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Réumliche Grenzen eines
nachhaltigen Energiesystems

Stephan Bosch

Der vorliegende Beitrag thematisiert die Bedeutung der Ressource Raum
fiir die Umstellung unseres Energiesystems weg von fossilen sowie
nuklearen Energietrigern hin zu erneuerbaren Energien und richtet den
Fokus dabei zundchst auf die Grenzen der rdumlichen Steuerungsmog-
lichkeiten des Ausbaus von Windenergie- und Photovoltaik-Freiflichen-
anlagen. Des Weiteren werden Konzepte vorgestellt, die eine ausgeklii-
gelte Vernetzung dezentral angeordneter Technologien anvisieren und es
so ermoglichen, der Anforderung einer verldsslichen Stromversorgung —
trotz des iiberwiegenden Einsatzes intermittierender Energiequellen —
entsprechen zu konnen. Das Untersuchungsgebiet bildet im ersten Ab-
schnitt des Beitrages der Freistaat Bayern, da sich hier ein rdumlich stark
wirksamer und damit fur die Geowissenschaften relevanter Paradigmen-
wechsel in der Windenergiepolitik vollzieht. Im zweiten Abschnitt wird
der Blick auf das gesamte Bundesgebiet geweitet, um die z. T. erheb-
lichen regionalen Disparititen, mit denen sich die Protagonisten der
Energiewende konfrontiert sehen, sichtbar machen zu kénnen.
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I Problemstellung

Das 6konomische Wachstumspotenzial des léndlichen Raumes wird
generell als gering eingestuft." Standortvorteile wie groie Flichen und
niedrige Grundstiickspreise hitten ihre einstige Bedeutung eingebiifit und
wiirden in keiner Weise mehr ausreichen, Investitionsstréme in die Peri-
pherie zu lenken. Es wird jedoch iibersehen, dass sich im Zuge der Libe-
ralisierung der Strommirkte 1996 sowie ganz besonders mit der Einfiih-
rung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes im Jahr 2000 die Situation
maBgeblich verandert hat, denn die dezentrale Energiegewinnung mittels
Photovoltaik, Windkraft und Biomasse benotigt erhebliche raumliche
Ressourcen. Es wird nicht zuletzt von ,,energy from space® gesprochen
und auf den bei der Energiegewinnung weitaus groBeren Flidchenan-
spruch eines regenerativen gegeniiber dem eines konventionellen Ener-
giesystems verwiesen.” Immerhin werden fiir die Produktion von einer
Gigawattstunde Endenergie mittels Photovoltaik-Freiflichenanlagen
4.4 ha, mittels Windkraftanlagen 5,7 ha und mittels Biogasanlagen sogar
102 ha benétigt.3 Ergiebige Olfelder erreichen hingegen Hektarertrége
von durchschnittlich 10.000-40.000 t.* Die Energiedichte der erneuerba-
ren Energien ist damit vergleichsweise gering. Eine dezentrale Anord-
nung regenerativer Krafiwerke fiihrt jedoch zu erheblich kiirzeren ur
damit verlustirmeren Transportstrecken zwischen Stromeinspeisung tind
-entnahme, dariiber hinaus miissen weniger Spannungsebenen iiberwiz-
den werden.’ Davon zu unterscheiden ist ein zentral organisierte:
Energiesystem, bestehend aus wenigen GroBkraftwerken, die den Strim
nicht in die lokalen und regionalen Verteilnetze, sondern in die leistun
starken tiberregionalen Ubertragungsnetze einspeisen. Die Raumwiik-
samkeit eines fossil-nuklearen Energiesystems ist wihrend der Energie-
erzeugung sehr gering. Lagerstitten weisen hohe Energiedichten auf, sie
sind jedoch ungleich {iber den Raum verteilt.* Raumliche Kosten entste-
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' Vgl. Henkel 2004, S. 222.

2 Vgl. Briicher 2008, S. 4 f; »energy from space* als Gegenentwurf zu ,.energy for
space®.

3 Vgl. Peters 2010, S. 17.

4 Vgl. Wikipedia 2012; es wurden bereits Hektarertréige von bis zu 300.000 t erzielt.
5 Vgl. Klagge/Brocke 2013, S. 12.

¢ Vgl. Rempel 2008.
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hen somit erst bei der globalen Verteilung des Rohols oder der Kohle,
weswegen dann von ,energy for space* gesprochen wird.” Sicherlich
sind die Ubergiinge zwischen dezentralem und zentralem Energiesystem
flieBend®, denn der Ausbau konzentrierender solarthermischer Kraft-
werke in Nordafrika zur partiellen Stromversorgung europdischer Ver-
braucherzentren geht sowohl wihrend der Energieproduktions- als auch
im Zuge der Energieverteilungsphase — in diesem Falle mittels Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung — mit einer hohen Raumwirk-
samkeit einher.’

In jedem Falle fiihrt die gesetzlich garantierte vorrangige Nutzung er-
neuerbarer Quellen in Deutschland nun dazu, dass die urspriinglich als
unbedeutend eingestuften quantitativen Faktoren wie Fliachenverfligbar-
keit und niedrige Grundstiickspreise eine sukzessive Aufwertung erfah-
ren und v. a. strukturschwachen Kommunen zum Standortvorteil gerei-
chen. Der dezentrale Charakter regenerativer Technologien bietet dabei
die Gelegenheit, autarke Versorgungsstrukturen aufzubauen und regio-
nale Wirtschaftskreislaufe anzukurbeln.'” Die Energieversorgungsanla-
gen miissen nicht nur installiert, sondern auch betrieben und gewartet
werden. Daraus ergeben sich lukrative Auftrige flir Unternehmen, Ser-
vicetechniker und Rohstoffzulieferer aus der Region.

Dieser okonomische Gewinn fiir den lindlichen Raum kann jedoch
nicht die sozialen und Skologischen Verwerfungen wettmachen, die aus
einem iiberdimensionierten Ausbau von erneuerbaren Energien resultie-
ren. Die Energiewende hat den Nutzungsdruck auf den ldndlichen Raum

" Vgl. Briicher 2008, S. 4 f.; im Rahmen von ,.energy for space* kommt dem Raum
allein bei der Verteilung der Energie, ausgehend von wenigen Grofkraftwerken,
Bedeutung zu; beim dezentralen Charakter von ,.energy from space* entfillt dieser
Aspekt aufgrund der Nihe von Energieproduktion und -verbrauch.

“vagl. Schmitt 2012, S. 253 ff.; der Autor argumentiert, dass im Rahmen von Deser-
tec die regenerative — urspriinglich dezentrale ~ Energieproduktion wieder in ein
zentrales Korsett gezwungen wird, bspw. auch von economies of scale® profitiert
und deshalb eher als ein spatfordistisches Projekt zu begreifen ist.

? Vgl. Walter/Bosch 2012; dieser Beitrag erlautert und visualisiert die Planung von
Gleichstromtrassen zwischen Nordafrika und Zentraleuropa. Hierbei wird mittels
Geographischer Informationssysteme (GIS) gearbeitet.

