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Kurzfassung: Der Beitrag beantwortet zwei bislang kaum behandelte Fragen: Wie gut schopfen deutsche Regionen
ihr Potenzial zur Erzeugung regenerativer Energien aus und welche Faktoren beeinflussen diese Ausbaueffizienz?
Mit dem neuartigen quantitativ-empirischen Konzept der Ausbaueffizienz wird das Ausmal} ermittelt, mit dem Regi-
onen ihre naturlichen und soziobkonomischen Potenziale zur Erzeugung von Energie aus erneuerbaren Quellen zu
einem bestimmten Zeitpunkt ausgeschopft haben. Dieser Ansatz erlaubt unter Berlicksichtigung der Energietrager
Wind-, Solar- und Biogasenergie einen relativen Vergleich von Regionen, ihre Ausbaueffizienz Uber die Zeit sowie
die Identifikation von Best-practice-Regionen. Mittels der innovativen Methodik werden deutsche Landkreise im
Zeitraum 2000 bis 2014 verglichen. Dabei kommt eine robuste nichtparametrische Effizienzanalyse zum Einsatz,
deren Ergebnisse durch qualitative Experteninterviews in ausgewahlten Kreisen Niedersachsens validiert werden.
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen grofl3e regionale Unterschiede in der Ausbaueffizienz sowohl zwischen
Landkreisen als auch zwischen (Landkreisen in verschiedenen) Bundeslandern. Auch bezlglich der Art der drei
betrachteten regenerativen Energietrager unterscheiden sich die deutschen Landkreise erheblich. Die empirischen
Befunde sind raumlich und zeitlich sehr differenziert und erlauben auch deshalb diverse lokal- und landespolitische
Schlussfolgerungen. Insbesondere sollten Landkreise (und Bundeslander) mit bislang eher geringer Ausbaueffizi-
enz von solchen mit hoher Ausbaueffizienz lernen. In der Breite kdnnen diese politischen Lerneffekte nachhaltig zum
Gelingen der Energiewende beitragen.

Schliisselworter: Erneuerbare Energien, Messung, Effizienz, Ausbaupotenzial, Regionen, Deutschland

*Corresponding author: Prof. Dr. Rolf Sternberg, Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Wirtschafts- und Kulturgeographie, Schnei-
derberg 50, 30167 Hannover, Deutschland, E-mail: sternberg@wigeo.uni-hannover.de, ORCID: 0000-0002-7649-0419

Tatjana Bennat, Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Wirtschafts- und Kulturgeographie, Schneiderberg 50, 30167 Hannover,
Deutschland, E-Mail: bennat@wigeo.uni-hannover.de

Associate Professor Dr. Tom Broekel, Utrecht University, Department of Human Geography and Spatial Planning, Princetonlaan 8A
3584 CB Utrecht, The Netherlands, E-Mail: t.broekel@uu.nl, ORCID: 0000-0003-4516-4626

3 Open Access. © 2019 Tatjana Bennat et al., published by Sciendo. [c)IEZ=TM This work is licensed under the Creative Commons
Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 License.



618 —— Tatjana Bennat et al. § sciendo

Abstract: This paper answers two rarely considered questions: How well do German regions exploit their poten-
tial to produce renewable energy and which factors impact on this exploitation efficiency? By applying the new
quantitative-empirical concept of exploitation efficiency, we measure the degree, to which regions have exploited
their natural and socio-economic potentials of producing energy from renewable source at a specific point in time.
This approach allows, with respect to wind power, solar power and biogas energy, a relative comparison of regions,
monitoring their performance over time as well as the identification of best-practice regions. Applying our innovative
method, we compare German districts in the time period 2000-2014. We use a robust, non-parametric efficiency
analysis and validate its results by qualitative expert interviews in selected counties in Lower Saxony. The results
show strong disparities in terms of the exploitation efficiency between districts and federal states. This exploitation
efficiency moreover varies significantly for different types of renewable energy. We also observe specialization ten-
dencies in this context. Our empirical results are very detailed both from a spatial and from a temporal perspective
and therefore allow for drawing several conclusions for local and federal state policies. For instance, those districts
(and federal states) with currently rather low exploitation efficiencies need to learn from those with high efficiencies.

Such learning effects may sustainably contribute to a successful turnaround in energy policy.

Keywords: Renewable energies, Measurement, Efficiency, Potential for expansion, Regions, Germany

1 Einleitung

In Zeiten des globalen Klimawandels wird nachhaltige
Energieproduktion zu einem zentralen Thema von Wis-
senschaft und Politik. Deutschland implementierte auch
deshalb im Jahre 2000 das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG'), das eine nachhaltige Entwicklung der
Energieversorgung garantieren soll. Ein Ziel des EEG
ist es, bis zum Jahr 2025 mindestens 40 % und bis
2050 mindestens 80 % der Bruttostromerzeugung durch
erneuerbare Energien zu gewahrleisten (§ 1 Abs. 2
EEG). 2017 betrug der Anteil erneuerbarer Energien an
der Bruttostromerzeugung 36 %, wobei mit 49 % der
groRte Anteil der regenerativen Stromerzeugung auf die
Windkraft entfallt (BMWI 2018: 7, 11).

Durch die im EEG angelegte Dezentralisierung
der ,grinen‘ Stromgewinnung gewinnen subnationale
Regionen als Handlungsebene an politischer Relevanz,
denn Kenntnisse Uber kleinrdumige Potenziale sowie
die Vernetzung von regionalen Akteuren erleichtern es,
Entwicklungspotenziale zu identifizieren und zu mobi-
lisieren. Der lokalen Ebene kommt somit eine grofle
Bedeutung bei der Energiewende zu (vgl. Keppler 2007).
Zudem variiert die Intensitat der Energiegewinnung stark
zwischen Deutschlands Regionen (vgl. Rauner/Eich-
horn/Thran 2016).

Zur besseren Steuerung der Energiewende bedarf
es einer regelmaRigen Uberpriifung der Ausbaustande

1 Gesetz fir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-
Energien-Gesetz), urspringliche Fassung vom 29. Marz 2000,
zuletzt geandert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 17. Dezember
2018.

erneuerbarer Energien auf eben dieser Ebene. Der
schlichte Vergleich von installierten Leistungen allein
ignoriert, dass Regionen unterschiedlich hohe Poten-
ziale in Bezug auf die Nutzung erneuerbarer Energien
haben. Um eine faire Bewertung von Regionen zu
ermdglichen, sollten die regionalen Potenziale in Bezie-
hung zum erreichten Ausbaustand einer Region gesetzt
werden, was in diesem Beitrag als Ausbaueffizienz kon-
zeptualisiert wird. Der interregionale Vergleich dieser
Ausbaueffizienz kann als Grundlage fur umweltpoliti-
sche Strategien sowie flr interregionale Kooperationen
genutzt werden. Ziel dieses Beitrags ist es daher zu
messen, inwieweit Regionen ihre zu einem bestimmten
Zeitpunkt bestehenden Potenziale zur Nutzung erneuer-
barer Energien ausgeschopft haben.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 nahert
sich der Konzeption der Ausbaueffizienz zunachst theo-
retisch und diskutiert den methodischen und empirischen
Forschungsstand, bevor das Konzept der Ausbaueffizi-
enz prazisiert wird. AnschlieBend beschreibt Kapitel 3
eine empirische Methode zur Messung dieser Effizienz,
die Data Envelopment Analysis, kurz DEA, sowie deren
Bewertung mittels eines Triangulationsansatzes durch
qualitative Einzelfallanalysen. Kapitel 4 stellt die empiri-
schen Ergebnisse vor, die in Kapitel 5 kritisch bewertet,
zusammengefasst und hinsichtlich ihrer umweltpoliti-
schen Implikationen beurteilt werden.
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2 Konzeptionelle und
methodische Grundlagen

2.1 Wind-, Photovoltaik- und Bioenergie
als wesentliche regenerative Energien in
Deutschland

Mit der Umwandlung von Bewegungsenergie des
Windes in elektrischen Strom stellt die Windkraft den
bislang grofiten Stromlieferanten unter den erneuerba-
ren Energietragern dar. Windrader kdnnen sowohl an
Land (Onshore) als auch auf See (Offshore) installiert
werden, wobei das Potenzial an Land durch Freiflachen-
verfligbarkeit, Mindestabstande zu Ortschaften oder die
Rauigkeit einer Region, die die Strukturierung der Ober-
flache beschreibt, reduziert wird. Relief und Bewuchs
tragen in suddeutschen Regionen zu einer hoheren
Bremswirkung des Windes bei als im flachen Norden
(vgl. Arbach/Gerlach/Kiuhn et al. 2013). Trotzdem sind
schatzungsweise 13 Prozent der Flache Deutschlands
fur Windkraftanlagen nutzbar (Lutkehus/Salecker/Adlun-
ger 2013: 2), wobei 95 Prozent der bisher installierten
Anlagen auf landwirtschaftlichen Flachen stehen (Rohrig
2014: 36). Ein bedeutender Aspekt beim Thema Flachen-
verbrauch ist seit einigen Jahren das Repowering, das
heil3t der Austausch alterer Anlagen gegen jingere und
leistungsstarkere. Dadurch kann der Flachenbedarf von
Windkraftanlagen verringert werden (vgl. BMWI 2018).

Neben der Windenergie ist die Photovoltaiktechno-
logie Zugpferd der Energiewende. In Solarzellen wird
die Strahlungsenergie der Sonne in Strom umgewan-
delt (vgl. BMWI 2018). Sie werden meist auf Dachfla-
chen oder Freiflachen mit einer hohen Sonneneinstrah-
lung verbaut (vgl. Lodl/Kerber/Witzmann et al. 2010),
wodurch in Deutschland potenziell mehr als 400 GW
Leistung installiert werden kénnten (Quaschning 2016:
33). Der Ausbau auf landwirtschaftlichen Flachen wird
momentan nur in wenigen Bundeslandern gefordert, die
landwirtschaftlich benachteiligte Gebiete entsprechend
ausweisen. Der Stromertrag pro Flacheneinheit betragt
jedoch ein Vielfaches des Ertrages aus Energiepflanzen
(Gunther 2015).

Biomasse ist, ob fest, flissig oder gasférmig, der
zweitgroflite regenerative Stromproduzent in Deutsch-
land (BMWI 2018: 11). Laut der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen anderten sich die landwirtschaftlichen
Anbauverhaltnisse durch den Ausbau von Biogasanla-
gen, wie die Zunahme von Silomais in Gunstregionen
fir Biogasanlagen zeigt (vgl. Schiitte 2012). Zusatzlich
werden landwirtschaftliche Reststoffe, wie beispiels-
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weise Gille und biogener Abfall von Haushalten, zur
Gewinnung von Bioenergie verwendet.?

