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Raum und Erneuerbare Energien

Anforderungen eines regenerativen Energiesystems an die Standortplanung

Stephan Bosch - Gerd Peyke

Das Wissen um die hohen standortplanerischen Anforde-
rungen eines wachsenden regenerativen Energiesystems
innerhalb eines engmaschigen Netzes aus verschiedens-
ten Flachennutzungsanspriichen riickt nur langsam in den
Fokus wissenschaftlichen Arbeitens des Geographen. Die
Wissenschaft stellt sich halbherzig der Herausforderung
einer optimalen Integration von Erneuerbaren Energien in
die bestehende Raumordnung. Selbst nach der Einfiihrung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000
—und dem damit eingeleiteten Wettbewerb um Flédchen fiir
regenerative Technologien — iiberlie man in erster Linie
den Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften die grofle
Breite des Forschungsfeldes. Dies ist ein bedauernswerter
Zustand, da der Raumbezug von Erneuerbaren Energien
vielschichtig ist und nach Methoden verlangt, die gerade
in der Geographie angesiedelt sind. Speziell mit den Geo-
graphischen Informationssystemen (GIS) sind ausgereifte
Werkzeuge vorhanden, um komplexen Fragestellungen
nachzugehen. Der Ausgleich zwischen Energielandschaften
und Landschaften mit abweichenden Nutzungszielen stellt
dabei nur eines unter vielen Forschungsgebieten dar. Klar
ist, dass der teilweise hohe Flachenbedarf der Technologien
und die daraus resultierende Flachennutzungskonkurrenz
einer Energiewende bestimmte Grenzen setzen und dazu
zwingen, den Flidchenverbrauch zu minimieren sowie die
wenigen beplanbaren Flachen optimal zu nutzen. Dariiber
hinaus verlangen die grofle Bandbreite an alternativen Ener-
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gieformen und die jeweils begrenzten Energiepotenziale
nach Standortkonzepten, die eine Abstimmung und Kombi-
nation verschiedener Technologien ermoglichen. AuBBerdem
macht es die zunehmende Bedeutung von intermittierenden
Energiequellen wie Wind und Sonne notwendig, geeignete
Standorte zur Speicherung des gewonnenen Regenerativ-
stroms zu identifizieren. Ziel des Artikels ist es, die hohe
Raumwirksamkeit des Ausbaus von Erneuerbaren Energien
zu verdeutlichen und damit die Geographie fiir ein noch
weitgehend unbearbeitetes und attraktives Arbeitsfeld zu
sensibilisieren.

GroB3er Flichenbedarf von Erneuerbaren Energien

Die vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Res-
sourcenverknappung notwendige Umstellung unseres Ener-
giesystems von fossilen auf regenerative Energietrager fithrt
zu einer Neuausrichtung des Verhéltnisses zwischen Raum
und Energie. Noch wird unsere Energieversorgung stark
von konventionellem Erddl, Erdgas und Kohle geprégt. Der
Raumeingriff ist bei der ErschlieBung der fossilen Rohstoffe
relativ gering, da die Energieausbeute an die Ergiebigkeit
der meist unterirdischen Quellen gebunden ist (Briicher
2008). Der Ausbau von Erneuerbaren Energien fiihrt jedoch
zu einer sukzessiven Aufwertung der Ressource Raum
(Bosch u. Peyke 2009): Die Errichtung von Windparks geht
beispielsweise mit einem relativ hohen Fliachenverbrauch
einher, nicht zuletzt da die einzelnen Windkraftanlagen —
aufgrund der Gefahr von Abschattung — in einem gewissen
Abstand zueinander aufgestellt werden miissen. In Branden-
burg zeichnet sich die Windenergie derzeit durch ein rasan-
tes Flichenwachstum aus. Momentan liegt die installierte
elektrische Leistung bei etwa 3.800 Megawatt (MW) mit
2.700 Anlagen. Damit werden jdhrlich 6,2 Millionen Kilo-
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Abb. 1 Raumliche Verteilung
von Windkraftanlagen in Nieder-
sachsen 2009 (Quelle: Bosch)