9 ygl. Bund Naturschutz 2010; die Gemeinde Wildpoldsried (Oberallgau) deckt
bereits mehr als das Dreifache des eigenen Energiebedarfes mittels eines regenera-
tiven Energiemixes. Vgl. zu regionalen und lokalen Ansitzen und Praktiken auch
die Beitrige von Radtke und Schuster in diesem Band.
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dramatisch erhoht und dabei die Erkenntnis mit sich gebracht, dass der
energetische Nutzen die rdumlichen Kosten nicht immer aufwiegen kann,
Problematisch ist, dass der grofite Teil des Ausbaus Deutschland noch
bevorsteht. Ende 2012 deckten die erneuerbaren Energien erst 23 % des
Stromverbrauchs."' Eine umfassende Energiewende scheint damit noch
in weiter Ferne zu liegen. Es ist zumindest gelungen, die Bedeutung kon-
ventioneller Energietriger zu schmilern, die Dezentralisierung der Ener-
gieversorgung voranzutreiben und das bereits lang bestehende Angebots-
oligopol aufzubrechen.'> Um diesen Weg fortzusetzen ist es notwendig,
die rdumliche Integration der erneuerbaren Energien in den kommenden
Jahren mit einer grofleren Sensibilitéit voranzutreiben als dies bisher der
Fall war. Dies ist beispielsweise durch einen raumvertriglichen Ausbau
zu erreichen, der sowohl die Wahl der Technologie als auch ihren quan-
titativen Einsatz an die jeweiligen riumlichen Voraussetzungen kniipft."?
Gelingt dies nicht, werden sich die Konflikte zwischen den zahlreichen
regionalen Akteuren, die allesamt mit grofien Flichennutzungsansprii-
chen aufwarten, weiter verstirken. Das urspriinglich gute Image der
»grinen Technologien* konnte hierdurch weiteren Schaden nehmen.'*
Um dies zu vermeiden, bedarf es zuniichst eines tieferen Einblickes in die
rdumlichen Dimensionen des Ausbaus von erneuerbaren Quellen.

1. Energiepolitischer Neubeginn — Bayern entdeckt die Windenergie
1. Grofies Standortpotenzial

Seit dem Beschluss, die verbleibenden neun Atomkrafiwerke Deutsch-
lands bis spétestens 2022 abzuschalten, ist v. a. der mit mehr als 50 %
von der Kemnenergie abhiingige Freistaat Bayern darum bemiiht, den
Ausbau der zuvor eher marginal genutzten Onshore-Windenergie voran-

" vgl. BDEW 2012.

12 Zu Letzterem auch der Beitrag von Hellige in diesem Band.

13 Vgl. Bosch 2012; die Arbeit offenbart einen raumvertréglichen Einsatz regene-
rativer Technologien am Beispiel des Landkreises Landsberg a. Lech und ist in

Anlehnung an Johann Heinrich von Thiinen als energetische Landnutzungslehre zu
verstehen.

" Vgl. hierzu aus umweltpsychologischer Perspektive auch den Beitrag von Hilde-
brand/Schiitte/Fechner/Schweizer-Ries in diesem Band.
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zutreiben.”” Eine Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik (Iwes) hat fir Bayern ein theoretisches Flichen-
potenzial der Windenergie von 17.000 km? ermittelt.'® Neben Flichen
ohne Restriktionen wurden dabei auch prinzipiell nutzbare Wald- und
Schutzgebiete miteinbezogen. Problematisch an dem Ansatz des Iwes ist,
dass dieser sich nicht an den Raumpotenzialen fiir die gesamte Band-
breite an technologischen Optionen orientiert, sondern lediglich fiir den
forcierten Ausbau der Windenergie eintritt. Es handelt sich folglich nicht
um ein raumvertrdgliches Ausbaukonzept, das die regenerativen Tech-
nologien in den regionalen Kontext einbettet, vielmehr wird eine vorge-
gebene Technologie tiber unterschiedlich ausgeprigte Teilrdume iiberge-
stiilpt. Es ist davon auszugehen, dass Naturschutzverbinde und Heimat-
pflegevereine Anstofl an einer derart einseitigen Studie nehmen werden,
denn bereits vor Fukushima'’ wurde die iiberméBige Technisierung der
Kulturlandschaft durch weithin sichtbare Windkraftanlagen kritisiert.'®
Die Windbranche beflirwortet den Ansatz des Iwes, da der Windenergie
in Bayern noch zu wenig Flichen zur Verfligung stiinden. Kritisiert wer-
den diesbeziiglich die regionalen Planungsverbinde, die trotz ambitio-
nierter Ausbauziele seitens der Bundesregierung der Windenergie zu
wenig Raum verschaffen. Flichen, die sich fur die Errichtung von Wind-
kraftanlagen eignen, soliten deshalb aus den Landschaftsschutzgebieten
herausgenommen und die Windkraft als Ziel im Landesplanungsgesetz
verankert werden. Nicht zuletzt wiirden zwei Prozent der Landesfldche
Bayerns ausreichen, um jihrlich 80 TWh Windstrom zu erzeugen.19 Der
Freistaat, der mit gerade einmal 500 errichteten Windkraftanlagen und
einer Gesamtleistung von lediglich 684 MW (Stand 2011) noch zu den
Schlusslichtern im Bereich Windenergie zu zéhlen ist, strebt bis zum Jahr
2021 zumindest eine Verfiinffachung der fiir die Windenergie planungs-
sechtlich gesicherten Fliche an.” Laut Windenergieerlass geht dies mit
sinem Zubau von 1.500 Windkraftanlagen einher. Um dies zu erreichen,
ist es notwendig, die zogerlich agierenden regionalen Planungsverbinde

15

> Vgl. Weinhold 2012.

' vgl. Twes 2011.

"7 ygl. hierzu den Beitrag von Simonis in diesem Band.
"* vgl. Bosch/Peyke 2011; Nohl 2001/2010.

19 Vgl. Zimmermann 201 1a.

0 vgl. Einig et al. 2011.
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zur Ausweisung von Vorbehalts- und Vorranggebieten fiir die Windener-
gie anzuhalten und dafiir Fristen festzusetzen.”’

2. Regionalplanung in der Pflicht

Die Vermutung, dass den Flichenanspriichen der Windenergiebranche
seitens der bayerischen regionalen Planungsverbidnde nur in unzurei-
chendem MaBe Rechnung getragen werde, konnte eine Studie des Bun-
desinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) bestitigen.
Unter Zuhilfenahme des Raumordnungsplan-Monitors (ROPLAMO)* —
einer Datenbank, in der séimtliche Raumordnungsgebiete fiir die Wind-
energie erfasst werden — konnten Wissenschaftler aufzeigen, dass Anfang
2011 40 der 113 Planungsregionen Deutschlands keine Raumordnungs-
gebiete fiir die Windenergienutzung beinhalteten. Die in den Regional-
plinen knapp 2.000 ausgewiesenen Raumordnungsgebiete nahmen ge-
rade einmal eine Flidche von 131.679 ha ein (0,37 % der Fliche Deutsch-
lands). Die regionalen Disparititen sind dabei erheblich und belegen
auch die unterschiedlichen Haltungen zum Technologiepfad Windener-
gie. So wurden in Schleswig-Holstein, das 2011 eine installierte Gesamt-
leistung von 3.271 MW aufweisen konnte, 0,87 % der Landesfliche als
Raumordnungsgebiete fiir die Windenergie ausgewiesen. In Bayern
waren es demgegeniiber nur 0,05 %.2 Diese Diskrepanz ist eben nicht
allein darauf zuriickzufithren, dass die natiirlichen Standortvoraussetzun-
gen fiir die Windenergie in Bayern wesentlich schlechter sind als jene in
Schleswig-Holstein™, denn die neueste Generation von hocheffizienten
Schwachwindanlagen gewihrt die Wirtschaftlichkeit der Windenergie-
nutzung mittlerweile auch an bayerischen Standorten. Grundlegend fiir
die immer noch bestehenden erheblichen rdumlichen Disparititen ist
vielmehr, dass divergierende landesspezifische Priferenzen hinsichtlich
der technologischen Ausrichtung im Bereich der regenerativen Stromer-
zeugung bestehen. Bayern hatte sein Augenmerk bislang auf die Tech-
nologierouten Photovoltaik und Biogas gerichtet und dariiber die Option

' vgl. StMI et al. 2011.

