitlich befristet ist, blei-
ben die Anlagen {iber mehrere Jahrzehnte
Bestandteile der Landschaft und dndern ihr
Erscheinungsbild. Daher ist es notwendig,
dass auf regionalplanerischer Ebene recht-
zeitig Vorschlidge filir geeignete natur-
schutz- und landschaftsvertragliche Stand-
orte®® gemacht werden.

26 Vgl hierzu z. B. Regionaler Planungsver-
band Westsachsen (2004), JESSEL & KU-
LER (2006), UVS & NABU (2005).



Auch im Bereich der Wasserkraft ist der-
zeit nicht mit neuen Flacheninanspruch-
nahmen grolen MaBstabs zu rechnen.
Uberwiegend geht es auch hier um die Mo-
dernisierung und Effizienzsteigerung be-
stehender Anlagen. Mit dem Bau kleiner
Wasserkraftanlagen — deren 6konomischer
Nutzen mitunter zweifelhaft ist — und ent-
sprechenden Eingriffen in die Gewdsser-
struktur ist regional gleichwohl noch zu
rechnen. Auf eine naturvertraglichere Ge-
staltung muss dabei auch vor dem Hinter-
grund der Wasserrahmenrichtlinie?” geach-
tet werden.

Es bleibt die grole Herausforderung, sich
vor dem Hintergrund der ablaufenden und
prognostizierten wirtschaftlichen, gesell-
schaftlichen und dkologischen, v. a. klima-
tischen Prozesse mit Raum-Zeit-Modellen
der kiinftigen Landnutzung zu beschifti-
gen, und zwar ganz differenziert auf regio-
naler Ebene und unter starker Beriicksich-
tigung der Optimierung von Nachhaltig-
keit, von Biodiversitit und von landschaft-
sdsthetischen Gesichtspunkten, wohl wis-
send, dass sehr viele landschaftliche Pro-
zesse ungesteuert verlaufen und verlaufen
miissen (was zur regionalen und lokalen
Ausdifferenzierung der Kulturlandschaften
beitrdgt). Nicht nur Windrédder, Biomasse-
produktion auf Ackern, auf Griinland und
in Gehdlzbestinden und die damit verbun-
denen Strukturen sowie punktuell Solaran-
lagen werden zusétzlich zur Lebens- und
Futtermittelproduktion eine Rolle in der
Landschaft spielen, sondern auch andere
Formen agroforstlicher Systeme sowie ,,ar-
chaische und gleichzeitig neue, extensive
Weidesysteme mit Haus- und Wildtierarten
(evtl. bis hin zum Game Farming), die aus
Griinden der Offenhaltung und der Diversi-
fizierung der Landschaft eingefordert wer-
den und mancherorts auch schon verwirk-
licht sind.

Der DRL begriifit, dass an einem Gesetz
zur Forderung regenerativer Wirmequel-
len gearbeitet wird.

Moglichkeiten eines natur- und sozialver-
trdglichen Biomasseanbaus in den Tropen
und Subtropen, die Konzentration der Fo-
tovoltaik in ariden Zonen bei geringer Nut-
zungskonkurrenz,  weiter  entwickelte
Transporttechnologien (fiir die Seeschiff-
fahrt solare oder segeldhnliche Antriebe,
Wasserstofftransport), Verbrennung von
Biomasse in Kraftwerken mit CO,-Ab-
scheidetechnik (Senkung der atmosphéri-
schen CO,-Konzentrationen) und eine ge-
wisse Konzentration der Nahrungsmittel-
produktion in den nérdlich-geméBigten
Regionen ergeben die Grundziige eines

Fotovoltaikanlage oder Solarzellen in einem modernen Wohngebiet (Foto: Kreuz).

Szenarios, das zwar ,,futuristisch® anmutet,
aber — als Alternative zu Autarkiestrategien
— griindlicher auf seine Machbarkeit und
Wiinschbarkeit durchdacht werden sollte.
Dies setzt allerdings massive politische
und rechtliche Verdnderungen (Landrefor-
men) voraus. Unter den bestehenden politi-
schen, rechtlichen und institutionellen Be-
dingungen in den Landern des Siidens (Ar-
gentinien, Brasilien, Philippinen usw.)
wird Biomasse als ,,cash crop® die Armut
der Bevolkerungsmehrheit nicht beseitigen
konnen.

Neben der Nutzung der Wasserkraft an
Land bei gesicherter Durchgéngigkeit von
Gewdssern konnte die Meeresenergienut-
zung eine Option fiir die Zukunft sein. Un-
ter dem Begriff Meeresenergie werden ver-
schiedene Formen von mechanischer, ther-
mischer und physikalisch-chemischer
Energie zusammengefasst, die in den Was-
sermassen der Weltmeere enthalten sind.
Die drei genannten Gruppen von Energie-
formen sind in verschiedenen Kraftwerks-
typen nutzbar: Gezeiten-, Wellen-, Stro-
mungskraftwerk (mechanische Energie);
ozeanthermische  Gradientenkraftwerke
(thermische Energie) und Osmosekraft-
werke, bei denen die Unterschiede im Salz-
gehalt nutzbar gemacht werden (physika-
lisch-chemische Energie).

Die technologische Entwicklung fiir die
Energiegewinnung steckt noch in den An-
fingen. Okologische Auswirkungen auf

den ,,Meeresnaturhaushalt“ und insbeson-
dere auf die Fauna und Flora der Meere
sind zu erwarten und bediirfen daher recht-
zeitig der sorgfiltigen Erforschung ihrer
Folgen.

11.2 Empfehlungen

Vor allem sind alle technischen Moglichkei-
ten der Senkung des Energieverbrauchs und
zur Steigerung der Energieeffizienz bei al-
len bisher genutzten Energietrdgern auszu-
nutzen, weiter zu entwickeln und anzuwen-
den. Generell gilt auch fiir die erneuerbaren
Energietréger, dass diese effizient und — je
nach ihren spezifischen Eigenschaften und
aufgrund von umfassenden Umweltbilan-
zen — nachhaltig genutzt werden.

Bei allen weiteren Entwicklungen und
Nutzungen erneuerbarer Energien sollte
die Raum- und Landesplanung eine gravie-
rende Rolle bei der Beurteilung geeigneter
Standorte spielen. In der Landes- und Re-
gionalplanung der Lander wird es kiinftig
verstirkt auf eine Regionalisierung und
rdumliche Differenzierung bei der Suche
nach geeigneten Standorten fiir Biomas-
seerzeugung, Windkraftanlagen, Solar-/Fo-
tovoltaikanlagen und Wasserkraftanlagen
ankommen, die im Einklang mit dem de-
mografischen Wandel und seinen soziod-

27 Vgl. hierzu auch BMU 2005b.
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konomischen und 6kologischen Folgen
steht. Voraussetzung ist, dass es der Lan-
des- und Regionalplanung gelingt, im Rah-
men ihrer Verfahren die Offentlichkeit zu
beteiligen und so letztlich eine Zielharmo-
nie zwischen Zielen des Naturschutzes und
der Landschaftspflege und den Zielen der
Erzeugung und Nutzung erneuerbarer
Energietriger herzustellen.

Zu den wichtigsten Empfehlungen im Um-
gang mit und bei der Weiterentwicklung
von erneuerbaren Energien gehdren aus
der Sicht des DRL die Folgenden:

Zum Umgang mit Biomasse

e Auf regionaler Ebene sollen land- und
forstwirtschaftliche Strategiepldne fiir
den Energiepflanzenanbau entwickelt
werden, die auf die Standorteignung ab-
gestimmt sind. Hier sind insbesondere
die Land- und Forstwirtschaftlichen Be-
horden im Rahmen ihrer Planungen ge-
fragt (z. B. agrarstrukturelle (Vor-)Pla-
nung, Lindliche Neuordnung, Forstein-
richtung, waldbauliche Planung). Diese
Planungen sind auch mit den finanziel-
len Steuerungsinstrumenten (z. B. Ge-
meinschaftsaufgabe Verbesserung des
Kiistenschutzes und der Agrarstruktur,
Agrarumweltprogramme) abzustimmen.
Es ist Aufgabe der Landschaftsplanung,
regionale Leitbilder zu entwickeln, die
Aussagen zu Nutz- und Schutzflichen
und zum Landschaftsbild treffen. Alles
zusammengenommen sollte die Steue-
rung im Rahmen der Regionalplanung
und ggf. auch die Lenkung finanzieller
Hilfen erleichtern.

e Auch die Erzeugung von Biomasse muss
der guten fachlichen Praxis gemal
Bundesnaturschutzgesetz und Boden-
schutzgesetz folgen. Weitere Standards,
die speziell auf den Biomasseanbau ab-
gestimmt sind, sind zu entwickeln; bis-
her vorliegende Hinweise reichen nicht
aus.

e In intensiv genutzten Gebieten diirfen
durch Energiepflanzenanbau keine neu-
en Monotonien entstehen oder Bodenbe-
lastungen durch die Anwendung von
Pflanzenbehandlungsmitteln verursacht
werden. Bestdnde, die aus zwingend
wirtschaftlichen Griinden monokulturell
genutzt werden, sollen durch ein Netz
von Heckenstrukturen, Feldrainen, Bliih-
streifen und Staudenfluren aufgewertet
werden.

e Ein solches Netz kann neben der Bio-
masseproduktion und der landschaft-
lichen Gliederung auch landeskulturelle
Funktionen sowie Biotopfunktionen er-
fiillen, z. B. in Hanglagen dem Boden-

schutz und der Abflussverzégerung die-
nen.

Wo immer mdglich, soll mit diversen
Fruchtfolgen und in Mischkulturen nach
dem Prinzip der differenzierten Land-
nutzung gewirtschaftet werden — unter
Einbeziehung von positiven Randeffek-
ten (z. B. Energicholz neben altem Wald
oder Hecken, Energiepflanzenkulturen
mit Ackerrandstreifen oder neben Bliih-
streifen).

Vielfalt auf verschiedenen Ebenen — Ar-
ten, Sorten, Lebensgemeinschaften in ih-
rer raumlichen Anordnung, die vertikale
Struktur von Pflanzengemeinschaften —
setzt voraus, dass die Ackerschldge nicht
allzu groB sind.

Die Nutzung alter, biomassereicher Ar-
ten in der Fruchtfolge kann die Vielfalt
deutlich erhdhen.

Biomasseanbau kann dann besonders
vorteilhaft sein, wenn er im Zweikultur-
system betrieben wird; er ist im Intensi-
vanbau dem herkdmmlichen Anbau im
Hinblick auf Belastungen ansonsten
nicht iiberlegen. Es sind allerdings noch
Untersuchungen zum Verhalten von
Brutvogeln durch die verdnderten Ernte-
zeitpunkte notwendig.

Biomasseanbau bietet Chancen fiir
Grenzertragsstandorte und die Wert-
schopfung im Landlichen Raum (auch
im peripheren Raum); ertragsschwache
Standorte diirfen jedoch nur mit geringer
Intensitdt (Low Input/Low Output-Sys-
teme) energiewirtschaftlich genutzt wer-
den, damit sich die hiufig dort vorhan-
denen Naturschutzpotenziale entfalten
konnen. Aus der Pflege von fiir den Na-
turschutz wichtigen Flidchen oftmals in
grolen Mengen anfallendes Land-
schaftspflegegut kann energiewirtschaft-
lich genutzt werden.

Was die Arten- und Naturschutzeffekte
auf Biomasse-Produktionsfldchen an-
geht, so besteht hier noch erheblicher
Forschungsbedarf. Insbesondere die Be-
ziehungen zwischen Fruchtfolge, Kul-
turartenmischung, Nutzungsintensitét,
Randliniendichte sowie Umgebungsfak-
toren und Naturschutzeffekten bediirfen
intensiver Untersuchungen.

Wichtig ist die Aufstellung und Weiter-
entwicklung von ehrlichen Energie- und
Okobilanzen, um die Nutzung von ver-
schiedenen Arten Biomasse effektiv zu
gestalten.

Bis zur Praxisreife der BtL-Erzeugung
sollten die Zielvorgaben fiir die Kraft-
stofferzeugung aus Biomasse mindes-
tens auf den heutigen Stand reduziert
werden, damit keine weiteren Fehlinves-
titionen erfolgen und nicht weitere land-
wirtschaftliche Fldchen einer Nutzung

unterliegen, die sowohl 6kologisch als
auch 6konomisch aufgrund besserer Al-
ternativen (z. B. Zweikulturnutzung)
nicht zu verantworten ist.

Die fiir die Biomasseerzeugung vorhan-
denen Flidchen sollten in einer
Zwischenzeit — bis die BtL-Erzeugung
praxisreif ist — fiir die Strom- und Wér-
meerzeugung genutzt werden. Dadurch
wird nicht nur die Energienutzungseffi-
zienz um ein Mehrfaches verbessert,
sondern auch die energetische Nutzung
der Biomasse fiir den ldndlichen Raum
starker erschlossen.

Beim Biomasseanbau ist ferner zu be-
denken, dass evtl. Mehrbelastungen von
bestehenden Infrastrukturen und ggf.
Neubauten notwendig werden, z. B.
wegen des Transports und der Logistik
(BtL, Bioethanol, Pellets, Hackschnit-
zel), und ggf. neuer Flichenverbrauch
entsteht.

Fiir die Einpassung von Biogasanlagen
in das Landschaftsbild sind landschafts-
planerische Vorgaben notwendig.

Bei der Biomassenutzung entstehen in
den Anlagen Abfille, Aschen oder auch
Filterstdube, deren Verbleib geklart wer-
den muss.

Energiewdlder (Energieholzplantagen)
sollten derart landschaftsgestaltend und
raumgliedernd eingesetzt werden, dass
neue &sthetische Werte entstehen oder
vorhandene aufgegriffen werden. Auf
vorhandene wichtige Sichtbeziehun-
gen ist unbedingt zu achten. Es gilt, die
Auswirkungen auf das Landschaftsbild
zu beriicksichtigen. Deshalb sollten
die Lander die Anlage von Energiewil-
dern erlaubnispflichtig machen, um Ent-
scheidungen im Einzelfall zu ermdg-
lichen.

Energiewidlder (Energicholzplantagen)
sollen eine gewisse Vielfalt an Arten auf-
weisen, um auch Biotopfunktionen (Re-
fugium, Ausbreitungsstruktur, Nahrung
und anderes mehr) wahrnehmen zu kon-
nen. Zu beriicksichtigen sind hierbei ins-
besondere  verschiedene  stockaus-
schlagsfdhige Bdume sowie Striducher,
die in der Niederwaldwirtschaft eine
Rolle spielen. Es sollte gepriift werden,
inwieweit auch klassische Niederwald-
und Mittelwaldformen mit Eiche, Hasel,
Birke, Hainbuche, Aspe in Energiekon-
zepte einbezogen werden konnen.
Verschiedene  Artenzusammensetzun-
gen, und damit unterschiedliche Um-
triebszeiten und Formen von Energie-
wildern schlagen sich in einer differen-
zierten Ernte nieder. Arbeitswirtschaftli-
che Erfordernisse miissen hier mit land-
schaftlichen Wirkungen in Einklang ge-
bracht werden.



e Bei waldartigen Nutzungen soll Uber-
nutzung vermieden werden. Hierfiir sind
Schwellenwerte festzulegen.

e Im Wald darf die vermehrte Nutzun von
Holz nicht zu Lasten von Totholz, Bio-
topbdumen und anderen naturschutzrele-
vanten Strukturen gehen. Dies gehort zu
den Regeln einer guten fachlichen Pra-
xis.

e Der weiteren Entwicklung des Griinlan-
des ist im Zuge der Biomasse-Erzeu-
gung besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Aus naturschutzfachlicher
Sicht wertvolles Griinland darf nicht in-
tensiviert werden. Intensive Biomasse-
Produktion sollte mit einer Verpflich-
tung zur Erhaltung extensiven Griinlan-
des gekoppelt werden.

e Hinsichtlich der Biomasse-Erzeugung
und -Nutzung beim Griinland besteht
grofer Forschungs- und Handlungsbe-
darf. Der Umgang mit der 6kologischen
und kulturellen Vielfalt der Wiesen und
Weiden, Rasen und Triften erfordert
hochste Sensibilitt.

e Generell fehlen zu den Auswirkungen
auf das Landschaftsbild hidufig geeigne-
te Kriterien und Akzeptanzstrategien.
Hier muss weiter an der Leitbildentwick-
lung gearbeitet werden; insbesondere ist
zu untersuchen, welche Formen des Bio-
masseanbaus in vertraute Landschafts-
bilder passen (z. B. Agrarforstsysteme,
Alley Cropping) und die Kulturland-
schaft nicht entwerten.

e Im Zusammenhang mit internationalem
Biomassehandel sollen rechtzeitig vor
der WTO vertretbare Strategien und Kri-
terien entwickelt werden, um umwelt-
vertrdgliche nachhaltige Nutzungen in
den Herkunftsldndern fordern und prii-
fen zu konnen (z. B. Zertifikatlosungen,
Einfuhrkontrollen etc.).

Zum Umgang mit Windkraftanlagen

(WKA)

e Mit Hilfe des Planungsrechts (Regional-
und Landesplanung, Bauleitplanung)
sollten WKA auf landschaftlich vertrig-
liche Standorte mit ausreichend Windan-
gebot konzentriert werden, um andern-
orts unverbaute Landschaften zu erhal-
ten. Abstandsregelungen zu besiedelten
Bereichen, aber auch Abstinde zu
Schutzgebieten sind einzuhalten.

e Im Zuge des Repowerings sollten risiko-
reiche Standorte fiir Vogel und Fleder-
méiuse sowie aus landschaftsisthetischer
Sicht unpassende WKA aufgegeben und
durch weniger problematische ersetzt
werden. Zu beriicksichtigen ist aller-
dings, dass ab einer Steigerung der Ge-
samtleistung eines Windparks um das

1,5-fache im Zuge des Repowerings mit
negativen Auswirkungen zu rechnen ist.
Diesen konnte mit dem Instrument der
Eingriffregelung begegnet werden.

e Die vielfdltigen Methoden zur Bewer-
tung der Landschaft und des Land-
schaftsbildes bediirfen der Prizisierung
und weiterer Erprobung, um mehr Ak-
zeptanz zu finden.

e Neben der geeigneten Standortwahl fiir
WKA in Bezug auf Voégel und Fleder-
maéuse sollten die Standorte potenzieller
Kollisionsopfer moglichst unattraktiv
gestaltet werden; so konnte innerhalb ei-
ner Windparkfliche darauf verzichtet
werden, Geholze als Kompensations-
maBnahme zu pflanzen, da diese wih-
rend der 20-30-jdhrigen Betriebsdauer
der WKA zu attraktiven Leitstrukturen
fiir Flederméause heranwachsen.

e Insbesondere sind Kollisionen von Rot-
milanen und Seeadlern mit WKA zu ver-
meiden und deren Lebensrdume zu be-
achten, da Deutschland fir diese Arten
aufgrund ihrer Verbreitung besondere
Verantwortung tragt.

e Bestimmte bauliche Vorkehrungen (z. B.
Vermeidung von Gittermasten, néchtli-
che Beleuchtung) sowie eine geeignete
Anordnung der WKA (parallel zur
Hauptflugrichtung von Zugvdgeln oder
wandernden Fledermiusen anstatt quer)
konnen helfen, negative Auswirkungen
Zu minimieren.

e Der Wissenstand hinsichtlich der Aus-
wirkungen von WKA insbesondere auf
Zugvogel und wandernde Flederméuse
muss weiter verbessert werden und Ein-
gang in Planungsleitlinien finden.

e Die Auswirkungen von Offshore-WKA
auf den Vogelzug sowie auf die Meeres-
fauna und —flora und den Untergrund be-
diirfen umfangreicher Untersuchungen;
dies gilt z. B. auch fiir Lairmbelastungen
unter Wasser, Erschiitterungen, Kabel-
verlegungen u. a. m.

o Offshore-WKA ziehen den Bau von Ein-
speisungs-, Umspann- und Energiefrei-
leitungen mit ihren Trassen nach sich.
Hier liegt ein wichtiger Aufgabenbereich
vor, der von der Landes- und Regional-
planung steuernd zu begleiten ist.

e Bekannte oder befiirchtete Wirkungen
von WKA auf die Gesundheit des Men-
schen sind ernst zu nehmen und weiter
zu erforschen.

Zum Umgang mit Solarenergie/

Fotovoltaik

e Solar- und Fotovoltaikanlagen gehdren
vorrangig in den besiedelten Bereich,
auf Haus- und Garagendicher, Industrie-
anlagen oder an Larmschutzwiénde.

41

e Die Standortwahl von Fotovoltaik-Frei-
flachenanlagen hingt nicht nur vom FIa-
chentyp ab, sondern von umgebungsspe-
zifischen Merkmalen. Es sollte stets der
Einzelfall gepriift werden. Fiir die land-
schaftliche Einbindung sind Landschafts-
pflegerische Begleitpldne unumgénglich.

e Es besteht noch Forschungsbedarf darti-
ber, ob Fotovoltaik-Freiflichenanlagen
z. B. Auswirkungen auf das Verhalten
von Zugvogeln durch die grofen ver-
spiegelten Flachen haben.

e Zusammenhéngende Landschaftsrdume
diirfen nicht durch die Anlage von Foto-
voltaikanlagen zerstort werden.

e Der Wissensstand hinsichtlich der Aus-
wirkungen von Fotovoltaikanlagen-Frei-
flichenanlagen und deren Auswirkungen
auf das Landschaftsbild und die Akzep-
tanz ist zu verbessern.

Zum Umgang mit Wasserkraft

e Die Wasserkraftgewinnung ist auf die
bereits vorhandenen Anlagen sowie de-
ren Okologische, technische und wirt-
schaftliche Optimierung zu beschrénken
und sollte vom Riickbau nicht mehr be-
notigter Anlagen begleitet werden.

e Technische Losungen zur Wiederhestel-
lung der Lingsdurchgingigkeit von
FlieBgewdssersystemen an Standorten
der Wasserkraft zur Sicherstellung ihrer
Funktionsfahigkeit (Fisch- und Makro-
zoobenthosauf- und —abstieg) sind wei-
ter zu entwickeln.

e Ausleitungsstrecken sollen eine auf die
okologischen Anspriiche abgestimmte
Mindestwasserfiihrung  vorsehen, der
Betrieb von Wasserkraftanlagen sollte
das Wanderungsverhalten der Fischarten
berticksichtigen (nicht nur der Symbol-
arten Lachs und Aal) und Staurdume
sollten naturvertrdglich bewirtschaftet
werden.

e Der Wissensstand iiber die Auswirkun-
gen von Wasserkraftanlagen auf aquati-
sche und terrestrische (insbesondere
grundwasserabhiingige) Okosysteme be-
darf der weiteren Verbesserung. Dasselbe
gilt fiir die Verbesserung des Wissens-
standes iliber Grundlagen und praktische
Umsetzung des Biotopverbunds betroffe-
ner Habitate in einem Gewdissersystem.

Auch bei einem forcierten Ausbau der er-
neuerbaren Energien wird in absehbarer
Zeit auf die fossilen Energietrager zur Si-
cherung der Versorgung nicht verzichtet
werden kdnnen — insbesondere wenn die
Absicht des Ausstiegs aus der Atomenergie
— die der DRL begriiit — bestehen bleibt.
Technische Innovationen, z. B. das emis-
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sionsreduzierte Braunkohlekraftwerk?®,
konnen dabei bestehende Umweltprobleme
verringern. Ein Mix aus verschiedenen
Energiequellen wird jedoch vorldufig not-
wendig sein, um auf den schwankenden
Bedarf an Strom (Grundlast, Spitzenlast,
jahreszeitlich bedingte Schwankungen)
reagieren zu konnen.

Der DRL geht in seiner Stellungnahme von
der Voraussetzung aus, dass die Vorteile er-
neuerbarer Energien im Vergleich mit fos-
silen und nuklearen Energien deutlich
iiberwiegen konnten, wenn die derzeit
noch vorhandenen Gestaltungsspielrdume
bei ihrer Einfithrung konsequent im Sinne
einer ,,Okologisierung“ der Landnutzung
ausgenutzt werden. Die Empfehlungen
konnen dabei allen Entscheidungstridgern
im Umgang mit erneuerbaren Energien ei-
ne Hilfe sein. Allerdings sicht er auch die
Gefahr, dass im Gefolge der derzeitigen
,,Goldgraberstimmung™ bei den moglichen
Nutzern Sachzwinge geschaffen werden,
die diese Gestaltungsmdglichkeiten ein-
schrinken.

12 Summary”

Energy prices are mounting, the content of
CO, in the atmosphere is increasing, the
global annual average temperature is ri-
sing, weather fluctuations are becoming
more extreme. All of this, as it is becoming
progressively certain, is caused in part by
our untamed consumption of fossil fuels.

In addition to the two most important mea-
sures, energy conservation and increasing
energy efficiency, the use of renewable
energy sources is an important element of
climate protection and helps to reduce
greenhouse gas emissions.

In order to increase the share of renewable
energies in power generation, the German
Renewable Energies Act was created to
form an important promotional instrument
for regulating feed-in tariffs. In 2005, rene-
wable energy sources took up 4.6 % of the
total primary energy consumption in Ger-
many (14,238 PJ).

The objective of the German Federal Go-
vernment is to increase the percentage of
renewable energies in power generation to
12.5 % by 2010 and to at least 20-25 % by
2020. In addition to climate protection, the
objectives of landscape management and
biological diversity are to be met with a
sustainable, ecologically compatible ener-
gy supply. We therefore need strategies to
minimize conflicts and to control the diffe-
rent spatial claims. In order for society to

accept the continued expansion of renewa-
ble energies, their advantages and disad-
vantages, risks, requirements and prospects
must be laid open and discussed so that
possible conflicts between this expansion
and nature conservation and landscape ma-
nagement can be mitigated or avoided.

The greatest changes in the landscape are
anticipated from the future increased culti-
vation of biomass, which competes with
the goals of sustainability (e. g. organic far-
ming, habitat systems, and soil and water
protection).

Biomass consists of plants and plant parts
(e. g. various species of tree and shrub cul-
tures, field crops, various grass species and
plants previously used for feed and oil,
starch and fibre crops), but also of waste
and by-products of plant and animal origin,
such as waste wood, cuttings resulting from
landscape management or liquid manure.
Biomass can be used to provide heat, po-
wer and fuel in solid form (e. g. plants), li-
quid form (alcohols and rapeseed oil me-
thyl ester (biodiesel) produced from bio-
mass) or as gas (e. g. produced from gasifi-
cation, pyrolysis or fermentation of bio-
mass). Biomass can be cultivated on farm-
land, forestland and grassland.

In 2004, 9.4 TWh of electricity, 59.8 TWh
of heat and 11.3 TWh of fuel produced
from biomass was used. The technically
possible potentials are estimated many ti-
mes higher, however they depend on the ty-
pe of biomass and how it is produced and
used. Biomass production is highly accep-
ted among farmers (,energy farmers®),
since this type of production agrees with
the cultural pattern of farming. Compared
with pure landscape management, biomass
farming generates a directly marketable
product, which can also serve to create jobs
and increase added value in rural regions.

Agricultural production of biomass can
differ a great deal from conventional pro-
duction. The two-crop system, for exam-
ple, involves cultivating and harvesting the
total biomass from two cultures in the
course of one year. A winter and a summer
crop are grown in succession and the entire
plants harvested and used for energy. A
comparison with the various agricultural
uses shows that the two-crop system is cle-
arly superior both ecologically and econo-
mically to other crop systems, at least in re-
gions with precipitation levels higher than
600 — 700 mm/a. In addition, it fulfils im-
portant requirements of soil and nature
conservation and of good practice. In re-
gions where two-crops are not possible due

to unfavourable local conditions, the agro-
nomic measures used for growing energy
crops must always fulfil the same mini-
mum requirements of ,,good agricultural
practice.“ Energy crops can also be grown
organically.

Energy forests are a land use system simi-
lar to coppicing that can be grouped bet-
ween agriculture and forestry. Usually,
chemical treatment agents are employed
only for plantation establishment, i. e. only
once for a use duration of approx. 30 years;
an ecological advantage. Varying amounts
of nutrients are stored in the individual bio-
mass parts of the forests, which are retur-
ned to the soil via litter fall (incl. dead-
wood) in a cyclical system. Therefore,
compliance with removal thresholds is es-
sential for sustainable management. Fertili-
zation of commercial forests used for ener-
gy production is permissible on principle
only in the scope of good practice.

An energy forest consists of different age
classes according to the rotations chosen
for the annual harvest. Shade intolerant
open land species each have their opportu-
nity on the respective last-harvested areas.
For energy timber plantations in particular,
linear, open structures in the stand, the ou-
ter boundary structures and connections to
existing structures in the surroundings ma-
ke major contributions to nature conserva-
tion. The plantations could also fulfil bio-
tope-connecting functions. When mana-
ging a composite forest, the underwood is
used commonly and traditionally for ener-
gy production in intervals of approx. 30
years. Depending on the density of the up-

28 Bei der Verbrennung von Kohle entsteht
stets CO2 , das bei den so genannten CO2 -
freien Kraftwerken durch technologische
Prozesse (Abscheidung und Lagerung) ent-
zogen wird, so dass es nicht in die Atmo-
sphére emittiert wird. So wird beim Oxy-
fuel-Verfahren Braunkohle mit einem Ge-
misch aus reinem Sauerstoff und rezirku-
liertem Rauchgas verbrannt. Das bei der
Verbrennung anfallende CO2 soll dann in
geologischen Speichern wie erschopften
Ol- und Gasfeldern, tiefen Salzwasser fiih-
renden Gesteinsformationen oder tiefen
Kohleflozen, aber auch in den Ozeanen ein-
gelagert werden. Die Frage der dauerhaften
Speicherung ist allerdings noch nicht ge-
16st, da nicht auszuschlieBen ist, dass das
Gas im Laufe der Zeit an die Erdoberfliche
(beispielsweise durch Bohrlocher von ehe-
maligen Erkundungsbohrungen) und damit
in die Atmosphére zuriickkehren kann. Der
Energiekonzern Vattenfall testet derzeit das
Verfahren der CO2 -Abscheidung gemein-
sam mit universitdren Forschungsgruppen
in einer Pilotanlage am Standort Schwarze
Pumpe in Spremberg (Brandenburg).

29 Ubersetzung/Translation: Faith Gibson-Te-
gethoff



per storey, which can fluctuate considerab-
ly, the forest character of the stands is not
lost.

Nevertheless, the increased use of timber
as fuel should not be a detriment to dead-
wood, biotope trees and other structures re-
levant to nature conservation. With the use
of weak assortments, which could perhaps
be profitable at first, it is possible to incre-
ase structural diversity in same-aged pure
stands through stronger interventions. As
long as the biomass use is limited to early
phases of stand development and no strong
potential biotope or deadwood trees are
used, there is hardly any danger of a decre-
ase in biodiversity.

Other possible sources of energetically uti-
lizable timber are undesired growth and
stumps grubbed up on lands that are valua-
ble to nature conservation (e. g. shrub-in-
vaded bogs, moist grasslands, heath land
and dry meadows), whose degree of cano-
py and therefore shelter has exceeded a cri-
tical threshold with regard to the conserva-
tion objective. The proceeds from this ma-
terial could at least decrease the costs of
landscape management.

A further possibility for producing energy
timber is to plant hedgerows (e. g. in inten-
sively farmed regions), which divide up the
landscape and take up structural and tro-
phic functions.

It is difficult to assess biomass production
on grassland. In some regions, particularly
so-called absolute grassland regions, this
may preserve the endangered grassland.
However, for profitable energy production,
energy rich growth of fertile meadows is
required, hence not the cuttings from low-
yield, crude fibre-rich, herb- and therefore
blossom-rich rough pastures. This can re-
sult in species protection problems. The
biomass boom in grassland farming in par-
ticular requires intensive expert nature
conservation monitoring and planning, in
order to not accelerate the loss of species-
rich grassland. Different plant species are
suitable for cultivation and can be mixed;
even old varieties could experience a ,,re-
naissance.” This increases the possibility
of great structural and colour diversity in
the region. Since each crop species also has
specific associate plants, there is the possi-
bility to offer field weed communities new
habitats. Allowing boundary ridges, plan-
ting of linear structures in and between the
fields and the establishment of flowering
strips can have considerable effects for pro-
moting associate plants, wild flora and so-
me animal species groups.

Biomass production, whether on the field,
in forests or on grassland, changes the ac-
customed appearance of landscapes. Some
of the species used can grow to enormous
heights; for example, maize 3 to 4 m, hemp
and zebra grass up to 4 m. In conjunction
with the regional model development, rese-
arch should be done on which forms of bio-
mass cultivation could be integrated in fa-
miliar characteristic landscapes and social
practices. It is highly probable that biomass
agroforestry systems or growing methods
that can be interpreted as a ,,return to ear-
lier types of land use (such as coppices)
and that do not run counter to widespread
landscape perceptions, including aesthetic
sensitivities, would be particularly favoura-
ble with regard to aesthetic and cultural ac-
ceptance. In this respect, alley cropping al-
so seems a very appealing option.

In 2004, wind power held the largest share
of power generation (26.5 TWh) of renewa-
ble energies with approx. 4.6 %. The suita-
ble sites for wind power plants on land ha-
ve been developed to the most part. In co-
ming years, the focus of further develop-
ment will be on so-called repowering and
the construction of offshore plants. Due to
technical challenges, high development
and construction costs and special environ-
mental requirements, the first offshore
wind power plants will not be completed
and functional until 2010. Questions con-
cerning the location of transport routes and
grid connection are presently still not clari-
fied. The present debate revolves around
the landscape appearance, species protec-
tion and subsidization. Under certain cir-
cumstances, wind power plants on land can
lead to disturbances and increased mortali-
ty rates for birds and bats. Carrying out the
required grid connection of offshore wind
power plants may have negative ecological
effects (e. g. laying cables, warming of lay-
ers near the ground, heavy metal pollution
in the surroundings, electro-technical im-
pairments to fish due to cables). The erec-
tion of wind power plants on land is often
very critically assessed by adjacent owners.
They fear effects on their health from noise
and subsonic noise, from shadow flicker
and the so-called disco effect as well as im-
pairments to the landscape appearance.

When we speak of solar energy, we diffe-
rentiate between solar thermal energy and
photovoltaics. The former is employed by
using or converting solar radiation into he-
at predominantly on the roofs of private ho-
mes to produce warm water for home re-
quirements. In photovoltaics, sunlight is
converted by solar cells directly into elec-
trical energy. This type of energy use can
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be employed decentrally. Reimbursement
of electrical power is promoted for a cer-
tain period in order to get the technology
ready for the market. Photovoltaic open
space plants in particular can have effects
on nature and the landscape (covering the
landscape with reflective surfaces, possible
effects on the landing behaviour of bree-
ding or migrating birds, massive fencing in
of the plants, ,,cutting up* landscapes). On-
ly relatively recently the trend is not only in
highly sunlit regions of southern Germany,
but also sites in other areas, as the increa-
sing number of proposals from the Ldnder
demonstrate. Even if the reimbursement of
produced energy is for a limited duration,
the plants remain part of the landscape for
many decades and change its appearance.

After wind power, hydroelectric power ta-
kes up the second-highest share of the re-
newable energy sources in Germany. It can
be used to produce electrical power accor-
ding to demand both to safeguard the base
load and for the peak load. Because of the
relevant surface forms, most river power
plants are located in the south of Germany.
Further expansion is problematical becau-
se of the geographical location and for na-
ture conservation reasons (particularly
small-scale hydroelectric power). Potenti-
als for increasing power generation lie in
modernizing and increasing the efficiency
of outdated large-scale power plants and
less in the development of new sites. Inter-
rupting the watercourse continuum with
groynes and dams primarily impedes fish
migrations as well as dissemination of
aquatic and semi-aquatic invertebrates and
alters the erosion and deposition processes
and discharge behaviour. This applies chie-
fly with regard to the general requirements
for example of the European framework di-
rective for water policy, which demands
good ecological conditions. The future es-
tablishment of small-scale hydroelectric
power plants is not suitable for most re-
gions of Germany.

There is no alternative to the increased use
of a prudent mixture of renewable energies.
First, all technical possibilities for decrea-
sing energy consumption and for increa-
sing energy efficiency of all energy sour-
ces used at present must be exploited, furt-
her developed and applied. In general, the
same applies for the renewable energy
sources: that they are efficient and — de-
pending on their specific properties and
based on extensive life cycle assessments —
used sustainably.

Regional and land use planning should
play a major role in evaluating suitable si-
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tes for all further developments and uses of
renewable energies. In the future land use
and regional planning of the Lénder, the se-
arch for suitable sites for biomass produc-
tion, wind power plants, solar/photovoltaic
plants and hydroelectric power plants will
rely more on regionalization and spatial
differentiation that are harmonized to de-
mographic change and its socioeconomic
and ecological consequences. The prere-
quisite for this is that land use and regional
planners are able to involve the public in
the scope of their procedures and thus ulti-
mately create a harmony between the ob-
jectives of nature conservation and lands-
cape management and the objectives of the
production and use of renewable energy
sources.

In order to reach sustainable, justifiable so-
lutions that meet broad regional acceptan-

Freiburg, den 31. Juli 2006
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Der Beitrag der Erneuerbaren Energien in der Energiepolitik des

Bundes

Windenergieanlagen verindern die Land-
schaft, Wasserkraftanlagen haben Einfluss
auf die Gewdsserokologie und die Land-
und Forstwirtschaft wird sich durch die
vermehrte Nutzung von Biomasse zur
Herstellung von Biokraftstoffen, Strom
oder zur Wérmeproduktion wandeln. Aber
auch und vor allem die Nutzung der kon-
ventionellen fossilen und nuklearen Ener-
gietrdger hat erhebliche Auswirkungen auf
Landschaft, Natur, Umwelt und Mensch.
Energie ist daher ein wichtiges Thema auch
fiir den Deutschen Rat fiir Landespflege.

Ausgangslage
Energie und Umwelt

Das bisherige Energiesystem hat Atmos-
phdre, Boden und Gewdsser mit Schad-
stoffen und Treibhausgasen in erhebli-
chem Mafle belastet — und tut dies noch
immer. Denn noch immer spielen die
vergleichsweise deutlich weniger umwelt-
schidlichen modernen erneuerbaren Ener-
gien trotz aller bemerkenswerten Fortschrit-
te in den vergangenen Jahren in der
Energiebilanz der meisten Staaten nur eine
relativ kleine Rolle. Im Jahr 2005 wurde der
deutsche Primidrenergieverbrauch, also der

gesamte Verbrauch von Energie insbe-
sondere zur Strom- und Wéarmeerzeugung
und fiir Treibstoffe inklusive aller Um-
wandlungsverluste zu 37 % durch Mine-
ralole, 24 % Braun- und Steinkohle, 23 %
Erdgas, 12 % Atomkraft und knapp 5 %
erneuerbare Energien gedeckt (Abb. 1)
(BMWI & BMU 2006).

Dieser Energiemix bedeutet, dass rund 84 %
unseres Energieverbrauchs direkt zur
Klimaerwdrmung beitragen. Mittel- und
langfristig diirfte diese einen massiven
Einfluss auf die Verdnderung unserer
Umwelt und damit die Lebensbedingun-
gen der Menschen haben. Es ist inzwi-
schen wissenschaftlich gesichert, dass die
Klimaerwdrmung bereits stattfindet und
dass sie zumindest teilweise vom Men-
schen verursacht wurde und wird. Seit
1750 ist die CO,-Konzentration der Atmos-
phére um 31 % auf ca. 370 ppm gestiegen
und hat damit vermutlich das hichste Ni-
veau innerhalb der letzten 20 Mio. Jahre
erreicht. Uber ein Viertel dieser Kon-
zentrationszunahme fallt dabei auf die letz-
ten beiden Jahrzehnte! Das ist beispiellos
zumindest fiir die letzten 20.000 Jahre!
Eng damit verbunden sind Verdnderun-
gen im globalen Klimasystem: Der Mee-
resspiegel steigt an, Gletscher schmelzen

weltweit ab, der Wasserkreislauf wird ver-
starkt, was zu extremeren Niederschligen
fithrt. Der Klimawandel beeintriachtigt die
natiirliche und menschliche Lebenswelt
ganz erheblich - irreversible Schiden an
unserem Naturerbe, Verluste bei der land-
wirtschaftlichen Produktion und der Arten-
vielfalt, Wassermangel, Gesundheits-
folgen, aber auch haufigere extreme Wet-
terlagen sind die Folge. Der Klimawandel
wird fiir den Menschen nur dann ertraglich
bleiben, wenn die durchschnittliche glo-
bale Erwdrmung bis zur Mitte des Jahrhun-
derts 2° Celsius gegeniiber vorindustriel-
len Zeiten nicht tiberschreitet. Um dies zu
erreichen, miissen Industrieldnder wie
Deutschland ihren Aussto von Treib-
hausgasen innerhalb weniger Dekaden um
bis zu 80 % verringern.

Nicht nur die meisten Treibhausgas-
emissionen, auch die Emissionen anderer
Schadstoffe — Stick- und Schwefeloxide,
fliichtige Kohlenwasserstoffe, Partikel,
Schwermetalle, persistente organische
Schadstoffe, radioaktive Substanzen und
andere — stammen zu einem Grof3teil aus
der Bereitstellung von Kraft, Licht und
Wirme.

Nicht nur durch die Verbrennung, auch
durch Abbau, Aufbereitung und Trans-
port von Kohle, Gas,
Ol und Uran wird die
Umwelt stindig und
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Es kann also kaum ein
Zweifel daran beste-
hen, dass das derzeiti-
ge Energiesystem den
Umweltanforderun-
gen nicht gentigt.

Abb. 1: Primdrenergieverbrauch in Deutschland 2005 nach Energietréigern (Quelle: AG Energiebilanzen 2006).



Energie und Volkswirtschaft

Neben den negativen Umweltauswir-
kungen verursacht das bestehende
Energiesystem aber auch steigende volks-
wirtschaftliche Probleme. Sowohl Ol, Gas
und Kohle als auch Uran stehen weltweit
nur in begrenztem Umfang zur Verfiigung.
Die Menschheit verbraucht derzeit in ei-
nem Jahr soviel fossile Energietrager, wie
sich in 500.000 Jahren gebildet haben. Frii-
her oder spiter stehen uns diese Ressour-
cen nicht mehr zur Verfligung; und zwar
weder zur energetischen noch zur stoffli-
chen Verwendung. Bei Erdgas reichen die
Reserven fur 70 Jahre und die Ressourcen
fiir weitere 75 Jahre. Fiir konventionelles
Erdol reichen die Reserven fiir 42 Jahre und
die Ressourcen flir zusitzliche 21 Jahre.
Hinzu kommt nicht-konventionelles Erdol
mit Reserven fiir 17 Jahre und Ressourcen
fiir weitere 65 Jahre (BMWI & BMU 2006).
Die Nutzung von nicht-konventionellem
Ol ist allerdings mit deutlich hoheren Um-
welt- und Klimaschdden verbunden als die
Nutzung von konventionellem Ol.
Wihrend der Verbrauch an fossilen Ener-
gien weltweit weiter steigt, werden immer
weniger neue Lagerstitten von Ol und Gas
gefunden. Damit auch die Generation un-
serer Enkel noch auf Energievorrite zu-
greifen kann, miissen wir heute schon
sorgsamer damit umgehen, gerade in den
wirtschaftlich seit langem erfolgreichen
Industrieldndern. Denn diese haben
aufgrund des erreichten Wohlstandes
weltweiten Vorbildcharakter. Deren ver-
antwortungsvoller Umgang mit Energie ist
umso wichtiger, da andere Regionen die-
ser Welt ihnen nacheifern wollen und ent-
sprechend einen enormen energetischen
Nachholbedarf haben. Der Bedarf an
Energierohstoffen in China, Indien und
Afrika beispielsweise ist in den letzten
zehn Jahren um mehr als 30 % gestiegen.
Tatsdchlich gehoren allerdings auch die
USA zu den Spitzenreitern bei der Steige-
rung des Energieverbrauches, nicht nur
beim Energieverbrauch selbst.

Neben der grundsitzlichen Verfiigbarkeit
von Energietrdgern ist besonders entschei-
dend, zu welchem Zeitpunkt die Nachfrage
nach diesen Energietrdgern das aktuelle
Angebot iiberschreitet. Dann ndmlich
steigt unter Marktbedingungen deren
Preis. Bei konventionellen Olvorkommen
wird der Scheitelpunkt der weltweit maxi-
malen Forderung nach Schitzungen der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) zwischen 2015 und 2035
erwartet (BMWI & BMU 2006). Der seit
2004 stark gestiegene Olpreis mag dies
bereits andeuten.

Die Abhidngigkeit von fossilen Ressour-
cen ist aber auch aus sicherheitspolitischen
Griinden problematisch. Denn die Ol- und
Gasvorrdte sind regional stark auf den
Nahen Osten, Osteuropa und Afrika kon-
zentriert (BMWI & BMU 2006). Die derzei-
tige Abhéngigkeit quasi aller Staaten der
Erde vor allem von Ol und Gas und damit
von wenigen, hdufig geopolitisch unsi-
cheren Regionen kann Grund oder Ursa-
che fur Konflikte und Gewalt werden. Nur
wenn es gelingt, den Bedarf an fossilen
Energietrdgern zu senken, kann auch die
Abhidngigkeit von Lidndern aus diesen
unsicheren Regionen und das daraus fol-
gende Sicherheitsrisiko gesenkt werden.
Das derzeitige Energiesystem wird somit
auch nicht den beiden anderen Séulen der
Nachhaltigkeit, ndmlich der wirtschaftli-
chen und sozialen Vertriglichkeit, gerecht.

Atomkraft als Ausweg?

Vielfach wird als unvermeidbarer Ausweg
aus der Krise die weitere oder auch stirke-
re Nutzung der Atomkraft genannt. Dieses
Argument ist aber weder national noch
international haltbar. Denn zum einen ist
die Nutzung der Atomkraft nicht ver-
antwortbar. Nicht zuletzt der Reaktorunfall
in Tschernobyl im Jahr 1986 hat dies deut-
lich gemacht. Das latente Risiko einer
Atomkraftwerkskatastrophe kann nicht
vollstindig ausgeschlossen werden — auch
nicht durch hohe Sicherheitsstandards,
und damit auch nicht in Deutschland. Ein
weiteres Problem, das nach wie vor welt-
weit ungelost ist, ist die Entsorgung des
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radioaktiven Abfalls. Radioaktiver Abfall
von Atomkraftwerken ist noch Millionen
Jahre strahlungsaktiv; ein geféhrliches
Erbe, das wir zukiinftigen Generationen
heute iiberlassen.

Ferner konnen Atomanlagen wie Atom-
kraftwerke, Zwischenlager, Aufberei-
tungsanlagen etc. und Transporte von
Atommiill und -material nicht vollstindig
vor Terroranschligen gesichert werden.
Auch durch den atomaren , Kreislauf™
wichst die Gefahr, dass Atommaterial zur
offiziellen oder inoffiziellen Herstellung von
echten oder so genannten ,,schmutzigen®
Atombomben verwendet wird. Diese As-
pekte haben seit dem 11. September 2001
deutlich an Relevanz gewonnen. Nur der
Verzicht auf die Atomkraft senkt diese
Gefahren.

Zum anderen wiirde uns eine langere oder
starkere Nutzung der Atomkraft zur Strom-
produktion auch nicht wirklich weiterhel-
fen. Denn volkswirtschaftlich ist aktuell
und sicher auf lingere Zeit unser grofBtes
Problem die Preissteigerung von Ol und
Erdgas sowie die mittel- und langfristig u.
U. unsichere Versorgung mit Ol und Gas.
Strom wird in Deutschland aber nur zu
rund 11 % mit Erdgas produziert, Ol spielt
kaum eine Rolle. Die noch relativ lange und
in allen Regionen der Welt verfiigbare
Kohle ist der wichtigste Primérenergietré-
ger fiir Strom in Deutschland und vielen
anderen Lindern (siehe Abb. 2), und nur
hier wird Atomkraft eingesetzt.

Unser Kraftstoffbedarf im Verkehr aller-
dings wird fast zu 100 % von Ol und Erdgas
gedeckt und deutlich iiber 70 % des deut-

Erneuerbare
Energien; 10%

Sonstige; 4%
Heizol; 2%

Erdgas; 11%

Braunkohle; 25%

Atomkraft; 26%

Steinkohle; 22%

Abb. 2: Energietrdgeranteil am Strommarkt in Deutschland 2005 (Quelle: AG Energiebilanzen

2006).
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schen Wirmebedarfs werden durch gera-
de diese beiden knappen Energietrager
befriedigt (sieche Abb. 3). Weder zur
Kraftstoffversorgung noch zur Wirme-
bereitstellung leistet Atomkraft einen Bei-
trag (BMWI & BMU 2006) — und wird dies
in absehbarer Zukunft auch nicht tun kon-
nen. Somit kann eine lingere oder intensi-
vere Nutzung der Atomkraft unsere Ab-
hingigkeit der teuren und knappen Ener-
gietriiger Ol und Gas auf absehbare Zeit
nicht reduzieren.

Zudem sind die Uranerzvorkommen be-
grenzt. Bei Fortschreibung des derzeitigen
Verbrauchs werden die Uranreserven auf
67 Jahre, die Ressourcen auf weitere 150
Jahre geschitzt (BMWI & BMU 2006).
Sollte Atomkraft aber nennenswert zum
Klimaschutz beitragen, miisste ihr derzei-
tiger Anteil von weniger als 3 % am welt-
weiten Endenergiebedarf massiv gestei-
gert werden (TRAUBE 2004). Der Neubau
von Hunderten oder Tausenden von Kraft-
werken wire erforderlich - heute gibt es
weltweit rund 440. Auch diese haben eine
begrenzte Lebensdauer, miissen zuriick-
gebaut und entsorgt werden. Selbst bei
massivem Neubau wire der Beitrag der
Atomkraft zur Sicherung der Energie-
versorgung und zum Klimaschutz nur ge-
ring. Kédme es tatsdchlich zu einem deutli-
chen Ausbau der Atomkraft, wire das
Uran innerhalb kurzer Zeit zu Ende, wenn
nicht auf die hochproblematische Schnel-
le Briiter-Technologie umgestiegen wird.
Eine langfristige und weltweite atomare

Klimaschutzpolitik ist also unmdoglich.
Damit kann Deutschland kein Beispiel und
Vorbild fiir weltweiten Klimaschutz sein,
wenn kein klarer Atomausstiegspfad be-
schritten wird.

Die Séulen einer nachhaltigen
Energiestrategie

Die drei ,,E’s* sind in der Diskussion iiber
eine nachhaltige Energiepolitik seit lan-
gem bekannt: Steigerung der Energie-
effizienz, Energieeinsparung und Ausbau
der erneuerbaren Energien. Nur eine
Energiestrategie, die sich auf alle drei Sdu-
len stiitzt, kann den Anforderungen einer
nachhaltigen Entwicklung geniigen.

Steigerung der Energieeffizienz

Insgesamt muss unser Energiebedarf deut-
lich gesenkt werden. Denn jede Nutzung
von Energie hat Auswirkungen auf die
Umwelt, und in der Regel sind diese nega-
tiv. Die Steigerung der Energieeffizienz ist
ein zentraler Baustein zur Senkung des
Energiebedarfs. Dazu miissen alle Sekto-
ren beitragen: Industrie und Gewerbebe-
triebe, Energiewirtschaft, Verkehr und
Haushalte. Die Effizienzpotenziale sind rie-
sig, bei weitem noch nicht ausgeschopft
und konnen in unzihligen Fallen wirtschaft-
lich und ohne Verlust des Lebensstan-
dards umgesetzt werden.

Erneuerbare
4%

Kohle
8%

Fernwarme
6%

Strom
11%

Mineral6l
23%

Sonstige
0,1%

Abb. 3: Energietrcigeranteil am Wirmemarkt(Endenergie fiir Raumwdrme, Warmwasser und
Prozesswéirme aller Sektoren) in Deutschland 2003 (Quelle: BMWI & BMU 2006).

Beispielsweise produzieren Heizkraftwer-
ke auf Basis der Kraft-Wirme-Kopplung
(KWK) nicht nur Strom, sondern nutzen
auch die ohnehin entstehende Abwirme
zu Heizzwecken. Sie sind daher mehr als
doppelt so effizient wie die in Deutschland
deutlich tiberwiegenden Kondensations-
kraftwerke, die nur Strom produzieren.
Wiéhrend es heute noch zahlreiche Kraft-
werke in Deutschland gibt, die einen Wir-
kungsgrad von unter 35 % haben, konnen
KWK-Anlagen Wirkungsgrade von iiber
90 % erreichen. Ein modernes Kohlekraft-
werk zur Stromproduktion hat heute einen
Wirkungsgrad von gut 43 %, moderne Gas-
und Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD-
Kraftwerke) zur Stromproduktion auf Ba-
sis von Erdgas erreichen Wirkungsgrade
von 57 %. Die Steigerung des KWK-An-
teils hatte dartiber hinaus weitere Vorteile:
durch die Substituierung von Ol und Gas
im Wirmebereich kann der Bedarf nach
diesen beiden besonders problematischen
Energietragern deutlich verringert werden.
Riesige Effizienzpotenziale bestehen auch
im Gebdudebereich. Durch die Warmedam-
mung des Altbaubestandes und innovati-
ve Konzepte fiir Neubauten kann der ge-
samte Heizenergiebedarf in Deutschland
mehr als halbiert werden. Ferner gibt es im
Verkehrsbereich viel Optimierungs-
spielraum. Wihrend der derzeitige durch-
schnittliche Benzinverbrauch von PKW in
Deutschland bei rund 8 Litern pro Kilome-
ter liegt, ist es heute technisch kein Pro-
blem, PKW mit einem Verbrauch von unter
3 Litern Benzin pro Kilometer zu bauen —
bei verniinftigen Leistungen und hochs-
tem Sicherheitsstandard.

Energieeinsparung

Wihrend durch eine Steigerung der
Energieeffizienz durch moderne Technik
erhebliche Einsparungen beim Energie-
verbrauch und damit geringere Umwelt-
belastungen erreicht werden konnen, wird
Technik alleine nicht ausreichen. Die
Menschen miissen mitmachen! Beispiels-
weise missen wir in Deutschland zwei
GroBkraftwerke betreiben, um den Strom
fiir elektrische Gerdte zu produzieren, die
im Stand-by-Modus sind, obwohl sie auch
ganz ausgeschaltet werden konnten. Wenn
Gebdude beheizt werden, wihrend die
Fenster langfristig gedffnet sind, oder beim
Autofahren die Moglichkeiten eines
energiesparenden Fahrstils nicht genutzt
werden, verschwenden wir viel Energie,
Geld und belasten unnétig Umwelt und
Klima.



Erneuerbare Energien

Unabhéngig davon, wie erfolgreich wir
sind bei unseren Bemiihungen, den
Energieverbrauch zu senken — wir werden
auch in ferner Zukunft noch Energie beno-
tigen. Die Energiequellen der Zukunft aber
sind die natiirlichen Energiestrome der
Solarstrahlung, die Kraft der Gezeiten und
die Wérme aus dem Inneren unseres Erd-
balls. In diesen ,,Brennstoffen* steckt kein
fossiles Kohlenstoffatom. Zwar verbraucht
auch die Herstellung der Anlagen zur
Nutzung dieser erneuerbaren Energien
selber Energie, beispielsweise zur Produk-
tion von Stahl fiir Windrdder oder fiir die
Bereitstellung von Biomasse. Aber die
Energie- und Okobilanz aller erneuerbaren
Energietrager ist im Vergleich zu anderen
Techniken deutlich besser. So liegt die
energetische Amortisation von Wind-
energieanlagen, also die Zeit, in der die
Energie wieder eingespielt wird, die ihre
Herstellung gekostet hat, zwischen 3 und
7 Monaten. Fossile Kraftwerke oder
Olkessel hingegen rechnen sich energe-
tisch nie, weil man immer mehr Energie in
Form von fossilen oder nuklearen Brenn-
stoffen hineinstecken muss, als hinterher
genutzt werden kann (BMU 2006).

Trotz ihrer guten Okobilanz spielen die
erneuerbaren Energien in den meisten
Industrieldndern bislang noch keine ent-

scheidende Rolle. Dies allerdings dndert
sich langsam. Denn die Potenziale fiir die
erneuerbaren Energien sind riesig — und
werden in immer mehr Ldndern erkannt. Sie
stehen dauerhaft zur Verfligung und kon-
nen in Einklang mit den Anforderungen
von Natur- und Landschaftsschutz ge-
nutzt werden. Sie machen uns unabhingi-
ger von fossilen und nuklearen Energie-
quellen, deren Preisentwicklung von uns
kaum beeinflussbar ist und von denen wir
wissen, dass sie irgendwann aufgebraucht
sein werden.

Die Entwicklung der Erneuerbaren
Energien in Deutschland

Ziele der Bundesregierung

Der Anteil der umweltvertrdglichen und
ressourcenschonenden modernen erneu-
erbaren Energien am gesamten Energie-
verbrauch ist auch in Deutschland mit
rund 4,6 % im Jahr 2005 noch immer klein.
Aber er steigt, und die Potenziale sind
auch in Deutschland grof. Im Strombereich
hat sich der Anteil der erneuerbaren Ener-
gienseit 1998 vonknapp 5 % aufinzwischen
tber 10 % mehr als verdoppelt. Das Ziel
der Bundesregierung ist es, den Beitrag
erneuerbarer Energien an der Stromer-
zeugung bis 2010 auf mindestens 12,5 %,
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bis 2020 auf mindestens 20 % zu steigern.
Auch ein Anstieg auf 25 % ist technisch,
wirtschaftlich und politisch realistisch —
und ist daher das erkldrte Ziel des Bundes-
umweltministers Sigmar Gabriel (NITSCH
et al. 2005). Beim Anteil der erneuerbaren
Energien am gesamten Energieverbrauch
will die Bundesregierung bis 2020 min-
destens 10 % und bis zur Mitte des Jahr-
hunderts rd. 50 % erreichen.

