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Jorg Fromme
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1 Die Stromversorgung in Deutschland im Spannungsfeld zwischen
Energiepolitik, Umweltpolitik und Raumordnung

Die Energie- und Umweltpolitik formuliert fiir die zukiinftige Entwicklung der Energieversor-
gung Ziele, die zum Teil in einem erheblichen Spannungsverhdltnis zueinander stehen. Bei der
raumlich konkreten Umsetzung energie- und umweltpolitischer Konzepte sind aullerdem Ziele
der Raumordnung und Landesplanung zu beachten, die ihrerseits wiederum von der Energie-
und Umweltpolitik beeinflusst werden, zum groRen Teil jedoch ihrer eigenen Logik und ihrem
eigenen Wertesystem unterworfen sind. Das Interesse der Energiepolitik ist eher auf die Gestal-
tung des gesamten Versorgungssystems gerichtet, wahrend die Raumplanung ebenso wie die
Regionalpolitik das einzelne Systemelement in seinem regionalen bzw. lokalen Wirkungszu-
sammenhang im Blickfeld hat. Diese unterschiedlichen Sichtweisen diirfen einer Abstimmung
auf der Ziel-und Handlungsebene nichtim Wege stehen. Daher besteht die Anforderung, die
verfligbaren Analyseinstrumente und -methoden der Energiewissenschaft fir die Politikbera-
tung um raumanalytische Komponenten zu erweitern und die Raumplanung starker als bisher
fur aktuelle energiepolitische Fragestellungen zu sensibilisieren.
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Wandel der Stromversorgung

2 Langfrist-Energieszenarien als Grundlage fiir die Diskussion
raumlicher Entwicklungen des Stromversorgungssystems

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die langfristige raumliche Entwicklung der
energietechnischen Infrastruktur. Das , Institut fiir Energiewirtschaft und rationelle Energie-
anwendung” (IER) hatim Auftrag der Enquetekommission ,nachhaltige Energieversorgung
unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung” des deutschen Bundes-
tages Szenarien zur langfristigen Entwicklung des Energiesystems erstellt.

Neben einem Status-quo-Szenario (Fossil-Szenario) wurden Klimaschutz-Szenarien aus-
gearbeitet, denen das Ziel zugrunde gelegt wurde, die Klimagasemissionen des Energiesektors
der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahre 2050 um 80 % zu reduzieren. Bei gleichzei-
tigem Ausstieg aus der Kernenergienutzung setzen diese ,REG-Szenarien” eine politisch
gesteuerte verstarkte regenerative und rationelle Energienutzung voraus. Im REG-Szenario
soll laut Vorgabe der Enquetekommission der Anteil regenerativer Energien am Netto-Strom-
verbrauch im Jahre 2050 mehr als 50 % betragen. In einer speziellen Variantenrechnung hat
das IER im Auftrag der Kommission zusatzlich ein REG-Szenario ,solare Vollversorgung”
erstellt, bei dem die Energieversorgung des Jahres 2050 vollstandig auf regenerativen Ener-
gien basieren soll. Aufgrund dieser Vorgabe wird sogar das Ziel, die Klimagas-Emissionen um
80 % bis zum Jahr 2050 zu reduzieren, deutlich Gibererfillt (vgl. Forster; Fahl 2006).

Diese letztgenannte Szenariovariante wurde hier fiir die raumbezogene Analyse ausge-
wahlt; das REG-Szenario ,solare Vollversorgung” steht also im Mittelpunkt der folgenden
Ausfiihrungen. Ausgehend von der - zumindest bezogen auf den gewahlten Zeithorizont -
aulerordentlich ambitionierten Zielsetzung, die diesem REG-Szenario zugrunde liegt, las-
sen sich die Umsetzungspotenziale und Restriktionen fiir eine ausstiegs- und klimaschutzori-
entierte Energiepolitik aus raumanalytischer und raumplanerischer Sicht besonders gut ver-
deutlichen. Bei der diesbeziglichen Auswertung der Szenario-Ergebnisse ist allerdings zu
beachten, dass Nebenziele wie die Vermeidung von potenziell unerwiinschten Raumwir-
kungen und Umsetzungshemmnissen so gut wie keinen Einfluss auf die Ausgestaltung des
Szenarios hatten. In den veroffentlichen Darstellungen der Szenario-Ergebnisse des IER und
der Enquetekommission werden abgesehen von mengen- und anteilsmaligen Veranderun-
gen bei den Stromerzeugungskapazitdten infrastrukturelle Aspekte kaum oder hochstens
am Rande behandelt.

Diese Einschrankung ldsst sich unmittelbar auf die Zielsetzung der Szenario-Erstellung
zurtickflhren. Ziel der Enquetekommission war es, unter der Pramisse, aus der Kernenergie-
nutzung auszusteigen und dabei das langfristige Klimaschutzziel erfiillen zu missen, einen
technisch realisierbaren und energietkonomisch optimierten zukiinftigen Energiemix zu
ermitteln. Im Vordergrund standen daher emissionsrelevante Verdnderungen des Versor-
gungssystems (also z. B. Verdnderungen des Kraftwerksmixes und des Kraftwerkseinsat-
zes), ohne dabei die raumlichen Dimensionen bezogen auf das Gesamtsystem der Energie-
versorgung (bzw. Stromversorgung) oder raumbezogene Folgewirkungen zu betrachten. So
wurden z. B. zwar bei der Szenarienerstellung die Kosten der Stromerzeugung als Optimie-
rungskriterien zugrunde gelegt, die Kosten des Stromtransports aber vernachlassigt.

Ins Blickfeld der kritischen Betrachtung riickt somit neben der ,Wiinschbarkeit” politi-
scher Ziele mindestens ebenso sehr auch die Ausgestaltung der auf diesen Zielen basieren-
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I Wandel der Stromversorgung

den Energie- und Klimaschutzszenarien selbst sowie die Optimierungskriterien, die dieser
Szenarioerstellung zugrunde lagen.

3 Raumbezogene Wirkungen und Wirkungspotenziale der Elektrizitatswirtschaft
auf dem Wege zu einer ,solaren Vollversorgung”

Bei der Infrastrukturplanung im Bereich der Stromversorgung werden Raumnutzungskon-
flikte durch die raumliche Konzentration von technischen Einrichtungen oder energiewirt-
schaftlichen Aktivitaten' in einer Region und durch deren Flacheninanspruchnahme ausge-
[6st, unter Umstanden also allein schon aufgrund eines Mengeneffekts. Als raumbedeutsam
sind dabei insbesondere die technischen Anlagen oder Aktivitaten einzustufen, die am Standort
bzw. am Ort des Eingriffs in besonderem Male storend, beeintrachtigend oder gefahrdend
auf benachbarte Nutzungen oder Nutzungsanspriiche wirken oder von denen allgemein
eine entsprechende Wirkung erwartet wird.

Fir die Gesamtbewertung von energiepolitischen Zukunftsentwiirfen ist auRerdem wich-
tig, welche Entlastungswirkungen durch die Substitution von Technologien hervorgerufen
werden konnen. Deshalb kann diese Bewertung sinnvoll nur auf der Basis einer vergleichen-
den Bestandsaufnahme des bisherigen Versorgungssystems durchgefiihrt werden, um eine
Grundlage fir die Feststellung von Entlastungswirkungen zu schaffen.

Grundsatzlich ist die Raumwirkung sowohl von den jeweiligen Standortbedingungen als
auch von den spezifischen Eigenschaften technischer Anlagen selbst abhangig. Kategorisiert
werden konnen, losgeltst von konkreten Projektbeziigen, allenfalls Wirkungspotenziale in
ihrer Zuordnung zu bestimmten Anlagentypen, die aber im Einzelfall wiederum von der Art,
dem Stand der Technik, dem Einsatzzweck und der Kapazitat der jeweiligen Anlage abhan-
gen. Auch die Art der zu kategorisierenden potenziellen Raumwirkungen ist hochst unter-
schiedlich. Raumwirkungen einzelner Anlagentypen sind daher oft nur schwer miteinander
vergleichbar. In dem hier vorgegebenen Rahmen ist es nicht moglich, die gesamte Palette
der Technologien in ihren potenziellen Raumwirkungen darzustellen und zu bewerten. Es
sollen daher nur Grobindikatoren fiir die Raumbedeutsamkeit von Anlagentypen bzw. von
Entwicklungen des technischen Systems insgesamt benannt und deren Auspragung anhand
von Szenariendaten beschrieben werden.

Das REG-Szenario (Variante ,solare Vollversorgung”) stiitzt sich bezogen auf das Ziel-
jahr 2050 ausschlieBlich auf den Einsatz erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung. Dazu
werden die heimischen Potenziale ausgeschopft, die unter Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten
aus heutiger Sicht voraussichtlich am schnellsten zu erschlieRen sein werden. Der Restbe-
darf wird Giber den Stromimport aus Lieferlandern abgedeckt, die tiber glinstigste Bedingun-
gen fiir eine regenerative Stromerzeugung und -bereitstellung bezogen auf den Bedarf in
Deutschland verfligen. Aullerdem ist im Zieljahr 2050 in bereits groBerem Umfang die
Wasserstoffelektrolyse ein wichtiges Element der heimischen Stromversorgung. Diese Tech-

' Der Begriff der Aktivitat wird hier als Sammelbegriff fiir das Aufsuchen oder die Gewinnung von
Energierohstoffen verwendet (Bergbau, bezogen auf Bodenschatze, oder Land- und Forstwirtschaft, bezo-
gen auf Biomasse-Brennstoffe).
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nologie soll einerseits der Umwandlung und indirekten Speicherung von Elektrizitat dienen
und andererseits Sekundarenergie fiir die Stromerzeugung in Brennstoffzellen bereitstellen.
Zusatzlich muss in groRerem Umfang Wasserstoff als Energietrager fiir die Stromerzeugung
importiert werden.