2 vgl. BBSR 2008.

3 Vagl. Einig et al. 2011; Weinhold 2012.

*In diese Richtung etwa auch der Beitrag von Fornahl/Umlauf in diesem Band.
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Windenergie vernachlissigt.” In rdumlicher Perspektive duferst sich dies
dahingehend, dass bis zum Jahr 2011 nur in sieben der 18 bayerischen
Planungsregionen gebietsbezogene Nutzungsregelungen zur Windkraft
vorlagen.*® Folglich ist davon auszugehen, dass in Bayern regional noch
erhebliche Flichenpotenziale fir die Windenergienutzung vorliegen,
deren Inwertsetzung durch die regionalen Planungsverbinde zu steuern
wire. Bei der Ausweisung von neuen Vorranggebieten sollten die regio-
nalen Planungsverbinde jedoch darauf achten, dass der Betrieb von Al-
tanlagen nicht durch neue Windparks gestort wird. Im Zuge der Errich-
tung von immer groBBeren Windkraftanlagen sowie der Verringerung von
Abstandsflichen koénnten ansonsten Probleme aus einer verstirkten
Windabschattung sowie einer weitrdumigen Bildung starker Turbulenzen
in Hauptwindrichtung erwachsen. Diese als ,,Wake-Effekt bezeichnete
Nachlaufstromung fiihrt bei benachbarten Windkraftanlagen nicht nur zu
einer Ertragsminderung von bis zu 30 %, vielmehr ist mit erhhten Repa-
ratur- und Wartungskosten zu rechnen. Die Ausweisung von neuen Fli-
chen ist unter diesen Umsténden als kontraproduktiv zu bezeichnen und
muss daher mit Riicksicht auf bereits bestehende Windparks vollzogen
werden, andernfalls wird sich die Flidchenbeanspruchung durch die
Windenergiebranche unverhiltnismiflig erhohen. Dies ist dadurch zu er-
kldren, dass, aufgrund der Gefahr im Windschatten eines benachbarten
Windparks zu liegen, Projektentwickler sich mittlerweile auch jene Fl4-
chen sichern, die an die eigenen Anlagenstandorte angrenzen.”’
Abgesehen von der Freisetzung neuer Flichenpotenziale stehen die
regionalen Planungsverbidnde auch in der Verantwortung, Ausschlussge-
biete fiir die Windenergie festzulegen. Hierzu zéhlen in Bayern National-
parke, Naturschutzgebiete, Kemzonen von Biosphirenreservaten, ge-
schiitzte Landschaftsbestandteile, flichenhafte Naturdenkméler, européi-
sche Vogelschutzgebiete sowie die Alpenplan Zone C. Prinzipiell mog-
fich ist die Errichtung von Anlagen in Fauna-Flora-Habitat-Gebieten. Die
Erhaltungsziele dieser Raumkategorie diirfen jedoch nicht gestort wer-
den. Ein sensibler Ausbau ist dariiber hinaus in Pflegezonen der Biosphi-
renreservate, Landschaftsschutzgebieten, Wildern mit altem Baumbe-
stand oder naturnaher Baumartenzusammensetzung sowie den Alpenplan

* Vgl. Bosch/Peyke 2009, S. 45.
* Vgl. Einig et al. 2011.
" Vgl. Zimmermann 2011b, S. 40.
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Zonen A und B erforderlich. Des Weiteren gilt es, landschaftséisthetisch
sowie kulturhistorisch bedeutsame und damit touristisch relevante
Riume vor einer zu starken Technisierung zu bewahren.”® Eine kiinftige
Entlastung landlicher Réume von einem {iberdimensionierten Ausbau der
Windenergie rithrt aus der Tatsache, dass sich der Flachenverbrauch je
erzeugter Energiemenge verringern wird. Einerseits liegt dies am techni-
schen Fortschritt, der sukzessive leistungsstirkere Anlagen hervorbringen
und damit auch leistungsschwichere Anlagen ersetzen wird (Repowe-
ring). Andererseits ist zu erwarten, dass die Regionalplanungstriager bei
der Ausweisung von Vorrang-, Eignungs- und Vorbehaltsflichen ihr Au-
genmerk stirker auf hochwertige Standorte legen und deren planerische
Sicherung anstreben werden. Das BBSR geht folglich von einer durch-
schnittlichen Verringerung des Flichenbedarfes der Windenergie von 7
ha/MW auf 4,84 ha/MW aus.”

3. Landschaftsdsthetik

Diskussionen um die scheinbare Dichotomie von Kulturlandschaft und
erneuerbaren Energien haben ihrerseits zu einer grolen Skepsis gegen-
tiber der regenerativen Energieproduktion beigetragen. Im Zentrum der
Kritik stehen dabei die Windenergieanlagen, deren Gréendimensionern
i. d. R. zu einer starken Beeintrichtigung des Landschaftsbildes fiihren.*
Dennoch gibt es auch Anhénger dieser Technologieroute. Nicht zuletzt
wird im Zusammenhang mit dem Ausbau der Windenergie in Nord-
deutschland vom ,,Windenergiewunder und einer ,,Erfolgsstory* ge-
sprochen.’ Kritisiert wird hingegen der einseitige Pro-Windenergie-Dis-
kurs, der v. a. von den im Bundestag vertretenen Parteien gefiihrt wird
und dadurch stirker in der Offentlichkeit steht als die nicht wenigen kriti-
schen Stimmen, die vor einer erheblichen Uberformung der Kulturland-
schaft durch immer groBere Windenergieanlagen warnen.*” Der dabei

2 Vgl. StMI et al. 2011.

B ygl, Einig et al. 2011,

3% vgl. Nohl 2001.

*!' vgl. Boeing 2011, S. 30.

32 Vgl. Leibenath/Otto 2012, S. 128.
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oftmals verwendete Ausdruck ,,Verspargelung der Kulturlandschaft“* ist
jedoch in der Hinsicht als irrefithrend zu bezeichnen, wie er den Eindruck
erweckt, als wiirden Windkraftanlagen flachendeckend den Raum bean-
spruchen und eine Beplanung durch alternative Nutzungen unmdglich
machen. Zwar treten Windkraftanlagen mittlerweile in Form von grofien
sowie auffilligen technischen Anlagen iiberregional in Erscheinung und
verdndern hierdurch grofiriumig die &4sthetischen Eigenschaften von
Riumen, dennoch werden die Flachenanspriiche der Windindustrie sei-
tens der Regionalplanung oftmals zuriickgewiesen, teilweise sogar nicht
einmal in die Planungen miteinbezogen.** Der Zustand einer sog. Ver-
spargelung ist damit raumordnungsrechtlich nicht zu erreichen, vielmehr
kann dieser Vorwurf als ein Beleg fiir die unsachgem@Be Diskussions-
kultur zwischen Windkraftgegnern und -befiirwortern verstanden werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass eine Ablehnung von Windkraftan-
lagen i. d. R. auf landschaftsésthetische Aspekte zurlickzufiihren ist.*®
Dies ist keineswegs verwunderlich, denn bislang hat die Raumordnung
landschaftsésthetische Aspekte bei der Festlegung gebietsbezogener Nut-
zungsregelungen in keiner Weise beriicksichtigt und damit dem Geset-
zesaufirag der Wiederherstellung bzw. Neugestaltung von Réumen nicht
entsprochen. Mittels der sog. Negativplanung, die der Windenergie nur
mehr restriktionsfreie und vorbelastete Gebiete — also Restflichen — zu-
weist, lisst sich kein Bezug zwischen der Technologie und der Land-
schaft, in die diese eingebettet werden soll, herstellen.’® Aus der Perspek-
tive der Landschaftsarchitektur wird verdeutlicht, dass die Windenergie
nur dann als #sthetisch empfunden werden kann, wenn in ihr ein gelin-
gendes Natur-Kultur-Verhéltnis sichtbar wird. Vor dem Hintergrund der
gegenwirtigen Planungskultur in Deutschland diirfte dies jedoch schwie-
rig sein, da eine Windkraftanlage bislang nur als ein unvermeidbares
Ubel und nicht als ein neues, sinnstiftendes Kulturlandschaftselement an-
gesehen wird, das auch einen wertvollen kulturellen Beitrag zu einer
historisch gewachsenen Charakterlandschaft leisten kann. Es ist ohnehin
fraglich, ob eine Regionalplanung, die zwischen vorbelasteten und hoch-
wertigen Teilriumen unterscheidet, iiberhaupt noch ihrem Verfassungs-

