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Technische Infrastruktur
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Literatur

Die raumwissenschaftliche Debatte um technische
Infrastrukturen in Deutschland wird bislang stark durch
wirtschaftswissenschaftliche Perspektiven bzw. durch
Diskussionen um Planungsinstrumente und Prufverfahren der
raumlichen Planung technischer Anlagen und -netze dominiert.
Indem hier zunachst die Hauptmerkmale dieser
sozio-technischen Systeme zusammengefasst und ihre
vielfaltigen Wechselwirkungen mit der Raumentwicklung
skizziert werden, wird diese Debatte erweitert.
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1 Begriff

Nur wenige Prozesse haben die Rdume im vergangenen Jahrhundert so tiefgreifend und dyna-
misch verandert wie die Innovation und Verbreitung technischer Infrastrukturen. Zu nennen sind
nicht allein die infrastrukturellen Neuerungen, welche die dynamischen Urbanisierungsprozes-
se und spater auch Suburbanisierungsprozesse ebenso wie die Erschliefung landlicher Rdume
(> Ldndliche Rdume) ermoglicht haben, etwa die Hygienisierung des Siedlungsraums durch Abfall-,
Wasser- und Abwassersysteme, die Elektrifizierung, die Entwicklung moderner Transportsysteme
oder neuere Entwicklungen im Bereich von luK-Technologien (> Informations- und Kommunika-
tionstechnologie). Insbesondere die erweiterten technischen Moglichkeiten der kommunikativen
und physischen Raumiiberwindung haben die rdumlichen Strukturen und Beziehungen moder-
ner Gesellschaften radikal verandert.

Abbildung 1: Bereiche technischer Infrastruktur
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Quelle: Eigene Darstellung

Bei technischen Infrastrukturen handelt es sich um technisch und organisatorisch hochkom-
plexe, kapitalintensive und raumwirksame Einrichtungen materieller und institutioneller Art, die
Uber die Bereitstellung von kritischen Dienstleistungen das Funktionieren moderner Gesellschaf-
ten und arbeitsteiliger Volkswirtschaften ermdglichen. Hierzu zahlen die leitungsgebundene Ver-
sorgung mit Elektrizitat, Gas, Fern- und Nahwarme sowie Wasser, die Entsorgung von Abwassern
und Abfallen, die Informations- und (Tele-)Kommunikationssysteme ebenso wie die verschiede-
nen Transportsysteme (s. Abb. 1). Technische Infrastrukturen gewahrleisten den Fluss von Wasser,
Energie, flissigen und festen Abféllen, digitalen und analogen Signalen, Menschen, Giitern und
Dienstleistungen im > Raum zumeist Gber technische Netze wie Rohre, Leitungen, StralRen, Schie-
nen (> Verkehrsinfrastruktur) und Kanalisationen (vgl. Neumann 2006: 6).

Abgeleitet von der lateinischen Begriffsherkunft (infra: unterhalb und structura: Zusammen-
figung) werden technische Infrastrukturen in der deutschsprachigen Diskussion bis in die heu-
tige Zeit vor allem Uber ihre gesellschaftliche Funktion als ,,Unterbau der Wirtschaft®, also als

2650



Technische Infrastruktur

Voraussetzung fir die Herstellung, Verteilung und Verwendung von Waren und Dienstleistungen,
definiert (vgl. Frey 2005: 469; Jochimsen 1966). Erst innerhalb des letzten Jahrzehnts wurde die-
ses monofunktionale und instrumentelle Verstandnis relativiert: So sind Infrastrukturen sowohl
die Basis als auch das Resultat ,,von Interaktionen zwischen raumlichen, zeitlichen und sozialen
Schichten und eines der wirksamsten Medien zur ErschlieRung und Ordnung des 6ffentlichen
Raums“ (van Laak 2001: 368, 370). Infrastrukturen pragen die Form gesellschaftlicher Austausch-
beziehungen zwischen Raumen, Gruppen und Individuen und bestimmen tber deren Inklusion
und Exklusion. SchlieBlich dienen technische Infrastrukturen als materielle Vermittler zwischen
Natur und Gesellschaft, welche nicht nur die Entnahme natiirlicher Ressourcen und Eingriffe in
Natur und Landschaft, sondern zugleich die Produktion und Behandlung von Abfallen (> Abfall-
wirtschaft, Kreislaufwirtschaft) strukturieren (vgl. Kaika/Swyngedouw 2004; Monstadt 2009).