Zur Beschreibung der Raumwirkung eines solchen Stromversorgungssystems werden
folgende Indikatoren vorgeschlagen:

= die Entwicklung der Gesamtkapazitat des Kraftwerksparks in Relation zur Netzhochstlast

= die Anzahl und Gesamtkapazitat von stillgelegten oder neu gebauten Stromerzeugungs-
anlagen, die aus Sicht der Raumnutzung als besonders konflikttrachtig anzusehen sind

= der Bedarf an Energierohstoffen fir die Stromerzeugung, deren Gewinnung aufgrund
eines hohen Flachenbedarfs oder aufgrund besonderer Umweltbeeintrachtigungen als
raumbedeutsam einzustufen ist

= derBedarf an Hochspannungs- und Hochstspannungsfreileitungen

« der infrastukturelle Aufwand fiir die Wasserstoffelektrolyse sowie fiir die Speicherung
und den Transport von Wasserstoff, soweit diese Infrastruktur als Element des Stromver-
sorgungssystems mit Funktionen im Bereich der Speicherung von Elektrizitat, des Leis-
tungsausgleichs und/oder als Brennstofflieferant fiir die Stromerzeugung anzusehen ist

3.1 Die Entwicklung der Gesamtkapazitit des Kraftwerksparks
bei solarer Vollversorgung bis 2050

Die Windenergie und die solare Strahlungsenergie, deren Dargebot aufgrund nattirlicher
Einflussfaktoren besonders stark schwankt, weisen im Vergleich mit den anderen regenerati-
ven Energien in Deutschland sehr hohe technische Stromerzeugungspotenziale auf. Sollen
diese Potenziale genutzt werden, miissen den Windenergie- und Photovoltaikanlagen in
ausreichendem Umfang steuerbare Kraf twerke zur Seite gestellt werden, um die Strom-
nachfrage jederzeit decken zu konnen.? Dabei ist gerade fir die Ausgestaltung von Strom-
versorgungskonzepten, die auf die Integration eines hohen Anteils fluktuierender Stromer-
zeugung abzielen, zu beachten, dass der so genannte ,Backup-Kraftwerkspark” sich aus
schnell regelbaren und eher dezentralen Einheiten zusammensetzen sollte, wahrend kon-
ventionelle groRe Dampfturbinen-Kraftwerke (z. B. Braunkohlekraftwerke) eher ungeeig-
net sind (vgl. Fritz; Linke 2000 und Nitsch; Trieb 2000). Die Integration eines hohen Anteils
fluktuierender Stromerzeuger kann je nach Ausgestaltung der Szenarioparameter zu einer
hohen Uberkapazitat des Kraftwerksparks in Relation zur Stromnachfrage fiihren. In Abhan-
gigkeit von der jeweils benotigten Reserve- und Regelleistung und dem Anteil fluktuieren-
der Stromerzeuger geht die durchschnittliche Auslastung des gesamten Kraftwerksparks
zuriick.

2 Steuerbare Kraftwerke sind - meist brennstoffbasierte - Stromerzeuger, deren Leistung an den
momentanen Bedarf angepasst werden kann.
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I Wandel der Stromversorgung

Im REG-Szenario wird in den Jahren 2030 bzw. 2050 eine Strommenge mit stark fluktuie-
render und dargebotsabhingiger Leistung in Hohe von 109 bzw. 137 TWh (Windenergie)
und 1,4 bzw. 9,1 TWh (Photovoltaik) erzeugt. Das entspricht einem Anteil in Héhe von 20
bzw. 26 % an der Netto-Stromerzeugung der entsprechenden Jahre. Der insgesamt in
Deutschland installierten Windenergie- (49,4 bzw. 58,3 GW) und Photovoltaikleistung (1,5
bzw. 9,6 GW) steht ein Mix aus fossilen und sonstigen regenerativen Kraftwerken mit einer
Gesamtkapazitat von 102 bzw. 128,2 GW (einschl. REG-Importkapazitat) gegenliber. Zu-
satzlich speisen aufgrund der vergleichsweise giinstigen Stromgestehungskosten wahrschein-
lich weitere Windenergieanlagen, die im europdischen Ausland aufgestellt sind, in das deut-
sche Verbundnetz ein und tragen zur Bedarfsdeckung in Deutschland bei.

Gemal REG-Szenario Gbertrifftim Jahre 2050 die gesamte installierte Kraftwerksleistung
(196,1 GW inkl. der Stromerzeuger fiir den REG-Stromimport mit Standort im Ausland)
diejenige des heutigen Kraftwerksparks um den Faktor 1,6, obwohl die Netto-Stromerzeu-
gung im gleichen Szenario bis 2050 nur um 7 % ansteigt und der Endenergiebedarf Strom
sogar um 8 % zuriickgeht (vgl. Tab. 1). Die durchschnittliche Auslastung des gesamten

Tab. 1: Lastdeckung und Kraftwerksauslastung im REG-Szenario (2030 und 2050)

2000 | 2030 | 2050 2000 | 2030 | 2050 2000 | 2030 | 2050

Kraftwerkskapazitat (GW) Stromerzeugung (TWh) Vollbenutzungsstunden (h/a)
REG Inland, stark 6 51 68 9 110 146 | 1508 | 2169 | 2152
fluktuierend
REG-Strom-Import 0 26 38 0 114 156 0 4.342 4.104
Wasserkraft Inland 9 11 11 26 28 29 2.865 2.500 2.581
steuerbare Kraftwerke 103 65 79 498 307 224 | 4817 | 4756 | 2844
Inland *)
Summe 118 153 196 532 559 556 4.500 3.659 2.833

Jahres-Hochstlast/Kapazitit(GW)| Netto-Stromverbrauch (TWh) Jahresbenutzungsdauer (h/a)

REG-Stromeinsatz zur

! 0 KA. KA. 0 14 85 0 KA. KA.
Wasserstoffgewinnung
Sffentliche 77 81 70 478 501 435 6.217 KA. KA.
Stromversorgung

*) fossile und nukleare Warmekraftwerke, Geothermie, Biomasse und H2-Brennstoffzellen

Quelle: [ER 2002, Forster; Fahl 2006

Kraftwerksparks sinkt von 4.500 Volllaststunden im Jahre 2000 auf nur noch 2.800 Volllast-
stunden im Jahre 2050. Ebenso tragen die steuerbaren Kraftwerke im Jahre 2000 mit 4.800,
im Jahr 2050 jedoch nur noch mit 2.800 durchschnittlichen Jahres-Volllaststunden zur Be-
darfsdeckung bei. Die geringe Auslastung dieser Anlagen lasst vermuten, dass sie zu grofsen
Teilen zu Reserve- und Regelungszwecken benétigt werden.? Das Verhdltnis zwischen Kraft-

3 Dabei ist zu beachten, dass im REG-Szenario der KWK-Anteil an der in Deutschland insgesamt
installierten steuerbaren Leistung bezogen auf das Jahr 2050 immerhin 85 % betragt. Um fiir Regelungs-
zwecke einsetzbar zu sein, missten die KWK-Anlagen hauptséchlich stromgefiihrt betrieben werden. Ergédn-
zend konnen auch Wasserkraftwerke mit entsprechender Speicherkapazitit zu Regelungszwecken einge-
setzt werden. Dazu konnten zusatzliche Wasserkraftpotenziale in Norwegen und maoglicherweise auch in
den GUS-Landern erschlossen werden.
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werksgesamtkapazitat zu der Netz-Hochstlast, das im Jahr 2000 noch bei 1,5 lag, steigt im
REG-Szenario bis zum Jahr 2050 auf einen Wert in der GroRenordnung von etwa 2,8 an.

Fiir die Einschatzung der Raumwirkung des tiberproportionalen Anstiegs der Kraftwerks-
leistung im Zieljahr des REG-Szenarios ist wichtig, dass ein Anteil von beinahe einem Fiinftel
(37,9 GW) dieser Kapazitdaten im Ausland aufgestellt und somit aus deutscher Perspektive
nur indirekt Gber den Einfluss auf die Stromgestehungskosten und tiber die zusatzlich beno-
tigten Stromtransportkapazitaten raumwirksam sein kann. Ein Teil der potenziellen (negati-
ven) Raumwirkungen der Stromerzeugung wird ins Ausland verlagert, wahrend auf der an-
deren Seite der Ersatz fossiler und nuklearer Brennstoff-Importe durch regenerative Primar-
energiestrome einer ,territorialen Internalisierung” von Raumwirkungen gleichkommt.

Die Gesamtkapazitat der Kraftwerke mit Standort in Deutschland Gibersteigt die Netz-
hochstlast aberimmer noch um den Faktor 2,3, sodass die raumbedeutsamen Effekte dieses
Entwicklungspfades je nach Kraftwerkstyp, Standort und KraftwerksgroRe unter Umstianden
betrachtlich sein konnen. Zu dieser Giberproportional hohen Kraftwerksleistung tragt aber
bei, dass ein Anteil an der Nettostromerzeugung in Hohe von zunéchst 2,5 % im Jahre 2030
und dann von 15 % im Jahre 2050 zur elektrolytischen Wasserstoffproduktion verwendet
wird. Der Kapazitatsanteil, der dieser Stromerzeugung zuzurechnen ist, kann nicht exakt
beziffert werden, da nicht bekanntist, welche Stromerzeuger mit welcher Auslastung fiir die
Elektrolyse arbeiten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass vor allem die fluktuierende Strom-
erzeugung fiir die Wasserstoffproduktion eingesetzt werden wiirde. Wird die durchschnittli-
che Auslastung der Photovoltaik- und Windenergieanlagen des Szenarios RRO 2 im Jahre
2050 in Hohe von 2.150 h/a (vgl. IER 2002) als Berechnungsbasis herangezogen, ergibt sich
eine Anlagenleistung in Hohe von 39,5 GW, die rechnerisch der Wasserstofferzeugung
zuzuordnen ist. Die Kraftwerkskapazitat mit Standort in Deutschland, die direkt zur Deckung
des Strom-Endenergiebedarfs genutzt wird, libersteigt die Jahreshdchstlast demzufolge nur
um den Faktor 1,7 und liegt damitin der Grélkenordnung des heutigen Stromversorgungssys-
tems in Deutschland. Die Kraftwerkskapazitat, die fiir die Elektrolyse benotigt wird, ersetzt
im Wesentlichen heute fiir die Stromerzeugung genutzte fossile Brennstoffe, die zum Teil in
Deutschland gewonnen werden und zum Teil importiert werden miissen.