33 ygl. Briicher 2008, S. 10; Nohl 2010, S. 4.

3 ygl. Bosch/Peyke 2011a/2011b/2011¢/2011d; Einig et al. 2011.
3% vgl. Hasse 1999, S. 261.

36 ygl. Schsbel 2012, 8. 21.
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_auftrag einer ausgewogenen Raumentwicklung nachkommt.”” Hier muss
die Frage gestellt werden, ob nicht auch Menschen in Regionen mit Vor-
last ein Recht auf eine schéne Landschaft haben. Wenn dies so ist, dann
kann dem Problem der Verunstaltung des Landschaftsbildes allein durch
eine landschaftsgerechte Anordnung von Windkraftanlagen Rechnung
getragen werden.

Landschaftsisthetische Aspekte werden in Planungsprozessen bislang
dahingehend beriicksichtigt, dass Ausgleichszahlungen zu titigen sind,
die vom AusmaB des Eingriffes ins Landschaftsbild abhingen.’® Die
Festlegung des Grades der Verunstaltung wird dabei von der Qualitit des
Landschaftsausschnittes, der Reliefsituation sowie der Héhe der Wind-
kraftanlage gesteuert.” Fiir den Fall der Errichtung einer 200 m hohen 3-
MW-Anlage innerhalb eines hochwertigen Landschaftsraumes wurde
bspw. eine Ausgleichszahlung von 240.000 € festgesetzt. Diese Zahlun-
gen flieen an regionale Naturschutzverbiinde, die damit eigene Projekie
vorantreiben kénnen. Die Hohe des Ausgleiches ist zu kritisieren, denn
die zahlreichen als hochwertig einzustufenden bayerischen Landschafts-
rdume konnten so einige, urspriinglich lukrative Windprojekte verhin-
dern. Dariiber hinaus wird angemerkt, dass eine finanzielle Kompensa-
tionsverpflichtung fiir eine Mafinahme, die im Grunde als 6kologisch
sinnvoll einzustufen ist, irritiert.** Im Ubrigen ist zu erwahnen, dass es
sich als schwierig herausstellen diirfte, die landschaftsisthetische Wit~
kung von Windkraftanlagen exakt zu quantifizieren.'’ Die Rechtspre-
chung geht suflerst selten von einer Verunstaltung des Landschaftsbildes
aus. Nur ein auBlergewdhnlicher, in hohem Mafle schiitzenswerter Kul-
turlandschafistyp, innerhalb dessen die Errichtung einer Windkraftanlags
zu einer massiven Abwertung des Landschaftsausschnittes fithren wiirds,
ist von der Gefahr einer Verunstaltung betroffen. Das bloBe Argumes:t
einer Beeintrichtigung und Abwertung des Landschaftsbildes aufgrund
der markanten Erscheinung — dieser Vorwurf wiirde nicht zuletzt jede
Anlage betreffen — ist nicht ausreichend, um ein im AuBenbereich privi-
legiertes Vorhaben zu verhindern. Auch die optische Gewohnungsbe-

37 vgl. Schabel 2012, S. 22.

3 Vgl. Zimmermann 2012, S. 25.
*? Vgl. Knies 2010.

0 Vgl. Schébel 2012, S. 19.

* vgl. Karl 2006.
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dirftigkeit, die im Grunde genommen jede neuartige Technologie mit
landschaftsfremden Baumaterialien hervorruft, ist rechtlich von keiner
Relevanz. "

4. Minimierung von Fldchennutzungskonflikten

Obwohl seit der Anderung des Baugesetzbuches im Jahr 1997 kein Bau-
leitplanungsverfahren mehr fiir die Genehmigung von Windkraftanlagen
bendtigt wird, kénnen Gemeinden den Ausbau der Windenergie durch
die Festlegung von Konzentrationszonen im Flichennutzungsplan steu-
ern. Diese Gebiete werden im Rahmen von gemeindeinternen Abwi-
gungsprozessen sowie der Vorlage eines schliissigen Planungskonzeptes
bestimmt. Dieses Vorgehen dient v. a. dazu, den Kommunen Gelegen-
heiten zur Mitgestaltung der Energiewende zu er6ffnen. Darliber hinaus
konnen dadurch lokale Besonderheiten besser in die Planungen mit ein-
bezogen und ein ungeordneter Ausbau im Aullenbereich von Gemeinden
vermieden werden. Jedoch hat es das Bundesverwaltungsgericht lange
Zeit versdumt, eine Mindestanzahl an Windkraftanlagen festzusetzen, die
innerhalb einer Konzentrationszone zu realisieren ist. Deshalb wurden
seitens einiger Kommunen sehr kleine Flichen ausgewiesen, um nicht
etwaige Interessen potenzieller Projektentwickler am Gemeindestandort
zu wecken.* Hierbei ist anzumerken, dass mit der Festlegung von Kon-
zentrationszonen eine Ausschlusswirkung fiir die Windenergie im {ibri-
gen Gebiet der Gemeinde einherging. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich
Investoren der Windbranche dann iiberhaupt noch fiir die entsprechenden
Kommunen interessieren, konnte mittels dieser Taktik minimiert werden.
Der Beschluss im Rahmen des bayerischen Windenergieerlasses, die
innergebietliche Eignung nicht mehr an einen auBergebietlichen Aus-
schluss zu kniipfen, hebt diesen Nachteil nun zu Gunsten der Wind-
industrie auf.**

2 ygl. Scheidler 2010, S. 527.

3 ygl. Brand/Pshlmann 2010; es wird diesbeziiglich von Verhinderungsplanung
gesprochen.