Trotz grundsatzlicher Beflirwortung der erneuerba-
ren Technologien durch Politik und Bevolkerung (vgl.
Wunderlich 2012) kommt es auch zu Problemen. Bei
der Windenergie und Biogasproduktion entstehen ver-
mehrt Flachennutzungskonflikte. Beispielsweise flihrte
die Erhéhung im Silomaisanbau zu einer Verringerung
des Getreideanbaus und zu einer Zunahme des Grin-
landumbruches zu Ackerland (Schutte 2012: o. S.).
Windkraftanlagen koénnen durch ihren landschaftsas-
thetischen Effekt den Tourismus beeinflussen (Broekel/
Alfken 2015). Das ,Not-In-My-Backyard-Phanomen”
(NIMBY) beschreibt, dass Personen zwar den generel-
len Ausbau erneuerbarer Energien unterstitzen, jedoch
ihren Ausbau in ihrer unmittelbaren Umgebung behindern
(vgl. Kontogianni/Tourkolias/Skourtos et al. 2014). Angst
vor gesundheitlichen Nachteilen, negativen Effekten fur
die lokale Umwelt oder vor Wertverlust des individuel-
len Eigentums sind wissenschaftlich belegte Ursachen
des NIMBY-Effektes (Jami/Walsh 2014). Dieses Phano-
men tritt haufig bei Groliprojekten wie Solarparks oder
Windenergieanlagen auf, kann aber durch Partizipation
der Burger reduziert werden. Auch die Neuregelung der
Gewerbesteuerzerlegung im Januar 2009 scheint das
Problem verringert zu haben. So bedeutet die Neurege-
lung fir Blrgerwindparks, die vor Ort verwaltet werden,
einen Gewerbesteuerzufluss von 100 Prozent (vgl. Bun-
desverband Windenergie 2013).

Wahrend Photovoltaik-Anlagen eher durch Privat-
personen aufgebaut werden, handelt es sich bei den
Betreibern von Biogasanlagen oder Windkraftanlagen
haufiger um Burgerenergiegenossenschaften oder
Unternehmen.® Gerade bei diesen kdnnen regionale
Akteurgruppen aus Verwaltung und Planung, wie bei-
spielsweise Wirtschaftsforderung oder Klimaagenturen,
aber auch zivilgesellschaftliche Vereinigungen, wie sie
bei Birgerwindparks, Energiegenossenschaften oder
Interessengemeinschaften zu finden sind, entscheiden-
den Einfluss auf die regionalen Ausbaustande nehmen.

Einen maligeblichen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit solcher Energieerzeugungsanlagen hatte das
erwahnte EEG. Seit dem Inkrafttreten 2000 wuchs der
Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion
stark, denn durch eine garantierte Einspeisevergltung
und Anschlusspflicht entstand auch fir Privatpersonen

2 Vgl https://lwww.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/
erneuerbare-energien/bioenergie (08.04.2019).

3 Vgl https://www.solarwirtschaft.de/geschaeftsmodelle-pv.html
(08.04.2019).
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Investitionssicherheit. Das EEG wurde seit 2000 bereits
sieben Mal novelliert, wobei Forderhéhen, Boni-Sys-
teme oder Meldepflichten verandert wurden,* was einen
messbaren Einfluss auf den Ausbau der erneuerbaren
Energien hatte. Beispielsweise flhrte die Erhdhung der
Vergutung 2004 zu einem starkeren Ausbau von Biogas-
anlagen, der nach der Novellierung 2012 wieder nach-
lied (vgl. Witt/Thréan/Rensberg et al. 2012).

Das EEG ist ein Steuerungselement der nationalen
Energiepolitik. Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen
aber, dass regionale Unterschiede im Ausbau erneu-
erbarer Energien bestehen (Broekel/Alfken 2015; Diek-
mann/Schill/Pittner et al. 2017). Da das schnelle und
kostenglinstige Gelingen der Energiewende von grof3em
politischem Interesse ist (vgl. Weimann 2012), kénnen
die Messung dieser Differenzen und die Orientierung
an Best-practice-Regionen das Gelingen der Energie-
wende unterstutzen.

2.2 Der Ausbau der erneuerbaren
Energien auf regionaler Ebene

Die Europaische Union wertet regelmaRig Daten zum
Ausbau der erneuerbaren Energien ihrer Mitglieds-
staaten aus, um das Erreichen der Ziele der Europe-
2020-Strategy (European Commission 2010) fur intelli-
gentes, nachhaltiges und gesamtheitliches Wachstum
zu Uberwachen. Im Jahr 2017 fuhrte Schweden dieses
Zielerreichungsranking an, gefolgt von Finnland und
Lettland.® L&anderunterschiede im gesamten Ranking
wurden mit natdrlichen und klimatischen Begebenheiten
erklart. Beispielsweise entfielen auf Malta drei Finftel
der erneuerbaren Energie auf die Solarenergie, wahrend
in Osterreich ein Drittel durch Wasserkraft gewonnen
wurde. Das Potenzial der einzelnen Energietrager unter-
scheidet sich signifikant zwischen (nationalen wie regi-
onalen) Raumen, was bisher jedoch bei der Bewertung
des Ausbaus vernachlassigt wird. Zudem ist die Daten-
analyse auf die nationale Ebene der Mitgliedsstaaten
begrenzt. Nationale Analysen, die kleinraumige Unter-
schiede aufzeigen, wurden durch die EU bisher nicht
durchgefiihrt.

4 Vgl.  https://www.unendlich-viel-energie.de/themen/politik/
erneuerbare-energien-gesetz-eeg/erfolgsgeschichte-eeg-das-
erneuerbare-energien-gesetz (09.04.2019).

5 Vqgl. https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/images/b/
b4/Share_of_energy_from_renewable_sources_2017_infograph.
png (18.06.2019).
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Diese Forschungsliicke greift das Deutsche Institut
fir Wirtschaftsforschung in Kooperation mit der Agentur
fur Erneuerbare Energien und dem Zentrum fir Sonnen-
energie und Wasserstoff-Forschung Baden-Wurttem-
berg auf. Sie vergleichen seit 2008 die Ausbaustande
der deutschen Bundeslander unter Berlicksichtigung der
dortigen politischen Anstrengungen und Erfolge mithilfe
eines standig weiterentwickelten Indikatorensystems.
Dessen Hauptbestandteile bilden der bisherige Ausbau,
die Ziele und das politische Engagement sowie die Sys-
temintegration erneuerbarer Energien (vgl. Diekmann/
Schill/Puttner et al. 2017). Die Institute bewerten in qua-
litativer Form die Ziele und MalRnahmen der Bundeslan-
der zur Nutzung erneuerbarer Energien sowie entspre-
chende Malinahmen aus den Bereichen Forschung,
Bildung und der Ansiedlung von Unternehmen. Zusatz-
lich werden der Anteil erneuerbarer Energien am Ener-
gieverbrauch, die Anlagenkapazitaten und Kennzah-
len Uber Unternehmen im Energiesektor, Beschaftigte,
Umsatze, der Aufbau von Infrastruktureinrichtungen
und Patentanmeldungen einbezogen. Die empirischen
Befunde zeigen Baden-Wirttemberg, gefolgt von Meck-
lenburg-Vorpommern und Bayern, auf den vorderen und
Hessen, Berlin und das Saarland auf den hinteren Rang-
platzen (Diekmann/Schill/Puttner et al. 2017: 112).

Diese Studie betont die Wirksamkeit politischen
Eingreifens und die Relevanz einer place-based Regi-
onalpolitik bei der Energiewende, was mit dem im
Grundgesetz Deutschlands beschriebenen Subsidiari-
tatsprinzip kompatibel ist: Regionale Wirtschaftspolitik
ist gemeinsame Aufgabe von Kommunen und Landern
(und nicht des Bundes), da sie durch ihre Orts- und Situ-
ationskenntnisse die regionale Entwicklung effektiver
unterstitzen kdnnen. Zudem hangt der Ausbau regene-
rativer Energien in einer Region von regionalen ,Pionie-
ren‘ ab, die Projekte anleiten und Uberzeugungsarbeit
leisten (Keppler 2007). Weitere Einflussfaktoren sind
nach Keppler (2007) die aktuelle Stimmungslage, die
Diffusion von Wissen und die Festlegung von Leitbildern
als Orientierungsrahmen. Allerdings stellt sich die Frage,
ob die Bundeslander wirklich die geeignete raumliche
Ebene sind, um den Anspriichen einer ortsbezogenen
(place-based) Politik und ihrer Bewertung gerecht zu
werden. Zudem existieren auch innerhalb der Bundes-
lander groRRe topographische und soziodkonomische
Unterschiede, die das Potenzial zum Ausbau erneu-
erbarer Energien determinieren. Solche Unterschiede
werden in existierenden Studien nicht berlcksichtigt.
Es wird demnach impliziert, dass die geographischen
Eigenschaften wie die Verfugbarkeit von (Frei-)Flachen,
die Windhoffigkeit, oder der Anfall von Biomasse inner-
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halb der Vergleichsregionen (EU-Mitgliedsstaaten, Bun-
deslander) gleich verteilt sei.

Unterschiede des raumlichen Potenzials der ein-
zelnen erneuerbaren Energietrager konnen aber erheb-
lich sein, wie Hoogwijk (2004) in ihrer Bewertung der
momentanen und zukinftigen erneuerbaren Energie-
ressourcen zeigt. Zwar nimmt diese Studie eine globale
Perspektive ein und analysiert Unterschiede zwischen
Weltregionen, dennoch lassen sich die grundséatzlichen
Erkenntnisse auch auf kleinraumigere Gebiete Ubertra-
gen. Hoogwijk (2004: 43 ff.) erstellt ein System zur glo-
balen Potenzialbewertung von Wind-, Photovoltaik- und
Bioenergie und unterscheidet zwischen theoretischem
Potenzial (theoretische Ressourcenverfigbarkeit, z. B.
Globalstrahlung), geographischem Potenzial (Nutzbar-
keit von Flachen zur Energiegewinnung), technischem
und wirtschaftlichem Potenzial (Kosten der Energietra-
ger) sowie Implementierungspotenzial in das Energie-
system (Akzeptanz und politischer Wille). Fir die Poten-
zialbewertung von Bioenergie werden so beispielsweise
Grasland- und Landwirtschaftsflachen und die GréRe
des Viehbestandes sowie die Menge an organischem
Abfall betrachtet. Ahnlich wird fiir die Windenergie vor-
gegangen: Hauptbewertungsfaktor ist die Summe der
Flachen, auf denen Onshore-Anlagen aufgebaut werden
kénnen. Grundlegend sind daflir passende Windverhalt-
nisse, ausreichende Abstande zu Wohngebieten, das
Fehlen von ausgewiesenen Naturschutzgebieten und
keine zu starken Hohenunterschiede. Bei der Potenzi-
albewertung fiir die Photovoltaik fallen die technischen
und wirtschaftlichen Potenziale starker ins Gewicht als
die geographischen Gegebenheiten, da sich die Strah-
lungsintensitat kleinrdumig kaum unterscheidet.