3.2 Erzeugungsmanagement und Erzeugungspotenziale der Windenergie

Der Gesamtkapazitatsbedarf fiir die Deckung der Stromnachfrage in Szenarienrechnungen,
die von einer hohen Durchdringung mit fluktuierenden Stromerzeugern ausgehen, wird
unter anderem durch Annahmen zur GroBenordnung der Volllaststunden beeinflusst, die
der Berechnung der Stromertrage von Photovoltaik- und Windenergieanlagen zugrunde
gelegt werden. Ob die getroffenen Annahmen zur langfristigen Entwicklung der Volllast-
stunden realistisch sind, hangt u. a. von Regelungskonzepten, die zukiinftig fiir den Netzbe-
trieb Anwendung finden werden, und deren Auswirkungen auf die Anlagenauslastung ab.

Um ungewaollte Einflisse dargebotsabhangiger fluktuierender Stromerzeuger auf die Sys-
temstabilitat zu minimieren, fordern Netzbetreiber von Windenergieanlagenbetreibern ein
Erzeugungsmanagement z. B. in Bezug auf Wirk- und Blindleistungsabgabe (vgl. Erlich 2002,
Hoppe-Kilpper 2003). Teilweise haben die Ubertragungsnetzbetreiber diese Forderungen
durch Anpassung ihrer Netzanschlussbedingungen bereits umgesetzt (vgl. zu den Bedin-
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gungen in der e.on-Regelzone: Burgholte 2002, Santjer; Klosse 2003). Ubergeordnete Re-
geleingriffe in den Betrieb von Windenergieanlagen entlasten die Stromnetze, sodass da-
durch der Ausbau der Netz-Kapazitaten in dem ansonsten notwendigen Umfang reduziert
bzw. zurtickgestellt werden kann. Gleichzeitig liegt die Vermutung nahe, dass die damit
angestrebte Gibergeordnete Betriebsfiihrung sich bezogen auf den jeweiligen Windpark
bzw. auf das jeweilige Windparkcluster insgesamt ertragsmindernd auswirkt. Unklar ist je-
doch, welche Regelungs- und Betriebsflihrungskonzepte sich langfristig durchsetzen wer-
den und ob Ertragsminderungen, die durch MaRnahmen im Bereich des Erzeugungsmana-
gements verursacht werden, in der Jahresbilanz eine GroRenordnung annehmen, die in
Szenarienrechnungen Beachtung finden musste. Sollte dies der Fall sein, waren die Szenari-
en um den entsprechenden Fehlertrag zu korrigieren. Zum Ausgleich miissten dann zusatz-
liche Potenziale (z. B.im Bereich des REG-Stromimports) in die Szenarien-Rechnung einbe-
zogen werden, soweit es sich um klimaschutz- und ausstiegsorientierte Zielszenarien han-
delt und dementsprechend umweltpolitischen Zielvorgaben fiir die Szenarienerstellung
verbindlich sind. In diesem Fall wiirde sich die Gesamt-Kraftwerkskapazitatin dem Szenario
nochmals erh6hen.

3.3 Raumbezogene Entlastungs- und Belastungseffekte durch die Veranderung
des Kraftwerksmixes im Szenario ,solare Vollversorgung*

Wie Tab. 2 zeigt, werden im REG-Szenario bis 2050 vor allem fossile und nukleare Kapazita-
ten zurtickgebaut. Dadurch werden vor allem GroBkraftwerksstandorte fiir Folgenutzungen
frei. Eine entlastende Wirkung fiir die Landschaft und die Siedlungsstruktur innerhalb Deutsch-
lands ist insbesondere auch durch den fast vollstandigen Verzicht auf die Steinkohle- und
Braunkohleverstromung zu erwarten. Unter den Annahmen und Bedingungen, die das REG-

Tab.2: Zubau und Riickbau von Kraftwerken 2000 bis 2050 im Fossil-Szenario
und im REG-Szenario

Brutto- Brennstoffverbrauch mittlerer
. Brutto-
oL Stromer- - Heizwert
Energietrager zeugung natiirliche Mengen Energie- Nutzungs-
menge grad

GWh tu Mio.t SKE PJ -

Kernenergie R 169.606 4.000 63,217 1.853 - 33,0
Mio.t PJ MJ/kg %

Braunkohle ? 148.332 172,9 48,666 1.426 8,3 37,4
Steinkohle 143.164 43,3 43,328 1.270 29,3 40,6
Heizol 3.613 0,9 1,255 37 42,0 35,4
GWh Mrd. m3 PJ MJ/m3 %

Erdgas 49.144 11,3 12,201 358 31,7 49,5
sonstige gasformige Brennstoffe 12.262 3,5 3,842 113 31,7 39,2
GWh - PJ - -

iibrige * 12.367 - 3,822 112 - -

" Fiir Kernenergie wurde der Brennstoffenergieverbrauch nach der Wirkungsgradmethode berechnet
% Rohbraunkohle, Hartbraunkohle, Braunkohlenbrikettabrieb

I Heizole und Dieselkraftstoff

4 Miill, Windenergie, Photovoltaik, Biomassebrennstoffe, Olschiefer, Abhitze, bezogener Dampf
Quelle: IER 2002
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Szenario voraussetzt bzw. beschreibt, miissen Flachen fiir den aktiven Braunkohlen-Tagebau
im Zieljahr 2050 nicht mehr in Anspruch genommen werden. Ebenso wird der deutsche
Steinkohlebergbau fiir die Stromversorgung nicht mehr benétigt. Letzteres betrifft allerdings
auch die im Fossil-Szenario beschriebene Referenzentwicklung, da dortim Jahre 2050 statt
heimischer Kohle nur noch Importsteinkohle zur Verstromung eingesetzt wird (vgl. Forster;
Fahl 2006 und IER 2002). In Tab. 3 sind die natirlichen Brennstoffmengen aufgelistet, die im
Jahre 2000 zur Stromerzeugung in Warmekraftwerken eingesetzt wurden. Bezogen auf die
Brennstoff-Masse dominiert eindeutig die Braunkohle den Brennstoff-Mix der derzeitigen
deutschen Stromerzeugung. Zudem wird fast 100 % der Braunkohle in Deutschland ge-
wonnen, sodass alle Raum- und Umweltbelastungen des Braunkohlebergbaus innerhalb
Deutschlands wirksam werden.

Tab. 3: Brennstoff- Kapazitits-Veranderungen 2000-2050
KW-Bestand " - "
verbrauch und Brutto- 2000 Szenario Fossil Szenario REG
stromerzeugung in _ Zuba‘u RUckb‘au Zub;{u Ri]ckb‘au
. . GW GW GW GW GW
Warmekraftwerkenin = [o———- 59 7 - ¥
der Bundesrepublik Windenergie 6,0 21,5 - 52,2
Deutschland 2000 Photovoltaik 0,1 9,5 - 9,5
Geothermie - 0,3 - 9,4
Biomasse/-gas/Miill 1,4 2,8 - 10,4
Wasserstoff - 3,4 - 48,6 -
Steinkohle 30,1 - 2,1 - 28,7
Braunkohle 20,1 2,8 - - 19,9
Erdgas 22,0 - 0,8 - 14,6
Heizol 7,7 - 7,7 - 7,7
Kernenergie 21,3 - 21,1 - 21,3
REG-Stromimport - - - 37,9 -
) o Summe Inland 118,5 42,0 31,7 132,1 92,4
Qe NG VIWEW 2002, Summe Gesamt 118,5 42,0 31,7 170,1 92,4

Der bis 2050 zugebaute Kraftwerksmix besteht aus regenerativen Stromerzeugern sowie
aus Brennstoffzellen, die im Zieljahr ausschlieBlich mit Wasserstoff betrieben werden. Insbe-
sondere die Kapazitat der Windenergieanlagen nimmtim Vergleich zu dem Ausbaustand
des Jahres 2000 stark zu. Onshore aufgestellte Windenergieanlagen sind wegen ihrer land-
schaftspragenden Wirkung und der storenden Einfllisse auf benachbarte empfindliche Nut-
zungen als besonders raumwirksam einzustufen. Wenige Erfahrungen liegen bisher mit der
Offshore-Windenergienutzung vor. Hier werden vor allem Anlagen in Kiistennahe aufgrund
von befiirchteten Beeintrachtigungen des Tourismus kritisch gesehen. Konflikte konnen aber
auch in Bezug auf eine Beeintrachtigung der Belange des Naturschutzes und in Bezug auf
die Sicherheit des Schiffsverkehrs bestehen.