Technische Infrastruktursysteme sind infolge technischer Innovationen entstanden. Spezifi-
sche Techniken - z.B. Kraftwerke, Netze - pragen ihre institutionell-organisa-torische Struktur,
das soziale Handeln und die sozialen Beziehungen von Nutzern, Betreibern, Planern etc. Anderer-
seits sind diese Systeme sozial konstruiert, d.h., spezialisierte Berufsgruppen, eine spezielle
Wissensbasis, rechtliche Normen, Standards, technische und planerische Leitbilder, kulturelle
Kontexte, Nutzungspraktiken etc. pragen die Genese und den Wandel von Infrastruktursystemen.
Sie sind demnach ,socially constructed and society shaping” (Hughes 1987: 51). Um technische
Infrastruktursysteme analytisch zu erfassen, sind folgende Komponenten zu unterscheiden:
(1) materielle Strukturen, also technische Artefakte und Netze zur Produktion und Nutzung von
Infrastrukturdienstleistungen, sowie die hierdurch gesteuerten Stofffllisse, (2) die Industrie- und
Nutzungsstrukturen, also die institutionellen Arrangements und Praktiken zur Produktion und
Nutzung von Infrastrukturdienstleistungen, sowie (3) die Governancestrukturen (> Governance),
im Rahmen derer staatliche Akteure gemeinsam mit Wirtschafts- und zivilgesellschaftlichen Ak-
teuren die Planung und Gewahrleistung offentlicher Infrastrukturdienstleistungen organisieren
(vgl. Monstadt 2009). Insbesondere die neuere Infrastrukturforschung weist darauf hin, dass
diese technischen und gesellschaftlichen Komponenten eng miteinander gekoppelt sind (z.B.
technische Netze und Anlagen, technische und soziale Normen, organisatorische Praktiken der
Unternehmen, Regulierungsinstitutionen, Nutzungspraktiken, Wissensbestdnde). Es bilden sich
insofern in der Regel kohdrente, eng gekoppelte Konstellationen technischer und sozialer Kom-
ponenten heraus - sogenannte sozio-technische Regime (vgl. Geels 2002). Diese pragen die Rich-
tung von Innovationsprozessen und den Grad technologischer und sozialer Variation.

2 Merkmale

Technische Infrastrukturen stellen notwendige und nur schwer substituierbare private und
offentliche Dienstleistungen bereit. Diese Ermdéglichungs- und Vorleistungsfunktionen haben
technische Infrastrukturen mit sozialen Infrastrukturen (> Soziale Infrastruktur) gemein. Gemein-
sam sollen sie flir einen ungehinderten wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen Austausch sor-
gen (vgl. Jochimsen 1966: 105 ff.) und einer raumlichen Integration im Sinne eines homogenen
Wirtschafts- und Lebensraumes dienen. Neben ihrer gesellschaftlichen Funktion im Bereich der
> Daseinsvorsorge und der auch flr soziale Infrastrukturen charakteristischen Staatsnahe weisen
technische Infrastrukturen die folgenden spezifischen Charakteristika auf:
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«  Raumgebundenheit und weitrédumige Vernetzung: Technische Infrastruktursysteme basieren
auf standortgebundenen, meist kapitalintensiven baulichen Anlagen. Sie sind in die gebaute
Umwelt eingebettet und haufig weitrdumig vernetzt. Im Siedlungsraum der Industriestaaten
ist die Ausbreitung der Netze nahezu flachendeckend, und ihre Infrastrukturleistungen sind
weitgehend unabhéngig von Tages-, Nacht- und Jahreszeit verfiigbar. Uber die physische
Vernetzung hinaus zeichnen sich auch ihre sozialen Systemkomponenten - etwa Qualitats-
standards, spezialisierte Berufsgruppen, Verbande, Wissenschaft etc. - durch eine intensive
und weitraumige Vernetzung aus, die letztlich auch in technischer Hinsicht ein hohes Mal% an
Konvergenz zur Folge hat.