Der Erfolg bei Ausbau der
Erneuerbaren Energien

In denjenigen Léndern, in denen die Vor-
teile der erneuerbaren Energien erkannt
wurden und politischer Wille und
Durchsetzungskraft vorhanden waren,
haben sie in den vergangenen Jahren ei-
nen ungeahnten Aufschwung erlebt. So
wird in Danemark knapp 20 % des Stroms
allein durch Windenergie erzeugt. In
Deutschland hat sich die installierte Leis-
tung von Windenergieanlagen seit
Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 um das dreifa-
che, die installierte Leistung von Biomasse-
anlagen zur Stromproduktion um das vier-
fache und die installierte Fotovoltaik-
leistung um das fiinfzehnfache gesteigert
(siche Abb. 4). Beziiglich der jahrlich neu
installierten Windenergieleistung hat Spa-
nien inzwischen mit Deutschland aufge-

Beitrag der erneuerbaren Energien
zur Stromerzeugung 1990 - 2005

70.000

60.000

B Wasserkraft @ Windenergie B Biomasse O Fotovoltaik

50.000

40.000 -

[GWh]

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Quelle: BMU-Publikation "Erneuerbare Ernergien in Zahlen - nationale und internationale Entw icklung”, Stand Mai 2006; Angaben bei Biomasse
einschlieRlich biogenem Anteil des Abfalls in Hohe von 50 %; Strom aus Geothermie auf Grund geringer Strommengen nicht ausgew iesen

Abb. 4: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 1990 bis 2005 (Quelle: AG EEStat 2006).



52

schlossen. Auch Spanien verwendet ein
Einspeisesystem fiir Strom aus erneuer-
baren Energien, das mit dem deutschen
EEG vergleichbar ist. Seit in Italien ein
Einspeisesystem fiir Strom aus Sonnene-
nergie besteht, sind auch hier die
Installationsraten von Fotovoltaikanlagen
deutlich gestiegen. In jedem Fall gilt: den
Beitrag, den erneuerbare Energien heute
zur Energieversorgung leisten, hatte frii-
her kaum jemand erwartet oder gar vorher
gesagt. Bislang wurden die Moglichkeiten
der ,,Erneuerbaren” in der Regel deutlich
unterschétzt. Um ihren Beitrag zur Energie-
versorgung tatsdchlich deutlich zu stei-
gern, ist ein klarer politischer Wille not-
wendig, miissen politische Ziele vorgege-
ben werden und muss ein stabiler und
forderlicher politischer Rahmen existieren.
Lander, bei denen dies der Fall ist, haben
beim Ausbau der ,,Erneuerbaren” Erfolg.

Positive Folgen des Ausbaus der
Erneuerbaren Energien

Die Steigerung der Anteile der erneuer-
baren Energien in den vergangenen Jah-
ren, vor allem im Strombereich, hat mal-
geblich zur Senkung der Treibhausgase-
missionen beigetragen. Im Jahr 2005 ha-
ben sie insgesamt rund 83 Mio. t CO,
eingespart, alleine durch das EEG 38 Mio. t.
Das sind 7 bzw. knapp 4 Mio. t mehr als im
Vorjahr. Bis 2020 kann sich die Reduktion
auf knapp 160 Mio. t CO, pro Jahr erhdhen,
wovon knapp 90 Mio. t alleine auf das EEG
entfallen (die CO,-Emissionen Deutsch-
lands lagen im Jahr 2004 bei rund 1.000
Mio. t) (BMWI & BMU 2006).

Auch im Wérmemarkt und mittelfristig im
Verkehrssektor miissen erneuerbare Ener-
gien verstirkt zum Einsatz kommen. Wéh-

rend die Kraftstoffe in den vergangenen
zwei Jahren enorme Wachstumsraten ver-
zeichnen konnten, konnten die Potenziale
der erneuerbaren Energien im Wérme-
bereich nicht in vergleichbarer Weise aus-
geschopft werden. Hier sind weitere Mal3-
nahmen notwendig. Studien belegen, dass,
wenn in den drei wichtigsten Bereichen
Stromproduktion, Warmeversorgung und
Kraftstoffe die vorhandenen Potenziale
schrittweise ausgeschopft und die Steige-
rung der Energieeffizienz und der Energie-
einsparung erfolgreich umgesetzt werden,
bis zur Mitte des Jahrhunderts rd. die Half-
te des gesamten Energieverbrauchs in
Deutschland mit erneuerbaren Energien
abgedeckt werden kann. Dies wiirde zu
einer Reduzierung der CO,-Emissionen um
80 % im Jahr 2050 fiihren (siche Abb. 5)
(DLR, ifeu, Wuppertal Institut fiir Klima,
Umwelt und Energie 2004). Entsprechend
ist das Ziel 50 % erneuerbare Energien bis
2050 in der Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesregierung festgelegt. Darauf ver-
weist auch der Koalitionsvertrag vom
November 2005.

Diese Szenarien werden umso realistischer,
je kostengilinstiger die Nutzung der
erneuerbaren Energien wird. Gerade auch
aufgrund des starken Wachstums — und
anders als bei den fossilen Energien - sind
die Kosten fiir Windstromanlagen ohne
Inflationsbereinigung in den vergangenen
12 bis 15 Jahren um {iber ein Drittel, die
Kosten fiir Fotovoltaik-Anlagen um {iber
60 % und die Kosten fiir die Solarthermie-
Anlagen um rund 50 % gesunken. Hinter-
grund fiir diese Entwicklung ist die Kosten-
struktur der erneuerbaren Energien: der
wichtigste Kostenfaktor liegt bei der Pro-
duktion der Anlagen, nicht im Betrieb (mit
Ausnahme der Nutzung von Teilen der

Biomasse). Diese Anlagenkosten sinken
wie bei anderen Produkten der Anlagen-
technik seit jeher aufgrund von techni-
scher Entwicklung und Innovation sowie
des Einstiegs in die Serien- und Massen-
produktion (Lernkurven) (BMWI & BMU
2006). Daher riickt der Zeitpunkt immer
ndher, an dem weitere Techniken der
erneuerbaren Energien auch ohne beson-
dere Forderung wettbewerbsfihig sein
werden.

Zusammenfassung

Eine Weiterfiihrung der erfolgreichen Poli-
tik zum Ausbau der erneuerbaren Energien
muss ergidnzt werden um eine offensive
Politik zur schrittweisen Verringerung des
gesamten Energieverbrauchs. Denn nur
mit allen drei Elementen einer zukunfts-
féhigen und nachhaltigen Energiestrategie,
d. h. der deutlichen Verringerung des
Energieverbrauches durch mehr Energie-
effizienz und Energieeinsparung sowie dem
weiteren engagierten Ausbau der erneu-
erbaren Energien, ist es moglich, zwei gro-
Be umweltpolitische Ziele zu erreichen: bis
Anfang der 2020er Jahre vollstindig auf
die Nutzung der Atomkraft zu verzichten
und gleichzeitig erfolgreichen Klimaschutz
umzusetzen.

Erfolgreicher Klimaschutz muss an den
Anforderungen gemessen werden. Das
bedeutet, dass Deutschland sein an-
spruchsvolles Kyoto-Ziel, die Emission
von Treibhausgasen bis zur Periode 2008-
2012 gegentiber 1990 um 21 % zu reduzie-
ren, erreichen muss. Deutschland ist hier
zwar auf einem sehr guten Zielerreichungs-
pfad. Damit aber der Klimawandel fiir den
Menschen ,.ertriglich® bleibt, ist bis zur
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Abb. 5: Szenario zur Entwicklung der Energienutzung in Deutschland bis 2050 (Quelle: DLR, ifeu, WI 2004).



Mitte dieses Jahrhunderts eine Reduzie-
rung um insgesamt 80 % notwendig. Dies
macht weitere Anstrengungen beim Klima-
schutz und im Energiebereich dringend
notig. Wie die dafiir notwendige Energie-
strategie konkret aussehen kann, wurde in
Studien nachgewiesen und wurde im
Statusbericht zur Vorbereitung des Energie-
gipfels dargestellt. Im Statusbericht wird
weiter festgestellt, dass bei Umsetzung
einer solchen Strategie, einschlieBlich des
verabredeten und gesetzlich festgeschrie-
benen Ausstiegs aus der Nutzung der
Atomkraft, sowohl die absolute Menge als
auch der Anteil der fossilen Energietriger
Erdol, Erdgas und Steinkohle sinkt und
sich somit die Importabhidngigkeit der deut-
schen Energieversorgung verringert. Nur
bei den iiberwiegend heimischen erneu-
erbaren Energien ergibt sich ein steigen-
der Beitrag.

Um eine nachhaltige Energiestrategie mit
ihren positiven Auswirkungen umsetzen
zu konnen, miissen die Weichen rechtzei-
tig richtig gestellt werden. Da der Umbau
eines Energiesystems viel Zeit bean-

sprucht, muss in den Bereichen, in denen
dies noch nicht geschehen ist, jetzt gehan-
delt werden. Dies betrifft vor allem die
Senkung des gesamten Energiever-
brauches, aber auch das Wachstum der
erneuerbaren Energien im Waiarmemarkt.
Auch wenn die Bundesregierung in den
vergangenen Jahren wichtige Schritte ein-
geleitet hat, gibt der Koalitionsvertrag der
Bundesregierung zahlreiche weitere Auf-
gaben auf. Das Bundesumweltministerium
nimmt sich dieser Aufgaben und der Her-
ausforderungen der Energiepolitik, die aus
dem notwendigen Schutz des Weltklimas
resultieren, an.
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Strategische Bedeutung erneuerbarer Energien aus Sicht eines
internationalen Energieunternehmens

Als eines der fiihrenden Energieversor-
gungsunternehmen sieht sich Vattenfall
zu einem nachhaltigen Umgang mit Ener-
gie verpflichtet.

Das Nachhaltigkeitsdreieck der Energie-
versorgung (Abb. 1) besteht aus den drei
Eckpunkten Wirtschaftlichkeit, Umwelt-
vertrdglichkeit und Versorgungssicher-
heit, die jeweils angemessen beriicksich-
tigt werden miissen.

Wirtschaftlichkeit bedeutet, dass die En-
ergie fiir die Kunden bezahlbar bleiben

muss und damit nur Energietriger einge-
setzt werden konnen, die 6konomisch trag-
bar sind oder eine wirtschaftliche Perspek-
tive bieten. Geld ist auch nur eine begrenz-
te Ressource.

Umweltvertriglichkeit bedeutet, dass bei
jeder Form der Energienutzung darauf zu
achten ist, die negativen Einfliisse auf
unsere Umwelt — die mit jeder Art der
Energienutzung verkniipft sind — moglichst
gering zu halten.
Versorgungssicherheit bedeutet, dass
Energie jederzeit sicher fiir die Verbrau-

Wirtschaftlichkeit

Nachhaltigkeit

Umwelt

Versorgungs-
sicherheit

Abb. 1: Nachhaltigkeitsdreieck der Energieversorgung.
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Abb. 2: Zusammensetzung der Brutto-Stromerzeugung 2004 in Deutschland.

cher verfiigbar ist. Hierzu zdhlt auch ein
breit aufgestellter Energiemix, da durch die
Diversifikation der Ressourcen einseitige
Abhingigkeiten vermieden werden kon-
nen.

Der Energiemix der elektrischen Energie-
versorgung in Deutschland besteht aus
den Sdulen fossile Energien wie Kohle
oder Erdgas, Kernenergie und erneuerbare
Energien (Abb. 2).

Der tiberwiegende Anteil wird iiber Kohle
bereitgestellt, Kernenergie trigt zu etwa
27 % bei und die erneuerbaren Energien zu
knapp 10 %.

Die einheimische Braunkohle wird auch
weiterhin ein Riickgrat unserer Energie-
versorgung darstellen, hier betreiben wir
hocheffiziente Kraftwerke mit Wirkungs-
graden von tber 40 % in der Lausitz.
Auch Steinkohle und Kernenergie sind
elementare Bestandteile unserer heutigen
Energieversorgung und tragen wesent-
lich zu einer preiswerten und sicheren
Stromversorgung bei.

Die grofiten Steigerungsraten hatten in
den letzten Jahren die erneuerbaren Ener-
gien, die in Abb. 3 detaillierter dargestellt
werden.

Die Erzeugung aus erneuerbaren Energien
betrug in 2004 53,9TWh, damit fast 10 %
der Gesamterzeugung. Aktuell — Mitte 2005
— betrdgt der Anteil etwa 10,5 %
Dominierend ist inzwischen die Windkraft,
deren Beitrag im letzten Jahr die Wasser-
kraft iiberholt hat (Abb. 3).

Hier noch eine Anmerkung zur Energie-
gewinnung aus Mill: Auch wenn diese in
der Statistik aufgefithrt wird, gilt sie in
Deutschland — im Gegensatz zu Europa —
nicht als ,,echte” erneuerbare Energie. Der
Vollstindigkeit halber ist sie dennoch auf-
genommen.

1 Die erneuerbaren Energietriger
im Detail

1.1 Windenergie

Windkraft hat heute mit etwa 6 % den
hochsten Anteil an der regenerativen
Stromerzeugung in Deutschland. Ende Juni
2005 waren bundesweit 16.826 Wind-
energieanlagen mit einer Gesamtleistung
von 17.132 MW in Betrieb. Die Anlagen
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Stromerzeugung 2004 aus erneuerbaren Energien
(TWh)
Gesamt: 53,9 TWh
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Abb. 3: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland 2004.

sind im Wesentlichen in Nord- und
Ostdeutschland installiert.

Allerdings ist das Potenzial fiir neue
Binnenlandprojekte stark riicklaufig.
Einerseits sind die guten, kiistennahen
Standorte schon weitgehend genutzt,
andererseits nehmen die Widerstinde
gegen eine weitere ,,Verspargelung® der
Landschaft zu.

Erhebliche Kapazititen sehen wir aber noch
bei Offshore-Anlagen, da diese sowohl
6kologisch unbedenklicher als auch durch
groBere einsetzbare Windturbinen der
5 MW-Klasse sowie hohere und gleich-
miBigere Windgeschwindigkeiten wirt-
schaftlicher zu betreiben sein werden.
Andererseits sind mit der Offshore-Instal-
lation auch erheblich grofere Risiken ver-
knitipft.

Generell treten zunehmende Netzprobleme
durch die fluktuierende Windeinspeisung
auf (s. Kap. 2.3, 4).

1.2 Wasserkraft

Wasserkraft ist weltweit der erneuerbare
Energietrdger mit dem hochsten Anteil und
tragt etwa 20 % zur weltweiten Stromer-
zeugung bei. In Deutschland ist die Leis-
tungsfihigkeit mit 21 TWh, d. h. etwa 4 %
der Gesamterzeugung, weitgehend ausge-
schopft.

Dies liegt zum einen an seiner geographi-
schen Lage mit insgesamt relativ geringen
Moglichkeiten, zum anderen ist der Bau
weiterer Wasserkraftwerke aus 6kologi-
schen Gesichtspunkten durch die Eingrif-
fe in Natur und Landschaft kaum mdoglich.
An dieser Stelle noch ein Wort zu Pump-
speicherkraftwerken: Diese sind zwar kei-

ne erneuerbare Energie, allerdings ein ide-
aler Stromspeicher. Stromspeicher spielen
eine zunehmend wichtige Rolle im Strom-
versorgungssystem. Durch den massiv
gestiegenen Anteil der fluktuierenden
Windenergie miissen heute grofle Schwan-
kungen auf der Erzeugungsseite ausgegli-
chen werden, daflir sind Anlagen wie Pump-
speicherkraftwerke hervorragend geeig-
net. Vattenfall Europe ist der grofite Betreib-
er von Pumpspeicherkraftwerken in
Deutschland.

1.3 Biomasse

Die Biomasse besitzt neben der Windkraft
sicher das grofite Potenzial. Genutzt wer-
den konnen sowohl biogene Abfallstoffe
als auch eigens zur Energiegewinnung
angebaute Pflanzen, z. B. Raps, Mais oder
Kurzumtriebshélzer.

Allerdings betrachten wir die in manchen
Untersuchungen angegebenen Chancen
der Biomasse mit einer gewissen Skepsis.
Um die nutzbaren Flichen konkurrieren
verschiedene Interessengruppen — Nah-
rungsmittelproduktion, Bio-Kraftstoff-
produzenten, chemische Industrie, Ener-
gieversorger mit dem Anbau von Energie-
pflanzen und letztlich auch der Naturschutz.
Daraus ergeben sich Einschrankungen fiir
die einzelnen Bereiche.

Aus eigenen Erfahrungen wissen wir, dass
das grofite Risiko fiir einen wirtschaft-
lichen Betrieb in der sicheren Brennstoff-
beschaffung liegt. Es ist bereits heute — bei
einem relativ geringen Anteil der Biomas-
se an der Stromerzeugung von etwa 1 % —
nicht einfach, den Brennstoff preiswert
und langfristig sicher zu beziehen.
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1.4 Sonnenenergie

Die Nutzung der Sonnenenergie iiber Pho-
tovoltaik weist gegenwértig noch groBere
Steigerungsraten als die der Windenergie
auf, ist aber dennoch wirtschaftlich nicht
relevant. Dies wird sich auch in den néchs-
ten Jahrzehnten kaum #ndern.

Die Stromgestehungskosten liegen noch
bei 0,50 «/kWh, im Vergleich dazu sind die
Borsenpreise fiir Strom heute um mehr als
den Faktor 10 geringer. Der Weg zur Wirt-
schaftlichkeit wird fiir die Photovoltaik
also noch sehr lang sein.

Allerdings macht der Einsatz in Nischen-
anwendungen durchaus heute schon Sinn,
z. B. wenn die Netzanbindung an entlege-
nen Standorten zu aufwendig ist.

Um die Wirtschaftlichkeit zu verbessern,
beteiligen wir uns an der Diinnschicht-
Solarmodulfirma SULFURCELL, die mit
einem neuen Verfahren wesentlich preis-
wertere Module herstellen wird.

1.5 Geothermie

Die Geothermie spielt in der Stromer-
zeugung noch keine Rolle, auch wenn sie
zumindest theoretisch das grofite Poten-
zial aller regenerativen Energien bietet.
Geothermie hat zudem den Vorteil, dass sie
Energie kontinuierlich liefert, im Gegen-
satz zur fluktuierenden Einspeisung der
Windenergie.

Allerdings stellt die Bohrung den gréfBten
Kostenfaktor und das grofite Risiko dar.
Dabher ist die Minimierung des Bohrrisikos
fiir den Erfolg der Geothermie wesentlich.
Hier ist auf dem Weg zur Wirtschaftlich-
keit noch viel Forschung und Entwicklung
notwendig.

Das bisher einzige deutsche Geothermie-
Kraftwerk mit einer Leistung von 250kW
wird von Vattenfall Europe in Neustadt-
Glewe betrieben.

Wir begleiten die Entwicklung mit einem
weiteren Projekt in GroB-Schonebeck (s.
Kap. 6.3).

2 Kriterien zum Einsatz
erneuerbarer Energien

Auch die erncuerbaren Energien miissen
sich — wie alle anderen Energien — an den
Nachhaltigkeitskriterien messen lassen:

2.1 Wirtschaftlichkeit

Als Instrument zur Unterstiitzung der
Markteinfiihrung kann eine begrenzte und
angemessene Subventionierung sinnvoll
sein. In Deutschland wurde zur Anschub-
finanzierung das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) eingefiihrt. Allerdings muss
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eine Dauersubventionierung vermieden
werden, d.h. Subventionen miissen suk-
zessive abgebaut werden.

2.2 Umwelt

Sicherlich sind die wesentlichen Vorteile
der erneuerbaren Energien die CO,-Ein-
sparung und die Ressourcenschonung.
Aber auch erneuerbare Energien haben
negative Auswirkungen auf die Umwelt,
z. B. durch Landschaftsverbrauch.

2.3 Versorgungssicherheit

Ziel eines Energiemixes ist die Nutzung
eines breiten Spektrums von Ressourcen,
um einseitige Abhédngigkeiten zu vermei-
den; erneuerbare Energien tragen hier zur
Diversifikation der Energieressourcen bei.
Bei dem zweiten Aspekt der Versorgungs-
sicherheit, die Verfiigbarkeit der Energie
zu jeder Zeit, erleben wir aber gegenwirtig
zunehmende Netzprobleme durch fluktu-
ierende Energien wie Wind. Zum Aus-
gleich der Fluktuation und zur Anpassung
der Erzeugung auf das Verbraucher-
verhalten miissen hier Regel- und Reserve-
kraftwerke vorgehalten werden. Beispiels-
weise produziert eine Windmiihle bedingt
durch das schwankende Windangebot nur
wenige Stunden im Jahr die installierte
Nennleistung oder boige Winde machen
erheblichen Regelaufwand notwendig und
konnen zu Problemen bei der Netzstabilitit
fuhren.

3 Markt fiir erneuerbare Energien

Mit dem EEG ist der Markt fiir erneuerbare
Energien in den letzten Jahren rapide ge-
wachsen. Der Erzeugungsanteil Wind ist
in den letzten beiden Dekaden von prak-
tisch nicht vorhanden auf ca. 6 % gestie-
gen. Der nidchste Entwicklungsschritt fuir
Windenergie sind groBe Offshore Parks
mit mehreren 100 MW Leistung. Biomasse
steigt ebenfalls stark, stof3t aber wegen der
teilweise unsicheren Brennstoffbeschaf-
fung an Grenzen. Photovoltaik hat die groB3-
ten Wachstumsraten, wird aber auch in
Zukunft keinen relevanten Beitrag zur
Energieversorgung leisten. Geothermie
steht in den Startlochern, bendtigt aber
zum Durchbruch eine erhebliche Reduzie-
rung des Bohrrisikos.

4 Vor- und Nachteile der
erneuerbaren Energien

Zu den Starken der Erneuerbaren gehdren
vor allem:
® Vermeidung von CO,-Emissionen

® Schonung der fossilen Ressourcen

® [m Wesentlichen hohe Akzeptanz (aber
nachlassend bei Wind)

® Keine Schadstoffemissionen bei Wind,
Wasser und Solarenergie, nur geringe
bei Biomasse

® Wirtschaftsfaktor in Deutschland mit
hohem Exportanteil (Wind ca. 60 %).

Wo Licht ist, ist auch Schatten — die Schwi-

chen der erneuerbaren Energien in Kiirze:

® Noch mangelnde Wirtschaftlichkeit —
aufler bei der Wasserkraft.

® Teilweise hohe Subventionierung, die
Kosten werden auf die Verbraucher
umgelegt.

® Bei fluktuierender Einspeisung wie bei
Windenergie hoher Regelbedarf, Schat-
tenkraftwerke und Auswirkungen auf
die Netzstabilitit.

® Negative Umwelteinfliisse wie:
— Landschaftsverbrauch
— Verdnderung des Landschaftsbildes
— Schallemissionen.

® Nachlassende Akzeptanz bei Wind-
energie.

® CO,-Vermeidungskosten teilweise rela-
tiv hoch (z. B. Solarenergie).

5 Resiimee zu erneuerbaren
Energien

Die Nutzung erneuerbarer Energien ist sinn-
voll zur Ergédnzung unseres Energiemixes
und zur CO_-Reduzierung, allerdings muss
die Wirtschaftlichkeit noch deutlich ver-
bessert werden, um in Zukunft die Sub-
ventionen reduzieren zu koénnen.

Auch Vattenfall beflirwortet die Ein-
beziehung der erneuerbaren Energien in
einen breiten Energiemix. Neben dem As-
pekt der Versorgungssicherheit sind bei
einem Einsatz erneuerbarer Energien aber
auch die Kriterien Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertrdglichkeit zu beachten.
Insbesondere muss diese Energienutzung
wirtschaftlicher werden, um mittel- bis lang-
fristig die Subventionierung zuriickfahren
zu konnen.

Um die erneuerbaren Energien effizient in
unserem Unternehmen zu integrieren,
haben wir die Gesellschaft Vattenfall
Europe Renewables gegriindet. Als Toch-
ter unserer Erzeugungssparte Vattenfall
Europe Generation sind die Anlagen von
Renewables Bestandteil unseres Er-
zeugungsportfolios — wenn auch bis heu-
te nur mit einem geringen Beitrag. Dies ist
auch dadurch bedingt, dass die Gesell-
schaft noch recht jung ist und Anfang des
Jahres ihre operative Tétigkeit aufgenom-
men hat.

Mit unserer noch jungen Vattenfall Europe
Renewables verfolgen wir eine Reihe von
Zielen:

® Die Biindelung der Aktivititen von
Vattenfall Europe im Bereich erneuerbare
Energien in einer Gesellschaft, dadurch
konnen wir Projekte effizient und ziel-
gerichtet umsetzen.

® Die Wirtschaftlichkeit der erneuerbaren
Energien muss verbessert werden, dies
wollen wir durch einen optimierten und
profitorientierten Einsatz von Erneuer-
baren Energien im Wettbewerbsumfeld
erreichen.

® FEines der wesentlichen Probleme des
Windenergieausbaus ist die mangelnde
Anpassung an die Erfordernisse des
Stromnetzes hinsichtlich Regelung und
Stabilitit. Hier miissen die erneuerbaren
Energien besser in das Stromver-
sorgungssystem integriert werden. Mit
Vattenfall Europe Renewables wollen
wir Vorreiter bei der Integration von
erneuerbaren Energien in das bestehen-
de Versorgungssystem sein.

Aus der Analyse der Chancen, Moglich-
keiten und Potenzialen der verschiedenen
erneuerbaren Energien haben sich fiir
Vattenfall Europe Renewables folgende
Schwerpunktbereiche herauskristallisiert:

® Bei Wind wird ein substantielles Aus-
baupotenzial im Wesentlichen im Off-
shore-Bereich gesehen.

® Biomasseanlagen mit sicheren 6kono-
mischen Randbedingungen.

Neben diesen beiden Schwerpunkten fiih-
ren wir auch noch kleinere Aktivititen in
den Bereichen Kleinwasserkraftanlagen,
Geothermie und Solarenergie durch.

6 Projektbeispiele

6.1 Offshore Wind Testfeld Borkum
West

Hierbei handelt es sich um ein Projekt des
BMU, der fithrenden deutschen Wind-
kraftanlagen-Herstellern  (Enercon,
Repower, Multibrid) und Energiever-
sorgungsunternechmen (Vattenfall Europe,
E.ON, EWE) zur Erprobung der 5 MW-
Klasse. Das Vorhaben wird durch das BMU
iiber die Offshore-Stiftung gefordert.

Die 5 MW Anlagen sind noch nicht Off-
shore-reif, zur Risikominimierung ist die
Erprobung dieser Anlagen in einem Test-
feld unter realen Bedingungen vor dem
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Feld).

Einsatzineinem kommerziellen Projektsinn-
voll.

Das Testfeld Borkum West (Abb. 4) weist
insgesamt 12 Standorte fiir 5 MW Anla-
gen aus. Die Inbetriebnahme ist fiir 2007
vorgesehen.

Der gesamte Investitionsbedarf wird ca.
160 Mio. * betragen, davon 40 Mio. « fir
die Kabelanbindung. Vattenfall Europe
beabsichtigt, sich an der Kabelverbindung
zu beteiligen.

6.2 Biomasse-Heizkraftwerk Sellessen

In Sellessen errichten wir zur Versorgung
der Neubau-Siedlung Haidemiihl, einer
Umsiedlungsmafinahme aus dem Tage-
bau Welzow-Siid, ein Biomassekraftwerk
mit Holzhackschnitzelfeuerung (Abb. 5).
Die Leistung betrdgt 2,5 MW elektrische
Energie (MWel) und 3,6 MW thermische
Energie (MWth), die Wirme wird im We-
sentlichen zur Versorgung der Wohnge-
biaude genutzt. Der Holzbedarf betrigt
26.000 Tonnen Holz jéhrlich, die Holz-
versorgung wird zu 85 % aus dem Tagebau-
fortschritt gedeckt. Die Restmenge wird
vorerst zugekauft, in Zukunft planen wir
hier den Einsatz von Kurzumtriebspflanzen,
die auf Tagebaurekultivierungsflichen an-
gebaut werden.

Die Inbetriebnahme ist noch fiir Ende 2005
vorgesehen.

6.3 Geothermie Grofi-Schionebeck

In GroB-Schonebeck nordlich von Berlin
wird das zweite Geothermie Kraftwerk von
Vattenfall Europe errichtet, in Zusammen-

=10 bis -20 m
[0 -20 bis -30m
[ -30 bis -40 m
I -40 bis -50 m

Abb. 4: Lage des Testfelds Borkum West im Wattenmeer (dunkelgriiner Punkt im hellgriinen

arbeit mit dem Geoforschungszentrum
Potsdam und mit Unterstiitzung des BMU.
Am Standort ist bereits eine Bohrung vor-
handen, im Rahmen des Projekts wird eine
zweite Bohrung niedergebracht, um den
Thermalwasserkreislauf zu schlieen.
Oberirdisch wird eine Turbine mit einer
Leistung 1 MWel installiert, eine Warme-
auskopplung ist wegen fehlender Abneh-
mer nicht vorgesehen. Die Investitionen
betragen ca. 3,8 Mio. °, die Inbetriebnah-
me ist fiir Ende 2007 vorgesehen.

Abb. 5: Das Biomasse-Heizkraftwerk Sellessen (Foto: Vattenfall Europe).
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7 Schlussfolgerungen

Welche Schliisse kénnen aus der beschrie-
benen Situation gezogen werden?

® Erneuerbare Energien sind und bleiben
Bestandteil des Energiemixes in Deutsch-
land.

® Der Anteil der erneuerbaren Energien
wird weiter steigen, Offshore-Wind und
Biomasse werden dabei die dominieren-
de Rolle spielen.

® Die Wirtschaftlichkeit muss verbessert
werden mit dem Ziel der Konkurrenz-
fiahigkeit zu den etablierten Energietra-
gern.

Vattenfall Europe engagiert sich im Be-

reich erneuerbare Energien durch

® Investitionen in wirtschaftlich sinnvol-
le Projekte sowie

® Forschung und Entwicklung zur Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit und
Risikominimierung.

Anschrift der Verfasser:

Prof. Dr. Kurt Hige &
Dr. Oliver Weinmann
Vattenfall Europe AG
Chausseestr. 23

10115 Berlin
E-Mail: Oliver.Weinmann@vattenfall.de
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Réiumliche Dimensionen und Auswirkungen des Biomasseanbaus
aus landschaftspflegerischer Sicht

Angesichts der weltweiten Klimaver-
dnderung durch den Treibhauseffekt ver-
pflichteten sich die Industriestaaten im
Kyoto-Protokoll von 1997, ihre Treibhaus-
gasemissionen bis zum Jahr 2012 gegen-
tiber 1990 um durchschnittlich 5,2 % zu
senken. Eine Strategie des Klimaschutzes
ist die Umstellung der Energieproduktion
von fossilen auf erneuerbare Energietrd-
ger. In der EU wurde dazu im Jahr 2001 die
Richtlinie zur Forderung der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energiequellen
im Elektrizitdtsbinnenmarkt erlassen. Die-
se sieht fiir Deutschland eine Steigerung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren En-
ergien auf mindestens 12,5 % im Jahr 2010
vor. Dieses Ziel wurde in Deutschland
bereits mit der Einfithrung des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes (EEG) vom 29.
Mairz 2000 gesetzlich verankert und ist Teil
des Klimaschutzprogramms der Bundes-
regierung.

Aufgrund der nationalen geographischen
und klimatischen Bedingungen in
Deutschland lassen sich die solare Strah-
lung, Windenergie, Wasserkraft, Erdwar-
me und Biomasse zur Energieerzeugung
nutzen (BREITSCHUH etal. 1999). Biszum
Jahr 2030 konnten ehrgeizigen Szenarien
zufolge 22 % des Primirenergiebedarfs aus
diesen erneuerbaren Energien gedeckt
werden (FRITSCHE et al. 2004), wovon
Biomasse mit 14 % dabei den grofBten
Anteil ausmachen wird. Angesichts der
sich verbessernden technischen Moglich-
keiten und der Verdnderung der rechtli-
chen Rahmenbedingungen — deutliche
Anhebung und Differenzierung der
Vergilitungssétze je nach Anlagentyp und
Anpassung der Obergrenzen von An-
lagengroBen im novellierten EEG (2004) —
ist derzeit ein stark expandierender Aus-
bau der Energieproduktion aus erneuer-
baren Energien zu beobachten. Zusitzlich
forciert wird der Ausbau der Biomasse-
nutzung zur Energiegewinnung durch
strukturelle Verdnderungen in der Land-
und Forstwirtschaft, wobei erginzende
Einnahmequellen wachsende Defizite in
Bereichen der Holz-, Lebens- und Futter-
mittelproduktion ausgleichen konnten.

1 Riumliche Dimension

Im Gegensatz zu den fossilen Energietré-
gern, die punktuell mit hoher Energiedichte

vorhanden sind und gewonnen werden
konnen, ist die rdumliche Energiedichte
der erneuerbaren Energien gering. Um sie
in nennenswertem Umfang nutzen zu kon-
nen, sind die Raumanspriiche hoch.
Insbesondere die Energiegewinnung aus
Biomasse erfordert in erheblichem Um-
fang Fldchen, auf denen die zu nutzende
Biomasse heranwichst bzw. angebaut
wird. Konzentrierten sich Entwicklungen
zur energetischen Nutzung von Biomasse
in der Vergangenheit noch vornehmlich
auf die Holzverwertung und den von der
Biomasse traditionell dominierten Wérme-
markt, so expandiert derzeit v. a. die Ver-
wertung von Fermentationsbiomasse, die
als Griingut tiber den Anbau von Energie-
pflanzen und allméhlich auch tber die
Verwertung von Griinschnitt gewonnen
wird (RODE et al. 2005). Dabei gewinnt die
energetische Nutzung von Biomasse ne-
ben dem Wérmemarkt auch im Strom- und
Kraftstoffmarkt zunehmend an Bedeutung
(vgl.z. B.REICHE 2004, S. 57).

Mit einer Richtlinie hat die Europdische
Union (EU) 2003 festgesetzt, den Anteil an
Biokraftstoffen am Gesamtkraftstoff-
verbrauch innerhalb der EU bis zum Jahr
2010 auf 5,75 % zu erhohen (EU Richtlinie
2003). Um diese Entwicklung zu férdern,
beabsichtigt die EU-Kommission 2006 ei-
nen Biomass Action Plan zu starten (EU
2005). Damit will sie der Herstellung von
Energie und Kraftstoffen aus biologischem
Material in den kommenden Jahren Schub
verleihen. 2006 will die Kommission einen
Bericht zur Uberarbeitung der sog.
Biofuels-Richtlinie vorlegen, der verbind-
liche Ziele fur den Marktanteil von Bio-
kraftstoffen festlegt. Der neue Aktions-
plan sieht zudem eine Uberarbeitung der
Normen vor, um die Nutzung von Biomas-
se fuir die Strom- und Warmeerzeugung zu
erleichtern. Insgesamt konnte nach diesen
Zielen die aus Biomasse produzierte
Energiemenge zur Stromerzeugung von
20 Mtoe (million tons of oil equivalent/
Millionen Tonnen Oliquivalente) im Jahr
2003 auf 55 Mtoe im Jahr 2010, bei der
Wirmeproduktion von 45 auf 75 Mtoe und
bei der Kraftstoffherstellung von 1 auf
19 Mtoe ansteigen. Damit wiirde sich EU-
weit das genutzte Potenzial von Energie
aus landwirtschaftlich produzierter Bio-
masse ausgehend von der tatsdchlichen
Produktion von 2 Mtoe in 2003 iiber ge-

schitzte 43 bis 46 Mtoe in 2010 und 76 bis
94 Mtoe in 2020 auf 102 bis 140 Mtoe im
Jahr 2030 erhohen (EU 2005, S. 22). Das
energetisch nutzbare Potenzial von Wald-
holz (2010: 43 Mtoe; 2020: 39 bis 45 Mtoe;
2030: 39 bis 72 Mtoe) weist dagegen deut-
lich geringere Potenzialsteigerungen auf,
und das Potenzial der energetischen Ver-
wertung von industriellen Abfallstoffen
ist ab 2010 kaum noch zu steigern (2010
und 2020: 100 Mtoe, 2030: 102 Mtoe) (EU
2005, S.20).

2 Flachenbedarf

Um die politisch vorgegebenen Ziele zur
Nutzung nachwachsender Energietrager
zu erreichen, werden in den kommenden
Jahren erhebliche Mengen landwirtschaft-
licher Fldache von der Lebens- und
Futtermittelproduktion auf die Energie-
produktion umgestellt werden miissen. Je
nach Entwicklungsszenario wird fiir den
Anbau von Energiepflanzen bis 2030 die
Nutzung von ca. 2,5 bis 4 Mio. ha prognos-
tiziert (FRITSCHE et al. 2004). Dies ent-
spricht bis zu einem Drittel der heutigen
ackerbaulichen Nutzflache von 12 Mio. ha
(Statistisches Bundesamt Deutschland
2005).

Diese Entwicklung wird zu einem verstark-
ten Fliachendruck fiihren, der sich bereits
heute abzuzeichnen beginnt. Dabei spie-
len Flichenkonkurrenzen eine entschei-
dende Rolle. Allein um die fiir 2010 vorge-
gebenen 5,75 % Mindestanteil biogener
Kraftstoffe am Kraftstoffverbrauch durch
Energiepflanzenproduktion im Inland zu
produzieren, miissten neben der Nutzung
von Waldrestholz nach Berechnungen
von REINHARDT et al. (2004) und
REINHARDT & GARTNER (2005) unter
dem Primat der 100%-igen Selbstversor-
gung Deutschlands mit Lebens- und Fut-
termitteln im Jahr 2010 nahezu alle nicht fiir
die Selbstversorgung bendtigten Agrar-
flachen fiir die Erzeugung von Biokraftstoff
herangezogen werden. Die Erzeugung von
pflanzlichen Rohstoffen zur Biokraftstoff-
herstellung konkurriert damit mit der zu-
nehmenden Rohstoffbereitstellung der
Landwirtschaft fiir die industrielle stoffli-
che Verwertung, mit dem rasant steigen-
den Anbau von Pflanzen zur Wiarme- und
Stromproduktion und mit anderen Nach-



haltigkeitszielen wie dem Biotopverbund
(gemidB den Vorgaben in § 3 BNatSchG),
dem Boden- und Gewdsserschutz und dem
Bedarf an Kompensationsflichen um die
zur Verfiigung stehenden Flachen. Letzt-
endlich ergibt sich daraus auch eine ange-
spannte Konkurrenzsituation zur Lebens-
und Futtermittelproduktion. REINHARDT
& GARTNER (2005, S. 401) fassen diese
Erkenntnis so zusammen: ,,Damit wird deut-
lich, dass Flache in Deutschland mittlerweile
ein duflerst knappes Gut darstellt und die
diversen Nachhaltigkeitsziele um die ver-
bleibenden Fliachen zum Teil massiv kon-
kurrieren.*

Schon diese sich in den kommenden Jah-
ren verschérfende Flachenkonkurrenz ver-
deutlicht, dass die enorme Ausweitung
der energetischen Nutzung von Biomasse
durch nachhaltige Effekte auf die Land-
nutzungssysteme und damit auf den Natur-
haushalt und die Landschaftsfunktionen
begleitet wird. Hinzu kommt, dass sich die
Zielvorgaben beim Anbau von Energie-
pflanzen im Vergleich zum Nahrungs- und
Futtermittelanbau erheblich unterscheiden
(vgl. u.a. GRASS & SCHEFFER 2005,
HARTMANN & KALTSCHMITT 2002).
Die Energiepflanzenproduktion zielt auf
moglichst hohe Biomasseertrige. Zudem
unterliegt die zur energetischen Nutzung
produzierte Biomasse nicht den hohen
Qualitdtsanforderungen der Nahrungs-
und Futtermittelprodukte. Im Energie-
pflanzenbau koénnen dartiber hinaus ande-
re und neue Kulturpflanzensorten und
-arten in Rein- und Mischkultur genutzt
werden wie etwa ,,Energiemais®, Sonnen-
blumen, Topinambur und Zuckerhirse.
Damit ergibt sich durch den Anbau von
Pflanzen zur energetischen Nutzung eine
grundsitzlich neue Ausrichtung der Land-
wirtschaft gegeniiber dem Anbau von
Nahrungs- und Futtermitteln. Die Konse-
quenzen aus landschaftspflegerischer
Sicht sind sehr komplex. Im Folgenden
sollen daher nur die wesentlichen bislang
absehbaren Auswirkungen einer teil-
weisen Umstrukturierung der landwirt-
schaftlichen Produktion auf den Energie-
pflanzenanbau betrachtet werden. Da auf
die Auswirkungen des Anbaus von
Energieholzern in Schnellwuchsplantagen
bereits in anderen Artikeln eingegangen
wird (s. BENS et al. in diesem Heft, BUR-
GER in diesem Heft), konzentrieren sich die
Aussagen auf die Auswirkungen des
Anbaus von Griinbiomasse zur energeti-
schen Nutzung iiber den Fermenta-
tionsweg (Fermentationsbiomasse; RODE
etal. 2005).

Uber den Fermentationsweg lassen sich
viele biogene Reststoffe, wie Giille und
Ernteriickstinde, aber auch ein breites

Spektrum an speziell angebauten Energie-
pflanzen energetisch nutzen. Diese Stoffe
kénnen sowohl einzeln (Monofermenta-
tion) als auch gemeinsam (Kofermentation)
eingesetzt werden. Dariiber hinaus kon-
nen auBerlandwirtschaftliche Abfallstof-
fe eingesetzt werden (WEILAND 2000).
Lediglich Pflanzen mit hohen Lignin- und
Celluloseanteilen sind fiir die anaerobe
Vergdrung weniger geeignet.
Kofermentation, bei der meist silierte Griin-
biomasse gemeinsam mit Giille in einer
rihrfahigen Suspension fermentiert wird,
findet sich v. a. in Kombination mit Vieh-
wirtschaft. Sie konzentriert sich daher auf
Regionen mit hohem Viehbesatz. In Regi-
onen mit geringem Anteil an Vieh halten-
den Betrieben dominiert die Mono-
fermentation. Dabei wird die meist silierte
und damit lagerfdhig gemachte Griin-
biomasse mit Wasser versetzt, bis eine gut
pump- und rithrfdhige Suspension ent-
steht. Giille wird, falls tiberhaupt, lediglich
zur Impfung der so gebildeten Maische mit
den bendétigten Bakterien verwandt
(SCHULZ & EDER 2001).

Die geringen technischen Vorgaben an
das zu vergdrende Substrat und die ver-
minderten Qualitdtsanspriiche an die Kul-
turen lassen Raum fiir Uberlegungen, ob
durch verdnderte Anbauverfahren von
Energiepflanzen Synergieeffekte fiir den
Naturschutz zu erzielen sind. Denkbar sind
z. B. eine Erweiterung der landwirtschaft-
lichen Fruchtfolgen und die Verbesserung
der Kulturartenvielfalt im Anbau. Weitere
positive Effekte konnten sich durch einen
reduzierten Mineraldiinger- oder Pflanzen-
schutzmitteleinsatz ergeben (s. u. a.
SCHEFFER 1995, 1998; KARPENSTEIN-
MACHAN 1997; LEWANDOWSKI &
KALTSCHMITT 1998).

Generell sind die Entwicklung des Energie-
pflanzenanbaus auf landwirtschaftlichen
Flachen und damit die Auswirkungen auf
Natur und Landschaft von einer Vielzahl
unterschiedlichster Faktoren abhidngig:
agrar- und energiepolitische Vorgaben,
betriebstechnische und -wirtschaftliche
Situation landwirtschaftlicher Betriebe,
standortliche Gegebenheiten, Ziichtung
und Vermarktung neuer Energiepflanzen-
arten und -sorten sowie Entwicklung neuer
Kulturverfahren. Diese Faktoren stehen in
enger Beziehung zueinander und bilden
ein dynamisches System. Eine exakte, lang-
fristige Prognose fiir Art und Umfang des
Energiepflanzenanbaus ist demnach nur
schwer zu treffen. Dariiber hinaus bilden
sich in Abhédngigkeit von Betriebstrukturen
und standortlichen Gegebenheiten regio-
nal- und standortspezifische Unterschie-
de in der Energiepflanzenerzeugung
heraus, die ihrerseits wiederum unter-
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schiedliche flachen- und landschafts-
bezogene Wechselwirkungen des Anbaus
von Energiepflanzen mit den verschiede-
nen Naturgiitern (Boden, Wasser, Klima,
Luft, Arten und Biotope, Landschaftsbild
etc.) bzw. deren gesellschaftlich relevan-
ten Funktionen fiir Natur und Landschaft
nach sich ziehen (Landschaftsfunktionen:
Biotopfunktion, natiirliche Ertragsfunktion
des Bodens, Wasserdargebotsfunktion,
bioklimatische Ausgleichsfunktion,
Landschaftserlebensfunktion etc.)'.

3 Aktuelle Anbauvarianten fiir
Energiepflanzen zur Fermentation

Bei den Kulturverfahren zur energetischen
Nutzung von Pflanzen iiber den Fermen-
tationsweg sind im Grundsatz zwei tiber-
geordnete Ausrichtungen denkbar: Einer-
seits die Maximierung von Biomasseer-
tragen pro Flacheneinheit auf produktiven
Standorten, andererseits die Minimierung
von Arbeits- und Stoffeinsatz bei der Be-
stellung von Kulturen auf Standorten mit
geringerem Ertragspotenzial. Wéhrend der
Intensivanbau auf maximale Trocken-
masseertriage pro Hektar abzielt, nimmt man
auf weniger ertragreichen Boden bewusst
geringere Ertrdge in Kauf und versucht
durch reduzierte Aufwendungen positive
Deckungsbeitrige zu erwirtschaften
(HAMPICKE et al. 2005). Neben den Er-
tragszielen sind bei den extensiven An-
bauvarianten zusitzliche Synergieeffekte
im Bereich des Umwelt- und Naturschut-
zes erwiinscht (WICHTMANN & SCHA-
FER2005).

Bei den Energiepflanzenkulturen auf pro-
duktiven Standorten dominiert derzeit der
Anbau von Energiemais (RODE etal. 2005).
Hinzu kommen bislang insbesondere der
Anbau von Ackergrisern und Roggen
sowie die energetische Verwertung von
Zwischenfriichten wie Winterraps oder
Phacelia und landwirtschaftlichen Neben-
produkten wie Maisspindeln oder Riiben-
blitter. Die energetische Ganzpflanzen-
nutzung weiterer Arten, insbesondere von
Sonnenblume, Topinambur und Zucker-
hirse (Sorghum bicolor), wird in den kom-
menden Jahren hinzukommen, sobald ef-
fektiv Biomasse produzierende Sorten

1 Wihrend Naturgiiter einzelne Bestandteile
des Naturhaushaltes darstellen, erfolgt die
Operationalisierung der im § 1 BNatSchG
verankerten ,Leistungstahigkeit des Natur-
haushalts’ tiblicherweise mit Hilfe von
Landschaftsfunktionen, die das natiirliche
Leistungsvermdgen von Natur und Land-
schaft charakterisieren, um unterschiedliche
gesellschaftliche Anspriiche langfristig zu
befriedigen (vgl. HAAREN 2004, S. 79 ff.).
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geziichtet und entsprechende Kultur-
verfahren entwickelt worden sind.

Der Anbau von Pflanzen zur Energie-
gewinnung kann zum einen in eine enge
Fruchtfolge bei konventionellen Bewirt-
schaftungsweisen integriert werden. In
diesem Fall ist mit einer Ausweitung der
Fruchtfolgen zu rechen. Zum anderen bil-
det sich derzeit ein reiner Energiepflanzen-
anbau mit spezialisierten Fruchtfolgen
heraus (Energy Farming). Sowohl bei der
Integration des Energiepflanzenanbaus in
konventionelle Fruchtfolgen als auch beim
Energy Farming konnen ,,Energie-Kultur-
verfahren” mit einer Hauptfrucht und en-
ergetisch zu verwertenden Zwischenfriich-
ten sowie mit mehreren (in der Regel zwei)
Hauptkulturen im Jahr eingesetzt werden.
Dies ist moglich, weil im Falle der energe-
tischen Biomassenutzung die Erstkulturen
in noch unreifem Zustand geerntet werden
und somit Vegetationszeit fiir den Anbau
der Zweitkultur gewonnen wird. Die zweite
Hauptfrucht wird dann direkt in die Stop-
peln der ersten Frucht eingesédt (SCHEFFER
1998). Als Erstfrucht eignen sich alle win-
terharten Kulturen. Neben Getreidearten
wie Weizen, Roggen, Gerste oder Winter-
hafer, konnen Raps, Riibsen oder Winter-
leguminosen als Erstkulturen angebaut
werden. Geeignete Zweitkulturen sind
insbesondere Mais, Hirse und Sonnen-
blumen, aber auch Hanf, Olrettich oder
Griser (GRASS & SCHEFFER 2005).
Jedes der genannten Anbau-Verfahren ist
grundsitzlich als Monokultur oder als
Mischkultur durchfithrbar (RODE et al.
2005). Insbesondere Mischkulturen ver-
sprechen eine hohere Produktivitdt, da
sowohl Standortunterschiede innerhalb
der Schldge als auch unterschiedliche kli-
matische Entwicklungen zwischen oder
innerhalb der Anbauperioden durch das
unterschiedliche Wuchsverhalten der ein-
zelnen, gemeinsam angebauten Arten ab-
gefedert werden konnen. Derzeit disku-
tiert werden z. B. Mischkulturen aus Mais
und Sonnenblume oder Futterhirse, aus
verschiedenen Getreidearten (s. Abb. 1)
oder Mischungen mit Leguminosen. Da-
mit ergibt sich eine Vielzahl moglicher An-
bauvarianten, die die landwirtschaftliche
Anbaupraxis mit unterschiedlichen Aus-
wirkungen auf Natur und Landschaft in
zunehmendem MaBe beeinflussen und
verandern werden (RODE 2005a).

4 Auswirkungen des
Energiepflanzenanbaus auf
produktiven Standorten

Uber mogliche Auswirkungen der Energie-
pflanzenproduktion in der Landwirtschaft
auf den Naturhaushalt und die Land-

Abb.1: Mischanbau Triticale und Winterhafer (Foto: M. Rode).

schaftsfunktionen liegen bislang nur we-
nige Ergebnisse gezielter Feld-Untersu-
chungen vor. Es besteht eine Kenntnis-
lucke, die erst durch die Ergebnisse zur-
zeit laufender Forschungsvorhaben ge-
mildert werden wird. Derzeitige Ein-
schiatzungen gehen daher im Wesentli-
chen von den aktuellen Konfliktfeldern
zwischen Naturschutz und Landwirtschaft
aus (KALTSCHMITT & HARTMANN
2001, BEMMANN et al. 2004, RODE et al.
2005). Diese sind im Zusammenhang mit
den neuen bzw. verdnderten Anbau-
varianten der Biomasseproduktion zur
Energiegewinnung zu diskutieren und zu
bewerten. Da entsprechend den aktuellen
Prognosen von einem enormen Fldchen-
bedarf ausgegangen werden muss, bietet
sich v. a. bei einer intensiven Landnutzung
durch den Energiepflanzenanbau auf pro-
duktiven Standorten als vergleichender
MaBstab die derzeitige konventionelle land-
wirtschaftliche Nutzung mit engen Frucht-
folgen und intensiven Bewirtschaftungs-
methoden an (RODE et al. 2005). Dabei ist
die Einhaltung okologischer Mindest-
anforderungen im Rahmen der Guten fach-
lichen Praxis in der Landwirtschaft auch
fiir die Energiepflanzenproduktion explizit
vorauszusetzen (RODE 2005a).

Zu den wichtigsten zu erwartenden Aus-
wirkungen auf Natur und Landschaft zéh-
len, analog zu den Konsequenzen der land-
wirtschaftlichen Lebens- und Futtermittel-
produktion, sowohl On site- als auch Off
site-Wirkungen. On site-Wirkungen erge-
ben sich im Wesentlichen durch Verénde-
rungen beim Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln, Eutrophierung, Bodenverdichtung

und Bodenerosion. Hiervon ausgehend
konnen Off site-Wirkungen durch Verdn-
derungen der Grundwasserneubildungs-
rate sowie der Grund- und Oberflédchen-
wasserqualititen folgen. Hinzu kommen
sich daraus ergebende Konsequenzen fiir
Arten und Biotope und fiir das Land-
schaftsbild (vgl. hierzu u. a. KNICKEL et
al.2001; SRU 1998; HAAREN 2004, S. 148;
BEMMANN et al. 2004, S. 23 ).

4.1 Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel (PSM) wirken nega-
tiv auf die Bodenfunktionen, die Arten-
vielfalt und belasten Grundwasser und
Oberfldchengewdsser. Entscheidend fiir
die Intensitdt der Wirkung ist die Art des
Wirkstoffes und seine Adsorptionseigen-
schaften, d.h. seine Mobilitit im Boden
sowie sein Abbauverhalten. Des Weite-
ren sind die Applikationsmenge, -dauer
und -héufigkeit (z. B. in Abhédngigkeit der
Fruchtfolge) von Bedeutung (SANDER
2004, S. 181). Uberdies spielen die Art und
der Entwicklungsstand des Pflanzen-
bestandes und damit die Aufnahme von
PSM durch die Pflanzen sowie die Art
einer Bodenbearbeitung eine Rolle. So kann
z. B. hédufiges und tiefes Pfliigen Pflan-
zenschutzmittel im Boden verlagern
(PESTEMER & NORDMEYER 1993).

Im Vergleich zur Lebens- und Futtermittel-
produktion ist beim Energiepflanzenan-
bau von einem verringerten Einsatz an
Pflanzenschutzmitteln auszugehen. Da
Energiepflanzen nicht so hohen qualitati-
ven Anforderungen unterliegen wie Nah-
rungs- und Futtermittelpflanzen, kann ein



hoherer Krankheitsbefall und Unkraut-
besatz toleriert werden, solange dieser nicht
zur erheblichen Ertragsreduktion fiihrt
(HARTMANN & KALTSCHMITT 2002,
S. 368). Hinzu kommt, dass Wildkrauter in
der thermischen Verwertung mitgenutzt
werden konnen. Dadurch wird der Ertrag
nutzbarer Biomasse durch Wildkrautbesatz
weniger beeintriachtigt, so dass die 6kono-
mische Schadschwelle des Unkraut-
besatzes niedriger liegt als bei der Lebens-
und Futtermittelproduktion (BUTTLAR
1997, KARPENSTEIN-MACHAN 1997).
Verstiarkt wird dieser Effekt dadurch, dass
im Energiepflanzenanbau auf eine grofere
Arten- und Sortenvielfalt zuriickgegriffen
werden kann. Damit ist die genetische
Variabilitdt erhoht und z. B. die Ausbrei-
tung windbiirtiger Krankheitserreger wie
etwa Rost oder Mehltau erniedrigt (HART-
MANN & KALTSCHMITT 2002, S. 369).
Wie sehr der Einsatz von PSM verringert
werden kann, hingt von den eingesetzten
Kulturarten und Anbauverfahren ab. So
kann z. B. beim Energiepflanzenanbau mit
Mais als Hauptfrucht aufgrund der lang-
samen Jugendentwicklung und dem damit
verbundenen geringen Konkurrenzdruck
auf eine Bekdmpfung von Wildkrautauf-
wuchs in diesem Stadium kaum verzichtet
werden (Abb. 2). Wird Mais wegen seiner
Selbstvertraglichkeit iiber mehrere Jahre
auf dem gleichen Schlag angebaut
(STOCK & DIEPENBROCK 1999) erhoht
sich die Gefahr von Ertragsverlusten durch
Schadorganismen wie dem aktuell nach
Deutschland einwandernden Westlichen
Maiswurzelbohrer (Diabrotica virigifera).
In diesem Fall hilft aufer einem Umsteuern
auf eine weite Fruchtfolge oder gar mehr-
jahrigem Anbauverzicht (SCHMIDT 2003)
nur eine massive Bekdmpfung mit Pestizi-
den (Land und Forst 2003). Ein geringerer
Pestizideinsatz im Vergleich zum Maisan-
bau zur Futtermittelproduktion ist dann
nicht gegeben.

Im Zweikulturnutzungssystem kann
demgegeniiber der Einsatz von Insektizi-
den und Fungiziden verringert werden, da
Schaderreger durch eine auf Mitte bis Ende
Juni vorgezogene Ernte der Erstfrucht und
eine geringere verbleibende Kulturdauer
der Zweitfrucht nur geringe Ernteverluste
an Griinbiomasse hervorrufen kénnen
(KARPENSTEIN-MACHAN 1997). Damit
sinkt die Gefahr einer Grund- und
Oberflichenwasserbelastung bei diesem
Anbausystem ebenso wie negative Aus-
wirkungen des Pflanzenschutzmittelein-
satzes auf Flora und Fauna.