Ebenso ist zu erwarten, dass Biomasse-Feuerungsanlagen aufgrund der Anforderung an
die Verbrauchernihe der Anlagenstandorte, aufgrund des erhéhten Transportbedarfs fiir die
Brennstoffanlieferung bzw. der Reststoffentsorgung und aufgrund der Geruchs- und Luft-
schadstoff-Emissionen mit Akzeptanzproblemen zu kampfen haben werden. Dies gilt in
besonderem Malie fiir Anlagen, die mit Brennstoffen aus dem Bereich der Abfallwirtschaft
betrieben werden (z. B. belastetes Altholz). Stellt man die etwa 70 heute bundesweit be-
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triebenen Miillverbrennungsanlagen den etwa 350 groRen Biomasseanlagen gegentiber,
die das REG-Szenario fiir das Jahr 2050 ausweist, lasst sich das Konfliktpotenzial erahnen, das
das Szenario in dieser Hinsicht birgt. Dabei ist allerdings zu beachten, dass neben den als
besonders problematisch angesehenen Abfallstoffen auch Energiepflanzen und unbelastete
Reststoffe als Brennstoffpotenzial zur Verfligung stehen und zum Einsatz kommen werden,
sodass zumindest ein erheblicher Teil der Anlagen nichtin dem vergleichbaren Umfang wie
heute Miillverbrennungsanlagen mit Akzeptanzproblemen zu kimpfen haben werden.

Weitgehend neuartig sind Geothermieanlagen zur Stromerzeugung. Fiir diesen Anlagen-
typ liegen in Deutschland bislang kaum Praxiserfahrungen vor, besondere Raum- und Um-
weltbeeintrachtigungen sind jedoch von dieser Anlagenkategorie aus heutiger Sicht kaum
zu erwarten. Brennstoffzellen werden vielfach Kleinanlagen zur Objektversorgung sein, die
weder eigene Betriebsgebdude noch eigene Betriebsgrundstiicke benotigen, sondern als
KWHK-Anlagen fir die Gebaudewarmeversorgung konzipiert sind und innerhalb der Gebau-
de untergebracht sind, fiir deren Versorgung sie genutzt werden. Auch von gréfieren Brenn-
stoffzellen-HKW gehen im Einzelfall keine erheblichen negativen Raumwirkungen aus, da
die spezifischen lokal wirksamen Emissionen dieser Anlagen aulserordentlich gering sind
und der Flaichenbedarf in etwa vergleichbar mit dem von heute iblichen Blockheizkraftwer-
ken gleicher Kapazitatsklassen ist. Im Unterschied zur heutigen Situation nimmt die Gesamt-
anzahl dieser Anlagen jedoch zu, woraus im Vergleich mit dem heutigen Kraftwerkspark in
der Summe eine hohere Flacheninanspruchnahme resultiert. Fiir den Betrieb von Brenn-
stoffzellenkraftwerken ist generell ein Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur vorauszusetzen,
da diese Anlagen ab 2030 in zunehmendem Umfang und bis zum Jahre 2050 vollstandig mit
Wasserstoff betrieben werden. Fiir die ErschlieBung von Siedlungsgebieten mit Wasserstoff-
netzen sind aufgrund des hoheren technischen Aufwands noch in starkerem Mal als beim
Erdgas Mindest-Abnahmedichten erforderlich, sodass eine flichendeckende Nutzung der
Brennstoffzellentechnologie wenig wahrscheinlich ist.

Der Zubau an Wasserkraftkapazitaten beschrankt sich bezogen auf Anlagenstandorte in
Deutschland weitgehend auf Leistungserhohungen im Zuge von Modernisierungsmalinah-
men im Anlagenbestand, neue Anlagen werden aufgrund geringer Zubau-Potenziale kaum
gebaut werden.

Die IER-Szenarien sehen einen sehr weitgehenden Ausbau der Windenergienutzung in
Deutschland vor (fiir das Jahr 2050 im Fossil-Szenario 27,5 GW und im REG-Szenario
58,3 GW). Im Fossil-Szenario wiirde der Anlagenzubau sich vor allem auf den Offshore-
Bereich konzentrieren (12,5 GW in 2050), wahrend die Onshore-Kapazititen gegeniiber
dem heutigen Ausbaustand in etwa konstant bleiben wiirden (15 GW in 2050). Gemal%
REG-Szenario waren die technischen Potenziale, die vom IER fiir On- und Offshore mit
jeweils 30 GW angegeben werden, bis 2050 allerdings jeweils nahezu vollstandig auszu-
schopfen.

Im REG-Szenario wird die Steigerung der Gesamt-Kapazitat der Onshore-Wind-
energieanlagen von heute 18,4 GW auf etwa 29,2 GW im Jahre 2050 durch eine Erh6hung
der spezifischen Anlagenleistung erreicht. Ende 2005 lag die durchschnittliche Kapazitat der
insgesamt rund 17.600 Windenergieanlagen in Deutschland bei 1.050 kW. Wachsende
AnlagengroRen verbessern die Wirtschaftlichkeit der Windenergienutzung und ermogli-
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chen es, die Anzahl der neu gebauten bzw. der im Zuge des Repowering zu ersetzenden
Anlagen trotz steigender Gesamtkapazitat zu begrenzen bzw. zu reduzieren. Allerdings sind
der AnlagengroRe fir die Onshore-Aufstellung durch infrastrukturelle Beschrankungen (max.
passierbare Hohen bzw. Breiten von Briicken und sonstigen Bauwerken) Grenzen gesetzt.
Die Autoren der DENA-Netzstudie gehen davon aus, dass langfristig eine mittlere Anlagen-
grofRe fir die Onshore-Windenergienutzung von 2,5 MW als realistisch anzusehen ist (vgl.
DENA 2005).

Der Flachenbedarf einzeln aufgestellter Windenergieanlagen ist gering und beschrankt
sichim Wesentlichen auf die Grundflache des Anlagenfundamentes sowie auf Zufahrtsstra-
Ren fur die GelandeerschlieBung. Der Flichenbedarf von Windparks dagegen ist erheblich
groler und hangtim Wesentlichen vom Abstand der Einzelanlagen zueinander ab. Dieser
Abstand wird bei generalisierender Betrachtung, die keine spezifischen Standortgegeben-
heiten beriicksichtigen kann, durch den Rotordurchmesser bestimmt. Die Erhohung der
spezifischen Anlagenleistung bedingt auch eine Vergrolerung der Rotordurchmesser der
einzelnen Anlagen. In Abb. 1 ist der Rotordurchmesser einiger aktuell am Markt verfligbarer
Anlagen ber der Anlagenkapazitat aufgetragen. Demnach steigt der Rotordurchmesser
von etwa 40 m bei 500-kW-Anlagen iber 56 m bei 1-MW-Anlagen bis hin zu 77 m bei 2-
MW-Anlagen an. Anlagen mit einer Kapazitat von 2,5 MW und mehr werden derzeit erst
vereinzelt angeboten, sodass tiber die Entwicklung der Anlagenparameter noch keine verlass-
lichen Angaben moglich sind. Die Marktdaten deuten aber darauf hin, dass 2,5-MW-Anlagen
mit Rotordurchmessern 85 m und mehr tblich sein konnten.

Abb. 1: Abhangigkeit des Rotordurchmessers von Windenergieanlagen
von der Anlagenkapazitat
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Bei einem angenommenen durchschnittlichen Rotordurchmesser von 86 mim Jahre 2050
und einem Abstand zwischen zwei Windenergieanlagen in Hohe von durchschnittlich 6 Ro-
tordurchmessern ergabe sich eine Windparkfliche von 23 ha pro Einzelanlage. Daraus resul-
tiert bei einer Anlagenaufstellung wie in Abb. 2 eine Onshore-Windparkgesamtfliche in der
Bundesrepublik Deutschland in Hohe von 2.670 km?, wenn unterstellt wird, dass zukiinftig
alle Anlagen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit in Windparks aufgestellt werden.

Abb. 2: Windpark-Konfiguration bei Standorten ohne eindeutige Hauptwindrichtung
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Ermittelt man flr den derzeitigen Anlagenbestand den Flichenbedarf nach derselben
Methode, ergibt sich rechnerisch bei einem durchschnittlichen Rotordurchmesser von 58 m
eine Gesamtflichenbelegung in Hohe von 1.812 km?. Die Gesamtflache, die nach REG-
Szenario fiir Onshore-Windparks bereitgestellt werden miisste, ware also um den Faktor 1,5
hoher als die durch den derzeitigen Bestand an Windenergieanlagen bzw. Windparks rech-
nerisch heute bereits belegte Flache. Mit dem IER-Ausbauszenario lieBe sich jedoch gegen-
Gber der heutigen Situation die Anzahl der Anlagen - eine Erh6hung der durchschnittlichen
Anlagenleistung um den Faktor 2,4 bis 2050 vorausgesetzt - reduzieren, wahrend sich die
Gesamt-Onshore-Windenergieleistung gleichzeitig deutlich erhhen wiirde (vgl. Tab. 4).