wattstunden (kWh) Strom erzeugt, was einem Anteil von
28% am Bruttostromverbrauch entspricht. Im Zuge seiner
Energiestrategie will das Land Brandenburg bis 2020 die
Leistung von Windkraft auf 7.500 MW ausbauen und damit
einen Anteil von 20% am Primérenergieverbrauch erreichen.
Die von den Anlagen eingenommene Fliche hétte dann eine
Grofe von rund 555 Quadratkilometern, was 1,9% der Lan-
desflache entspricht. Zur Bereitstellung der hierfiir notwen-
digen Flachen soll sogar das Landeswaldgesetz angepasst
werden, so dass Kiefernforste zukiinftig zu den potenziellen
Standorten zéhlen.

Um den Flachenverbrauch in Grenzen zu halten, ist beim
Ausbau der Windkraft das sogenannte Repowering vor-
gesehen. Dahinter verbirgt sich die Strategie, viele kleine
und leistungsschwache Anlagen durch wenige grofie und
leistungsstarke zu ersetzen. Dadurch lasst sich der Flachen-
verbrauch halbieren und die Leistung mehr als verdoppeln
(Landesregierung Brandenburg 2009). In Niedersachsen,
dem Bundesland mit der hochsten Windleistung (ca. 6.500
MW), sind viele Standorte bereits belegt, so dass dort spe-
ziell im Repowering ein groBes Energiepotenzial zu suchen
ist. Dies konnte zu einer Reduzierung der Anlagenzahl fiih-
ren. Selbstverstindlich besteht die Option, die Flachen zwi-
schen den einzelnen Anlagen einer weiteren Nutzung, etwa
durch die Landwirtschaft, zuzufiihren (Abb. 2).

Die Errichtung von Photovoltaik-Freiflichenanlagen ist
ebenfalls mit einem hohen Flachenverbrauch verbunden
(vgl. Abb. 2). Ein Photovoltaik-Kraftwerk mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung von 20 MW beansprucht in
etwa eine Fliache von 100 FuBballfeldern. Kritiker dieser
Form der Energiegewinnung betonen den erheblichen Ein-

griff in die Kulturlandschaft und die unmittelbare Flachen-
nutzungskonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion. Die
Maoglichkeit einer flichenschonenden Solarenergieproduk-
tion ergibt sich durch die ErschlieBung von Dachflachen. In
Deutschland steht eine Dachflache von ca. 1.190 Quadrat-
kilometern zur Verfiigung. Allein auf Wohngebaude strah-
len jéhrlich etwa 730 TWh (TWh=Terawattstunden= 10"
Wattstunden) ein, auf die iibrigen Gebaude entfallen 383
TWh. Geht man von einem Wirkungsgrad von 15% und
der Tatsache aus, dass nicht alle Dachflachen genutzt wer-
den konnen, so betrdgt das Strompotenzial rund 120 TWh.
Damit konnten 20% des Strombedarfs in Deutschland
gedeckt werden (EuPD Research 2008). Durch Fortschritte
in der Farbstoffsolarzellentechnologie gibt es jenseits
der Nutzung von Dachflichen noch weitere Moglichkei-
ten einer gebdudeintegrierten Photovoltaik (vgl. Abb. 3).
Eigenschaften von Farbstoffsolarzellen wie Farbigkeit,
Semitransparenz und erhdhte Empfindlichkeit gegeniiber
diffuser Einstrahlung er6ffnen ein groBes Standortpotenzial
an Gebduden. Neben Fassaden spielt dabei das sogenannte
PV-Glazing, das heifit die photovoltaische Inwertsetzung
von Fenstern, Wintergérten und Atrien, eine gro3e Rolle
(Lang-Koetz et al. 2009).