4.2 Eutrophierung

Die Ursache der Eutrophierung von Grund-
und Oberflichenwasser sowie terrestri-

scher Biotope, die der intensiven Land-
bewirtschaftung benachbart sind, ist nicht
zwangsldufig Folge steigender Diinge-
mengen, sondern liegt v.a. in einer un-
sachgemiflen Anwendung der Diinger
begriindet (HEGE 1998, S. 112, vgl.
DiingeV). Hierbei sind wirtschaftseigene
Diinger (Gtille, Jauche) kritischer zu be-
werten als Mineraldiinger, da sie meist
nicht so gezielt eingesetzt werden konnen
und damit der Stickstoffausnutzungsgrad
schlechter ist.
Stickstoffverlagerungen mit dem Wasser
finden besonders im Zeitraum ohne
Pflanzenbewuchs statt, indem nach der
Ernte im Spitsommer und Frithherbst durch
die Mineralisation und Nitrifikation Nitrat
gebildet wird, ohne von Pflanzen aufge-
nommen werden zu konnen (HEGE 1998, S.
119 £.). Eine moglichst ganzjahrige Pflan-
zendecke z. B. durch den Anbau von Zwi-
schenfriichten, vermindert den Stickstoff-
austrag erheblich. Der Stickstoffaustrag
ist auch umso geringer, je besser es ge-
lingt, Menge und Zeitpunkt der Diingung
dem Bedarf der Pflanzen anzupassen.
Hierbei kann ein Splitten der N-Menge in
mehrere Einzelgaben den Austrag begrenz-
en (HEGE 1998). Als Risikofruchtarten fiir
eine hohe Stickstoffbelastung gelten dem-
nach Fruchtarten (SANDER 2004, S. 173,
178),
® bei denen nihrstoffreiche Erntertick-
stinde auf der Fldche verbleiben,
® diec einen hohen Stickstoffbedarf haben,
® die selbst Stickstoff binden und
® deren Ernteverfahren verstirkt Minera-
lisation im Boden auslosen.
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Des Weiteren kann eine starke Durch-
liftung des Bodens durch intensives Pflii-
gen den Humusabbau fordern und damit
Nihrstoffe, insbesondere Stickstoff frei-
setzen. Geschieht diese MaBnahme im
Herbst, werden diese Nahrstoffe nicht mehr
verwertet und kdénnen ausgewaschen
werden (SCHEFFER 2002, SCHOLZ et al.
1999). Hinweise auf das Risiko einer
Stickstoffauswaschung koénnen also die
Art und Dauer des Pflanzenbestandes, die
Fruchtfolge, Art, Menge und Zeitpunkt
des organischen bzw. mineralischen
Diingemitteleinsatzes und die Art und der
Zeitpunkt der Bodenbearbeitung geben.
Geht man von diesen allgemeinen Uberle-
gungen aus, so sind in Bezug auf die
Eutrophierungsgefihrdung bei der ener-
getischen Nutzung landwirtschaftlich er-
zeugter Biomasse je nach Anbauverfahren
entweder keine Unterschiede oder weni-
ger negative Auswirkungen auf den Natur-
haushalt im Vergleich zum Anbau von
Lebens- und Futtermitteln zu erwarten.
Dies soll im Folgenden am Beispiel des
Anbaus von Energiemais und des Zwei-
kulturnutzungssystems betrachtet wer-
den.

Bei Energiemaisbestinden werden in den
ersten Wuchsstadien Stickstoff und an-
dere Pflanzennihrstoffe in gleichem Mal3e
wie zur Futtermittelproduktion zugefiihrt,
zur Einsaat und spéter in einer zweiten
Gabe bei einer Bestandshohe von ca. 40 cm
(STOCK & DIEPENBROCK 1999). Ahnli-
ches gilt fiir andere Energiepflanzenarten
z. B. Zuckerhirse und Sonnenblume. Die
Jungpflanzen konnen jedoch nur wenig

Abb. 2: Herbizideinsatz beim Maisanbau (Foto: M. Rode).
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Stickstoff aufnehmen. Es ist deshalb in
diesem Zeitraum mit Stickstoffverlusten
zu rechnen (KALTSCHMITT & HART-
MANN 2001). Hinzu kommt, dass — be-
dingt durch eine erheblich héhere Bio-
masseproduktion — Energiepflanzen in die-
sen Stadien deutlich groBere Néahrstoff-
mengen bendtigen. Eine bedarfsgerechte
Diingung bedeutet in diesem Fall also
hohere Diingergaben als bisher im kon-
ventionellen Anbau Ublich, bei gleichzei-
tig hoherem Nihrstoffentzug durch die
Pflanzen. Damit steigt einerseits in diesen
Wuchsstadien generell das Risiko der Eu-
trophierung durch die Austragung grofe-
rer Stickstoff-Mengen, z. B. bei falsch be-
messenen Diingegaben oder -zeitpunkten
(RODE et al. 2005).

Andererseits kommt es im Energiepflanzen-
anbau nicht auf das Qualitdtskriterium ei-
nes hohen Eiweifigehaltes an. Dadurch
kann auf die Qualitdtsspédtdiingung im
Getreideanbau verzichtet werden. Unter
anderem durch einen Verzicht auf diese
Diingung ist nach Angaben von HART-
MANN & KALTSCHMITT (2002, S. 370)
die Gesamt-Stickstoffdiingung beim
Energiepflanzenanbau im Durchschnitt um
30 % niedriger. Da zudem eine spéte Diin-
gung ein besonders hohes Risiko der Nitrat-
auswaschung ins Grundwasser birgt, wenn
Anteile des Diingers bei der Ernte noch
nicht ausgenutzt sind oder bei organi-
scher Diingung der Stickstoff noch nicht
vollstindig mineralisiert worden ist, wird
dieses Risiko im Energiepflanzenanbau
geringer ausfallen als in der bisherigen
intensiven ackerbaulichen Nutzung
(SCHEFFER 2002). Hinzu kommt, dass bei
Getreide inklusive Energiemais und Zucker-
hirse der optimale Erntezeitpunkt mit den
hochsten Methanertragen bei der Fermen-
tation am Ende der Teigreife liegt (AMON
etal. 2003, 2004; OECHSNER et al. 2003).
Die Ganzpflanzenernte zu diesem frithen
Reifezeitpunkt verbunden mit einer hohen
Trockenmasseproduktion bedingt einen
hohen Nahrstoffexport von den Anbau-
flaichen. Dadurch wird das Risiko der
Stickstofffreisetzung weiter vermindert.
Im Anbausystem der Zweikulturnutzung
werden Rest-Stickstoffmengen nach der
Ernte der Erstkultur durch den Anbau der
zweiten Kultur genutzt. Die zweite Kultur
hinterldsst deutlich geringere Stickstoff-
Mengen im Boden (SCHEFFER 2002). Da
diese zweite Kultur, z. B. im Fall von Mais
nicht die gewiinschte Futterqualitédt er-
reicht, kann sie nur als Energiepflanze ver-
wertet werden. Allerdings ist bei einem
sehr spiten Erntetermin einer Zweitkultur
eine Begriinung vor dem Winter, z. B. durch
eine Folgefrucht, nicht mehr méglich, wo-
durch sowohl das Erosionsrisiko als auch

der Nahrstoffaustrag von diesen Flachen
im Winterhalbjahr steigt (HARTMANN &
KALTSCHMITT 2002, S. 371).

Um Stickstoffaustrag zu vermeiden, ist
daher bei allen Energiepflanzen-Kultur-
verfahren auf eine ganzjdhrige Bedeckung
mit Vegetation zu achten. Sie vermindert
zum einen die Bodenerosion und damit
den Néhrstoffexport in Oberflichen-
gewidsser. Neben Stickstoff ist hierbei auch
der Austrag von Phosphaten von beson-
derer Bedeutung. Zum anderen wird dem
Boden dadurch kontinuierlich Stickstoff
entzogen und damit das Risiko der Nitrat-
auswaschung ins Grundwasser verringert.
Dariiber hinaus stabilisieren die Ertrage
aus dem Zwischenfruchtanbau in reinen
Energiepflanzenfruchtfolgen die jahrlichen
Gesamtbiomasseertrige (BOHMEL et al.
2005,SCHEFFER 2002, SCHOLZ etal. 1999).
Da bei der Vergdrung kaum Stickstoff aus
dem Fermentationsgemisch entweicht, ist
es im Energiepflanzenbau unabhingig vom
Kulturverfahren sinnvoll, durch eine Riick-
fithrung der Fermentationsriickstdnde
(Biogasgiille) den Néhrstoffkreislauf
moglichst geschlossen zu halten. Durch
eine Ausbringung der Biogasgiille und
der damit verbundenen N#hrstoff-Riick-
fithrung auf die Fldchen ist insgesamt eine
Reduzierung des Mineraldiingereinsatzes
zu erwarten. Inwieweit es durch diesen
Kreislauf in Verbindung mit zusétzlicher
Diingung in der landwirtschaftlichen Pra-
xis zu Belastungen durch Eutrophierungen
kommt, ist aufgrund fehlender Untersu-
chungen derzeit kaum zu beurteilen
(AIGELTINGER & ELLMER 2005, RODE
et al. 2005). Zwar verhalten sich Biogas-
riickstinde dhnlich wie Giille, da sie im
flissigen Zustand auf die Felder gebracht
werden (deshalb gelten fiir die Aus-
bringung der Biogasriickstinde die glei-
chen Anforderungen, z. B. der Witterungs-
und Bodenbedingungen), der Nihrstoff-
gehalt der Biogasriickstinde héngt aber
von den Ausgangssubstanzen ab (z. B. ob
Gille als Kosubstrat mit verwertet wurde),
so dass sich keine verallgemeinerbaren
Aussagen treffen lassen (HEGE et al. 2003).

4.3 Bodenerosion

Sowohl bei der Erosionsgeféhrdung durch
Wasser als auch durch Wind ist neben der
Topografie der Grad der Bodenbedeckung
durch Pflanzen entscheidend, wobei das
Risiko mit abnehmendem Bodenbe-
deckungsgrad zunimmt. Dabei sind
besonders wassergesittigte Boden durch
Wassererosion und trockene Boden durch
Winderosion gefihrdet. Die Landbewirt-
schaftung wirkt sich tiber die Intensitét der
Bodenbearbeitung, die Fruchtfolge und

die kulturspezifischen Eigenschaften der
angebauten Kulturen auf die Bodenerosion
aus. Risikofruchtarten fiir Bodenerosionen
sind demnach v. a. Fruchtarten, die den
Boden erst spét bedecken und einen wei-
ten Reihenabstand haben wie Mais und
Hackfriichte. Bei Fruchtarten wie Getreide,
die den Boden schnell und gut decken, ist
das Risiko gering. Zudem ist das Risiko
durch fehlende oder unzureichende Boden-
bedeckung jahreszeitenabhdngig. Fiir
Wassererosion bedeutet das, dass
insbesondere bei intensiven und damit
sehr erosiven Sommerniederschldgen eine
dichte Bodenbedeckung besonders rele-
vant ist. Auch Winterniederschlige kon-
nen erosiv wirken, da der Boden zu dieser
Jahreszeit hdufig wassergesittigt ist, so
dass Wasser oberflidchig abflieit und das
Bodengefiige durch die hohe Boden-
feuchte instabil ist (FRIELINGHAUS et al.
2001, S.47).

Die Gefahr der Bodenerosion ist bei Mais
als Reihenpflanzung mit weiten Abstédn-
den, spiter Aussaat und spidter Boden-
bedeckung als hoch einzuschitzen
(KALTSCHMITT & HARTMANN 2001).
Das gilt grundsitzlich auch fiir den Anbau
von Energiemais, Zuckerhirse und Son-
nenblume. Insbesondere Hanglagen und
schluffige Boden verstdrken dieses Risiko
(STOCK & DIEPENBROCK 1999).
Erosionsmindernd wirkt sich hingegen der
Anbau von Zwischenfriichten zur energe-
tischen Verwertung und die zeitlich enge
Abfolge der Kulturen im Zweikultur-
nutzungssystem aus. Um eine moglichst
hohe Biomasseproduktion zu erreichen,
ist es bei beiden Anbauverfahren sinnvoll,
den Boden ganzjdhrig von Pflanzen be-
deckt zu halten. Ein Beispiel dafiir in der
Zweikulturnutzung ist der Anbau von
Wintergetreide gefolgt von spit angebau-
tem und sich daher aufgrund der hoheren
Temperaturen schnell entwickelndem
Mais. Das Getreide wird bereits im Herbst
gesit und im Stadium der Milchreife geern-
tet. Der Wechsel der Kulturen sollte etwa
in der zweiten Junihilfte stattfinden. Der
Mais wird dabei direkt in die Stoppeln des
Getreides eingebracht. Durch diese Art
der Bewirtschaftung wird das Erosions-
risiko bei jungen Maispflanzungen deut-
lich vermindert. Da vor der Einsaat der
Boden nicht weiter bearbeitet wird, wer-
den dariiber hinaus durch diese Boden-
ruhe der Humusabbau verlangsamt und
Verdichtungen und Stérungen des Boden-
lebens vermieden. (SCHEFFER 1995).

4.4 Bodenschadverdichtung

Eine durch den Anbau von Kulturpflanzen
hervorgerufene Bodenverdichtung ist



abhingig von der Bodenart und der Art
und Intensitdt der Bewirtschaftung. Wirkt
sie sich negativ auf die Bodenfunktionen
und das Bodenleben aus, dann beeintrich-
tigt sie die natiirliche Ertragsfunktion des
Bodens sowie die Grundwasserdargebots-
funktion, wenn die Infiltration von Regen-
wasser eingeschrankt ist (SOMMER et al.
2001).

Neben standortlichen Faktoren gelten als
Risikofaktoren fiir derartige Bodenschad-
verdichtungen die Masse und die Haufig-
keit des Uberfahrens mit schweren Ma-
schinen, wobei die Traktormasse einen
erheblicheren Einfluss auf die Boden-
verdichtung haben kann als die Zahl der
Uberfahrten (CANARACHE et al. 1984).
Verstirkt wird dieser negative Effekt, wenn
der Boden beim Befahren feucht ist (SOM-
MER et al. 2001). Dementsprechend sind
Zuckerriiben, Kartoffeln und Mais Risiko-
fruchtarten fiir Bodenverdichtung, da mehr
als 40 % der Anbaufldche durch hohe
Radpassagezahlen beeinflusst werden
(HAAREN 2004, S. 159). Die Uberroll-
haufigkeit kann jedoch durch eine Zusam-
menlegung von Arbeitsgidngen begrenzt
werden (SOMMER et al. 2001).

Da sich Bodenbearbeitung, Saatbettvor-
bereitung, Aussaat und Diingungs-
hdufigkeiten beim Energiepflanzenanbau
nur wenig vom Lebens- und Futtermittel-
anbau unterscheiden, sind nur geringe
Unterschiede in der Bodenschadver-
dichtung zwischen den unterschiedlichen
Produktionsrichtungen zu erwarten. Zwar
ist das Verdichtungsrisiko durch verrin-
gerte Uberfahrten je Fruchtart beim Energie-
pflanzenanbau dadurch vermindert, dass
die letzte Diingung zum Teil entfallen und
ein hoherer Krankheits- und Unkraut-
besatz toleriert werden kann (HART-
MANN & KALTSCHMITT 2002, S. 364;
SCHEFFER 2002), doch wird diese positi-
ve Wirkung durch den Anbau und die
Ernte einer Zweitfrucht oder von Zwi-
schenfriichten zur Biomasseproduktion mit
damit verbundenen zusitzlichen Arbeits-
gingen in aller Regel ausgeglichen.
Durch den Energiepflanzenanbau in Mo-
nokultur kénnen sich negative kultur-
spezifische Auswirkungen auf Natur und
Landschaft sogar verstirken. Bei Mais
betrifft dies u. a. die Erosion und Boden-
verdichtungen (STOCK & DIEPENBROCK
1999). So ist z. B. beim Anbau von Zucker-
hirse und Mais der im Vergleich zum Le-
bens- und Futtermittelanbau noch spétere
Erntezeitpunkt im Herbst in Hinsicht des
Bodenverdichtungsrisikos aufgrund der
hoheren Bodenfeuchte problematisch
(HARTMANN & KALTSCHMITT 2002,
S.364). Letztendlich bleibt jedoch aufgrund
fehlender konkreter Angaben zu kldren,

inwieweit sich tatsdchlich die Anzahl der
fiir einen Energiepflanzenanbau benotig-
ten Arbeitsginge im Vergleich zum kon-
ventionellen Anbau verringert und ob
dadurch die Verdichtungsgefahr geringer
wird.

4.5 Arten und Lebensgemeinschaften

Der in den letzten Jahrzehnten zu beobach-
tende generelle Trend, dass sich das Arten-
spektrum der Ackerbegleitflora auf einige
wenige widerstandsfihige Arten (v. a. ni-
trophile, resistente und konkurrenzstarke
Arten) verringert, wird insbesondere durch
die zwei Bewirtschaftungsfaktoren Diin-
gung und Herbizideinsatz verursacht.
Neben weiteren Faktoren wie verbesserte
Saatgutreinigung, Schlagvergroferung,
Ausrdumung schlagbegrenzender Vege-
tationsstrukturen und Brachlegung zuvor
extensiv genutzter Ackerflichen nennt
MAHN (2002, S. 71) die Verdnderung der
Anbauzeiten (Saat und Ernte) und die
Einengung der Fruchtfolgen als Faktoren
fiir die Diversitdtsabnahme der Acker-
begleitflora. In vielen Landwirtschafts-
betrieben werden heute aufgrund 6kono-
mischer Zwinge nur noch wenige Kultur-
arten angebaut (HOFMEISTER & GARVE
1998,S.171).

Da im Energiepflanzenanbau alle ertragrei-
chen Pflanzenarten interessante potenzi-
elle Energiepflanzen sind, ist im Vergleich
zu den bisherigen intensiven Anbau-
verfahren prinzipiell eine hohere Arten-
und Sortenvielfalt moglich. Hierzu zéhlt
z. B. die Nutzung von Sonnenblumen,
Wicken, Wintererbsen, Zuckerhirse und
Topinambur — also auch vollig neue Arten,
die im herkommlichen Nahrungs- und
Futtermittelanbau nicht verwendet wer-
den (KARPENSTEIN-MACHAN 1997, S.
163, GRASS & SCHEFFER 2005). Dariiber
hinaus konnen auch alte Kultursorten
wieder verwendet werden. Héufig haben
alte Sorten sogar einen hoheren Ertrag bei
der Betrachtung der Gesamtpflanze im
Vergleich zu modernen Sorten (GRASS &
SCHEFFER 2005). Die Erweiterung des
Fruchtarten- und Fruchtfolgenspektrums,
die Verdnderung der Erntetermine (z. B. im
Zweikulturnutzungssystem) und der
Mischanbau (und mit ihm die Erweiterung
der kulturartspezifischen Entwicklungs-
bedingungen) schaffen eine Options-
mehrung, die sich auf die Artenzu-
sammensetzung der Flora und Fauna
insbesondere in Mischanbaugebieten mit
Lebensmittel-, Futtermittel- und Energie-
pflanzenproduktion positiv auswirken
diirfte.

Hinzu kommt, dass v.a. bei der Mehr-
kulturnutzung der Aufwuchs von Wild-
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pflanzen in begrenztem Umfang toleriert
werden kann (SCHEFFER 1995). Die Er-
tragseinbullen bei den Kulturpflanzen
werden durch die Biomasseproduktion der
Wildpflanzen zum Teil wieder ausgegli-
chen, da Wildpflanzen ebenfalls problem-
los als Biomasse in einer Biogasanlage
genutzt werden konnen. Erst wenn der
Schaden durch Wildpflanzen groBer ist als
der Nutzen, sinken die Gesamtertrige
(KARPENSTEIN-MACHAN 1997). Pro-
blematisch sind allerdings Schadwir-
kungen, die durch eine starke Samen-
vermehrung oder den Wiederaustrieb von
Wildgrésern entstehen. Insbesondere eine
frithe Ernte der Erstkultur begiinstigt den
Wiederaustrieb von Wildgrdsern in der
nachfolgenden Kultur. Dort ist dann ggf.
eine Regulierung von Wildpflanzen not-
wendig, die sich nicht allein durch Frucht-
folgen und abgestimmte Erntetermine er-
reichen lasst. Doch bietet sich im Energie-
pflanzenanbau alternativ zur Anwendung
von Herbiziden die mechanische Bekamp-
fung der Wildpflanzen an. Im Vergleich
zum Lebens- und Futtermittelanbau ist es
weniger erforderlich Wildpflanzenauf-
wuchs vollstindig zu vernichten. Eine
Reduzierung der Bestinde auf eine gerin-
gere Dichte ist im Energiepflanzenanbau
ausreichend (KARPENSTEIN-MACHAN
1997).

Zu konkreten Verschiebungen des Arten-
spektrums der Flora und Fauna und der
Verdnderung von Dominanzverhéltnissen
bei Ackerwildkriutern und Wildgrdasern
durch verdnderte Bewirtschaftungs-
bedingungen liegen bislang keine detail-
lierten Informationen vor. Die hohere To-
leranz beim Energiepflanzenanbau gegen-
tiber Ackerwildkrdutern und Wildgrésern
verbessert einerseits grundsitzlich die
Rahmenbedingungen fiir die an diese
Bewirtschaftungsbedingungen angepass-
ten Pflanzenarten. Andererseits ist anzu-
nehmen, dass aufgrund der sehr frithen
Ernte insbesondere krautige Arten, die
eine relativ lange Zeit bis zur Samenreife
benotigen, allmihlich von den Ackern
verdrangt werden. Ein dichterer Aufwuchs
von Hauptfriichten im Zweifruchtanbau
konnte zudem lichtliebende Ackerwild-
krauter und wirmeliebende Tierarten un-
terdriicken und damit insgesamt das beim
Verzicht von Herbiziden zu erwartende
potenzielle Artenspektrum wieder ein-
schranken.

Insgesamt bleibt als dringende Aufgabe
fiir die Forschung zu kldren, welche Arten
begiinstigt werden, ob sich die Artenzahl
erhoht und ob der Energiepflanzenanbau
ggf. gefdhrdeten Arten Lebensraum bie-
ten kann. Da die Verringerung des Arten-
spektrums auch durch die Einengung der
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Fruchtfolge und die Beschrdnkung auf
wenige Kultursorten bedingt ist (s. 0.),
kann hier der Energiepflanzenanbau —
wenn er nicht auf reinen Maisanbau in
konventioneller Anbauweise beschrankt
bleibt — vielleicht sogar eine Chance bie-
ten, das Artenspektrum zu erweitern. Dazu
beitragen kann auch, dass zwei der wich-
tigsten Faktoren, die einen Verlust an Ar-
ten und Lebensgemeinschaften der
Ackerbegleitflora bewirken — némlich die
Diingung und der Einsatz von Herbiziden
— je nach Kulturart und Anbauverfahren
im Energiepflanzenanbau reduziert wer-
den konnten.

5 Energiepflanzenanbau auf
ertragsarmen Standorten

Die intensive Bewirtschaftung auf ertrags-

armen Standorten rechnet sich bisher flir

Landwirte zumeist nur aufgrund hoher

flaichenbezogener Priamienzahlungen der

EU. Langfristig miissen vermutlich neue

Wege gefunden werden, wie diese Fla-

chen weiterhin durch eine landwirtschaft-

liche Nutzung offen gehalten werden kon-
nen.

Daher gewinnt insbesondere aus land-

schaftspflegerischer Sicht die Frage nach

der zukiinftigen Bewirtschaftung von er-
tragsarmen Standorten zunehmend an

Bedeutung. Die Produktion von Biomasse

zur Energiegewinnung konnte hier einen

Losungsweg darstellen. Bisherige Uberle-

gungen zu dieser Thematik gehen davon

aus, dass sich ein Energiepflanzenanbau
auf ertragsarmen Standorten aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit nur nach dem Low-

Input-Low-Output-Prinzip umsetzen lasst

(s. 0., HAMPICKE et al. 2005, WICHT-

MANN & SCHAFER 2005). Ein derartiger

extensiver Energiepflanzenanbau konnte

in zwei Varianten umgesetzt werden:

1. Anbau annueller Kulturen in speziellen
Energiepflanzenfruchtfolgen  und
Mischkulturen und

2. Anbau perennierender Kulturen (RODE
et al. 2005).

Die Basis fiir einen extensiven Anbau von

ein- oder mehrjahrigen Energiepflanzen

bildet ein Stoffeinsatz, der z. B. durch die

Einsparung von Diinge- und Pflanzen-

schutzmitteln fiir die angebauten Kulturen

auf ein Minimum reduziert wird (Low-In-
put) (Abb. 3). Insbesondere durch den

Einsatz von mehrjéhrigen Kulturen, z. B.

perennierendem Roggen, sind zusitzliche

Einsparungen durch einen verringerten

Arbeitsaufwand fiir Bodenbearbeitung

und Saatgutausbringung denkbar. Bei der

Ernte geht man, im Vergleich zu intensiven

Anbauverfahren, von deutlich niedrige-

ren Ertrdgen aus (Low-Output). Insgesamt

sollen so dennoch wirtschaftlich tragbare,
d. h. deutlich positive Deckungsbeitrige
erwirtschaftet werden (HAMPICKE et al.
2005).

Der Ansatz eines verminderten Betriebs-
mitteleinsatzes auf ertragsarmen Stand-
orten befindet sich erst in der Entwicklungs-
phase. Zunéchst gilt es fiir einen derarti-
gen extensiven Anbau effektive, standort-
angepasste Energiepflanzenfruchtfolgen
und Anbauverfahren zu entwickeln. Dabei
ist ein synergetischer Ansatz anzustre-
ben, der neben der Kostendeckung auch
eine hohe okologische Wertigkeit als Ziel
fiir die bewirtschafteten Flachen beinhal-
tet. Energiepflanzen konnten dann z. B.
speziell angepasst auf Gebiete mit
Nutzungseinschrankungen (z. B. Natur-
schutz- und Wasserschutzgebiete) ange-
baut werden (RODE et al. 2005, WICHT-
MANN & SCHAFER 2005).

Dariiber hinaus ldsst sich die Erzeugung
von Biogas auch in dkologisch wirtschaf-
tenden Betrieben umsetzen. Nutzbare
Biomasseanteile ergeben sich aus dem An-
bau von Zwischenfriichten, dem Auf-
wuchs von Brachen, pflanzlichen Rest-
stoffen und dem betriebseigenen Anfall
von Wirtschaftsdiinger. Der betriebliche
Néhrstoffkreislauf wiirde dabei erhalten
bleiben, da die Biogasanlage lediglich ein
zusitzliches Glied in der Néhrstoffkette
bildet. Die Nihrstoffe konnen in Form der
Biogasgiille wieder gezielt auf die land-
wirtschaftlichen Fliachen ausgebracht
werden (RODE et al. 2005).

6 Griinlandpflege durch energe-
tische Nutzung des Schnittgutes

Bei der energetischen Verwertung von
Biomasse steht die Wirtschaftlichkeit der

Abb. 3: Extensiver Anbau von Roggen (Foto: M. Rode).

Anlagen im Vordergrund. Da die alleinige
Vergirung von reiner Giille selten wirt-
schaftlich zu betreiben ist, nutzen viele
Betreiber die Kofermentation von nach-
wachsenden Rohstoffen wie Silomais, aber
auch die Vergédrung von Gras (RIEGER et
al.2003). Gras fdlltz. B. bei der Bewirtschaf-
tung von landwirtschaftlich genutztem
Griinland, der Pflege von Extensivgriinland
auf Naturschutzflichen oder der Pflege
kommunaler Griinflichen (Sportplitze,
Parkanlagen) an. Wegen fehlender
Nutzungsalternativen stellt das Schnitt-
gut oft ein kostentrachtiges Entsorgungs-
problem dar. Einerseits sind der Moglich-
keit, Griinlandflichen nach naturschutz-
fachlichen Zielsetzungen zu pflegen, da-
her oft finanziell enge Grenzen gesetzt.
Andererseits ist die Erhaltung vorhande-
ner extensiv bewirtschafteter Griinland-
flichen aus Sicht des Naturschutzes von
groBer Bedeutung, da diese als wichtige
Riickzugsrdume eine hohe Bedeutung fiir
eine Vielzahl gefihrdeter Arten haben
(KORNECK et al. 1998). Neben besonders
feuchten und trockenen Griinlandtypen
gelten auch die artenreichen Varianten
mesophilen Griinlandes als stark geféhr-
dete Biotope (vgl. RIECKEN et al. 1994).
Als Alternative zur génzlichen Nutzungs-
aufgabe dieser Fldachen scheint sich daher
die energetische Verwertung des Auf-
wuchses besonders anzubieten. Auch auf
Stilllegungsflichen angebautes Feldgras
konnte energetisch genutzt werden.

Die Vergirung von Gras in konventionel-
len Nassvergdrungsanlagen ist jedoch aus
technischen Griinden nur in begrenztem
Rahmen moglich. So darf der Trockensub-
stanz-Gehalt der Giille-Gras-Mischung bei
Biogasanlagen, die allein fiir die Vergi-
rung von Fliissigmist ausgelegt sind, 10 %
nicht tbersteigen. Anlagen, die speziell
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fur die Grasvergdrung geeignet sind, kon-
nen einen Trockensubstanz-Anteil von
bis zu 12 % verarbeiten. Bei hheren Zuga-
ben kann die Homogenisierung des Sub-
strates und der Austrieb des Gases nicht
mehr sichergestellt werden. Bei der Zuga-
be von hohen Grasanteilen ist der
Vergiarungsprozess in der Anlage sehr
genau zu iiberwachen, da sich beim Aus-
fall des Rithrwerkes das Substratgemisch
innerhalb weniger Stunden stark ausdeh-
nen und die Anlage beschddigen kann
(RODE et al. 2005).
Welche Substrate zur Kofermentation in
einer Biogasanlage genutzt werden, hidngt
neben der Verfiigbarkeit der Rohstoffe v. a.
von deren Qualitdt in Bezug auf die Gaser-
trige ab. Eine Ubersicht zu den unter-
schiedlichen Qualitdten verschiedener
Griinlandtypen im Vergleich zu Silomais
geben die Ergebnisse von Fermen-
tierungsversuchen von LEMMER &
OECHSNER (2001):
1. Rasenschnitt eines Golfplatzes (Greens;
taglicher Schnitt),
2. Grassilage von intensivem Griinland (vier
Schnitte pro Jahr),
3. Grassilage von extensivem Griinland
(zwei Schnitte pro Jahr) und
4. Mihgut von ungediingten und im Sep-
tember gemdhten Naturschutzgebieten
(vgl. auch OECHSNER 2005).
Nach diesen Untersuchungen sind die
Methanertridge pro Kilogramm eingesetz-
ter organischer Trockensubstanz (oTS)
der genannten Substratalternativen sehr
unterschiedlich. Der Methanertrag von
Naturschutz-Mihgut fillt vergleichsweise
niedrig aus, wihrend die hochsten Methan-
ertrage die Grassilage von intensiv ge-
nutztem Griinland liefert. Der Grund fiir die
Unterschiede ist eine nachlassende
Energieausbeute mit zunehmendem Alter
der zu erntenden Biomasse aufgrund eines
ansteigenden Rohfasergehaltes in den
vegetativen Pflanzenbestandteilen
(LEMMER & OECHSNER 2001,
OECHSNER 2005). Im Laufe der Vegetati-
onsperiode steigen Rohfaser- und Energie-
gehalt in den Grésern an und erreichen
etwa Ende Juli ihren Hochstwert. Der
Hauptzuwachs ist jedoch bereits zwischen
Ende Mai bis Ende Juni erreicht. Im Gegen-
satz dazu sinkt der Anteil der in einer
Biogasanlage verwertbaren Energie in die-
ser Zeit kontinuierlich. Von der vorhande-
nen Energie in den Grésern kann also immer
weniger umgesetzt werden, je spéter der
Schnitt erfolgt.
Je geringer die Energieausbeute von Gras-
schnitt ist, desto weniger ist die Wirt-
schaftlichkeit der energetischen Nutzung
gegeben. Nach Kalkulationen von
LEMMER & OECHSNER (2003) kann da-

her die Grasvergirung in daftir gut geeig-
neten Anlagen nur bei der Verwendung
von intensiv genutztem Griinland wirt-
schaftlich betrieben werden. Bei der Ver-
wendung von extensiv erzeugtem Griin-
land sowie bei Aufwiichsen von Natur-
schutzflachen sind Ausgleichszahlungen
von etwa 300,00 bis 350,00 ¢ als Vorausset-
zung fiir eine wirtschaftliche Griinland-
nutzung genannt (LEMMER &
OECHSNER 2003). Zu einem &hnlichen
Ergebnis kommen KEYMER & SCHIL-
CHER (2000), die die Wirtschaftlichkeit der
Verstromung von Grassilage als Zusatz in
einer bestehenden Anlage mit freien
Fermenter-Kapazititen berechnet haben.
Unter den derzeitigen technischen Bedin-
gungen ist die Fermentation von Gras-
schnitt von Naturschutzgriinland zur
Energiegewinnung in vielen Féllen unren-
tabel. Am ehesten eignet sich noch eine
Verwertung von Griinlandaufwuchs auf
von Natur aus eutrophen Standorten, wie
Feuchtwiesen und Uberschwemmungs-
bereichen in Auen (RODE 2005a, RODE
2005b). Vielversprechender fiir eine ener-
getische Verwertung von Naturschutz-
griinland-Aufwuchs mit spiten oder gar
sehr spiaten Mahdzeitpunkten ist die Ver-
brennung von Landschaftspflegeheu
(OECHSNER 2005). Doch auch hier ist die
Verbrennungstechnik noch nicht ausge-
reift, so dass derzeit lediglich eine
Koverbrennung mit Kohle oder Holz um-
gesetzt wird (RODE 2005a, RODE et al.
2005). Allerdings erhohen sich die Chan-
cen fur beide energetischen Verwertungs-
wege, Fermentation und Verbrennung,
wenn FordermaBnahmen aus den Berei-
chen Naturschutz, Landwirtschaft und
erneuerbare Energien sinnvoll aufeinander
abgestimmt werden konnen (SCHWEPPE-
KRAFT 2003, RODE 2005b).
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Wiederherstellung gestorter Kulturlandschaften und
Inwertsetzung durch nachwachsende Rohstoffe zur energetischen

Nutzung

1 Stérung in Kulturlandschaften

Der Begriff der Storung kennzeichnet auf
der Ebene von Landschaften einen Vor-
gang, bei dem es zu vielfiltigen und star-
ken Verdnderungen des Naturhaushalts
sowie der soziodkonomischen Strukturen
einer Region kommt. Dabei kann Stérung
als ein zeitlich und rdumlich diskretes Er-
eignis verstanden werden, das die Struk-
tur von Lebensgemeinschaften und Oko-
systemen verdndert. Diese Verdnderun-
gen haben tiber den rein 6kologischen
Effekt hinaus Auswirkungen auf die Le-
bens- und Wirtschaftsbedingungen der
betroffenen Menschen (WALKER & WIL-
LIG 1999). Der sowohl in den Natur- als
auch in den Sozialwissenschaften seit 14n-
gerem etablierte Begriff umfasst neben
natiirlichen Ereignissen auch durch
menschliche Eingriffe verursachte Stoérun-
gen. Als natlrliche Stérungen greifen
beispielsweise Vulkanausbriiche, Orkane
oder Uberflutungen in den Naturhaushalt
ein. Seit der Industrialisierung treten zu-
nehmend anthropogene Storungen in be-
achtlicher Dimension auf. Beispielsweise

werden Okologische Systeme als Folge
groBflachiger industrieller Nutzungen, in-
tensiver AbholzungsmafBBnahmen oder
durch die Einwirkung pflanzenwirksamer
Immissionen erheblich verdndert oder
vollstandig zerstort.

Besonders gravierende Storungen des
Naturhaushalts verursacht — neben der
nahezu flaichendeckend betriebenen Land-
und Forstwirtschaft — der Bergbau,
insbesondere der Abbau von Bodenschit-
zen im Tagebaubetrieb. Charakteristisch
fiir die dabei gewonnenen fossilen Ener-
gietrdger ist, dass sowohl der groBte
Ressourcenverbrauch als auch die grof3-
ten Umweltbelastungen der Gesellschaft
an die mit ihnen verbundenen stoff-
wandelnden Prozesse gekoppelt sind
(FRATZSCHER & STEPHAN 2001).
Deutschland ist weltweit der mit Abstand
bedeutendste Braunkohle fordernde Staat.
Neben dem Rheinischen und dem Mittel-
deutschen Revier ist das Lausitzer Revier
das flichenmaBig grofte deutsche Braun-
kohlegebiet. Vor der politisch-wirtschaft-
lichen Wende 1989/1990 wurde im

Niederlausitzer Revier in 17 Tagebau-
betrieben Braunkohle geférdert — fiinf
davon werden noch heute betrieben.

2 Rekultivierung gestorter
Bergbaufolgelandschaften und
deren Entwicklungspotenziale im
Niederlausitzer Bergbaurevier

Die Niederlausitz hat sich von einer vorin-
dustriellen Agrarlandschaft zum bedeu-
tendsten Energiebezirk der damaligen DDR
entwickelt. Im Zuge der Braunkohle-
forderung wurden hier rund 80.000 ha Fla-
che in Anspruch genommen und z. T. grof3-
flichig devastiert. Seit Anfang der 1990er
Jahre steht das Niederlausitzer Bergbau-
revier in einer Art postindustrieller Uber-
gangsphase (Abb. 1), die zunidchst durch
einen erheblichen Rekultivierungsriick-
stand gekennzeichnet war.

Besonders im westlichen Bereich des Re-
viers blieben infolge des raschen Wandels
grofle nicht rekultivierte Flachen zuriick,
die mit Hilfe des so genannten Sanierungs-

Storung

vorindustriell

postindustrieller Ubergang
(rezente Phase)

zukiinftige Landschaft
(Planungen)
postindustriell

Abb. 1: Storung und Entwicklung einer Kulturlandschaft — Fallbeispiel Niederlausitzer Braunkohlerevier.
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bergbaus bis heute fiir Nachnutzungen
rekultiviert werden. Entsprechend dem
Auftrag des Bundesberggesetzes und auf
der Basis jahrhundertelanger Erfahrung
verfolgt der Bergbau aktuell das Ziel, bereits
bei der Planung des Abbaus die Wieder-
herstellung nutzbarer Flidchen zu beriick-
sichtigen. Die Niederlausitz ist aufgrund
der vorherrschenden Standortfaktoren
eine waldreiche Region. So zielt auch die
Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft
darauf ab, tiberwiegend Waldstandorte zu
begriinden. Fiir diese Form der Nach-
nutzung werden die Kippenflichen mit
Kalk und Diingemitteln melioriert und vor
der eigentlichen Aufforstung zum Schutz
vor Winderosionsverlusten und zur
Anreicherung von Bodenhumus mit An-
saaten begriint.

Zur Untersuchung des o6kologischen
Entwicklungspotenzials sowie zur Bewer-
tung relevanter 6kologischer Entwicklun-
gen wurden im Forschungsvorhaben
Innovationskolleg Bergbaufolgeland-
schaften bzw. im Sonderforschungs-
bereich 565 Gestorte Kulturlandschaften
sowie in zahlreichen weiteren anwen-
dungs- und grundlagenorientierten
Forschungsvorhaben sowohl die terres-
trischen als auch die aquatischen Bereiche
der Bergbaufolgelandschaft am Fall-
beispiel des Niederlausitzer Braunkohle-
reviers untersucht (HUTTL et al. 1999,
2000; BENS & HUTTL 2002). Im terrestri-
schen Bereich interessiert vor allem, wie
die Bodenbildung unter den ungewo6hnli-
chen Bedingungen der Kippensubstrat-
beschaffenheit verlauft, wie sich Mikroor-
ganismen, Pflanzen und Tiere ansiedeln
und ob sich daraus stabile Okosysteme
entwickeln. Daher werden alle wichtigen
bodenbildenden Teilprozesse untersucht
und neue Methoden erarbeitet, die vor
allem den besonderen chemischen Eigen-
schaften der Kippensubstrate Rechnung
tragen. Die Frage, ob es Sukzessionstadien
der Vegetationsentwicklung gibt, wird
ebenso untersucht wie die Wechsel-
wirkungen zwischen Pflanzenbewuchs
und Bodeneigenschaften.

Die verschiedenen interdisziplindren Un-
tersuchungen zum Entwicklungspotenzial,
zu den bereits belegbaren Entwicklungen
sowie zu den Moglichkeiten ihrer Bewer-
tung werden an reprisentativen Standor-
ten durchgefiihrt. Die inhaltliche Ver-
netzung ergibt sich aus der Untersuchung
der Wechselwirkungen zwischen Pedo-,
Hydro- und Biosphire. Der zeitlichen Ent-
wicklung wird mit Hilfe von Prozess- und
Chronosequenzstudien nachgegangen.
Chronosequenzstudien stellen eine Mog-
lichkeit dar, in relativ kurzer Zeit Informa-

tionen iiber den Verlauf der Entwicklung
von Okosystemen mit einer langen Le-
bensdauer zu erhalten und daraus Hypo-
thesen iiber GesetzmidBigkeiten der
Systementwicklung abzuleiten. Sie basie-
ren auf dem Ansatz, dass die zeitliche
Entwicklung eines Okosystems aus der
Betrachtung von verschieden alten, im
Ubrigen aber vergleichbaren Standorten
herausgefunden werden kann.

Die extremen bodenchemischen Bedin-
gungen der Kippensubstrate spiegeln sich
hdufig in einer vergleichsweise geringen
Tiefendurchwurzelung wider. Unterhalb
des Meliorationshorizontes nimmt die
Wourzeldichte deutlich ab (SCHNEIDER et
al.2001, BENSetal.2002). Bisheristjedoch
unklar, ob Kiefern und Eichen in ihrer wei-
teren Bestandsentwicklung das fiir die
Standsicherheit erforderliche, tiefreichende
Wurzelsystem im sauren Unterboden aus-
bilden kénnen, das fiir die trockenen Sand-
Standorte typisch wire (SCHNEIDER et al.
2001). Bei der Besiedlung der nihrstoff-
und humusarmen Kippenstandorte spielt
die Mykorrhizasymbiose offenbar eine
bedeutende Rolle. Anndhernd alle unter-
suchten dominanten Pflanzenarten der
Krautschicht der Kiefern-Chronosequenz
sind offensichtlich mykorrhiziert (WEBER
et al. 1995). Die Besiedlung mit diesen
pilzlichen Symbionten erfolgt zudem sehr
rasch. Auf den kohlehaltigen Substraten
wurden in Kiefern-Jungbestinden bislang
noch nicht beschriebene Mykorrhizen
entdeckt (ULLRICH etal. 1998, MUNZEN-
BERGER etal. 2000, SCHELTER etal.2000).
Im Weiteren ist zu kléren, ob es sich hierbei
um Pilzarten handelt, die besonders an die
Kippensubstrate angepasst sind und wel-
che okologischen Funktionen bzw. physi-
ologischen Leistungen diese Arten erbrin-
gen.

Die Umsatzleistung der Bodenorganismen
nimmt genauso wie die oberirdische
Biomasseproduktion der Baumschicht im
Laufe der Zeit zu. Nach ca. 40 Jahren
Standortentwicklung wurden fiir die ober-
irdische Biomasseproduktion der Baum-
und Krautschicht und fiir die Umsatz-
leistungen der Bodenorganismen Kenn-
werte ermittelt, die den bekannten Werten
vergleichbarer gewachsener Standorte
dhneln (FROUZ et al. 2001, KEPLIN &
HUTTL2001).

Die Biomasseproduktion von Pflanzen und
Tieren ist fiir nattirliche Boden ein wichti-
ger Lieferant fiir rezente organische Sub-
stanz und damit fiir Kohlenstoff. Fiir
kohlehaltige Kippensubstrate ist die re-
zente organische Substanz jedoch neben
Braunkohle, luftbiirtigen Eintrdgen und
Meliorationsasche nur eine von vier mog-
lichen Kohlenstoffquellen (HUTTL &

BENS2003). Obwohl die organische Boden-
substanz in den Neulandbdden von den
Braunkohlebeimengungen dominiert wird,
lasst sich im Oberboden mit spezifischen
Methoden eine Beteiligung der rezenten
organischen Substanz im frithen Stadium
der Humifizierung zeigen (FETTWEIS et
al. 2005, MORGENROTH et al. 2004).
Hierbei nimmt der Anteil der rezenten orga-
nischen Substanz am gesamten Kohlen-
stoffpool innerhalb von 30 Jahren deutlich
zu; er steigt auf 40 % an. Neben der chemi-
schen Beschaffenheit organischer Boden-
substanz wird u. a. auch die morphologi-
sche Entwicklung eingehend untersucht,
da die morphologische Entwicklung Riick-
schliisse z. B. auf die tierische Besiedlung
und biologische Aktivitit sowie den
Nahrstoffstatus und den Zersetzungsgrad
der organischen Bodensubstanz ermdg-
licht (BENS etal. 2004, HUTTL etal. 2004).
Die bislang erzielten Ergebnisse belegen,
dass einerseits der Braunkohletagebau
auch 40 bis 50 Jahre nach Stilllegung bzw.
der Rekultivierung noch erheblich in den
terrestrischen Okosystemen der Bergbau-
folgelandschaft nachwirkt und die Prozess-
dynamik im Zuge der Bodenentwicklung
von der Storung langanhaltend geprigt
wird. Sosind z. B. diekohlehaltigen Kippen-
boden nach wie vor durch den Prozess der
Pyritoxidation und die Bildung von
Sekunddrmineralphasen charakterisiert.
Andererseits scheint sich insbesondere
die Biozonose innerhalb von wenigen Jahr-
zehnten an die Folgen des Tagebaus ange-
passt zu haben. So zeigen die Entwicklung
der Biomasseproduktion der Baum- und
Krautschicht und die Umsatzleistungen
der Bodenorganismen, dass sich an den
Bergbaufolgestandorten in diesem Zeit-
raum eine Situation einstellt, die der an
vergleichbaren gewachsenen Standorten
ghnlich ist.

3 Inwertsetzung rekultivierter
Bergbaufolgelandschaften

Eine vorrangige landwirtschaftliche
Inwertsetzung von rekultivierten Bergbau-
folgestandorten im Niederlausitzer Berg-
baurevier ist aufgrund der schwierigen
Bodenverhéltnisse und vor dem Hinter-
grund der iiberregionalen bzw. internatio-
nalen Rahmenbedingungen im Agrar-
sektor problematisch. Daher gilt es Kon-
zepte zu entwickeln, die einerseits eine
dauerhaft-umweltgerechte sowie anderer-
seits eine sozioOkonomisch tragfihige
Nutzung erméglichen (BUNGART et al.
2000, HUTTL 1997). Der Wiederher-
stellungsprozess im Zuge der Rekulti-
vierung bietet die Mdoglichkeit, neue und



zukunftsorientierte Landnutzungssysteme
zu etablieren, dabei gesellschaftliche Ziele
zu realisieren und bestehende Interessen-
konflikte zu minimieren. In diesem Zusam-
menhang fiihrt die Brandenburgische Tech-
nische Universitdt Cottbus (BTU) in enger
Kooperation mit den Bergbauunternehmen
der Region und unter anderem auch mit der
Internationalen Bauausstellung Fiirst-
Piickler-Land zahlreiche Projekte zur Er-
probung und Verwirklichung alternativer
Landnutzungskonzepte auf unterschied-
lich rekultivierten Bergbaufolgestandorten
durch. Die wissenschaftliche Begleitung
alternativer Landschaftsgestaltungs- und
Landnutzungsformen zielt vor allem dar-
auf, die Nachhaltigkeit der durchgefiihr-
ten Mafinahmen zu tiberpriifen. Dabei neh-
men Landnutzungssysteme, die auf die
Produktion von Bioenergietragern ausge-
richtet sind, eine bedeutende Stellung ein.

Fiir Naturschutz und Landschaftspflege
ist zudem relevant, dass die in groBer
Anzahl vorhandenen rekultivierten
Bergbaufldchen es erlauben, grofie
Landschaftsausschnitte als dkologisch
besonders interessante Sonderstandorte
einer Eigenentwicklung zu tiberlassen. So
hat beispielsweise die Heinz-Sielmann-Stif-
tung im Niederlausitzer Revier groBe Fli-
chen erworben, die als Naturreservate kiinf-
tig keiner Nutzung unterliegen sollen.
Letztendlich bedeutet Rohstoffgewinnung
im Tagebauverfahren ohne Zweifel Sto-
rung im Landschaftsmaf3stab, kann jedoch
auch als Chance fiir eine zukunftsorientierte
Gestaltung und Nutzung ldndlicher Rdu-
me gesehen werden.

4 Bioenergieproduktion als neue
Landnutzungsform

4.1 Politische Ziele

In ihrem Griinbuch ,,Energie fiir die Zu-
kunft: Erneuerbare Energietriger” (KOM
(96)576) formuliert die Europdische Kom-
mission das Ziel, den Anteil regenerativer
Energietrdger am gesamten Bruttoinlands-
verbauch der EU von knapp 6 % im Jahr
1995 auf 12 % im Jahr 2010 zu verdoppeln.
Ein noch ehrgeizigeres Ziel strebt das Eu-
ropdische Parlament mit der Forderung
nach einem Anteil erneuerbarer Energie-
trager von 15 % an. Fiir die Bundesrepublik
Deutschland konkretisierte das BMU
(1998) dieses umweltpolitische Ziel; so
soll der Anteil auf 4 % des Priméarenergie-
verbrauchs und danach sukzessive auf
50 % des Primidrenergieverbrauchs bis zum
Jahr 2050 erhoht werden. Diese Zielset-
zungen stehen im Einklang mit jlingeren

Prognosen zur Bedeutung der Biomasse
bei der zukiinftigen Energieversorgung.
Bei den bestehenden politischen Zielset-
zungen werden als prioritire Ziele die ver-
stirkte Nutzung von Biomasse als Ener-
gietrager zur Bereitstellung der Nutzener-
gien Strom und Wirme sowie auch als
Rohstoff fiir Treibstoffe angestrebt, wo-
bei folgende konkrete Qualitdts- und
Handlungsziele im Vordergrund stehen,
denen die thermische Nutzung von Bio-
masse dienen soll (BMU 1998, UBA 1997):
® Minimierung des AusstoBes von CO,-
Aquivalenten bei der Energiewandlung
durch den forcierten Einsatz von Bio-
masse und dem reduzierten Einsatz fos-
siler Energietréger,
® Forderung des Biomasseanbaus zur
energetischen Verwertung als alternati-
ve Landnutzungsform zur Sicherung
zukiinftiger Lebensgrundlagen im ldnd-
lichen Raum,
® Forderung ausschlieBlich solcher Bio-
masse, deren Nutzung 6kologisch und
energetisch sinnvoll ist und
® Ausweitung des aktuellen Fliachenan-
teils, auf dem nachwachsende Energie-
triger angebaut werden, unter Ein-
beziehung der rund 1,6 Mio. ha stillge-
legter Agrarstandorte.

Auf Lénderebene wird dieses Ziel entspre-
chend umgesetzt; so soll in Brandenburg
z. B. bis zum Jahr 2010 der Anteil der bio-
genen Festbrennstoffe bei der Energie-
versorgung auf 3 % gesteigert werden.
Dabei soll vorrangig auf Holz als biochemi-
schem Energiespeicher gesetzt werden
(MELF 1997). Diesen anspruchsvollen
Umweltzielen steht ein bescheidener An-
teil des derzeit energetisch genutzten Hol-
zes in Deutschland von lediglich knapp
2 % gegeniiber. Dadurch besteht in Ab-
héngigkeitregional differenzierter Rahmen-
bedingungen ein erhebliches Steigerungs-
potenzial. Wesentliche Voraussetzung zur
energetischen Biomassenutzung ist
allerdings, dass die benotigten Bio-
energietrdger (z. B. Hackschnitzel, Spéne,
Pellets) in der nachgefragten Menge zum
richtigen Zeitpunkt und richtigen Ort in
gleich bleibender Qualitdt und zu tragféhi-
gen Preisen zur Verfiigung gestellt werden
konnen.

4.2 Nutzungspfade

Biogene Energierohstoffe konnen entspre-
chend dem heutigen Stand der Verbren-
nungs-, Vergasungs- und Pyrolysetechnik
auf der Basis fester, fliissiger und gasfor-
miger Brennstoffe energetisch verwertet
werden. Allgemein ist die Nutzung bioge-
ner Rohstoffe jedoch nur sinnvoll, sofern
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die Aufbereitung, die Veredlung und die

Logistik dieser Grundstoffe nicht energie-

intensiv sind. Fiir die energetische Ver-

wertung eignen sich primdr Festbrenn-

stoffe als effiziente Energietrdger, weil:

® hohe spezifische Ertrige an Energie je
Hektar erzeugt werden konnen,

® der Energieeinsatz (Input) bei Anbau/
Produktion, Veredlung und Bereitstel-
lung vergleichsweise gering ist und

® die Energiebilanz hdufig giinstiger ist
als bei der Teilpflanzennutzung, der Ver-
fliilssigung oder der Vergasung von
Pflanzenteilen.

Mit Blick auf die Effizienz und die Umwelt-
vertrdglichkeit pflanzlicher Energietriger
gilt grundsitzlich, dass feste Brennstoffe
(Stroh, Heu, Holzhackschnitzel) giinstiger
als flussige oder gasférmige Brennstoffe
einzustufen sind, da hinsichtlich des Netto-
Energieertrags pro Hektar ein geringerer
Energie-Input fiir Anbau und Veredlung
einzusetzen ist. Betrachtet man ausschlie$3-
lich die Festbrennstoffe, so gilt auch hier:
Je geringer der Energie-Input bei der Be-
reitstellung und der Veredlung (zum Bei-
spiel Pressen, Pelletieren) ist, desto hoher
ist der Energie-Ertrag. Folglich weisen z. B.
Holzhackschnitzel eine giinstige Energie-
bilanz auf.

Als Beispiel fiir ein erfolgreiches Biomas-
se-Nutzungskonzept kann das Alley-
Cropping-System genannt werden, das
die landwirtschaftliche Nutzung und die
Erzeugung von Biomasse zur energeti-
schen Verwendung miteinander kombi-
niert. Eine weitere Form des Biomasse-
anbaus wurde in Versuchen mit schnell-
wachsenden Baumarten in Energiewéldern
auf  Kippenstandorten untersucht
(BUNGART et al. 2000, BENS & HUTTL
2001). Zusammen mit einem geschlosse-
nen Verwertungskonzept, das u. a. die Er-
richtung eines Biomassekraftwerks mit ein-
schlie3t, bieten diese Landnutzungs-
konzepte die Moglichkeit einer 6konomisch
und Okologisch sinnvollen Flichen-
nutzung. Auch kann der bisher haufig
festzustellende Gegensatz zwischen Nutz-
und Naturschutzflachen damit bis zu ei-
nem gewissen Grad iiberwunden werden.
Es ist vorgesehen, derartige Nutzungs-
konzepte im Rahmen von so genannten
Energiegdrten auch auf groferer Flache
zur Anwendung zu bringen.

4.3 Biomasseanbau in Agroforst-
Systemen

In Agroforst-Systemen werden neben dem
Anbau von schnellwachsenden Baum-
arten als Lieferanten von energetisch nutz-
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barem Holz parallel landwirtschaftliche
Kulturen angebaut. Diese Biomasse kann
in den klassischen Bereichen der Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion zum
Einsatz kommen. Ebenso kann die Biomas-
se der annuellen Pflanzen jedoch auch zu
energetischen Zwecken genutzt und zu
Wirme, Strom, Kilte und Treibstoffen
gewandelt werden. Hierzu eignen sich
besonders die Alley-Cropping-Systeme,
bei denen Feld- und Baumstreifen abwech-
seln (GRUNEWALD 2005, HUTTL 1997,
YOUNG 1997). Die Biomasse aus den land-
wirtschaftlichen Kulturen wird dabei héu-
fig im Gegensatz zur holzartigen Biomasse
nicht durch Verbrennung, sondern nach
Vergédrung im Zuge der gasmotorischen
Nutzung zu Nutzenergie transformiert.
Alley Cropping wird im Lausitzer Braun-
kohlerevier erstmalig auf Neulandstand-
orten erprobt und soll helfen, wirtschaftli-
che Ziele sowie Interessen der Regional-
entwicklung und des Naturschutzes
moglichst eng miteinander zu verbinden
(GRUNEWALD et al. 2005, PONITZ et
al.1998).

Die Bereitstellung energetisch nutzbarer
Biomasse zur Vergirung stellt mit Blick auf
die traditionelle landwirtschaftliche Pra-
xis, die zum Teil niedrige standortliche
Bodenbonitdt und die sich abzeichnende
zukiinftig erhohte Nachfrage eine 6kono-
mische, soziokulturelle und landschafts-
gestalterische Option der Landnutzung
dar. Agroforst-Systeme weisen mehrere
Vorteilswirkungen auf, die grundsitzlich
gut geeignet sind, die folgenden Ziele im
Rahmen der Landschaftsnutzung zu ver-
folgen:
® cine monostrukturierte, von groBen land-
wirtschaftlichen Schlidgen geprigte
Landschaft zu diversifizieren und klein-
rdumig zu strukturieren,
® die Produktivitdt von landwirtschaftli-
cher Bewirtschaftungsfliche bzw. von
Brachen zu erhéhen bzw. wiederherzu-
stellen und damit die Bereitstellung nach-
wachsender Energietrager nach Quali-
tdit und Menge sicherzustellen sowie
® landschaftsdsthetische und biologisch
diverse und nachhaltig umweltgerechte
Nutzungsstrukturen bzw. Landnut-
zungssysteme zu etablieren.

Auf den tiberwiegend sandigen und ver-
breitet humusarmen Agrarstandorten der
Modellregion und vor dem Hintergrund
der zunehmend héufigeren und regional
extrem ausgepriagten Sommertrockenheit
sind besondere Anforderungen an die
Strukturierung einer Energielandschaft zu
stellen. Vor diesem Hintergrund stellt der
Anbau energetisch nutzbarer Biomasse in

agroforstlichen Mischsystemen eine gute
Moglichkeit dar. Diese Systeme integrie-
ren die Produktion von annuellen Feld-
friichten und stellen gleichzeitig in drei-
oder mehrjdhrigen Zyklen das in der ener-
getischen Gesamtbilanz giinstige Energie-
holz bereit. Die 6konomischen und 6kolo-
gischen Vorteilswirkungen eines Alley-
Cropping-Systems sind in Zusammenar-
beit der BTU Cottbus, Lehrstuhl fiir Bo-
denschutz und Rekultivierung, mit der
Agrargenossenschaft Heinersbriick und
der Vattenfall Europe Mining AG im Rah-
men eines seit 1996 laufenden F+E-Vorha-
bens detailliert untersucht und dokumen-
tiert worden. Sie lassen sich wie folgt be-
schreiben:

Umweltgerecht

® optimierte Nutzung der Wasser- und
Nahrstoffvorrdte des Bodens durch un-
terschiedlich tiefe Wurzelsysteme von
Baumen (Diingung durch Blattstreu) und
Kulturpflanzen und damit verbundene
minimale Grundwasserbelastung,

® Stabilisierung von Boden gegen Wind-
und Wassererosion,

® oiinstige mikroklimatische Bedingun-
gen: geringere Verdunstung, hohere Luft-
feuchte und damit effizientere Nutzung
des Niederschlagsdargebots,

® neutrale bzw. positive CO,-Bilanz im
Hinblick auf Produktion und Nutzung
energetisch verwertbarer Biomasse,

® cxtensive Bewirtschaftungsform mit re-
duziertem Diinger- und Pflanzenschutz-
mittel-Einsatz.