e Prdgung durch Technik: Technische Infrastrukturen hangen eng mit der Verwendung tech-
nischer Artefakte zusammen. Hierbei sind die technischen Systembestandteile liberwiegend
eng miteinander gekoppelt (technische Interdependenzen) und durch eine lange Lebensdau-
er gekennzeichnet. Wahrend traditionell angenommen wurde, dass eine Unteilbarkeit der
Anlagen bzw. groRe Mindestanlagen zu den technischen Grundmerkmalen zédhlen (vgl. Frey
2005), mussen solche Annahmen aufgrund technischer Innovationen im Bereich dezentraler
Anlagen und informationstechnischer Méglichkeiten zur Koordination dezentral verteilter
Anlagen hinterfragt werden. Das etablierte Technikprofil eines Infrastruktursektors begrenzt
die Wahlmoglichkeiten der involvierten Akteure und die denkbaren Gestaltungsoptionen
(vgl. Dolata/Werle 2007: 23) und kann so zu einer Verfestigung bestehender raumlicher Struk-
turen und Praktiken beitragen. Zugleich schaffen technische Innovationen neue Méglichkeits-
rdume und Entwicklungskorridore der > Raumentwicklung (vgl. Dolata/Werle 2007: 20), die es
ohne diese Techniken nicht geben wiirde (etwa die informationstechnische Vernetzung von
Raumen oder die Entwicklung von ,,smart cities”).

«  Okonomische Merkmale: Technische Infrastruktursysteme sind in der Regel durch eine hohe
Kapitalintensitat, lange Amortisationszeitraume, einen hohen Anteil versunkener Fixkosten,
sinkende Durchschnittskosten und ausgepragte externe Effekte gekennzeichnet. Teilweise be-
steht eine Nichtrivalitat in der Nutzung, d. h., mehrere Wirtschaftssubjekte konnen technische
Infrastrukturanlagen bis zu einem gewissen Grad gleichzeitig nutzen, ohne sich gegenseitig
zu behindern. Traditionell wurden zudem GréfRRen- und Verbundvorteile (,economies of scale/
scope“), das Vorliegen eines natirlichen Monopols sowie ausgepréagte Sprungkosten unter-
stellt - Annahmen, die infolge der Liberalisierung der Infrastrukturversorgung jenseits des
Netzbetriebs und auch angesichts neuer technischer Entwicklungen zu differenzieren sind.

«  Pfadabhdngigkeit: Im Laufe der Zeit entwickeln technische Infrastrukturen ein ausgeprag-
tes Beharrungsvermdégen (vgl. Hughes 1987): Die technischen Artefakte sind durch eine be-
trachtliche Grofke, weitraumige Vernetzung, Dauerhaftigkeit und enorme versunkene Kosten
gepragt und vielfaltig in die gebaute Umwelt eingebettet. Zugleich ranken sich im Laufe der
Zeit politische und wirtschaftliche Interessen, Nutzungspraktiken, Wissensbestande etc. ent-
lang bestimmter Techniken. Infrastrukturen verkdrpern somit ,geronnene soziale Interessen®
(vgl. Bijker 1995), die einen Erhalt bestehender Strukturen oder deren inkrementelle Fort-
entwicklung beglnstigen. Durch die enge Kopplung dieser technischen und institutionellen
Pfadabhangigkeiten reduzieren etablierte Infrastruktursysteme in vielen Fallen die Geschwin-
digkeit raumlichen Wandels und kénnen raumliche ,,lock-ins“ in etablierte Strukturen verstar-
ken (vgl. Hommels 2005; Monstadt/Wolff 2015).
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Kritikalitédt und Vulnerabilitdt: Moderne Gesellschaften haben sich von der friktionsfreien
Bereitstellung von Infrastrukturdiensten abhangig gemacht. Infrastrukturausfalle durch Un-
falle, Terroranschlage, menschliches Fehlverhalten oder Umweltereignisse (z. B. Hochwasser,
Dirren, Klimawandel) konnen daher zu einschneidenden Stérungen des gesellschaftlichen
Lebens fuhren (> Vulnerabilitét). Enge technische Kopplungen innerhalb und zwischen den
Sektoren und ihre zunehmende Durchdringung durch luK-Technologien (> Informations- und
Kommunikationstechnologie) haben die Leistungsfahigkeit moderner Infrastruktursysteme
enorm gesteigert. Technische Stérungen einzelner Systembestandteile konnen durch diese
Interdependenzen jedoch zu weitreichenden Kaskadeneffekten fiihren. Das Storpotenzial der
Systeme ist umso grofer, je mehr Gesellschaften von ihren Dienstleistungen abhangig sind, je
zuverldssiger sie im Normalbetrieb funktionieren (Verletzlichkeitsparadoxon) und je enger sie
miteinander gekoppelt sind.