Zur Substratversorgung einer Biogasanlage mit einer
installierten elektrischen Leistung von einem Megawatt,
bendtigt man eine Flache von ca. 500 Hektar fiir den Anbau
von Energiepflanzen (Silomais, Roggen, Sudangras etc.).
Diese erreichen — in Abhéngigkeit von der eingesetzten
Pflanze — eine jéhrliche Ausbeute zwischen 30.000 und
50.000 kWh/ha. Eine exakte Abschitzung des technischen
Potenzials der Biogaserzeugung in Deutschland wird durch



Abb. 2 Solarpark Calvia auf
Mallorca (Quelle: MPC Capital
Gruppe)

die Flachennutzungskonkurrenz zum Naturschutz, zur Nah-
rungsmittelproduktion, zum Anbau von Energiepflanzen zur
physikalisch-chemischen Kraftstofferzeugung und zur ther-
mochemischen Energieerzeugung erschwert (Kaltschmitt et
al. 2006). Die Verwendung von Reststoffen (Giille, Ernte-
reste, organische Abfille) kann hierbei zu einer erheblichen
Reduzierung der Konkurrenz beitragen und die gesellschaft-
liche Akzeptanz erhdhen.

Bei der Entwicklung von Standortkonzepten muss dar-
auf geachtet werden, dass die Gewinnung von regenerati-
ver Energie unter grotmoglicher Schonung von Flachen
vollzogen wird und ein Ausgleich mit konkurrierenden
Flachennutzungen — unter Beriicksichtigung der Umwelt-
vertriglichkeit — stattfindet. Dabei ist entscheidend, dass die
einzelnen Energietechnologien nicht unbegrenzt ausgebaut
sondern auf ein Mal} aufgestockt werden, das in Kombina-
tion mit anderen Energieformen einen aus 6konomischer,
okologischer und sozialer Sicht optimalen, auf Ergéinzung
beruhenden Energiemix ermdglicht. Die Entwicklung soge-
nannter regenerativer Kombikraftwerke triagt dieser Not-
wendigkeit Rechnung.

Das regenerative Kombikraftwerk

Betrachtet man die in Deutschland vorhandenen Energie-
potenziale, so wird deutlich, dass eine Energiewende nur
erfolgreich sein kann, wenn die verschiedenen Technologien
miteinander kombiniert werden. Das Potenzial jeweils einer
Energieform wird nicht ausreichen, um ein nachhaltiges
Energiesystem aufbauen zu konnen. Dariiber hinaus dréngt
die Krisenanfilligkeit mancher Branche dazu, die Ener-

gieversorgung auf eine breite Basis zu stellen. In diesem
Zusammenhang spielt auch der Import von Regenerativ-
energie, wie es etwa mit dem Projekt Desertec beabsichtigt
wird, eine grofle Rolle. Entscheidend ist jedoch, dass die
einzelnen Energieformen spezifische Eigenschaften aufwei-
sen, die erst in der Kombination mit anderen Energieformen
ihren wahren Wert erhalten.

Das Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik
(ISET) der Universitit Kassel hat in Zusammenarbeit mit
den Unternehmen Solarworld AG, Enercon GmbH und
Schmack Biogas AG hierzu ein wegweisendes Projekt auf
den Weg gebracht. Mit Hilfe des regenerativen Kombikraft-
werkes wurden erstmals die Mauern zwischen den einzel-
nen Erneuerbaren Energien aufgebrochen und die Vorteile
verschiedener Technologien vereint. Das Pilotprojekt hat
bewiesen, dass mittels eines regenerativen Energiemixes
durchaus ein herkdmmliches GroBkraftwerk ersetzt wer-
den kann. Es wurde aufgezeigt, dass eine Vernetzung von
Solar-, Wind- und Biomasseanlagen zu jedem Zeitpunkt,
unabhingig von den Witterungsverhéltnissen, ausreichend
Strom bereitstellen kann. Dabei werden die intermittieren-
den regenerativen Energien Solar- und Windkraft von der
grundlastfdhigen Biogastechnologie gestiitzt. Produziert
das regenerative Kombikraftwerk zu viel Strom, wird dieser
mittels eines Pumpspeicherkraftwerkes gespeichert und bei
einer erhdhten Stromnachfrage wieder ins Netz eingespeist
(ISET 2008).