Okologisch vorteilhaft

® Schaffung einer kleinrdumig struktur-
reichen Landschaft,

® Erhohung der Biodiversitit durch ein
engmaschiges Netz von Ubergingen
zwischen Baum- und Feldstreifen und
pflanzliche Vielfalt mit Schutz- und Nutz-
funktion,

® Erhohung des landschaftsdsthetischen
Werts,

® Erhohung der biologischen Diversitit
auf Landschaftsebene durch die Ver-
netzung von Biotopen durch Baum-
streifen.

Soziodkonomisch sinnvoll

® Beibehaltung tradierter Bewirtschaf-
tungsweisen,

® Erhaltung von landwirtschaftlich ge-
pragten Kulturlandschaften,

® Erhaltung bzw. Wiederherstellung der
Einkommensfunktion bei Grenzertrags-
standorten bzw. Brachen,

® Nutzung der Baum-Feldreihen fiir unter-
schiedliche Nutzungszwecke (Flexibili-
sierung durch modularen Aufbau der

Flachen) zwecks Erweiterung der Pro-
duktdiversitdt (z. B. Imkerei, Fruchtbéu-
me, Medizinalpflanzenanbau),

® potenzielle Vielfachnutzung von Fli-
chen: Biomasse zur Vergédrung, Holz zur
Verbrennung und Aufstellung von
Windkraftridern auf Baumstreifen,

® hohe Versorgungssicherheit bei Aus-
fall eines Energietragers,

® reduziertes Produktionsrisiko,

® hohe jagdliche Eignung der Landschaft.

Vor dem Hintergrund dieser im Vergleich
zur herkommlichen landwirtschaftlichen
Nutzung oder Stilllegung von Flachen zahl-
reichen Vorteilswirkungen kann die
Strukturierung der Landschaft durch
Agroforst-Systeme empfohlen werden. Die
Bergbaufolgestandorte erfiillen damit
nachhaltig die Funktion einer zukunfts-
orientierten Energielandschaft.

4.4 Energiewdlder mit
schnellwachsenden Baumarten

Der gezielte Anbau von Holzern fiir die
energetische Verwertung steht noch am
Anfang, obwohl seit einigen Jahren klein-
flichig Energiewilder mit schnellwach-
senden Baumarten auf gewachsenen Bo-
den und rekultivierten Kippenstandorten
betrieben werden (u. a. BUNGART 1999,
BUNGART et al. 2000, JUG 1997). Als
schnellwachsend werden in der Forstwirt-
schaft jene Baumarten bezeichnet, die an
geeigneten Standorten einen maximalen
durchschnittlichen Gesamtzuwachs von
10 bis 12 Festmetern (fm) (entspricht 5,4 t
atro [Tonnen absolut trocken]) Holz je
Hektar und Jahr erbringen, wobei 75 %
dieses Wertes bereits in einem frithen Ernte-
altererreicht werden sollen (ROHRIG 1979).
Zudem sollten schnellwachsende Sorten
an fruchtbaren Standorten wihrend einer
Umtriebszeit von fiinf Jahren eine durch-
schnittliche Trockenmasseproduktion von
mindestens 10 t ha' a”! leisten. Dieses ent-
spricht etwa einer Produktion von 22 fm
Holz ha' a'.

Der Anbau schnellwachsender Baumarten
mit kurzen Umtriebszeiten stellt eine Uber-
gangsform zwischen den beiden konven-
tionellen Nutzungsformen, der Landwirt-
schaft und der Forstwirtschaft dar (WELTE
et al. 1994). Fiir erstere bedeutet der Anbau
eine Extensivierung, fiir letztere eine Inten-
sivierung der Bewirtschaftung. Entspre-
chend der Rotationsdauer unterscheidet
man zwischen Mini-Rotationen (2 bis 3
Jahre), Midi-Rotationen (5 bis 6 Jahre) und
so genannten Schnellwuchsplantagen mit
Rotationszeiten von 10 bis 20 Jahren. Hohe
Biomasseertrige konnen vor allem mit
Sorten verschiedener Balsampappeln und



deren Hybriden sowie mit Weiden erreicht
werden. Auf rekultivierten Kippen-
substraten der Niederlausitz wurden von
BUNGART (1999) durchschnittliche
Biomasseertrige von 2,5 (Salix viminalis
L.) bis 5,0 (Klon Rap; Populus trichocarpa
Torr. et Gray X Populus deltoides Bartr.)
t atro ha' a'beschrieben. Auf ehemaligen
Ackerstandorten wurden mit denselben
Pflanzensorten Ertrige von 5,6 bis
25,0 t atro ha'! a”'erzielt (BUSCH &
KREYSA 1985, DIMITRI 1988), was maf3-
geblich auf die infolge langjahriger Acker-
nutzung giinstigen Nahrstoff- und Wasser-
verhéltnisse zuriickgefiihrt wird.

In Abb. 2 sind die akkumulierten Biomasse-
ertrage fiir Robinie, Pappel und Weide auf
sandigen und extrem nédhrstoffarmen
Kippenstandorten dargestellt. Es handelt
sich um humusarme Rohbdden im initialen
Stadium der Bodenbildung. Zudem treten
an diesen Standorten, bedingt durch die
eingesetzte Bergbau- und Rekultivierungs-
technik, z. T. deutliche Schadverdich-
tungen im Boden auf. Unter diesen extre-
men Bedingungen konnte in der ersten
dreijahrigen Rotation fiir Robinie ein
Biomassezuwachs von durchschnittlich
2 tatro ha'! a”' ermittelt werden. In der zwei-

ten Rotation ist bereits ein Zuwachs in
Hohe von 4,5 t belegbar. Die vorliegenden
Untersuchungsbefunde zeigen gleichzei-
tig, dass der Anbau von Pappel und Weide
auf sandigen Standorten bei gegebenen
niedrigen Niederschlagsmengen wéhrend
der Vegetationsperiode und einer gerin-
gen Wasserspeicherkapazitdt der Sub-
strate nicht empfohlen werden kann. Fiir
diese Standorte verzeichnet die Robinie
die stirksten Biomassezuwéchse. Die Er-
trage der Robinie erreichten oder tiber-
schritten sogar die Ertrdge, die fiir natiir-
lich gewachsene Standorte dokumentiert
sind (GRASSI & BRIDGEWATER 1991,
BONGARTEN et al. 1992). Die Robinie ist
damit unter den getesteten Baumarten die
einzige, die gut an ndhrstoff- und humus-
arme sandige Substrate mit geringer
Wasserverfiigbarkeit angepasst ist. Auf
bindigen Substraten erscheint der Anbau
von Pappeln hingegen Erfolg versprechen-
der. Entsprechende Untersuchungen wei-
sen einen Ertrag von durchschnittlich
6 tatro ha'a’ auf und belegen, dass die-
ser nach Applikation von Komposten deut-
lich gesteigert werden konnte (BUNGART
&HUTTL 2004, GRUNEWALDetal.2004).
Fiir den zukiinftigen groBfliachigen Anbau
von Energiewéldern mit schnellwachsen-
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den Baumarten an rekultivierten Bergbau-
folgestandorten erscheint daher eine Er-
tragsprognose von 5 bis 6t atro ha'!a’
hinreichend konservativ. An bindigen
Bergbaufolgestandorten deutet die Zu-
wachsentwicklung auf eine rasche Boden-
entwicklungsdynamik hin, die sich schon
nach der ersten Rotation deutlich positiv
auf die Ertragsentwicklung auswirkt. Fiir
bindigere Substrate erscheint daher eine
durchschnittliche Ertragsleistung in Hohe
von 8 tatro ha'a’ realistisch.

5 Hemmnisse iiberwinden und
neue Wege gehen

Obgleich zahlreiche positive Argumente
fir Landnutzungssysteme sprechen, bei
der die Produktion von biogenen Rohstof-
fen fiir eine energetische Folgenutzung
bzw. Verwertung stérker als bisher in den
Vordergrund riickt, ist gegenwirtig fiir die
aktuelle Landnutzung noch eine gewisse
Zuriickhaltung gegeniiber diesen neuen
Formen der Inwertsetzung landlicher Réu-
me zu konstatieren. Dabei wird hdufig das
Argument angefiihrt, dass es noch zu
wenige Praxisbeispiele, z. B. fiir Agroforst-
Systeme und Energiewilder im Kurzum-
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Abb. 2: Biomasse-Zuwcichse schnellwachsender Baumarten [t Trockenmasse pro Hektar] im Agroforst-System mit Umtriebszeiten von 3, 6+3 und 9
Jahren auf néhrstoffarmen sandigen Kippsubstraten (Quelle: GRUNEWALD 2005, GRUNEWALD et al. 2005)
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trieb gebe, anhand derer potenziell interes-
sierte Landnutzer die 6kologischen, &ko-
nomischen und technologischen Rahmen-
bedingungen priifen und bewerten konn-
ten. Zudem werden administrative Aspek-
te angefiihrt, die aus der Sicht interessier-
ter Landnutzer eine Etablierung der vorge-
stellten Systeme nicht befordern wiirden.
So herrsche Unsicherheit beziiglich der
Zuordnung von Energiewildern zur land-
oder forstwirtschaftlichen Nutzfldche. Die-
se Argumente sind aus der Sicht des
Betreibers keinesfalls unbedeutend, ent-
scheidet die Zuordnung doch tiber zahlrei-
che 6konomische und administrative
Folgeaspekte, z. B. der Forderfahigkeit von
Produktionsflichen oder einem moglichen
Beerntungsverbot (Verbot von Kahlschla-
gen, zu beantragende Einschlaggeneh-
migung etc.). Auch herrscht vor dem Hin-
tergrund des noch in Abstimmung befind-
lichen europdischen und nationalen
Rechts Unsicherheit beziiglich der maxi-
mal moglichen Umtriebszeiten und damit
vor allem tiber die 6konomischen Rahmen-
bedingungen bei der kostenintensiven
Anlage von Energiewidldern im Kurzum-
trieb. Hierzu hat die Europdische Kommis-
sion jedoch eine Kldrung spitestens bis
zum Jahr 2007 in Aussicht gestellt. Mit
Blick auf die Agroforst-Systeme wird z. B.
als Hemmnis angefiihrt, dass Baumreihen
bzw. Hecken nicht als forderfihige Agrar-
fliche gelten und diese Fliachenanteile bei
der Bemessung der Agrarforderung nicht
berticksichtigt wiirden.

Vor dem Hintergrund der in Wissenschaft
und Praxis bestehenden positiven Erfah-
rungen sollte mit Blick auf die zukiinftige
Inwertsetzung von Kulturlandschaften
durch nachwachsende Rohstoffe zur en-
ergetischen Nutzung verstirkt darauf Wert
gelegt werden, dass die bestehende Regu-
lierungs- und Genehmigungspraxis ver-
einfacht wird. Agroforst-Systeme sollten
dabei in den Katalog der forderfihigen
Flachen explizit eingeschlossen werden.
Will man die zahlreichen und in Feldversu-
chen belegten Vorteilswirkungen dieser
Landnutzungsformen nutzen, so gilt es,
bestehende Interessenskonflikte positiv
aufzulosen und die Bereitschaft zu gene-
rieren, neue Wege zu einer zukunfts-
orientierten Nutzung ldndlicher Rdume zu
gehen.
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Zur Okologie von Energiewiildern

1 Einleitung

Beauftragt durch einen Beschluss des
Bayerischen Landtags betreibt die Bayer-
ische Landesanstalt fir Wald und Forst-
wirtschaft (LWF) seit 1992 Versuchs-
flachen mit Energiewéldern in verschiede-
nen Regionen Bayerns, um ,,Erfahrungen
mit dem Anbau, der Wuchsleistung, der
Erntetechnik, der Verwertung und der
Umweltvertrdglichkeit schnellwachsender
Baumarten zu sammeln® (Bayerischer
Landtag, Drucksache 11/11243, 1989).

Bei dieser neuen Form der Landnutzung
auf stillgelegten landwirtschaftlichen Fla-
chen macht man sich sowohl das schnelle
Jugendwachstum von Baumarten wie
Balsampappel, Aspe und Weide zunutze
als auch ihre Fihigkeit, nach der Ernte aus
dem Stock wieder auszutreiben. Nach dem
Prinzip ,.einmal pflanzen, mehrmals ern-
ten® kann so der umweltfreundliche
Energierohstoff Holz zwanzig bis dreillig
Jahre auf stillgelegten Ackerflichen pro-
duziert werden. Ein solcher moderner Feld-
holzanbau ist im Prinzip nichts anderes als
der in Mitteleuropa seit 2000 Jahren be-
kannte Niederwald, nur mit dem Unter-
schied, dass hier ziichterisch bearbeitetes
Material von Balsampappel, Aspe und
Weide in sehr kurzen Umtriebszeiten von
drei bis zehn Jahren angebaut wird.

2 Der Anbau von Energiewildern

Grundsitzlich stehen fiir den Anbau alle
Baumarten mit schnellem Jugendwachs-
tum und Stockausschlags-Fahigkeit zur
Verfuigung. Die Erfahrungen, die auf den
bayerischen Versuchsflichen z. B. mit
Roterle und Robinie gemacht wurden, zei-
gen allerdings, dass diese bei weitem nicht
die Wuchsleistungen der Balsampappel
erreichen. Aspen zeigen zwar gute Wuchs-
leistungen bei etwas hoheren Umtriebs-
zeiten, konnen jedoch nicht wie Balsam-
pappel und Korbweide als Steckling ein-
gebracht werden, was die Kultur sehr teuer
macht. Ein weiterer Nachteil der Aspe ist
ihre Eigenschaft, nach der Ernte sehr viele
Waurzeltriebe zu bilden, so dass nach jeder
Ernte eine Pflege der Fliche notwendig
wird. Die Korbweide benétigt fiir gute
Massenleistungen sehr hohe Stammzahlen
pro Hektar. Aulerdem wird die Korbweide
gerne vom Wild verbissen und benétigt
fiir Spitzen-Wuchsleistungen eine Diin-
gung (JUG 1998). Durch den vieltriebigen
Aufwuchs ist zudem der Rindenanteil bei
Weiden-Hackschnitzeln relativ hoch. Die
beste Wuchsleistung in Verbindung mit
einer relativen Unempfindlichkeit gegenii-
ber Wildverbiss zeigen verschiedene Sor-
ten der Balsampappel und ihrer Hybriden.

Energiewédlder aus Balsampappeln und
Weiden konnen mit Stecklingen sehr

Abb. 1: Blumenvielfalt auf der Versuchsfliche Wollershof (Oberpfalz) (Foto: F. Burger, LWF).

kostengiinstig begriindet werden. Diese
gewinnt man durch den Schnitt von ein-
jéhrigen Trieben der Balsampappel oder
der Weide im Winter. Die Rutenbiindel
werden bei circa 2 °C im Kiithlhaus gelagert
und kurz vor der Ausbringung auf
ungefdhr 20 cm abgeldngt.

Mit Stecklingen begriindete Energiewélder
reagieren im ersten Jahr sehr empfindlich
gegeniiber einer vitalen Begleitvegetation.
Um Schéden an der Kultur zu vermeiden,
sollte die zum Anbau vorgesehene Flache
im Herbst vor der Anlage mit einem Total-
herbizid behandelt und im Friithjahr kurz
vor der Begriindung gepfliigt oder geeggt
werden. Unmittelbar nach dem Abstecken
wird ein in der Landwirtschaft gédngiges
Vorauflaufmittel ausgebracht. Diese MaB3-
nahmen halten die Begleitvegetation
ungefihr sechs Wochen zuriick, die Steck-
linge treiben ungehindert aus (Abb. 2).
Eine weitere Pflege ist in der Regel nicht
notig.

Als Umtriebszeit werden flinf bis sieben
Jahre mit Pflanzenzahlen von ca. 5.000
Stecklingen pro Hektar empfohlen. Der
Abstand zwischen den Reihen sollte knapp
2 m nicht Ubersteigen, damit die gepflanz-
ten Bdume im zweiten Jahr die Flache
bereits vollstindig beschatten.

Energiewilder erzeugen iiber einen Zeit-
raum von 25 bis 30 Jahren Holz. Auf den
bayerischen Versuchsflichen erzielten
verschiedene Sorten der Balsampappel
durchgehend die besten Wuchsleistungen
mit 10 bis 12 t Zuwachs absolut trockener
Biomasse pro Jahr und Hektar (Abb. 3).
Das entspricht einem Holzvolumen von
iiber 30 m®. Durch Verbrennung dieser
Holzmenge kann Heizol in einer Grofen-
ordnung von 5.000 Litern eingespart wer-
den. Die Wuchsleistungen der beiden As-
pen in Abb. 3 schwanken ganz erheblich.
Wihrend die Sorte ,,Miinden® Zuwichse
wie die Balsampappel zeigte, erreichte
,,Ahle® nicht einmal den Wert der Roterle
in Hohe von 6,75 t Zuwachs absolut tro-
ckener Biomasse pro Jahr und Hektar.

3 Okologische
Begleituntersuchungen

Der Anbau der ,,Dauerkultur” Energiewald
auf stillgelegten landwirtschaftlichen Fla-



Abb. 2: Energiewald drei Monate nach der Begriindung (Foto: F. Burger, LWF).
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chen verdndert dort die 6kologischen Ver-
héltnisse. Die aufwachsenden Baume be-
schatten die Fliche wihrend der Vege-
tationszeit, durch den Laubfall bildet sich
unter Energiewéldern die Humusform des
typischen  Mulls (STETTER &
MAKESCHIN 1999). Die Wurzeln der Bau-
me verhindern eine Erosion des Boden-
substrats. Weiterhin werden die Flachen
nur noch bei der Erte alle vier bis sieben
Jahre befahren. Auch auf eine Diingung
kann, zumindest in den ersten zehn Jahren,
verzichtet werden (JUG 1998). Somit ent-
steht ein Okosystem, das in seinen Skolo-
gischen Wirkungen zwischen Hochwald
und landwirtschaftlich genutzter Flache
eingeordnet werden kann. Dies bestdtigen
Aufnahmen des Sommervogelbestandes
in Energiewéldern in Nordhessen (LIESE-
BACH et al. 1999). Eine Studie zur Fauna
der epigdischen Wirbellosen von densel-
ben Autoren zeigte hinsichtlich der Arten-
zahl auf der Ebene von Ordnung bzw.
Familie eine Uberlegenheit der Kurzum-
triebsplantage gegentiber Acker und an-
grenzendem Fichtenwald.

Der projektinitiierende Beschluss des
Bayerischen Landtags sieht neben anbau-
und erntetechnischen Untersuchungen
auch Arbeiten zur Umweltvertraglichkeit
von Energiewildern vor. Aus der groBen

Zahl moglicher Themen wurden drei her-
ausgegriffen. Vegetationskundliche Auf-
nahmen werden auf ausgewihlten Ver-
suchsfliachen jéhrlich durchgefiihrt. Aus
der Vielfalt der Arthropoden untersuchte
man in den Jahren 1995 und 2000 die Ord-
nung der Spinnen (Araneae). Auf der
Versuchsfliche Wollershof (Oberpfalz)
und dem unmittelbar angrenzenden Acker
wurde im Jahr der Begriindung eine Saug-
kerzenanlage zur aktiven Gewinnung von
Sickerwasserproben eingebaut, um die
Auswirkungen des Anbaus von Energie-
wiildern auf die Qualitit des Sickerwassers
dokumentieren zu konnen.

3.1 Vegetationskundliche Aufnahmen

Als standardisierte Methode wurde die
pflanzensoziologische Aufnahme gewihlt.
Seit 1993 werden auf fiinf Versuchsflichen
jéhrlich der Artenreichtum der Begleit-
vegetation sowie die Zugehorigkeit der
Pflanzenarten zu bestimmten pflanzen-
soziologischen Klassen erfasst. Nach
ELLENBERGetal. (1992) kénnen damitdie
Verinderungen des gesamten Okosystems
dargestellt werden. Auf den Versuchs-
flichen und den angrenzenden landwirt-
schaftlichen Nutzflichen wurden Probe-
kreise von 50 m? verteilt und alle darauf

befindlichen Pflanzen nach ihrem De-
ckungsgrad, d. h. nach der Haufigkeit ih-
res Vorkommens erfasst. Die Probekreise
befinden sich nicht nur auf den bepflanz-
ten Teilen der Versuchsflichen, sondern
auch auf den Randstreifen.

Die vegetationskundlichen Untersuchun-
gen zeigen auf allen Versuchsflichen dhn-
liche Ergebnisse. Der Artenreichtum liegt
auf den bestockten Teilflichen meist um
ein Vielfaches hoher als auf den benach-
barten landwirtschaftlichen Flachen. Wie
aus Abb. 4 zu ersehen ist, wurden auf der
Versuchsfliche Neuhof iiber 100 Arten
gezdhlt. Wihrend die Vegetations-
entwicklung auf den bestockten Flichen
wegen der wiederkehrenden Ernte der
Bédume regelmifBig gestort und damit auch,
im naturschutzfachlichen Sinn, positiv
verdndert wird, besteht auf den Rand-
streifen (in Abb. 4 als Brache bezeichnet)
die Gefahr, dass sich artenarme Gréser-
gemeinschaften aus Quecke, Wiesenrispe
und Knéduelgras bilden. Diese Erfahrung
machte auch LEXER (2001). Die Arten-
zahlen der Randstreifen der Versuchsfldche
Neuhof entsprechen demnach auch
ungefdhr denen des benachbarten Inten-
siv-Griinlands. Die mit Abstand niedrigste
Artenvielfalt weist der Acker auf .
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Abb. 4: Anzahl der Pflanzenarten nach vegetationskundlichen Klassen auf der Versuchsfliche Neuhof (Bestockt, Brache) im Vergleich zu angrenzenden

landwirtschaftlichen Fldchen (Acker, Wiese).



Tab. 1: Rote Liste-Arten auf den Versuchsflichen mit Energiewdldern in Bayern.
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Rote Liste Arten Gefihrdung

RL-B| RL-D | Schutz | Fundort Fundjahr
Anthemis austriaca (Osterreichische Hundskamille) 3 Woéllershof 98
Anthemis cotula (Hunds-Kamille) 3 Neuhof 94,797
Bromus racemosus (Traubige Trespe) 3 Neuhof 96
Centaurium erythraea (Echtes Tausendgiildenkraut) § Neuhof 2000
Cornus mas (Kornelkirsche) Wollershof 94,795,797
Epilobium lanceolatum (Lanzettbldttriges Weidenroschen)| 4 Neuhof ‘94,95, 96, 97
Epipactis helleborine (Breitblattrige Stendelwurz) §,C Wallershof 2002/2003
Equisetum pratense (Sumpf-Schachtelhalm) 2 Wallershof 95
Galeopsis segetum (Gelber Hohlzan) 2 Wallershof 95,797
Galium tricornutum (Dreihorniges Labkraut) 3 3 Wollershof 93,796
Hieracium aurantiacum (Orangerotes Habichtskraut) 4 Wollershof 96,797,799,°01,°02
Hieracium caespitosum (Wiesen-Habichtskraut) 3 3 Wallershof ‘95,799
Hyoscyamus niger (Schwarzes Bilsenkraut) 3 Schwarzenau 94
Primula vulgaris (Stengellose Schliisselblume) 2 3 Wollersh./Beuerbg. | "95/2000
Saxifraga granulata (Knollchen-Steinbrech) Wollershof 96,97, 98
Trifolium ochroleucon (BlaBgelber Klee) 3 3 Wollershof (99NOR%%
RL-B: Rote Liste Bayern
RL-D: Rote Liste Deutschland
2 : stark gefdhrdet
3 . gefdhrdet
4 : potentiell gefihrdet
§ : gesetzlicher Schutz in Deutschland
C @ Schutz nach dem Washingtoner Artenschutziibereinkommen (Cites)

Aus naturschutzfachlicher Sicht ist nicht
nur die Artenzahl, sondern vor allem auch
das Vorkommen mehrerer Rote Liste-Ar-
ten bzw. gesetzlich geschiitzter Arten von
groBer Bedeutung (siche Tab. 1). Insge-
samt wurden /3 Rote Liste-Arten gefun-
den. Fiinf Arten, die als gefdhrdet einge-
stuft werden, stehen auf der deutschland-
weiten Roten Liste (KORNECK etal. 1996).
Von den 12 Arten der bayerischen Roten
Liste gelten Primula vulgaris, Equisetum
pratense und Galeopsis segetum als stark
gefahrdet. Gesetzlichen Schutz in Deutsch-
land genielen vier gefundene Arten. Eine
davon, Epipactis helleborine (Breit-
blattrige Stendelwurz), ist sogar weltweit
durch das Washingtoner Artenschutzab-
kommen geschiitzt.

Die Artenzahl auf den Versuchsflichen
héngt grundsétzlich auch von den
pflanzensoziologischen Verhiltnissen ab.
Unmittelbar nach der Neubegriindung der
Flachen stellen Therophyten aus den
pflanzensoziologischen Klassen
Chenopodietea (Hackunkraut- und
Ruderalgesellschaften) und Secalietea

(Getreideunkrautgesellschaften) den
grofiten Anteil an der Begleitvegetation.
Zu einem #hnlichen Ergebnis kommen
auch DELARZE & CIARDO (2002), die die
Begleitvegetation von neu angelegten
Pappel-Hochwildern untersuchten. Im
weiteren Verlauf einer Umtriebszeit ver-
drangen konkurrenzstarke Arten der Klas-
sen Molinio-Arrhenatheretea (Mih-
wiesen- und Weidegesellschaften),
Agropyretea (Quecken-Pioniergesell-
schaften) und Artemisietea (Stickstoff-
Krautfluren) diese Gesellschaften bald.
Im ersten Jahr nach der Ernte der schnell-
wachsenden Baumarten steigt der Anteil
der Therophyten wieder etwas an. Bei ei-
nem Einsatz von gréfBeren Ernte- oder
Riickefahrzeugen am Ende der Umtriebs-
zeit entstehen immer wieder kleine Boden-
verletzungen, auf denen einjihrige Pflan-
zen keimen konnen. Dies fiihrt in regelmé-
Bigen Abstidnden zu einer Erhohung der
Artenvielfalt. Uber die mogliche Gesamt-
nutzungsdauer eines Energiewaldes von
20 bis 30 Jahren entsteht also hinsichtlich
der Artenzahlen der Begleitvegetation eine

Art Wellenbewegung, deren Amplitude
jeweils nach der Ernte ihr Maximum er-
reicht. Die Ausschlige der Amplitude
werden vermutlich von Ernte zu Ernte klei-
ner. Hierzu liegen allerdings noch keine
gesicherten Kenntnisse vor.

3.2 Spinnen auf den Versuchsflichen
Willershof und Schwarzenau

Ziel der faunistischen Begleitunter-
suchungen auf den Versuchsfldchen
Wollershof und Schwarzenau war, die
Auswirkungen von Energiewéldern auf
die epigidische Arthropoden-Fauna vom
Zeitpunkt der Pflanzung bis zum zweiten
Umtrieb zu dokumentieren. Aus der Viel-
falt der Arthropoden wurde die Ordnung
der Spinnen (Araneae) gewihlt, die als
wichtige Préddatorengruppe in allen terres-
trischen Lebensrdumen vertreten ist. Be-
griindet durch ihre hohe Arten- und
Individuenzahl und oft spezifische Biotop-
anspriiche, werden Spinnen zunehmend
als Indikatorgruppe bei der Bewertung von
Habitaten und deren Verdnderungen ver-
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wendet (s.z. B.CLAUSEN 1986, KIECHLE
1992, BLICK 1999).

Zur Erfassung der Spinnenpopulation
wurden Fallenkombinationen bestehend
aus je einem Bodenphotoeklektor mit einer
Kopfdose und je einer Bodenfalle inner-
halb und aufBlerhalb des Eklektors verwen-
det. Diese Fallen sind standardisiert, un-
abhingig von Wetter, Tages- und Jahres-
zeit fingig und begrenzen die Stérungen
im zu untersuchenden Lebensraum auf die
Entleerungstermine. Die Fange in Wollers-
hof wurden in den Jahren 1995 und 2000 in
der Vegetationszeit durchgefiihrt, die
Versuchsfliche Schwarzenau wurde im
Sommer 1995 beprobt.

Die Entwicklung der Spinnenpopulation
der Versuchsfliche Wollershof ist in
Abb. 5 anhand der Aktivitdtsdichten dar-
gestellt. In der Graphik wird zwischen rei-
nen Waldarten, Offenlandarten und indif-
ferenten Arten (eurytop) unterschieden,
die keinem bestimmten Biotop zugeordnet
werden konnen. Die Aktivitdtsdichten der
drei Kategorien summieren sich jeweils zu
100 %.

Im Jahr 1995, drei Jahre nach Begriindung
der Fl4che, sind die Unterschiede zwischen
Acker und Energiewald noch nicht grof3.
Die typischen Offenlandbewohner domi-
nieren auf beiden Flachen. Nur ein kleiner
Anstieg der Waldarten ist zu sehen. Ganz
anders stellt sich die Situation im Jahr 2000
dar. Die Waldarten verzeichnen einen star-
ken Anstieg und liegen in den Aktivitéts-
dichten nur noch knapp hinter den Acker-
arten. Die Darstellung zeigt deutlich die
Entwicklung der Spinnenpopulation zu
einer walddhnlichen Fauna. Ob die Suk-
zession allerdings zu einer typischen
Waldfauna hin fortschreitet, ist fraglich,
da durch die relativ kurzen Ernteintervalle
von Energiewildern die Lichtverhéltnisse
immer aufs Neue stark verdndert und so in
regelmiBigen Abstinden die Offenland-
arten gilinstigere Bedingungen erhalten.
Trotzdem wird aus dem Vergleich des
Ackers im Jahr 1995 mit dem Energiewald
2000 deutlich, dass Energiewélder in einer
strukturarmen Agrarlandschaft hinsicht-
lich der Spinnenfauna durchaus berei-
chernd wirken konnen und fiir die Tiere
Trittsteine zwischen einzelnen Wald-
parzellen darstellen.

Insgesamt wurden 166 Spinnenarten nach-
gewiesen, 25 davon stehen auf der Roten-
Liste (PLATEN et al. 1998, BLICK &
SCHEIDLER 1992) bzw. sind seit der Er-
stellung der jeweiligen Listen neu nachge-
wiesen worden.

100%
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0%
Acker 1995

1995

Energiewald

W Wald
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Abb. 5: Entwicklung der Spinnenpopulation (Aktivitdtsdichten) nach Lebensraumtypen, Wollershof,

Oberpfalz.

3.3 Sickerwasseruntersuchungen

Seit den 1950er Jahren ist der Stickstoff-
Einsatz in der Landwirtschaft stark gestie-
gen, mit Folgen fiir die wichtigen Ressour-
cen Wasser und Boden. Im Jahr 1991 lag
der durchschnittliche Uberschuss in der
Stickstoftbilanz der BRD bei 100 kg pro
Hektar landwirtschaftlicher Nutzfldche
(FLAIG & MOHR 1993). Eine Untersu-
chung von HAAKH (1994) im (bayer-
ischen) Donauried weist einen Anstieg
des Nitratgehaltes im Grundwasser von
den 1930er Jahren bis heute von 10 auf
40 mg/l nach.

Uberschiissiges Nitrat gelangt iiber das
Sickerwasser in das Grundwasser. Es kann
nur in das Grundwasser ausgewaschen
werden, wenn die Niederschlagsmenge die
Evapotranspiration iibersteigt und es zu
einer Versickerung unter die durchwurzelte
Bodenzone kommt. Dies geschieht in nen-
nenswertem Umfang nur auflerhalb der
Vegetationsperiode (FLAIG & MOHR
1993), d. h. die Grundwasserneubildung
findet im wesentlichen in der vegetations-
losen Zeit statt.

Nitrat selbst fiihrt zu keinen gesundheitli-
chen Beeintrachtigungen beim Menschen.
Die von Bakterien induzierte Umwandlung
zu Nitrit kann allerdings, insbesondere bei
Neugeborenen Blausucht (= innere Ersti-
ckung) hervorrufen. Die zweite gesund-
heitsschiddigende Wirkung des Nitrits
besteht in der Bildung von N-Nitrose-

verbindungen zusammen mit Aminen im
Korper. Manche dieser Nitrosamine und
Nitrosamide sind stark kanzerogene Sub-
stanzen.

Da iiber das Trinkwasser ein wesentlicher
Teil des Nitrats aufgenommen wird, sollte
der Nitratgehalt im Wasser moglichst ge-
ring gehalten werden. Fiir Trinkwasser gilt
deshalb ein EU-Grenzwert von 50 mg Nit-
rat pro Liter.

Der Anbau von schnellwachsenden Baum-
arten auf vormals landwirtschaftlich ge-
nutzten Fliachen und der dadurch bedingte
Verzicht auf Diinger und Pestizide sollte
die Qualitdt des Sicker- und damit auch des
Grundwassers im Vergleich zu landwirt-
schaftlich genutzten Boden hinsichtlich
des Nitratgehaltes mafBigeblich verbessern.
Im Rahmen des bayerischen Energiewald-
Projektes war vor allem die Fragestellung
von Bedeutung, wie sich der Nitratgehalt
des Sickerwassers auf der Versuchsflidche
im Vergleich zur angrenzenden landwirt-
schaftlich genutzten Fliche im Zeitablauf
verdndert.

Um Untersuchungen des Sickerwassers
zur Ermittlung von Stoffaustrdgen aus dem
System vornehmen zu konnen, wurde im
Jahr 1992 auf der Versuchsflache Wollers-
hof sowie dem angrenzenden Acker eine
Saugkerzenanlage mit 36 Saugkerzen in-
stalliert. Die Entnahme von Wasserproben
aus dem Boden mit Hilfe dieser Technik hat
sich bewidhrt und wird an der LWF seit



einigen Jahren im Projekt ,,Bayerische
Waldklimastationen* angewandt. Die Pro-
ben wurden direkt im Solum mit einem auf
einen Plastikschaft aufgeschraubten
Keramikkopf gewonnen; das Sickerwas-
ser wird durch Anlegen von Unterdruck
aktiv angesaugt. Die Methode der Wasser-
probengewinnung mit Hilfe von Saug-
kerzen ist im DVWK Merkblatt Nr. 243/
1997 dargestellt (Deutscher Verband fiir
Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V.
1997). Die Sickerwasserproben wurden
iiber einen Zeitraum von sechs Jahren
durchgefiihrt.

Abb. 6 zeigt den Verlauf der Nitrat-
konzentration im Sickerwasser der Ver-
suchsflache in den Jahren 1993 bis 1998
tiber alle Tiefenstufen. Im ersten Jahr (Ve-
getationsperiode 1993) stieg der Nitrat-
gehalt noch einmal bis knapp 40 mg Nitrat
pro Liter (NO, in mg/l) an, fiel dann stark ab
und erreichte im gesamten Zeitraum bis
1998 Werte von maximal 15 mg/l. Insbe-
sondere in den fiir die Grundwasserbildung
wichtigen Wintermonaten lag der Wert
nur in einem Jahr (1995) tiber 10 mg. Die
lineare Ausgleichsgerade zeigt einen lang-
sam fallenden Verlauf, der von knapp 10 mg
Anfang 1993 bis unter 4 mg Nitrat pro Liter
am Ende des Betrachtungszeitraumes ab-
fallt. Der Anstieg der Nitratwerte ab An-
fang 1998, also drei Monate vor der Ernte
der Versuchsfldche, ist mit den vorliegen-
den Daten nicht zu erkldren. Auch die
Daten der nichstgelegenen Waldklima-
station Flossenbiirg weisen fiir Anfang
1998 keine extremen Wetterereignisse nach.
Gut zu sehen ist ab Mai 1998 die Abnahme
der Nitratgehalte, die der kraftige Wieder-
austrieb der Balsampappeln verursacht hat.

Ganz anders verlduft die Kurve des der
Versuchsfliche benachbarten Ackers. Die
Nitratkonzentration in der Abb. 7 schwankt
sehr stark zwischen nahe 0 und im Maxi-
mum 140 mg Nitrat pro Liter. Die Aus-
gleichsgerade zeigt aber sehr gut, dass der
Wert sich dicht bei dem EU-Grenzwert fiir
Trinkwasser von 50 mg bewegt und deutet
fur den sechsjdhrigen Zeitraum auf eine
steigende Tendenz hin.

3.4 Lachgasemissionen

Bei den Umweltwirkungen von Stickstoff
missen auch die Lachgasemissionen be-
riicksichtigt werden. Lachgas (Distick-
stoffmonoxid) entweicht als Folge der De-
nitrifikation aus dem Boden und ist mit
einem CO,-Aquivalent von circa 300 ex-
trem klimawirksam. SCHOLZ & HELLE-
BRAND (2004) wiesen durch mehrjdhrige
Gasmessungen auf Versuchsflachen nach,
dass die Emission von Lachgas auf un-
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Abb. 7: Nitratkonzentration im Sickerwasser des angrenzenden Ackers iiber einen Zeitraum von

sechs Jahren.

gediingten Pappelflichen um 250 mg/m?
pro Jahr geringer ist als bei konventionell
gediingten Roggenflichen. Energiewélder
mit Balsampappeln kénnen also sogar tiber
den CO,-Minderungseffekt durch die Sub-
stitution von fossilen Energietrdgern hin-
aus zu einer Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen beitragen.

4 Zusammenfassung

Die Bayerische Landesanstalt fiir Wald
und Forstwirtschaft (LWF) bearbeitet auf
neun Energiewald-Versuchsflichen an-
bau- und erntetechnische sowie ertrags-
kundliche und 6kologische Fragestellun-
gen.

Demnach sind Energiewilder im Vergleich
zu landwirtschaftlichen Flichen gekenn-
zeichnet durch eine hohere Artenvielfalt in

der Begleitvegetation. Die vegeta-
tionskundlichen Aufnahmen auf den
Versuchsflichen der LWF ergaben bis zu
zehn mal mehr Arten als auf den angren-
zenden Ackern. Bis iiber 100 Arten wurden
in der Begleitvegetation gefunden.

Die Spinnenpopulation eines Energie-
waldes entwickelte sich in den ersten acht
Jahren nach der Begriindung zu einer wald-
dhnlichen Fauna hin. Energiewilder kon-
nen deshalb als , Trittsteine® in struktur-
armen landwirtschaftlichen Gebieten an-
gesehen werden, die den genetischen
Austausch zwischen inselartigen Wald-
biotopen erleichtern.

Auf einer Versuchsfliche wurden mit Hilfe
von Saugkerzen Sickerwasserproben ge-
nommen. Nach der Anpflanzung sank die
Nitratkonzentration darin deutlich im Ge-
gensatz zu den Werten des angrenzenden
Ackers.
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Das Projekt wird vom Bayerischen Staats-
ministerium fiir Landwirtschaft und Fors-
ten im Rahmen des Gesamtkonzepts
., Nachwachsende Rohstoffe” gefordert.
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Bioenergie-Nutzung und Kulturlandschaftsentwicklung —
Kompatibilititen, Synergien, Unvertriglichkeiten

,, Wir miissen im 21. Jahrhundert drei
wichtige Probleme Idsen:

1. Die Energiefrage,

2. die Energiefrage und

3. die Energiefrage*

Prof. Dr. Fritz Vahrenholt, Rat fiir
nachhaltige Entwicklung, 2004

1 Biomasse-Nutzung in der
Kulturlandschaft: eine neue alte
Landnutzungsform

Die Nutzung von biochemisch gespeicher-
ter Sonnenenergie geht als eine der dltes-
ten Landnutzungsformen tiberhaupt bis in
die vorgeschichtliche Zeit zuriick — auch
wenn man sie erst in jiingster Zeit als
,.Biomasse-Nutzung* bezeichnet. Holz war
schon vor ca. 400.000 Jahren als ,,Triger
von Feuer und Flamme* von iiberragender
Bedeutung fiir die Menschheit. Bei Be-
ginn der Waldnutzung in Mitteleuropa
stand der Bedarf an Brennholz weit im
Vordergrund vor anderen Nutzungszielen.
Dem Holz kam eine so fundamentale Be-
deutung als Wérme-, Energie- und Roh-
stoffquelle zu, dass die Epoche vor 1800
auch als Holzernes Zeitalter bezeichnet
wird (WEINBERGER 2001). Menschliches
Leben war ,,von Holz getragen und von
Holz umgeben®, so der Forsthistoriker Kar/
MANTEL (1990). Neben der Verfeuerung
von Holz im Hausbrand durch die Bevolke-
rung wurde auch der enorme Energiebedarf
in Industrie, Handwerk und Gewerbe tiber
Brennholz gedeckt, etwa in Eisenhiitten,
Salinen, Kalkbrennereien, Ziegeleien oder
Glasereien. Erst mit der industriellen Revo-
lution wurde das Holz durch die Verwen-
dung von Steinkohle und das Aufkommen
neuer industrieller Rohstoffe verdrdngt.
Die aus iibermifiger Holznutzung resul-
tierende Holznot fiithrte zur Entstehung
des Nachhaltigkeitsgedankens und der
Einfithrung einer geregelten Forstwirt-
schaft (HASEL 2002). Auch die vor-
moderne Landwirtschaft war in der Energie-
versorgung weitgehend auf sich selbst
gestellt, auf die Nutzung von Futtergetrei-
de, Holz oder Wasserkraft (BECK 1996).
Dabher ist die energetische Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe insbesondere fiir
die Forstwirtschaft — aber auch fiir die
Landwirtschaft — ein uraltes Thema.

Dennoch ist die Biomasse-Nutzung ein
neues altes Thema, wurde die energeti-
sche Nutzung von Biomasse doch lange
Zeit als Anachronismus betrachtet. Statt-
dessen setzte man in der Energieversorgung
auf zentrale, technologieintensive Anla-
gen, auf Kohlekraftwerke, Kernkraft sowie
Strom-, Ol- und Gasheizungen. Gleichzei-
tig wurde die Waldnutzung zu Beginn des
19. Jahrhunderts von der Brennholz- auf
die Nutzholzverwertung umgestellt. Die
Brennholznutzung wurde zu einem wenig
bedeutenden Nebenprodukt der Wertholz-
nutzung im Wald.

Die Einschidtzung der Zukunftsfihigkeit
einer Energieversorgung aus Holz und
anderen Arten von Pflanzenbiomasse hat
sich gewaltig verdndert, seit die Probleme
der starken Abhédngigkeit von fossilen
Energiequellen verstirkt ins Blickfeld ge-
raten sind. Weiteren Auftrieb erhalten
Alternativen zu fossilen Energietrigern
durch die hohen Olpreise sowie durch die
Sorgen um mogliche Klimaverdnderungen
und um die Versorgungssicherheit. So ist
die Forderung erneuerbarer Energietriger
inzwischen zum ,,gesellschaftlichen Main-
stream-Anliegen® (HIRSCHL et al. 2004),
ja sogar zu einem der Wahlkampfthemen
des Jahres 2005 geworden. In den ersten
Jahren des Booms der erneuerbaren Ener-

gien war die Biomasse-Energie ein Neben-
schauplatz, galt sie doch, verglichen mit
Windparks und Photovoltaik-Anlagen, als
technologisch riickstindig und vorindus-
triell. Zug um Zug erweist sich jedoch die
Biomasse-Nutzung als den anderen
erneuerbaren Energietrigern ebenbiirtig
und in einigen Aspekten sogar tiberlegen.
Erhebliche Fortschritte in der Technologie
ermoglichen heute die Nutzung fast aller
Arten von Biomasse — weit tiber die ur-
spriingliche Brennholznutzung hinaus.
Biomasse weist von allen erneuerbaren
Energietrdgern die gréBten noch uner-
schlossenen Energiepotenziale auf (DLR
et al. 2004) und ist nutzbar fiir die gesamte
Bandbreite des Energiebedarfs, von Wir-
me iber Prozessenergie und Treibstoffe
bis Elektrizitit. Thre Energie ist konstant
verfiigbar, ldsst sich gut speichern und
kann die Stromerzeugung in Grundlast-
kraftwerken ersetzen. Auch eignet sich
Biomasse fiir den Einsatz in den verschie-
densten Anlagentypen, ob in Kleinstan-
lagen, Heiz- und Heizkraftwerken oder zur
Mitverbrennung in grofen Anlagen.

Heute sind Biomasse-Energiesysteme in
internationalen Gremien, etwa bei der In-
ternationalen Energieagentur (IEA
Renewable Energy Working Party 2002),
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Abb. 1: Zeitliche Entwicklung der Anteile erneuerbarer Energien am Endenergiebedarf (Quelle:

BMU 2005).
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der Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (OECD
2004) oder den G8-Gipfeltreffen (Group of
Eight (G-8) Renewable Energy Task Force
2001), ein wichtiges Gespréichsthema. Vor-
stinde internationaler Energieunter-
nehmen investieren in Biomasse-Kraftwer-
ke, renommierte wissenschaftliche Jour-
nale (z. B. Biomass and Bioenergy) wid-
men sich ausschlieSlich der Bioenergie-
Nutzung. Die FH Hildesheim/Holzminden/
Gottingen richtet einen eigenen Studien-
abschluss zu nachwachsenden Rohstof-
fen und erneuerbaren Energien ein!, die
TU Ilmenau exportiert einen dhnlichen Stu-
diengang an die Universitdt Damaskus’.
Einige Schlagworte aus Politik und Presse
unterstreichen die fast uneingeschriankt
positive Bewertung der Biomasse-Ener-
gie: Da ist vom ,,Zeitalter der Biomasse*?
die Rede, wird die ,,Revolution in der Land-
wirtschaft* ausgerufen oder auch die
»Kraft der Nawaros™® gefeiert. Und in der
Tat haben die erneuerbaren Energietriger
mittlerweile beachtliche Anteile an der
Energieversorgung eingenommen, wie
Abb. 1 zeigt. Innerhalb der erneuerbaren
Energietrager wurde im Jahr 2004 rund die
Hilfte der Endenergie aus Biomasse be-
reitgestellt. Insbesondere hat sie mit 93 %
einen sehr hohen Anteil an der Wirme-
bereitstellung aus erneuerbaren Energie-
trigern (BMU 2005).

2 Neue Koalitionen, neue
Konflikte: Bioenergie in der
Landnutzungs- und
Naturschutzpraxis

Bei der Nutzung von Biomasse kommt es
zu einem Aufeinandertreffen von Akteu-
ren und Sektoren, die zuvor wenig in Ver-
bindung standen, z. B. von Landwirtschaft
und Energiewirtschaft. Dabei bilden sich
Koalitionen, aber auch Konflikte aus, ste-
cken etablierte Akteure ihre ,,Claims™ ab
und kommen ganz neue Akteure hinzu.

2.1 Die Anbieter von Biomasse: Land-
und Forstwirtschaft

Sehr positive Aufnahme findet interes-
santerweise die Nutzung von Biomasse in
der Land- und Forstwirtschaft. So halt
etwa der Prisident des Deutschen Bauern-
verbandes (DBV) die nachwachsenden
Rohstoffe fiir ,.die grofite Ressource, die
wir iiberhaupt haben*¢ und fiir ,,eine wich-
tige volkswirtschaftliche Perspektive™’. Ein
Blick in Top Agrar, die bedeutendste Fach-
zeitschrift der deutschen Agrarwirtschatft,
zeigt, dass es in der Praxis schon lange
nicht mehr um die Frage geht, ob die Land-

wirtschaft auf die Erzeugung von Biomas-
se umsteigen soll oder nicht, sondern dass
es ausschlielich um das ,,Wie* geht. Ent-
sprechend finden sich in groBer Haufig-
keit Berichte zu Wirtschaftlichkeits-
rechnungen, Betriebstechniken und logis-
tischen Fragen. Eine Auswahl typischer
Uberschriften aus Top Agrar verdeutlicht
die regelrechte Goldgraberstimmung, die
das Thema in der Agrarwirtschaft hervor-
gerufen hat. Unter den Schlagzeilen finden
sich: ,,Wie Bauern erfolgreich Strom und
Sprit erzeugen®®, ,Biogas: Praktiker setzen
jetztauf Energiepflanzen‘® oderauch:,,Geld
verdienen mit griilnem Strom“'°. Der Natur-
schutz und die Landschaftspflege, wie die
Biomasse-Nutzung auch eine alternative
Landnutzungsform zur Lebensmitteler-
zeugung, stehen im Vergleich dazu sehr
negativ da. So finden sich in Top Agrar
dazu z. B. die folgenden Schlagzeilen: ,,Na-
turschutz: Es wird eng fiir die Bauern“'’,
»~Naturschutz: Schock fiir Schleswig-Holst-
eins Bauern!““'? und ,,Naturschutz und FFH
— Das ist das Ende“".

Welches sind die Griinde fiir diese fast
uneingeschrankt positive Aufnahme der
Biomasse-Nutzung als neues Produktions-
ziel von Land- und Forstwirtschaft? Gera-
de die Landwirtschaft versteht sich doch
seit jeher als Erzeuger von Lebensmitteln
und bezieht daraus zu einem groBen Teil
ihr béuerliches Selbstverstdndnis. Zudem
wird ihr gerne ein gewisser Konservatis-
mus nachgesagt. Es darf angenommen
werden, dass es vier wesentliche Ursa-
chen fiir die bauerliche Offenheit gegenii-
ber dem Anbau von Biomasse gibt.

Zunichst ist vielfach beschrieben, dass
sich die Landwirtschaft seit Jahrzehnten in
einer 6konomischen Krise befindet. Die
Lebensmittelerzeugung in Deutschland
kann im Wesentlichen nur durch staatli-
che Intervention und insbesondere
Subventionierung wirtschaftlich gehalten
werden. Unter solchen Umstdnden wire
jede Branche gezwungen, sich neue
Produktionsbereiche zu erschlielen, die in
Zukunft tragfihig erscheinen.

Ein zweiter Grund ist die Art und Weise, die
Wahl der Instrumente, mit denen die Bio-
masse-Nutzung in Land- und Forstwirt-
schaft implementiert wird. Anders als beim
Naturschutz, der héufig durch das
Ordnungsrecht vorgegeben wird und Ein-
schrankungen fur die betriebliche Auto-
nomie mitsich bringt (PLIENINGER 2001),
arbeitet man im Bioenergie-Bereich tiber-
wiegend mit Anreizinstrumenten, insbe-
sondere Fordergeldern, Steuerbefreiungen
und garantierten Stromeinspeisesitzen.

Ein dritter Grund ist die Kompatibilitét der
Biomasse-Nutzung mit den kulturellen
Mustern der Landwirte. So verstehen Land-
wirte ihr Land und die Landschaft als Pro-
duktionsmittel, sie denken ertragsorien-
tiert. Zahlreiche soziologische Studien (z. B.
BARTLETT et al. 1989) haben belegt, dass
Landwirte fiir Produkte bezahlt werden
wollen und nicht fiirs Nichtstun — und als
Nichtstun empfinden viele Landwirte etwa
die Anlage unbewirtschafteter Gewésser-
randstreifen oder die Stilllegung eines
Ackers. Die Bereitstellung von sauberer
Luft, Lebensrdumen oder Landschaft auf
einem landwirtschaftlichen Betrieb ist eben
nicht greifbar, ist kein Produkt, das zum
Selbstverstdndnis der meisten Landwirte
passt. Im Falle der Biomasse dagegen wird
ein handgreifliches, marktfihiges Produkt
generiert, das offenbar Landwirte mit einer
Befriedigung erfiillt, die eine simple
Naturschutzzahlung nicht zu erfiillen in
der Lage ist.

Der vierte Grund ist unseres Erachtens die
Psychologie. SchlieBlich befindet sich die
Landwirtschaft nicht nur in einer 6konomi-
schen Krise, sondern auch in einer umfas-
senden Legitimationskrise. Sie gilt in wei-
ten Teilen unserer Gesellschaft als
riickwértsgewandt, als hoch subventio-
niertes Auslaufmodell, das Lebensmittel
produziert, die niemand braucht. ,,Too
much agriculture, too little future*, soll der
britische Premierminister Tony Blair {iber
die Politik der Europdischen Union gesagt
haben; Landwirtschaft wird demzufolge
als Gegenteil von Zukunftsfihigkeit ver-
standen. Wie anders sind da die Perspek-

1 Informationsdienst Wissenschaft, 02.09.05,
http://idw-online.de/pages/de/news126152.

2 Informationsdienst Wissenschaft, 31.08.05,
http://idw-online.de/pages/de/news125829.

3 Bundesumweltminister a. D. Jiirgen Trittin
laut Spiegel 32/2004, S. 132.

4 Matthias Berninger, Parlamentarischer
Staatssekretdr a. D. im Bundesministerium
fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Land-
wirtschaft laut Die Zeit 18/2004, Energie
Spezial.

5 Der Spiegel 32/2004, S. 132; (Nawaro =
Nachwachsende Rohstoffe)

6  Gerd Sonnleitner laut Die Zeit 18/2004,
Energie Spezial.

7 Gerd Sonnleitner laut Die Welt, 22.06.2005.
8 Top Agrar 1/2004, S. 129.

9 Top Agrar 6/2004, S. 34.

10 Top Agrar 1/2001, S. 124.

11 Top Agrar 6/2000, S. 12.

12 Top Agrar 6/1999, S. 11.

13 Top Agrar 2/1998, S. 31.



tiven der Biomasse-Nutzung: Jede Fahrt
zur Tankstelle und jeder neue Olpreisan-
stieg verdeutlichen, dass den postfossilen
Energietragern die Zukunft gehort. Ein-
gingige Metaphern, etwa die Landwirte
als die Olscheichs von Morgen oder Stroh
und Giille als schwarzes Gold der Zukunfft,
tun ihr tbriges dazu. Auch scheint die
Energiewirtschaft ein Partner zu sein, zu
dem man mehr Vertrauen fasst als zu den
Akteuren des Naturschutzes, mit denen
neben sachlichen auch weltanschauliche
Konflikte bestehen. Sehr wohltuend ist fiir
die an Uberschussproduktion gewohnte
Landwirtschaft sicherlich auch das Ent-
stehen von Nutzungskonkurrenzen um die
Biomasse und das damit verbundene Be-
wusstsein, dass die landwirtschaftlichen
Betriebe knappe, vom Markt tatsdchlich
nachgefragte Giiter bereitstellen.

2.2 Die Nachfrageseite:
Energiewirtschaft

Ebenso dynamisch wie die Bereitstellung
entwickelt sich die Nachfrage nach Bio-
masse durch die Energiewirtschaft. War
der Bioenergie-Bereich anfangs iiber-
schaubar klein, haben inzwischen selbst
grofle Anlagenbauer und Energieunter-
nehmen, die Automobilindustrie und die
Mineralolwirtschaft aus unterschiedlichen
Motivationen Gefallen an der Bioenergie
gefunden. So bauen mittlerweile Siemens,
Babcock Borsig Power und die RWE-Toch-
ter Harpen AG Biomasse-Kraftwerke. Shell
und BP setzen auf die Beimischung von
Biotreibstoff zu fossilen Treibstoffen. Als
grofBer Erfolg fur die Entwicklung von so
genannten BtL'-Kraftstoffen aus Biomas-
se gilt die Entwicklungspartnerschaft von
DaimlerChrysler und Volkswagen mit dem
sdchsischen Biokraftstoff-Pionier Choren.
Das Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit schitzt, dass 2003
im Bereich der Biomasse-Energie ca. 29.000
Erwerbstitige beschiftigt waren (BMU
2005). Mittlerweile werden die erneuerbaren
Energietriger unter Investoren angeblich
als eine der ndchsten ,heilen Branchen
im Silicon Valley Kaliforniens gehandelt.
,.Der Markt wichst schnell und hat Multi-
Milliarden-Dollar-Potenzial“, wird etwa ein
amerikanischer Wagniskapitalgeber von
der Stiddeutschen Zeitung zitiert'. Im glei-
chen Artikel werden den erneuerbaren
Energien Wachstumsraten wie die des
,Mobiltelefonmarktes zu Bestzeiten* pro-
gnostiziert. Einen, so die Studdeutsche
Zeitung, ,,unbezahlbaren Cool-Faktor er-
hilt die alternative Energiebranche in den
USA dadurch, dass auch die Google-Griin-
der Sergey Brin und Larry Page als Privat-
anleger mit dabei sind.

2.3 Der Umweltbereich

So tiberraschend einfach die Adaptierung
der Biomasse-Nutzung in Land- und Forst-
wirtschaft verlief, so iiberraschend konflikt-
reich war und ist ihre Thematisierung im
Umweltbereich. Einerseits sind es gerade
Umwelt- und Klimaschiitzer, die seit Jahr-
zehnten die Wende von fossilen und nu-
klearen hin zu erneuerbaren Energietri-
gern einfordern und vor der Erschopf-
lichkeit von Erdol, Kohle und Gas warnen.
Andererseits sehen aber die eher dem
Arten-, Biotop- und Naturschutz zugeta-
nen Mitglieder der Umweltbewegung ihre
Schutzobjekte bereits heute an der Grenze
der Belastbarkeit. Neue Landnutzungen
mit potenziell schddlichen Auswirkungen
auf Arten und Lebensraume werden daher
eher abgelehnt. So erlebte die Debatte um
erneuerbare Energien mit ihre scharfsten
Auseinandersetzungen nicht in der Wirt-
schaft, sondern im Umweltbereich selbst.
Die groBlen Umweltverbdande haben sich
mittlerweile zu einer grundsitzlichen Be-
fiirwortung der Nutzung erneuerbarer En-
ergietrdger ausgesprochen, auch wenn
Naturschutzanliegen als Restriktion Be-
riicksichtigung finden sollen. Verglichen
mit der Windenergie sind die Auseinan-
dersetzungen um Bioenergie bisher unbe-
deutend. Doch mit zunehmender Ausbrei-
tung entstehen auch hier Bedenken. So
dulerte sich der BUND-Agrarexperte
Hubert Weiger sehr ablehnend zur Bio-
masse-Nutzung: ,.Spezielle Energie-
pflanzen wie Mais sorgen fiir Monokultu-
ren und fiir noch mehr Erosion. Zudem
sind sie ein Einfallstor fiir die Gentechnik
auf dem Acker ... Wenn ich nachhaltige
Landwirtschaft in Deutschland betreiben
will, brauche ich die Flache fiir Nahrungs-
mittel.“!