Aufgrund der wachsenden GroRe der Windenergieanlagen und der zunehmenden Stand-
ortverknappung planen Windparkentwickler Windparks mitimmer engeren Anlagenabstan-
den. Allerdings muss im Rahmen von Windpark-Genehmigungsverfahren gutachterlich nach-
gewiesen werden, dass die Standsicherheit der Anlagen durch zunehmende Turbulenzbe-
anspruchung im laufenden Betrieb nicht beeintrachtigt wird, wenn der Abstand zwischen
zwei Anlagen ein bestimmtes Mal’ unterschreitet (vgl. fir Nordrhein-Westfalen WEA NRW
2002 und 2005 sowie allgemein Seifert et al. 2003). Trotzdem besteht die Tendenz zur
Verringerung der Anlagenabstande und es verringern sich die benotigten Windparkflachen
entsprechend.
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Tab.4: Onshore-Windenergieausbau im REG-Szenario

m’/MWhg/al  GWhg/(km**a)
Freiflichen-Photovoltaik 21 47
Windparkfliche Onshore (3,3 MW, 1.900 h/a) 47 21
Kurzumtriebsplantage und Holzgas-GuD 518 2
Silomais/Wintergerste Biogas-BHKW 1.381 1

Quelle: Enders 2006; IER 2002; W1 2002

Die Flache, die fir Windparks benotigt wird, ist anderen Nutzungen nicht vollstandig
entzogen. In den meisten Fallen ist auch weiterhin der landwirtschaftliche Betrieb ohne
grol3e Einschrankungen moglich. Daher waére es zum Beispiel vorstellbar, dass Windparkfla-
chen bei entsprechender Standorteignung fir die Energiepflanzenproduktion genutzt wer-
den wiirden. Auf diese Weise lieRe sich allerdings der flichenspezifische Gesamtenergieer-
trag nur wenig erhohen. Der Energieertrag des Energiepflanzenanbaus und damit auch der
flachenspezifische Stromertrag aus Biomasse- bzw. Biogasfeuerungen auf der Basis von
Energiepflanzen ist je nach Kulturen, Standortgunst und Feuerungstechnik zwischen 10-und
30-mal geringer als bei modernen grolen Onshore-Windenergieanlagen (vgl. Tab. 5)

Tab.5: Spezifische Flacheninanspruchnahme regenerativer
Stromerzeugung auf Freiflichen

Anlagen- IER-REG-
Bestand Ende| Szenario
2005 2050
Installierte Gesamtleistung [GW] 18,4 29,2
Anzahl WEA 17.574 11.700
Durchschnittliche WEA-Kapazitat [MW] 1,05 2,5
Gesamt-Windpark-Fliche *) [km?] 1.812 2.670

*) berechnet auf Basis einer vollstindigen Aufstellung der Anlagen in Windparks bei einem mittleren
Abstand der Anlagen untereinander in Hohe des 6-fachen Rotordurchmessers

Quelle: Fromme 2005

Zudem waren siedlungsstrukturelle Anpassungen bzw. Einschrankungen in Abhangigkeit
von der Leistungsgrolde, des biogenen Brennstoffs und der Umwandlungstechnologie insbe-
sondere dann erforderlich, wenn die Abwarme zur Einspeisung in Warmenetze und damit
zur Erhohung der Gesamteffizienz der Biomassenutzung genutzt werden soll. So wiirde
z. B. die Versorgung eines Dorfgebietes mit einer Flichengrofbe von 19 ha mit Nahwarme
aus einem holzgasbefeuerten BHKW aus Kurzumtriebsplantagen eine Anbauflache von
270 ha und bei Nutzung von Waldrestholz eine Waldflache von 3.600 ha erfordern, wobei
vereinfacht angenommen wurde, dass der gesamte Warmebedarf tiber das BHKW gedeckt
wird (vgl. Tab. 6).
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Tab.6: Flachenbezogene Kenndaten fir ein Holzgas-BHKW zur
kombinierten Strom- und Siedlungswarmeversorgung

Elektrische Leistung 1 MW,
Thermische Leistung 1 MW,
Auslastung 6.000 h/a
Netto-Stromerzeugung 5,74 GWh,/a
Netto-Wdrmeerzeugung 6 GWhy/a
Elektrischer Nutzungsgrad 42 %o
Holzvergaser-Nutzungsgrad 82 %o
Nutzungsgrad Strombereitstellung 34 %o
Jahres-Rohholz-Energiebedarf 16,7 GWh/a
Restholz-Flachenertrag Wald 4,6 MWh/(ha*a)
ha-Ertrag Kurzumtriebsplantage 61,3 MWh/(ha*a)
Warmebedarfsdichte Dorfgebiet 28,3 GWh/(kmz*a)

Quelle: Fromme 2005

Der raumlichen Verteilung von Windenergieanlagen sind durch die Konzentration wind-
hoffiger Standorte innerhalb der Bundesrepublik vergleichsweise enge Grenzen gesetzt.
Die Windenergienutzung ist aufgrund naturraumlicher Gegebenheiten in der Wahl der An-
lagenstandorte stark eingeschrankt. Diese Einschrankung kann nicht durch Planung und durch
technischen Fortschritt nur in begrenztem Male kompensiert werden.

Der Schwerpunkt der technischen Leistungspotenziale fiir die Onshore-Windkraftnutzung
liegt — den Ergebnissen einer Potenzialstudie entsprechend, die vom IER flichendeckend fiir
die Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt und 1993 veroffentlicht wurde — mit einem
Anteil von fast 90 % in den drei Kiistenlandern (vgl. Kaltschmitt; Wiese 1993). Auch in einer
aktuelleren Studie flir das Land Niedersachsen werden die Berechnungen von Kaltschmitt;
Wiese aus dem Jahre 1993 tber die technischen Leistungspotenziale der Windenergienut-
zung zumindest fiir dieses Bundesland in ihrer Grofenordnung in etwa bestatigt (vgl. Nitsch
2004). Ende 2005 waren bezogen auf die Anlagenkapazitaten 45 % und bezogen auf die
Anlagenanzahl 48 % der WEA auf die drei Kiistenldnder Niedersachsen, Schleswig-Hol-
stein und Mecklenburg-Vorpommern konzentriert, wahrend der Anteil dieser Bundeslander
an der Gesamtflache der Bundesrepublik Deutschland bei nur knapp einem Viertel liegt (vgl.
BWE 2006). Seit einigen Jahren konzentriert sich jedoch der Ausbau zunehmend auf das
Binnenland (vgl. BWE 2006). Ein Vergleich des aktuellen Ausbaustands in den Bundeslan-
dern macht deutlich, dass die technischen Potenziale im Binnenland in Kaltschmitt; Wiese
1993 teilweise erheblich unterschitzt wurden. Deren Berechnung bezog sich im Ubrigen
ausschlieBlich auf die Windhoffigkeit sowie auf die Flachenverfligbarkeit, die aus der zu dem
Zeitpunkt der Potenzialberechnung aktuellen Flachennutzungsstruktur abgeleitet wurde.
Wird bei der Ermittlung der Leistungspotenziale dagegen der steuernde Einfluss der raumli-
chen Planung berticksichtigt, ergeben sich erhebliche Abweichungen zu Ergebnissen von
Studien, die sich vorwiegend am naturraumlich-technisch Machbaren orientieren. Insbeson-
dere die nordlichen Binnenlander Nordrhein-Westfalen, Brandenburg und Sachsen-Anhalt
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bieten aufgrund entsprechender Ausweisungen von Eignungsgebieten und Konzentrations-
zonen noch erhebliche zusatzliche Flachenreserven fiir den weiteren Ausbau der Windener-
gienutzung, wahrend insbesondere in Schleswig-Holstein die planungsrechtlich gesicherten
Flachen weitgehend - wenn auch zu einem hohen Anteil mit Altanlagen - bebaut sind (vgl.
DENA 2005). Esist zu vermuten, dass bei einer weitgehenden Ausschopfung der verfiigba-
ren planungsrechtlich abgesicherten Flachenpotenziale im Zuge von Repowering-Malinah-
men und der ErschlieBung neuer Standorte schwerpunktmaRig neben dem kistennahen
Norden der Bundesrepublik vor allem die nérdlichen Binnenlander betroffen sein wiirden
(vgl. Tab. 7).

Im Vergleich zur Windkraft sind die technischen Potenziale fiir die Aufstellung von Photo-
voltaikanlagen ebenso wie flir die Stromerzeugung aus Biomasse (iber das Gebiet der Bun-
desrepublik Deutschland relativ gleichmaRig verteilt. Werden nur die Potenzialflaichen auf
Gebauden betrachtet, korreliert das Photovoltaik-Potenzial - hier dargestellt als potenziell
installierbare Anlagenleistung (vgl. Tab. 7) - mit der Gebaudedichte, sodass die Stadtstaa-

Tab.7: Leistungspotenziale zur regenerativen Stromerzeugung auf der Flache der
Bundesrepublik Deutschland bezogen auf die jeweilige Gesamtflaiche der
Bundeslander

PV auf Windenergie
Biomasse *) Gebaude- Wasserkraft Kaltschmitt/ -y
flachen Wiese 1993 ) | DENA 2005

Bundesland kW/km? kW/km? kW/km® kW/km? kW/km?
Schleswig-Holstein 45 250 1 860 144
Mecklenburg-Vorpommern 44 110 0 781 47
Niedersachsen 45 279 2 482 103
Hamburg 31 2.703 0 314 k.A.
Bremen 47 2.374 0 592 k.A.
Berlin 26 3.758 0 0 k.A.
Brandenburg 38 125 1 24 88
Nordrhein-Westfalen 51 634 5 25 65
Rheinland - Pfalz 41 346 17 30 41
Hessen 37 468 9 23 20
Saarland 33 748 15 23 22
Sachsen 41 343 4 63 38
Sachsen-Anhalt 46 206 4 10 107
Thiringen 44 261 6 7 31
Baden-Wiirttemberg 39 507 39 52

Bayern 41 334 45 9 4

*) berechnet auf der Basis des technischen Brennstoffpotenzials des jeweiligen Bundeslandes und eines Netto-Nutzungsgrades
der Stromerzeugung

**) Technisches Leistungspotenzial ohne Beriicksichtigung planungsrechtlicher Vorgaben

***) Planungsrechtlich fiir die Windenergienutzung gesicherte Flichen

Quelle: Datenbasis: Kaltschmitt; Wiese 1993, DENA 2005
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ten, bezogen auf die Gesamtlandesflache, die hochsten Photovoltaikpotenziale aufweisen.
Im Bereich der Biomasse ist die Zuordnung zwischen den Potenzialen fiir das Brennstoffauf-
kommen und dem Standort der Stromerzeugung nicht eindeutig, da Biomassebrennstoffe
im Unterschied zu nicht stofflich gebundenen Primarenergien transportfahig sind. Daher ist
eine raumliche Zuordnung der Leistungspotenziale fir die Stromerzeugung aus Biomasse-
brennstoffen zu den Flichenpotenzialen der Biomassebereitstellung streng genommen nicht
zuldssig. Wenn man vereinfacht davon ausgeht, dass die Verstromung der Brennstoffe inner-
halb desselben Bundeslandes wie die Gewinnung erfolgt, zeigt sich eine raumlich sehr
homogene Potenzialverteilung. Bei den Biomassepotenzialen werden die hoheren Poten-
ziale aus dem Energiepflanzenanbau sowie den Reststoffen aus der Land- und Forstwirt-
schaft, die den landlichen Regionen zuzurechnen sind, weitgehend durch héhere Potenziale
ausgeglichen, die die Stadtstaaten im Bereich der Biomasse aus Bioabfall sowie aus Klar-und
Deponiegas aufzuweisen haben. Die Wasserkraft hat ihren eindeutigen Schwerpunkt im
Stiden der Bundesrepublik Deutschland (vgl. Tab. 7).