Da dieses Projekt jedoch nur auf kleiner MafBstabsebene
durchgefiihrt wurde, stellt sich die Frage, ob eine Uber-
tragung dieses Prinzips auf ganz Deutschland moglich ist.
Hier tauchen Zweifel auf, denn die grundlastfahige und
damit auf die Stromversorgung stabilisierend wirkende
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Abb. 3 Gebiudeintegrierte
Photovoltaik: Der CIS-Tower
in Manchester (Quelle: BSW
Solar/Sharp)

Biogastechnologie entstammt einer Branche, die in den
letzten Jahren durch schwere Krisen gehen musste. Es ist
ungewiss, inwieweit die Bioenergie in den kommenden
Jahrzehnten iiberhaupt noch eine Rolle in Deutschland
spielen wird. Die Einfilhrung des NawaRo-Bonus (Bonus
fiir Strom aus nachwachsenden Rohstoffen) im Jahr 2004
l6ste zunédchst einen Boom in der Branche aus (Bosch
2008). Im Jahr 2007 fiihrten jedoch steigende Preise fiir
Nahrungsmittel dazu, dass die Landwirte ihre Ressourcen
wieder vermehrt in den Anbau von Marktfriichten und
Futtermitteln investierten. Der entscheidende Grund hier-
fiir wird in der hohen Nachfrage nach veredelten Lebens-

mitteln in Schwellenldndern wie China und Indien sowie
in der Ausweitung der Bioethanolproduktion in den USA
und Brasilien gesehen (Ozlem 2008). Der damit einher-
gehende Anstieg der Substratpreise stellte die Wirtschaft-
lichkeit von Biogasanlagen erheblich in Frage. Derzeit
erhélt die Branche durch die Projektgesellschaft AgriCa-
pital neuen Auftrieb. Die Idee ist es, den Bau von Bio-
gasanlagen zu standardisieren, die errichteten Anlagen
zentral zu betreiben und die zur Substratbereitstellung
notwendigen Landwirte als Unternehmer mit einzubinden.
Die Modulbauweise der Anlagen ermdglicht eine schnelle
Umsetzung des Konzeptes, so dass bis 2012 eine Kapazitét



Abb. 4 Riumliche Verteilung

von Pumpspeicherkraftwerken
in Deutschland mit Angabe der
Leistung 2009 (Quelle: Bosch)

von 200 Megawatt erreicht werden kann. Damit wére die
AgriCapital GmbH der grofte dezentrale Stromerzeuger in
Deutschland und kdnnte 500.000 Haushalte mit regenera-
tivem Strom versorgen.

Trotz dieser positiven Entwicklung ist es ratsam, nicht
allein auf Biomasse als grundlastfahigen Energietrager zu
setzen. Betrachtet man die Energiepotenziale in Deutsch-
land, so erkennt man schnell, dass hinsichtlich der Garantie
einer grundlastfahigen Energieversorgung die Geothermie
eine geeignete Ergdnzung zur Biogastechnologie darstellt.

Das technische Standortpotenzial der bis dato kaum prakti-
zierten geothermischen Stromerzeugung wird auf 300.000
TWh geschitzt. Geht man von einem ErschlieBungszeit-
raum von 1.000 Jahren aus, so ergibt sich daraus ein jéhr-
liches technisches Angebotspotenzial von 300 TWh. Dies
entspricht in etwa der Halfte des Bruttostrombedarfs in
Deutschland im Jahr 2007 (Paschen et al. 2003).