* vgl, StMI et al. 2001.
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1II. Neuorientierung der PV-Branche
1. Riumliche Zdsur durch EEG 2010

Im Gegensatz zur Windenergie wird die Photovoltaik nicht von den Pri-
vilegierungstatbestéinden des § 35 Abs. 1 BauGB erfasst, die, solange
keine Offentlichen Belange wie beispielsweise Denkmalschutz, Land-
schaftspflege oder Bodenschutz entgegenstehen, ein Bauen im Auflenbe-
reich als zuldssig deklarieren.*® Soll ein Solarpark dennoch als selbststéin-
dige Anlage im AufBlenbereich entwickelt werden, ist hierfiir eine ge-
meindliche Bauleitplanung erforderlich. Vergiitungspflicht seitens des
Netzbetreibers besteht allein, wenn eine Photovoltaik-Freiflichenanlage
im Geltungsbereich eines Bebauungsplanes errichtet wurde.*® Diese
grundlegende rdumliche Sanktionierung der Solarbranche hatte sich mit
der Novellierung des EEG 2010*7 noch erheblich verstirkt. Dabei handelt
es sich jedoch nicht um gesetzgeberische Willkiir, vielmehr rithren die
einschrinkenden MafBnahmen aus den vor 2010 stark gesunkenen Kosten
fiir Solarstromerzeugung und der damit einhergehenden Uberférderung
der Branche. Zum Zeitpunkt der Novellierung hatte die Photovoltaik
einen Anteil von nur 12 % am Okostrommix, die Branche erhielt jedoch
40 % (1,5 ct/kWh) der gesamten EEG-Umlage.”® Selbst der Bundesves-
band Solarwirtschaft erkannte im EEG eine Bevorteilung der Solarbran-
che und stimmte einer Nachbesserung im Grunde zu, da eine Entkopp-
lung von Angebot und Nachfrage nicht zu leugnen war.*

* Vgl. § 35 BauGB 2012 (Bauen im AuBenbercich): Dieses Gesetz legitimiert die
Entwicklung von Wind- und Wasserenergieprojekten im Aufienbereich von Ge-
meinden, solange Sffentliche Belange (z. B. Natur-, Boden- und Denkmalschutz}
nicht entgegenstehen und eine ausreichende Erschlieffung sichergestelit werdes
kann.

6 vgl. SIMI 2009.

“7 Vgl. Erstes Gesetz zur Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes vom
11.8.2010 in der am 17.8.2010 im Bundesgesetzblatt (S. 1170) versffentlichten
Fassung. Die erhebliche Raumwirksamkeit dieses Gesetzes entspringt aus der Strei-
chung des Vergiitungsanspruches fiir Ackerstandorte sowie der Strategie, den Aus-
bau der Solarenergie auf sog. vorbelastete Standorte zu konzentrieren.

“ Zur Entwicklung der EEG-Umlage siche auch den Beitrag von Mast/Miiller/
Schubert in diesem Band; zum Férdermechanismus sowie den wichtigsten Rege-
lungen des EEG siche auch den Beitrag von Schlacke/Kroger in diesem Band.

“ vgl. Miiller 2011.
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In rdumlicher Perspektive sind die Folgen der Novellierung beachtlich.
Die Beplanung einer Griinfliche, die innerhalb der letzten drei Jahre als
Ackerfliache genutzt wurde, ist im Rahmen des neuen Vergiitungssystems
nicht mehr férderwiirdig. Einem massiven Flichenverbrauch sowie stei-
genden Pachtpreisen soll dadurch Einhalt geboten werden. Dariiber hin-
aus gilt es, die rdumlichen Grundlagen einer auf Nahrungs- und Futter-
mittelproduktion ausgerichteten Landwirtschaft zu bewahren. Die No-
vellierung verdeutlicht, dass die Nutzung der Sonnenenergie auf der Frei-
fliche nicht mehr erwiinscht ist. Fiir die Solarbranche erwichst daraus
die Notwendigkeit, das Augenmerk nun verstirkt auf gebidudeintegrierte
Losungen zu richten.®® Aus ckologischer Sicht ist der Wegfall von ehe-
maligen Ackerstandorten bedenkenswert, denn die Umwandlung von
Acker- in Griinland schonte einerseits den zuvor landwirtschaftlich inten-
siv genutzten Boden, andererseits konnte sich auf diesen Standorten —
aufgrund der anzulegenden &kologischen Ausgleichsflichen — eine hohe
floristische sowie faunistische Biodiversitit etablieren. Des Weiteren ist
anzumerken, dass mit dem Ausschluss von Ackerflichen und der Emp-
fehlung, Solarprojekte verstirkt auf vorbelasteten Standorten zu realisie-
ren, zahlreichen Kommunen die Moglichkeit genommen wurde, ver-
brauchsnahe Solarparks zu errichten. Da grofe, vorbelastete Flichen v. a.
in Ostdeutschland zu finden sind, wird der Schwerpunkt des kiinftigen
Ausbaus von Freiflichenanlagen auch dort zu erwarten sein.”!

Trotz der Priferenz gebdudeintegrierter Losungen wurden im Rahmen
des EEG 2010 den rdumlichen Einschrinkungen auf der Freifliche
Standortalternativen gegeniibergestellt. Der Fokus ist dabei auf jene Fla-
chen gerichtet, die bereits eine erhebliche Vorbelastung aufweisen. An
dieser Stelle sei nochmals auf die Tatsache hingewiesen, dass ein derarti-
ges Vorgehen dem Aufirag des Raumordnungsgesetzes (ROG)™, gleich-
wertige Lebensbedingungen zu schaffen, zuwiderlauft, da in bereits vor-
belasteten Regionen die rdumlichen Eingriffe iberproportional zunehmen
werden. Dennoch wird die Errichtung einer Freiflichenanlage entlang

* vgl. Schrodter/Kuras 2011.

' vgl. Heup 2011, S. 52 f.

52 Raumordnungsgesetz vom 22. Dezember 2008 (BGBL 1 S. 2986), das zuletzt
durch Artikel 9 des Gesetzes vom 31. Juli 2009 (BGBL. I S. 2585) geéndert worden
ist. In § 1 ROG wird cine ausgewogene Ordnung des Raumes unter der Pramisse
gleichwertiger Lebensverhiltnisse als Leitvorstellung der Raumordnung deklariert.
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von Bandinfrastruktur mittlerweile als forderfihig eingestuft. Der be-
planbare Korridor ist jedoch duflerst schmal. Es steht eine Breite von
110 m vom #uBeren Rand des Schienenweges bzw. der Autobahn zur
Verfiigung.>® Die von den LandesstraBenbaubehérden prinzipiell vorge-
gebenen straenrechtlichen Anbaubeschrinkungen im 100-Meter-Be-
reich sowie das Anbauverbot im 40-Meter-Bereich schliefen die Errich-
tung von Freiflichenanlagen damit nicht mehr kategorisch aus. Voraus-
setzung fiir die Aufhebung des Anbauverbotes ist zum einen, dass der
duflere Rand der Autobahn im Bebauungsplan exakt definiert wird, denn
nur dadurch lassen sich die einzelnen Flichentypen eindeutig unterschei-
den. Dariiber hinaus gilt es, durch die Bestimmung der {iberbaubaren
Grundstticksfldche zu tiberpriifen, ob die Sicherheit und Leichtigkeit des
Verkehrs nicht beeintrichtigt wird. So ist sicherzustellen, dass von den
Anlagen keine verkehrsgefihrdenden Blendeffekte ausgehen. Drittens ist
es erforderlich, den Triger der Straflenbaulast an der Aufstellung des Be-
bauungsplanes zu beteiligen. Die Restriktionen im Bereich des 110-
Meter-Streifens entlang von Schienenwegen sind wesentlich geringer,
denn hier besteht prinzipiell kein Anbauverbot. Es gilt lediglich, schad-
liche Umwelteinwirkungen und etwaige Blendeffekte zu vermeiden.**
Diese Fliachen werden jedoch nicht ausreichen, um den erforderlichen
Beitrag der Photovoltaik zur Energiewende auch nur annihernd leisten zu
konnen. Daher wurde im Rahmen des EEG noch eine weitere Raumkate-
gorie — die Konversionsfliche ~ aufgewertet und erweitert.>® Urspriing-
lich wurden der Raumkategoriec Konversionsfliche militdrische oder
wirtschaftliche Liegenschaften zugeordnet. Werden durch die Errichtung
von Freiflichenanlagen neuerdings auch Konversionsflichen wohnungs-
baulicher oder verkehrlicher Art iiberplant, so besteht gleichermaf3en An-
spruch auf Vergiitung. Ein wesentlicher Beitrag der Solarenergie zum
deutschen Energiemix ist jedoch vornehmlich auf militirischen Liegen-
schaften zu realisieren. Beispielhaft stehen hierfilir der ehemalige sowjeti-