3 Energie aus Biomasse — ein Kind
der Politik?

Der gro3e Boom der Bioenergie war mog-
lich mit massiver Geburtshilfe durch die
Politik. Dies muss nicht unbedingt ein
Manko sein, schaffen doch viele Innova-
tionen erst durch politische Unterstiitzung
den Durchbruch. Ungewdhnlich an der
politischen Forderung der Biomasse-En-
ergie ist, dass hier Instrumente der Ener-
gie- und der Agrarforderpolitik zusammen
treffen. Beide sind bisher wenig auf-
einander abgestimmt. Heute ist die Forde-
rung erneuerbarer Energien ein erklértes
Ziel nahezu aller europiischer Regierun-
gen wie auch der Europdischen Union
selbst, die bis 2010 einen Anteil erneuer-
barer Energietrager von 12 % am Brutto-
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inlandsenergiebedarf der EU und von 22 %
am Stromverbrauch zu erreichen bemiiht
ist. Abb. 2 zeigt eine Auswahl einzelner
dieser Ziele.

In den vergangenen Jahren entstand eine
groBe Vielfalt an politischen Forder-
instrumenten auf europdischer, nationa-
ler, aber auch auf Linderebene. Die deut-
sche Bundesregierung nutzt das gesamte
Spektrum an ihr zur Verfugung stehenden
regulativen, 6konomischen und informa-
tionellen Instrumenten. Diese beziehen
sich jeweils auf die Erzeugung von Strom,
Wirme oder Treibstoff.

Als das ,,Flaggschiff“ unter den Forder-
instrumenten gilt das Erneuerbare-Energi-
en-Gesetz(EEG) (DREHER 2005). Das EEG
verpflichtet die Netzbetreiber, Strom aus
erneuerbaren Energien anzunehmen bzw.
in das Netz einzuspeisen und dafiir
Mindestvergiitungen zu zahlen. Fiir die
rot-griilne Bundesregierung war es eines
der Prestigeobjekte; das Vorldufergesetz,
das Stromeinspeisegesetz, wurde von ei-
ner schwarz-gelben Bundestagsmehrheit
auf den Weg gebracht. Inzwischen gilt der
erreichte Stand weltweit als Vorbild. So
beabsichtigt etwa die Volksrepublik Chi-
na, mit einem dhnlichen Gesetz den Anteil
erneuerbarer Energien an der installierten
Gesamtenergieleistung bis 2010 auf 10 %
zu bringen (MANGELS-VOEGT 2004).
Selbst in den stark auf fossile Energietrd-
ger fixierten USA haben mittlerweile 13
Staaten so genannte ,,renewable portfolio
standards® festgelegt, nach denen ein
definierter Mindestanteil der Energie-
bereitstellung von erneuerbaren Energie-
tragern stammen muss'’. Das EEG gewéhrt
den Betreibern regenerativer Energiean-
lagen anndhernd kostendeckende Vergii-
tungen. Dadurch haben sich die Investi-
tionen in die erneuerbare Energiebereit-
stellung vervielfacht. In der Novelle des
EEG vom 21.07.2004 wurde ein Bonus ein-
gefithrt fiir Anlagen, die ausschlieBlich
naturbelassene Biomasse aus Land- und
Forstwirtschaft, Gartenbau und Land-
schaftspflege verwerten (so genannter
,»Nawaro-Bonus“). Damit soll das noch
ungenutzte Biomasse-Potenzial aus land-
und forstwirtschaftlicher Herkunft weiter
erschlossen werden. Daneben wird die
Stromerzeugung aus Biomasse zukiinftig

14 BtL = Biomass-to-Liquid.

15 Siiddeutsche Zeitung vom 22.08.05, S. 20.
16 Der Spiegel 32/2004, S. 134.

17 Siiddeutsche Zeitung vom 22.08.05, S. 20.
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Abb. 2: Politische Ziele zum Einsatz erneuerbarer Energien (Quelle: BMU 2005).

durch den Handel mit CO_-Zertifikaten
gefordert werden. Wihrend das EEG
besonders die Nutzung von Biomasse in
kleinen und mittleren Anlagen fordert, gibt
der CO,-Emissionshandel Anreize, Bio-
masse in groBeren kohlegefeuerten Anla-
gen mitzuverbrennen (Oko-Institut et al.
2004).

Der Einsatz von Biomasse als Treibstoff
hat sich ebenfalls als sehr dynamisch er-
wiesen. Nationale und europdische Vor-
gaben verpflichten die Bundesregierung,
Biotreibstoffe verstirkt zu fordern. So legt
die EU-Biotreibstoff-Richtlinie fest, dass
alle Mitgliedstaaten bis zum Jahr 2005 2 %
und bis 2010 5,75 % des Treibstoffbedarfs
durch Biotreibstoffe bereitstellen sollen.
Ein sehr wirkungsvolles Instrument ist
dabei die Mineraldlsteuerbegiinstigung fiir
Biokraftstoffe. In Verbindung mit den ho-
hen Mineralélpreisen und den Ander-
ungen der Agrardieselregelung sind Bio-
kraftstoffe bereits heute gegeniiber fossi-
lem Diesel konkurrenzfihig. Nach dem
Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und
SPD vom 11.11.2005 soll diese Mineraldl-
steuerbefreiung jedoch abgeschafft und
durch eine Beimischungspflicht ersetzt
werden.

Bislang noch wenig durch 6konomische
Instrumente gefordert ist die Bereitstel-
lung von Wérme — obwohl Biomasse-Nut-
zung gerade in diesem Bereich sowohl die
langste Tradition als auch die gréBten
Potenziale aufweist. Von entscheidender
Bedeutung ist hier die Existenz und die
Forderung von Nah- und Fernwidrme-
netzen. Im Warmebereich wird bisher nur

iiber das Marktanreizprogramm des Bun-
des zur Forderung der Nutzung erneuer-
barer Energien gefoérdert und iiber die
Darlehensprogramme der Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau, die einen breiten Bereich
von MaBnahmen abdecken, u. a. die Er-
richtung von Blockheizkraftwerken und
Biomasse-Heizkraftwerken. An Forder-
programmen im Wirme-Bereich, etwa ei-
nem Erneuerbare-Wiarmeenergie-Gesetz
(NAST 2004), wird im Bundesumwelt-
ministerium gearbeitet. Allerdings ist ein
solches Programm wesentlich schwieriger
zu implementieren als das EEG. Nach Ein-
schitzung des ForschungsVerbund Son-
nenenergie (FVS) wire bis zum Jahr 2050
ein Anteil erneuerbarer Energietrager von
gut 40 % am Wirmemarkt technologisch
realisierbar und wirtschaftlich erreichbar'®.

Ein wirkungsvolles informationelles In-
strument ist die 1993 von der Bundesregie-
rung eingerichtete Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe. Von untergeordneter
Bedeutung sind ordnungsrechtliche In-
strumente. Eine gewisse Tragweite hat je-
doch die Aufnahme der Energieerzeugung
aus Biomasse als Privilegierungstat-
bestand im Baugesetzbuch 2004 fiir land-
wirtschaftliche Betriebe (§ 35 BGB), durch
die Vorhaben zur energetischen Biomas-
se-Nutzung im Zusammenhang mit einem
land-, forstwirtschaftlichen oder garten-
baulichen Betrieb nunmehr im Auflen-
bereich zugelassen werden koénnen.

Die Forderung des Anbaus von Energie-
pflanzen durch die Gemeinsame Agrarpo-
litik der EU ist weniger motiviert durch das
Ziel einer Erhohung des Anteils erneuer-

barer Energien als vielmehr dadurch, den
Landwirten neue Einkommensquellen zu
erschliefen. Sie erstreckt sich auf eine
Energiepflanzenpriamie in Héhe von 45
Euro pro Hektar auf nicht stillgelegten
Flachen nach EU-Verordnung 2237/2003
sowie auf eine Prdmie von 366,03 Euro pro
Hektar fir den Anbau nachwachsender
Rohstoffe auf stillgelegten Fldchen nach
Verordnung 2461/99. Vor allem letztere
Verordnung, die die landwirtschaftliche
Nutzung von Flichen erlaubt, die nicht fiir
den Anbau von Nahrungsmitteln genutzt
werden diirfen, hat sich als aullerordent-
lich erfolgreich erwiesen. So ist der Anbau
nachwachsender Rohstoffe in der deut-
schen Landwirtschaft von 1998 bis 2004
um iber 100 % angestiegen (FNR 2005).
Ein weiteres rasantes Wachstum des An-
baus nachwachsender Rohstoffe auf still-
gelegten Agrarflichen wird jedoch durch
das so genannte Blair-House-Abkommen
gebremst, ein Handelsabkommen zwi-
schen der EU und den USA, das eine
Obergrenze fiir die Produktion von Neben-
erzeugnissen beim Anbau nachwachsen-
der Rohstoffe auf Stilllegungsflachen vor-
gibt. Ferner unterstiitzt die Agrarférderung
iiber das Agrarinvestitionsprogramm be-
triebliche Maflnahmen im Bereich der Bio-
masse-Nutzung, etwa die Investition in
Biogasanlagen oder in Rapsélpressen.

4 Chancen und Probleme aus Sicht
von Naturschutz und
Landschaftspflege

Eine umfassende Bewertung der Einsatz-
moglichkeiten und Auswirkungen der ver-
schiedenen Nutzungsoptionen nachwach-
sender Rohstoffe ist ohne Kenntnis der
konkreten Standortbedingungen und spe-
zifischen Nutzungsweisen nicht hinrei-
chend moglich. Auch hingt die Bewer-
tung wesentlich vom Vergleich mit der
vorherigen oder einer alternativ denkba-
ren Nutzung ab. Grundséitzlich ist der
Anbau von Energiepflanzen aus natur-
schutzfachlicher Sicht giinstig zu bewer-
ten, wenn die vorherige Landnutzung in-
tensiv war, also wenn z. B. eine Energie-
holzplantage auf Ackerstandorten ange-
legt wird (TRINKAUS 1998). Probleme er-
geben sich dagegen, wenn Energiekulturen
okologisch wertvolle Lebensraumtypen
ersetzen sollen, wenn z. B. extensives Griin-
land umgebrochen und zum Maisanbau
genutzt wird. Das Konfliktpotenzial bei der
Nutzung von land- und forstwirtschaft-
lichen Reststoffen ist insgesamt deutlich

18 Informationsdienst Wissenschaft, 29.09.05,
http://idw-online.de/pages/de/news129957.



geringer als beim gezielten Anbau von
Energiepflanzen.

Im Folgenden sollen die wesentlichen

Chancen und Risiken der Biomasse-Nut-

zung zusammengefasst werden. Zunéchst

die Chancen:

® Neue Anbausysteme mit neuen Kultu-
ren sorgen grundsitzlich fiir eine
Diversifizierung der Agrarlandschaft,
was zu begriilen ist. So sind Anbau-
systeme mit neuen Kulturen, alten Kultur-
sorten, erweiterten Fruchtfolgen und
Mehrfachkulturen denkbar (GRASS &
SCHEFFER 2005).

® Geringere Qualitdtsanforderungen an
die Produkte ermdglichen eine extensi-
vere Wirtschaftsweise. So erlaubt der
Anbau von Energiepflanzen z. B. mehr
Toleranz gegeniiber Ackerunkrdutern.

® Die energetische Nutzung von Biomas-
se ist eine neue, konsensfihige Ver-
wendungsform fiir Landschaftspflege-
gut, das bislang noch hdufig deponiert
wird. Damit kommt die Landschaftspfle-
ge ein Stlick weit weg von rein konser-
vierenden, musealen Ansdtzen — das
Schnittgut wird genutzt, anstatt es mine-
ralisieren zu lassen. Zudem kann diese
Nutzungsform zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit der Landschaftspfle-
ge und damit zur Offenhaltung der Kul-
turlandschaft beitragen.

Doch es gibt auch erhebliche Probleme:

® Es besteht die Gefahr, dass die Nutzung
von Biomasse nur wenige zusitzliche
Beschiftigungswirkungen im landlichen
Raum entfaltet. Insbesondere bei indus-
triellen Verfahren, etwa der Herstellung
von Biotreibstoffen, findet im landlichen
Raum allein die Erzeugung der Rohstof-
fe statt, wihrend die mit der hochsten
Wertschopfung verbundene Verarbei-
tung und Bereitstellung der Nutz-
energietrager sich auf wenige Industrie-
standorte beschrinkt.

® Einige Nutzungspfade von Biomasse
scheinen 6kologisch und dkonomisch
fragwiirdige Fehlentwicklungen zu sein,
die das Image der Bioenergie insgesamt
gefiihrden konnen. So ist etwa die Oko-
bilanz bei der Herstellung von Biodiesel
oder Ethanol recht ungiinstig. Einige
Wissenschaftler gehen davon aus, dass
zu deren Herstellung mehr Energie be-
notigt wird als anschlieBend bei der
Verbrennung nutzbar ist (PIMENTEL &
PATZEK 2005). GemaB dieser nicht un-
umstrittenen These muss bei der Her-
stellung von Biodiesel aus Sojabohnen
27 % mehr fossile Energie eingesetzt
werden, als der Diesel am Ende wieder
freisetzt, berticksichtigt man den massi-

ven Energieeinsatz bei der Herstellung
von Pestiziden und Diingemitteln, der
Benutzung landwirtschaftlicher Maschi-
nen, dem Transport des Getreides etc.

® Die Moglichkeit, alle Biomasse-Fraktio-
nen in Land- und Forstwirtschaft zu nut-
zen, also auch Stroh, Schwachholz und
Feinreisig, kann den Einsatz groler Ma-
schinen in Wald und Feld begiinstigen
(Abb. 3). Gleichzeitig konnen tiberméafi-
ge Nihrstoffentziige, Bodenerosion und
Waldbestandesschidden die Folge sein.

® Der Anreiz, eine maximale Biomasse-
Produktion pro Fliache zu erzielen, er-
zeugt eine Tendenz hin zu grofflichigen
Anbauverfahren. Gleichzeitig besteht
die Gefahr einer Missachtung der guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft,
da bei den Produkten Qualitdtsan-
forderungen gegeniiber der Mengen-
produktion zuriickgestellt werden.

® Bei einer massiven Ausweitung des
Anbaus von Energiepflanzen kann es zu
Nutzungskonkurrenzen mit anderen
Flachennutzungen kommen, etwa mit
Naturschutz, naturnaher Forstwirtschaft
und 6kologischem Landbau. Insbeson-
dere besteht die Gefahr, dass wertvolles
Griinland verstirkt zu Ackern umgebro-
chen wird.

5 Vom Produktivismus zum
Postproduktivismus — und wieder
zuriick?

Zahlreiche Wissenschaftler vertreten die
Hypothese, dass sich die europdische
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Landwirtschaft vom Dogma des Produkti-
vismus zu einem Dogma des Post-
Produktivismus bewegt hat (CLOKE &
GOODWIN 1992). Produktivismus be-
zeichnet in diesem Kontext eine intensive,
produktionsorientierte Landnutzung, die
sich auf wenige Erzeugnisse spezialisiert
und an bestimmten Standorten konzen-
triert, ausschlieBlich auf Landwirtschaft
fixiert ist und mit relevanten Umwelt-
problemen verbunden ist. Dieser steht als
Post-Produktivismus eine extensivere,
weniger produktive, diversifizierte und
disperse Nutzung von Kulturlandschaf-
ten und ldndlichen Rdumen gegeniiber,
die mit modernen Zielen des Umweltschut-
zes weitgehend kompatibel ist (WILSON
2001). An diesem Konzept ldsst sich die
grundsétzliche Bedeutung des Biomasse-
Anbaus fiir den landlichen Raum ermes-
sen: So setzt durch das Aufkommen der
energetischen Biomasse-Nutzung ein
neuer Trend in Richtung ,,Produktivismus®
ein, mit allen damit verbundenen Vor- und
Nachteilen, einer Inwertsetzung anders
kaum nutzbarer Fldchen einerseits und den
mit intensiverer Landnutzung verbunde-
nen Umweltproblemen andererseits.

6 Anforderungen an die Biomasse-
Nutzung

Aus Sicht von Naturschutz und Land-
schaftspflege ergeben sich daraus die fol-
genden Forderungen an die weitere Nut-
zung von Bioenergie:

Abb. 3: Mechanisierte Ganzbaumnutzung fiihrt zu erheblichen Ndéhrstoffentziigen (Foto: J. Loschek).



Abb. 4: Neuartige Baum-Feld-Systeme konnen strukturarme Agrarlandschafien aufwerten (Foto: H. Griinewald).

® Eine Steigerung der Energienutzungs-
effizienz, etwa durch Warmeddmmung
oder Verkehrsvermeidung, ist zunéchst
die nachhaltigste und umweltgerech-
teste ,,Energiequelle”. Auf ihr sollte da-
her eine Prioritdt liegen — noch vor dem
Ausbau der erneuerbaren Energie-
systeme.

® Bei der politischen Steuerung, etwa im
Rahmen zukiinftiger Novellierungen des
EEG, sollten verstirkt Anreize zur Ein-
beziehung von Naturschutzaspekten
und zur Bevorzugung von extensiven,
umweltgerechten Verfahren mit hohem
energetischem Wirkungsgrad gegeben
werden. Ahnlich dem im novellierten
EEG eingefiihrten ,,Nawaro-Bonus®
konnten z. B. Verwertungsquoten fiir
Landschaftspflegegut als Verbren-
nungs- oder Gérrohstoff bei der Forde-
rung von Anlagen angestrebt werden.

® Vorrang vor einem groBflichigen An-
bau von Energiepflanzen sollte die Nut-
zung von Reststoffen aus Forst- und
Landwirtschaft, aber auch von pflanzli-
chen Abfillen haben. Bei der Anbau-
biomasse sollten Verfahren mit positi-
ven Umweltwirkungen, insbesondere
Baum-Feld-Systeme (Abb. 4), mehrjéh-
rige Kulturen, Zweikulturnutzung und
Mischfruchtanbau bevorzugt werden.

® Der Bau von Anlagen, die einen hohen
Bedarf an einheitlichem Biomasse-Ma-
terial mit bestimmten Qualitdtsan-
forderungen haben, gibt Anreize zu ei-
ner grofBflichigen, homogenen An-
bauweise und erschwert z. B. die Ver-
wertung von Schnittgut aus der Land-
schaftspflege. Daher sollten robuste
Anlagentechniken weiter entwickelt
werden, die die Verwendung vielfdltiger

Brennstoffe auch mit niedrigem Brenn-
wert oder problematischer Zusammen-
setzung erlauben.

Zur Ausnutzung von Synergien zwi-
schen Biomasse-Nutzung und Natur-
schutz sollten sich Wissenschaft, Praxis
und Politik verstirkt mit der Nutzung
von Biomasse aus Griinland, Nieder-
wiéldern, Niedermooren, Agroforst-
wirtschaft-Systemen und anderen
Landschaftspflegeflichen befassen
(BUNGART et al. 2000, WICHTMANN
et al. 2000, ELSASSER 2004, METTE
2005). Insbesondere fehlen hier Unter-
suchungen zu 6kologischen Auswir-
kungen, Wirtschaftlichkeit, Ernte- und
Verwertungstechnologien, Logistik und
politischen Lenkungsinstrumenten.
Sowohl im Anbau von Biomasse als
auch bei der Wandlung zu Strom, Wiér-
me oder Treibstoff sollte kleinflichigen
Verfahren mitregionalen Stoffkreislaufen
Vorrang gegeben werden. Auch sollten
Verfahren bevorzugt werden, die sich
gut in die betriebliche Praxis von Land-
und Forstwirtschaft und in die gewach-
sene Kulturlandschaft integrieren las-
sen. Dazu scheint der Ausbau einer de-
zentralen Infrastruktur, insbesondere
von Wirmenetzen zur Nutzung der 6ko-
logisch giinstigen Kraft-Warme-Kopp-
lung sinnvoll.

Durch die Ausbreitung der Biomasse-
Produktion kann es zu einer Verschie-
bung der Flichenanteile von Wald,
Ackerland und Griinland kommen.
Planerische und genehmigungsrecht-
liche Instrumente sollten dieser Entwick-
lung dahingehend Rechnung tragen,
dass Griin- und Moorlandumbriiche
vermieden werden und es zu keiner

Waldzunahme in ohnehin bereits wald-
reichen Gegenden kommt.

® Die Ausrichtung auf die Biomasse-Pro-
duktion sollte nicht den Bemiihungen
um eine dauerhaft umweltgerechte Land-
und Forstwirtschaft entgegenlaufen.
Dabher sollten speziell auf die Biomasse-
Produktion ausgerichtete Standards fiir
eine gute fachliche Praxis entwickelt
werden, die in der Landwirtschaft etwa
die Grundsitze des integrierten Pflan-
zenschutzes, eine Reduktion des Diin-
gemitteleinsatzes, eine mindestens
dreigliedrige Fruchtfolge und Mindest-
anteile von Strukturelementen in der
Agrarlandschaft umfassen konnten
(WERNER et al. 2005).

7 Wege und Irrwege der Biomasse-
Nutzung

Wie lésst sich die Frage nach der Vertrig-
lichkeit von energetischer Biomasse-Nut-
zung und Kulturlandschaftsentwicklung
also beantworten? Die rasante (Wieder-)
Einfiihrung der Biomasse-Nutzung in Land-
und Forstwirtschaft ist eine Erfolgs-
geschichte. Sie bietet den Betrieben in der
Land- und Forstwirtschaft neue wirtschaft-
liche Perspektiven, ist gut integrierbar in
die Betriebsabldufe, entfaltet viele gesell-
schaftliche Wohlfahrtswirkungen und
tragt insbesondere mit dazu bei, die Land-
schaft und den lidndlichen Raum als Ar-
beitsplatz wieder attraktiv zu machen. Bio-
masse-Nutzung ist dabei eine Innovation,
die auf erstaunlich wenig Vorbehalte unter
den Landnutzern st6Bt. Da auch gewichti-
ge okologische Griinde fiir die energeti-
sche Nutzung von Biomasse sprechen,



sollte diese nicht grundsitzlich abgelehnt
werden — ohnehin wird sie sich kaum auf-
halten lassen. Jedoch ist die Biomasse-
Nutzung, wie gezeigt, nicht per se nachhal-
tig, es gibt bei ihrer Nutzung viel verspre-
chende Wege, aber auch Irrwege. Die Kunst
liegt darin, nicht die gleichen Fehler zu
machen wie beim Lebensmittelanbau. Es
ist daher Aufgabe der Landespflege,
einerseits die Entwicklung der Biomasse-
Nutzung kritisch zu verfolgen, andererseits
aber auch eine eigene, positive Vision fiir
die Nutzung der von ihr erwiinschten
Strukturen und Flachen zu liefern. Ein bei-
spielhaftes Modell hierfiir ist die Initiative
,»Regionalstrom Ravensburg® (MILLER &
WALSER 2005), bei der besondere Anrei-
ze zur derzeit noch unrentablen energeti-
schen Verwertung von Mahgut aus Streu-
wiesen und aus extensiv genutztem Griin-
land gegeben werden.
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Perspektiven und Szenarien fiir eine nachhaltige Biomassenutzung

Biomasse kann sowohl zur Bereitstellung
thermischer und elektrischer Energie als
auch zur Versorgung mit Kraftstoffen ge-
nutzt werden und damit in vielféltiger Weise
zu einer umwelt- und klimavertraglicheren
Energieversorgung Deutschlands beitra-
gen. Um tiber die energetische Biomasse-
nutzung einen spiirbaren Beitrag zur
Energieversorgung zu erreichen, bedarf es
einerseits einer funktionierenden und effi-
zienten Technik; andererseits sind die aus
technischer Sicht verfiigharen Biomasse-
potenziale zu beriicksichtigen. Beide As-
pekte werden in den folgenden Ausfiih-
rungen analysiert. Ausgehend davon
werden die Moglichkeiten zur Strom-,
Wirme- und Kraftstoffbereitstellung aus
Biomasse im Energiesystem von Deutsch-
land eingeordnet und wesentliche Fakto-
ren fiir eine nachhaltige Biomassenutzung
dargestellt. Anhand derer lassen sich
Handlungsfelder fiir die weitere Entwick-
lung ableiten, die im Rahmen einer umfas-
senden Nachhaltigkeitspolitik zu gestal-
ten sind.

1 Nutzungspfade

Unter Biomasse werden Stoffe organischer
Herkunft, d. h. die in der Natur lebende
Phyto- und Zoomasse (Pflanzen und Tie-
re) und die daraus resultierenden Riick-
stinde, Nebenprodukte und Abfille (z. B.
Exkremente) verstanden. Weiterhin wer-
den darunter organische Stoffe aus bereits
abgestorbenen Organismen eingeordnet,
die noch nicht fossil sind (z. B. Stroh,
Schlachthofabfille). Aus diesen organi-
schen Stoffe lassen sich iiber thermo-che-
mische, physikalisch-chemische und bio-
chemische Umwandlungsprozesse Ener-
gietrager erzeugen, die — nach einer ent-
sprechenden Aufbereitung — als feste, fliis-
sige und gasférmige Bioenergietriager zur
Strom-, Wirme- und Kraftstofferzeugung
eingesetzt werden konnen (Abb. 1). Die
verfiigbaren Umwandlungsrouten werden
nachfolgend kurz skizziert.

Ausschliefliche Verbrennung: Bei der
klassischen Verbrennung wird feste Bio-

masse in entsprechenden Feuerungsan-
lagen zur Wirme- und/oder Strom-
bereitstellung genutzt. Dabei ist die
Wirmebereitstellung in allen Leistungs-
bereichen seit Jahrzehnten im praktischen
Einsatz. Die Stromerzeugung in Bio-
masse(heiz)kraftwerken {iber konventio-
nelle Dampfprozesse (Turbine) ist eben-
falls géngig und hat in Deutschland infolge
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
erheblich an Bedeutung gewonnen.
Demgegeniiber ist die Stromerzeugung im
kleinen Leistungsbereich (z. B. Stirling-
motor, ORC-Prozess') bisher noch nicht
etabliert.

Thermo-chemische Umwandlung: Bei der
thermo-chemischen Umwandlung — dies
beinhaltet prinzipiell die Verkohlung und

1 Der ORC (Organic-Rankine-Cycle)-Prozess
ist ein Dampfkraftprozess, mit dem Wiarme-
quellen mit geringerem Temperaturniveau
zur Stromerzeugung erschlossen werden kon-
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Abb. 1: End- bzw. Nutzenergiebereitstellung aus Biomasse (KALTSCHMITT & THRAN 2004).



die Pyrolyse sowie die Vergasung — wer-
den aus holz- und halmgutartiger Biomas-
se unter dem Einfluss von Wirme feste,
flissige und/oder gasformige Energietri-
ger gewonnen. Das Hauptunterschei-
dungsmerkmal der benannten Verfahren
liegt somit in den jeweiligen Zielprodukten.
Bei der Verkohlung wird eine moglichst
hohe Ausbeute an Festbrennstoff ange-
strebt, der i. A. zur Wéarmebereitstellung
(z. B. als Holzkohle) oder alternativ stoff-
lich (z. B. als Aktivkohle) genutzt wird.
Holzkohle als Energietrager wird in indus-
trialisierten Léndern wie Deutschland kaum
groBtechnisch genutzt. Ein solcher Ein-
satz als Energietrager erscheint auch aus
energetischen und 6kologischen Griinden
wenig sinnvoll.

Bei der Pyrolyse von Biomasse soll hinge-
gen eine moglichst hohe Ausbeute an
fliissigen Komponenten (d. h. Pyrolyse-
6len) erzielt werden. Obwohl in den letzten
Jahren erhebliche Anstrengungen in die
Untersuchung der Pyrolysedlerzeugung
geflossen sind, befinden sich derartige
Verfahren nach wie vor im Forschungs-
und Entwicklungsstadium.

Die Vergasung biogener Festbrennstoffe
hat eine moglichst vollstindige Umwand-
lung der Biomasse in gasférmige Energie-
trager zum Ziel. Das produzierte Brenngas
kann anschlieend in Motoren, Turbinen
oder ggf. in Brennstoffzellen zur Stromer-
zeugung eingesetzt werden oder zu fliissi-
gen Bioenergietridgern (BtL = Biomass-to-
Liquid) umgewandelt werden (z. B. Fischer-
Tropsch-Diesel, Methanol). Die Vergasung
erscheint aufgrund der grundsitzlich er-
reichbaren hohen Wirkungsgrade als eine
wesentliche Zukunftsoption zur Strom- und
mittelfristig auch zur Kraftstofferzeugung
aus nahezu allen Fraktionen an biogenen
Festbrennstoffen.

Physikalisch-chemische Umwandlung:
Ole und Fette, die mit Hilfe von physika-
lisch-chemischen Verfahren (Pressung/
Extraktion) gewonnen werden, lassen sich
sehr vorteilhaft als Kraftstoff nutzen. Die
zur Herstellung der Pflanzendle notwendi-
gen Verfahren sind Stand der Technik.
Durch eine Umesterung zu Pflanzendl-
methylester (PME) kann der Kraftstoff den
Eigenschaften konventionellen Diesel-
kraftstoffs angendhert und dadurch ein
Einsatz in vorhandenen Dieselmotoren
ermoglicht werden. Diese Technologie ist
ebenfalls als Stand der Technik zu betrach-
ten. Der in Europa bekannteste derartige
Pflanzen6lmethylester ist Rapsélmethyl-
ester (RME), der unter der Bezeichnung
Biodiesel bereits seit Jahren angeboten
wird. Alternativ ist auch ein Einsatz in
Blockheizkraftwerken zur gekoppelten

Wirme- und Strombereitstellung moglich.
Dies ist ebenfalls Stand der Technik.

Bio-chemische Umwandlung: Bei den bio-
chemischen Verfahren wird mit Hilfe von
Mikroorganismen umgewandelt — und
damit auf biologischem Weg. Dabei kann
u. a. zwischen einer alkoholischen Garung,
einem anaeroben Abbau und einem aero-
ben Abbau unterschieden werden.

Bei der Alkoholgdrung werden zucker-,
starke- und cellulosehaltige Biomassen
durch eine alkoholische Gérung in Ethanol
uiberfiihrt, der anschlieend in Reinform
gewonnen werden kann. Ethanol kann als
Kraft- und Brennstoff in Motoren oder
Verbrennungsanlagen zur Bereitstellung
von Kraft, Strom und Wirme eingesetzt
werden. Obwohl die Erzeugung von Trink-
alkohol Stand der Technik ist, ist gegen-
wartig strittig, ob eine Alkoholherstellung
als Energietrdger in Deutschland dauer-
haft mit dem Weltmarkt konkurrieren kann.
Demgegeniiber bietet die anaerobe Ver-
gdrung organischen Materials zu Biogas,
das zu rund zwei Dritteln aus Methan be-
steht, die Moglichkeit einer Brenngaser-
zeugung. Prédestiniert ist eine Biogaser-
zeugung aus organischem Material, das
bereits in wassriger Losung bzw. mit einem
sehr hohen Wasseranteil (Gtlle, organi-
sche Siedlungsabfille, Kldrschlamm u. 4.)
anfdllt. Das Biogas kann — ggf. nach einer
entsprechenden Reinigung — in Motoren
zur Warme-, Strom- und Kraftbereitstellung
genutzt werden. Aufgrund des EEG wird
eine Biogasgewinnung und Nutzung in
den néchsten Jahren erheblich an Bedeu-
tung gewinnen; dies gilt primdr fiir den
landwirtschaftlichen Bereich.

Der aerobe Abbau fithrt zur Wérme-
freisetzung; diese ist flir die energetische
Nutzung vergleichsweise unbedeutend.

Gegenwirtig sind die beschriebenen
Nutzungspfade noch nicht vollstindig
technisch verfiigbar (Tab. 1). Insbeson-
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dere fiir die Wéarme- und Kraftstoff-
bereitstellung befindet sich die Mehrheit
der Optionen noch in der Entwicklung.
Hierzu zdhlen vor allem die Vergasungs-
systeme wie auch die Ethanolgewinnung
aus Lignozellulose (VOGEL & THRAN
2004). Wenn diese Optionen erfolgreich
etabliert werden konnen, ergibt sich
insbesondere fiir lignozellulosehaltige Bi-
omassen (z. B. Holz, Stroh) ein deutlich
breiteres Einsatzspektrum und damit auch
eine deutlich hohere Nachfrage.

2 Potenziale

Die Moglichkeiten der Bereitstellung von
Energie aus Biomasse werden — neben der
verfugbaren Umwandlungstechnik — ganz
wesentlich vom Potenzial der nutzbaren
Biomassen bestimmt. Dieses wird als tech-
nisches Brennstoffpotenzial angegeben.
Im Hinblick auf den Beitrag zur Energie-
versorgung ist auBBerdem das Endenergie-
potenzial relevant. Beide Potenziale wer-
den nachfolgend dargestellt:

Technisches Brennstoffpotenzial: Das
technische Brennstoffpotenzial beschreibt
den Anteil der insgesamt verfiigbaren Bio-
masse, der unter Beriicksichtigung der
gegebenen technischen Restriktionen
nutzbar ist. Zusétzlich dazu werden i. A.
strukturelle und 6kologische Restriktio-
nen (z. B. Naturschutzgebiete, Fldchen fiir
die angestrebte Biotopvernetzung in
Deutschland) und gesetzliche Vorgaben
(z. B. Zuldssigkeit von hygienisch bedenk-
lichen organischen Abfillen fiir den Ein-
satz in Biogasanlagen) beriicksichtigt, da
sie letztlich auch — @hnlich den (ausschlief3-
lich) technisch bedingten Eingrenzungen
— oft ,,uniiberwindbar* sind.

Fir die Ableitung der technischen
Brennstoffpotenziale werden die verfiig-
baren Mengen (z. B. Tonnen Kurzumtriebs-
holz pro Jahr) sowie substratspezifische

Tab. 1: Technische Reife bei der Wirme-, Strom- und Krafistofferzeugung.

Anwendungsbereich

Forschung

Wéarme Verbrennung

Marktetabl. | Pilotanlage
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Kennwerte (z. B. Heizwerte fiir die thermo-
chemische Umwandlung, Biogasertrige
fiir die bio-chemische Umwandlung oder
Olgehalte fiir die physikalisch-chemische
Umwandlung) zu Grunde gelegt.

Ausgehend davon geben Tab. 2 und Abb.
2 einen zusammenfassenden Uberblick
iiber das gegenwirtige technische Brenn-
stoffpotenzial aus Biomasse. Es sind
Energieeinheiten angegeben, dabei ent-
spricht 1 PJ/a z. B. 60.000 bis 90.000 Ton-
nen Stroh oder Holz, bzw. noch groferen
Mengen an feuchten Biomassen.

Es wird unterschieden zwischen halm-
gutartigen Reststoffen (u.a. Stroh- und
Landschaftspflegematerial), holzartigen
Reststoffen (u. a. Waldrestholz, Schwach-
holz, Altholz, Industrierestholz, Land-
schaftspflegeholz), sonstigen Reststoffen
(d. h. Exkremente und Ernteriickstdnde,

organische Abfille aus Gewerbe und In-
dustrie, organische Siedlungsabfille) und
Energiepflanzen (ein- oder mehrjdhrige
Kulturen, die auf landwirtschaftlichen
Nutzflichen zur ausschlieBlichen energe-
tischen Verwertung angebaut werden).

Fiir Energiepflanzen wird eine verfligbare
Fliche von 2 Mio. ha unterstellt, darauf
wird bei der thermo-chemischen Umwand-
lung ein Mischanbau unterschiedlicher
Lignocellulose-Pflanzen zur Festbrenn-
stoffbereitstellung, bei der physikalisch-
chemischen Umwandlung der Anbau von
Raps und bei der bio-chemischen Um-
wandlung alternativ ein Zwei-Kulturen-
system zur Biogassubstraterzeugung so-
wie der Anbau von Substraten zur Ethanol-
erzeugung angenommen. Solche Abschiit-
zungen konnen zu einer ersten Einord-

nung der Potenzialsituation herangezo-
gen werden; in der Praxis ist jedoch die
Auswahl geeigneter Anbaukulturen durch
die jeweiligen Standortbedingungen deut-
lich eingeschrénkt.

Dabei ist zu beachten, dass die Biomassen
(z. B.Halmgut oder Energiepflanzen) immer
nur einmal genutzt werden konnen (also
entweder thermo-chemisch oder bio-che-
misch oder physikalisch-chemisch). Da-
mit betrdgt das gesamte Brennstoff-
potenzial ca. 1.000 bis 1.300 PJ/a, was ca.
8 % des gegenwirtigen deutschen Primér-
energieverbrauchs entspricht.

Mit Blick auf die Zukunft sind fiir die
gegenwidrtigen, hier skizzierten Potenziale
Verdnderungen zu erwarten. Wiahrend die-
se fur den Bereich der Reststoffe
vergleichsweise gering sind, kénnen im
Bereich der landwirtschaftlichen Biomas-

Tab. 2: Technisches Brennstoffpotenzial aus Biomasse in Deutschland (KALTSCHMITT & THRAN 2004).

Energetisch Potenzial bei Potenzial bei Potenzial bei
nutzbare Menge thermo-chemischer | bio-chemischer physikalisch-
Umwandlung Umwandlung chemischer
Umwandlung
Mio. t,. . /a PJ/a PJ/a Pl/a
Halmgutartige Riickstdnde,
Nebenprodukte und Abfille
Stroh 9,3 130 38-63 -
Gras aus Dauergriinland etc. 2,640 37-56 15-23 -
Landschaftspflegematerial 0,9-1,8 11-22 8-16 -
Summe 12,8-15,1 178-208 61-102 -
Holzartige Riickstdnde,
Nebenprodukte und Abfille
Waldrestholz 13,7 169 — —
Schwachholz 10 123 - -
Zusitzl. Nutzb. Waldholz 10,7 132 — —
Altholz 6 78 - -
Industrierestholz 4 58 - -
Landschaftspflegeholz 0,46 4 - -
Summe 45 563 - -
Sonstige Riickstdnde,
Nebenprodukte und Abfille
Exkremente und Einstreu 162 - 96,5 -
Ernteriickstinde 7-14 - 9,1-18,3 -
Abfille aus Gewerbe u. Ind. 3,1-4,7 - 6,4-122 -
Org. Siedlungsabfille 7,6 - 12,5 -
Summe 180-188 - 124-139 -
Kldirgas = 19,5 =
Deponiegas - 15-21 -
Summe Riickstdinde,
Nebenprod. und Abflle 741-770 219-282 -
Energiepflanzen auf 2 Mio. ha 365 2369-252" 103¢
Gesamtsumme 1.106-1.135 455-533 103

a  Biogassubstrate,

b Ethanol aus Zuckerriiben (zusitzlich wiren noch Biogassubstrate (95 PJ/a) nutzbar),
¢ Pflanzensl bzw. RME aus Raps (zusitzlich wiren noch Stroh (125 PJ/a) u. Schrot (65 PJ/a) energetisch nutzbar).
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Abb. 2: Zusammensetzung des technischen Brennstoffpotenzials in Deutschland 2004 in

Energieeinheiten.

sen — infolge des riickldufigen Fldchen-
bedarfs fiir die Nahrungsmittelproduktion
— kiinftig voraussichtlich erhebliche Fli-
chen fiir den Energiepflanzenanbau zur
Verfiigung gestellt werden. Entsprechend
sind in Deutschland und Europa in den
nédchsten 20 Jahren deutlich steigende
Biomassepotenziale und eine zunehmen-

de Bedeutung der Energiepflanzen wahr-
scheinlich.

Endenergiepotenzial: Die Endenergie-
potenziale umfassen die technischen
Strom-, Wirme- und Kraftstoff-Endenergie-
potenziale, die aus den technischen
Brennstoffpotenzialen erzeugt werden
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konnen (Tab. 3). Dabei wird unterstellt,
dass das verfiigbare Brennstoffpotenzial
fiir die verschiedenen Endenergieoptionen
jeweils vollstindig zur Verfiigung steht.
Durch die unterschiedlichen Wirkungs-
grade der Umwandlungstechnologien
unterscheiden sich die aus dem techni-
schen Biomassepotenzial erzeugbaren
Endenergiepotenziale deutlich.

Die Potenziale zur Stromerzeugung liegen
zusammengenommen bei ca. 100 bis
130 TWh/a. Von der gegenwiértigen Brutto-
stromerzeugung von rund 570 TWh/a lie-
Ben sich bei voller Ausschopfung des
maximalen Stromerzeugungspotenzials
aus Biomasse 18 bis 23 % decken; damit
konnten im theoretischen Maximalfall z. B.
31 bis 40 Mio. t Steinkohle ersetzt werden.
Das maximale Wdirmeerzeugungspoten-
zial aus Biomasse umfasst ca. 900 bis
1.200 PJ/a. Von der gegenwirtigen Nieder-
temperatur-Wéarmenachfrage von ca.
2 600 PJ/a lieBen sich bei voller Aus-
schopfung des maximalen Wirmeer-
zeugungspotenzials aus Biomasse 35 bis
45 % decken; damit kénnten im theoreti-
schen Maximalfall z. B. 29 bis 41 Mrd. 1
Heizol ersetzt werden.

Zur Krafistofferzeugung sind gegenwir-
tig nur die Potenziale der Biodiesel- und
Ethanolerzeugung verfiigbar. Das damit
verbundene Endenergiepotenzial be-

Tab. 3: Endenergiepotenziale aus Biomasse in Deutschland (Daten aus KALTSCHMITT & THRAN 2004) (1 TWh = 3,6 PJ).

Brennstoff- Endenergiepot. Endenergiepot. Endenergiepot.
potenzial Strom Wirme Kraftstoff
PJ/a TWh/a PJ/a PJ/a

Halmgutartige Riickstiinde, 178-208 14-25* 134-186¢ 71-145¢

Nebenprodukte und Abfille (61-102%)

Holzartige Riickstiinde, 563 44-68° 422-507¢ 225-394¢

Nebenprodukte und Abfille

Sonstige Riickstiinde, 159-180 13-18° 95-108¢ 111-162f

Nebenprodukte und Abfille

(inkl. Klir-/Deponiegas)

Energiepflanzen auf 103-365 2044 274-329¢ 103¢

2 Mio. ha 120-252"

164-211°
146-256°
Gesamtsumme 1.023-1.296 91-126 925-1.130 511-962
(328-453 PJ/a)
*  Potenzial bei bio-chemischer Umwandlung, hier nicht weiter betrachtet.
a  Einsatz in Biomassekraftwerken der 20 MW-Klasse (elektrische Wirkungsgrade von 28 bis 32 %) bzw. Zufeuerung in vorhandenen Kohlekraft-
werken der neuesten Generation (elektrische Wirkungsgrade von 35 bis 43 %);

b  Einsatz in Blockheizkraftwerken (BHKW) (elektrische Wirkungsgrade von 30 bis 35 %);

¢ Einsatz in Biomasseheizungen und -heizwerken (75 bis 90 % Wirkungsgrad);

d gesamte potenzielle Wirmebereitstellung bei einer unterstellten vollstindigen Biogasnutzung in BHKW;

e Umwandlungswirkungsgrade der Synthese (z. B. Methanol, Fischer-Tropsch) von 40 bis 70 %;

f  Biogas mit Aufbereitungswirkungsgrad einschlielich Verteilungsverlusten von rund 70 bis 90 %;

g  Pflanzenol bzw. RME aus Raps;

h  Ethanol aus Weizen bzw. Zuckerriiben.
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schréinkt sich auf den Einsatz von Energie-
pflanzen und liegt zwischen 100 und 252
PJ/a. Wenn es gelingt, zusitzlich Kraft-
stoffe durch thermo-chemische Umwand-
lung von biogenen Festbrennstoffen be-
reitzustellen und die Biogasnutzung im
Traktionsbereich zu etablieren, kénnte das
maximale Kraftstofferzeugungspotenzial
auf ca. 500 bis 1.000 PJ/a gesteigert wer-
den. Vom gegenwirtigen Kraftstoffbedarf
von ca. 2.745 PJ/a lielen sich dann bei
voller Ausschopfung des maximalen
Kraftstofferzeugungspotenzials aus Bio-
masse 19 bis 35 % decken; damit konnten
im theoretischen Maximalfall z. B. 15 bis
29 Mrd. 1 Dieselkraftstoff ersetzt werden.

3 Anwendung

Die energetische Nutzung von Biomasse
hat sich in Deutschland in den letzten
Jahren kontinuierlich erhoht und ist tradi-
tionell geprégt durch einen hohen Beitrag
bei der Wiarmebereitstellung. Die Bedeu-
tung der verschiedenen Energietrager im
Jahr 2004 wird nachfolgend erldutert.

Stromerzeugung: Die Stromerzeugung aus
Biomasse hat infolge des EEG in den letz-
ten Jahren einen deutlichen Ausbau erfah-
ren und umfasste im Jahr 2004 etwa 2.200
Biomasseanlagen mit einer installierten
elektrischen Leistung von ca. 1.100 MW
in Betrieb, die etwa 7,3 TWh/a Strom er-
zeugen konnten. Dies entspricht einem
Anteil von etwa 1,3 % der gesamten
Stromerzeugung in Deutschland (Institut

fiir Energetik und Umwelt gGmbH 2005a).
Die reale Stromerzeugung lag im Jahr 2004
bei etwa 5,3 TWh. Damit verbunden war
ein Brennstoffeinsatz in einer Grofenord-
nung von 68 PJ/a. Dies umfasste in erster
Linie die Reststoffe Altholz und landwirt-
schaftliche Biogassubstrate (Giille, Ernte-
riickstdnde). Flussige Bioenergietriger
wurden nur in sehr geringem Umfang ge-
nutzt (Institut fir Energetik und Umwelt
¢GmbH 2005b). Fiir 2005 wird vor allem im
Biogasbereich ein sehr deutlicher Zubau
erwartet, der auch mit einer verstirkten
Nutzung von nachwachsenden Energie-
trigern einhergeht.

Wirmeerzeugung: Zur ausschlieBlichen
Wirmeproduktion wird der Gesamteinsatz
an Biomasse gegenwirtig auf rund
250 PJ/a geschitzt und erfolgt vor allem in
Kaminen, Kaminéfen und kleinen Heiz-
kesselanlagen (MERTEN et al. 2004).

An Brennstoffen wurde nahezu ausschlief3-
lich Holz eingesetzt — mit hohen Anteilen
an Wald(rest)holz und Industrierestholz;
die energetische Nutzung von Stroh ist
vergleichsweise gering. Auch der Holz-
pellet-Einsatz befindet sich trotz hoher
Zubauraten noch auf einem vergleichs-
weise niedrigen Niveau. Der Brennstoff-
bedarf der knapp 20.000 zu Ende 2003 in
Betrieb befindlichen Pelletheizungen lag
bei weniger als 2 PJ/a.

Kraftstofferzeugung: Als Biokraftstoffe
wurden bis Ende 2004 fast ausschlieflich
Rapsolmethylester und zu einem deutlich
geringeren Anteil naturbelassenes Raps-

0l genutzt; andere fliissige Bioenergie-
trager wie Bioethanol oder Biomethanol
spielten in Deutschland bis dahin noch
keine Rolle. Seit 1999 hat sich die bundes-
weite Biodiesel-Produktionskapazitit kon-
tinuierlich erh6ht und lag Ende 2004 bei ca.
1,2 Mio. t/a (Abb. 3). Der inlédndische An-
bau von Raps wurde jedoch nur in gerin-
gerem Umfang gesteigert, so dass inzwi-
schen die Einsatzstoffe zum Teil importiert
werden (Institut fiir Energetik und Umwelt
¢GmbH 2005¢).

Fiir 2005 wird ein weiterer deutlicher Zubau
der Produktionskapazititen erwartet. Zu-
sitzlich wurde mit der Ethanolproduktion
begonnen, wo fiir 2005 ebenfalls erheb-
liche Produktionszuwichse zu erwarten
sind.

Nutzungsstand: Aus den Brennstoff-
potenzialen und dem Brennstoffeinsatz
lasst sich der Nutzungsstand einschitzen
(Abb. 4). Demnach werden die verfligba-
ren Potenziale bisher nur zu einem gerin-
gen Teil in Bioenergietrager umgewandelt.
Die verschiedenen Brennstoffe zeigen
dabei einen unterschiedlichen Nutzungs-
stand: Wihrend fiir holzartige Biomassen
eine vergleichsweise breite Anwendung
besteht und einzelne Sortimente wie Alt-
holz bereits weitgehend erschopft sind,
werden Stroh und Grasmassen bisher nicht
in nennenswertem Umfang eingesetzt.

Der Fldchenanteil nachwachsender Roh-
stoffe fiir energetische Verwendungen
betrug 2004 in Deutschland rund 5 % der
landwirtschaftlich genutzten Fliche und
schopfte das vielfiltige und umfangreiche

Biodiesel Bioethanol
2500 2500
Produktionskapazitat
2000 +— 2000
m Absatz
_, 1500 1 jahrlich instaliierte Kapazitat __ 1500
© ©
g ]
1000 1000 +
500 500 +—
0 - 0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004  2005*  2006* 2005
*Prognose

Abb. 3: Biodiesel- und Bioethanol-Produktionskapazitiiten und der jeweilige jdhrliche Zubau.
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Abb. 4: Brennstoffpotenziale und Brennstoffeinsatz zur Biomassenutzung im Jahr 2004.

Nutzungspotenzial nur zu einem geringen
Teil aus (Institut fiir Energetik und Umwelt
gGmbH 2005¢).

4 Szenarien fiir eine nachhaltige
Entwicklung der Biomassenutzung

Die nachhaltige Entwicklung der Bio-

massenutzung in Deutschland ist von

verschiedenen Faktoren bestimmt:

® Einerseits hdngt der Beitrag der
Strom-, Wirme- und Kraftstofferzeu-
gung aus Biomasse in einer nachhalti-
gen Energieversorgung wesentlich von
der Fortentwicklung der Energieein-
sparung und Energieeffizienz wie auch
dem Beitrag anderer regenerativer Ener-
gietrdger (Sonne, Wind, Wasser etc.)
ab.

® Andererseits sind die Moglichkeiten
einer nachhaltigen Biomassebereit-
stellung durch agrar-, umwelt- und
naturschutzpolitische Rahmenbedin-
gungen bestimmt, die insbesondere iiber
die Verfiigbarkeit ,,freier landwirtschaft-
licher Flidchen fiir den Energiepflanzen-
anbau entscheiden.

® SchlieBlich greift auch eine isolierte
Betrachtung von Deutschland zu kurz,
da auf dem Gebiet der EU — bei entspre-
chender Nachfrage — grofle Biomasse-
strome bereit gestellt und tber einen
europdischen Markt gehandelt werden
konnen.

Diese Faktoren lassen sich im Hinblick auf
ihre weitere Entwicklung gegenwirtig nur
mit groBen Schwierigkeiten einschétzen;

daher wurden in jlingerer Vergangenheit
verschiedentlich Szenarien fiir Deutsch-
land und Europa entwickelt (z. B. Institut
fiir Energetik und Umwelt gGmbH 2006,
Oko-Institut 2004).

Die in den Szenarien abgeschitzte Ent-
wicklung von Biomasseangebot und -nach-
frage zeigt deutlich, dass die Biomasse-
potenziale in Deutschland und Europa
auch unter verstarkt Gkologischen Rand-
bedingungen in der Landwirtschaft im Stei-
gen begriffen sind und damit der Beitrag
der Biomasse zu einer nachhaltigen
Energieversorgung bis zum Jahr 2030 in
zunehmendem Mafle geleistet werden
kann. Jedoch ist — insbesondere fiir die
EU-15 Staaten — bei einer stirker klima-
schutz-orientierten Energiepolitik auch der
Bedarf an Bioenergietrdgern stark zuneh-
mend, so dass ggf. ab dem Jahr 2020 die
Deckung der Nachfrage allein mit den eu-
ropdischen Potenzialen nicht mehr erreicht
werden kann und iiber gezielte Biomasse-
importe nachgedacht werden muss. Die
Nachhaltigkeit™ solcher Importe ist dabei
unbedingt durch Importstandards zu un-
terstiitzen, die gegenwirtig diskutiert wer-
den.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass bei
einer verstirkten Biomassenutzung sowohl
auf der Angebotsseite als auch auf der
Nachfrageseite Konkurrenzen bestehen:
Angebotsseitig sind Konkurrenzen um
kostengiinstige Brennstoffe (z. B. Altholz,
Industrierestholz) sowie den nur einge-
schrankt zur Verfiigung stehenden Raps,
der als Rohstoff zur Biodieselproduktion
eingesetzt wird, bereits heute gegeben.

Nachfrageseitig konkurrieren die Strom-,
Wirme- und Kraftstoffbereitstellung um
die gleichen Rohstoffe; dies gilt insbeson-
dere mittelfristig, wenn z. B. die Bereitstel-
lung von synthetischen Kraftstoffen aus
Holz technisch verfiigbar ist und holz-
artige Biomassen damit in allen Bereichen
sehr gut eingesetzt werden konnen. Wih-
rend die angebotsseitige Konkurrenz viel-
fach als eine Moglichkeit der ,,Preis-
gesundung® in der Land- und Forstwirt-
schaft begriiit wird, bedarf die nach-
frageseitige Konkurrenz einer geeigneten
Abstimmung der Forderinstrumente zur
Strom-, Wirme- und Kraftstofferzeugung
(z. B. EEG und Mineral6lsteuerbefreiung),
um eine moglichst effiziente Nutzung der
Ressourcen sicher zu stellen. Hier ist z. B.
eine umfassende Etablierung der Kraft-
Wirme-Koppelung bei der Stromer-
zeugung, eine Diversifizierung und Opti-
mierung des Energiepflanzenanbaus fur
die verfiigbaren Standorte sowie die
gezielte Nutzbarmachung von Reststoffen
(z. B. auch aus der Landschaftspflege) zu
unterstiitzen.

5 Zusammenfassung

In Deutschland und Europa stehen grof3e
und perspektivisch noch zunehmende
Biomassepotenziale zur Verfiigung, die
gegenwirtig nur zu einem geringen Teil
genutzt werden.

Jedoch hat in jingster Vergangenheit eine
sehr dynamische Entwicklung eingesetzt,
die eine vorausschauende Lenkung der
begrenzten Ressourcen in mdoglichst effi-
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ziente und umweltvertrdgliche Anwendun-
gen sinnvoll erscheinen ldsst. Dies ist um
so komplexer, als dass eine Energie-
gewinnung aus Biomasse auf der Basis
sehr unterschiedlicher Brennstoffsor-
timente und mit Hilfe sehr verschiedenar-
tiger Umwandlungstechnologien moglich
ist. Die damit realisierbare Wérme- wie
auch Strom- und Kraftstoffbereitstellung
wird gegenwirtig in einem breiten Spek-
trum erprobt, zusétzliche Optionen befin-
den sich in Forschung und Entwicklung.
Wesentlich fiir eine nachhaltige Biomasse-
nutzung in Deutschland ist neben der
weiteren ErschlieBung der verfiigbaren
Reststoffpotenziale die gezielte Nutz-
barmachung eines moglichst breiten Spek-
trums von Energiepflanzen, das die kiinf-
tig verfiigbaren Fldchen nachhaltig ein-
bindet und damit dauerhafte und perspek-
tivisch zunehmende Brennstoffpotenziale
sicherstellt, ohne die Ziele einer nachhal-
tigen Land- und Forstwirtschaft in Frage
zu stellen. Auch die Einbindung der
Landschaftspflegemassen diirfte in die-
sem Kontext zur Zielerreichung beitragen.
SchlieBlich kommt fiir eine nachhaltige
Etablierung der Biomassenutzung in
Deutschland auch der Entwicklung der
Biomassenutzung in den anderen EU-Staa-
ten eine grofe Bedeutung zu: Wenn ein

europaweit ausgewogener Ausbau gelingt,
ist zumindest innerhalb Europas eine Ver-
schiebung grofler Mengenstréme an Bio-
massen bzw. Bioenergietrdgern nur einge-
schrankt zu erwarten und damit die Vor-
aussetzung gegeben, dass die skizzierten
Brennstoffpotenziale tatsdchlich in sinn-
voller Weise erschlossen werden konnen.
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Nachhaltige Bioenergie: Okobilanz der Nutzung von Biomasse

Vor dem Hintergrund des Klima- und Um-
weltschutzes sowie der Versorgungs-
sicherheit erfordert die eingeleitete Energie-
wende neben dem Aufbau einer Energie-
effizienzwirtschaft, den Anteil regenerati-
ver Energien an der Energieversorgung
erheblich zu erhohen. Der Stellenwert der
Biomasse ist hier — neben Sonne und Wind
— mittelfristig am hochsten. Zur Energie-
gewinnung kommt Biomasse aus der Land-
und Forstwirtschaft sowie der Abfall-
wirtschaft in Frage.