Dariiber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass beim
Aufbau eines regenerativen Energiesystems in Deutsch-
land die vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke nicht aus-
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Abb. 5 Riumliche Verteilung
von Kavernenspeichern in
Deutschland mit Angabe des
nutzbaren Arbeitsgases 2009
(Quelle: Bosch)

reichen werden, die iiberschiissige Energie zwischen zu
speichern, um eine exakte Angleichung der Stromproduk-
tion an die Stromnachfrage zu ermdglichen. Nicht nur sind
die potenziellen Standorte von Pumpspeicherkraftwerken
stark begrenzt, vielmehr lassen sich gerade in windreichen
Regionen wie Niedersachsen und Schleswig-Holstein keine
ausreichenden Kraftwerkskapazititen finden (vgl. Abb. 4).
Diese konzentrieren sich vornehmlich auf Gebiete mit hoher

Reliefenergie. Des Weiteren sind die Entfernungen zu den
Lastzentren zu groB. Ein Nachteil besteht auch darin, dass
Pumpspeicherkraftwerke einen erheblichen Eingriff in die
Kulturlandschaft und in gewachsene Okosysteme bedeuten.
Die Herausforderung besteht folglich darin, neue Standort-
optionen fiir Energiespeicher aufzuzeigen, denn der Ener-
gieversorger EnBW rechnet damit, dass bis 2030 etwa 120
Gigawatt (GW) an neuer Speicherkapazitit notwendig sind.



Abb. 6 Riumliche Verteilung
von Porenspeichern in Deutsch-
land mit Angabe des nutzbaren
Arbeitsgases 2009 (Quelle:
Bosch)

Standorte zur Energiespeicherung

In seiner Road Map Energiepolitik 2020 geht das Bundes-
ministerium fiir Umwelt (BMU) davon aus, dass im Jahr
2020 mindestens 20 bis 30% des Stroms aus Erneuerbaren
Energien stammen werden. Die Offshore-Leistung soll bis
zu diesem Zeitpunkt bereits eine Kapazitit von 7.000 bis
10.000 MW erreicht haben. Fiir 2030 wird allein der Anteil
der Windenergie an der Stromerzeugung auf 25% geschiitzt,
wovon zehn auf den Onshore- und 15 auf den Offshore-

Bereich entfallen. Das bedeutet, dass die Offshore-Wind-
energie auf eine installierte elektrische Leistung von 20.000
bis 25.000 MW kommen wiirde. Dies entspricht einem
Stromertrag von 85 bis 100 TWh pro Jahr (BMU 2007). Bis
2050 wird der Anteil von Erneuerbaren Energien am Primér-
energieverbrauch auf 50% geschétzt. Diese Energiemengen
konnen mit den heute zur Verfiigung stehenden Speicher-
systemen unmdglich aufgenommen werden. Daraus folgt,
dass nach alternativen Speicherformen bzw. Speicher-
standorten gesucht werden muss. Druckluftspeicherkraft-
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werke stellen hierbei eine praktikable Losung dar. Dabei
wird in Schwachlastzeiten — beispiclsweise mit Hilfe von
Windstrom — Luft in unterirdischen Kavernen komprimiert
und gespeichert. Zu Spitzenlastzeiten kann die Luft wie-
der ausgelassen und dabei tiber eine Strom produzierende
Gasturbine geleitet werden. Moderne, adiabate Druckluft-
speicherkraftwerke erreichen bereits einen Wirkungsgrad
von 70% und emittieren kein klimawirksames Kohlendioxid
(CO,), da beim Beladen des Druckluftspeichers die Kom-
pressionswiarme abgefangen und beim Entladen der Luft
wieder zugefiihrt werden kann. Ein Vereisen der Turbinen
wird dadurch verhindert. Vorteilhaft ist auch, dass Druck-
luftspeicherkraftwerke ein groBes Standortpotenzial in der
Néhe von Offshore-Standorten besitzen (vgl. Abb. 5). Spe-
ziell in Niedersachsen fallen wind- und salzreiche Standorte
zusammen.