Die von Hoogwijk (2004) identifizierten Potenziale
variieren geographisch erheblich: Fur Windkraft sind
Kanada, die USA und Siidamerika besonders geeignet.
Niedrige Kosten fiur die Installation von Photovoltaik-
Anlagen ergeben ein hohes Potenzial in Afrika, Oze-
anien und Sudostasien. Aufgrund grof3er potenzieller
Anbauflachen fir Bioenergiepflanzen werden Russland,
Afrika und die USA als Gunstregionen fiir Biogas ausge-
wiesen. Ein Blick auf die Unterschiede in der Windhof-
figkeit, auf die Verflgbarkeit von Agrarflachen und das
topographische Profil innerhalb Deutschlands verdeut-
licht allerdings, dass ahnliche (wenn auch in ihrer absolu-
ten Hohe sicherlich etwas geringere) Unterschiede auch
hierzulande existieren. Entsprechend verfiigen subnati-
onale Regionen Uber sehr verschiedene Potenziale zum
Ausbau der erneuerbaren Energien. So zeigt beispiels-
weise die Studie von Rauner, Eichhorn und Thran (2016),
dass die lokale Energieproduktion in Deutschland erheb-
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lich variiert, was unter anderem auf Unterschiede in der
Flachennutzung und Flachennutzungseignung zurlck-
zuflhren ist.

Ein bewertender Vergleich des Ausbauerfolges
von erneuerbaren Energien in Deutschland, der diese
Potenzialunterschiede nicht bertcksichtigt, wird somit
im besten Fall zu wenig informativen, im schlimmsten
Fall zu stark verfalschten Ergebnissen fiihren, die wie-
derum die falschen Signale an nationale und regionale
Entscheider senden.

Der knappe Uberblick zum Forschungsstand zeigt,
dass es erstens keine wissenschaftlichen Arbeiten zur
Ausschopfung des Potenzials an regenerativen Ener-
gien fur Deutschlands Regionen gibt und dass, zwei-
tens, eine Ubertragung existenter Studien fiir die globale
Ebene auf deutsche Regionen machbar ist und auf
energiepolitisches Interesse stolRen sollte. Die skizzierte
Forschungsliicke soll mit dem vorliegenden Beitrag
geschlossen werden. Er stellt einen Vergleich des Aus-
bauerfolges von deutschen Regionen in Bezug auf die
erneuerbaren Energien vor, bei dem explizit die Poten-
ziale zum Ausbau Berucksichtigung finden. Es geht also
um die Frage, inwieweit Regionen ihre zu einem Zeit-
punkt bestehenden, technisch nutzbaren Potenziale zur
Nutzung erneuerbarer Energien ausgeschopft haben.

3 Methodisches Vorgehen

3.1 Daten

Als regionale Ebene werden fir den deutschlandwei-
ten Vergleich Landkreise gewahlt, da auf dieser Ebene
genligend politische Independenz vorhanden und
gleichzeitig eine gute Datengrundlage verfugbar ist. Fur
die Auswahl der Regionen ist es wichtig, dass nur struk-
turell dhnliche Raumeinheiten miteinander verglichen
werden (vgl. Scheel 2000). Da in stadtischen Regionen
der Ausbau von Biogas- und Windkraftanlagen nahezu
ausgeschlossen ist, bleiben die 107 kreisfreien Stadte
sowie die Kommunalverbande Region Hannover und
Stadteregion Aachen in der empirischen Analyse unbe-
rucksichtigt. Der Beitrag konzentriert sich entsprechend
auf den Ausbau der erneuerbaren Energien in den 290
deutschen Landkreisen.

Die in dieser Untersuchung verwendeten Daten
stammen von Statistischnen Amtern des Bundes und der
Lander, dem Deutschen Wetterdienst und EnergyMap.®

6 http://www.energymap.info/ (14.06.2019).
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Aufgrund der Datenlagen betrachten wir grundséatzlich
den Zeitraum 2000 bis 2014. Leider liegen keine aktuel-
leren Daten vor.

Auf diesen Daten aufbauend wird der Ausbaustand
der erneuerbaren Energien uber die installierte Nenn-
leistung in Kilowatt gemessen. Von der reinen Anzahl
der Anlagen als Output-Variable wird abgesehen, da
beispielsweise Repowering-MalRnahmen bei Windener-
gie zu einer Steigerung der Produktionskapazitat fuhren,
jedoch nicht zu einer Zunahme der Zahl der installierten
Anlagen. Gleiches gilt fir die GroRenunterschiede von
Photovoltaik-Anlagen auf Dachflachen im Gegensatz
zu Freiflachenanlagen. Des Weiteren werden Offshore-
Anlagen aus der Analyse ausgeschlossen, da sie sich
nicht eindeutig einer Region zuweisen lassen. Zudem
kénnen aufgrund der Datenlage nur Anlagen bertck-
sichtigt werden, die durch das EEG gefordert werden.
Kraftstoff- und Warmeerzeugung bleiben daher auflen
vor. Der Fokus liegt auf der Stromerzeugung. Weiterhin
bleiben die Energietrager Wasserkraft und Hausmiill
unbericksichtigt, da hier erhebliche Datenliicken beste-
hen. Entsprechend wird der Ausbaustand der erneuer-
baren Energien zur Stromerzeugung einer Region durch
die installierte Nennleistung der Photovoltaik-Anlagen,
Windkraftanlagen und Biogasanlagen beschrieben.

Die Studie von Hoogwijk (2004) verdeutlicht, dass
fur die verschiedenen Trager erneuerbarer Ener-
gien unterschiedliche Voraussetzungen gegeben sein
mussen, bzw. dass ihre 6konomische Attraktivitat durch
unterschiedliche sozio6konomische und geographische
Faktoren beeinflusst wird. Nachfolgend werden fiir jeden
der drei im vorliegenden Beitrag bertcksichtigten Ener-
gietrager die Faktoren oder Determinanten diskutiert, die
in der spateren Effizienzanalyse Verwendung finden. In
Tabelle 1 sind sie zusammenfassend aufgelistet.

Windkraftanlagen werden vornehmlich auf land-
wirtschaftlichen Flachen aufgestellt. Daher geht dieser
Faktor als Flachenpotenzial in die Berechnung ein.
Zusatzlich spielt die Windkraftnutzungseignung, die
durch den durchschnittlichen jahrlichen Ertrag einer
Referenzwindkraftanlage anhand der durchschnittlichen
Windstarke der Periode 1981 bis 2000 definiert wird,
eine Rolle. Auch die durchschnittliche Hangneigung wird
berlcksichtigt, da sonst Gebiete mit starkem Gefalle
gleichgestellt wirden mit Gebieten im Flachland. Die
Errichtung von Windkraftanlagen setzt jedoch relativ
ebenerdige Flachen voraus.

Bei der Photovoltaik stellt die Variable ,Gebaude-
und Freiflache” einer Region einen der wichtigsten regi-
onalen Potenzialfaktoren dar, da Photovoltaik-Anlagen
oftmals auf Gebauden oder in Form von Anlagenparks
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auf Freiflachen installiert werden. Die Landwirtschafts-
flache taugt nicht als Input-Variable, da die Flachen zwar
grundsatzlich fur Installationen geeignet sind, jedoch
nur in einigen wenigen Bundeslandern Uberhaupt fir
Photovoltaik-Anlagen genutzt werden dirfen. Eben-
falls muss die Bevolkerungszahl berticksichtigt werden.
Sie spiegelt einerseits die Moglichkeit fur den Ausbau
auf privaten Eigenheimen wider, andererseits korre-
liert sie aber auch mit dem Investitionspotenzial eines
Landkreises.” Die durchschnittliche Hangneigung spielt
auch fur die Photovoltaik eine Rolle. Zwar bendtigen
die Anlagen einen gewissen Einfallwinkel des Sonnen-
lichtes, dennoch werden sie auf Hangen wegen der
erschwerten Zuganglichkeit und der Gefahr von Boden-
erosion nur selten installiert (Franke 2014). Entgegen der
Intuition wird die Globalstrahlung nicht einbezogen, da
sie in Deutschland kaum variiert (vgl. Hoogwijk 2004).
Linder (2013: 92) zeigt zudem, dass die Globalstrahlung
den Ausbau von Photovoltaik-Anlagen nicht beeinflusst,
sondern eher lokale Faktoren wie Dachausrichtung oder
Dachverschattung ausschlaggebend sind. Fur Letztere
gibt es leider keine flachendeckenden Daten.

Beim Biogas ist die vorhandene Landwirtschaftsfla-
che ausschlaggebend fiir die Produktion von Biomasse
wie beispielsweise Silomais. Obwohl die Kulturpflanze
40-75 Prozent des Ausgangsstoffes fiir die Biogaspro-
duktion liefert,® wird ihr Anbau im vorliegenden Beitrag
nicht bertcksichtigt. Dies hat mehrere Grinde. Die
Daten zur Anbauflache auf Kreisebene liegen nur fir das
Jahr 2007 vor. Deutschlandweite Messungen ergaben
jedoch eine zunéchst starke und in den letzten Jahren
(2016-2018) noch leichte Steigerung des Silomaisan-
baus.® Das bedeutet, dass diese Zahlen nicht auf die
untersuchten Zeitperioden Ubertragbar sind. Zudem ist
die Anbauflache fir Silomais relativ leicht beeinflussbar,
was der Idee von regionalen Potenzialen fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien widerspricht. Schlief3lich ist die
Variable Silomais ebenfalls indirekt in der Variable Land-
wirtschaftsflache enthalten (beide korrelieren signifikant
und positiv mit r=0,8). Als weitere wichtige Einflussgrofie
muss der biogene Abfall der Haushalte sowie Giille aus
landwirtschaftlicher Nutztierhaltung in die Analyse ein-
bezogen werden. Dies erfolgt Giber die Variablen Bevol-

7 Tabelle Aim online supplement.

8 Vgl. http://www.Ifl.bayern.de/ipz/mais/026660/index.php
(09.04.2019) und http://www.renewable-energy-concepts.com/
german/bioenergie/biogas-basiswissen/biogaszusammensetzung.
html (09.04.2019).