Unter dem Titel ,,Stoffstromanalyse zur
nachhaltigen energetischen Nutzung von
Biomasse* ermittelte ein vom BMU gefor-
dertes Forschungsprojekt das nachhalti-
ge Biomasse-Potenzial in Deutschland (vgl.
FRITSCHE et al. 2004)'. Hierzu wurden die
Entwicklungen in Forst- und Land- sowie
Abfallwirtschaft mit der zukiinftigen Nach-
frage nach Lebensmitteln integriert be-
trachtet. Eine zentrale Aufgabe des Pro-
jekts war der Entwurf von Zukunfts-
szenarien. Was kann Bioenergie unter
verschiedenen Rahmenbedingungen leis-
ten? Durch die Beriicksichtigung aller drei
Nachfragesektoren Wérme, Elektrizitat und
Verkehr findet keine Mehrfachverplanung
der Potenziale statt. Fiir eine 6kologische
Bewertung sind die Biomasse-Nutzungs-
techniken unter Einrechnung der gesam-
ten Lebenswege bilanziert worden und
fossilen Referenztechniken gegeniiber
gestellt worden.

1 Methode der Stoffstromanalyse

Als analytisches Werkzeug diente die so
genannte Stoffstromanalyse, die produkt-
und brancheniibergreifende Stoff- und
Energiestrome sowie deren Umwelt- und
Kosteneffekte ermittelt. Die Stoffstrom-
analyse setzt bei der Nachfrage an und
verfolgt die Stoffstrome zuriick bis zur
Ressourcenentnahme. Im Fall der Biomas-
se setzt sie beim Energiebedarf an und
verfolgt diese tber die verschiedenen
Nutzungs- und Umwandlungsstufen hin-
weg bis zur Gewinnung der Primérenergie.
Wesentlich ist dabei, dass auch Ressour-
cenfragen (Mengen, Begrenzungen) inte-
griert behandelt werden oder Effekte durch
AuBenhandel bertiicksichtigt werden kon-
nen. Zugrunde gelegt sind dabei jeweils

ein Referenz-Szenario (nach NITSCH et al.
2004) sowie ein Szenario UMWELT und
ein Szenario BIOMASSE (s. Abb. 1).

2 Das Potenzial und die
Nutzungsoptionen

Das Potenzial fiir nachhaltige Bioenergie
in Deutschland bis zum Jahr 2030 betrdgt
rund 800 Petajoule’ (PJ) an Primérenergie
aus Reststoffen sowie — je nach Szenario
— bis zu 1.200 PJ aus Anbau-Biomasse. In
diese Angaben sind bereits Entwicklun-
gen der Bevolkerung, der Siedlungs- und
Verkehrsflachen, der Ertragssteigerungen
in der Landwirtschaft sowie auch ein bis
auf 30 % anwachsender Anteil von 6kolo-
gisch angebauten Nahrungsmitteln ein-
bezogen. Hinzu kommt die Erfiillung des
Naturschutzfldchenziels von mindestens
10 %. Diese nachhaltigen Potenziale las-
sen sich allerdings nur realisieren, wenn
gleichzeitig eine restriktive Flachenpolitik
fir Wohnen und Verkehr stattfindet und
subventionierte Agrarexporte eingestellt
werden.

Die durchschnittliche Energieausbeute je
Hektar hiangt von der Kultur und von der

Effizienz moglicher Umwandlungsschritte
ab. Mogliche Kulturen sind klassische
Ackerpflanzen wie Olpflanzen, Getreide,
Mais oder Zuckerriiben und Energie-
pflanzen wie mehrjahrige Griser, Kurzum-
triebsholzer oder einjdhrige Zweikulturen-
systeme (die so genannte Feuchtgutlinie?).
Abb. 2 zeigt das Primérenergiepotenzial
verschiedener Kulturen. Es wird deutlich,
dass die Feuchtgutlinie und Ganzpflanzen
die hochsten Hektarertrige liefern. Es fol-
gen Mais und die mehrjdhrigen Kulturen.
Geringere Ertrige stammen von den heute
vorherrschenden Olsaaten Raps und Son-
nenblumen.

Diese Angaben sind ohne Konversions-
verluste. Fiir eine Beurteilung der End-

1 Download als kostenlose PDF-Version unter
www.oeko.de/service/bio. Der Endbericht ist
auch als Buch kostenlos erhiltlich bei
service@bmu.bund.de.

2 3,6 Petajoule (PJ)= 1 Terawattstunde (TWh)
=1 Mrd. Kilowattstunden (kWh).

3 Die so genannte Feuchtgutlinie ist eine ex-
tensive Anbauweise mit zwei Kulturen in
einer Saison und méglichen Mischkulturen.
Die frithe Ernte der Griinmasse vor der Frucht-
reife ermdglicht die zwei Ernten im Jahr und
sorgt fiir besonders hohe Ertrige.
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seite Kraftstoffe
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Abb. 1: Schema der Stoffstromanalyse fiir Biomasse.
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Abb. 3: Hektarertrdige fiir die Konversion einzelner Energiepflanzen zu Endenergie im Jahr 2010
(ohne internen Energiebedarf und Gutschriften), KWK=Kraftwdrmekopplung, GP=Ganz-

pflanzennutzung.

energienutzung miissen die Konversions-
verluste jedoch beriicksichtigt werden,
diese zeigt Abb. 3.

Bei dieser Darstellung wird deutlich, dass
die Biogasnutzung aus der Feuchtgutlinie
und aus Ganzpflanzen die hochsten Ertréd-
ge erbringt. Das Biogas kann sowohl im
Verkehr als auch fiir die Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK) genutzt werden.
Ebenfalls wird ersichtlich, dass die
Schwankungsbreite fiir Warmetechno-
logien geringer ist als die fiir Kraftstoffe
und Stromerzeugung.

Dieses Ergebnis unterstreicht ein Vergleich
der Treibhausgasemissionen von Biomas-
se- mit fossilen Referenztechnologien, vgl.
Abb. 4 bis 6. In diesen Zahlen sind sdmt-
liche interne Energienutzungen sowie
Gutschriften (z. B. in Form von Wirmeaus-
kopplung) berticksichtigt. Neben der
Energieeffizienz wird auch das gewihlte
fossile Referenzsystem fiir das Ergebnis
wirksam: Strom und Warme aus einer mo-
dernen KWK-Anlage sparen gegeniiber
Strom aus einem iiblichen Kohlekraftwerk
(ohne Wirmeauskopplung) plus Wiarme
von einer Gasheizung viel Kohlendioxid
ein. Im Verkehrssektor bleiben die Fahr-
zeuge mit ihrer Antriebstechnik dagegen
gleich und nur der Kraftstoff wird durch
einen Biokraftstoff ersetzt. Entsprechend
geringer fallen hier die Unterschiede zwi-
schen der biogenen und der fossilen Vari-
ante aus.

Doch sind Energieausbeute und Treib-
hausgasemissionen nicht die einzigen
Kriterien, die die Entscheidung fiir den
Einsatz der Biomasse bestimmen. Bedeut-
sam sind aulerdem die Verfligbarkeit von

g CO,-Aquiv. pro Personenkilometer

m2010
m2030

Abb. 4: Treibhausgasemission verschiedener Biokraftstoffe.
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Abb. 5: Treibhausgasemission von Krafiwdrmekopplung aus Biomasse.

Zukunftstechnologien, die Anschluss-
fahigkeit an heute verbreitete Tech-
nologien sowie das Angebot an Alterna-
tiven. Fur die Wéarme- und Strom-
bereitstellung stehen bereits heute andere
regenerative Energien zur Verfiigung, etwa
Wind- und Wasserkraft oder Solarwérme,
um Beispiele zu nennen. Zudem kann
schon heute Biomasse aus dem Forst- und
Abfallbereich fiir Strom und Warme ge-
nutzt werden — wie die Mitverbrennung
biogener Abfille in GroBkraftwerken oder

Holz fiir Heizungen. Bei den regenerativen
Treibstoffen hat die Biomasse dagegen
eine Monopolstellung. Dies, in Zusam-
menhang mit dem Aspekt der Versorgungs-
sicherheit, spricht auch fiir einen Biomasse-
einsatz auflerhalb der Pfade mit der optima-
len Energieausbeute. Daher wird aufgrund
der Stoffeigenschaften und Nutzungs-
technologien in den ndchsten zehn bis
zwanzig Jahren das Potenzial der Biomas-
se-Reststoffe ganz iiberwiegend im Be-
reich der stationdren Nutzung zur Strom-

bzw. Wirmebereitstellung eingesetzt wer-
den, da sie dort die giinstigsten Ver-
wertungsmoglichkeiten besitzen.

3 Szenarioergebnisse

Bis 2030 kann der gesamte Primérenergie-
bedarf durch eine verbesserte Energie-
effizienz gegeniiber heute — trotz wach-
sender Energiedienstleistungen — um rund
35 % gesenkt werden, sodass Biomasse je
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Abb. 6: Treibhausgasemission verschiedener Biomasseheizsysteme.
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nach Szenario einen Anteil von 8 bis 14 %  Die gesamte Primérenergiebilanz der Sze- land aus dem Nachhaltigkeitsszenario.
erreichen kann. Die anderen regenerativen narien zeigt Abb. 7. Neben den klassischen Bioenergietrigern
Energien liegen bis 2030 zusammen bei  Abb. 8 zeigt die kiinftige Entwicklung der  Restholz sowie Reststroh weisen vor allem
einem Anteil von 9 % an der Primérenergie. ~ Energienutzung von Biomasse in Deutsch- Biogas aus organischen Reststoffen und
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Abb. 7: Primdrenergiebedarf in den verschiedenen Szenarien (REF — Referenz, UMW — Umwelt, BIO — Biomasse und NH — Nachhaltig).
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Abb. 8: Kiinftige Entwicklung der energetischen Biomassenutzung in Deutschland im Szenario NACHHALTIG.



Giille sowie die neuen Energiepflanzen
(Feuchtgutlinien, Kurzumtriebsholz,
Miscanthus) erhebliche Zunahmen auf.
Demgegeniiber spielen die Olpflanzen (fiir
Biodiesel) bzw. die Ganzpflanzennutzung
von Weizen und Mais (fiir Bioethanol bzw.
Biogas) nur eine relativ geringe Rolle.

4 Zusammenfassung

Trotz restriktiver Vorgaben ist das gesam-
te nachhaltige Energiepotenzial aus Bio-
masse mit knapp 2.000 PJ ein bedeutender
Baustein fiir die Nutzung erneuerbarer
Energien in Deutschland und den nationa-
len Klimaschutz. Auf den nur beschrinkt
zur Verfiigung stehenden Anbauflédchen
sollten daher vorrangig die ,,nachhal-
tigsten Bioenergietréger zum Einsatz kom-
men, wofiir dringend geeignete Anreize zu
schaffen wéren. Die Flachenertrige unter
Einrechnung der Lebenswege (inkl. Diin-
ger) und die Naturschutzaspekte von

Feuchtgutlinien und Kurzumtriebsholz
sind erheblich giinstiger als z. B. die von
Raps oder Mais-Ganzpflanzen.

Bei der Verwendung sind die Rest-
biomassen i. d. R. 6kologisch und 6kono-
misch giinstiger im stationdren Bereich
(Strom- und Wérmebereitstellung) einsetz-
bar, erst nach 2010 konnten auch Rest-
stroh (zu Bioethanol) und Restholz (zu BtL
[=Biomass-to-Liquid]) effizient fiir die Pro-
duktion von Biokraftstoffen der zweiten
Generation verwendet werden. Bei den
Anbaubiomassen wird Biogas aus Feucht-
gutlinien primér in dezentraler Kraft-War-
me-Kopplung eingesetzt, wihrend mehr-
jéhrige Energiepflanzen vorrangig iiber BtL
als Biokraftstoff dienen.

Die Arbeiten zum Stoffstrom-Projekt wer-
den durch Aktualisierungen der Szenario-
Annahmen und Ergidnzungen zur Techno-
logiebasis bis 2007 fortgefiihrt.
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Hermann Hotker, Heike Jeromin & Kai-Michael Thomsen

Riumliche Dimensionen der Windenergie und Auswirkungen aus
naturschutzfachlicher Sicht am Beispiel der Vigel und
Fledermiuse — eine Literaturstudie

1 Einleitung

Der weitere Ausbau regenerativer Energie-
gewinnung zum Klimaschutz ist erkldrtes
Ziel der Regierung der Bundesrepublik
Deutschland (BMU 2004). Deutschland
nimmt hinsichtlich der Nutzung der Wind-
kraft eine Spitzenstellung ein, gefolgt von
den USA. Vor allem dort, aber auch in
Europa, wurden jedoch bereits frithzeitig
Befiirchtungen laut, die Windkraftanlagen
(WKA) konnten sich schddlich auf die
Tierwelt auswirken. In den USA wurden
diese Vermutungen vor allem im ersten
groen Windpark am Altamont Pass in
Kalifornien bestitigt, in dessen ca. 5.000
WKA jéhrlich Hunderte von Greifvigeln
zu Todekommen (ORLOFF & FLANNERY
1992, SMALLWOOD & THELANDER
2004). Im Gegensatz zu den USA standen
in Europa eher die indirekten Auswirkun-
gen von WKA auf Vogel in der Diskus-
sion: Scheuchwirkung, Habitatverlust zur
Brut- und Zugzeit, Barrierewirkung fiir zie-
hende Vogel (CROCKFORD 1992,
WINKELMAN 1992, AG Eingriffsregelung
1996, PERCIVAL2000, SCHREIBER 2000,
LANGSTON & PULLIAN 2003, REICHEN-
BACH 2003). Kollisionen von Vgeln mit
WKA spielten allerdings auch in Spanien
eine grofle Rolle, wo vor allem Génsegeier
in erheblichem Mafe betroffen waren (SEO
1995, LEKUONA 2001). Mittlerweile wer-
den auch in Deutschland Greifvogel-
verluste an WKA stirker beachtet (DURR
2004). Auch Fledermduse konnen betrof-
fen sein (KEELEY et al. 2001, DURR &
BACH 2004).

Trotz zahlreicher Studien ist jedoch das
AusmaB der okologischen Auswirkungen
von WKA umstritten. In einer vom Bun-
desamt fiir Naturschutz (BfN) finanzierten
und vom Michael-Otto-Institut im NABU
durchgefiihrten Studie wurden die bisher
verfiigbaren Ergebnisse zusammengestellt
und ausgewertet. Damit sollte versucht
werden, die groBe Fiille der Beobachtun-
gen und Daten zum Thema zu nutzen, um
Fragen zu beantworten, die mit Einzel-
untersuchungen kaum zu kldren waren.
Diese Publikation fasst die wichtigsten
Ergebnisse der als BIN-Skript (HOTKER et
al. 2005) und auf der Homepage des NABU
(www.NABU.de) versffentlichten Studie
zusammen.

2 Material und Methode

Fiir die Studie wurden tiber 450 Literatur-
stellen ausgewertet, die auf 127 verschie-
denen Untersuchungen basierten, vor al-
lem aus Deutschland (75 Studien), gefolgt
von den USA (27), Spanien (10), GroB3bri-
tannien (6), Niederlande (5), Belgien (4)
und Australien, Ddnemark, Frankreich
sowie Osterreich (je 2).

Die Studien unterschieden sich erheblich
hinsichtlich des Untersuchungsansatzes
und -umfangs. In nur acht Fillen sah der
Untersuchungsplan Datenaufnahmen vor
der Errichtung der WKA und auf unbeein-
flussten Kontrollflachen vor — die Voraus-
setzung zum wissenschaftlichen Nachweis
von Auswirkungen der Windkraft. Die
meisten Studien waren kurz und enthielten
keine Kontrollen. Da sich viele Publika-
tionen auf jeweils mehrere Vogel- bzw.
Fledermausarten bezogen und mehrere
Parameter zur Beurteilung herangezogen
wurden, ergaben sich insgesamt 1.789
Datensitze, die unabhidngig vom Umfang
der zugrunde liegenden Untersuchungen
verwendet wurden. Damit konnte erreicht
werden, dass die Zahl der verwendbaren
Fille grofl war und die Ergebnisse deshalb
nicht von den Daten einzelner, vielleicht
nicht typischer, aber gut untersuchter
Windparks abhingen.

3 Ergebnisse

3.1 Storungen und Verdringungen von
Vigeln durch WKA

Fiir die Frage, ob WKA die Bestdnde von
Vogeln beeinflussen, standen nur wenige
Studien mit Vorher-Nachher-Vergleich zur
Verfiigung. Deshalb wurden auch die
Untersuchungen herangezogen, die die
Vogelbestinde auf einem in Betrieb be-
findlichen Windpark mit den Bestdnden
gleichartiger Flachen in der niheren Um-
gebung verglichen. Fiir die Auswertung
wurde lediglich beriicksichtigt, ob die
WKA einen positiven oder negativen
Effekt austibten. Als negative Effekte wur-
den gewertet: Bestandsriickgédnge nach
dem Bau der WKA, verminderte Bestidnde
im Windpark oder dessen unmittelbarer
Umgebung im Vergleich zu Kontrollfl4-

chen. Als positive Effekte galten Bestands-
zunahmen nach dem Bau der WKA bzw.
erhohte Bestinde im Bereich der WKA.
Waren keine Bestandsunterschiede er-
kennbar, wurde der Effekt als ,,positiv*
gewertet. Es sollte so verhindert werden,
falschlicherweise negative Effekte aufzu-
zeigen.

Fiir 40 Arten lagen ausreichend viele Da-
ten zur Anwendung von Vorzeichentests
vor (Tab. 1). Zur Brutzeit konnte fiir keine
Vogelart eine signifikante, negative Aus-
wirkung von WKA auf die Bestdnde nach-
gewiesen werden. Lediglich die untersuch-
ten Wat- und Hiihnervogel zeigten iiber-
wiegend geringere Bestidnde in Zusam-
menhang mit WKA. Zwei im Schilf briiten-
de Vogelarten zeigten sogar signifikant
hdufiger positive bzw. neutrale Reaktio-
nen gegeniiber WKA als negative.

Auflerhalb der Brutzeit dominierten die
negativen Auswirkungen der WKA. Fiir
Ginse (Bless-, Saat-, Grau- und Nonnen-
ginse), Pfeifenten, Kiebitze und Gold-
regenpfeifer ergaben sich jeweils statis-
tisch gesichert mehr negative als positive
Effekte. Eine Ausnahme war der Star, fiir
den das Umgekehrte galt.

Fur insgesamt 28 Arten werden in Tab. 2
Mediane und Mittelwerte der Minimal-
entfernungen dargestellt, die die Vogel zu
Windkraftanlagen einhielten bzw. bis zu
denen Stérungen messbar waren. Ten-
denziell herrschten wihrend der Brutzeit
geringere Meidungsabstdnde vor als
auflerhalb der Brutzeit. Lediglich einige
Watvogelarten mieden offensichtlich zu
allen Zeiten die Ndhe von Windkraftan-
lagen. Vogel der offenen Landschaft, also
Ginse, Enten und Watvogel hielten im
Allgemeinen Abstdnde von mehreren
Hundert Metern zu WKA ein (Abb. 1).

Um der Frage nach einer moglichen Ge-
wohnung (im umgangssprachlichen Sin-
ne) von Vogeln an WKA nachzugehen,
wurden die elf Studien, die Daten aus
mindestens zwei Jahren nach der Errich-
tung der WKA enthielten, ausgewertet.
Da pro Studie oft mehrere Arten betrachtet
wurden, ergaben sich daraus 122 Daten-
sitze. Es wurden die Fille gezadhlt, die auf
eine Gewohnung hindeuteten (Annihe-
rung an die WKA nach einigen Jahren;
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Tab. 1: Auswirkungen von Windkraftanlagen auf Vogelbestiinde, Anzahlen positiver und negativer Effekte (Details siehe Text). Auswertung von
Literaturstellen. Letzte Spalte: Ergebnisse von Vorzeichentests, ns: nicht signifikant. Grau hinterlegte Zeilen: negative Effekte iiberwiegen.

Art Positive Effekte Negative Effekte Stat. Sign.
Brutzeit
Stockente Anas platyrhynchos 6 5 ns
Mausebussard Buteo buteo 3 3 ns
Rebhuhn Perdix perdix 4 ) ns
Wachtel Coturnix coturnix 1 5 ns
Uferschnepfe Limosa limosa 5 6 ns
Rotschenkel Tringa totanus 2 9 ns
Austernfischer Haematopus ostralegus 6 7 ns
Kiebitz Vanellus vanellus 11 18 ns
Feldlerche Alauda arvensis 15 15 ns
Wiesenpiper Anthus pratensis 15 7 ns
Schafstelze Motacilla flava 7 3 ns
Bachstelze Motacilla alba 4 4 ns
Braunkehlchen Saxicola rubetra 2 6 ns
Schwarzkehlchen Saxicola torquata 5 1 ns
Amsel Turdus merula 5 4 ns
Zaunkénig Troglodytes troglodytes 5 1 ns
Fitis Phylloscopus trochilus 4 2 ns
Zilpzalp Phylloscopus collybita 4 2 ns
Schilfrohrsénger Acrocephalus schoenobaenus 8 0 0,05
Teichrohrsanger Acrocephalus scirpaceus 6 1 ns
Sumpfrohrsénger Acrocephalus palustris 6 4 ns
Dorngrasmiicke Sylvia communis 8 4 ns
Blaumeise Parus caeruleus 4 3 ns
Goldammer Emberiza citrinella 4 ) ns
Rohrammer Emberiza schoeniclus 10 2 0,05
Hanfling Carduelis cannabina 2 6 ns
Aaskrahe Corvus corone 6 2 ns
Amsel Turdus merula 5 4 ns
AuBerhalb der Brutzeit

Graureiher Ardea cinerea 5 1 ns
Pfeifente Anas penelope 0 9 0,01
Stockente Anas platyrhynchos 3 7 ns
Reiherente Aythya fuligula 2 6 ns
Rotmilan Milvus milvus 3 4 ns
Méausebussard Buteo buteo 10 10 ns
Turmfalke Falco tinnunculus 13 7 ns
GroRer Brachvogel Numenius arquata 11 19 ns
Austernfischer Haematopus ostralegus 4 3 ns
Kiebitz Vanellus vanellus 12 29 0,05
Goldregenpfeifer Pluvialis apricaria 8 21 0,05
Sturmméwe Larus canus 3 5 ns
Silberméwe Larus argentatus 2 4 ns
Lachméwe Larus ridibundus 14 5 ns
Ringeltaube Columba palumbus 1 6 ns
Feldlerche Alauda arvensis 4 2 ns
Wachholderdrossel Turdus pilaris 1 ) ns
Star Sturnus vulgaris 17 5 0,05
Aaskrahe Corvus corone 12 7 ns
Ganse 1 12 0,01

Bestandserhohung im Bereich von WKA
einige Jahre nach deren Bau), und der Zahl

lich der Brutvigel iiberwogen die Fille
fehlender Gewohnung (46 gegeniiber 38),

der Fille gegeniibergestellt, die nicht auf bei den Rastvégeln war es umgekehrt (13

eine Gewohnung schlieen lieBen. Beziig-

gegeniiber 25).

Keines der Ergebnisse

weicht jedoch statistisch signifikant von
einer Gleichverteilung ab, so dass die Ge-
wohnung an WKA jedenfalls kein weit-

verbreitetes Phdnomen ist.
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Tab. 2: Minimalabstinde verschiedener Vogelarten zu Windkrafianlagen. Auswertung verschiedener Studien

. SD: Standardabweichung.

Art Anzahl Studien Median Mittelwert SD
Brutzeit
Stockente Anas platyrhynchos 8 113 103 56
Uferschnepfe Limosa limosa 5 300 436 357
Austernfischer Haematopus ostralegus 8 25 85 113
Kiebitz Vanellus vanellus 13 100 108 110
Rotschenkel Tringa totanus 6 188 183 111
Feldlerche Alauda arvensis 20 100 93 71
Wiesenpieper Anthus pratensis 9 0 41 53
Schafstelze Motacilla flava 7 50 89 107
Amsel Turdus merula 5 100 82 76
Fitis Phylloscopus trochilus 5 50 42 40
Zilpzalp Phylloscopus collybita 5 50 42 40
Schilfrohrsanger Acrocephalus schoenobaenus 7 0 14 24
Teichrohrsanger Acrocephalus scirpaceus 11 25 56 70
Sumpfrohrsanger Acrocephalus palustris 9 25 56 68
Dorngrasmiicke Sylvia communis 9 100 79 65
Rohrammer Emberiza schoeniclus 13 25 56 70
Hanfling Carduelis cannabina 5 125 135 29
AuBerhalb der Brutzeit
Graureiher Ardea cinerea 6 30 65 97
Pfeifente Anas penelope 9 300 311 163
Schwaéne 8 125 150 139
Ganse 13 300 373 226
Stockente Anas platyrhynchos 9 200 161 139
Tauchenten 12 213 219 122
Mausebussard Buteo buteo 15 25 50 53
Turmfalke Falco tinnunculus 14 0 26 45
GroRer Brachvogel Numenius arquata 24 190 212 176
Austernfischer Haematopus ostralegus 6 15 55) 81
Kiebitz Vanellus vanellus 32 135 260 410
Bekassine Gallinago gallinago 5 300 403 221
Goldregenpfeifer Pluvialis apricaria 22 135 175 167
Ringeltaube Columba palumbus ) 100 160 195
Sturmmoéwe Larus canus 6 50 113 151
Lachmoéwe Larus ridibundus 15 0 97 211
Feldlerche Alauda arvensis 6 0 38 59
Star Sturnus vulgaris 16 0 30 54
Aaskrahe Corvus corone 16 0 53 103
Ginse, Nicht-Brutzeit Mausebussard, Nicht-Brutzeit
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Abb. 1 [Teil 1, Fortsetzung néichste Seite]: Minimalabstdnde von Brut- bzw. Rastvorkommen verschiedener Vogelarten zu Windkraftanlagen. Angegeben
sind jeweils die Anzahl der Studien (Ordinate), bei denen die auf der Abszisse markierte Minimalentfernungen bzw. Wirkungsabstiinde fiir die Storung
Sestgestellt wurden.
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Abb. 1 [Teil 2, ersten Teil siehe vorherige Seite]: Minimalabstdinde von Brut- bzw. Rastvorkommen verschiedener Vogelarten zu Windkraftanlagen.
Angegeben sind jeweils die Anzahl der Studien (Ordinate), bei denen die auf der Abszisse markierte Minimalentfernungen bzw. Wirkungsabstinde fiir

die Storung festgestellt wurden.
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Tab. 3: Zusammenhang von Mindestabstinden von Vigeln zu WKA und der Nabenhohe der WKA.
In der Spalten ,, Achsensteigung* ist angegeben, um wie viel Meter sich der durchschnittliche
Mindestabstand der Art zu WKA verdindert, wenn sich die Grofse der WKA um einen Meter erhoht. Nur
der Zusammenhang fiir den Kiebitz aufserhalb der Brutzeit ist signifikant (p<0,001).

Fur einige Vogelarten konnten die Bezie-
hungen zwischen der Grofe der WKA
(hier ausgedriickt als Nabenhohe) und den

Minimalabstinden berechnet werden A -
. . rt n Achsensteigung

(Tab. 3). Bis auf den Kiebitz auBerhalb der

Brutzeit (Abb. 2) lie sich keines der Ergeb- Brutzeit

nisse statistisch gbsiche.rn. Kiebitze. auB.er- Stockente Anas platyrhynchos 7 0,09

halb der Brutzeit reagieren offensichtlich ferschnepfe Limosa limosa 5 367

sehr empfindlich auf besonders grof3e Jre ) P ’

WKA. Die in Tab. 3 dargestellten Ergeb- A.ust.ernflscher Haematopus ostralegus 8 -2,64

nisse zeigen in ihrer Gesamtheit ein klares allclz Manciiogvaneios 12 1.7

Ergebnis. Fiir viele Brutvogel wirkten ho- | Rotschenkel Tringa totanus 6 -2,64

here WKA weniger abschreckend als klei- | Feldlerche Alauda arvensis 19 -1.60

nere. Lediglich fiir Kiebitze und Ufer- | Wiesenpieper Anthus pratensis 9 -117

schnepfen zeigte sich eine stédrkere Schafstelze Motacilla flava 6 -0,02

Meidung groBerer Anlagen. Fiir die Rast- | Amsel Turdus merula 4 -1,07

vogel hingegen stiegen mit wenigen Aus- | Fitis Phylloscopus  trochilus 5 -0,32

nahmen die Minimalabstinde mit der An- Zilpzalp Phylloscopus collybita 5 0,32

lagenhdhe. Schilfrohrsénger Acrocephalus schoenobaenus 6 -0,95
.. . Teichrohrsénger Acrocephalus scirpaceus 9 -0,51

3.2 Kollisionen mit WKA Sumpfrohrsénger Acrocephalus palustris 6 -1,67

Nur relativ wenige Untersuchungen wur- Dorngrasmdicke Sylvia communis 8 -1.47

den so dauerhaft und systematisch (z. B. Rohrammer Emberiza schoeniclus 12 -3,41

unter Beachtung des in den USA iiblichen | Hénfling Carduelis cannabina 4 0,66

Untersuchungsprotokolls mit u. a. Bertick- AuRerhalb der Brutzeit

sichtigung der Aktivitdt von Aasfressern

(ANDERSON et al. ]999, MORRISON Graureiher Ardea cinerea 6 -1,64

2002)) durchgefiihrt, dass sich eine Pfeifente Anas penelope 7 0,41

Kollisionsrate (getotete Vogelindividuen | Génse Génse 6 6,22

pro Jahr und Turbine) errechnen liel3 (Tab. Stockente Anas platyrhynchos 7 0,95

4). Die Kollisionsraten unterscheiden sich Tauchenten 10 -1,64

erheblich zwischen den Windparks. Mausebussard Buteo buteo 12 1,29

Vif:lerorts gab es kaum .O.pfer ; in gndc?ren Turmfalke Falco tinnunculus 10 0,88

W"mdparlfs traten Kollisionen mit einer GroRer Brachvogel Numenius arquata 19 1,95

;Issbf;lr%{c{e;ty(;\r/llar:sfgl(zilsis3i((>)nep ;Oaflagirn;:f Austernfischer Haematopus ostralegus 6 -2,79

nen Turbinen wie sie von Leuchttiirmen K|eb|tz. Vanfellus van.ellus 2 9,59

oder @hnlichen Bauwerken bekannt sind Bekassine Gallinago gallinago 5 4,55

(MANVILLE2001, UGORETZ2001), wur- Goldregenpfeifer Pluvialis apricaria 15 3,12

den an WKA nicht festgestellt. In knapp | Ringeltaube Columba palumbus 4 1,20

der Hilfte der Untersuchungen lagen die | Lachméwe Larus ridibundus 12 1,33

Opferraten unter einem Vogel pro Turbine Star Sturnus vulgaris 9 1,54

pro Jahr, der Median betrug 1,7 Opfer und Rabenkrihe Corvus corone 12 1,61

im Mittel waren es 8,1 Opfer pro Turbine

und Jahr.

Fiir die Vogelschlagrate war die Lage der —_ 1000

WKA bedeutsam. In den USA und E .

Spanien kam es zu vielen Opfern an WKA § 800

auf'kahlen Gebirgsriicken bzw. an Gelénde- =

kanten. In Mitteleuropa waren eindeutig 5 600

WKA an Feuchtgebieten mit besonders N

hohen Vogelschlagzahlen belastet. Opfer- 2 i

raten von mehr als zwei Individuen pro -5“5, 400 +

WKA und Jahr traten nur an Feucht- < . 2 2

gebieten oder Gebirgsriicken auf. Der Ein- © 200 - * o P

fluss des Lebensraumes (Kategorien E : * *0

Feuchtgebiet, Gebirgsriicken, Sonstiges) £ :’_t

auf die Kollisionsraten war statistisch sig- = 0 o ' '

nifikant (Kruskal-Wallis-Test; Chi>=7,27; 0 20 40 60 80

df=2; p<0,05). Die Grofle der WKA iibte Nabenhéhe (m)

einen schwachen, statistisch nicht signifi-

kanten Einfluss auf die Kollisionsrate aus
(y=0,29x;1>=0,08).

Abb. 2: Zusammenhang von Minimalabstinden, die Kiebitze aufierhalb der Brutzeit zu WKA
einhalten und der Nabenhdhe der WKA. Die Beziehung ist signifikant (n= 24; r’=0,53; p<0,001).




Tab. 4: Kollisionsraten fiir alle Vogel und Greifvogel (jeweils durchschnittliche Anzahl der Opfer pro
Turbine und Jahr) in verschiedenen Windparks.

Land Windpark Habitat Vogel Greifvogel
Belgien Oostdam te Zeebrugge Feuchtgebiet 24

Belgien Boudewijnkanaal te Brugge Feuchtgebiet 35

Belgien Elektriciteitscentrale te Schelle | Feuchtgebiet 18

Déanemark Tjaereborg Feuchtgebiet &

Deutschland | Bremerhaven-Fischereihafen | Feuchtgebiet 9

Niederlande | Kreekraak sluice Feuchtgebiet 3,7

Niederlande | Oosterbierum Grinland 1,8

Niederlande | Urk Kuste 1,7

Schweden Nasudden Grunland 0,7

Spanien PESUR, Parque Edlico del Sur

und Parque und Parque Edlico
de Levantera Gebirgsriicken 0,36 0,36

Spanien E3, Energia Eodlica del Estrecho | Gebirgsriicken 0,03 0,03
Spanien Salajones Gebirgsriicken 21,69 8,33
Spanien Izco-Albar Gebirgsriicken 22,63 0,93
Spanien Alaiz-Echague Gebirgsriicken 3,56 0,62
Spanien Guennda Gebirgsriicken 8,47 0,2
Spanien ElPerdon Gebirgsriicken 64,26 0,36
Spanien Tarifa 0,03 0,03
UK Bryn Tytli Moor, Griinland 0

UK Burgar Hill, Orkney Moor, Grinland 0,15

UK Haverigg, Cumbria Moor, Grinland 0 0
UK Blyth Feuchtgebiet 1,34

UK Ovenden Moor Moor, Grinland 0,04 0
UK Cemmaes Moor, Grinland 0,04 0
USA Buffalo Ridge Grinland 0,98 0,012
USA Foote Creek Rim Prarie 1,75 0,036
USA Vansycle Acker, Grinland 0,63 0
USA Altamont Gebirgsriicken 0,87 0,24
USA Nine Canyon Wind Project Prérie 3,59

USA Green Mt, Searsburg Gebirgsriicken 0 0
USA IDWGP, Algona Gebirgsriicken 0 0
USA Somerset County Gebirgsriicken 0 0
USA San Gorgino Gebirgsriicken 2,31

USA Solano County Gebirgsriicken 54
Australien Tasmania Kuste 1,86 0

Tab. 5: Kollisionsraten fiir Fledermdiuse (jeweils durchschnittliche Anzahl der Opfer pro Turbine und
Jahr) in verschiedenen Windparks.

Land Windpark Habitat Kollisionsrate
Spanien Salajones Gebirgsriicken 13,36
Spanien Izco-Albar Gebirgsriicken 3,09
Spanien Alaiz-Echague Gebirgsriicken 0
Spanien Guennda Gebirgsriicken 0
Spanien ElPerddn Gebirgsricken 0
USA Buffalo Ridge Grianland 2,3
USA Foote Creek Rim Prérie 1,34
USA Vansycle Acker, Grinland 0,4
USA Altamont Gebirgsriicken 0,0035
USA Mautaineer Wind Energy Wald 50
Facility Blackwater Falls
USA Nine Canyon Wind Project Préarie 3,21
Australien Tasmania Kuste 1,86

Die Artenzusammensetzung der Kolli-
sionsopfer hing vom Vorkommen der Ar-
ten in der Umgebung ab. In den USA

dominieren in den Windparks auf den
Gebirgsriicken Greifvogel. Dies gilt auch
fiir viele spanische Windparks, in denen
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vor allem viele Génsegeier verungliickten.
Im mittleren und nordlichen Europa waren
viele verschiedene Arten betroffen (DURR
2004). In Deutschland sind besonders die
Funde von 41 Rotmilanen und 13 See-
adlern (Stand 01.11.2004) bemerkenswert.

Die jéhrlichen Kollisionsraten der Fleder-
méuse (Anzahl pro Turbine und Jahr) streu-
en etwa tiber die gleiche Bandbreite wie die
der Vogel (Tab. 5). Der Median der Opfer-
rate betrug 1,7, und im Mittel waren es 6,3
Opfer pro Turbine und Jahr.

Fiir die Fledermduse bestand ein schwa-
cher, statistisch nicht signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Kollisionsrate
und der GroBe der WKA. Offensichtlich
waren Fledermiduse an Waldstandorten
besonders stark gefidhrdet. Ein statisti-
scher Nachweis gelang — wohl auch we-
gen des geringen Datenmaterials — jedoch
nicht (Kruskal-Wallis-Test, Chi*=2,57;
df=1; nicht signifikant). Es gibt jedoch
weitere deutliche Hinweise darauf, dass
Fledermduse durch WKA in der Néhe von
Geholzen stiarker geféhrdet sind als durch
freistehende WKA (BACH 2002, DURR
2003).

Alle Untersuchungen zu Fledermaus-
kollisionen, die iiber einen ausreichend
langen Zeitraum hinweg durchgefiihrt
worden sind, zeigen, dass Fledermiuse
ganz iiberwiegend im Spidtsommer und
Herbst verungliicken, also wihrend ihrer
Streif- und Zugphase (KEELEY etal. 2001,
DURR 2003). Es handelt sich bei den be-
treffenden Arten zumeist um schnell flie-
gende und ziehende Arten (DURR 2003,
JOHNSON et al. 2003). Auch bei den Fle-
dermdusen sind mittlerweile zahlreiche
verschiedene Arten als Kollisionsopfer
nachgewiesen worden (DURR & BACH
2004).

3.3 Repowering

In ndchster Zeit werden zahlreiche éltere
durch gréBere, neuere WKA ersetzt wer-
den (Repowering). Um die Auswirkungen
dieses Vorgangs auf Vogel und Fleder-
méuse abzuschitzen, wurden einfache
Modellrechnungen anhand von vier ver-
schiedenen Szenarien durchgefiihrt. Fiir
die Betrachtung der Scheuchwirkung von
WKA auf Vogel wurden die Beziechungen
zwischen Nabenhohe der WKA und
Minimalabstinden (Tab. 3) sowie eine
berechnete Beziehung zwischen Leistung
der WKA und Nabenhohe aus allen WKA-
Fabrikaten, die in der Studie vorkamen,
verwendet. Es konnten so die Bereiche
ermittelt und verglichen werden, die von
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Vogeln um unterschiedlich leistungsstarke
WKA herum nicht mehr genutzt werden
konnten. Analog wurden die jahrlichen
Kollisionszahlen unterschiedlich leis-
tungsstarker WKA (Tab. 4 und 5) behan-
delt. Ein Repowering wurde positiv bewer-
tet, wenn die durch die WKA gestorte

Fliche bzw. die Anzahlen verungliickter
Vogel und Fledermduse zuriickgingen.
Tab. 6 und 7 zeigen, dass ein reines Erset-
zen kleiner durch groer WKA ohne Stei-
gerung der Leistung des Windparks tiber-
wiegend positive Effekte hatte. Wurde die
Leistung des Windparks um mehr als das

1,5-fache gesteigert, iiberwogen die nega-
tiven Effekte. Bei diesen Modellrech-
nungen ist unbedingt zu bedenken, dass
sie auf nur sehr wenigen untersuchten
Féllen beruhen und dass die zugrunde
liegenden mathematischen Beziehungen
statistisch nicht gesichert sind.

Tab. 6: Abschiitzung der Storwirkungen von Repowering-Anlagen auf Vigel anhand von Modellrechnungen. Positive Auswirkungen bedeuten einen
kleineren gestorten Bereich, negative Auswirkungen einen grdfyeren gestorten Bereich nach dem Repowering. Einzelheiten siehe Text.

Szenario 1 2 3 4
Kapazitdtserhéhung des Windparks nein nein 1,5 x 2,0 x
Austausch von Turbinen 0,15 MW 0,5 MW 0,5 MW 0,5 MW
durch 1,5 MW durch 1,5 MW durch 1,5 MW durch 1,5 MW
Art
Brutzeit
Stockente Anas platyrhynchos positiv positiv positiv positiv
Austernfischer Haematopus ostralegus positiv positiv positiv positiv
Kiebitz Vanellus vanellus positiv positiv negativ negativ
Uferschnepfe Limosa limosa positiv positiv positiv negativ
Rotschenkel Tringa totanus positiv positiv positiv positiv
Feldlerche Alauda arvensis positiv positiv positiv positiv
Wiesenpieper Anthus pratensis positiv positiv positiv positiv
Schafstelze Motacilla flava positiv positiv positiv positiv
Amsel Turdus merula positiv positiv positiv positiv
Fitis Phylloscopus trochilus positiv positiv positiv positiv
Zilpzalp Phylloscopus collybita positiv positiv positiv positiv
Schilfrohrsanger Acroc. schoenobaenus positiv positiv positiv positiv
Teichrohrsanger Acrocephalus scirpaceus positiv positiv positiv positiv
Sumpfrohrsénger Acrocephalus palustris positiv positiv positiv positiv
Dorngrasmiicke Sylvia communis positiv positiv positiv positiv
Rohrammer Emberiza schoeniclus positiv positiv positiv positiv
Hanfling Carduelis cannabina positiv positiv positiv positiv
AuBerhalb der Brutzeit
Graureiher Ardea cinerea positiv positiv positiv positiv
Pfeifente Anas penelope positiv positiv positiv positiv
Ganse Génse positiv positiv negativ negativ
Stockente Anas platyrhynchos positiv positiv positiv positiv
Tauchenten positiv positiv positiv positiv
Mé&usebussard Buteo buteo negativ negativ negativ negativ
Turmfalke Falco tinnunculus negativ negativ negativ negativ
GroRer Brachvogel Numenius arquata positiv positiv positiv negativ
Austernfischer Haematopus ostralegus positiv positiv positiv positiv
Kiebitz Vanellus vanellus negativ negativ negativ negativ
Bekassine Gallinago gallinago positiv positiv positiv positiv
Goldregenpfeifer Pluvialis apricaria positiv positiv negativ negativ
Ringeltaube Columba palumbus positiv positiv negativ negativ
Lachméwe Larus ridibundus negativ negativ negativ negativ
Star Sturnus vulgaris negativ negativ negativ negativ
Rabenkréhe Corvus corone negativ negativ negativ negativ

Tab. 7: Abschdiitzung der Auswirkung von Repowering auf das Kollisionsrisiko von Végeln und Fledermciusen anhand von Modellrechnungen. Positive
Auswirkungen bedeuten eine geringere Kollisionsgefahr, negative Auswirkungen eine grofsere Kollisionsgefahr nach dem Repowering. Einzelheiten siehe

Text.
Szenario 1 2 3 4
Kapazitatserh6hung des Windparks nein nein 1,5 x 2,0 x
Austausch von Turbinen 0,15 MW 0,5 MW 0,5 MW 0,5 MW
durch 1,5 MW durch 1,5 MW durch 1,5 MW durch 1,5 MW
Végel positiv positiv positiv negativ
Fledermiduse positiv negativ negativ negativ




4 Diskussion

Die Studie zeigt, dass Windkraftanlagen
an vielen Stellen relativ geringe Auswir-
kungen auf Vogel und Fledermduse ha-
ben, dass aber bestimmte Standorte sehr
problematisch sind. Dazu z&hlen wegen
der hohen Kollisionsgefahr die Umgebung
von Gewissern und kahle Bergriicken mit
hohem Greifvogelaufkommen (in Deutsch-
land nicht existent) sowie Waldstandorte
(Flederméuse). Hinzu kommen die Rast-
gebiete empfindlicher Vogelarten, insbe-
sondere Giénse, Pfeifenten und Watvogel.
Fur diese Arten(-gruppen) konnten signi-
fikante Riickgidnge lokaler Populationen
nachgewiesen werden. Die hier aufgefiihr-
ten Ergebnisse decken sich damit weitge-
hend mit den Resultaten der umfangrei-
cheren Einzelstudien zum Thema (SCHREI-
BER 1993, KRUCKENBERG & JAENE
1999, SCHREIBER 1999, REICHENBACH
2003). Fur die empfindlichen Arten lasst
sich aus Tab. 3 ein Mindestabstand von
etwa 500 m ableiten, den WKA zu Rast-
pldtzen einhalten sollten. Bei der Beurtei-
lung der Ergebnisse ist zu beriicksichti-
gen, dass sie an dlteren WKA und nicht an
den viel groBeren Anlagen der neuesten
Generation gewonnen wurden. Zudem sind
viele Arten bisher nicht oder kaum unter-
sucht worden. Dies gilt besonders fiir sol-
che, die in der o6ffentlichen Diskussion
stehen (Storche, Greifvogel, Kranich). Die
Liste der gegeniiber WKA storempfind-
lichen Arten ist also keinesfalls abge-
schlossen.

Neben der Verdringung rastender Vogel
konnen WKA auch eine Behinderung fiir
fliegende Vogel bedeuten. Solch eine
Barrierewirkung konnte mittlerweile fiir 81
Vogelarten nachgewiesen werden
(HOTKER et al. 2005). Besonders betrof-
fen waren Ginse, Kraniche, Watvogel und
kleine Singvogel. In welchem Mafe die
betroffenen Arten geschiadigt werden (Sto-
rung des Zugablaufs, Beeintrachtigung
des Energiehaushalts), ist allerdings nicht
bekannt.

Vergleicht man die Opferzahlen der einzel-
nen Arten (DURR 2004) mit deren Reaktion
auf Windkraftanlagen, ldsst sich feststel-
len, dass die Arten bzw. Artengruppen, die
eine geringe Scheu vor den WKA zeigten,
eher zu den Opfern zdhlten als die Arten,
die WKA weitrdumig mieden bzw. umflo-
gen. So verungliickten Greifvogel, Mo-
wen und Stare relativ hdufig, wahrend
Ginse und Watvogel vergleichsweise sel-
ten unter den Opfern zu finden waren. Eine
Ausnahme scheinen die Krihenvogel zu
sein, die kaum Scheu vor Windkraftan-

lagen zeigten, aber nur selten verungliick-
ten.

Trotz vieler Untersuchungen bleiben noch
deutliche Wissensliicken und dementspre-
chend ein hoher Forschungsbedarf. Drin-
gend ist es erforderlich zu verstehen, wes-
halb so viele Rotmilane und Seeadler an
WKA verungliicken und welche Gegen-
mafnahmen eingeleitet werden miissen.
Uber die Reaktion vieler seltener Vogel-
arten (z. B. Schwarzstorch, Wiesenweihe,
Kranich, Wachtelk6nig) auf WKA ist zu
wenig bekannt, um mit der Standortplanung
von Windkraftanlagen angemessen rea-
gieren zu konnen. SchlieBlich lassen sich
bisher keine Voraussagen dariiber machen,
wie die sehr groBen und damit aus Griin-
den der Flugsicherheit zu beleuchtenden
WKA in den nichtlichen Vogelzug ein-
greifen.

Wirksame MaBnahmen zur Minimierung
negativer Auswirkungen von bereits be-
stehenden WKA auf Vogel und Fleder-
mduse  existieren  bisher  nicht
(SMALLWOOD & THELANDER 2004,
HOTKER et al. 2005). Allenfalls lisst sich
die Barrierewirkung von Windparks
dadurch verringern, dass die einzelnen
WKA parallel und nicht quer zur Haupt-
flugrichtung der Vogel aufgestellt werden
(ISSELBACHER & ISSELBACHER 2001).
Letztlich ist nur die Standortwahl geeig-
net, Schiden zu minimieren. In diesem
Zusammenhang konnte das Repowering
eine Chance bieten, ungeeignete Standor-
te aufzugeben und neue Anlagen an weni-
ger problematischen Standorten zu errich-
ten. Durch eine solche ,Flurbereinigung*
der Windkraftnutzung diirfte es moglich
sein, eine Reihe von Konflikten zwischen
Naturschutz und Windkraftnutzung aus
der Welt zu schaffen.

5 Zusammenfassung

Eine Auswertung von 127 Studien mit sehr
unterschiedlichem Untersuchungsumfang
aus zehn Léndern erbrachte folgende Er-
gebnisse:

Die Nutzung von Windkraft kann sich auf
Vogel und Fledermduse durch Stérungen
und Erh6éhung der Mortalitdt auswirken.
Es konnte kein statistisch signifikanter
Nachweis von erheblichen negativen
Auswirkungen von Windkraftanlagen
(WKA) auf die Bestinde von Brutvogeln
erbracht werden. Mit Ausnahme von Kie-
bitz, Uferschnepfe und Rotschenkel nutz-
ten die meisten Vogel zur Brutzeit auch die
unmittelbare Umgebung von WKA. Viele
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potenziell empfindliche Arten sind jedoch
bisher nicht untersucht worden. WKA
iibten signifikante, negative Einfliisse auf
die lokalen Rastbestinde von Génsen,
Pfeifenten, Goldregenpfeifern und Kiebit-
zen aus. Diese und andere Arten der offe-
nen Landschaft hielten Minimalabstinde
von mehreren Hundert Metern zu WKA
ein. Diese Abstinde nahmen in den meis-
ten Fillen mit der Groe der WKA zu. Fiir
den Kiebitz war dieser Zusammenhang
statistisch signifikant. Eine generelle Ten-
denz der ,,Gewohnung* von Vogeln an
Windkraftanlagen in den Jahren nach ihrer
Errichtung bestand nicht.

Die Kollisionsraten (Zahl der jéhrlichen
Opfer pro Turbine) variierten sowohl bei
Vogeln als auch bei Flederméusen zwi-
schen den Windparks von 0 bis tiber 30.
Besonders kollisionstrichtig fir Vogel
waren Windparks an Feuchtgebieten und
auf kahlen Gebirgsriicken, wo insbeson-
dere in den USA und in Spanien viele
Greifvogel verungliickten. Als besonders
problematisch erscheinen in Deutschland
die seit Erhebungsbeginn 1989 hohen
Fundzahlen von Seeadlern (13) und Rot-
milanen (41, Stand 01.11.2004). Wald-
standorte von WKA waren besonders
risikoreich fur Fledermiuse.

Nach gegenwirtigem Wissensstand diirf-
ten sich durch ein Repowering die negati-
ven Auswirkungen von WKA auf Vogel
und Flederméduse (Storwirkung und
Mortalitétsrate) dann eher verringern als
verstirken, wenn die Gesamtleistung des
Windparks nicht gesteigert wird. Erhoht
sich die Leistung eines Windparks aber
um mehr als das 1,5-fache, beginnen die
negativen Auswirkungen zu tiberwiegen.
Auf die Chance, im Rahmen des Re-
powering risikoreiche Standorte aufzuge-
ben und durch weniger problematische zu
ersetzen, wird hingewiesen. Die richtige
Standortwahl ist zurzeit die einzige nach-
weislich wirksame MaBnahme zur Reduk-
tion negativer Auswirkungen von WKA
auf Vogel und Flederméuse.

Es wird dringender Forschungsbedarf zu
folgenden Themen gesehen: Kollisionen
von Rotmilanen und Seeadlern mit WKA,
Reaktionen bedrohter und seltener Vogel-
arten auf WKA, néchtlicher Vogelzug und
beleuchtete WKA.
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Wilhelm Breuer

Anforderungen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege an den Ausbau der Windenergie

1 Vorbemerkung

Trotz aller Wissensliicken stehen die ne-
gativen Auswirkungen von Windenergie-
anlagen (WEA) auf bestimmte Brut- und
Gastvogelarten, Fledermduse und mehr
noch Vielfalt, Eigenart und Schonheit von
Natur und Landschaft auBer Frage. Diese
Auswirkungen sind mindestens ebenso
belegt wie die Gefdhrdung des Klimas
durch Kohlendioxyd oder der Beitrag der
Windenergie zum Klimaschutz.

Mag der Ausbau der Windenergie wie die
Nutzung der {ibrigen erneuerbaren Energi-
en auch ein Beitrag zur nachhaltigen Nut-
zung sein, die Ziele des Naturschutzes und
der Landschaftspflege umfassen mehr als
das, nidmlich auch:

® _Ungestorte Entwicklung®, d. h. sich
selbst organisierende Natur mdoglichst
auf grofler Flache. Dieses vornehmste
Naturschutzziel ist in Deutschland auf
nahezu 100 % der Fliache — die meisten
Naturschutzgebiete eingerechnet und
unter Beriicksichtigung der anthropo-
genen Nihrstoff- und Schadstoffein-
trage aus der Luft oder einer moglichen
anthropogenen Klimaverdnderung —
raumdeckend unerreicht.

® Historische Kulturlandschaft®, d. h.
dort, wo sie noch existiert, wenigstens
aber in reprdsentativen Ausschnitten;
an ihrer Stelle keine unhistorische und
vor allem keine Unkulturlandschatft.

Die umwelt-, energie- und wirtschaftspoli-
tische Bedeutung der Windenergie wird
bis heute kontrovers bewertet. Die Anfor-
derungen des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege an den Ausbau der Wind-
energie sind hingegen bereits vor zehn
Jahren von den fiir Naturschutz und Land-
schaftspflege zustidndigen Landesdmtern
und dem Bundesamt fiir Naturschutz for-
muliert und ver6ffentlicht worden und im
Grunde bis heute aktuell (Landesanstalten/
-dmter und Bundesamt fiir Naturschutz
1996).

Ziel dieser Anforderungen ist weder eine
pauschale Verhinderung noch eine unkri-
tische Forderung des Ausbaus der Wind-
energie, sondern die Integration der Be-
lange des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege, wie sie fiir die Nutzung auch
anderer Energiequellen und jede Land-
nutzung erwartet werden sollte.

Es liegt in der Natur der Sache, dass diese
Anforderungen landesspezifischen Be-
diirfnissen entsprechend in den Bundes-
landern ndher ausgestaltet werden mis-
sen, was gerade in Niedersachsen in den
vom Niedersdchsischen Landkreistag
(NLT) formulierten Hinweisen zur Bertick-
sichtigung des Naturschutzes und der
Landschaftspflege sowie zur Durchfiih-
rung der Umweltpriifung und Umwelt-
vertraglichkeitspriiffung bei Standort-
planung und Zulassung von Windenergie-
anlagen (Niedersidchsischer Landkreistag
2005") geschehen ist.

Der NLT sah sich zu der Erarbeitung dieser
Hinweise veranlasst, weil die Nieder-
sdchsischen Ministerien im Jahr 2004 die
bis dahin existierenden untergesetzlichen
Regelungen zum Schutz von Natur und
Landschaft bei Standortplanung und Zu-
lassung von Windenergieanlagen aufge-
geben hatten. Zuvor hatte der Nieder-
sdchsische Landtag festgestellt, der Aus-
bau der Windenergie habe ,,auf dem Fest-
land einen weitgehenden Sattigungsgrad
erreicht™ (Beschluss des Niedersdch-
sischen Landtages — Drucksache 15/670
,Zukunft der Windenergie in Nieder-
sachsen sichern — Konflikte der Wind-
energienutzung entschirfen®). Zu diesem
Zeitpunkt gab es in Niedersachsen weni-
ger als 4.000 WEA. Heute sind es 4.325
Anlagen (Stand 30.06.2005, DEWI 2005).
Der NLT hat in die Erarbeitung dieser Hin-
weise den Sachverstand der Nieder-
sdchsischen Fachbehorde fiir Naturschutz
einschlieBlich der Staatlichen Vogelschutz-
warte, die seit dem 01.01.2005 Teil des
Niedersdchsischen Landesbetriebes fir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Natur-
schutz (NLWKN) sind, einbezogen.

2 Empfohlene Ausschlussgebiete

Die Anforderungen des Naturschutzes und
der Landschaftspflege richten sich aufler-
halb der AusschliefSlichen Wirtschafts-
zone vor allem an die Landes- und Regional-
planung, denn die Losung der Probleme
bei der Planung von Standorten fiir WEA
erfordert die Koordination verschiedener
Raumanspriiche und Belange frei von
Einzelinteressen und im groBraumigen
Zusammenhang.

109

Die Erfahrungen zeigen, dass es der kom-
munalen Bauleitplanung eher gelingt, die
Beriicksichtigung und objektive Ab-
wigung aller o6ffentlichen und privaten
Belange sicherzustellen und Konflikte
zwischen Windenergiewirtschaft und Na-
turschutz in befriedigender Weise plane-
risch zu losen, wenn eine derartige
Regionalplanung beachtet werden muss.
Eine solche Regionalplanung muss mehr
als nur Naturschutzgebiete vor dem Aus-
bau bewahren, denn nur ein geringer Teil
der aus Naturschutzgriinden fiir die Er-
richtung von WEA ungeeigneten Gebiete
ist bisher naturschutzrechtlich besonders
geschiitzt. Den Bau von WEA sollte die
Regionalplanung vielmehr in den Gebie-
ten ausschliefen, die eine besondere Be-
deutung fiir die Erhaltung der biologischen
Vielfalt sowie naturnaher und kulturhisto-
risch wertvoller Landschaften haben und
in denen WEA deren Funktionen und
Werte zerstéren wiirden.

Der NLT hat diese Forderung in einer Liste
moglicher Ausschlussgebiete konkreti-
siert; sie umfasst folgende Gebiets-
kategorien:

2.1 Naturschutzrechtlich besonders
geschiitzte oder entsprechend zu
schiitzende Gebiete

— Naturschutzgebiete?

— Landschaftsschutzgebiete?

— Besonders geschiitzte Biotope

— Besonders geschiitztes Feuchtgriin-
land

— Nationalparks

— Biosphérenreservate

— Naturparks

— Gebiete des Europdischen 6kologischen
Netzes Natura 2000, soweit sie zum
Schutz von Vogel- oder Fledermaus-
arten erforderlich sind.

1 Das Heft kann kostenlos bezogen werden
beim: NLT, Am Mittelfelde 169, 30519
Hannover.

2 EinschlieBlich solcher Gebiete, die geméil
Landschaftsrahmenplan die Voraussetzung
fiir eine solche Unterschutzstellung erfiillen.