Staatsndhe: Zumindest in den Industrieldndern wurden technische Infrastrukturen aufgrund
technischer und 6konomischer Besonderheiten sowie ihrer zentralen Rolle fiir die Raument-
wicklung und 6ffentliche Daseinsvorsorge lange Zeit als staatsnahe Sektoren in Form staat-
lich lizenzierter und kontrollierter Gebietsmonopole organisiert. Durch 6ffentliche Unterneh-
men wurden und werden Versorgungsaufgaben vielfach durch den Staat bzw. die Kommunen
selbst wahrgenommen und 6ffentliche Infrastrukturinvestitionen teilweise als Voraussetzung
fir die Umsetzung strukturpolitischer Ziele gesehen. Infolge veranderter ordnungspolitischer
Uberzeugungen, europaischer Binnenmarktpolitiken und fiskalischer Krisen wurden in zahl-
reichen Infrastruktursektoren seit den 1990er Jahren unterschiedliche Wettbewerbsmodelle
eingefiihrt, Unternehmen verduRert und eine Nutzerfinanzierung eingefiihrt. Auch wenn sich
Staat und Kommunen damit teilweise aus der Leistungserbringung zurlickziehen, ist es in Fol-
ge von Privatisierung und Liberalisierung zu einer umfangreichen Re-Regulierung geckommen.
Die Aufgaben des Staates verschieben sich damit zunehmend in Richtung einer Regulierung
der Marktbedingungen und der privaten Leistungserbringer (Grande 2000).

Bedeutung flr die Raumentwicklung

Die Raumentwicklung moderner Gesellschaften wird gewissermafien durch technische Infrastruk-
turen ,infiltriert” (vgl. Neumann 2006) bzw. ,formatiert“, und diese zdhlen auf vielfache Weise zu
zentralen Katalysatoren der Raumentwicklung: Der diskriminierungsfreie, flachendeckende, zu
jeder Zeit sichere und kostenglinstige Zugang zu technischen Infrastrukturdienstleistungen ist
ein wesentliches Element der 6ffentlichen > Daseinsvorsorge. Infrastrukturnetze kénnen Rdume
erschlieRen, verkniipfen und integrieren und zur sozialen und rdumlichen Kohasion beitragen;
allerdings konnen sie auch Raume und Nutzergruppen ausschlieRen und raumliche Grenzen und
Zugangsbarrieren definieren. Die Zuganglichkeit zu Infrastrukturdiensten und die physische An-
gebundenheit von Rdumen an Infrastrukturnetze sind daher wichtige Indikatoren fiir den Grad
sozialer und raumlicher Kohasion.
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Zugleich gelten technische Infrastrukturen als notwendige - wenngleich keinesfalls als hin-
reichende - Voraussetzung flr die wirtschaftliche Entwicklung von Regionen (> Region) (vgl. Frey
2005: 471). Die technische Zuverlassigkeit, die Qualitat und das Preisniveau von Infrastruktur-
dienstleistungen sind wichtige Standortfaktoren und beeinflussen die Wettbewerbsfahigkeit
von Stadten und Regionen (> Standortpolitik). Ferner zahlen Infrastrukturunternehmen selbst zu
wichtigen regional gebundenen Investoren, Arbeitgebern, Steuerzahlern, Immobilienbesitzern
sowie Promotoren der Wissens- und Technologieproduktion. Schlieflich sind technische Infra-
strukturen von zentraler 6kologischer Bedeutung: lhre Stoffstrome fungieren als Katalysatoren
der globalen Verknappung endlicher Ressourcen sowie zahlreicher Umweltbelastungen. Zugleich
stellt ihre 6kologische Modernisierung einen wichtigen Schlissel und Indikator fiir die 6kologi-
sche Raumentwicklung dar.

Infrastrukturen stehenin einem ,,wechselseitigen Bedingungsverhaltnis“ (Beckmann 1988: 13)
mit der gebauten Umwelt und der Siedlungsstruktur (> Siedlung/Siedlungsstruktur) von Stadten
und Regionen bzw. des nationalen und europaischen Territoriums. Durch die Gliederung des
besiedelten Raums durch Infrastrukturnetze und die durch Infrastrukturnetze vorgenommenen
Grenzziehungen zum unbesiedelten Raum bzw. die Zerschneidung von Freirdumen (> Freiraum)
durch Netze und Betriebsanlagen haben technische Infrastrukturen wesentlichen Einfluss auf
die Ordnung von Raumen. Sie tragen entscheidend dazu bei, stadtische Raume als Zentren und
Knotenpunkte im - durch Infrastrukturnetze regulierten - Fluss von Bewegung und Austausch
zu konstruieren (vgl. Graham/Marvin 2001: 8). Die Netztopologien und die durch sie strukturier-
te Interaktionsdichte sind daher pragend fiir die Konstruktion (oder Entgrenzung) von Stadten
und ihrem Umland bzw. von Stadt und Land. Zugleich pragen Infrastrukturnetze die relationalen
Ordnungen im Raum, indem sie das Fundament der raumlichen Zirkulation von Personen, G-
tern, Stoffen und Kommunikation bilden und sowohl die Topologie, die Richtung als auch die
Geschwindigkeit dieser Fliisse beeinflussen.