9 https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/
Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Feldfruechte-Gruenland/
Tabellen/liste-feldfruechte-zeitreihe.html (09.04.2019).
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kerungszahl und Viehbestand, deren Zunahmen auch
das Biomassepotenzial eines Landkreises erhdhen
(vgl. Hoogwijk 2004). Wie bei den beiden erstgenann-
ten Energietragern spielt auch hier die durchschnittliche
Hangneigung eine gewisse Rolle, da Biogasanlagen bei
steilem Gefalle nicht gebaut werden kdnnen bzw. die
Anlieferung der Rohstoffe deutlich aufwendiger ist.

3.2 Quantitative Analyse
3.2.1 Motivation des empirischen Ansatzes

Um den Ausbaustand von Regionen unter Berlcksichti-
gung ihrer Potenziale zur Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien zu bewerten, greifen wir auf eine Analogie zum Pro-
duktionsprozess zurlick. Wir fassen Kreise als Einheiten
auf, die ihren Input (ihr Potenzial zum Ausbau von erneu-
erbaren Energien) maximal ausschoépfen wollen, um
einen moglichst groBen Output (erzeugte erneuerbare
Energie) zu erreichen. Verschiedene Faktoren, z. B.
(fehlender) politischer Wille, beeinflussen ihre Fahigkeit
zur Ausschopfung jedoch, was zur Varianz beim Ausbau-
erfolg fUhrt. Wir interpretieren die regionalen Potenziale
also als ,Inputs” und die installierte Leistung zur Nutzung
erneuerbarer Energien als ,Outputs®. Entsprechend wird
der Ausbauerfolg als Effizienz der Ausschopfung dieser
Potenziale (,Ausbaueffizienz®) verstanden. Die empiri-
sche Ermittlung und Bewertung dieser Effizienz steht im
Mittelpunkt des Beitrages.

Die vorherigen Ausfihrungen machen deutlich,
dass es in jedem Landkreis mehrere Inputs (regionale
Faktoren) und mehrere Outputs (spezifisch fur jeden
Energietrager) gibt, sodass die methodische Heraus-
forderung darin besteht, die Effizienz fur ein Multi-Input-
und Multi-Output-Szenario empirisch zu ermitteln. Wir
greifen dafiir auf eine nichtparametrische Effizienzana-
lyse zurtuck. Dadurch werden nicht nur die multidimen-
sionalen regionalen Potenziale bei der Bewertung des
Ausbaustandes beriicksichtigt, sondern gleichzeitig die
Probleme der GroReneffekte und der Gewichtung der
unterschiedlichen Faktoren modellendogen gel6st. Das
ermdglicht eine fairere Bewertung von Regionen, das
Aufdecken von Unterschieden beim Ausbauerfolg, die
Identifizierung von noch bestehenden Ausbaupotenzia-
len sowie die Identifikation von Best-practice-Regionen.
Letztere reprasentieren Fallbeispiele, von denen bislang
weniger erfolgreiche Regionen lernen kénnen. Die so
quantitativ-empirisch ermittelten Ergebnisse werden
anschlieffend mittels einer qualitativen, nachgelagerten
Analyse validiert.
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Tabelle 1: Determinanten (Input-Variablen) der installierten
Nennleistung je Energietrager

Energietrager Input

Windkraft landwirtschaftliche Flachen
Windkraftnutzungseignung
durchschnittliche Hangneigung
Photovoltaik Gebaude- und Freiflache
Bevolkerungszahl
durchschnittliche Hangneigung
Biogas Landwirtschaftsflache
Bevolkerungszahl
Viehbestand

durchschnittliche Hangneigung

3.2.2 Quantitativ-empirische Analyse

Fir die quantitativ-empirische Ermittlung der Ausbauef-
fizienz greifen wir auf eine Data Envelopment Analysis
(DEA) zurlck, die fir multiple Input-/Output-Falle ein
radiales Effizienzmall berechnet (vgl. Padberg/Werner
2005). Diese Methodik wird haufig im offentlichen bzw.
Nonprofit-Sektor angewandt, das heil’t in Situationen,
in denen Kosten und Preise im Regelfall unbekannt sind
(vgl. Scheel 2000). Die Data Envelopment Analysis ist ein
nichtparametrisches Verfahren zur Effizienzmessung von
Einheiten (Decision Making Units (DMU) = Regionen),
die zur Erstellung von Outputs (Ausbaustand erneuerba-
rer Energiegewinnung) bestimmte Input-Faktoren (hier:
regionales Potenzial zum Ausbau erneuerbarer Energien)
bendtigen. Eine Decision Making Unit gilt dann als effizi-
ent, wenn es ihr im Vergleich zu den ubrigen Regionen
gelingt, bei gegebenem Input mdglichst viel Output zu
erzeugen (Output-Orientierung; vgl. Scheel 2000).

Unter der Annahme freier Verschwendbarkeit und
Konvexitat der Bewertungskriterien entwickelt die Data
Envelopment Analysis eine Technologiemenge, die alle
moglichen Input-Output-Kombinationen umfasst. Der
Effizienzwert einer Decision Making Unit wird durch den
Abstand seines Input-Output-Vektors zum effizienten
Rand der Technologiemenge durch lineare Programmie-
rung berechnet. Der effiziente Rand besteht aus einer
Teilmenge der Technologien, die Pareto-Koopmans-
effizient sind (vgl. Hammerschmidt/Wilken/Staat 2009).
Somit liegen auf dem Rand der Produktionsfunktion alle
effizienten (best practice) Decision Making Units, die alle
ineffizienten Decision Making Units ,einhullen’.
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Die verwendete Spezifikation ist ein outputorien-
tiertes Modell mit variablen Skalenertragen von Banker,
Charnes und Cooper (1984). Verglichen mit der Annahme
konstanter Skalenertrage ist die Annahme variabler
Skalenertrage weniger restriktiv (vgl. Kerpen 2016). Die
Output-Orientierung wird gewabhlt, da es das Ziel ist zu
ermitteln, welche Regionen — gegeben ihr Potenzial
(Input) — ihren Ausbaustand (Output) (noch) nicht maxi-
miert haben (vgl. Daraio/Simar 2007).

Im DEA-Modell kénnen die verschiedenen Inputs
bzw. Outputs in unterschiedlichen Skalen vorliegen,
solange sie metrischer Natur und nicht negativ sind.
Ihre Gewichtung und die Entwicklung der Frontier-
funktion erfolgt modellendogen (vgl. Backhaus/Wilken
2003), sodass fur jede Decision Making Unit kein bes-
seres Gewichtungsschema existiert. Das bedeutet, fur
jede Region werden die verschiedenen Input-Faktoren
(Dimensionen, in denen das Ausbaupotenzial beschrie-
ben wird) und Output-Faktoren (erneuerbare Energie-
trager) so gewichtet, dass fir jede Region kein hdherer
Effizienzwert mdglich ist. Anders ausgedruckt: Die
Data Envelopment Analysis umgeht das sonst Ubliche
Problem der Faktorengewichtung bei einer Bildung von
Indizes und bewertet jede Region auf eine fir sie opti-
male Art und Weise.

Technisch wird beim Leistungsvergleich einer DMUO
mit allen anderen DMU der Quotient aus den Outputs
und Inputs (e) unter mehreren minimiert, unter der
Nebenbedingung, dass der Effizienzwert im Intervall
[1,) liegt, wobei e=1 das Best-practice-Niveau darstellt
(vgl. Cantner/Kriger/Hanusch 2007). Werte ber 1 kenn-
zeichnen Ineffizienzen. Beispielsweise lasst sich e=2 so
interpretieren, dass die Decision Making Unit mit gege-
benem, aber effizienterem Einsatz ihrer Inputs einen
Output von 200 Prozent ihres tatsachlichen Outputs
hatte erreichen kénnen. Demnach ergibt sich das Mini-
mierungsproblem fir die a-te der n Decision Making
Units:

p *
ey . Z': va,i * xa,i - va
Pimined"t = = 1q ,

u,v

j=1ua,j * Va,j

unter den Nebenbedingungen

p *
i=1Vai * Xk,i — Vg

q
j=1Yaj * Yk,

>1Vvk=1,..,n

v>0
u>0
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Hierbei stellen x die p verschiedenen Input-Faktoren, i
und y die q verschiedenen Output-Faktoren j dar; v bzw.
u sind ihre entsprechenden endogen ermittelten Gewich-
tungsfaktoren.

Aufgrund der wenigen und sehr konservativen
Annahmen findet die Data Envelopment Analysis in
vielen Bereichen Anwendung (vgl. Simar 2007). Aller-
dings weist sie auch einige Limitationen auf: Erstens
sind die Ergebnisse anfallig fur Ausreif3er (vgl. Hammer-
schmidt/Wilken/Staat 2009). Zweitens fuhrt ihre deter-
ministische Natur zu Schwierigkeiten, statistische Ruck-
schlisse zu ziehen. Drittens ergibt sich ein ,Fluch der
Dimensionen®, der besagt, dass mit steigender Input-
und Output-Anzahl auch die Anzahl der als effizient aus-
gewiesenen Decision Making Units steigt (Dorfard 2014:
33).

Um den genannten Limitationen entgegenzuwirken,
kommt im vorliegenden Beitrag ein robusteres Verfah-
ren der Data Envelopment Analysis zur Anwendung.
Vorab wird dabei zur Identifizierung von Ausreiern die
Methode des Order-m-Schéatzers nach Cazals, Florens
und Simar (2002) durchgefihrt, was zur Ermittlung eines
erwarteten maximalen Output-Wertes fiir jede Decis-
ion Making Unit fuhrt. Weist eine Decision Making Unit
einen deutlich hdheren Wert als diesen Erwartungswert
auf, kann es sich um einen Ausreier handeln und eine
Einzelfalliberprifung sollte folgen (fur eine detaillierte
Beschreibung des Vorgehens vgl. Daraio/Simar 2007;
Hammerschmidt/Wilken/Staat 2009).

Nach der Ausreilleranalyse wird die Sensitivitat der
Effizienzwerte gegenuber Variationen der geschatzten
Frontierfunktion durch bootstrapping analysiert (vgl.
Simar/Wilson 1998). Dies hat zwei Effekte. Zum einen
wird die DEA-Analyse um ein stochastisches Element
erweitert und ist ergo nicht mehr ,deterministisch®. Zum
anderen bedeutet die Anwendung von bootstrapping,
dass die um potenzielle stochastische Verzerrung kor-
rigierten DEA-Effizienzwerte niemals exakt den Wert 1
einnehmen. Die letzte Limitation, ,der Fluch der Dimen-
sionen“, spielt in der vorliegenden Analyse aufgrund
des gunstigen Verhaltnisses von empirischen Beobach-
tungen 290 zu maximal 9 Variablen (Input und Output)
keine Rolle.