Im REG-Szenario erhoht sich die Zahl der Erzeugungseinheiten deutlich im Vergleich zu
der heutigen Kraftwerksstruktur. Wahrend die Zahl der konventionellen Anlagen (Warme-
kraftwerke und Wasserkraftwerke) im Jahr 2000 bei insgesamt etwa 13.000 lag, steigt die
Gesamtzahl der Stromerzeuger ohne Berlicksichtigung von Anlagen, die fiir den Stromim-
port produzieren und ihren Standort im Ausland haben, bis zum Jahr 2050 auf insgesamt
196.000 an (vgl. Tab. 8 und Tab. 9). Dabei ist die spezifische Leistungsgrofie sehr unter-
schiedlich. Im Jahr 2000 lag die Kapazitat konventioneller Warme- und Wasserkraftwerke bei
durchschnittlich 8 MW. Die Stromerzeugung wurde jedoch eindeutig dominiert von gro-
Ben Warmekraftwerken, die ihrerseits insgesamt eine durchschnittliche Anlagenkapazitat
von 380 MW hatten. Im Jahre 2050 betragt gemall REG-Szenario die durchschnittliche
Kapazitat aller Stromerzeuger mit Standort in Deutschland nur noch etwa 800 kW, wihrend
Grolkraftwerke fir die Stromversorgung praktisch kaum noch eine Rolle spielen.

Tab.8: Anzahl, Nettoleistung und mittlere Anlagenkapazitat aller Stromerzeuger 2000

Kapazitat Anzahl ::1 ilt:;e":_
(Netto) Anlagen Kapazitit

GW MW
Anlagenmix nur REG-Strom und Miill 17 46.700 0,4
Anlagenmix gesamt (inkl. REG-Strom) 119 51.960 2
Anlagenmix ohne Photovoltaik 118 22.960 5
Anlagenmix ohne Photovoltaik und Wind 112 13.560 8
Anlagenmix ohne Photovoltaik, Wind und Wasserkraft 103 7.860 13
fossil befeuerte Stromerzeuger 80 5.241 15
fossil befeuerte Warmekraftwerke (ohne BHKW) 78 241 322
Nur fossile und nukleare Warmekraftwerke (ohne BHKW) 99 260 380

Quelle: BMWi; VWEW 2002, VGE 2002, Staif 2001; Enquete 2002, Fahl 2002, Fromme 2005
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Tab.9: Anzahl, Nettoleistung und mittlere Anlagenkapazitit aller Stromerzeuger
im REG-Szenario bezogen auf das Jahr 2050

Gesamt-Kapazitiat | Anzahl Anlagen *) Ka:zﬂtgh:*[;ro
GW MW

Kernenergie 0,0 0 -
fossile Stromerzeuger 8,8 125 70,5
Wasserstoff 48,6 11.800 4
Biomasse/Biogas/Miill 12,0 4.600 3
Wasserkraft 11,3 7.600 1,5
Windenergie Onshore 29,2 11.700 2,5
Windenergie Offshore 29,2 5.800 5
Photovoltaik 9,6 154.000 0,06
Geothermie 9,4 190 50
Anlagenmix Inland gesamt 158,2 195.815 0,81
Anlagenmix Inland ohne Photovoltaik 148,6 41.815 3,55
REG-Stromimport 37,9 k.A. k.A.
Anlagenmix gesamt 196,1 k.A. k.A.

*) nur Anlagen mit Standort im Inland
**) einschlieBlich Erdgas-BHKW

Quelle: [ER 2002, Forster; Fahl 2006, Fahl 2002

3.4 Der zukiinftige Stromtransportbedarf und die Auswirkungen auf die
Entwicklung der Freileitungstrassen

Der sehr hohe Anteil von Windkraftleistung erfordert ebenso wie der Import regenerativ
erzeugter Elektrizitat flankierende Mallnahmen im Bereich des Netzausbaus. Auf der ande-
ren Seite konnen die Netze aber auch durch die Vielzahl von Stromerzeugern, die ver-
brauchsnah einspeisen, entlastet werden. Ebenso kann die Nutzung fluktuierender elektri-
scher Leistungen zur Wasserstoffproduktion zu einer VergleichmaRigung des Leistungs-
transportbedarfs und somit zu einer Entlastung der Netze beitragen.

Der Windenergieausbau an Land ist in Norddeutschland bereits jetzt schon relativ weit
fortgeschritten. Die Kapazitatsgrenze des - auf eine geringe Lastdichte und die konventio-
nelle Erzeugungsstruktur ausgerichteten - Hochspannungsverteilungs-und des Ubertragungs-
netzes istin kiistennahen Regionen schon erreicht, Planungs-und Genehmigungsverfahren
fur einzelne neue Freileitungstrassen, die mit einem zunehmenden Leistungstransportauf-
kommen aus der Windkraft begriindet werden, sind bereits im Gange. Eine Studie, die ein
Konsortium aus Unternehmen der Elektrizitatsverbundwirtschaft, dem Deutschen Winden-
ergieinstitut (DEWI) und dem energiewirtschaftlichen Institut der Universitat Koln (EWI)
2005 im Auftrag der Deutschen Energie-Agentur GmbH (DENA) veroffentlicht hat, hat erge-
ben, dass eine installierte Windleistung in Hohe von 48,2 GW, welche fiir den Ausbau an
Land (27,9 GW)und auf dem Meer (20,3 GW) bis 2020 prognostiziert wird, einen Ausbau
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des Hochstspannungsnetzes in einer Groflenordnung von zehn zusatzlichen Trassen mit
insgesamt 1.900 Trassenkilometern erfordern wiirde (vgl. Luther 2002, Dany et al. 2003 und
DENA 2005 sowie Tab. 10). Dies wiirde einer Zunahme der Trassenlange des Hochstspan-
nungsnetzes des Jahres 2000 (vgl. BMWi; VWEW 2002) um etwa 10 % entsprechen.

Fur groBBe Offshore-Windparks ist zusatzlich die Frage der Netzanbindung zu klaren. Off-
shore-Windparks mit Leistungen bis in den Gigawattbereich sind als GrolSkraftwerke zu be-
trachten und kbnnen nur an das Hochstspannungsnetz angeschlossen werden. Dabei mis-
sen die Seekabel, Giber die die Anlagen an das Verbundnetz angeschlossen werden, das zum
grollen Teil unter Naturschutz stehende Kiistenmeer durchqueren. Da die Windparks nur
schrittweise geplant, genehmigt und gebaut werden und eine Vielzahl von Akteuren mit
zum Teil gegenldufigen Interessen tiber einen langen Zeitraum an diesen Prozessen betei-
ligt ist, wird es allenfalls unter groSen Schwierigkeiten moglich sein, eine Biindelung der
Kabeltrassen zu erreichen und die Bauarbeiten zeitlich zu koordinieren.

Tab. 10: Ausbaubedarf des Hochstspannungsnetzes bis 2020 nach Windenergie-Szenario

des DENA-Fachbeirates
prognostizierte Windkraft-Gesamtleistung
Neubau (DENA - Fachbeirat)
Trassenldange -
(kumuliert) Onshore (ink. Offshore Gesamt

Ausbauphase Repowering)

km MW MW MW
bis 2010 455 24.347 5.439 29.786
2010 bis 2015 845 26.185 9.793 35.978
2015 bis 2020 1.895 27.854 20.358 48.212

Quelle: DENA 2005

Fir die Netzanbindung miissen sowohl kiistennahe Einspeisepunkte mit ausreichender
Kapazitat als auch in den betreffenden Netzabschnitten zwischen Einspeisepunkt ins Ver-
bundnetz und Lastschwerpunkt freie Ubertragungskapazititen verfiighar sein. Im Kiistenbe-
reich der Nordsee sind zurzeit an den Standorten Brunsbuttel, Bremerhaven, Wilhelmsha-
ven und Leer und an der Ostsee in Greifswald und Rostock Einspeisepunkte ins Hochstspan-
nungsnetz zu finden. Zusétzliche potenzielle Einspeisepunkte entstehen, wenn kiistennahe
Grolkraftwerke (z. B. die KKW Unterweser, Krimmel und Brokdorf) stillgelegt werden.