Die Entwicklung und Innovation technischer Infrastrukturen verlauft keineswegs als raumlich
homogener und konvergenter Prozess. Vielmehr werden sozio-technische Konstellationen der
Infrastrukturversorgung stark durch raumliche Kontexte gepragt, etwa durch die natiirliche Geo-
graphie, die Bevolkerungsstruktur, die Siedlungsstruktur, Institutionen und Praktiken lokaler und
regionaler Politik, Wirtschaft und Nutzer etc. Es bilden sich somit raumspezifische ,Technologie-
stile“ (vgl. Hughes 1987) heraus. Insbesondere die gegenwartige Erweiterung der technologischen
Optionenvielfalt in der Infrastrukturversorgung, aber auch die intensive Ausdifferenzierung der
Infrastrukturmarkte finden ihren Ausdruck in einer starkeren rdumlichen Differenzierung der
Infrastrukturversorgung und raumspezifischen Infrastrukturlésungen.

Insgesamt konnen technische Infrastrukturen somit als Voraussetzung, Katalysator sowie
als Ergebnis der Raumentwicklung verstanden werden. Aufgrund der engen Wechselwirkungen
von technischer Infrastruktur- und Raumentwicklung, der mehrdimensionalen sozialen, 6kono-
mischen und 6kologischen Funktionen von Infrastrukturen sowie ihrer raumbildenden, -konser-
vierenden und -verandernden Funktionen kann die Infrastrukturanalyse als elementar fiir das
Verstandnis von Raumen, raumlicher Innovationsprozesse und -blockaden sowie der Handlungs-
fahigkeit raumlicher Politik gelten.
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4 Raumwissenschaftliche Infrastrukturdebatten

Die raumwissenschaftliche Infrastrukturdebatte in Deutschland wird bis in die heutige Zeit stark
durch wirtschaftswissenschaftliche Perspektiven und deren Fokussierung auf 6konomische Effek-
te von Infrastrukturinvestitionen dominiert. So wird in den Wirtschaftswissenschaften seit den
1960er Jahren kontrovers Uber den Beitrag von Infrastrukturen zur Forderung und Integration
der Wirtschaftstatigkeit, Gber Wachstums- und Verteilungseffekte sowie liber Infrastrukturen als
Standortfaktoren und als Voraussetzung fiir private Investitionen und privaten Verbrauch dis-
kutiert (vgl. Jochimsen 1966; Frey 1972; Pratorius 2004; Frey 2005). Zwar kritisieren empirische
Studien zunehmend das lange Zeit dominante Paradigma, dass eine investive Infrastrukturpolitik
in jedem Fall regionale Wachstumsimpulse bewirke, da das Angebot an technischen Infrastruktur-
diensten in hochentwickelten Volkswirtschaften nicht mehr zu den zentralen Faktoren der Stand-
ortwahl von Industriebetrieben (> Standortentscheidung) zéhle (vgl. Crescenzi/Rodriguez-Pose
2012). In die praktische Wirtschaftspolitik finde die differenzierte Bewertung von Infrastruktur-
investitionen jedoch erst allmahlich Eingang (vgl. Moss 2011: 80).

Zumeist losgeldst von wirtschaftswissenschaftlichen Perspektiven liegt der Fokus planungs-
wissenschaftlicher Debatten auf funktionalen Instrumenten und Konzepten der raumlichen Pla-
nung technischer Infrastrukturanlagen und -netze, u. a. durch Plane und Konzepte der ortlichen
und Uberortlichen > Raumplanung und > Landschaftsplanung oder durch Raumordnungs- und
Planfeststellungsverfahren und Umweltvertraglichkeitspriifungen (vgl. Tietz 2007). Abgesehen
davon galten technische Infrastruktursysteme in der raumwissenschaftlichen Debatte als ,the
forgotten, the background, the frozen in place” (Star 1999: 379) bzw. als apolitischer Hintergrund
der Raumentwicklung (vgl. McFarlane/Rutherford 2008: 364). Sie wurden in der Raumforschung
gewissermalfden unsichtbar - sowohl durch ihre physische Verborgenheit im Untergrund als auch
durch ihre Zuordnung als Domane der Ingenieurwissenschaften.