Die Effizienzanalyse wird in mehreren Spezifikatio-
nen durchgefuhrt: sowohl fir den Ausbau der einzelnen
Energietrager Biogas-, Photovoltaik- und Windenergie
als auch flr alle Energietrager insgesamt bis zum Jahr
2014 (aktuellste Daten fur den Stand des Ausbaus). Da
es aulRerdem von Interesse ist, ob eine Region bereits
lange in den Ausbau erneuerbarer Energietrager inves-
tiert oder ob sie erst in jingerer Vergangenheit ausge-
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baut hat, wird zusatzlich der Ausbau in drei Perioden
(2000 bis 2004, 2005 bis 2009, 2010 bis 2014) unter-
sucht. Den Novellierungen des EEG 2004, 2009 und
2014 wird durch die Abgrenzung der Perioden Rechnung
getragen. Da diese groRtenteils im Spatsommer des
jeweiligen Jahres in Kraft traten, werden die entspre-
chenden Jahre der EEG-Novellierungen der vorherigen
Periode zugeordnet.

Weiterhin interessiert uns die Dynamik des Ausbaus,
das heil’t die Veranderung der Effizienz zwischen den
Perioden. Hierfir wird, wie in der Effizienzliteratur tblich,
der Malmquist-Index berechnet (vgl. Cantner/Kriiger/
Hanusch 2007). Da die Effizienzmessung der Periode 1
relativ zur Frontierfunktion (Menge an effizienten Regio-
nen) der Periode 1 und die Effizienzmessung der Periode
2 relativ zur Frontierfunktion der Periode 2 erfolgt, kann
Uber die reinen Effizienzwerte keine Aussage zur Pro-
duktionsveranderung erfolgen, da sich auch die Frontier-
funktion an sich verschoben haben kann, da die effizien-
ten Regionen gewechselt oder noch effizienter geworden
sind. Durch die Verwendung und Mdglichkeit der Zerle-
gung des Malmquist-Index kdnnen diese Verschiebun-
gen jedoch berticksichtigt werden, was die Analyse der
Effizienzveranderung Uber die Zeit ermdglicht.

Eine Voraussetzung zur Anwendung der DEA ist
eine generell positive Beziehung zwischen Inputs und
Outputs (vgl. Scheel 2000). Eine Rangkorrelationsana-
lyse bestéatigt dieses fiir die hier verwendeten Daten.®

3.2.3 Problemzentrierte Experteninterviews

Um die Ergebnisse der Effizienzanalyse zu validieren,
wurden anschlieRend problemzentrierte Interviews
mit Experten ausgewahlter Landkreise durchgefiihrt.
Ziele dieser Interviews sind erstens die Uberpriifung
der quantitativ-empirischen Ergebnisse auf Plausibili-
tat und zweitens der Erhalt von Hinweisen bezlglich
der Erklarungen fir die ermittelte interregionale Varia-
tion der Effizienz. Wir erwarten insbesondere, dass die
Ausbaueffizienz durch regionale Akteurgruppen aus
Verwaltung, Planung und zivilgesellschaftlichen Vereini-
gungen beeinflusst wird. lhre Handlungslogiken werden
dabei durch die Situation in einer Region bestimmt (vgl.
Keppler 2007). Dies soll empirisch mit den Interviews
Uberprift werden.

Die Experten wurden dabei schrittweise nach dem
Konzept des ,theoretischen Samplings® von Glaser
und Strauss (1998) ausgewahlt. In einem ersten Schritt

10 Tabelle A im online supplement.
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wurden die genauer zu untersuchenden Landkreise auf-
bauend auf den ermittelten Effizienzwerten ausgewahlt:
Besonders effiziente/ineffiziente, auf einen bestimmten
Energietrager spezialisierte oder bezulglich ihrer Effizi-
enzwerte sehr dynamische Landkreise qualifizierten sich
als potenzielle Fallstudienregionen. Im zweiten Schritt
erfolgte eine Internetrecherche zum Ausbau erneuerba-
rer Energien in den Fallstudienregionen, in der mégliche
Experten identifiziert wurden. Im dritten Schritt wurden
teilstrukturierte Interviews mittels eines Gesprachsleitfa-
dens durchgefiihrt. Inhaltlich beziehen sich die Fragen
auf die Validierung der DEA-Ergebnisse und die Grinde
fir die Effizienzunterschiede. Die Gesprache wurden
aufgezeichnet und anschlief3end transkribiert. Die Tran-
skripte wurden zunachst nach dem Konzept des thema-
tischen Kodierens nach Flick (1991) aufgebrochen. Der
verwendete Interviewleitfaden erleichterte die Entwick-
lung von Kategorien und ermdglichte einen Vergleich der
Falle. Das thematische Kodieren erfolgte in drei Phasen.
Zunachst wurden Einzelfallanalysen durchgefuhrt, in
denen die pragnantesten Textstellen im Interview, die
auf Besonderheiten oder auch Allgemeingiltiges hin-
weisen, herausgesucht wurden. AnschlieRend wurde
aus den ersten Fallen ein Kategoriensystem entwickelt,
das fortlaufend in den nachsten Interviews modifiziert
wurde. SchlieRlich wurden Gemeinsamkeiten, Unter-
schiede, Beziehungen oder Widerspriche zwischen
den Expertenmeinungen herausgearbeitet, auf denen
exemplarische Verallgemeinerungen bzw. Typenbil-
dungen basieren (vgl. Miles/Huberman/Saldafia 2014).
Um die Anonymitat der Interviewpartner zu gewahrleis-
ten, erfolgt die Ergebnisprasentation unter Angabe von
Codenummern, die den Interviewten in der Reihenfolge
der Untersuchung zugeordnet wurden.

4 Ergebnisse

4.1 AusreiBeranalyse

Bevor die Ergebnisse der nichtparametrischen Effizi-
enzanalyse vorgestellt werden kénnen, muss Uberpruft
werden, ob eventuelle AusreilRerbeobachtungen die
Berechnungen verzerren. Da es das Ziel ist, nur die
allergroRten AusreiRer zu eliminieren und die Anzahl
der Untersuchungsregionen moglichst gro® zu halten,
wird ein Schwellenwert auf alpha=1,6 festgesetzt.
Damit werden neun der 290 Untersuchungsregionen
als potenzielle Ausreiler identifiziert (3,1 %), was unter-
halb des heuristischen Wertes ausgeschlossener Deci-
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sion Making Units von \n/n = 5,8 % liegt (Daraio/Simar
2007: 81). Bei den potenziellen Ausreil3er-Landkreisen
Dithmarschen, Nordfriesland und Schleswig-Flensburg
handelt es sich um Kustenstandorte mit sehr vielen und
groRen Windenergieanlagen, die durch den historisch
frihen und nachfolgend massiven Ausbau kaum ver-
gleichbar mit anderen Landkreisen sind. Ahnliches gilt
fur die Landkreise Aurich und Emsland, wo Firmensitz
und Produktionsstatten des Windanlagenherstellers
Enercon verortet sind. Der Landkreis Stade fallt durch
sehr hohe Werte im Bereich Biogas und die Landkreise
Borken und Steinfurt durch sehr hohe, mit anderen
Regionen nicht vergleichbare Ausbaustéande von Photo-
voltaik auf, weshalb auch sie ausgeschlossen werden.
Zudem wird der Landkreis Diepholz ausgeschlossen,
der trotz eines sehr geringen Potenzials Uberraschend
hohe Ausbaustande vorzuweisen hat. Auffallig ist, dass
alle AusreilRer entweder kistennahe oder hochspeziali-
sierte landwirtschaftliche Gunstregionen sind.

Ahnlich wurde bei der Betrachtung der einzelnen
Energietrager vorgegangen: Bei der Windenergie wurde
alpha ebenfalls mit 1,6 festgelegt, was zum Ausschluss
von sechs Decision Making Units fihrt." Wie auch bei
der vorherigen Analyse werden Dithmarschen, Nord-
friesland und Aurich ausgeschlossen. Hinzu kommen
die Landkreise Paderborn, Prignitz und Uckermark, bei
denen es sich ebenfalls um landwirtschaftliche Gunst-
regionen handelt. Bei der Betrachtung der Photovoltaik
werden drei Landkreise ausgeschlossen: Borken, Sitz
eines Tochterunternehmens von Siemens, das in der
Umwelttechnik tatig ist, sowie die Landkreise Passau
und Ostallgau, die sehr hohe Effizienzwerte aufwei-
sen. Bei der Effizienzanalyse der Biogasenergie bleibt
lediglich der Landkreis Stade aufgrund seines extremen
Effizienzwertes unberiicksichtigt."

Insgesamt macht die Ausreilleranalysie deutlich,
dass es extrem auf einen einzelnen Energietrager spezi-
alisierte Regionen in Deutschland gibt. Diese (wenigen)
Regionen nehmen eine einmalige Stellung ein und
eignen sich daher nicht zum Vergleich mit anderen Regi-
onen.

4.2 Ergebnisse der Effizienzanalyse

Aufbauend auf den Ausrei3eranalysen werden nachfol-
gend die Ausbaueffizienzwerte zunachst fur alle erneu-
erbaren Energietrager bis 2014, anschlieRend separat

11 Abbildung A im online supplement.
12 Abbildung A im online supplement.
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fir die Wind-, Solar- und Biogasenergie bis 2014 und
abschlielend die Veranderungen der Effizienz zwischen
den Perioden dargestellt. Die Unterscheidung zwischen
einer Gesamt- und Einzelbetrachtung der erneuerbaren
Energietrager gibt Auskinfte darliber, ob zwischen einzel-
nen Energietragern eine Austauschbeziehung bzw. eine
gegenlaufige Abhangigkeit besteht, denn unterschied-
liche raumstrukturelle Pragungen kénnen bestimmte
Energietrager begunstigen, was in der Gesamtbetrach-
tung nicht auffallen wirde. Die ausgewiesenen robusten
Effizienzwerte sind so zu interpretieren, dass bei niedri-
gen Werten nur geringe Steigerungsmoglichkeiten der
installierten Leistungen der erneuerbaren Energien bei
gegebenen regionalen Potenzialen vorhanden sind.

4.2.1 Gesamtbetrachtung der Ausbaueffizienz der
erneuerbaren Energietrager

Abbildung 1 zeigt die Ausbaueffizienzen fur die Gesamt-
betrachtung der erneuerbaren Energietrager bis zum
Jahr 2014. Der Median liegt bei 1,29; die Werte streuen
nur wenig (Spannweite= 2,84). Das bedeutet, dass Regi-
onen im Durchschnitt ihre installierten Leistungen um
30 Prozent steigern mussten, um effizient zu werden.
Uberdurchschnittlich hohe Effizienzwerte weisen die
Landkreise in Baden-Wdurttemberg und Bayern auf,
wahrend Sachsen und Thiringen die meisten ineffizi-
enten Landkreise besitzen. Tabelle B® zeigt die vorde-
ren und hinteren zehn Rangplatze der Landkreise. Die
groRte Effizienz konnte im Landkreis Rottweil (1,10)
gemessen werden, die grofite Ineffizienz im lim-Kreis
(3,94).