110

2.2 Festlegungen in
Raumordnungsprogrammen

— Vorranggebiete fiir Natur und Land-
schaft

— Vorsorgegebiete fur Natur und Land-
schaft

— Vorranggebiete fiir Griinlandbewirt-
schaftung, -pflege und -entwicklung

— Vorsorgegebiete fiir Griinlandbewirt-
schaftung, -pflege und -entwicklung

— Gebiete zur Verbesserung der Land-
schaftsstruktur und des Naturhaus-
haltes

— Vorrang- und Vorsorgegebiete fiir Er-
holung.

2.3 Naturschutzfachlich qualifizierte
Gebiete, Wald

— Feuchtgebiete internationaler Bedeu-
tung

— Vogelbrutgebiete nationaler, landes-
weiter, regionaler und lokaler Bedeu-
tung

— Gastvogellebensrdume internationaler,
nationaler, landesweiter, regionaler und
lokaler Bedeutung

— Leitkorridore des Vogelzuges

— Leitkorridore des Fledermauszuges

— Gebiete mit besonderer Bedeutung fiir
den Fledermausschutz

— Landschaftsbildeinheiten mit sehr hoher
und hoher Bedeutung

— Waldflachen im Sinne des Landeswald-
gesetzes.

Die genannten Gebietskategorien iiberla-
gern sich vielfach. Sie sind bei weitem
nicht raumdeckend, auch nicht unbe-
stimmt, sondern mehrheitlich bekannt. Ei-
gens zu ermitteln sind lediglich bestimmte
naturschutzfachlich qualifizierte Gebiete,
die sich aber mit Hilfe der Bewertungsvor-
gaben der Landesnaturschutzverwaltung,
z. B. fuir avifaunistisch wertvolle Bereiche
oder das Landschaftsbild, mit angemesse-
nem Aufwand identifizieren lassen.

Unter Umstdnden kann es sinnvoll oder
erforderlich sein, eine Rangfolge dieser
Gebiete zu bilden, zwischen strikten Aus-
schluss-, Restriktions- oder Vorbehalts-
gebieten zu differenzieren. So werden be-
stimmte Gebietskategorien (z. B. Vorsorge-
gebiete fiir Erholung sowie Natur und Land-
schaft) eher fiir WEA in Anspruch genom-
men werden konnen als Naturschutz- oder
Landschaftsschutzgebiete.

Insoweit ist diese Liste keine Liste strikter
Ausschlussgebiete, sondern die legitime
und gebotene Nominierung von Gebiets-
kategorien, deren Inanspruchnahme fiir

die Windenergiewirtschaft nicht leichtfer-
tig und ohne Not, sondern nur nach sorg-
filtiger Abwidgung in der Regional- oder
Flachennutzungsplanung beschlossen
werden sollte.

3 Empfohlene Abstinde

Das Freihalten dieser Gebiete allein ge-
niigt in vielen Fillen nicht. WEA miissen
zu bestimmten Gebieten oder Artenvor-
kommen, die geschiitzt werden sollen, auch
Abstinde halten, um eine Zerstérung oder
erhebliche Beeintrachtigung auszuschlie-
Ben oder die Beeintrichtigungen zumin-
dest zu beschridnken. Die erforderlichen
Abstinde werden — wie die Gebiete selbst
— zweckmaiBigerweise in der Regional-
planung festgelegt.

Der NLT empfiehlt folgende Abstéinde:
3.1 Allgemeine Abstinde

1.000 m

— Naturschutzgebiete?

— Landschaftsschutzgebiete?

— Nationalparks

— Biosphidrenreservate

— Gebiete des Europdischen 6kologischen
Netzes Natura 2000, soweit sie zum
Schutz von Vogelarten erforderlich sind

— Feuchtgebiete internationaler Bedeu-
tung

— Vorranggebiete fiir Natur und Land-
schaft

— Vorranggebiete fiir Erholung

— Gastvogellebensrdume internationaler
Bedeutung.

500 m

— Gebiete des Europidischen 6kologischen
Netzes Natura 2000, soweit sie zum
Schutz von Fledermausarten erforder-
lich sind

— Vorranggebiete fir Griinlandbewirt-
schaftung, -pflege und -entwicklung

— Vogelbrutgebiete nationaler, landes-
weiter, regionaler und lokaler Bedeu-
tung

— Gastvogellebensrdaume nationaler,
landesweiter, regionaler und lokaler Be-
deutung.

200 m
— Waldfldchen im Sinne des Landeswald-
gesetzes.

3.2 Spezifische Abstinde Brutvigel
3.000 m

— Brutpldtze von fiinf besonders sto-
rungsempfindlichen oder kollisions-

gefdhrdeten, zumeist sehr seltenen
Vogelarten: Seeadler, Kornweihe,
Wiesenweihe, Uhu, Sumpfohreule.

1.000 m

— Brutpldtze von 14 besonders stor-
empfindlichen oder kollisionsgefihr-
deten, zumeist sehr seltenen Vogelarten:
Rohrdommel, Zwergdommel, Schwarz-
storch, Weilistorch, Schwarzmilan,
Rotmilan, Rohrweihe, Fischadler, Baum-
falke, Wanderfalke, Birkhuhn, Wach-
telkonig, Kranich, Goldregenpfeifer

— Brutkolonien von Kormoran, Grau-
reiher, Mowen und Seeschwalben.

Fur die meisten dieser Arten wird zusitz-
lich das Freihalten der Nahrungshabitate
in einem artspezifisch unterschiedlich
weitem Umbkreis der Brutpldtze (2.000 m bis
12.500 m) sowie der Flugwege dorthin emp-
fohlen.

3.3 Spezifische Abstinde Gastvigel

Neben dem generellen Abstand von
1.000 m zu international bedeutenden Rast-
und Uberwinterungsplitzen sollen die
Interaktionskorridore zwischen den ver-
schiedenen Habitaten freigehalten wer-
den (z. B. Verbindungen zwischen Nah-
rungs- und Schlafplédtzen). Dies betrifft
Singschwan, Zwergschwan, Kranich,
Goldregenpfeifer, Kiebitz sowie alle Géanse-
arten.

3.4 Spezifische Abstinde Fledermdiuse

500 m

— Fledermauswochenstuben oder Balz-
quartiere der Arten Grof3er und Kleiner
Abendsegler, Zweifarbfledermaus,
Rauhautfledermaus

— Winterquartiere der Arten GroBer und
Kleiner Abendsegler

— Zugkorridore der Fledermiuse.

200 m

— wichtige Fledermausjagdgebiete ein-
griffssensibler Arten der Offenland-
schaft (Breitflugelfledermaus, GroBer
und Kleiner Abendsegler, Zweifarb-
fledermaus, Rauhautfledermaus, Gro-
Bes Mausohr)

— wichtige Fledermausjagdgebiete ein-
griffssensibler iiber dem Kronendach
des Laubwaldes jagender Arten (Gro-
er und Kleiner Abendsegler, Zwei-
farb-, Bechstein-, Mops- und Fransen-
fledermaus)

2 EinschlieBlich solcher Gebiete, die gemil
Landschaftsrahmenplan die Voraussetzung
fiir eine solche Unterschutzstellung erfiillen.



— intensiv genutzte Flugstralen der ein-
griffssensiblen Arten Grofler und Klei-
ner Abendsegler, Zweifarb- und Breit-
fliigelfledermaus.

3.5 Spezifische Abstinde
Landschaftsbild

Die zum Schutz des Landschaftsbildes
erforderlichen Abstidnde sollen im Einzel-
fall anhand nachvollziehbarer Kriterien wie
Schutzwiirdigkeit der Gebiete und Schwe-
re der Auswirkungen festgelegt werden.
Im Einzelfall kann der zu Landschafts-
schutzgebieten empfohlene Abstand von
1.000 m zu gering sein. Zum Beispiel wur-
den im Regionalen Raumordnungs-
programm fiir den Grofiraum Braunschweig
Abstinde zum Nationalpark Harz von
10.000 mund zum Naturpark Elm-Lappwald
von 5.000 m festgelegt.

Die genannten Abstandsempfehlungen
basieren auf denen des Bundesamtes fiir
Naturschutz oder Regelungen anderer
Bundeslidnder, die bezogen auf die Bedin-
gungen in Niedersachsen oder aktuelle

Erkenntnisse modifiziert oder ergidnzt wur-
den.

Die empfohlenen Abstdnde kénnen unter-
schritten werden, wenn innerhalb der emp-
fohlenen Abstdnde bereits storende bau-
liche Anlagen bestehen und die WEA
nicht zu einer zusdtzlichen Beeintriachti-
gung der Gebiete fiihren.

Im Ubrigen gilt fiir die Abstandsemp-
fehlungen, was schon fiir die Gebiete selbst
gilt: Abweichungen sind moglich, wenn
nur so eine geordnete Windenergie-
nutzung gewihrleistet werden kann.

Fehlt eine entsprechende Regional-
planung, wenden sich die Ausschluss-
und Abstandsempfehlungen gleicher-
maflen an die Bauleitplanung.

Vergleichbare Anforderungen richten sich
an die Planung und Zulassung von Off-
shore-Anlagen (hierzu treffen die NLT-
Hinweise allerdings keine Aussagen). Es
wird gerade bei der Ausweitung der Wind-
energiewirtschaft auf den Offshore-Bereich
darauf ankommen, neue Fehlentscheidun-

111

gen zu vermeiden. Zwar soll die Winden-
ergie auf See stufenweise und unter kon-
trollierten Bedingungen ausgebaut wer-
den. Allerdings diirfte die Windenergie
gerade auf See ein solches Durch-
setzungsvermdgen entwickeln (wirtschaft-
liche Gewinne verbunden mit umwelt-
politischen Effekten ohne direkte negative
Auswirkungen auf die Bevolkerung), dass
es im Konfliktfall nicht leicht sein wird,
diese Bedingungen einzuhalten.

4 Exkurs: Bedeutende
Vogellebensriume

Die NLT-Hinweise empfehlen der Regio-
nal- und Bauleitplanung, die nach den
Vorgaben der niedersdchsischen Landes-
naturschutzverwaltung (WILMS et al.
1997, BURDOREF et al. 1997) als bedeutend
eingestuften oder einzustufenden Vogel-
lebensraume generell nicht fiir die Interes-
sen der Windenergiewirtschaft in An-
spruch zu nehmen — aus folgenden Griin-
den:

Windenergieanlagen sindin bestimmten Gebieten nicht nur ein Problem fiir Vigel, Fledermduse oder den Naturhaushalt. Es gehenvon Windenergieanlagen
wegen ihrer Grofie, Gestalt, Rotorbewegung und -reflexe auch grofirdumige Wirkungen aus, die das Erscheinungsbild einer Landschaft vercndern und
ihr bei grofier Anzahl und Verdichtung den Charakter einer Industrielandschaft geben kénnen. Die bauhéhenbedingte Dominanz wird aufgrund der
Bevorzugung von Offenlandschafien und exponierten Standorten noch verstérkt. Die Gerduschentwicklung der Anlagen stellt zumindest innerhalb von
Bereichen mit besonderer Bedeutung fiir die Erholung ein zuscitzliches Problem dar. (Foto: Peter G. Schader)
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4.1 Mangelnde Erkenntnisse

Bis auf weiteres ldsst sich fiir viele Vogel-
arten nicht sagen, ob und wenn ja, wie
empfindlich sie auf WEA reagieren. Nur so
viel ist sicher: Das Ausmal} der Auswir-
kungen ist von Vogelart zu Vogelart unter-
schiedlich und héngt dariiber hinaus von
einer Reihe zusétzlicher Faktoren wie Jah-
reszeit, Aktivitdit, Nahrungsangebot,
Flachennutzung, Witterung, Anzahl der
Vogelindividuen und der GroBe der Anla-
gen ab. Es ist sehr schwierig, alle diese
Variablen in Untersuchungen einzubezie-
hen und diese von dem Einflussfaktor, den
WEA darstellen, zu trennen. Die meisten
der bisher durchgefiihrten Untersuchun-
gen weisen in dieser Hinsicht Méngel auf,
so dass die Ergebnisse nicht oder nur
bedingt belastbar sind.

Allerdings kann nicht so getan werden, als
gibe es gar keine Hinweise auf massive
Auswirkungen. Im Gegenteil: Fiir eine
Reihe von Gast- und Brutvogelarten sind
betrdchtliche Auswirkungen bekannt.

4.2 NABU-Gutachten

Daran hat auch das so genannte NABU-
Gutachten (HOTKER et al. 2005, vgl.
HOTKER in diesem Heft) nichts Entschei-
dendes dndern konnen. Es beruht auf der
Auswertung von 127 Einzelstudien, die
der Gutachter als ,,sehr heterogen™ be-
zeichnet. So unterscheiden sich die Studi-
en bereits hinsichtlich der herangezoge-
nen Parameter, des Untersuchungs-
designs, Art und Umfang der Aus-
wertungsmethoden. Die Spanne reicht von
Gelegenheitsbeobachtungen bis zu mehr-
jahrigen Untersuchungen. Zwei Drittel der
Studien sind bloBe Nachher-Studien; die
Situation vor Errichtung der Anlagen ist
unbekannt. Untersuchungen von Ver-
gleichsgebieten fanden nur in der Minder-
zahl der Fille statt. Eine Vielzahl von Arten,
fiir welche die NLT-Hinweise spezifische
Abstinde empfehlen, sind in den ausge-
werteten Studien gar nicht untersucht
worden.

Weitere Einschrdnkungen, unter denen
das NABU-Gutachten zu betrachten ist
und die von den Gutachtern selbst gese-
hen und ausdriicklich herausgestellt wor-
den sind, lieBen sich anfiithren. Der Ein-
fachheit halber sei hier lediglich aus der
Zusammenfassung des Berichts der nieder-
sdchsischen Staatlichen Vogelschutz-
warte vom 31.05.2005 zitiert:

,|Die NLT-Hinweise erweisen sich vor dem
Hintergrund des NABU-Gutachtens] als
fachlich solide und duflerst fundiert. Da es
zu vielen Aspekten iiber die Auswirkun-

gen von WEA auf Vogel keine abschlie-
Benden Erkenntnisse gibt bzw. flir bestimm-
te im Focus stehende Arten keine validen
Meidungsabstdnde existieren, ist auch
weiterhin kaum zu prognostizieren, welche
Auswirkungen WEA an einem bestimm-
ten Standort haben werden. Die Empfeh-
lungen des NLT und deren Einhaltung
sind daher fachlich geboten. (Nieder-
sdchsische Staatliche Vogelschutzwarte
2005, S. 8).

4.3 Optionen schiitzen

Regional- und Flachennutzungsplanung
ermoglichen es, auch solche Gebiete zu
schiitzen, die sich langfristig fiir die Wie-
derherstellung von Natur und Landschaft
eignen oder in denen diese Wiederherstel-
lung besonders geboten ist. Wir alle wis-
sen, wie dramatisch die Bestidnde vieler
Offenlandarten abgenommen haben und
wie dringend fiir diese Arten Lebensrdume
wiederhergestellt oder neu entwickelt wer-
den miissen. Deshalb kann es auch ge-
rechtfertigt sein, solche Gebiete nicht als
Vorrangstandorte oder Sondergebiete fur
Windenergie darzustellen, in denen heute
vielleicht nur noch Schafstelze, Braunkehl-
chen und Neuntéter in grofer Dichte le-
ben, in denen aber morgen zweifellos
storungsempfindliche Arten wie GroBer
Brachvogel, Rotschenkel und Kampflau-
fer wieder Brutvogel sein sollen.

Wer hitte sich vor nur einem Jahrzehnt
vorstellen konnen, dass es in Nieder-
sachsen nach jahrzehntelanger Abwesen-
heit im Jahre 2005 wieder 24 See- und
Fischadlerpaare gibt? Dies war nur mog-
lich, weil noch geeignete Lebensrdaume fiir
eine Wiederbesiedlung zur Verfligung stan-
den.

5 Exkurs Landschaftsbild

Die Forderung nach Ausschlussgebieten
und Abstinden zum Schutz von Avifauna
und Fledermdusen mag noch akzeptabel
erscheinen. Aber gilt das auch fiir den
Schutz des Landschaftsbildes?

Sollten wir die Heimatfilmkulissen der
1950er Jahre nicht bereitwillig aufgeben
fiir ,,sauberen‘ Strom? Ist das Landschafts-
bild nicht ohnehin nur Ansichts- oder
Geschmackssache? Sind nicht auch WEA
schon? Verliert sich der Naturschutz nicht
im ,,dsthetizistischen Ekel gegen Windri-
der wie die Wochenzeitung DIE ZEIT (Nr.
36vom01.09.2005) in einer fast ganzseitigen
Besprechung des Buchs von Hermann
Scheer ,,Energieautonomie — Der Durch-
bruch der erneuerbaren Energien schrieb?
Nein! Der Schutz des Landschaftsbildes

ist gesetzliche Aufgabe, und diese Aufga-
be ist vom gleichen Rang wie der Schutz
des Naturhaushaltes: Dies ist in der aktu-
ellen, verstirkt 6kologisch ausgerichteten
Naturschutzstrategie offenbar aus dem
Blickfeld geraten, obwohl in einer Vielzahl
von Landschaften die Auflosung oder
Verfremdung von Typ und Struktur des
Landschaftsbildes droht oder schon ein-
getreten ist. Der Schutz des Landschafts-
bildes ist angesichts der Traditions-
verschiittungen und Kontinuitdtsbriiche
wichtiger denn je.

Der Schutz des Landschaftsbildes ist nicht
subjektiven Wertmalstiben unterworfen.
Es kommt nicht darauf an, ob ein etwa von
WEA verdndertes Landschaftsbild nicht
auch als schon empfunden werden kénn-
te. Zu schiitzen ist vielmehr das Eigentli-
che, das Typische, der spezifische natiir-
liche und kulturhistorische Formenschatz
und Gestaltkanon einer Landschaft — das,
was eine Landschaft von einer anderen
unterscheidet, sie unverwechselbar und
auch zur Heimat macht.

Maogen auch viele Menschen die Rotoren
am Horizont als eine Bereicherung einer
sonst an Hohepunkten armen Kiisten-
landschaft und auf den Hohenlagen der
Mittelgebirge als sichtbares Zeichen fir
die Versshnung von Natur und Landschaft
ansehen. Es ist und bleibt ein Auftrag des
Naturschutzes, das fiir einen Naturraum
typische natiirliche oder kulturhistorisch
geprigte Erscheinungsbild zu schiitzen
und dies auch unabhingig subjektiver
MafBstibe.

Der ,,durchschnittliche Betrachter® von
Natur und Landschaft ist zumindest als
alleinige Instanz fiir die Beurteilung des-
sen, was einer Landschaft zugemutet wer-
den kann, unzuverldssig, weil das Be-
wusstsein tiber Naturqualitit heute vollig
defizitér ist. Hierfiir gibt es viele Belege:
Wer denkt z. B. bei einem Fluss noch an
einen méiandrierenden Verlauf, Auenwil-
der, Steilufer usw. und nicht vielmehr an
ein technisch ausgebautes Gerinne?

Auch geht es im Naturschutz nicht allein
um ,,Gewohnungseffekte®. Wie viele Men-
schen haben sich an den Rhein ohne Lach-
se und den Harz ohne Luchse gewdhnt,
und trotzdem sind diese Arten dort das
Ziel des Naturschutzes. Dies gilt fur die
Erhaltung und Wiederherstellung des Er-
scheinungsbildes bestimmter Landschaf-
ten gleichermalen.

Worauf es dem Naturschutz beim Land-
schaftsbild ankommt, zeigt die Reihe von
Briefmarken der Deutschen Post AG ,,Bil-
der aus Deutschland* aus den 1990er Jah-



ren. Die 18 Werte zeigen keineswegs men-
schenleere oder unzugingliche Land-
schaft, aber doch die Norddeutsche Moor-
landschaft ohne die Mercedes Teststrecke,
die Liineburger Heide ohne Center-Park,
die Eifelmaare ohne Gesteinsabbau, das
Erzgebirge ohne WEA.

Natiirlich miissen sich im Unterschied zu
den wenigen verbliebenen Naturland-
schaften Kulturlandschaften unter dem
Einfluss des Menschen fortentwickeln
diirfen. Eine kulturelle Evolution des
Landschaftsbildes soll in der Kulturland-
schaft keineswegs vollstindig und tiberall
ausgeschlossen werden. Die international
uniformen WEA stehen aber nicht in einer
uneingeschriankten Kontinuitdt mit den
Burgen am Mittelrhein oder ostfriesischen
Leuchttiirmen des 19. Jahrhunderts. Sie
haben in Material und MaBstdblichkeit

auch nichts mit Windmiihlen gemeinsam,
sondern sich nahezu von allen natiirlichen
Voraussetzungen und aus allen stand-
ortlichen Begrenzungen gelost. Daher sind
,historische Kulturlandschaften®, zumal
wenn sie ,,von besonderer Eigenart” sind
(vgl. § 2 Abs. 1 Nr. 14 BNatSchQG), kein
Standort fir WEA, wihrend diese in die
schon unhistorischen oder modernen
Kulturlandschaften leichter eingefiigt
werden konnen.

Geht es bei dem Ausbau der Windenergie
um den Klimaschutz, wird man ergidnzen
miissen, dass das Erscheinungsbild der
Landschaft einen grofleren Schutz ver-
dient, denn zu einer konsequenten Klima-
schutzpolitik wiirde auch die Beschrin-
kung des internationalen Touristik-
flugverkehrs gehoren, so dass wir unsere
Urlaube nicht fortwédhrend in den entlege-

DEUTS

DEUTSCHE BUNDESPOST §

,,Bilder aus Deutschland* — diese von Prof. Heinz Schillinger gestalteten Briefimarken aus dem
Zeitraum 1993 bis 1997 zeigen, dass die typische Eigenart verschiedener Landschaften auch bei
relativ starker Vereinfachung gut erkennbar ist. Was Fachleuten des Naturschutzes schwer fillt,
ndmlich zu erkliren, worauf es beim Landschaftsbild ankommt, wird vom Kiinstler und beim
Betrachten ohne Worte erfasst. Auch das Landschaftsbild wird hier unausgesprochen bewertet:
Beeintrdchtigungenwie Strafien, Hochspannungsleitungen, Gewerbegebiete, Windparks usw. kommen

in solchen idealtypischen Landschaften nicht vor.
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nen Teilen der Erde, sondern eher in Ost-
friesland, im Bayerischen Wald, in der
Oberlausitz, im Elbsandsteingebirge und
tiberall vor der Haustiir werden realisieren
miissen, wenn es so schlecht um das glo-
bale Klima steht wie gesagt wird.

Fiir Vielfalt, Eigenart und Schonheit be-
deutende Bereiche konnen nicht so ein-
fach festgelegt werden wie z. B. bedeuten-
de Vogellebensrdaume. Gleichwohl ist die
Abgrenzung der fiir das Landschaftsbild
wichtigen Bereiche nicht willkiirlich oder
subjektiv. Vielmehr miissen hierfiir be-
stimmte Kriterien erfiillt sein, um von sol-
chen Gebieten ausgehen zu konnen. Bei-
spielhaft sei hier nur auf den drei- bzw.
funfstufigen Kriterienkatalog der nieder-
sdchsischen Naturschutzverwaltung hin-
gewiesen (KOHLER & PREISS 2000):

Bedeutung fiir das Landschafisbild sehr
hoch/hoch

Bereiche, die weitgehend der naturraum-

typischen Eigenart entsprechen und frei

sind von stérenden Objekten, Gerduschen

und Geriichen, insbesondere Bereiche

® mit einem hohen Anteil natiirlich wir-
kender Biotoptypen,

® mit natiirlichem Landschaftsbild pragen-
den Oberflichenformen,

® in denen naturraumtypische Tier-
populationen noch haufig erlebbar sind,

® mit historischen Kulturlandschaften
bzw. historischen Landnutzungsformen,

® mit einem hohen Anteil typischer kultur-
historischer Siedlungs- und Bauformen,

® mit einer hohen Dichte an naturraum-
typischen Landschaftselementen.

Bedeutung fiir das Landschaftsbild mittel

Bereiche, in denen die naturrdaumliche Ei-

genart zwar vermindert oder iiberformt, im

Wesentlichen aber noch erkennbar ist. Die

Bereiche weisen

¢ eine deutliche Uberprigung durch die
menschliche Nutzung auf, natiirlich wir-
kende Biotoptypen sind nur in geringem
Umfang vorhanden, die natiirliche Eigen-
entwicklung der Landschaft ist nur noch
vereinzelt erlebbar,

® nur noch zum Teil Elemente der natur-
raumtypischen Kulturlandschaft auf, die
intensive Landnutzung hat zu einer fort-
geschrittenen Nivellierung der Nut-
zungsformen gefiihrt,

® cine nur noch in geringem Umfang vor-
handene naturraumtypische Vielfalt an
Flachennutzungen und Landschafts-
elementen sowie

® Beeintrachtigungen sonstiger Art (Larm,
Geruch) auf.
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Bedeutung fiir das Landschaftsbild ge-
ring/sehr gering

Dies sind Bereiche, deren naturraum-

typische Eigenart weitgehend iiberformt

oder zerstért worden ist, insbesondere

Bereiche

® mit einem nur noch sehr geringen Anteil
oder ohne natiirlich wirkende Biotop-
typen, der Landschaftscharakter ist
durch intensive menschliche Nutzung
gepragt,

® in denen sich die historisch gewachse-
nen Dimensionen und Malstibe nicht
erhalten haben, die weitgehend von
technogenen Strukturen dominiert wer-
den,

® mit nur noch geringen Resten oder ohne
kulturhistorische Landschaftselemente,

® der dorflichen oder stddtischen Sied-
lungsbereiche ohne regional- oder orts-
typische Bauformen,

® in denen naturraumtypische, erlebnis-
wirksame Landschaftselemente nur noch
vereinzelt oder nicht mehr vorhanden
sind; ausgerdumte, monotone Land-
schaft,

® mit starken Beeintrachtigungen sonsti-
ger Art (Larm, Geruch).

6 Sachverhaltsermittlung

Die Pflicht zur Beriicksichtigung von Na-
turschutz und Landschaftspflege 16st
nicht erst im immissionsschutzrechtlichen
Zulassungsverfahren spezifische Unter-
suchungspflichten aus, sondern schon
auf den vorgelagerten Ebenen, auf denen
iiber Vorranggebiete oder Sondergebiete
fir Windenergie entschieden wird.

Auf der Ebene von Regional- und Flichen-
nutzungsplanung miissen diese Informa-
tionen inhaltlich den Anforderungen ge-
niigen, die auch an den Landschafts-
rahmenplan bzw. Landschaftsplan gestellt
werden. Das gilt insbesondere fiir Infor-
mationen iiber Lage und Ausdehnung von
Gebieten mit besonderer Bedeutung fiir
Brut- und Gastvogel, den Vogelzug, Fle-
derméuse und das Landschaftsbild ein-
schliefllich erforderlicher Absténde.

Im Interesse der Planungssicherheit soll-
ten Vorrangstandorte bzw. Sondergebiete
fir Windenergie nur dargestellt werden,
wenn eine besondere Bedeutung dieser
Gebiete fiir den Schutz der Avifauna, von
Fledermdusen und des Landschaftsbildes
nach den verfiigbaren Erkenntnissen aus-
geschlossen werden kann.
Artenerfassungen konnen insoweit auch
auf der Ebene der vorbereitenden Bau-
leitplanung erforderlich sein: Der Schutz
bedeutender Lebensrdume und Arten so-

wie des Landschaftsbildes ist ein ab-
wigungsrelevanter Belang, der entspre-
chend zu ermitteln, zu bewerten und in die
planerische Abwégung nach § 1 Abs. 7
BauGB einzubeziehen ist.

Fiir das immissionsschutzrechtliche
Zulassungsverfahren werden in der Regel
ergdnzende Informationen bendtigt,
insbesondere fiir die Prognose, Bewer-
tung und Bewiltigung der Auswirkungen
des Vorhabens auf Natur und Landschaft.

Die erforderlichen Untersuchungen sind
in der Regional- und Bauleitplanung Auf-
gabe des Trdgers der Regional- bzw. der
Bauleitplanung, im Raumordnungs- und
Zulassungsverfahren Aufgabe des Vor-
habenstrigers. Alle diese Untersuchungs-
pflichten werden lédngst nicht tiberall hin-
reichend erfiillt. Diese Defizite sind Haupt-
grund fur Fehlentscheidungen und nicht
zuletzt fiir betrichtliche Vollzugsdefizite
der Eingriffsregelung.

Die NLT-Hinweise konkretisieren die An-
forderungen an Untersuchungen in einem
Katalog aus dem je nach den Bedingungen
der Planungsebene und des Einzelfalls bis
hin zur Anwendung der Eingriffsregelung
unter Beteiligung der Naturschutzbehorde
ein spezifisches Anforderungsprofil fest-
zulegen ist.

7 Eingriffsregelung

Die naturschutzrechtliche Eingriffs-
regelung verlangt im Fall der Zerstorung
oder erheblichen Beeintrachtigung von
Natur und Landschaft einen Schadens-
ausgleich. Dieser Schadensausgleich bleibt
z. T. hinter den gesetzlichen Anforderun-
gen zuriick. In der Praxis zeigen sich bei der
Zulassung von WEA immer wieder diesel-
ben Mingel (s. BREUER & SUDBECK
2002), z. B.:

® Der tatsdchliche Bedarf an Kom-
pensationsmafinahmen wird verkannt
oder sie sind sowohl nach Art als auch
nach Umfang ungeeignet oder die Kom-
pensation ist nicht von Dauer.

® Die Eignung und das ,,Aufwertungs-
potenzial“ von Fldachen wird tiberschitzt.

® Die MaBnahmen beschrinken sich auf
punktuelle oder sonstige geringfiigige
Habitat- oder Landschaftsbildver-
besserungen; sie miissten aber auf gro-
Ben zusammenhdngenden Fldchen
durchgefiihrt werden.

® Angaben zum aktuellen und angestreb-
ten Zustand der Kompensationsfldchen
fehlen oder sind zu unbestimmt.

® Die KompensationsmaBnahmen werden
zwar in den Antragsunterlagen darge-

stellt, tatsdchlich stehen die Fldchen
hierfiir aber gar nicht zur Verfiigung.

Dariiber hinaus st6Bt die verlangte Natural-
kompensation bei WEA rasch auch auf
praktische Grenzen. Das gilt insbesondere
fir die Wiederherstellung von Rastplit-
zen storungsempfindlicher Gastvogelarten
und generell fiir das Landschaftsbild.
Daher ist es nicht iiberraschend, dass die
Aufwendungen fiir Reparaturen an Natur
und Landschaft in der Windenergie-
wirtschaft bezogen auf die Investitions-
summe der Bauvorhaben schitzungsweise
nur etwa 1 bis 2 % betragen, ohne dass
dies auf Standorte mit minderschweren
Eingriffsfolgen zurtickgefiihrt werden
konnte. Zum Vergleich: Bei den Verkehrs-
projekten Deutsche Einheit liegen die
Aufwendungen immerhin bei 5 bis 7 %.

Schon aufgrund der oft geringen Erfolge
der Eingriffsregelung muss der Schwer-
punkt der Bemiithungen darin liegen, Ge-
biete von besonderer Bedeutung fiir Vo-
gel, Fledermduse und Landschaftsbild
durchgreifend vor der Errichtung von WEA
zu schiitzen. Das kann am ehesten in der
Regional- und Flachennutzungsplanung
gelingen, weshalb sich die Anforderun-
gen des Naturschutzes vor allem an diese
Ebene wenden.

Allerdings bleiben die Hinweise des NLT
dort nicht stehen, sondern sie halten auch
die landesweit einheitlichen Malstibe
bereit, welche fiir die Abschidtzung und
Bewiltigung von Eingriffsfolgen benotigt
werden.

Die NLT-Hinweise fithren insoweit die
Zulassung von WEA an das Niveau der
Eingriffsregelung heran, das fiir die {ibri-
gen Eingriffsvorhaben seit léngerem ganz
tiberwiegend selbstverstindlich ist — ndm-
lich die gute fachliche Praxis.

Zudem sind die NLT-Hinweise eine wich-
tige Grundlage fiir die in Niedersachsen in
einigen Gebieten gebotene und im Zuge
des Repowerings mdogliche Neuordnung
der Windenergielandschaft, denn es wur-
den auch solche Standorte fiir WEA in
Anspruch genommen, die sich hierfiir aus
Vogelschutzgriinden nicht eignen.

8 Schlussbemerkung

Die Anforderungen des Naturschutzes und
der Landschaftspflege an den Ausbau der
Windenergienutzung wenden sich not-
wendigerweise an die Naturschutz-
behorden, die Triager der Regional- und
Bauleitplanung sowie die Zulassungs-
behorden.

Es sollte erwartet werden konnen, dass
diese Anforderungen von der Wind-



energiewirtschaft unterstiitzt werden, denn
kein anderer Teil der Energiewirtschaft stellt
nach auflen hin seine Verantwortung fiir
die Umwelt so sehr heraus und mochte
seine Interessen mit dieser Verantwortung
legitimiert sehen wie diese. Der Leitspruch
darf nicht sein ,,Fiir den Schutz der Atmos-
phére ist uns kein Teil der Biosphire zu
schade®.
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Réiumliche Dimension der Solarenergienutzung und
Auswirkungen aus naturschutzfachlicher Sicht

Neue Dimension der Solarenergie
durch EEG-Novelle

Mit der Novelle des Erneuerbare Energien-
Gesetzes (EEG) im Jahr 2004 hat die Nut-
zung der Photovoltaik eine neue Dimen-
sion erreicht. Anlagen, die nicht in Verbin-
dung mit baulichen Anlagen, sondern auf
freien Flichen errichtet werden, waren
vorher nur bis zu Leistungen von 100 Ki-
lowatt (kW) zuldssig. Nun besteht diese
GroBenbegrenzung nicht mehr. Der Grund
fiir die Erweiterung des EEG-Geltungs-
bereiches liegt in der Absicht, die Nach-
frage nach Photovoltaikmodulen weiter zu
stimulieren, um den Sprung in die Massen-
fertigung zu schaffen. Geeignete grof3e
Freiflachen sind hierfiir sehr viel schneller
zu finden als entsprechende groBe und
unter verschiedenen Gesichtspunkten
geeignete Dachfldchen.

Da der Fliachenverbrauch zu den grofBten
Umweltproblemen unserer Zeit zdhlt, war
die Freigabe von Freiflichen fiir die
Photovoltaiknutzung — auch unter Um-
weltverbanden — nicht unumstritten. Das
Ergebnis langer Diskussionen hieriiber war
eine Kompromissformulierung in der EEG-
Novelle, die schliellich von fast allen
Akteuren mit getragen wurde. So ist die
Errichtung von Solarparks nur auf Fla-
chen, fiir die ein Bebauungsplan besteht,
zuldssig. Wird der Bebauungsplan flir eine
solche Anlage geédndert oder neu aufge-
stellt, so miissen die Flichen entweder
stark vorbelastet sein (versiegelte Fldchen,
Konversionsflichen) oder Ackerland, das
gleichzeitig in Griinland umgewidmet wird.
Eine Errichtung von Solarparks ist dort, wo
heute eine griine Wiese oder sonstige
naturnahe Fliache ist, also nicht moglich.

Zudem sorgen die festgelegten Ver-
giitungshohen fiir einen Lenkungseffekt
auf gebdudegebundene Anlagen, da dort
gewonnener Strom deutlich héher vergii-
tet wird, als wenn er von Freiflichenan-
lagen stammt.

Relativer Boom — bisherige
Entwicklung

Es hat seit der Freigabe der Freiflichen
einen Boom fiir Solarparks gegeben.

Insgesamt sind bis Mitte 2005 gut 90 An-
lagen mit einer Gesamtleistung von rund
60 Megawatt (MW) errichtet worden. 50
Anlagen davon befinden sich auf ehema-
ligen Ackerflachen. Insgesamt wird hierfiir
eine Flache von 465 ha genutzt, davon
187 ha ehemaliges Ackerland. Die derzeit
groBite Einzelanlage umfasst eine Fldche
von 77 ha. Das klingt zunichst alles viel, es
muss jedoch darauf hingewiesen werden,
dass diese Freiflachenanlagen im Jahr 2004
nur rund 12 % der insgesamt in diesem Jahr
in Deutschland neu installierten Photo-
voltaikleistung ausgemacht haben.

Unklare zukiinftige Entwicklung

Im Sommer 2005 lagen bundesweit rund
300 weitere Anfragen fiir die Errichtung
von Solarparks vor, die beplante Fliche
umfasst etwa 2.600 ha bei einer Gesamt-
leistung von 650 MW. Es ldsst sich aber
vermuten, dass nur ein Teil dieser Pline
tatsdchlich verwirklicht werden wird. Ab
2006 greift fiir die Freiflichen-Photovol-
taik eine erhohte Degression nach dem
EEG. Anders als bei gebdaudegebundenen
Anlagen, fur die die Vergiitung fiir jeweils
neu errichtete Anlagen jahrlich um 5 %
sinkt, sinkt diese bei Freiflichenanlagen
ab 2006 um jahrlich 6,5 %. Nach Darstel-
lung der Solarindustrie wird es daher ab
2006 finanziell ,,eng* fiir neue Solarparks,
so dass kein weiterer oder gar groBerer
Boom zu erwarten wire. Es muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass derzeit
die Nachfrage nach Modulen das Ange-
bot iibersteigt, was sich in relativ hohen
Preisen niederschlédgt. Sind erst einmal neue
Fertigungskapazitidten geschaffen, ist
durchaus ein — ja auch beabsichtigter —
Preisrutsch moglich, der dann auch wieder
Freiflaichenanlagen etwa ab 2007 lukrativ
werden lassen konnte.

Auswirkungen aus
Naturschutzsicht

Welche Auswirkungen ein Solarpark auf
den Naturschutz hat, hingt ganz wesent-
lich von der gewéhlten Fliche ab, also
davon, was vorher auf der Fliche war und
was sich mit der Photovoltaikanlage dar-
auf zukiinftig an Natur entwickeln kann.

Zwar sollten vorbelastete Flidchen in der
Regel bevorzugt werden, sie sind jedoch
aus Sicht des Naturschutzes nicht auto-
matisch besser geeignet. So kann sich auf
einer Konversionsfliche, die lange Zeit
unberiihrt war, der Naturhaushalt sehr viel
positiver entwickelt haben als auf einer
intensiv genutzten Ackerfliache. Letztlich
ist also immer eine Einzelfallbetrachtung
notwendig, ob eine Flidche aus Natur-
schutzsicht geeignet ist oder nicht. Es
besteht auch kein grundsétzlicher Zusam-
menhang zwischen der Naturvertrig-
lichkeit und der GroBe der Anlage. Klein ist
nicht automatisch fein, konnte man sagen.
Allerdings spielt die Grofe der Anlage
eine wesentliche Rolle, wenn es um die
Bewertung der Auswirkungen auf das
Landschaftsbild geht.

Kriterien fiir naturvertrigliche
Solarparks

Wesentlich fiir die Naturvertréiglichkeit der
weiteren Entwicklung der Photovoltaik auf
Freifldchen sind also sowohl die Standort-
wahl als auch Ausgestaltung und ,,Pflege”
der Anlage. Der NABU hat sich daher mit
der Unternehmensvereinigung Solar-
wirtschaft (UVS) tiber eine Reihe von Kri-
terien verstdndigt, die zur naturvertrag-
lichen Entwicklung beitragen sollen. Die-
se werden im Folgenden dokumentiert.

Standortwahl

Ein Eingriff in Schutzgebiete ist auszu-
schlieBen. Ausnahmen hiervon sind nur in
Naturparks sowie im Einzelfall in Land-
schaftsschutzgebieten denkbar. Im Rah-
men der Aufstellung des Bebauungs-
planes ist die naturschutzrechtliche Ein-
griffsregelung abzuarbeiten, i.d. R. im
Rahmen eines landschaftspflegerischen
Fachbeitrags. Befindet sich der Standort
in einem IBA (Important Bird Area) bzw.
faktischen Vogelschutzgebiet, ist eine
Vertréglichkeitspriifung in Anlehnung an
die EG-Vogelschutzrichtlinie vorzuneh-
men.

Es sollen bevorzugt Gebiete mit hoher
Vorbelastung und geringer naturschutz-
fachlicher Bedeutung gewéhlt werden.
Dies konnen zum Beispiel Flachen mit



Solarpark Hemau (Foto: F. Musiol).

hohem Versiegelungsgrad oder hoher
Bodenverdichtung sein. Werden Acker-
flichen gewdhlt, so miissen diese zuvor
intensiv bewirtschaftet gewesen sein und
im Zuge der Anlagenrealisierung in exten-
siv bewirtschaftetes Griinland umgewid-
met werden.

Die Anlagen sollen keinen landschafts-
priagenden Charakter haben, exponierte
Standorte auf gut sichtbaren Anhdhen
sollen daher gemieden werden.

Ausgestaltung der Anlage

Der Gesamtversiegelungsgrad der Anlage
darf inklusive aller Gebdudeteile nicht tiber
5 % liegen. Eventuell vorgenommene
Entsiegelungen konnen gegengerechnet
werden. Unter den Modulen sind extensi-
ver Bewuchs und Pflege vorzusehen, die
Aufstinderung ist entsprechen zu gestal-
ten. Der Anteil der die Horizontale tiberde-
ckenden Modulfldche darf 50 % der
Gesamtfldache der Anlage nicht tiberschrei-
ten.

Die Tiefe der Modulreihen betrigt maximal
5 m. Liegt sie tiber 3 m, ist innerhalb der
Modulreihen ein Regenwasserabfluss mit
ortsnaher Versickerung vorzusehen.
Standortbezogen kann sich in diesem Zu-
sammenhang die Anlage eines Feuchtbio-
tops anbieten. Fiir nachgefiihrte Anlagen
gelten die vorgenannten Einschrankun-
gen nicht.

Wird Holz als Baustoff fiir die Aufstéinde-
rungen gewihlt, soll vorzugsweise Holz
heimischer Arten verwendet werden.
Die Einzdunung der Anlage ist so zu ge-
stalten, dass sie fiir Kleinsdguger und Am-
phibien keine Barrierewirkung entfaltet.
Dies kann durch einen angemessenen

Bodenabstand des Zaunes oder ausrei-
chende Maschengroflen im bodennahen
Bereich gewihrleistet werden. Der Einsatz
von Stacheldraht ist insbesondere im
bodennahen Bereich zu vermeiden.
AuBerhalb der Einzdunung der Anlage
solli. d. R. ein mindestens 3 m breiter Griin-
streifen mit naturnah gestaltetem Hecken-
bewuchs vorgesehen werden.

Die Ableitung des Stromes soll nicht mit
der Installation neuer Freileitungen ver-
bunden sein.

Betrieb

Die Anlagenfliche wird extensiv mit
Schafbeweidung oder Mahd gepflegt. Der
Einsatz synthetischer Diinge- und Pflan-
zenschutzmittel sowie von Giille ist ausge-
schlossen. Auch auf den Einsatz von Che-
mikalien bei der Pflege von Modulen und
Aufstinderungen wird verzichtet.

Die Entwicklung des Naturhaushalts auf
der Anlagenflache wird mit einem geeigne-
ten Monitoring regelmiflig dokumentiert.
Der vollstandige Riickbau der Anlage nach
Ablauf der Lebensdauer ist zu gewéhrleis-
ten.

Offentlichkeitsbeteiligung

Ortliche Naturschutzverbinde sollen
bereits in einem frithen Stadium in die
Planung einbezogen werden. Thr Sachver-
stand kann mafgeblich dazu beitragen,
das Projekt naturvertrdglich zu gestalten
und so auch die Akzeptanz zu erhohen.
Uber die gesetzlichen Vorgaben hinaus
soll zudem die Offentlichkeit frithzeitig in-
formiert und einbezogen werden. Mit einer
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freiwilligen Beteiligung der Offentlichkeit
durch den Investor kénnen der ortlichen
Bevolkerung nicht nur Informationen iiber
die Anlage selbst, sondern auch iiber ihre
positive Wirkung fiir den Klimaschutz und
eine nachhaltige Energieversorgung ver-
mittelt werden.

Zur weiteren Akzeptanzsteigerung ist
zudem vorzusehen, dass sich die ortliche
Bevolkerung am Finanzierungsfonds be-
teiligen kann.

Zusammenfassung

Bei richtiger Flichenauswahl und Ausge-
staltung kann ein Solarpark ein Gewinn fiir
den Naturschutz, d. h. insbesondere die
biologische Vielfalt sein. Landschafts-
asthetische Aspekte sind hiervon jedoch
zu trennen, da diese zu einer vollig anderen
Bewertung konkreter Projekte fithren kon-
nen. Die Einhaltung von Mindeststandards
kann sowohl Fehlentwicklungen aus
Naturschutzsicht als auch einem Akzep-
tanzverlust vorbeugen. Da die Zukunft der
Photovoltaik jedoch insbesondere in der
gebdudegebundenen Anwendung liegen
muss, miissen parallel zur Entwicklung der
Solarparks die Anstrengungen zur Erschlie-
Bung geeigneter groBer Dachflichen we-
sentlich intensiviert werden.
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Perspektiven fiir die Nutzung der Solarenergie aus der Sicht des

Naturschutzes

1 Einfithrung

Der verstirkte Einsatz erneuerbarer Ener-
gien liegt im Spannungsfeld von zwei zen-
tralen 6kologischen Herausforderungen.
Die eine ist der Klimaschutz. Hier geht es
vor allem darum, weniger fossile Energie zu
verbrennen. Die andere Herausforderung
liegt in der Minderung des derzeit besorg-
niserregenden Landschaftsverbrauchs.
Letzteres bedeutet, nachhaltig mit der (noch
vorhandenen) freien Landschaft umzuge-
hen. In diesem Spannungsbereich befin-
det sich die Solarstromnutzung aus Anla-
gen in der freien Landschaft. Im Folgenden
werden Perspektiven fiir eine Nutzung der
Solarenergie aus der Sicht des Naturschut-
zes genannt.

2 Entwicklung der
Photovoltaikanlagen

Seit mehr als 15 Jahren wird in Deutschland
Strom in Photovoltaikanlagen erzeugt und
in das offentliche Stromnetz eingegeben.
Anfang der 1990er Jahre betrug diese Art
der Stromerzeugung ca. 1 Megawatt (MW)
pro Jahr. Die Anlagen befanden sich in der
Regel auf Déchern. Mit dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) vom 1. April 2000
gab es erstmalig eine kostengerechte Ver-
giitung fiir den erzeugten Strom. Diese
bewirkte eine sehr starke Zunahme von
Photovoltaikanlagen zur Stromgewin-
nung. 2004 wurden in Deutschland ca. 300
MW Strom aus Photovoltaikanlagen er-
zeugt. Das ist ca. 1 % der jahrlich erzeugten
Strommenge aus erneuerbarer Energie oder
0,1 % des gesamten deutschen Strom-
bedarfs. Gemessen an der gesamten
Stromerzeugung ist der Anteil der Stromer-
zeugung iiber Photovoltaikanlagen derzeit
gering.

Photovoltaikanlagen, die sich nicht auf
oder an Gebduden, sondern auf Freifld-
chen befinden, gibt es erst seit fiinf Jahren.
Deren Anteil an der Gesamtmenge des
erzeugten ,,Photovoltaik-Stroms* betrug
2004 ca. 15 %. Relativ gesehen hat die
Entwicklung der Freiflichenanlagen
sprunghaft von 10,7 MW im Jahr 2003 auf
35 MW im Jahr 2004 zugenommen. Die
Tendenz ist weiter steigend. Mit Stand
September 2005 gab es in Deutschland 94

Freiflichenanlagen, die in Betrieb, im Bau
oder im Genehmigungsverfahren waren.
Davon befinden sich 53 Anlagen in Bay-
ern (BOSCH & PARTNER 2005). Die iiber-
durchschnittliche Entwicklung in Bayern
ist damit zu erkldren, dass der Siiden
Deutschlands eine giinstigere ,,solare®
Strahlungsbilanz aufweist, und dass die
Politik diese Entwicklung positiv befor-
dert.

Die ersten Freiflichenanlagen waren rela-
tiv klein (unter 1 ha). Haufig war der
Grundstiicksbesitzer auch der Betreiber.
Etliche Besitzer waren Landwirte, die sich
als ,,Solarbauer” ein zweites Standbein
gesucht haben. Seit 2005 zeichnet sich
eine Entwicklung zu sehr grofen Frei-
flichenanlagen mit mehr als 50 ha ab. Die
groBite derzeit in Betrieb befindliche Anla-
ge mit rund 75 ha Ausdehnung ist der
Solarpark Gut Erlasee nordlich von
Arnstein im Landkreis Wiirzburg. Solche
groflen Anlagen werden in der Regel von
Investoren gebaut und betrieben. Der grof3-
te Teil der vorgenannten 94 Anlagen ist
auf ehemaligen Ackerstandorten errich-
tet, sieben Anlagen befinden sich auf
Konversionsflichen (BOSCH & PART-
NER2005).

3 Grundsiitze fiir die Errichtung
von Photovoltaik-
Freiflichenanlagen

Im Folgenden geht es um Photovoltaikan-
lagen in der freien Landschaft. Photo-
voltaikanlagen auf Déchern und dhnlichem
stellen in der Regel kein Problem fiir den
Naturschutz dar. Dieses kann man von
Freifldchenanlagen grundsétzlich nicht
sagen. Zundchst werden aus der Sicht des
Naturschutzes folgende allgemeine Grund-
sdtze fiir die Errichtung von Photovoltaik-
Freiflaichenanlagen genannt:

1) Photovoltaikanlagen werden dort be-
griilt, wo nicht ,.freie Landschaft” ent-
wertet wird, etwa auf und an Gebéuden,
auf Deponien, an Parkplétzen und ande-
ren technischen Einrichtungen (z. B.
Larmschutzwinde). Diesen Flachen ist
gemeinsam, dass sie im weitesten Sinn
,versiegelt, okologisch ,,entwertet™
sind. Solche Standorte stellen theore-

tisch ein groBes Potenzial dar. In der
Praxis zeigt es sich aber immer wieder,
wie schwierig es z. B. ist, eine grof3e
Photovoltaikanlage nachtréglich auf dem
Dach eines Gebdudes zu errichten.

2)Fiir eine Ubergangszeit sind Photo-
voltaikanlagen in der freien Landschaft
mit entsprechenden Auflagen (Leitsit-
ze) tolerierbar. In dieser Ubergangszeit
kann durch die Errichtung groBer Anla-
gen die Weiterentwicklung der Technik
gefordert sowie die Nachfrage und Mas-
senproduktion angeregt werden. Damit
konnten einerseits die Stroment-
stehungskosten gesenkt werden und
andererseits konnte die deutsche Solar-
energie stirker in andere Lénder liefern
(Exportschlager). Das ist insofern aus
6kologischer Sicht bedeutsam, als gera-
de in Landern mit fehlender Stromnetz-
infrastruktur und hoéherer Sonnenein-
strahlung die Photovoltaik eine bedeu-
tende — gerade auch okologische — Zu-
kunft haben kann.

3)Bei der Errichtung von Photovoltaikan-
lagen in der freien Landschaft sind fol-
gende drei Leitsédtze zu beachten (6kolo-
gische Standards):
— Richtiger Standort,
— wirksame Umweltpriifung,
— landschaftsgerechte Griinplanung.

4) Zur raschen Anwendung der Leitsitze
wird eine freiwillige Vereinbarung zwi-
schen Staat und Betreibern empfohlen.
Selbstverpflichtungen der Industrie kon-
nen vor allem zeitgerechter eine natur-
vertrigliche Entwicklung unterstiitzen.
Da der Solarwirtschaft Umweltethik un-
terstellt werden darf, sind hier positive
Entwicklungen durchaus moglich.

5)Die ,,solare” Zukunft wird in Deutsch-
land, das nur wenige freie, durch techni-
sche Infrastruktur nicht beeinflusste
Landschaften aufweist, bei gebdude-
integrierten Photovoltaikanlagen liegen.
Die sinnvolle Beriicksichtigung von
Solarmodulen schon bei der Gebdude-
planung bringt gestalterische und wirt-
schaftliche Vorteile. In dieser Richtung
ist kiinftig viel stirker von Industrie und
Architekten eine kreative Gestaltung
und Konstruktion gefordert.



4 Richtige Standortwahl
4.1 Allgemeines

Aus Naturschutzsicht stellen Photo-
voltaikanlagen in der freien Landschaft
grundsétzlich einen Eingriff in den Natur-
haushalt und in das Landschaftsbild dar.
Deshalb kommt der Wahl des Standortes
die entscheidende Rolle zu. Dadurch kon-
nen von vornherein nachteilige Auswir-
kungen auf Natur und Landschaft vermie-
den bzw. vermindert werden. Eine erste
rdaumliche Steuerung erfolgt mit dem Ge-
setz zur Neuregelung des Rechtes der Er-
neuerbaren Energien im Strombereich (EEG
Novelle vom 21.07.2004). Gemal3 § 11 Abs.
4 EEG wird Strom aus Freiflichenanlagen
nur gefordert, wenn diese Anlagen gebaut
werden auf
® bereits versiegelten Fldchen,
® Konversionsflichen aus wirtschaftli-
cher oder militdrischer Nutzung oder
® Griinflichen, die zum Zeitpunkt des
Bebauungsplanbeschlusses als Acker
genutzt waren und in Griinlandflichen
umgewandelt worden sind.

4.2 Wichtige Priifgesichtspunkte bei
der Standortwahl

§ 11 Abs. 4 EEG zielt auf eine generell
begriiBenswerte 6kologische Ausrichtung
bei der Errichtung eines Standortes fiir
Photovoltaikanlagen ab. Trotz dieser Be-
stimmung kommt es in der Praxis zu Kon-
flikten mit dem Naturschutz. Deshalb ist
eine weitere raumliche Differenzierung die-
ser Bestimmung des § 11 Abs. 4 wichtig.
Aus Naturschutzsicht werden fiir die Be-
urteilung eines Standortes nachfolgende
Priifgesichtspunkte genannt. Diese soll-
ten in die Standortvorauswahl — lange
bevor ein Genehmigungsverfahren erfolgt
— unbedingt mit einflieBen. Standorte in
Landschaften, auf die folgende Kriterien
zutreffen, sollten grundsétzlich nicht
weiterverfolgt werden:

® Naturschutzrechtlich geschiitzte Fla-
chen. Ausnahmen sind z. B. in Natur-
parks denkbar. Hier ist zu priifen, inwie-
weit die Errichtung einer Photovoltaik-
anlage mit den Zielen des Schutzgebie-
tes zu vereinbaren ist.

® Wertvolle Biotope. Dabei ist zu beden-
ken, dass es Lebensraume gibt, die nicht
sofort als 6kologisch wertvoll zu erken-
nen sind, z. B. Hamsterbiotope, Lebens-
rdume von Wiesenweihen.

® Riume mit besonders wichtigen Funkti-
onen im Naturhaushalt, z. B. Wasser-
riickhaltegebiete.

® [andschaften von herausragendem
Charakter (Eigenart, Schonheit, histori-
sche Bedeutsamkeit).

® [andschaften mit besonders grofer
Wohn- und Erholungsqualitit.

5 Wirksame Umweltpriifung
5.1 Gesetzlicher Rahmen

In§ 11 Abs. 3 EEG ist die Verkniipfung der
Errichtung von Photovoltaikanlagen mit
der Bauleitplanung festgelegt. Damit gel-
ten fiir die Zulassung von Freiflichenan-
lagen die Grundsdtze des Baugesetz-
buches. Fiir die Errichtung einer Frei-
flachenanlage ist somit in der Regel ein
Bebauungsplan aufzustellen und es ist
meist zeitgleich der Flachennutzungsplan
fiir den Bereich des Bebauungsplanes zu
andern.

Das Baugesetzbuch sieht in § 2 die grund-
sitzliche Verpflichtung zur Durchfithrung
einer Umweltpriifung fiir alle Bauleitpldne
vor. Somit erfolgt die Umweltpriifung fiir
eine Photovoltaikanlage im Rahmen der
Anderung des Flichennutzungsplanes
und der Aufstellung des Bebauungs-
planes. Die Bearbeitungstiefe der Umwelt-
priifung richtet sich dabei nach der jewei-
ligen Verfahrensebene (,,Abschichtung®).

5.2 Umweltauswirkungen
Priifgesichtspunkte im Rahmen der Um-
weltpriifung sind mogliche Auswirkun-

gen auf

® die Schutzgiiter Boden, Wasser, Luft/
Klima, Pflanzen/Tiere, Landschaft,

/ 1

Abb. 1: Extensive Weidenutzung unter den Modulen (Bildnachweis: Alle Photos von Voltwerk
AG, ,,Solarpark Hemau*, Landkreis Regensburg).
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® Mensch (z. B. Larm, Lufthygiene, Woh-
nen/Wohnumfeld, landschaftliches Er-
leben), kulturelles Erbe und sonstige
Sachgiiter sowie

® deren Wechselwirkungen.

Generell kann mit folgenden Umweltaus-

wirkungen durch die Errichtung und den

Betrieb von Photovoltaikanlagen gerech-

net werden:

® Versiegelung durch Betriebswege, Ge-
biude, Fundamente, z. B. fiir die Solar-
module;

® sonstige Bodenverdnderungen (z. B.
Bodenverdichtung durch Maschinen-
einsatz bei der Errichtung);
e Uberdeckungsgrad der Solarmodule
(z. B. Beschattung, fehlender Regen);
® Blendwirkung durch Reflektion der
Sonnenstrahlung;

® Flichenumwandlung (z. B. Wiese auf
ehemaligem Acker) — positive Verénde-
rung moglich;

® Nutzung der Vegetation unter/zwischen
den Modulen (z. B. extensives Griinland/
Beweidung, s. Abb. 1, keine Pflan-
zenschutzmittel und Diinger) — positive
Auswirkungen je nach Ausgangs-
situation;

® Einsehbarkeit der Anlage (besondere
Berticksichtigung des Erholungswertes
und der Wohnqualitit) — wichtiger Ge-
sichtspunkt;

® Beeintrichtigung der Landschaft/des
Landschaftsbildes durch technische
Einrichtungen (Module, Stromleitung,
Zaunung) — wichtiger Gesichtspunkt;

® negative Auswirkungen auf die Fauna
(z. B. durch Tauschungseffekte, wie bei
Wasserkidfern) — Wissensdefizit (Moni-
toring!).
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Tab. 1 zeigt die allgemein verstdndliche
Zusammenfassung der konkreten Umwelt-
priifung eines Bebauungsplanes mit Um-
weltbericht im Rahmen der Errichtung ei-
ner Photovoltaikanlage (Gemeinde Esten-
feld, Landkreis. Wiirzburg). In dieser sind
neben den Umweltauswirkungen die
daraus erforderlichen Vermeidungs-
maBnahmen und Inhalte des Monitorings
genannt. Monitoring muss nicht aufwén-
dig sein. Es dient zunichst dazu, mogliche
wesentliche Verdnderungen zeitnah fest-
zuhalten.