Insbesondere in den internationalen Raumwissenschaften riicken technische Infrastrukturen
jedoch seit den 1990er Jahren in den Mittelpunkt interdisziplinarer Debatten. Diese charakteri-
sieren technische Infrastrukturen als konstitutiv fiir die Konstruktion von Raumen, fiir die rdum-
liche Verteilung kapitalistischer Produktion und 6konomischen Wachstums, fiir neue raumliche
Ungleichheiten, fiir die Innen- und Aullenbeziehungen von Raumen und fiir den 6kologischen
Stoffwechsel von Stadten und Regionen. Auch Debatten um die Distanzierung von Raum-Zeit-
Beziehungen (Giddens 1984) oder deren Kompression (Harvey 1989) greifen die neuen Zeit- und
Raumordnungen durch sozio-technische Beziehungen auf. Wesentliche konzeptionelle Grund-
lagen der neueren Infrastrukturforschung wurden in der Stadt- und Technikgeschichte entworfen:
Hier wurden Entwicklungsphasen der infrastrukturellen Vernetzung des Raums identifiziert (vgl.
Tarr/Dupuy 1988; van der Vleuten/Kaijser 2006) oder die Diffusion moderner Techniken und ihre
Anpassung an spezifische geographische Kontexte in Form regionaler Technologiestile analysiert
(vgl. Hughes 1987; Hard/Misa 2008).

Wichtige Impulse kamen zudem durch die Debatte um die ,Netzwerkgesellschaft®, in der
ein durch Kommunikations- und Informationstechnologien, Transportsysteme etc. strukturier-
ter ,Raum der Strome“ ein Zusammenschrumpfen der Distanz zwischen Orten bewirke (vgl.
Castells 1996). In der Folge komme es zu asymmetrischen Raumstrukturen, in denen die Nahe
zu Netzknotenpunkten der Hochgeschwindigkeitsdatenverbindungen, Flughédfen etc. iber die
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Standortattraktivitat entscheide, die weniger attraktiven und rentablen Orte aber von den Hoch-
leistungsinfrastrukturen abgekoppelt seien (vgl. Castells 1996). Infrastrukturelle Verbindungen
und Anschlisse sowie die In- und Exklusion in bzw. von Netzwerken werden so zum Ausdruck des
Wandels tradierter Raum- und Zentrenstrukturen.

Graham und Marvin (2001) haben diese These weiterentwickelt und mit ihren Studien zu den
stadtischen Auswirkungen der > Privatisierung und Liberalisierung der Infrastrukturversorgung
eine kontroverse internationale Debatte um die Wechselwirkungen zwischen Raum- und Infra-
strukturentwicklung in Gang gesetzt. Im Mittelpunkt dieser Debatte stehen die Fragen, inwieweit
die Infrastrukturversorgung mit der Einflilhrung von Wettbewerb und privatwirtschaftlicher Leis-
tungserstellung ihre traditionelle Funktion im Ausgleich raumlicher Disparitaten (> Disparitdten,
rdumliche) verliert (vgl. Graham/Marvin 2001; Coutard 2008; Moss 2008) bzw. wie sich diese Pro-
zesse mit Trends wie dem demografischen Wandel, veranderten Nutzungsmustern oder der Markt-
reife alternativer Technikloésungen liberlagern und auf diese Weise zu raumlich stark differenzier-
ten Trends der Infrastrukturversorgung flihren (vgl. Moss 2011). Ferner haben die Liberalisierung
und Privatisierung der Infrastrukturversorgung eine breite Debatte um die Verdnderungen von
Staatlichkeit und den Wandel vom Leistungs- zum Gewahrleistungsstaat ausgeldst, der Aufgaben
der Daseinsvorsorge und des Umweltschutzes durch neue Formen der Marktregulierung und pla-
nerischen Koordination wahrnehmen miisse (vgl. Grande 2000).

Mittlerweile haben sich die raumwissenschaftlichen Infrastrukturdebatten ausdifferenziert:
So werden vermehrt die Funktionen technischer Infrastrukturen hinsichtlich der Steuerung
anthropogener Umweltnutzungen oder der Anpassung von Raumen an anthropogene Umwelt-
veranderungen sowie die raumspezifischen Muster sozio-technischen und sozial-6kologischen
Wandels aufgegriffen (vgl. Rutherford/Coutard 2014; Monstadt 2009). Inspiriert durch Konzepte
der sozialwissenschaftlichen Technik- und Innovationsforschung wird danach gefragt, welche
raumlich angepassten Infrastrukturlésungen angemessene Antworten auf Umweltprobleme bie-
ten und wie ein 6kologischer Strukturwandel trotz der Pfadabhangigkeit der Systeme lber die
strategische Forderung ,,sozio-technischer Nischen, lokale Experimente oder ein Management
von Transitionen angestoRen werden (kann) (vgl. Bulkeley/Castan-Broto/Maassen 2014; Coenen/
Truffer 2012). Zunehmenden Einfluss haben diese Debatten auch auf die planungswissenschaft-
liche Diskussion, deren Fokus sich verstarkt auf die rdumlichen Innnovationsbedingungen von
Infrastrukturen und planerische Ansatze im Innovationsmanagement verschiebt (vgl. Schmidt
2013; Wilts 2016).