In der dynamischen Betrachtung werden die Effi-
zienzen zwischen den Perioden 2005-2009 und 2000-
2004 (P2 zu P1) sowie zwischen den Perioden 2010-2014
und 2005-2009 verglichen (P3 zu P2). Wie Abbildung 2
zeigt, kam es in der Periode P2 zu einer Verbesserung
der Effizienz in 188 Landkreisen, in 34 Landkreisen zu
keiner Veranderung und in den Ubrigen 59 zu einer
Verschlechterung der Effizienz. Eine Verschlechterung
ist hierbei relativ zu interpretieren. Im Vergleich zu den
Best-practice-Regionen sind diese Kreise zurlickgefal-
len, sie kdnnen aber durchaus einen absoluten Zuwachs
bei der installierten Leistung realisiert haben.

Der Medianwert der Veranderung betragt etwa 127.
Das bedeutet, dass sich in mindestens 50 % der Kreise
die Effizienz um etwa 30 % verbessert. Die starkste
Verbesserung verzeichnet der Landkreis Erding, die

13 Tabelle B im online supplement.



s sciendo Zur Messung der Nutzung regionaler Potenziale beim Ausbau erneuerbarer Energien. —— 627
Eine empirische Analyse deutscher Landkreise

nicht betrachtet (121)
L 1>1,0-1,25(126)
1>1,25-1,5(50)
1>1,5-1,75(37)
1> 1,75-2,0 (23)
1> 2,0 - max. Wert (45) e Kilometer

0 30 60 120

Abbildung 1: Robuste Effizienzwerte der Landkreise beim Ausbau der erneuerbaren Energietrager 2000-2014 insgesamt
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"I nicht betrachtet (121)

1 Verschlechterung > 50 % (23)
Verschlechterung <= 50 % (36)
"] keine Veranderung (34)

[ Verbesserung <= 500 % (94)
I Verbesserung > 500 % (94) — e Kilometer

0 30 60 120

Abbildung 2: Veranderungen der Ausbaueffizienzen in Landkreisen 2005-2009 gegentiber 2000-2004
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schlechteste der Landkreis Vorpommern-Rigen. Auf-
fallig sind die Landkreise in Sachsen-Anhalt und Meck-
lenburg-Vorpommern, die, entgegen dem bundesweiten
Trend, eine Verschlechterung der Effizienz um mehr als
50 % aufweisen.

Abbildung 3 prasentiert die Veranderung von
Periode P3 zu P2. Der Median von -52 % signalisiert
einen bundesweiten Trend der Verschlechterung der
Effizienz. Lediglich die auch in Abbildung 2 auffalligen
Bundeslander Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vor-
pommern zeigen starke Verbesserungen. Hier erfolgte
offensichtlich der Ausbauboom, der vielerorts zwischen
2005 und 2010 stattgefunden hat, erst in der nachfol-
genden Periode. Dies lasst sich insbesondere durch die
signifikant verbesserte Effizienz im Ausbau von Photo-
voltaik und Biogas erklaren."” Die stérkste Verbesserung
verzeichnet in dieser Periode der Landkreis Rostock.

4.2.2 Effizienzen im Ausbau von Windenergie

Abbildung 4 stellt die Ausbaueffizienzen der Landkreise
bezlglich der Windenergie dar. Hier ist ein deutliches
Nord-Siid-Gefalle feststellbar. Zudem ist die groRe
Streuung der Effizienzwerte auffallig (Spannweite =
17.13): Der Wert der hdchsten beobachteten Effizienz
liegt bei 1,14 (Landkreis Alzey-Worms), die grofite Inef-
fizienz bei 17,13 fur den Landkreis Rhdn-Grabfeld.” Der
Median betragt 6,85. Lediglich je ein Landkreis in Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein belegen einen Platz
unter den Top 10, obwohl diese beiden Bundeslander als
die ,Windmdiller‘ Deutschlands gelten.™

Ebenfalls im Gegensatz zu der vorhergehenden
Betrachtung der erneuerbaren Energietrager insgesamt
kam es in der Periode 2005-2009 zu einem vermehrten
Rickgang der Effizienz in nahezu ganz Deutschland: 210
Landkreise waren in der Periode weniger effizient als in
der Vorperiode (Median = -91,82 %). Besonders auffallig
ist der Osten Deutschlands mit einer tGberproportionalen
Verschlechterung von lber 50 %."” Das bedeutet, dass
der Abstand zwischen den fiihrenden Regionen und
allen anderen deutlich grof3er geworden ist. Die starkste
Verbesserung verzeichnete der Landkreis Lichow-Dan-
nenberg, die starkste Verschlechterung der Landkreis
Steinfurt.

14 Abbildungen B, C, D und E im online supplement.

15 Tabelle C im online supplement.

16 https://www.wind-energie.de/themen/statistiken (10.04.2019).
17 Abbildung F im online supplement.
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In der nachfolgenden Periode (P3) ist das Gegenteil
zu beobachten, es kam wieder zu einer Verbesserung
der Effizienz® das heillt zu einem Aufholprozess. Auch
hier stechen die dstlichen Bundeslander hervor, dieses
Mal jedoch durch eine starke Verbesserung der Effizienz.
Anhnliches kann fiir siidliche Landkreise Ostdeutschlands
festgestellt werden. Der Median liegt in dieser Periode
bei 17,70. Die starkste Verbesserung erfuhr der Land-
kreis Schleswig-Flensburg, die groRte Verschlechterung
Altenkirchen (Westerwald). Auffallig ist jedoch, dass alle
der letzten zehn Rangplatze sich in dieser Periode entge-
gen dem Trend verschlechtert haben. Generell Iasst sich
bei diesem Energietrager feststellen, dass die Regionen
der hinteren Rangplatze nur geringe Schwankungen in
ihrer Effizienz aufweisen, woraus zu schlief3en ist, dass
es in diesen Landkreisen keinen merklichen Ausbau der
Windenergie gegeben hat, sondern nur vergleichsweise
inkrementell ausgebaut wurde.

4.2.3 Regionale Ausbaueffizienz der Photovoltaik

Abbildung 5 demonstriert die Ausbaueffizienzen der
Landkreise in Bezug auf Photovoltaik bis zum Jahr 2014.
Hier fallen die hohen Ineffizienzen im Osten Deutsch-
lands auf, wo fast alle 43 Landkreise mit einem (In-)
Effizienzwert grofRer 6 lokalisiert sind. Nur vereinzelt
finden sich auch in Niedersachsen und Schleswig-Hol-
stein Landkreise mit ahnlich hohen Werten. Die Streu-
ung der Effizienzwerte ist geringer als beim Ausbau von
Windenergie (Spannweite 10,19). Dies zeigt, dass die
Landkreise beim Ausbau von Photovoltaik recht ahnlich
effizient sind. Die grofte Effizienz besitzt der Landkreis
Steinfurt (1,08), die geringste Mansfeld-Sudharz (11,28).
Sieben der Top-10-Regionen liegen in Bayern.®

In der Periode 2005-2009 kam es nur in neun Land-
kreisen zu einer Verschlechterung der Effizienz ver-
glichen mit der Vorperiode (P1) (Median = 26,97 %),
was insbesondere fur Landkreise in Mecklenburg-Vor-
pommern gilt.? Am starksten verbessert hat sich das
Emsland, am meisten verschlechtert der Altmarkkreis
Salzwedel.

Der nationale Ausbauboom mit einem einhergehen-
den Angleichungsprozess hat sich jedoch in gro3en Teilen
Deutschlands nicht fortgesetzt, was sich in der negativen
Veranderung der Effizienz in der nachfolgenden Periode
(P3) zeigt (Median = -98 %). Bemerkenswert sind dabei

18 Abbildung G im online supplement.
19 Tabelle D im online supplement.
20 Abbildung B im online supplement.
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[T nicht betrachtet (121)

71 Verschlechterung > 50 % (144)
"1 Verschlechterung <= 50 % (40)
[ Ikeine Veranderung (36)

[ Verbesserung <= 500 % (44)
[ Verbesserung > 500 % (17) — e Kilometer

0 30 60 120

Abbildung 3: Veranderungen der Ausbaueffizienzen in den Landkreisen 2010-2014 gegentiber 2005-2009
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nicht betrachtet (118)
[1>10-15(18)
[1>15-2,5(46)
[ 1>25-4,0(43)
1>4,0-6,0(33)
[1>6,0 - max. Wert (144) e Kilometer

02550 100

Abbildung 4: Robuste Effizienzwerte der Landkreise fur den Ausbau von Windenergie
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I nicht betrachtet (115)
1>1,0-1,5(56)

[ 1>15-2,5(105)

[ 1>25-4,0(47)

[ 1>4,0-6,0(36)
71> 6,0 - max. Wert (43) e Kilometer

02550 100

Abbildung 5: Robuste Effizienzwerte der Landkreise fir den Ausbau von Photovoltaik
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die Bundeslander Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-
Vorpommern, in denen es offensichtlich wieder zu einer
starken Verbesserung der Effizienz kam.? Auch féllt auf,
dass sich, entgegen dem negativen Trend in Deutschland,
sechs der zehn schlechtesten Landkreise beim Ausbau
von Photovoltaik verbessert haben, was auf einen leichten
Aufholprozess in dieser Gruppe der Regionen wahrend
dieser Periode hindeutet. Der Landkreis Steinfurt hat sich
am meisten verschlechtert, der Landkreis Vorpommern-
Rigen hingegen am meisten verbessert.

4.2.4 Regionale Ausbaueffizienzen von Biogas

Unter den drei betrachteten Energietragern weist Biogas
die bundesweit besten Werte bei den regionalen Ausbau-
effizienzen auf (Median= 2,21). Die recht grof3e Streuung
ist durch die hohe Ineffizienz des letztplatzierten Kreises
Rhein-Lahn (1.576) zu erklaren. Zum Vergleich: An vor-
letzter Stelle steht der Oberbergische Kreis mit einem
Effizienzwert von 41.2 Nur vereinzelt lassen sich Werte
groRer 6 in Mittel- oder Ostdeutschland beobachten (vgl.
Abbildung 6). Die hochste Effizienz besitzt der Heide-
kreis (1,08). Die ersten zehn Platze belegen Landkreise
aus Niedersachsen, Baden-Wurttemberg und Bayern.