Mittlerweile gibt es Uberlegungen, die Generatoren von
Windkraftanlagen durch Kompressoren zu ersetzen, um die
kinetische Energie des Windes direkt in potenzielle Druck-
luftenergie umzuwandeln. Die Druckluft kann anschlie-
Bend durch ein unterirdisches Rohrleitungssystem bis zu 50
Kilometer weit zu Speichern transportiert werden. Dieses,
von dem Unternehmen General Compression entwickelte
Dispatchable Wind Power System (DWPS), kann die Sys-
temkosten erheblich reduzieren und damit die Wirtschaft-
lichkeit der Druckluftspeicherung erhohen (Yarala 2008).
Uberdies lisst sich auch in Aquiferstrukturen Druckluft
speichern. Durch Einpressung von Speichergas in pordse,
mit Wasser gefiillte Gesteinsschichten wird — durch Ver-
drangung des Wassers aus den Poren — eine Gaslagerstitte
kiinstlich hergestellt. Potenzielle Standorte fiir Luftspeiche-
rung in Porenspeichern sind unter anderem in Siiddeutsch-
land zu finden (vgl. Abb. 6).

Die Nachteile von intermittierenden Energieformen kon-
nen zudem durch eine ldnderiibergreifend koordinierte Ener-
gieversorgung verringert werden. Mit zunehmender Grof3e
des Raumes, in dem Regenerativstrom gemanagt wird,
steigt die garantierte Verfiigbarkeit von Anlagen. Dadurch
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass witterungsbedingte
Produktionsriickgéinge in einer Teilregion durch andere Teil-
regionen kompensiert werden kdnnen. Beispielhaft hierfiir
stehen die Bemiihungen des Ingenieurs und Unternehmers
Eddie O’Connor, die grolen Windparks der Nordsee sowie
des Ostsee-Baltikraumes mittels eines Gleichstromnetzes
zu verbinden (Supergrid) und so den angrenzenden Landern
langfristig einen Zugang zu einer Leistung von 500.000
MW zu ermdglichen (May 2009).

Fazit

Es wurde verdeutlicht, dass sich durch den Ausbau von
Erneuerbaren Energien der Geographie ein breites For-

schungsfeld erdffnet. Neben der Suche nach geeigneten
Standorten fiir die flichenintensiven regenerativen Tech-
nologien riicken mit fortschreitendem Ausbau vor allem
deren Integration in die gegebene Raumordnung sowie die
Identifizierung geeigneter Standorte zur Speicherung der
gewonnenen Energie in den Blickpunkt des Interesses. In
den kommenden Jahren werden die Weichen fiir unser kiinf-
tiges Energiesystem gestellt. Es ist an der Zeit, sich dieser
Thematik mit ganzer Kraft zu widmen. Andernfalls werden
wegweisende Entscheidungen ohne die sinnvolle Einbin-
dung raumoptimierenden Know-hows an der Geographie
vorbeigehen. Bereits 1997 mahnte Wolfgang Briicher in sei-
nem Aufsatz ,,Mehr Energie — Pladdoyer fiir ein vernachlés-
sigtes Objekt der Geographie®, sich der Thematik Energie
verstirkt anzunehmen. Nachdem durch die Einfithrung des
EEG im Jahr 2000 die politischen Rahmenbedingungen fiir
eine umfassende Energiewende gelegt worden sind, bestand
groBe Hoffnung, dass sich die Geographie — gerade aufgrund
ihrer grofen Kompetenz bei Raumanalysen — der Heraus-
forderung einer Integration von Erneuerbaren Energien in
die Raumordnung stellen wiirde. Jedoch hat sie, abgesehen
von wenigen erfreulichen Ausnahmen, diesen Schritt bis
heute noch nicht geleistet und durch ihre Passivitit einen
suboptimalen Ausbau nicht verhindern kénnen. Die Umset-
zung von Energiekonzepten kann jedoch nur gelingen,
wenn den Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften die in
den Geowissenschaften verankerten Methoden zur Analyse
von rdumlichen Strukturen und Prozessen zur Seite gestellt
werden.
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