Eng mit dieser Debatte verknipft, werden die wachsende technische Optionenvielfalt sowie
Anwendungs- und Marktreife dezentraler, mutmalilich umweltvertraglicherer Infrastrukturlosun-
gen aufgegriffen (vgl. Egyedi/Mehos 2012). Hiermit verbunden sind nicht nur eine starke raum-
liche Ausdifferenzierung von Infrastrukturlésungen und eine steigende Bedeutung von Nutzern
als Koproduzenten von Infrastrukturdienstleistungen. Zugleich sind Infrastrukturunternehmen
und offentliche Verwaltungen vor komplexe Entscheidungen zur raumangepassten Technolo-
giewahl mit weitreichenden Konsequenzen fiir die Raumentwicklung und -planung gestellt (vgl.
Moss 2011). Die hierdurch, aber auch durch neuere Entwicklungen an der Schnittstelle mehre-
rer Sektoren (z.B. Elektromobilitat, Strom- und Warmegewinnung aus Abwasser) ausgelosten
raumlichen Effekte und Planungsbedarfe wurden bislang noch kaum untersucht. Mindestens
ebenso hoch ist der raumwissenschaftliche Forschungsbedarf hinsichtlich der sich ausweitenden
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informationstechnischen Vernetzung innerhalb und zwischen einzelnen Sektoren durch die For-
derung ,intelligenter® Infrastrukturen (z. B. durch Kombination virtueller Kraftwerke, Zéhlertech-
niken, Energiespeicher) und den proklamierten Aufbau ,intelligenter®, infrastrukturell vernetzter
Stadte und Regionen (vgl. Luque/McFarlane/Marvin 2014).

Verbunden mit der Schaffung europdischer Binnenmarkte fiir Infrastrukturdienstleistungen
und der zunehmenden technischen Integration der traditionell eher nationalen Infrastruktur-
systeme gewinnt auch die europdische Regulierungsebene an Aufmerksamkeit (> Europdische
Union). Dies betrifft nicht allein die im Zuge der Liberalisierung der Infrastrukturmarkte disku-
tierte Europaisierung der Marktregulierung zur Schaffung und sozial-6kologischen Korrektur
des Wettbewerbs (vgl. Coen/Héritier 2006) oder Aufgabenfelder der européischen Struktur- und
Kohasionspolitik (> Europdische Regionalpolitik), die infolge der aktuellen Austeritatspolitiken
durch wachsende raumliche Ungleichgewichte auch in der Infrastrukturversorgung an Brisanz
gewinnen. Mit dem Ausbau transeuropaischer Infrastrukturnetze riickt auch die Frage der euro-
paischen Raumplanung (> Europdische Raumentwicklungspolitik) wieder auf die Agenda (vgl.
Marshall 2014).

Dass moderne Gesellschaften mit steigender sozio-technischer Komplexitat und Leistungs-
fahigkeit technischer Infrastrukturen gegentliber dem Ausfall kritischer Infrastrukturen immer ver-
wundbarer werden, findet erst allmahlich Eingang in die raumwissenschaftliche Forschung (vgl.
Graham 2010). Zwar werden Forderungen nach einer héheren Resilienz (> Resilienz/Robustheit)
von Infrastrukturen und nach effektiven staatlichen Schutzstrategien mittlerweile als wichtiges
Handlungsfeld nicht nur der Sicherheits-, sondern auch der Raumentwicklungspolitik diskutiert
(vgl. Riegel 2015; BBSR 2012). Die Interkonnektivitatseffekte innerhalb und zwischen Infrastruk-
tursektoren, die im Schadensfall das Risiko von Kaskadeneffekten und regionalen Krisenereig-
nissen bergen (vgl. Little 2002; Kroger/Zio 2011), und die konkreten Anforderungen an raumliche
Politik und Planung wurden indes noch kaum untersucht (vgl. Collier/Lakoff 2008).