* vgl. Erstes Gesetz zur Anderung des Erncuerbare-Energien-Gesetzes vom
11.08.2010 in der am 17.08.2010 im Bundesgesetzblatt (S. 1171) verdffentlichten
Fassung,

** vgl. Schrodter/Kuras 2011,

% Vgl. Erstes Gesetz zur Anderung des Emeuerbare-Energien-Gesetzes vom
11.08.2010 in der am 17.08.2010 im Bundesgesetzblatt (S. 1171) verdffentlichten
Fassung.
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sche Truppeniibungsplatz Lieberoser Heide (Brandenburg)®®, der ur-
spriinglich von der Roten Armee okkupierte ehemalige deutsche Flieger-
horst Brandis-Waldpolenz (Sachsen)’’ sowie der ehemalige Militir-
flughifen Eberswalde (Brandenburg)®™, auf denen sich grofflichige
Freiflichenanlagen mit einer Leistung von 53 MW (162 ha), 40 MW
(110 ha) und 84,5 MW (185 ha) befinden. Bemerkenswert ist, dass die
Errichtung des Solarparks Lieberose mit einer Bodensanierung ein-
herging, da sich der Projektentwickler Juwi dazu verpflichtet hatte, die
Flache von Kampfmitteln sowie chemischen Altlasten zu befreien. Dar-
aus folgt, dass die Kombination aus Solarpark und vorbelasteter Fliche
einen positiven Beitrag fiir die Umwelt leisten kann und die Aufarbeitung
schwerwiegender raumlicher Eingriffe aus der Vergangenheit als realis-
tisch erscheinen ldsst. In diesem Fall stellt die Novellierung des EEG
2010 keinen Widerspruch zum Auftrag des ROG* dar. Nicht zuletzt
konnte anhand eines Monitorings festgestellt werden, dass sich die
Lebensbedingungen fiir bedrohte Vogelarten in der Lieberoser Heide-
landschaft sogar verbessert haben. Konflikttrachtig sind Vorhaben jedoch
dann, wenn Flichen mit einem hohen Kohlenstoffbestand zerstort wer-
den.®” Dies gilt es im Sinne des Klimaschutzes zu vermeiden.

2. Photovoltaik nicht zu stoppen

Trotz der 2010 vorgenommenen Kiirzungen und rdumlichen Einschrin-
kungen im Solarbereich, konnte das starke Wachstum der Branche nicht
eingeddimmt werden. Allein 2011 wurden in Deutschland zuséitzlich
7.500 MW PV-Leistung installiert.' Die Onshore-Windenergie verzeich-
nete im gleichen Zeitraum einen Zubau von nur 2.085 MW.* Fiir das
Jahr 2013 soll der Ausbau der Photovoltaik auf 2.500-3.500 MW be-

36 ygl. First Solar GmbH 2009.

57 ygl. SolarServer 2010.

¥ vgl. Solarhybrid AG 2012.

% Vgl. Raumordnungsgesetz (ROG). ,,Raumordnungsgesetz vom 22. Dezember
2008 (BGBI. I S. 2986), das zuletzt durch Artikel 9 des Gesetzes vom 31. Juli 2009
(BGBL. I S. 2585) gedndert worden ist.

0 ygl. Heup 2011, S. 51 f.
! vgl. Nikionok-Ehrlich 2012, S. 21.
52 vgl. Weinhold 2012, S. 35.
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schrinkt und in den darauffolgenden Jahren eine jahrliche Absenkung
von 400 MW eingeleitet werden. Hierzu legten das Bundeswirtschafts-
und Bundesumweltministerium im Friihjahr 2012 weitere Sanktionen fiir
die Solarbranche fest. Der Kompromiss besteht darin, die Vergiitungs-
sitze mittels einer Einmalsenkung zu reduzieren. Des Weiteren wurde
die Verstetigung der Degressionen durch eine monatliche Absenkung der
Vergiitungssitze beschlossen. Dariiber hinaus werden maximal 90 % des
erzeugten Stromes zu einem garantierten Preis abgenommen, bei Klein-
anlagen sind es nur mehr 85 %. Der verbleibende Strom muss in Eigen-
regie verbraucht oder vermarktet werden. SchlieBlich entfillt der Eigen-
verbrauchsbonus.®® Diese Sanktionen wurden seitens der ostdeutschen
Bundesldnder vehement kritisiert, denn gerade dort sorgte die Solarbran-
che fiir die Entstehung zahlreicher Arbeitsplidtze. Auch Bayern dullerte
die Beflirchtung, dass die Landwirtschaft, die mit ihren grolen Scheunen
und Stillen ein enormes Standortpotenzial fiir die Photovoltaik besitzt,
eine alternative Einkommensquelle verlieren konnte.**

Wissenschaftler vom Rheinisch-Westfélischen-Institut fir Wirt-
schaftsforschung (RWI) verweisen vor dem Hintergrund der steigenden
Kosten fiir die Energiewende aufgrund des massiven Ausbaus im Bereich
Photovoltaik auf die Ineffizienz des planwirtschaftlich ausgerichteten
EEG und werben fiir die Einfiihrung eines marktorientierten Quotenmo-
dells.> Diesem rein 6konomischen Ansatz, der simtliche okologischen
und sozialen Aspekte ausklammert und damit die notwendige System-
perspektive verlisst, fehlt Weitsicht. Einerseits konnte das Quotenmodell
keine Planungssicherheit gewihrleisten, andererseits werden langfristige
Kostenvorteile von Technologien aufgrund von Massenproduktion und
Standardisierung nicht in die Uberlegungen miteinbezogen. Uberhaupt
wird tibersehen, dass sich die regenerativen Technologien in unterschied-
lichen Phasen des Produktlebenszyklus’ befinden und dadurch ein Ver-
gleich erschwert wird.

%3 vgl. BMWi u. BMU 2012.
%4 Vgl. Nikionok-Ehrlich 2012,

63 Vgl. Frondel et al. 2011. In diese Richtung diskutierend auch der Beitrag von
Most/Miiller/Schubert in diesem Band.
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1V. Stabilisierung von Stromnetzen
1. Energiesystemwechsel birgt Gefahren

Um einen sicheren Netzbetrieb gewihrleisten und so einem Blackout
vorbeugen zu konnen, ist es notwendig, Stromerzeugung und -verbrauch
aufeinander abzustimmen. Indikator fiir ein stabiles Netz ist die Netzfre-
quenz, die um den Sollwert von 50 Hertz schwankt,% Wegen der
Zuverlassigkeit fossiler und nuklearer Mittel- sowie Grundlastkraftwerke
stellten Schwankungen in der Stromerzeugung bislang die Ausnahme
dar. Allein Kraftwerksausfille fithrten zu nicht absehbaren Fluktuationen
im Netzbetrieb, die jedoch durch kompensierende Mafinahmen, wie den
Einsatz flexibler, schnell reagierender Spitzenlastkraftwerke, leicht zu
beherrschen waren. Dieser stabile Netzbetrieb ist mit dem Systemwech-
sel hin zu erneuerbaren Energien nicht mehr selbstverstindlich.®’” Viel-
mehr noch wird sich mit jedem weiteren Ausbau von Windkraft- und
Solaranlagen die Berechenbarkeit der Stromerzeugung verringern, da die
zu erwartenden Strombeitrige aufgrund kurzfristiger (witterungsbedingt),
mittelfristiger (saisonal bedingt) und langfristiger (klimatisch bedingt)
Schwankungen eine hohe zeitliche sowie rdumliche Variabilitit aufwei-
sen. Erschwert wird die Stabilisierung der Netze auch durch die Tatsa-
che, dass sich ein regeneratives Energiesystem nicht aus wenigen, zentral
gesteuerten, sondern unzihligen, dezentral verteilten Anbietern von Re-
generativstrom zusammensetzt.