Ahnlich wie beim Ausbau von Photovoltaik verbes-
serte sich zwischen 2005 und 2009 in fast allen Land-
kreisen die Effizienz (Median= 3.89). Lediglich 17 Land-
kreise haben sich in dieser Periode verschlechtert.?® Die
Landkreise in Mecklenburg-Vorpommern fallen auch in
dieser Periode wieder durch eine Verschlechterung der
Effizienz auf. Die starkste Verbesserung zeigen die Land-
kreise Cloppenburg, Rotenburg (Wimme) und Emsland,
die starkste Verschlechterung der Rhein-Lahn-Kreis.

In der darauffolgenden Periode (P3) verringerte sich
die Effizienz (Median= -98). Ahnlich wie bei der Photo-
voltaik verbesserten sich die Landkreise in den Bundes-
ldndern Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern
entgegen dem negativen Trend in der spateren Periode,
was wieder fur einen Aufholprozess in diesen Bundes-
landern spricht.?* Am meisten verbessert hat sich der
Landkreis Ludwigslust-Parchim, wahrend sich der Land-
kreis Emsland am starksten verschlechtert hat.

21 Abbildung C im online supplement.
22 Tabelle E im online supplement.

23 Abbildung D im online supplement.
24 Abbildung E im online supplement.
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4.3 Experteninterviews

Zur Validierung der quantitativen Ergebnisse der Effizi-
enzbestimmung und zur Ermittlung moglicher Ursachen
der regionalen Effizienzunterschiede wurden insge-
samt acht Experten in Niedersachsen befragt. Da sich
gesetzliche und politische Rahmenbedingungen zwi-
schen den Bundeslandern unterscheiden kdnnen, aber
innerhalb desselben Bundeslandes relativ homogen
sind, beschrankt sich die vertiefende qualitative Empirie
auf ein Bundesland. Aus forschungspraktischen und
ressourcenbezogenen Grinden fiel die Entscheidung
auf das Flachenland Niedersachsen. Genauer betrach-
tet wurde der Landkreis Hameln-Pyrmont sowie der
Heidekreis — beide fallen vor allem durch hochrangige
Platzierungen beim Ausbau von Biogas auf — sowie die
Landkreise Holzminden, Harburg und Vechta, die eher
im letzten Drittel der 281 betrachteten Landkreise plat-
ziert sind. Die Experten waren zum Zeitpunkt der Erhe-
bungen entweder fur den jeweiligen Landkreis oder in
einer Klimaschutzleitstelle tatig. Zusatzlich wurde ein
Vorstandsmitglied aus einem Burgersolarkraftwerk
sowie Aufsichtsratsmitglied einer Energiegenossen-
schaft als Experte fur den Photovoltaik-Ausbau befragt,
da dieser Energietrager in allen finf Landkreisen eher
schlecht bewertet wurde. Ausgangspunkt der qualitati-
ven Interviews sind Einzelfallbeschreibungen, die keinen
Anspruch auf Reprasentativitat haben. Sie konnen daher
auch nur fur eine generelle Beurteilung der Methodik
bzw. eine Typisierung der Falle verwendet werden.

Die verwendete Methode der Effizienzmessung
(DEA) war allen Experten unbekannt, weshalb sie zu
Beginn in einer kurzen Prasentation erlautert wurde. Alle
Experten erkannten die Wichtigkeit der Berlicksichtigung
des Ausbaupotenzials bei der Bewertung des aktuellen
Ausbaustandes an. Das Fehlen eines entsprechenden
regionalen Vergleichs wurde ebenfalls bemangelt, was
die Signifikanz der von uns identifizierten Forschungslu-
cke unterstreicht.

Den Experten fiel auf, dass mit dem Input-Faktor
,Landwirtschaftliche Flache* die Windeignungsflache
Uberschatzt wird. Zwar stiinden die meisten Anlagen
auf solchen Flachen, dennoch mussten Abstande zu
Gebauden eingehalten werden, die zwischen den Land-
kreisen variieren. Landkreise mit einer starken Zersie-
delung auf recht engem Raum sind daher potenziell
schlechter gestellt als Landkreise mit grof’en Landwirt-
schaftsflachen und wenig Bebauung. Auch artenschutz-
rechtliche Bedenken an Flussniederungen verringern
das Potenzial, wenn fir diese Flachen kein Schutzstatus
besteht. In einem Interview wurde angesprochen, dass
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nicht betrachtet (113)
> 1,0-1,5(78)
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Abbildung 6: Robuste Effizienzwerte der Landkreise fur den Ausbau von Biogas
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sich der Anbau von Bioenergiepflanzen aufgrund der
guten Bodenqualitadt im Landkreis Vechta nicht lohne.
Allerdings widerspricht diese Aussage der Verteilung der
Bodengute und den Biogaseffizienzwerten: Auch Land-
kreise mit extrem hoher Bodengiite, wie beispielsweise
Hildesheim in Niedersachsen®, weisen in der quanti-
tativen Analyse sehr gute Effizienzwerte auf. In einem
weiteren Interview wurde ein allgemeiner Datenfehler
im Windenergiebereich aufgedeckt, der anschlieRend
durch Neuberechnungen der Effizienzwerte eliminiert
wurde. Nur in einem Interview gab es eine Diskrepanz
zwischen den Expertenkenntnissen zur Installation von
Windenergieanlagen und den Ubermittelten Daten von
EnergyMap. An dieser Stelle wurde auch deutlich, dass
es selbst fir die Experten im jeweiligen Landkreis oftmals
schwierig ist, genaue Daten Uber die Ausbaustande zu
erhalten. Von diesen Anmerkungen, die in zuktinftiger
Forschung Berticksichtigung finden sollten, abgesehen,
erschien die hier getroffene Auswahl an Input-Faktoren
den Experten insgesamt plausibel.

Die ermittelten empirischen Ausbaueffizienzergeb-
nisse stimmten grundsatzlich mit den Kenntnissen der
Experten Uberein. So wurde beispielsweise der allge-
meine Rickgang der Ausbauintensitat seit 2009 besta-
tigt. Grunde hierfir waren die EEG-Novellierungen und
damit verringerte Fordermdglichkeiten sowie scharfere
Anforderungen, aber auch teils veraltete Regionale
Raumordnungsprogramme (RROP), deren Vorrang-
gebiete bereits bebaut waren. Wegen des Mangels an
ausgewiesenen Flachen, vor allem fir Windenergie,
fihrten die Unsicherheiten zu einem Investitionsstopp.
Dies konnte eine Erklarung fir den starken Rickgang
der Ausbaueffizienz zwischen 2005 und 2009 sein,
wobei sich allerdings die Frage stellt, warum dies nicht
in allen Regionen in gleichem Malde zu beobachten war.
Dies sollte in zuklinftigen Arbeiten angegangen werden.
Die Erschopfung des Potenzials durch einen rasanten
Ausbau in den vorangegangenen Jahren wurde als
Erklarung fur den Rickgang der Ausbaueffizienz ange-
fuhrt.

Die genauer analysierten Landkreise verfolgen keine
bewusste Spezialisierung auf einen bestimmten Ener-
gietrager. Vielmehr kam es zum Ausbau von bestimmten
Energieerzeugungsarten in Abhéangigkeit von Férderpro-
grammen.

Die sehr guten Ergebnisse des Heidekreises sind
Uberwiegend auf findige Landwirte zurickzufihren, die
sich in verschiedenen Arbeitsgruppen organisiert haben.

25 Vgl. http://www.nls.niedersachsen.de/Tabellen/Landwirtschaft/
nutzungen/artikel_1_2001.htm#S (10.04.2019).
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Im Landkreis Hameln-Pyrmont ist die hohe Effizienz im
Biogasausbau mit der Teilnahme am Bundeswettbe-
werb Bioenergie-Regionen zu erklaren. Die geringen
Effizienzwerte im Bereich Photovoltaik werden mit dem
Mangel an groReren Freiflachenanlagen begriindet.

Die qualitativen Ergebnisse bestatigen somit die
Ergebnisse und die Adaquanz des empirischen Ansat-
zes. Alle Experten erkannten den Mehrwert der empiri-
schen Arbeit an (Bertcksichtigung der Ausbaupotenzi-
ale) und schatzten den zusatzlichen Erkenntnisgewinn.
Gerade die ldentifikation von Best-practice-Regionen
und die Informationen zur GroRe der relativen Unter-
schiede wurden dabei herausgestellt. Die in den Inter-
views aufgedeckten Mangel wurden, soweit es die
Datenlage erlaubte, behoben und somit die Verlass-
lichkeit der Analyse weiter erhoht. Insgesamt stellt die
in einigen Teilen unbefriedigende Datenlage (Zersiede-
lung) den wichtigsten Kritikpunkt dar. Dies kann eventu-
ell in zukunftigen Arbeiten behoben werden.

5 Diskussion, Limitationen,
politische Implikationen

Die in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass
regionale Unterschiede in der Effizienz des Ausbaus
erneuerbarer Energien existieren. Diese regionalen
Unterschiede sind nicht allein auf variierende geographi-
sche und soziodkonomische Eigenschaften zuriickzu-
fuhren, denn ihnen wurde in der quantitativen Analyse
explizit Rechnung getragen. Die identifizierten raumli-
chen Differenzen in der Ausbaueffizienz sind vielmehr
zu erheblichen Teilen mit Unterschieden in der sozia-
len Akzeptanz und dem politischen Willen zu erklaren.
Diesbezlglich bestatigt der Beitrag fir die kleinrdumige
Ebene deutscher Landkreise die Erkenntnisse von Hoog-
wijk (2004) und Diekmann/Schill/Puttner et al. (2017).
Obwohl das primare Ziel des Beitrages die Identi-
fizierung von Unterschieden in der Ausbaueffizienz auf
kleinrdumiger Ebene ist, sind auch Differenzen auf der
Bundeslanderebene offensichtlich. So fallt beispiels-
weise die Ineffizienz Ostlicher Regionen beim Ausbau
von Photovoltaik auf, wobei nicht abschliefend geklart
werden konnte, ob diese historisch-politischen (z. B.
Unterschiede in der regionalen Forderung durch das
10.000-Hauser-Programm in Bayern®) oder soziogeo-
graphischen (Unterschiede beim Ausmalfd der Zersie-

26 https://www.energieatlas.bayern.de/buerger/10000_haeuser_
programm.html (10.04.2019).



636 —— Tatjana Bennat et al.

delung und des verfigbaren Einkommens) Ursprungs
sind. Zudem besteht bei Photovoltaik eine Flachenkon-
kurrenz zu Solarthermieanlagen. Leider gibt es fir sie
keine Daten auf der Kreisebene. Eine Auswertung auf
der Ebene von Bundeslandern deutet allerdings eher auf
eine positive Beziehung zwischen den beiden Systemen
hin.# Nichtsdestotrotz kénnen wir nicht abschlieBend
evaluieren, welchen Einfluss die Flachenkonkurrenz auf
unsere Ergebnisse hat.