Fiir die Netzanbindung von groRen Offshore-Windparks bzw. Windpark-Clustern ist zu
berticksichtigen, ,dass aufgrund von UCTE-Vereinbarungen pro Netzeinspeisepunkt keine
Leistungen groRer als 3.000 MW eingespeist werden dirfen, da die maximale Reservehal-
tung bislang auf diesen Wert im europaischen Verbundnetz begrenzt ist” (Hoppe-Kilpper
2003). Ohne Berticksichtigung der durch die Stilllegung von Grol3kraftwerken zusatzlich frei
werdenden Einspeise- und Transportkapazitaten sind damit aktuell maximal 18 GW zusatzli-
cher Kraftwerksleistung kiistennah an das Verbundnetz anschlieBbar. Das IER-REG-Szenario
sieht fiir den Zeithorizont 2050 immerhin einen Ausbau bis auf 29 GW im Offshore-Bereich
vor.
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Zusitzliche Anforderungen an die Ubertragungs- bzw. Transportkapazitit des Stromnet-
zes entstehen durch den Import regenerativ erzeugten Stroms zur Deckung der Strom-
nachfrage in Deutschland. Im REG-Szenario werden beginnend mit dem Jahr 2020 52 TWh,
im Jahre 2030 bereits 114 TWh und im Jahr 2050 157 TWh regenerativ erzeugter Strom
importiert. Der Ergebnisbericht zu den Szenarien des IER enthalt keine naheren Angaben zur
geographischen und primarenergetischen Herkunft des Importstroms. Es werden lediglich
GroBenordnungen der erschliefbaren Potenziale fiir den REG-Strom-Import innerhalb der
Betrachtungszeitsegmente des Szenarios benannt. Die Moglichkeiten, REG-Importstrom in
die deutsche Stromversorgung einzubinden, sind in Bezug auf die geographische Richtung
der Netzeinspeisung, die Leistungscharakteristik und in Bezug auf die Erzeugungszuverlas-
sigkeit sehr unterschiedlich. Es werden Wasserkraftpotenziale aus Skandinavien und Russ-
land, Windenergie und Biomasse aus europaischen Nachbarlandern und solarthermischer
Strom aus Nordafrika genannt (vgl. IER 2002).

Sollen Energiestrome oder Lageenergie*, die im Gegensatz zu Brennstoffen nicht oder
kaum transportfahig sind, als Primarenergien zur Stromerzeugung genutzt werden, ist der
Aufbau zusétzlicher Kapazitaten flr den Strom-Ferntransport oft die einzige Moglichkeit fiir
eine weiter gehende netzgestiitzte Ausschopfung dieser Potenziale. Das heutige westeuro-
paische Verbundsystem ist nicht auf den Ferntransport von Strom ausgelegt, es weist iber-
wiegend Regionen mit ausgeglichener Last- und Erzeugungsbilanz aus (vgl. Hagenmeyer
1997). So betragt die mittlere Transportentfernung fiir Strom im deutschen Verbundnetz
zurzeit etwa 80 km.

Die Ubertragungskapazititen zwischen den Verbundnetzen der Nachbarstaaten und der
Bundesrepublik reichen bei weitem nicht aus, Stromimporte in der GroBenordnung des
REG-Szenarios (37 GW im Jahre 2050) zu erméglichen, selbst wenn unterstellt wiirde, dass
das Verbundnetz in ferner Zukunft ausschlief8lich fiir den REG-Leistungstransport genutzt
werden wirde (vgl. Abb. 3,s.S. 144).

Seitlangerem werden Vorschldge diskutiert, abgelegene regenerative Stromerzeugungs-
potenziale fiir Regionen mit hoher Stromnachfrage tiber den Aufbau von zusatzlichen Strom-
ferntransportsystemen zu erschlieRen. Entsprechende Uberlegungen wurden bereits in den
frithen 90er-Jahren fir den Aufbau eines Ost-West-Hochleistungstibertragungssystem von
Smolensk tiber Minsk, Warschau und Berlin nach Borken angestellt (1.800 km Lange, vgl.
Abb. 4, s. S. 144). In einer Projektstudie wurde gezeigt, dass tber das russische Netz ein
Anschluss an die Wasserkraftwerke der Wolga erfolgen konnte und bei weiterem Ausbau
der innerrussischen Hochleistungsverbindungen auch an die Wasserkraftwerke in Sibirien
mit einer bereits heute installierten Leistung von rund 20 GW, insbesondere an die Wasser-
kraftwerke Krasnojarskaya/Jenissei (6 GW) und Bratskaya/Angara (5 GW) (Haubrich et al.
1994 und Hagenmeyer 1997).

Ab einer Entfernung von 500 km sind HGU-Systeme der Drehstomiibertragungstechnik
wirtschaftlich Gberlegen, sodass fiir Hochleistungsferntransporte aus heutiger Sicht ausschlief3-
lich die HGU-Technik in Frage kommt. Die Verbindung zu Drehstromnetzen erfolgt tiber

4 Hier: Windenergie, Wasserkraft und solare Strahlungsenergie.
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Abb. 3: Anhaltswerte der ,Net Transfer Capacity”
(NTC) zwischen Deutschland und
den Nachbarlandern fiir Werktage
im Sommer 2000

850 zahlenwerte in Megawatt (MW)

Quelle: Fritz; Linke 2000

Abb. 4: Konzept fiir eine Ost-West-HGU-Verbindung
Smolensk-Borken

Quelle: Haubrich et al. 1994
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Stromrichterstationen, die den Strom an der Einspeisestelle von Drehstrom in Gleichstrom
und am Empfangsort wieder von Gleichstrom in Drehstrom umwandeln.

Im Rahmen von Langfristklimaschutzszenarien wird fiir REG-Stromimporte nach Deutsch-
land ebenso wie fiir die Anbindung von Offshore-Windparks der Aufbau von zusatzlichen
HGU-Systemen diskutiert (vgl. z. B. Nitsch; Trieb 2000). Zum Teil wird - in Analogie zu dem

oben genannten deutsch-russischen
Beispielprojekt - vorgeschlagen, sol-  Abb.5: Mastbilder und Trassen fiir Gleichstrom-und

che HGU-Leitungen bis in die Last- Drehstromiibertragungsleitungen gleicher
schwerpunkte innerhalb Deutschlands Ubertragungsleistung (2000 MW)
zu verlangern und erstim unmittelba- HVDC Tower ( + 500 kV)

ren Umfeld von Verdichtungsraumen
Ubergabestationen zur Einspeisungin
das bestehende HDU-Verbundnetz zu
installieren.

Dabei stellt sich wieder das Problem
des zusatzlichen Freileitungsbaus in
dicht besiedelten Regionen. Die gro-
Ren Ubertragungsleistungen und v :
Transportentfernungen bedeuten ins- |
gesamt einen weitgehenden Eingriff
in die Landschaft. Zwar beanspruchen
HGU-Transportsysteme bei gleicher AC Towers (400 kV)
Transportkapazitat deutlich weniger J | _
Flache und kommen mit niedrigeren T I 3 <i_]
Masten aus als DHU-Systeme. Diese ‘ 1 ’ Ly
spezifisch geringere Raumbeanspru- ‘
|
T

f ./0/\

chung wird jedoch durch die verhalt-

nismaRig hohe Ubertragungsleistung _
bei groBen Transportentfernungen ﬁﬁ?

e

[N

Lo =

kompensiert. Die fiir den Ferntransport
von Regenerativstrom erforderlichen
Leistungen liegen bei einer Ubertra- Quelle: HauBler; Schlayer 1994

gungsspannung von £ 500 kV in ei-

ner Grolkenordnung von 2 (Bipol) bis 4 GW (Doppelbipol) pro Trasse und entsprechen
damitin den Raummassen etwa den in Deutschland heute tiblichen Hochstspannungstiber-
tragungssystemen im 380-kV-Bereich (vgl. Abb. 5). Hohere Ubertragungsleistungen pro
Trasse erreichen 600-KV-Systeme mit bis zu 2 * 4.000 MW. Diese erfordern jedoch noch
hohere Masten und dirften damit zumindest in dicht besiedelten Regionen auf erhebliche
Akzeptanzprobleme stoRen.

1

452m

Generell miissen HGU-Stromrichter an starke spannungsstiitzende Netze angeschlossen
werden. Ein Netzanschluss gilt als ausreichend spannungsstiitzend, wenn seine Kurzschluss-
leistung mindestens etwa das Dreifache der HGU-Nennleistung erreicht.
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Ebenso wie im Falle der Anbindung groRBer Offshore-Windparks an das Verbundnetz darf
die maximale HGU-Leistung je Anschlussknoten andererseits einen Grenzwert (im UCTE-
Netz etwa 3 GW) nicht tiberschreiten, weil sonst die Stabilitat des Netzes bei Ausfall der
HGU gefihrdet wire. Bei groReren HGU-Leistungen sind also entsprechend viele, elek-
trisch voneinander unabhangige Anschlussknoten erforderlich (vgl. HauRler 2002). Daher
wird man zur Erhohung der Versorgungssicherheit vorzugsweise mehrere Leitungen parallel
fihren und abschnittsweise vermaschen (Nitsch; Trieb 2000).

Geht man von einer maximalen Ubertragungsleistung pro Trasse in Hohe von 3 GW aus,
waren flr den Ausbaustand gemall REG-Szenario im Jahre 2050 mindestens 12 zusétzliche
Hochleistungs-Ferntransporttrassen allein fiir den Anschluss und die Einspeisung des impor-
tierten Regenerativstroms in das deutsche Verbundnetz erforderlich. Der zusatzliche Tras-
senbedarf fir die heimische Offshore- und Onshore-Windenergieeinspeisung in dem Um-
fang, den das REG-Szenario beschreibt, Gibersteigt den Trassenbedarf, den die DENA-Netz-
studie ausweist und ist in der GréBenordnung ohne zusatzliche Simulationsrechnungen nicht
abzuschédtzen. Ebenso sind hier keine Aussagen zu dem Grad der Netzentlastung und den
eventuell sich daraus ergebenden Potenzialen fir einen Riickbau von Netzbetriebsmitteln
durch die Dezentralisierung und starkere Verbrauchsndhe der Stromerzeugung moglich.

Auch zur Entlastung der Netze durch die Speicherung von Elektrizitat bei der Nutzung der
Elektrolyse zur Umwandlung in Wasserstoff konnen keine quantitativen Angaben gemacht
werden. Deutlich wird nur, dass eine netzentlastende Wirkung durch Speicherung erst rela-
tiv spat eintreten kann. Im REG-Szenario beginnt der grolstechnische energiewirtschaftliche
Einsatz der Elektrolyse nach 2020. Das bedeutet, dass alle Stromerzeuger, die bis nach 2020
zur Deckung des deutschen Strombedarfs betrieben werden, an das elektrische Netz ange-
schlossen werden miissen. Die Strom-Transportkapazitaten mussen in Deutschland minde-
stens soweit ausgebaut werden, dass diese Leistungen vollstandig in das System der Strom-
versorgung integriert werden konnen.