2. Kombikraftwerke

Es gibt aus geographischer Perspektive bereits vielversprechende An-
sitze, um der Komplexitit des Netzbetriebes im Falle einer Vollversor-
gung durch erncuerbare Energien beikommen zu kénnen. Die For-
‘schungsdisziplin Energiemeteorologie hat sich beispielsweise der Auf-
gabe angenommen, den Ubertragungsnetzbetreibern anwendungsspezifi-
sche, zeitlich und rdumlich hoch aufgeléste meteorologische Informatio-
nen zur Verfugung zu stellen, um die zu erwartenden Strombeitrige in-

% vgl. Hermann 2012.
6 Vgl. hierzu auch die Beitrige von Most/Miiller/Schubert sowie von GoBling-
Reisemann/Stithrmann/Wachsmuth/Gleich in diesem Band.
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termittierender Quellen besser vorhersagen zu kénnen. Anhand statisti-
scher Regressionen aus numerischen Wettervorhersagen lassen sich
Leistungsvorhersagen fiir einzelne Wind- oder Solarparks im Bereich
von 1-3 Tagen ableiten. Mittels der Auswertung von Satellitendaten und
der anschlieBenden Extrapolation von Wolkenstrukturen ist es auch
moglich, die Leistungsbereitstellung von Solaranlagen im Bereich von
wenigen Stunden zu préizisieren.68

Diese Hilfestellungen seitens der Energiemeteorologie konnten einen
wesentlichen Beitrag zu einer intelligenten Kombination von erneuerba-
ren Energien in Form von Kombikraftwerken leisten. Dabei werden die
spezifischen Talente einzelner Technologierouten dazu genutzt, die
Nachteile der jeweils anderen auszugleichen.” Die riumliche Kombina-
tion von Wind- und Solarkraft bietet die Gelegenheit, Regenerativstrom
sowohl unter Tief- als auch unter Hochdruckeinfluss produzieren zu kon-
nen. Wird dariiber hinaus der Raum, innerhalb dessen Wind- und Solar-
kraftwerke miteinander in Verbindung gebracht werden, erweitert, erhoht
sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass dem Netzbetrieb sowohl Wind-
als auch Solarstrom zur Verfugung stehen. Vor dem Hintergrund eines
europdischen Verbundnetzes konnten sich die spezifischen regionalen
und nationalen Energiepotenziale so hervorragend ergiénzen. Die zahlrei-
chen regionalen und nationalen Witterungsphinomene wiirden sich
gegenseitig ausgleichen und so die Netzstabilitiit vergréﬁem.m Problems
wiirden erst dann wieder entstehen, wenn beispielsweise aufgrund einer
kontinentalen Windflaute wihrend der Wintermonate weder Wind- nock
Solarenergie in ausreichendem MaBe zur Verfligung stehen wiirde. Diese
Stromliicke konnte jedoch von der grund- und spitzenlastfihigen Bic-
energie geschlossen werden, denn Biogasanlagen erdffnen die Méglich-
keit, sowohl das Rohbiogas als auch das durch weitere Aufbereitungs-
schritte zu gewinnende Biomethan zu speichern. Bioenergie lésst sich
demnach rdumlich und zeitlich versetzt bereitstellen.

Die Kombination von Biogas-, Windkraft- und Solaranlagen wiirde
demnach die Moglichkeit bieten, groBe Mengen an Regenerativstrom
witterungsunabhiingig bereitstellen zu kénnen. Erginzt man das Kom-
bikraftwerk noch durch ein Pumpspeicherkrafiwerk, wire sogar ein

% Vgl. Heinemann 2006; Luther 2006.
% Vgl. Bosch/Peyke 2010; Mackensen et al. 2008.
vl Popp 2010, S. 56.; Popp vertritt das Konzept des sog. Ringwallspeichers.
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Stromiiberschuss ausgleichbar.”' Problematisch ist jedoch, dass die
Speicherkapazitit jener Pumpspeicherkraftwerke, die derzeit Relevanz
fiir den deutschen Strommarkt besitzen, nur 0,04 TWh betrdgt und in
Gebirgslandschaften kaum Ausbaupotenzial besteht.”> Auch unter Mit-
berticksichtigung der Druckluftspeicherung in unterirdischen Kavernen
und Poren konnte die langfristig erforderliche Speicherkapazitit von
etwa 40 TWh nicht bereitgestelit werden.”> Alternative Speicherkonzepte
werden daher dringend benétigt, ansonsten erscheint es notwendig, die
Anbindung an skandinavische Pumpspeicherkraftwerke zu forcieren.

3. Raumliche Synergien zwischen Wind- und Bioenergie

Mittlerweile werden grole Hoffnungen in die sog. Power-to-Gas-Anlage
gesetzt, wobei hiervon bislang nur Pilotanlagen existieren.” Diese Tech-
nologie soll es ermoglichen, tiberschiissigen Regenerativstrom speichern
und in Form von positiver Regelenergie zeitlich sowie rdumlich versetzt
wieder bereitstellen zu konnen. Erreicht wird dies durch eine Kombina-
tion aus Elektrolyse, Methanisierung, Gasnetz und Blockheizkraftwerk.
In einem ersten Schritt wird beispielsweise durch {iberschiissigen Wind-
strom Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten (Elektrolyse). Der
Wasserstoff konnte bereits gespeichert und mittels Brennstoffzelle zeit-
versetzt wieder in Strom und Wirme umgewandelt werden. Dariiber hin-
aus ist es moglich, den Wasserstoff ins Erdgasnetz einzuspeisen, wobei
aufgrund empfindlicher Gasturbinen und anderer Endgerite der Anteil
laut Gesetz maximal 5 % betragen darf.”” Eine bessere Ausnutzung der
vorhandenen Erdgasnetzinfrastruktur stellt daher die Methanisierung
iiberschiissigen Windstroms dar. Hierzu wird eine Reaktion zwischen
dem Wasserstoff und Kohlendioxid eingeleitet (Sabatier-Reaktion). Da-
bei entsteht sog. erneuerbares Methan, ein Energiespeicher, der sich pro-
blemlos in die bestehenden Erdgasleitungen und Gasspeicher integrieren

n Vgl. Mackensen et al. 2008; Wiedemann 201 1a.

2 ygl. Popp 2010, S. 57; Janzing 2010, S. 29.

7 Vgl. Sedlacek 2009, S. 412.

* Vgl. Hiittenrauch/Miiller-Syring 2010; Janzing 2011; Rieke 2011; Wichter 2012;
Wiedemann 2011b; Petersen 2012.