Wir nehmen vereinfachend an, dass die auf Bundes-
und EU-Ebene gesetzten Rahmenbedingungen fiir den
Ausbau erneuerbarer Energien fir alle Regionen iden-
tisch sind. Inwieweit diese Annahme gerechtfertigt ist,
bleibt den Ergebnissen zuklnftiger Forschung Uberlas-
sen.

Ahnlich den Ergebnissen von Diekmann, Schill,
Puttner et al. (2017) erweisen sich auch im vorliegenden
Beitrag die Landkreise in Bayern und Baden-Wdrttem-
berg insgesamt als sehr effizient, was vor allem mit den
hohen Effizienzwerten beim Ausbau von Photovoltaik-
und Biogasanlagen begriindet werden kann. Die Ineffizi-
enzen der Landkreise dieser Bundeslander beim Ausbau
von Windenergie werden hierdurch kompensiert. Ost-
deutsche Landkreise erreichen hingegen in der Gesamt-
betrachtung hohe Werte beim Windenergieausbau und
mittlere  Effizienzwerte beim Biogasanlagenausbau.
Uberraschend ist, dass Niedersachsen und Schleswig-
Holstein, die als ,landwirtschaftlicher Motor und Wind-
muller Deutschlands® gelten, in der Gesamtbetrachtung
nicht ibermaRig positiv auffallen, was zumindest partiell
mit geringen Effizienzwerten beim Photovoltaik-Ausbau
zu erklaren ist. Das sehr groRe Flachenpotenzial dieser
Lander ist also noch vergleichsweise wenig ausge-
schopft, zumindest im relativen Vergleich mit Landkrei-
sen anderer Bundeslander. Auffallig ist zudem Sachsen,
dessen Landkreise besonders geringe Effizienzwerte
bei allen Energietragern aufweisen.

Die differenzierte Betrachtung einzelner Energietra-
ger hat deutlich gemacht, dass innerhalb eines Landkrei-
ses meist nur ein Energietrager stark ausgebaut wurde,
was auf Spezialisierungstendenzen hindeutet. Dem
widersprechen die Ergebnisse der Experteninterviews
fur ausgewahlte niedersachsische Landkreise, in denen
keine absichtliche Spezialisierung bestatigt wurde. Viel-
mehr scheinen diese Uber die Zeit aus vorhandenen
Strukturen und nichtintendierten Pfadabhangigkeiten
entstanden zu sein.

27  Vgl. https://www.solarwirtschaft.de/fileadmin/user_upload/
DEPV_Grafik_Anteil_3Heizsysteme_D.pdf (10.04.2019).
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Die vorliegenden Ergebnisse mussen im Lichte der
empirischen Limitationen des Beitrages interpretiert
werden. Uber die in Kapitel 3.2.2 genannte Kritik an der
verwendeten Effizienzanalyse (DEA) hinaus sind die Effi-
zienzwerte in Teilen durch die vorangegangene Ausrei-
Beranalyse gepragt. Die Entscheidung zum Ausschluss
oder zur Berlcksichtigung bestimmter Beobachtungen
ist letztlich immer eine subjektive Entscheidung, die
zwar nach bestem Wissen und Gewissen durchgefuhrt
wurde, aber naturlich nicht an ein objektives Kriterium
heranreicht. Hier bedarf es zukunftig einer noch verlass-
licheren Datenbasis sowie weiterer methodologischer
Fortschritte, die den Grad der Subjektivitat verringern.
Das betrifft insbesondere die mogliche Uberschatzung
einiger Input-Faktoren wie ,Landwirtschaftliche Flache*
oder ,Gebaude- und Freiflache®, die von den befragten
Experten genannt wurde.

Gerade die einzuhaltenden Abstande zu Wohn-
und Naturschutzgebieten kdnnen die potenzielle Flache
erheblich reduzieren. Allerdings sind dies im Regelfall
lokalpolitische Festlegungen. Beispielsweise gilt seit 2014
in Bayern die 10-H-Regelung, die festlegt, dass das Zehn-
fache der Anlagenhohe als Mindestabstand zu Wohnbe-
bauung eingehalten werden muss. Dadurch reduziert sich
die mogliche Flache fur Windrader auf 0,01 Prozent der
Landesflache. Im Sinne dieser Studie stellt dies jedoch
keine grundsatzliche Einschrankung des (Windkraftanla-
gen-)Ausbaupotenzials dar. Es ist vielmehr eine bewusste
politische Entscheidung, das vorhandene Potenzial nicht
auszuschopfen (das heil’t, eine niedrige Ausbaueffizienz
zu haben) und sich dafiir potenziell in anderen Bereichen
(z. B. Wohnqualitat und Umweltschutz) zu verbessern.
Vor diesem Hintergrund ist es wichtig zu berlcksichtigen,
dass ein Maximieren der Ausbaueffizienz erneuerbarer
Energien nur eines von vielen (in Teilen konkurrierenden)
politischen Zielen ist.

Auch der Faktor ,Gebaude- und Freiflache” Gber-
schatzt die potenziellen Flachen, da bei Photovoltaik
Neigung und Ausrichtung der Dachflachen ebenfalls
eine Rolle spielen. Die Berlcksichtigung der ,durch-
schnittlichen Hangneigung“ bei den Berechnungen
tragt zwar der unterschiedlichen Topographie der Regi-
onen Rechnung, sie weist aber gerade in Bezug auf
Photovoltaik-Anlagen Unscharfen auf. Zwar kénnen bei
steiler Hangneigung keine Photovoltaik-Anlagen auf
Freiflachen installiert werden, dieses Argument verliert
jedoch an Gewicht, wenn die Hangflachen mit Gebau-
den bebaut sind. Ebenso unbeachtet blieb das Poten-
zial von Konversionsflachen und von Freiflachen entlang
von Autobahnen oder Eisenbahntrassen. Ohne eine
verbesserte Datenbasis kdnnen diese Aspekte jedoch
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weder berlcksichtigt noch bezlglich ihrer empirischen
Relevanz tberprift werden.

Fir die Effizienzberechnung wurde versucht, einen
moglichst langen Zeitraum zu bericksichtigen. Pramisse
war, dass die regionalen Potenziale Uber die Zeit kons-
tant bleiben. Es ist aber denkbar, dass die Input-Faktoren
sich partiell verandern, wodurch Landkreise moglicher-
weise nicht adaquat bewertet wurden. Beispiel hierflr ist
der in Kapitel 2.1 erwahnte Umbruch von Grinland im
Rahmen der Ausdehnung der Biogasproduktion. Auch
der Vieh- und Bevolkerungsstand wird sich Uber die Zeit
verandert haben. Wie auch von den Experten betont, ist
der Ausbau aber primar von rechtlichen Rahmen- und
den schwankenden Férderbedingungen abhangig, was
im Beitrag durch das gewahlte methodische Vorgehen
explizit berlcksichtigt wurde. Folglich sollte der Einfluss
der genannten Schwankungen der Input-Faktoren auf
das Ergebnis nur gering sein.

Angesichts der Tatsache, dass bisher die Potenziale
subnationaler Regionen zum Ausbau von erneuerbaren
Energien bei der Evaluierung des Ausbaustandes Uber-
haupt nicht berlcksichtigt wurden, sollten die genann-
ten Datenprobleme allerdings auch nicht Uberbewertet
werden.

Ein weiterer innovativer Aspekt des vorliegenden
Beitrags ist die Validierung der quantitativen empirischen
Ergebnisse durch eine nachgelagerte qualitative Analyse.
So haben die Interviews nicht nur den Nutzen der empiri-
schen Arbeit unterstrichen, sondern auch bestatigt, dass
es offenbar keine einzelne Ursache fir die Effizienzun-
terschiede beim Ausbau erneuerbarer Energien gibt. Es
ist vielmehr das Zusammenspiel vieler Faktoren, das
die Situation eines Landkreises erklart. Mit den Worten
von Linder (2013: 84): ,Raumliche Muster sind haufig
das Ergebnis sozialer Prozesse, die nicht allein durch
die Eigenschaften einzelner Individuen erklart werden
kdénnen, sondern vielmehr durch die Interaktionen von
Individuen im Raum.” Die meisten befragten Experten
zeigten grofdes Interesse an den Ergebnissen der Analyse
und bestatigten, dass diese als ,Starken-Schwachen-
Analyse* in der politischen Diskussion um die Ausrichtung
des Landkreises im Ausbau von erneuerbaren Energien
genutzt werden konnen, da von ihnen eine grofRe Auf3en-
wirkung ausgehe. In diesem Sinne stellt der Beitrag einen
neuen Ansatz dar, der bestehende Methoden erganzen,
aber nicht ersetzen kann.

Die empirischen Befunde des Beitrages erlauben
einige politische Schlussfolgerungen. Erstens existieren
ganz offensichtlich regionale Unterschiede in der Aus-
schopfung der Potenziale regenerativer Energien. Diese
Unterschiede lassen sich aus raumlicher Perspektive zwi-
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schen Landkreisen innerhalb desselben Bundeslandes
und zwischen (Landkreisen in) Bundeslandern beobach-
ten. Da im vorliegenden Beitrag wichtige Determinanten
dieses Ausschopfungsgrades kontrolliert wurden, sind
die Ergebnisse interregional vergleichbar. Ergo kénnen
sich Landkreise mit (bislang) vergleichsweise geringer
Ausschopfung ihrer Potenziale an anderen Landkreisen
orientieren, die ahnliche Voraussetzungen, aber bessere
Effizienzen aufweisen. Dies sollte von der Lokalpoli-
tik dieser Landkreise, aber auch von der zugehorigen
Landespolitik als Handlungsbedarf interpretiert werden.
Zweitens zeigt der Beitrag zusatzlich zu den genannten
raumlichen Disparitaten der Ausbaueffizienz auch land-
kreisbezogene Unterschiede bei der Art der drei betrach-
teten regenerativen Energietrager. Die Schlussfolge-
rungen bezuglich des politischen Handlungsbedarfs
sind dieselben wie beim ersten Argument: Lokal- und
Landespolitik sollten sich solche Landkreise und Bun-
deslander als Vorbild nehmen, die bei dhnlichen (oder
gar ungunstigeren) Rahmenbedingungen bei einzelnen
regenerativen Energietragern deutlich héhere Effizien-
zen erzielen. Beide Arten von Lerneffekten kénnen in
der Summe aller deutschen Landkreise einen spurbaren
Beitrag zum Gelingen der Energiewende leisten.
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