6 Landschaftsgerechte
Griinplanung

Die Planung einer Photovoltaikanlage in
der freien Landschaft stellt eine echte
Herausforderung dar, wenn diese neue
Form einer Landnutzung mdoglichst
landschaftsgerecht gestaltet werden soll.
Neben dem richtigen Standort und einer
wirksamen Umweltpriifung ist gerade die
qualifizierte Ausgestaltung der Photo-
voltaikanlage ein entscheidender Gesichts-
punkt. Von dieser Warte aus wird es als
notwendig erachtet, dass der fiir die Ge-
nehmigung erforderliche Bebauungs-

plan zusammen mit einem qualifizierten
Griinordnungsplan erstellt wird. Das Ziel
des Griinordnungsplanes sollte sein, dass
es nach der Errichtung zu keiner Ver-
schlechterung der okologischen Gesamt-
bilanz und zu keiner erheblichen Entwer-
tung der Landschaft/des Landschafts-
bildes kommt.

Um dieses Ziel zu erreichen, sollte die
Anlage aus griinplanerischer Sicht
moglichst optimal gestaltet werden. Mog-
lichkeiten einer guten Gestaltung von
Freiflichenanlagen sind:
® [andschaftsgerechte Positionierung
und Dimensionierung der einzelnen An-
lagenteile (insbesondere bei groflen An-
lagen) z. B.:
— Parzellierung wegen Wildwechsel,
— dem Relief angepasste Anlagen-
fithrung,
— Unterbrechung langer Modulreihen.
® Kompromiss zwischen geringem Ge-
samtflaichenbedarf und vielen Zwi-
schenrdumen/Biotopstrukturen (Durch-
schnittswert 3,7 ha Fliche pro 1 MW
Leistung).
® Gliederung der Anlage mit Biotop-
strukturen (z. B. Einzelbdume, Hecken,
Raine —innere Vernetzung) (vgl. Abb. 2).

® Biotopvernetzung mit der Umgebung
(duBere Vernetzung).

® Effektive Einbindung in die Landschaft
(Rahmenpflanzung von mindestens 3 m
Breite).

® Verwendung wassergebundener De-
cken.

® Fliachenanteil der tatsdchlich versiegel-
ten Fliache deutlich unter 5 %.

® Einbindung vorhandener versiegelter
Fliachen und sonstiger Infrastruktur.

® Versickerungsmulden an den Tropf-
kanten der Module (insbesondere bei
Hangstandorten).

® Hohe der Aufstdnderung:
— Abstand zum Boden iiber 0,5 m
— Firsth6he nicht {iber 3 m, bei nach-

fithrenden Anlagen nicht {iber 6 m.

® Art der Verankerung von Modulen:
Betonfundamente oder Rammpfihle (vgl.
Abb. 3).

e Uberdeckung der Gesamtfliche durch
Module weniger als 50 %.

® Tiefe der Modulreihen max. 5 m.

® Extensive Wiesenfliche unter den Mo-
dulen.

® Festschreibung der Nutzung bzw. Pfle-
ge (z. B. einmalige Mahd, Beweidung,
kein Pflanzenschutz und Diinger) (vgl.
Abb. 4).

Tab. 1: Umweltpriifung — allgemein verstindliche Zusammenfassung (Quelle: ARC.GRUN Landschaftsarchitekten 2005).

Schutzgut Bestand Umweltauswir- Umweltauswir- Vermeidungs- Inhalte des
kungen in der kungen anlagen-/ mafinahmen Monitorings
Bauphase projektbezogen (Festsetzungen)
Mensch, Wohnbebauung Baustellenbetrieb — Baustellenzufahrt —
Wohnumfeld, 500 m nordwestlich auf3erhalb der
Léarm, Verkehr Wohngebiete
Boden Flachgriindige Temporire Versiegelungim Vermeidung Fléachige Boden-
lehmige Tone, Flacheninan- Bereich der Gelidndebewegung, bedeckung durch
ungiinstige spruchnahme Fundamente; Nutzungsextensi- Vegetation,
Ertragsbedingung Baufeld, Ver- Verlust landwirtsch. vierung, Erhaltung Bodenerosion
dichtung Wege Nutzfldche Bodenfunktionen
Wasser Grundwasser in Baustellenbetrieb Uberbauung, Vollstandige —
70 m Tiefe, Teilbeschattung Versickerung,
schiitzende Nutzungsextensi-
Deckschichten vierung
Arten und Ackerbrache Baustellenbetrieb erschwerte Durchléssigkeit Uberpriifung des
Lebensrdume Durchléssigkeit Zaune, Vegetationsbestands
fiir Kleintiere Nutzungsextensi- auf der Nutzflache
Positive Effekte bez. vierung, Ausgleichs- nach 5-10 Jahren
auf Artenvielfalt flachen im Gebiet
Klima Kaltluftentstehung, — Mikroklimatische Schnelle —
und Luft keine relevanten Verénderung der Wiederbegriinung
Austauschbahnen Standortverhiltnisse
Landschafts- Hecken an Hang- Baustellenbetrieb Optische Stoérung, Beschrankung der Dokumentation
bild kante, siedlungsnaher kleinrdumige Hohe auf 4 m, Eingriinung,
Erholungsraum, Verinderung Eingriinung Riickbau nach
vorbelastet Landschaftsbild Nutzungsaufgabe
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Abb. 2: Biotopgestaltung innerhalb einer Freiflichenanlage.
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Abb. 4: Magerrasen unter und zwischen den Modulreihen.
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® Anlage von Ausgleichsflichen, z. B.
Streuobstwiesen, Hecken, Teiche.

® Art der Zdunung: Durchléssigkeit fiir
Kleinsduger, Mindestabstand zwischen
Zaun und Boden.

® Begriinung des Zaunes z. B. mit Kletter-
pflanzen.

® Verwertung (Recycling).

® Verpflichtung und Moglichkeiten zum
Riickbau.

® Monitoring (insbesondere bei proble-
matischen Standorten).

7 Zusammenfassung

In den letzten Jahren sind in Deutschland
94 Photovoltaikanlagen in der freien Land-
schaft errichtet worden. Dies fiihrte zu
einer kontroversen Diskussion nach dem
Motto ,,Klimaschutz versus Landschafts-
schutz. Der Naturschutz hat sich dieser
neuen Anforderung an die Nutzung unse-
rer Landschaften zu stellen. Eine generelle
Verweigerungshaltung ist nicht ange-
bracht. Bezogen auf alle Landschaften
Deutschlands sind die Auswirkungen von
Freiflichenanlagen ortlich und gering. Im
Einzelfall konnen sie erheblich sein. Des-
halb sollten einheitlich ckologische Stan-
dards eingefiihrt werden. Dabei geht es um
— den richtigen Standort,

— eine wirksame Umweltpriifung und

— eine landschaftsgerechte Grinplanung.
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Réiumliche Dimension der Wasserkraft und ihre Auswirkungen
aus naturschutzfachlicher Sicht

1 Einleitung

Wasserkraft ist nach wie vor eine wichtige
regenerative Energiequelle. In Deutsch-
land betrégt ihr Anteil ca. 5 % der Stromer-
zeugung. Davon entfallen ca. 90 % auf
grofle Wasserkraftanlagen, der Rest auf
Kleinkraftwerke.

Wasserkraftanlagen greifen notwendiger-
weise in die Gewdsser ein und beeinflus-
sen damit die aquatischen Lebensraume
und Populationen. Nachfolgend werden
diese Auswirkungen beschrieben und
neuere Erkenntnisse iiber Maflnahmen zur
Vermeidung oder Minimierung der Scha-
den vorgestellt. Wichtig ist dabei, die 6ko-
logischen Grenzen fiir derartige An-
passungsmafinahmen zu benennen und
geeignete Instrumente flir ihre Realisie-
rung —auch im Zusammenhang mit der EG-
Wasserrahmenrichtlinie — vorzustellen.

2 Der Einfluss von
Querbauwerken und
Wasserkraftanlagen auf die
Gewiisserokologie

2.1 Stromaufwirts gerichtete
Wanderungen

Wasserkraftanlagen erfordern fiir die Aus-
leitung des Wassers Querbauwerke. In
unseren Gewissern gibt es eine sehr grof3e
Zahl von Querbauwerken, die jedoch nicht
ausschlielich wegen der Wasserkraft-
nutzung errichtet wurden. Vielmehr spie-
len historisch Wasserentnahmen fir die
Landwirtschaft, fiir die Industrie und die
Trinkwassergewinnung ebenso eine wich-
tige Rolle wie die Schiffbarmachung der
Fliisse, die Begradigung der Gewésser und
die Sicherung der Sohle nach deren Umge-
staltung.

Querbauwerke sind héufig der entschei-
dende Faktor, wenn der gute 6kologische
Zustand nicht erreicht wird. Alleine in
Nordrhein-Westfalen wurden mehr als
13.000 Querbauwerke kartiert, beginnend
bei einer Absturzhéhe von 20 cm bis hin zu
Talsperren. Die durch Querbauwerke ver-
ursachten Probleme stehen also -
zumindest in Landern wie Nordrhein-West-
falen, Rheinland-Pfalz, Hessen, Nieder-
sachsen — nicht mehrheitlich in Verbin-
dung mit der Wasserkraftnutzung.

Querbauwerke be- oder verhindern die
stromaufwérts gerichtete Wanderung von
Fischen und aquatischen Wirbellosen,
wenn die durch sie bedingten hydrauli-
schen Verhiltnisse und die Gestaltung
des Gewisserbetts die physiologischen
Fahigkeiten der aufwanderwilligen Orga-
nismen uberschreiten. Insbesondere fol-
gende Parameter sind fiir die Passierbarkeit
von Querbauwerken entscheidend:
® Die Fische miissen entsprechend ihrem
normalen Verhalten in der flieBenden
Welle wandern koénnen.
® Wirbellose bendtigen eine ausreichend
strukturierte, durchgehende raue Sohle.
® Die maximale FlieBgeschwindigkeit an
jedem Gefillesprung und die Energie,
die zur Uberwindung eines Wanderhin-
dernisses insgesamt erforderlich ist, darf
artspezifische Grenzwerte nicht tber-
schreiten.

Ein Querbauwerk kann bereits bei sehr
geringen Absturzhéhen (ca. 0,1 bis 0,2 m
bei mittlerem Abfluss [MQ]) und glatten
Sohlenabschnitten als Wanderhindernis
wirken.

Die Aufwanderung wird ebenfalls beein-
trachtigt, wenn eventuell bestehende
Wanderkorridore nicht oder nur mit erheb-
lichem Zeit- bzw. Energieverlust aufgefun-
den werden konnen. Die Auffindbarkeit
von Wanderkorridoren kann durch kon-
kurrierende Stromungen (z. B. durch
Gewisserverzweigungen wie die Miin-
dung des Unterwasserkanals einer
Wasserkraftanlage) oder durch klein-
rdumige Sackgassenwirkungen in Folge
falsch platzierter Einstiege in Fischauf-
stiegsanlagen erschwert werden. Gewdés-
serabschnitte, die im Vergleich zu unbe-
einflussten Strecken und gemessen an den
physiologischen Anforderungen der je-
weiligen Fischfauna eine zu geringe FlieB3-
tiefe und zu niedrige FlieBgeschwindig-
keiten aufweisen, sind nicht oder nur un-
zureichend durchwanderbar. Das gilt in
typischer Weise flir Ausleitungsstrecken
von Wasserkraftanlagen, wenn sie iiber
lange Zeitrdume einen zu niedrigen Ab-
fluss aufweisen.

In besonderem Mafe von Einschrinkun-
gen der Aufstiegsmoglichkeiten betroffen
sind die diadromen Arten', da bereits ein
einziges stromaufwérts unpassierbares

Querbauwerk zum Erlschen der Populati-
onen fithren kann.

2.2 Stromabwiirts gerichtete
Wanderungen

Die stromabwirts gerichtete Wanderung
aquatischer Organismen wird durch Quer-
bauwerke und Wasserkraftanlagen nicht
vollstdandig unterbunden und ist im Ge-
gensatz zur Aufwanderung grundsitzlich
auch ohne die Installation spezieller Fisch-
wege moglich. Somit stellt sich vor allem
die Frage, ob bzw. in welchem Umfang
hierbei abwandernde Exemplare geschi-
digt oder getotet werden.
Die Gefdhrdung der aquatischen Fauna
héngt vor allem von der Wahrscheinlich-
keit ab, mit der abwandernde Exemplare in
sie gefdhrdende Anlagenteile gelangen,
sowie von den Dimensionen und dem
Konstruktionstyp des Querbauwerks, des
ggf. betriebenen Wasserkraftwerks und
seiner Turbinen.
Wird der Abfluss des Gewissers zu einem
wesentlichen Anteil durch ein Wasser-
kraftwerk geleitet, folgen abwandernde
Fische dieser Hauptstromung und gelan-
gen an deren Einlassrechen. Maf3geblich
ist hierbei der mittlere Abfluss MQ, da der
aktuelle Kenntnisstand darauf hinweist,
dass die Abwanderung von Fischen {iber-
wiegend bei mittleren oder gar niedrigen
Abfliissen erfolgt.
Am Einlassrechen konnen verschiedene
Beeintrachtigungen bzw. Schidden auftre-
ten:
® [n Abhidngigkeit von der lichten Weite
des Rechens und der Anstromge-
schwindigkeit konnen Fische in Rich-
tung Oberwasser entflichen oder wer-
den an den Rechen angepresst.
® Fische, die den Rechen passieren, kon-
nen in die Wasserkraftmaschine gelan-
gen und dort geschadigt werden.

Eine ungefidhrdete Abwanderung der Fi-
sche an Wassernutzungsanlagen ist nur

1 Wanderfische imengeren Sinne, die im Laufe
ihres Lebenszyklus’ zwischen Salz- und Siif3-
wasser wechseln.



moglich, wenn sie weder am Rechen ge-
schiddigt werden noch ihn passieren, son-
dern einen geeigneten Bypass zum Unter-
wasser finden konnen.

Das Ausmall der Schiadigung bzw. der
Mortalitét ist u. a. abhdngig von der An-
ordnung und dem Ausbaugrad des jewei-
ligen Wasserkraftwerks, dem Rechen- und
Turbinentyp, dem aktuellen Betriebs-
modus sowie den Eigenschaften und der
GroBe der betroffenen Arten. Eine weitere
Erhohung der Mortalitétsrisiken fiir ab-
wandernde Fische ist der Pradationsdruck
im Unterwasser von Wasserkraftwerken.
Die Schadensraten bei abwandernden Fi-
schen kumulieren sich in vielfach gestau-
ten Gewissern mit Wasserkraftnutzung,
da sich die Uberlebensraten von iiber die
gesamte Staukette abwandernden Fischen
multiplizieren. Dies kann beispielhaft ver-
deutlicht werden, wenn man gleiche Uber-
lebensraten q an jeder von n Staustufen
annimmt.

Dann ergibt sich die Gesamtiiberlebens-
rate p aus der Beziehung: p=q" (s. Abb.1).

2.3 Auswirkungen des AufStaus und
von Ausleitungen auf die
Lebensgemeinschaften in und an
Fliefigewdssern

In Staurdumen wird das FlieBgewisser in
Bezug auf eine Vielzahl von Parametern
verdndert. Das Ausmal} dieser Verdnde-
rungen ist abhingig von der Grofe und der
Betriebsweise des Querbauwerks sowie
vom jeweiligen Gewéssertyp bzw. der FlieB3-
gewisserregion.

Dabei kommt es zu

® hydromorphologischen Verdnderungen
wie Reduzierung der FlieBgeschwindig-
keit und der Abflussdynamik,

® chemisch-physikalischen Verdnderun-
gen wie des Temperaturregimes, pH-
Wert-Schwankungen und Verdnderun-
gen im Gashaushalt.

Die Reduktion der FlieBgeschwindigkeit
und der Dynamik des Gewissers und die
dadurch bedingte reduzierte Umlagerung
des Substrates sowie die Uberlagerung
mit Feinsedimenten verursachen erhebli-
che Verdnderungen des aquatischen
Lebensraums.

Ausleitungsstrecken an Wasserkraftan-
lagen sind durch ein massiv verdndertes
Abflussregime gekennzeichnet: In den
Zeiten, in denen der Abfluss im Gewisser
weitgehend zur Energiegewinnung genutzt
wird, verbleibt im Mutterbett lediglich der
Mindestabfluss, falls dieser {iberhaupt
festgelegt ist bzw. abgegeben wird. Die
Auswirkungen von Ausleitungen auf den
Lebensraum im Mutterbett hangen sehr
stark ab von ihrem absoluten und zeitli-
chen Ausmafl bzw. vom verbleibenden
Mindestabfluss, von der Struktur des
Mutterbettes sowie dem FlieBgewisser-
typ und der —region. Generell ist mit einer
Verarmung der aquatischen Fauna und
Flora zu rechnen.

Wenn es politisch gewollt ist, die Wasser-
kraft weiter als regenerative Energiequelle
zu nutzen, miissen Strategien entwickelt
werden, wie ihr negativer Einfluss auf die
Gewisserokologie minimiert werden kann.
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3 Strategien fiir die Entwicklung
von Gewissern mit
Querbauwerken

Nach der Durchfithrung von intensiven
Bestandsaufnahmen z. B. in den Bundes-
landern Nordrhein-Westfalen und Rhein-
land-Pfalz wurden zunéchst die fachlichen
Grundlagen fur die Wiederherstellung der
Durchgéngigkeit an den Standorten von
Querbauwerken und Wasserkraftanlagen
erarbeitet.

Eine primédre Aufgabe ist der Riickbau von
ungenutzten Querbauwerken, wann immer
dies technisch-hydraulisch und hinsicht-
lich der Wasserrechte und der Eigentums-
verhiltnisse moglich ist. Durch diese
MaBnahme wird die freie FlieBstrecke im
Gewisser vergroBert und die Gesamtzahl
der Wanderhindernisse reduziert. Daraus
resultiert sowohl eine Verbesserung der
Gesamtdurchgingigkeit als auch eine Ver-
minderung der Wartungskosten. Beide
Effekte sind angesichts der grofen Zahl
der Querbauwerke sehr wichtig.

Ein Mal, welcher Lebensraumverlust in
einem Gewdsser aus Okologischer Sicht
tolerierbar ist, wurde wissenschaftlich
bisher nicht gefunden. In Nordrhein-West-
falen wird eine Begrenzung des Lebens-
raumverlustes durch Stau und Ausleitung
aller Querbauwerke auf max. 25 % der Lan-
ge der jeweiligen FlieBgewdsserzone dis-
kutiert.

Die verbleibenden Querbauwerke miissen
durch den Bau von Fischaufstiegsanlagen
durchgingig gestaltet werden. Dazu ist
mittlerweile ein ausreichender Stand der
Technik gegeben, mit dem die Anforde-
rungen der aquatischen Fauna erfiillt wer-
den konnen. Jedoch miissen insbesondere
in Gewdssern, in denen diadrome Fisch-
arten zu ihren Habitaten wandern miissen,
Effekte durch die kumulierte Wirkung der
Querbauwerke beachtet werden. In der
Regel werden nicht 100 % der aufstiegs-
willigen Fische die Aufstiegsanlage fin-
den und diese in einer angemessenen Zeit
passieren konnen. Die Folge ist ein mit der
Linge des Wanderwegs zunehmender
Ausdinnungseffekt, der sich ganz &hn-
lich wie die Gesamtiiberlebensrate in Abb. 1
darstellt. Aus diesem Effekt erwéchst die
Anforderung an eine sehr hohe Qualitit
der Fischaufstiegsanlagen und an eine
entsprechende Qualitdtskontrolle. Das
DVWK-Merkblatt ,,Fischaufstiegsan-
lagen® wird derzeit tiberarbeitet, um diesen
Anforderungen besser gerecht zu werden.

Abb. 1: Gesamtiiberlebensrate p abwandernder Fische in vielfach gestauten Gewdissern.

2 Arten,dieihren Lebenszyklus vollstindig im
FlieBgewdsser verbringen.
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Aktuelle Hinweise zur Gestaltung von
Fischaufstiegsanlagen finden sich in
DUMONT (2005).

Fiir Nordrhein-Westfalen wurden in den
letzten Jahren fiir den Schutz abwandern-
der Fische folgende Vorschlage entwickelt:
® Wenn ausschlieSlich mit abwandern-
den potamodromen Fischarten® zu rech-
nen ist, sollten an allen Wasserkraftan-
lagen im jeweiligen Gewdsser Standard-
schutzmaBBnahmen ergriffen werden.
Aus heutiger Sicht ist es technisch nicht
moglich und 6kologisch nicht erforder-
lich, alle juvenilen Stadien potamodromer
Fische vor dem Eindringen in Turbinen
zu schiitzen. Diese Stadien sind oft sehr
klein, besitzen eine hohe Uberlebens-
rate und ihr Schutz wiirde sehr feine
mechanische Barrieren erfordern. Falls
gefdhrdete Arten vorkommen, miissen
die erforderlichen SchutzmalBnahmen
gesondert untersucht werden.

® Erhohte Schutzmafnahmen sind fiir
abwandernde diadrome Fische erforder-
lich, da andernfalls — insbesondere we-
gen der beschriebenen Kettenwirkung —
die Gesamtiiberlebensrate der aus einem
Flussgebiet abwandernden Fische sehr
gering werden kann und folglich eine
Gefahrdung der Populationen auftritt.
Wegen dieser kumulativen Wirkung, die
auch mit optimalen Schutzeinrichtungen
nicht umgangen werden kann, muss man
erkennen, dass diadrome Arten nur in
den Gewissern eine realistische Uber-
lebenschance haben, in denen sie
entlang des Wanderwegs zum Meer nur

eine begrenzte Zahl von Wasserkraftan-
lagen passieren miissen. Wiederan-
siedlungsprogramme z. B. fiir den Lachs
missen daher auf diese Gewdsser be-
schriankt werden.

® Wirksame mechanische Fischschutzein-
richtungen haben enge freie Durchlés-
se. Fiir Lachssmolts® und Blankaale* kon-
nen sie aus heutiger Sicht technisch-
6konomisch nur an kleinen und mittle-
ren Wasserkraftanlagen bis ca. 20 m3/s
pro Einheit eingesetzt werden. Bei gro-
Ben Wasserkraftanlagen konnen daher
nur MalBnahmen wie ein fischfreund-
licheres Turbinenmanagement genutzt
werden, bei dem die Maschinen wih-
rend der Abwanderspitzen zu drosseln
und Bypisse zu 6ffnen sind. Erfolg ver-
sprechende Ansdtze dazu bestehen bei
Blankaalen, wenn deren Abwander-
zeiten mit Frihwarnsystemen erkannt
werden.

Aus den Ergebnissen von aktuellen Studi-
en konnten wichtige Erkenntnisse zur
Wiederherstellung der Durchgingigkeit
von Gewissern gezogen werden:

® Die Gesamtaufstiegsrate und damit die
Erreichbarkeit der Habitate eines
Gewissersystems ist vor allen Dingen
abhidngig von der Anzahl der Quer-
bauwerke, die von den Fischen iiber-
wunden werden muss.

® Fir die Gesamtiiberlebensrate oder die
Erreichbarkeit des Meers ist die Anzahl
der Wasserkraftwerke im Wanderweg
von entscheidender Bedeutung.

Gewissersanierungen, Wiederansied-
lungsprogramme und eine nachhaltige
Nutzung der Wasserkraft miissen diese
grundsitzlichen Zusammenhénge beriick-
sichtigen.

3 Ein ein- bis zweijdhriger Junglachs, der sich
anschickt, vom Laichgebiet in der Forellen-
region eines Flusses in Richtung Meer abzu-
wandern.

4 Zum Abwandern ins Meer bereiter, ge-
schlechtsreifer Aal.
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Perspektiven fiir die Nutzung der Wasserkraft in
Ubereinstimmung mit Leitbildern der Landespflege

Einleitung

Die Renaturierung von Auen und Flie§3-

gewissern bildet einen Arbeitsschwer-

punkt der Oberen Naturschutzbehorde

GieBen. Dies wurde zwischen der Leitung

der Abteilung ,.Léndlicher Raum, Natur-

und Verbraucherschutz® und deren Dezer-
nat ,,Eingriffs- und Ausgleichsregelung,

Umweltfolgenabschédtzung® sowie dem

Fischereidezernat vereinbart.

Von Bedeutung waren u. a. folgende Fak-

toren:

1. Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen wur-
den und werden zu einem erheblichen
Umfang auflandwirtschaftlichen Flachen
durchgefiihrt. Dies fiihrt insbesondere
bei GroBprojekten dazu, dass Landwirte
einen Verlust von landwirtschaftlicher
Betriebsflache beklagen und die Umset-
zung der Kompensationsmaf3nahmen an
der mangelnden Flichenverfiigbarkeit
scheitert. Viele der durchgefiihrten MafB-
nahmen erreichen ihre volle Ausgleichs-
funktion, bedingt durch fehlerhafte Pla-
nung, schlechte Ausfiihrung bei der
Biotopgestaltung, mangelnde Pflege und
fehlende Akzeptanz benachbarter Land-
nutzer, nicht.

2. An der Wilhelmswalze in Sinn wurde
eine Fischaufstiegsanlage gebaut und
ihre Funktionsfihigkeit untersucht.
Fische waren nach Elektrobefischung
mit Transpondern versehen worden, die
unter die Schuppen gespritzt wurden. Es
zeigte sich, dass die Fische dieses
Umgehungsgerinne fiir den Auf- und
den Abstieg nutzen, einzelne Individu-
en in der Anlage sogar fiir mehrere Stun-
den verweilen. Vermutlich ist das
sauerstoffreiche Wasser im Umge-
hungsgerinne fiir einzelne Fische von
besonderer Bedeutung.

Seitdem setzen sich die beiden Dezernate
verstarkt mit dem Themenkomplex ,,Beein-
trachtigung von FlieBgewédssern durch
Stauhaltungen™ und der Entwicklung von
Losungsstrategien auseinander.

Leitbilder der Landespflege
Leitbilder des Naturschutzes kénnen eine

fachliche Herleitung erfahren und sich
beispielsweise an der Kulturlandschaft von

1750 bis 1850 orientieren, einem Zeitraum,
in dem ein Maximum an Artenreichtum in
Deutschland zu verzeichnen war, wihrend,
auch das darf nicht verschwiegen werden,
die Bevolkerung bitterste Not litt. Da diese
Leitbilder schnell zu Fachdiskussionen
fithren, die den Rahmen dieser Veranstal-
tung sprengen wiirden, orientiere ich mich
an den gesetzlichen Vorgaben, beispiels-
weise an dem Hessischen Naturschutz-
gesetz (HENatG).

§ la Abs. 2 HENatG: ,,Verkehrs- und
Versorgungseinrichtungen ... werden im
Rahmen ihrer Zweckbestimmung so ge-
plant und gestaltet, dass sie ... insbe-
sondere die Lebensrdume und Wander-
wege von Tieren sowie die Gestalt und
Nutzung der Landschaft moglichst wenig
beeintrachtigen. ... Wanderwege von Tie-
ren sollen bei Zerschneidung durch geeig-
nete Maflnahmen wie Querungshilfen neu
geschaffen werden.*

§ 1b Abs. 1 HENatG: ,,Das Land Hessen
entwickelt und erhélt einen Biotopverbund

13

Weitere Orientierung konnen die verdf-
fentlichten Aussagen der Politik geben:
Bundesumweltminister Jiirgen Trittin in
der Zeitschrift Umwelt 4/2005, S. 265: ,,...
Gewisser liefern nicht nur Trinkwasser
und Energie und versorgen Industrie und
Landwirtschaft mit einem wichtigen Be-
triebsmittel. Fliisse, Seen und das Meer
sind stets auch Lebensraum fiir Flora und
Fauna. Flusse durchziehen unser Land als
Lebensadern. Oberflichengewidsser und
Grundwasser bringen uns vielfiltigen
Nutzen, sie bendtigen aber auch einen
besonderen Schutz. Fliisse und Biche
miissen wieder eine naturnahe Gestalt er-
halten, damit sie als Lebensraum funktio-
nieren koénnen. Die Durchgingigkeit fiir
Fische und andere Wasserorganismen
muss verbessert werden.*

Wo tangieren Wasserkraftanlagen
die Leitbilder?

Behinderung der Fischwanderung

Die Wasserkraftanlagen, mit denen wir es
in der Mehrzahl zu tun haben, sind solche
an FlieBgewdssern. In der Regel werden
alte Anlagen mit bestehenden Wasser-

rechten umgebaut und modernisiert. Sel-
ten werden auch neue Wasserkraftanlagen
an bestehende Wehranlagen gebaut (in
Mittelhessen ein Vorgang in 16 Jahren).
Nicht bekannt sind mir aktuelle Vorgénge,
wo im Rahmen der notwendigen Wasser-
rechtsverfahren auch neue Stauanlagen
errichtet wurden.

Solch ein Ansinnen diirfte allerdings auch
schon an dem Verschlechterungsverbot
der Wasserrahmenrichtlinie scheitern. In
dem Zusammenhang verweise ich auf
Art. 1 Abs. a (allgemeine Zielaussage) und
Art. 4 Abs. 1 der Wasserrahmenrichtlinie
(,»... die Mitgliedstaaten fithren ... die not-
wendigen MaBinahmen durch, um eine
Verschlechterung des Zustandes aller
Oberflachenwasserkorper zu verhindern

).

Doch Stauhaltungen in den FlieBgewds-
sern haben eins gemeinsam, sie beein-
trachtigen oder unterbinden die Wande-
rung von aquatischen Organismen, nicht
nur von Fischen.

Zu den grundsitzlichen Verhaltenswei-
sen unserer Fische zéhlen mehr oder weni-
ger ausgedehnte Wanderungen. Die be-
kanntesten Beispiele sind sicherlich der
Lachs und der St6r, die vom Meer aus bis
in die Oberldufe der Fliisse aufsteigen, um
sich dort fortzupflanzen. Allgemein be-
kannt ist auch der Aal, dessen Fortpflan-
zung nicht in unseren Fliissen, sondern in
der Sargassosee stattfindet. Neben diesen
klassischen Wanderfischen fithren auch
die anderen heimischen Fischarten sowie
die wirbellosen Organismen aktiven oder
passiven Ortswechsel in den FlieB3-
gewissersystemen durch.

Wir kennen den Wechsel zwischen den
Teillebensrdumen, z. B. als jahresperio-
dischen Wechsel zwischen Nahrungs- und
Ruhehabitaten iiber z. T. mehrere 100 km.
Die Jungfische vieler Arten wechseln die
Nahrungshabitate im Laufe ihrer Jugend-
entwicklung, da sich ihr Nahrungsverhalten
mehrfach dndert. Wir kennen aber auch
tagesperiodische Wanderungen, z. B. bei
Barben zwischen Tag- und Nachtstation.

Auf die Laichwanderungen bin ich oben
bereits eingegangen. Laich wird haufig in
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den Oberldufen in Kiesbinken oder auch
an ufernahen Wasserpflanzen abgelegt.

Viele Fische wandern im Winter in
stromungsarme Bereiche (die Unterldufe
der Fliisse oder Altarmbereiche), wo sie
energiesparend liberwintern konnen.

Viele Wirbellose, die z. B. bei Hochwasser-
ereignissen abdriften, filhren spidter eine
kompensatorische Aufwanderung durch,
um ihre Lebensrdume wieder zu besiedeln.
Ahnliches ist auch zu beobachten, wenn
sich die Lebensbedingungen in einem
Gewisserabschnitt vortibergehend ver-
schlechtern (z. B. nach vortibergehenden
Direkteinleitungen). Passiver Ortswechsel
geschieht z. B. auch durch das Verdriften
von Jungfischen, die der starken Stro-
mung in den Flussoberldufen nicht ge-
wachsen sind und erst mit Erreichen einer
bestimmten Grofle wieder in der Lage sind,
diese Lebens- und Laichgebiete erneut zu
besiedeln.

Bedingt durch Querbauwerke und die
dadurch unterbundene Fischwanderung
wurde flir die Lahn 1995 ein Arealverlust
von 36-55 % fiir Plotze, Hasel, Débel und
Griindling festgestellt.

Eingriffe in das
Fliefigewiisserkontinuum

Die Struktur unserer natiirlichen Flie3-
gewisser verdndert sich regelméfig von
den Quellbereichen bis zu den Miindungs-
gebieten. Dabei sind folgende Gesetz-
maBigkeiten nahezu immer festzustellen:
Die Wasserfiihrung nimmt von der Quelle
zur Miindung zu, das Gefille nimmt ab, die
Stromungsgeschwindigkeit reduziert sich
dadurch und die Fliisse werden immer brei-
ter. Dies wiederum fiihrt dazu, dass sich die
Schleppkrifte des Wassers reduzieren und
sich das Solsubstrat dndert. Die Quell-
bereiche weisen in der Regel Gerdll, Steine
und grobe Kiese auf. Mit zunehmender
Fliefstrecke wird das Substrat feiner, d. h.
sandig bis tonig. Die Wassertemperatur
entspricht im Quellbereich ziemlich stabil
der Jahresdurchschnittstemperatur (8—
10 °C). Im Unterlauf sind gréBere Tem-
peraturschwankungen anzutreffen (0 °C
im Winter und mehr als 20 °C im Sommer).
Die Oberldufe werden stark durch Ufer-
vegetation beschattet. Gleichzeitig wird
hier vermehrt totes Pflanzenmaterial
(Falllaub und Totholz) eingetragen. Die-
ses Material wird von vielen Wirbellosen
(auch als Fischndhrtiere bezeichnet) als
Nahrungssubstrat genutzt. In den Unter-
laufen wird es in Form feinsten organi-
schen Materials herangefiihrt. In den Ober-

laufen sind daher Kaltwasserfische zu fin-
den, die sich hauptsdchlich von den Wir-
bellosen ernidhren, in den Mittelliufen
kommen fischfressende Arten hinzu, wih-
rend Planktonfresser vorwiegend auf die
Unterldufe groBer Fliisse beschriankt sind.

Die flieBgewisserbesiedelnden Lebewe-
sen haben sich diesen unterschiedlichen
Lebensbedingungen angepasst und bil-
den charakteristische Lebensgemeinschaf-
ten. In Orientierung an diese Lebensge-
meinschaften werden folgende Regionen
unterschieden:

® Obere Forellenregion mit Bachforelle,
Bachneunauge und Groppe,

® Untere Forellenregion mit den oben
genannten Arten und Schmerle und El-
ritze,

® dschenregion mit zusitzlich z. B. Asche,
Dobel, Plotze, Griindling,

® Barbenregion mit Barbe, Ukelei, Giister,
Nase, Hecht und Flussbarsch,

® Brachsenregion mit Brachse, Schleie,
Karpfen, Rotfeder, die auch in Still-
gewissern zu finden sind,

® Kaulbarsch-Flunder-Region mit Kaul-
barsch, aber auch Hering und Flunder
als marine Arten.

Losungen zur Verbesserung der
Aufwanderung

Die Fische wandern z. T. nach dem Geruch
auf, sind aber im Wesentlichen lockstrom-
orientiert. Aufwandernde Fische orientie-
ren sich am Hauptstrom. Der Einstieg in
den Fischaufstieg ist entsprechend zu
positionieren (am Prallhang und unterhalb

Abb. 2: Umgehungsgerinne Hadamar (Elbbach) (Foto: W. Fricke).

des Turbinenauslaufs, da dieser auch eine
Lockstromung produziert) und so zu di-
mensionieren, dass eine ausreichende
Lockstromung entsteht (Abb. 1). Die Str6-
mung in der Fischaufstiegsanlage ist
allerdings auch so zu dimensionieren, dass
sie das Schwimmvermdgen der in der Re-
gion hauptséchlich vorkommenden Fisch-
arten nicht tiberfordert. Grundsitzlich un-
terschieden werden Fischpidsse (techni-
sche Bauweise) und Umgehungsgerinne
(Abb. 2) (naturnahe Bauweise) sowie Ram-
pen. Primér hat sich aus meiner Sicht die
Wahl der Bauweise an der Schaffung einer
moglichst wirksamen und funktionsfihi-
gen Anlage zu orientieren. Wenn es die
rdumlichen Verhiltnisse zulassen, sollte
natiirlich eine naturnahe Bauweise z. B.
aus landschaftsbildlichen Griinden bevor-
zugt werden. Insgesamt ist festzuhalten,

Abb. 1: Giinstigste Lage fiir eine Fischaufstiegs-
anlage: Aufstiegswillige Fische sammeln sich im
spitzen Winkel zwischen Wehranlage und Ufer
(aus DVWK 1996).



dass eine Fiille gut funktionierender Auf-
stiegsanlagentypen zur Verfiigung steht
und spezialisierte Ingenieurbiiros in der
Lage sind, geeignete Fischaufstiege zu
planen. Meine Erfahrung zeigt allerdings
auch, dass die bauausfithrenden Firmen
entsprechende Erfahrung mitbringen soll-
ten und die Baustellen permanent beglei-
tet werden miissen. Hiufig sind im Rah-
men der Bauausfiihrung folgende Proble-
me aufgetreten:

® Probleme mit der Wasserhaltung,

® picht Einhalten der Einbauhdhen,

® fehlerhafter Einbau von Bauteilen mit
der Folge, dass die dauerhafte Stabilitét
oder die Funktionsfahigkeit in Frage ge-
stellt sind,

® unsensibler Umgang mit der Natur.

Der Ausstieg ist soweit entfernt vom
Wasserkraftanlageneinlauf zu positionie-
ren, dass die Fische nicht in die Turbine
gezogen werden.

Losungen zur Verbesserung der
Abwanderung

Die Fische wandern im Allgemeinen eher
passiv ab. Die Tiere lassen sich weitge-
hend von der Strdmung transportieren.
Die Stauhaltungen in unseren Fliissen sind
in der Regel so dimensioniert, dass die
Tiere verletzungsfrei iiber die Wehrkrone
ins Unterwasser gelangen konnen. Pro-
blematisch ist die Situation allerdings bei
Wasserkraftanlagen. Diese verfiigen zwar
vor den Turbineneinldufen tiber Rechen-
anlagen. Diese dienen aber primidr dem
Schutz der Turbine vor Beschiddigungen
durch Treibgut. Der Stababstand der Re-

chen von in der Regel 2040 mm schiitzt
die Tiere nicht vor Verletzungen. Ist die
Anstromgeschwindigkeit zu hoch (> 0,8 m/
s bzw. > 0,5 m/s bei Aalen), konnen die
Fische nicht mehr fliichten und werden an
das Gitter gepresst. Verletzungen drohen
dann noch durch die automatischen
Rechenreinigungsanlagen. Rechen mit
engeren Stababstdnden reduzieren den
Energieertrag der Wasserkraftanlagen,
wenn das Einlassbauwerk nicht entspre-
chend gréBer dimensioniert werden kann.
Aale zeigen noch die artspezifische
Verhaltenseigenschaft, dass sie versu-
chen, sich aktiv durch die Rechen hin-
durch zu quetschen.

Fische, die in die Turbine gelangen, sind
der Gefahr ausgesetzt, mechanisch ver-
letzt zu werden. Weitere Risiken bestehen
in den Druckunterschieden, denen die
Tiere ausgesetzt sind. Sie konnen zum
Platzen von BlutgefiBen, Augen oder der
Schwimmblase fiihren. Verletzte oder ge-
totete Tiere sind dann leichte Beute fiir
Vogel und Raubfische, die in entsprechend
erhohter Dichte im Unterwasserkanal auf
Nahrung warten.

Es gibt die unterschiedlichsten techni-
schen Losungsansitze. In der Regel wird
versucht, tiber Tauchwinde, engere Re-
chen, Lochbleche oder Louven, die schriag
zur Stromung stehen, die Fische in Bypés-
se zu spiilen, die in das Unterwasser miin-
den. Verhaltensbarrieren, wie kiinstliche
Lichtvorhédnge, Schallquellen und Elektro-
scheuchen, haben sich auflerhalb der La-
bore meist als wenig wirksam erwiesen. Die
Entwicklung fischschonender Turbinen
wird ebenfalls betrieben.
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Ferner besteht die Moglichkeit, die Be-
triebszeiten an die Fischwanderung anzu-
passen, sofern dies rechtlich im Einzelfall
umsetzbar ist und sich auf den Schutz
einzelner Leitarten erstreckt. Lachs-Smolts
wandern z. B. zwischen Mitte April bis
Ende Mai, Aale zwischen August und
Januar, allerdings hauptsédchlich nachts.
Beim Aal besteht zudem die Moglichkeit,
dessen Aktivitdt in Hélterbecken zu beob-
achten, um die Wanderaktivitdt der frei
schwimmenden Artgenossen abschétzen
zu konnen.

Eine ungesicherte Abwanderung kann zu
erheblichen Verlusten fithren. Das mag
folgende Modellrechnung verdeutlichen:
Eine Population, z. B. von Aalen, erleidet
bei jeder Wasserkraftanlage einen Verlust
von nur 20 % und muss auf ihrem Weg ins
Meer 20 Anlagen passieren. Bereits nach
sieben Anlagen ist die Population auf 20 %
reduziert, nach zehn Anlagen auf 10 %. Bei
Anlage 20 ist die Population mit 1,15 %
rechnerisch erloschen.

Unterbrechung des
Fliefigewisserkontinuums

Ein weiteres Problemfeld stellt die Unter-
brechung des FlieBgewidsserkontinuums
dar (Abb. 3). Hier ergibt sich Folgendes:
Die Stauwurzel ist jener Bereich geringer
Strémung oberhalb der Stauhaltung. Eine
nur 1 m hohe Staumauer in der Barben-
region mit einem natlrlichen Gefille im
Gewisser von ca. 0,2 % fiihrt zu einer 50 m
langen Stauwurzel und wird in diesem
Bereich bezogen auf Stromung, Sediment,
Gewisseraufweitung und Erwédrmung zur

Fischaufstieg
(z.B. SchlitzpaB) /

Krafthaqsi

—_——

Fischaufstieg
(z.B. Rampe)

— /

Abb. 3: Darstellung eines Umleitungskraftwerkes: Gewdhrleistung der linearen Durchgdngigkeit durch Einbau je einer Fischaufstiegsanlege am
Wasserkrafiwerk sowie am Ausleitungswehr (aus DVWK 1996).
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Brachsenregion. Die an diese Wasser-
verhéltnisse nur unzureichend adaptier-
ten Fische erleiden einen gewissen Verlust
ihrer Vitalitdt und fallen dadurch schneller
Pradatoren zum Opfer. Geringfligig kom-
pensiert werden konnen diese Effekte
durch eine verbesserte Beschattung durch
Ufergeholze und eventuell Wasserpflan-
zen, wie Teichrosen.

Die Oberwasserkancile von Wasserkraft-
anlagen im Nebenschluss weisen ebenfalls
ein nur stark reduziertes Gefille auf, denn
eine moglichst grofle Wasserspiegel-
differenz zum Unterwasser ist neben der
Wassermenge die Quelle des Energie-
ertrags. Auch hier lagern sich oft Fein-
sedimente ab, die mit den natiirlichen Ver-
hiltnissen der FlieBgewdsserregion nicht
iibereinstimmen. In den Oberwasserkanal
eingeschwommene Fische finden auBer-
dem meist nicht mehr den Weg zuriick in
das Hauptgewisser und geraten dann in
die Turbine (vgl. Abwanderung).

Das Muttergewdisser fithrt im Bereich von
dem Abzweig des Oberwasserkanals bis
zur Einmiindung des Unterwasserkanals
weniger Wasser als unter natiirlichen Ver-
héltnissen. Dies fithrt zu Wasserspiegel-
reduzierungen und erhohtem Prédatoren-
druck. Im Winter besteht die Gefahr der
Vereisung. Den hier angerissenen Proble-
men kann dadurch begegnet werden, dass
eine ausreichende Restwassermenge fest-
geschrieben und das Bett so umgestaltet
wird, dass eine ausreichende Wassertiefe
erhalten bleibt.

Das Wehrkataster in Mittelhessen

Im Wehrkataster der Lahn von 1996 wur-
den 817 km Fliegewdsser aufgenommen
und 519 Fischwanderhindernisse kartiert
(0,6 Hindernisse pro km). Nur 10 % dieser
Anlagen konnten damals als passierbar
bewertet werden.

In diesem Zusammenhang darf allerdings
nicht verschwiegen werden, dass 66 % der
Querbauwerke heute keine Nutzung mehr
haben und nur 20 % dem Betrieb einer
Wasserkraftanlage dienen. Nur bei einem
Teil dieser Wasserkraftanlagen kommt es
zu so gravierenden Umbauten, dass damit
neue Eingriffe in das FlieBgewdsser ein-
hergingen. In 16 Jahren Berufspraxis hat es
in meinem Zustdndigkeitsbereich nur ei-
nen einzigen Vorgang gegeben, wo an
einem bestehenden Wehr eine neue
Wasserkraftanlage gebaut wurde. Daraus
lasst sich folgern, dass eine unmittelbare
Anwendung der Eingriffsregelung (s. u.)

nicht dazu fiihrt, dass das Ziel einer linea-
ren Durchgingigkeit der FlieBgewasser
jemals erreicht werden konnte.

In Anbetracht der in Mittelhessen
insgesamt vorhandenen Stauhaltungen
war sofort klar, dass das Ziel durchgingi-
ger FlieBgewdsser hier allein durch Mittel
der Fischerei oder der EU nicht zu errei-
chen sein wiirde. Nur wenn die Instrumen-
te der naturschutzrechtlichen Eingriffs-
regelung mit einbezogen wiirden, wire eine
mittelfristige Losung denkbar. Die
naturschutzrechtliche Eingriffsregelung
verpflichtet Eingreifer, die Beeintrachti-
gungen des Naturhaushaltes und des
Landschaftsbildes gering zu halten. Un-
vermeidbare Beeintrachtigungen sind vor-
rangig gleichartig auszugleichen und nicht
ausgleichbare Beeintrichtigungen durch
gleichwertige ErsatzmaBnahmen zu kom-
pensieren. Sind weder Ausgleichs- noch
ErsatzmaBnahmen im ausreichenden Um-
fang umsetzbar, wird die naturschutz-
rechtliche Ausgleichsabgabe erhoben.
Ferner kann derjenige, der ohne rechtliche
Verpflichtungen KompensationsmaBnah-
men durchfiihrt, von denen dauerhaft
giinstige Wirkungen auf den Natur-
haushalt ausgehen, diese bewerten und
auf einem Okokonto anrechnen lassen.
Die so gewonnenen Okopunkte kdnnen
entweder vermarktet oder fiir spétere Ein-
griffsvorhaben verwendet werden.

Das Problem bei der Anrechnung von
MafBnahmen, die die lineare Durch-
gingigkeit von FlieBgewidssern verbes-
sern, war allerdings, dass die damalige
hessische Ausgleichsabgabenverord-
nung (AAV)an der Schaffung neuer Biotop-
werte orientiert war (sog. Biotopwert-
verfahren). Der Bau von Fischtreppen,
insbesondere wenn technische Bauwei-
sen erforderlich sind, schafft aber keine
neuen Biotoppunkte. Es musste also ein
Bewertungsverfahren entwickelt werden,
dass es flr Eingreifer attraktiv macht,
Kompensationsmaf3inahmen an Fisch-
wanderhindernissen durchzufiithren. Ne-
ben der Frage, welche Relation zwischen
den eingesetzten Finanzmitteln und dem
Ertrag an Okopunkten moglich ist, war fiir
den Erfolg des in Mittelhessen eingefiihr-
ten Verfahrens entscheidend, dass das
Verfahren aufBlerordentlich einfach aufge-
baut und somit auch fiir Laien gut nach-
vollziehbar und leicht zu akzeptieren ist.

Beseitigung von Fischwanderhinder-
nissen — Anrechenbarkeit innerhalb
der AAV

Die zumeist kostenintensiven Anlagen zur
Wiederherstellung des Fischaufstieges

wurden durch eine Zusatzbewertung nach
der AAV angerechnet. Dies bedeutet, dass
bis zu zehn Punkte pro m? vernetzter Flief3-
gewisserstrecke zugeschlagen werden
konnten. Als vernetzte FlieBgewasserstre-
cke galt der Bereich vom néchstgelegenen
Wehr unterhalb der zu bauenden Anlage
bis zum néchstgelegenen Wehr oberhalb,
unabhidngig davon, ob diese Anlagen
bereits passierbar waren, oder bis zur Ein-
miindung in ein anderes FlieBgewisser.

Bei der Fliachenberechnung wurde der
Mittelwasserstand zugrunde gelegt. Eine
Anerkennung von zehn Punkten pro m?
war jedoch nur moglich, wenn eine zuvor
komplett unpassierbare Fischaufstiegsan-
lage eine 100 %-ige Durchgingigkeit fur
samtliche Fischarten und Kleinlebewesen
des FlieBgewissers gewihrleistete. Aus-
gehend von dieser Optimallosung waren
gutachtlich Abschldge zu machen, wenn
die Anlage vor dem Umbau bereits fiir
bestimmte Fischarten oder wihrend be-
stimmter Wasserstdnde im FlieBgewdésser
passierbar oder die Anlage auch nach dem
Umbau nicht ganzjahrig zu 100 % zu pas-
sieren war.

Nach der ganz aktuell im September 2005
eingefiihrten Kompensationsverordnung,
die die alte AAV abgelost hat, kann zwar
eine Bewertung nach dem oben genann-
ten Verfahren weiterhin durchgefiihrt wer-
den, es besteht jedoch auch die Moglich-
keit, die zu erzielenden Okopunkte durch
eine Riickrechnung iiber die Baukosten zu
ermitteln (Baukosten ohne Bodenwert:
0,35 ¢ = 1 Punktwert).

Voraussetzung fiir die grundsitzliche
Anerkennung ist jedoch, dass keine Ver-
pflichtung durch die Wasserbehorde be-
steht (beispielsweise bei Wehrsanierung!)
und dass nicht doppelt gefoérdert wird.
Wenn die Gemeinde die Kosten nur antei-
lig ibernimmt, werden die Punkte auch nur
anteilig angerechnet.

Insgesamt wurden in den Jahren 1995—
2005 durchschnittlich 67.000 * pro Anlage
investiert. Unterstellt man eine durch-
schnittliche Vernetzung von 3.000 m bei
einer Breite von 15 m, ergibt sich eine ver-
netzte Fldche von 45.000 m?. Unterstellt
man ferner eine 70 %-ige Verbesserung
der linearen Durchgingigkeit, so wéiren
durchschnittlich 0,21 ¢ pro Punkt inves-

tiert worden
67.000-
( 45.000m’> x 7 _0’2127)-



Unter Anwendung der neuen Regelung in
der Kompensationsverordnung wiirden
sich die meisten Bauherren nicht besser
stehen. Uber die Riickrechenmethode
wiirde ein Bauherr fiir eine Bausumme von
67.000 « nur 191.000 Punkte angerech-
net bekommen, wihrend er fiir eine zu
70 % vernetzte FlieBgewisserfliche von
45.000 m? 315.000 Punkte bekime.

Beseitigung von Fischwanderhinder-
nissen — Umsetzung in Mittelhessen

In Mittelhessen hat der Bau von Fischauf-
und -abstiegshilfen groe Resonanz nicht
nur bei den Kommunen gefunden. Diese
Art der Ersatzmafinahmen wurde auch im
Rahmen der Verwendung der naturschutz-
rechtlichen Ausgleichsabgabe oder als
Ersatzmaf3inahme von privaten Investoren
durchgefiihrt. Tab. 1 listet die seit dieser
Zeit durchgefiihrten Mafnahmen auf.

Tab. 1: Anzahl und Kosten der zwischen 1995
und 2005 durchgefiihrten Mafinahmen.

Jahr Anzahl Kosten
1995 1 37.017,71¢
1996 4 82.742,54 «
1997 7 294.04,14
1998 2 109.927,76 ¢
1999 8 454.794,13 ¢
2000 17 1.293.057,17 ¢
2001 14 665.012,60
2002 17 1.742.167,75+
2003 13 1.449.440,00
2004 9 146.500,00 ¢
2005 1 ?

Summe 93 6.275.163,80¢

Mehr als die Hélfte dieser Anlagen konnte
unter Anwendung der naturschutz-
rechtlichen Eingriffsregelung umgesetzt
werden. 38 Maflnahmen wurden aus der
naturschutzrechtlichen Ausgleichsabga-
be finanziert, elf als Kompensations-
maBnahmen und eine MaBnahme als Oko-
kontomafinahme umgesetzt.

Besonders hervorheben mochte ich an
dieser Stelle jene Kompensationsmafinah-
men, die im Zusammenhang mit dem Neu-
bau der DB—Schnellbahnstrecke zwischen
Ko6In und Frankfurt als Ersatzmafnahmen
im Elbbach und an der Lahn umgesetzt
wurden bzw. werden. Im Elbbach, einem
Nebengewisser der Lahn, wurden sechs
Wehre in einem Zug durchgingig gemacht.
Das gesamte Investitionsvolumen betrug
fast 1,5 Mio. «. Alle Anlagen wurden so
gebaut, dass zur Funktionsiiberwachung
eine genormte Fangreuse mit einem mobi-

len Kran eingehdngt werden kann (Abb.4).
Die Arbeiten konnen von zwei Personen
miihelos durchgefithrt werden. Diese
Funktionsnachweise rechtfertigen nicht
nur den Bau solcher Anlagen, sie erhohen
auch die Motivation ortlicher Fischerei-
vereine die Anlagen zu betreuen und kon-
nen zu Zwecken der Akzeptanzsteigerung
und Offentlichkeitsarbeit eingesetzt wer-
den.

In diesem Zusammenhang ist eine weitere
ErsatzmaBnahme dieser Art der DB direkt
in GieBen zu nennen. Hier entsteht an einer
Wasserkraftanlage an der Lahn nicht nur
eine groBere Fischaufstiegsanlage (Bau-
kosten ca. 400.000 ¢), sondern eine
Beobachtungsstation, die es Besuchern
erlaubt, durch eine Glasscheibe den Fisch-
aufstieg direkt zu beobachten. Der Stand-
ort fiir eine Beobachtungsstation ist nicht
nur deshalb ideal, weil sie sich in der Rand-
lage zur Giessener Innenstadt befindet, sie
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ist auch unmittelbar an den Lahnfern-
wanderradweg R 7 angebunden. Zusitzli-
ches didaktisches Material wird so zur
Verfiigung gestellt.

Fazit

® Stauhaltungen und Wasserkraftanlagen
greifen in nicht unerheblichem Umfang
in die natiirlichen Verhéltnisse eines
FlieBgewdssers ein. Dies hat schwer-
wiegende Folgen flir die Populationen
aquatischer Lebewesen.

® Im mittelhessischen Einzugsgebiet der
Lahn existiert durchschnittlich alle 0,6
km FlieBgewisserstrecke ein Quer-
bauwerk. Nur 10 % davon waren vor
zehn Jahren passierbar.

® Nur 20 % dieser Stauhaltungen dienen
dem Betrieb einer Wasserkraftanlage.

Abb. 4: Einlaufbauwerk. Umgehungsgerinne Hadamar (Elbbach) mit Kontrolleinrichtung (Foto:
W. Fricke).
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® Vorrangiges Ziel der Landespflege ist
die lineare Durchgéngigkeit der FlieB3-
gewisser. Dies ist nicht nur aus fachli-
cher Sicht wiinschenswert, sondern vor
dem Hintergrund der Wasserrahmen-
richtlinie, die bis zum Jahr 2015 das Errei-
chen eines guten Gewdisserzustands
fordert, auch aus rechtlichen Griinden
dringend geboten.

® Nur selten werden Wasserkraftanlagen
komplett neu errichtet oder derart um-
fangreich erneuert, dass man den Betrei-
ber verpflichten konnte, Fischwander-
hilfen zu errichten.

® Fischereimittel oder sonstige 6ffent-
liche Mittel reichen nicht aus, um in
absehbarer Zeit Fischwanderhilfen zu
errichten. Die Finanzierung tber die
naturschutzrechtliche Ausgleichsabga-
be, der Bau als Kompensations- oder
OkokontomaBnahme fiir andere Ein-

griffsvorhaben ist moglich. Dazu bedarf
es eines attraktiven Anerkennungs- und
Bewertungsverfahrens, des Umset-
zungswillen auf allen Behordenebenen
und der Bereitschaft der Wasserkraftan-
lagen- und Wehrbesitzer zur Kooperati-
on.

Wihrend der Fischaufstieg technisch
losbar ist, gibt es beziiglich des Ab-
stiegs noch erheblichen Umriistungs-
und Forschungsbedarf. Die Eingriffe in
die biologische FlieBgewisserzonierung
sind nicht vermeidbar, aber durch Neben-
bestimmungen und GestaltungsmaBi-
nahmen minimierbar.

Im Rahmen der Umsetzung der Bau-
mafnahmen hat es sich gezeigt, dass es
ratsam ist, Auftrdge an erfahrene Pla-
nungsbiiros und Baufirmen zu verge-
ben und auf eine plan- und fachgerechte
Bauausfiihrung zu achten.
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