3 ygl. Valentin/v. Bredow 2011, S. 102.
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lasst. Nicht zuletzt liegt hier eine Speicherkapazitit von 220 TWh vor.
Genug, um Deutschland drei Monate lang mit Strom zu versorgen.
Wegen der bidirektionalen Verkniipfung von Strom- und Gasnetz lasst
sich das Biomethan bei Bedarf wieder riickverstromen. Hierzu wird
lediglich ein Gasturbinen- oder Blockheizkraftwerk benétigt. Dem Vor-
teil einer zeitlichen sowie rdumlichen Entkopplung von Energieproduk-
tion und -verbrauch steht jedoch der Nachteil eines geringen Wirkungs-
grades gegeniiber. Erfolgt bei der Riickverstromung keine Kraft-Wirme-
Kopplung, so verringert sich der Wirkungsgrad auf bis zu 35 %.”° Aus
diesem Grund sind weitere Optimierungen grundlegend fiir das Uber-
leben dieser Technologieroute.

Eine rdumliche Optimierung konnte sich aus der Ndhe von Biogas-
und Windstandorten ergeben, denn als Kohlendioxidquelle fiir die Saba-
tier-Reaktion konnten jene Biogasanlagen fungieren, die im Zuge der
Biomethanaufbereitung Kohlendioxid vom Rohbiogas abscheiden. Im-
merhin wiirde das CO,-Potenzial aus der Biogasproduktion ausreichen,
um dem CQO,-Bedarf von erneuerbarem Methan im Falle einer umfassen-
den Versorgung mit erneuerbaren Energien entsprechen zu kénnen.”” Die
Windkraftanlagen liefern also die benétigte Energie zum Betrieb der
Elektrolyseure, anschlieend reagiert der dabei entstehende Wasserstoff’
mit dem abgeschiedenen Kohlendioxid der Biogasanlagen. Da mit der
Marktfihigkeit von erneuerbarem Methan jedoch nicht vor 2040 zu rech-
nen ist’®, sollten Projekte wie der Ausbau der Stromnetze nicht lénger
vernachlissigt werden.

4. Unklarheiten beim Netzausbau

Derzeit ist von einem Ausbaubedarf bei den Stromnetzen zwischen 1.700
und 3.600 km sowie der Modifizierung bestehender Leitungen auf einer
Gesamtlinge von max. 5.700 km auszugehen.” Eklatant ist, dass von den
geforderten 850 km Hochstspannungsieitungen bislang nur 100 km reali-
siert wurden. Engpisse im Stromnetz ergeben sich vorwiegend zwischen

76 Vgl. Lubbadeh/Honsel 2013, S. 70 .

7 Vgl. Trost/Jentsch/Holzhammer/Horn 2012, S. 172 ff.
7 Vgl. Nitsch et al. 2010, S. 78.

" Vgl. dena 2012, S. 13; Petersen 2012; Wichter 2012.
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West- und Ostdeutschland. Diese sind als ein Relikt aus der wirtschafts-
politischen Abschottung wihrend der Zeit des Kalten Krieges zu verste-
hen.*® Der Ausbau von erneuerbaren Energien bietet daher die Gelegen-
heit, West- und Ostdeutschland noch besser miteinander zu vernetzen.

In den Diskussionen um den tatséichlichen Umfang des Ausbaubedarfs
wird deutlich, dass die Meinungen bislang weit auseinander gehen. Dies
ist dadurch zu erkldren, dass noch nicht absehbar ist, ob das kiinftige re-
generative Energiesystem eher einen dezentralen Charakter aufweist oder
auf wenigen, zentral gesteuerten GroBprojekten — beispielsweise Deser-
tec®' oder der Offshore-Windenergie® — basieren wird.** In jedem Fall ist
zu berlicksichtigen, dass beim Netzausbau nicht nur national sondern
auch im Kontext eines europdischen Verbundnetzes gedacht werden
muss. Hierzu wire es angebracht, die Foérderinstrumente sowie die
Strompreise zu harmonisieren, denn allein dadurch wére es moglich, bei-
spielsweise einen deutschen Windpark auch an das holldndische Netz an-
zuschlieBen. Staaten, die sich momentan mit hohen Strompreisen kon-
frontiert sehen, wiirde im Rahmen eines landeriibergreifenden Netzaus-
baus der Zugang zu giinstigerem Strom ermdglicht. Die norwegischen
Verbraucher hingegen, die an niedrige Strompreise gewéhnt sind, miiss-
ten hingegen mit Preissteigerungen rechnen. Vor diesem Hintergrund ist
es nachvollziehbar, dass sich der Bau der Stromleitungstrasse NorGer
zwischen Deutschland und Norwegen verzogert. Demgegeniiber wird der
Netzausbau zwischen Irland und Wales (Eir Grid Eastwest-Interconnec-
tor), zwischen GroBbritannien und Belgien (Nemo), zwischen Schweden
und Finnland (Fenno-Skan2), zwischen Estland und Finnland (Eastlink
2) sowie zwischen den Niederlanden und Dénemark (Cobra Cable) for-
ciert.* Damit wichst Europa zumindest auf der Ebene des Strommarktes
immer mehr zusammen.

% vgl. Zimmermann/Weinhold 2011, S. 17 ff.

8! Vgl. Walter/Bosch 2012,

82 ygl. Bosch/Peyke 2011a.

8 Vgl. zur Entwicklung der (De-)Zentralitit des Strommarktes auch den Beitrag
von Hellige, zu Ausbaunotwendigkeiten den Beitrag von Kemfert in diesem Band.

84 Vgl. Zimmermann/Weinhold 2011, S. 17 ff.



418 Stephan Bosch

V. Systemperspektive der Geographie

Die Flichenakquise stellt in Deutschland zweifelsohne die Achillesferse
der Energiewende dar, denn die erneuerbaren Energien miissen hier in
einen Raum integriert werden, der bereits stark durch konkurrierende
Fliachennutzungen beansprucht wird. Des Weiteren wird es aufgrund des
stetigen Bedeutungsgewinnes intermittierender Energiequellen immer
schwieriger, die Stromnetze stabil zu halten. Der Beitrag hat diesbeziig-
lich aufgezeigt, dass raumwissenschaftliche Perspektiven geeignet sind,
neue Impulse fiir einen intelligenten Ausbau regenerativer Technologien
zu geben. Die schwindende Akzeptanz dezentraler Energieerzeugung
kann als Beleg dafiir gedeutet werden, dass es unzureichend ist, den Aus-
bau erneuerbarer Energien allein den Wirtschafts- und Ingenieurswissen-
schaften zu tiberlassen und damit der Energiewende ein technokratisches
Joch aufzuerlegen. Ohne die Einbeziehung der Ressource Raum wird die
notwendige Systemperspektive, die speziell zur Minimierung der zahlrei-
chen Flichennutzungskonflikte einzunehmen ist, aufgegeben. Die Geo-
graphie erfihrt eben gerade durch die Riickkehr der Energieversorgung
zu ,.energy from space“ eine erhebliche Aufwertung innerhalb der Ge-
mengelage allgemeiner Energieforschung. Dieser Verantwortung kann
sie jedoch nur gerecht werden, wenn sie sich auf ihre grofite Stirke — die
Systemperspektive — besinnt und als Mittler zwischen Okonomen, Inge-
nieuren, Landschaftsarchitekten und Naturschiitzern aufiritt. Geographen
machen sich nicht nur Gedanken iiber den optimalen Standort eines rege-
nerativen Kraftwerkes, vielmehr gilt ihr Interesse den iiber den Kraft-
werksstandort hinausreichenden Wirkungen einer technologischen Ein-
bettung. Der Ausbau von erneuerbaren Energien ist im Kontext variie-
render regionaler Voraussetzungen demnach immer wieder neu zu be-
werten.
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