Auch in der Landschafts- und Stadtebauforschung werden technische Infrastrukturen ver-
mehrt aufgegriffen. Im Mittelpunkt stehen die dsthetische Bewertung liberlieferter oder neuer
Infrastrukturlandschaften, die Konflikte im Hinblick auf das Stadt- und Landschaftsbild, die
veranderten Akteurskonstellationen, aber auch gestalterische Perspektiven infrastrukturell Gber-
formter (Stadt-)Landschaften (vgl. Gandy 2014; Hauck/Keller/Kleinekort 2011; Gailing/Leibenath
2013).

Insgesamt werden mit der Ausdifferenzierung der raumwissenschaftlichen Infrastrukturfor-
schung ubergreifende Begriffsdefinitionen und Funktionszuschreibungen schwierig und Infra-
struktur wird je nach Funktionszusammenhang, Betrachtungsperspektive und kulturellem Kon-
text zunehmend zu einem relationalen Konzept.
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5 Ausblick: Raumliche Politik und Planung technischer
Infrastrukturen

Nicht nur die raumwissenschaftliche Infrastrukturforschung hat sich im vergangenen Jahrzehnt
ausdifferenziert, auch die Aufgaben der raumlichen Infrastrukturpolitik und -planung sind deut-
lich komplexer und vielféltiger geworden. Stand lange Zeit vor allem der regionale Infrastruk-
turausbau zur Sicherstellung des technischen Zugangs zu elementaren Infrastrukturdienstleis-
tungen im Zentrum, so sind heute in Deutschland fast alle Teilrdume an die zentralen Systeme
angeschlossen. Allerdings ergeben sich aus dem steigenden Bedarf nach einem 6kologischen
Strukturwandel des stark pfadabhangigen Infrastrukturbestands und seiner Anpassung an den
Klimawandel neue Anforderungen an einen Systemumbau und ein rdumliches Innovationsma-
nagement. Hinzu kommen die Liberalisierung, Privatisierung und Europdisierung der Infrastruk-
turwirtschaft, welche die Investitionslogiken und Raumbeziige der Unternehmen ebenso wie
die institutionellen Strukturen und Aufgaben staatlicher Politik und Planung verdndern. Neue
Anforderungen an die Qualitdt und Flexibilitat der Leistungserbringung ergeben sich angesichts
veranderter Konsummuster und raumlich differenzierterer Nutzungsformen infolge des demo-
grafischen und wirtschaftlichen Strukturwandels. Raumlich ungleich verteilt ist nicht nur die
Versorgungsqualitdt der OPNV- und Bahnnetze sowie die Breitbandversorgung ldndlicher Rau-
me. Auch in anderen Infrastruktursektoren zeichnet sich gerade in den peripheren Rdumen mit
geringer Nachfragedichte ein Riickstand bei Instandhaltungs- und Modernisierungsinvestitionen
ab (vgl. Naumann/Reichert-Schick 2015). Unterstltzt von sich verandernden Losungsansétzen in
den Ingenieurwissenschaften, lautet die wachsende Anwendungs- und Marktreife dezentraler L6-
sungen eine neue Phase der Infrastrukturversorgung ein. Allerdings werfen die Systemintegration
dezentraler Losungen, ihre Flachenintensitat und Raumvertraglichkeit, aber auch die steigenden
Anforderungen an den Schutz vor Infrastrukturausféllen neue, bislang ungeldste Probleme auf.

Aus diesem vielschichtigen Wandel ergeben sich ganzlich neue Anforderungen an die indi-
viduellen Infrastrukturfachpolitiken und -planungen. Dabei wurde bislang jedoch wenig wissen-
schaftlich diskutiert und von der Planungspraxis beachtet, dass vielféltige stoffliche, technische,
6konomische und regulatorische Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Infrastruktur-
sektoren existieren und dass der Wandel in den einzelnen Sektoren in seinem Zusammenwirken
umfangreiche kumulative Effekte auf die Raumentwicklung hat. Erforderlich werden daher nicht
nur eine verbesserte Abstimmung der (institutionell stark fragmentierten) Infrastrukturfach-
planungen und eine hohere Sensibilitat fiir die Raumwirkungen technischer Infrastrukturen und
ihre rdumlichen Voraussetzungen. Mindestens ebenso wichtig erscheint es, technische Infrastruk-
turen nicht nur als Gegenstand einer zeitlich nachgeordneten Ingenieursplanung zu begreifen,
sondern infrastrukturelle Belange friihzeitiger und umfassender auch in den Prozessen und Pla-
nen der Raumplanung zu bericksichtigen.
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