3.5 Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur

Im REG-Szenario dient die Produktion von Wasserstoff aus regenerativ erzeugtem Strom
zum Ausgleich der Leistungsschwankungen, zur Speicherung von Erzeugungsiiberschiissen
und der Sekundarenergiebereitstellung fiir den Betrieb von Brennstoffzellenstromerzeu-
gern. Ab 2030 wird ein Anteil an der dargebotsabhdngigen Stromerzeugung in Hohe von ca.
14 TWh und im Jahr 2050 in Hohe von 85 TWh zur Wasserstoffproduktion genutzt (vgl.
Abb. 6). Bei einem Nutzungsgrad der Elektrolyse in Hohe von 75 % ergibt sich eine Wasser-
stoffproduktion in Deutschland aus regenerativem Strom in einer Gréenordnung von
64 TWh. Dieser Wasserstoff wird entweder direkt als Endenergie z. B. in fliissiger Form
zum Antrieb von Fahrzeugen oder gasformig zur Riickverstromung vor allem in Brennstoff-
zellen-Anlagen eingesetzt.

Die Stromerzeugung aus Wasserstoff betrdgt im REG-Szenario im Jahr 2050 insgesamt
124 TWh. Bei einem angenommenen Nutzungsgrad von 60 % fiir die Wasserstoffverstro-
mung bezogen auf das Jahr 2050 ergibt sich ein Wasserstoffbedarf fir die Elektrizitatswirt-
schaftin Hohe von insgesamt 200 TWh. Im REG-Szenario wird demnach ca. zwei Drittel der
fir die Verstromung eingesetzten Wasserstoffmenge im Ausland erzeugt und nach Deutsch-
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Abb. 6: Netto-Stromverbrauch im Szenario REG/REN-Offensive
,solare Vollversorgung” (RRO 2)
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land importiert. Daher ist es erforderlich, sowohl fiir den Wasserstoffimport als auch fiir den
Transport, die Speicherung und die Verteilung von Wasserstoff, der in Deutschland produ-
ziert wird, die notwendige Infrastruktur bereitzustellen.

Im REG-Szenario wird der Erdgaseinsatz zur Stromerzeugung, derim Jahr 2000 etwa 100 TWh
betrug, bis zum Jahr 2050 durch Wasserstoff vollstandig verdrangt. Prinzipiell kann die bestehen-
de Erdgasinfrastruktur auch fiir gasformigen Wasserstoff genutzt werden, soweit gentigend
Wasserstoff zur Verfligung steht, um den Erdgasbedarf zu substituieren. Der Transport und die
Speicherung von Wasserstoff erfordern jedoch im Vergleich zum Erdgas einen hoheren techni-
schen Aufwand. Die volumetrische Energiedichte von Wasserstoff liegt bei einem Drittel (H,:
3 kWh/Nm?; Erdgas: 9 kWh/Nm?). Daher wird verglichen mit Erdgas fiir gasférmigen Wasser-
stoff bezogen auf den Energieinhalt ein etwa dreimal so grol3es Speichervolumen (bei gleichem
Betriebsdruck) und fiir den Transport ein dreimal so groRer Volumenstrom benétigt. Die dadurch
bedingte Verringerung des Leistungsflusses beim Pipeline-Transport kann bei gleicher Rohr-
nennweite durch Druckerh6hung am Beginn der Pipeline und durch Zwischenverdichtung
entlang der Transportstrecke ausgeglichen werden. Soll eine bestehende Erdgaspipeline fiir den
Wasserstofftransport genutzt werden, wird bei gleicher Transportleistung bezogen auf den Ener-
giegehalt des transportierten Gases die etwa 3,5-fache Verdichterleistung benotigt. Analog
dazu lasst sich ebenso fiir die gasformige Wasserstoffspeicherung das erforderliche Behaltervo-
lumen in gewissen technischen Grenzen durch Erhohung des Betriebsdrucks begrenzen. Dies
gilt vor allem fiir die unterirdische Speicherung in ausgeférderten Kohlenwasserstofflagerstat-
ten oder in Salzkavernen. Insgesamt steigt jedoch der Infrastrukturbedarf allein schon aufgrund
der groReren durch Wasserstoffim Jahre 2050 fir die Stromerzeugung bereitzustellenden Ener-
giemenge (200 TWh) im Vergleich zu dem im Jahre 2000 durch Erdgas gedeckten Energiebe-
darf fur die Stromerzeugung (100 TWh).
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Im REG-Szenario wird die Wasserstoffproduktion ebenso wie die nachgeschaltete Was-
serstoffinfrastruktur schrittweise ausgebaut. Daher ware es erforderlich, die bestehende
Gasversorgung zunachst aufrechtzuerhalten, wihrend eine Wasserstoffversorgung aufge-
baut wird, da der Wasserstoff das Erdgas auch bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes
nicht vollstandig ersetzt (vgl. IER 2002). Technisch ist es moglich, Wasserstoff in das Erdgas-
netz zu integrieren. Allerdings ist zu bedenken, dass wahrend einer Ubergangsperiode, in
der der Erdgaskonsum zunachst eher noch zunehmen wiirde, etwa ab 2020 massiv neue
Erdgasgewinnungs- und -transportkapazititen aufgebaut werden missten, um die zuriickge-
henden europaischen Erdgasvorrite durch Erdgaslieferungen aus den GUS-Landern bzw.
arabischen Forderlandern zu ersetzen. Solche Investitionen lohnen sich aber nur, wenn sie
durch langfristige Liefervertrige abgesichert sind, wodurch der Ubergang von der Erdgas- zur
Wasserstoffversorgung zusatzlich erschwert werden kénnte (vgl. Fromme 2005). Dies gilt
vor allem tiberall dort, wo die 6konomisch grundsatzlich sinnvolle Weiternutzung der Erdgas-
infrastruktur zu Zwecken des Wasserstofftransports bzw. der Wasserstoffspeicherung nur
moglich ist, wenn daflir Wasserstoffproduktionsstandorte in Kauf genommen werden, die
flir das Gesamtsystem der regenerativen Stromversorgung eher ungtinstig sind.

Insbesondere fir grolle Offshore-Windparks ist die Umwandlung des Stroms in Wasser-
stoff eine interessante Option, da bei vollstandiger Nutzung zur Wasserstoffproduktion die
entsprechenden Windkraftkapazitdten keinen Anschluss an das elektrische Netz benotigen.
Dadurch kdnnten das Stromverbundnetz entlastet und ansonsten erforderliche Netzausbau-
malinahmen vermieden werden. Stattdessen wére es dann allerdings erforderlich, auf dem
Meer eine Infrastruktur fir die direkte Umwandlung von Strom in Wasserstoff und zum
Abtransport an Land aufzubauen. Problematisch wére dabei, dass in gréRerem Umfang zu-
satzliche Gaspipelines von den Offshore-Windparks zur Kiiste verlegt und an das Gastrans-
portnetz auf dem Festland angeschlossen werden miissten. Dies ware aufgrund der Vielzahl
raumlich weit verteilter Windparkstandorte und des 6kologisch besonders sensiblen Kiisten-
nahbereichs ebenso schwer zu realisieren wie die Stromnetzanbindung per Seekabel. Anzu-
streben ware im Falle des Pipelinetransportes eine Blindelung des Gastransportes in einer
gemeinsamen Trasse oder sogar in einer gemeinsamen Sammelpipeline. Dies wiirde aber
eine Kooperation und Koordination der Planungen der einzelnen an der Projektierung betei-
ligten Konsortien erfordern. Eine mogliche Alternative ware die Verfliissigung des Wasser-
stoffs offshore und der Transport des verflissigten Wasserstoffs per Schiff. Allerdings ware
diese Losung mit weiteren Umwandlungsverlusten verbunden und erheblich kostenauf-
wendiger. Zudem sind Fragen der technischen Machbarkeit der Umladung des Fliissigwas-
serstoffs auf dem Meer sowie des Seetransports groRer Fliissigwasserstoffmengen noch zu
klaren.

Bei ausschlieBlicher Nutzung von Offshore-Windstrom zur elektrolytischen Wasserstoff-
erzeugung und bei 3.000 durchschnittlichen Nettovollbenutzungsstunden fiir Offshore-Wind-
parks ergdbe sich laut RRO 2-Szenario eine Windparkleistung in Hohe von insgesamt 4,7 GW
(2030) und 28 GW (2050), die zur Wasserstoffproduktion genutzt werden wiirde. Bis 2020
sollen laut REG-Szenario in Deutschland insgesamt bereits Windenergieanlagen mit einer
Kapazitat in Hohe von 28 GW und bis 2030 in Hohe von 49 GW installiert sein, wovon
jeweils ein nicht ndher spezifizierter Anteil auf Offshore-Kapazitaten entfallt (vgl. IER 2002).
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Zwar bietet sich die Kombination der Offshore-Windenergienutzung mit der der Wasser-
elektrolyse auf dem Meer als Losung fiir die Probleme der Netzintegration grofRer fluktuie-
render elektrischer Leistungen an. Diese Art der raumlichen und funktionalen Zuordnung
zwischen Stromerzeugern und Elektrolyseuren ist jedoch durch das Szenario nicht vorgege-
ben. Elektrolyseure konnen entweder zentral mit hoher Umwandlungskapazitit in raumli-
cher Ndhe zu groRen Stromerzeugern wie z. B. Offshore-Windparks oder eher dezentral
und angepasst an Verbrauchsschwerpunkten (HKW und BHKW mit Nahwarmenetzen, Tank-
stellen, Industriebetriebe) angeordnet werden (vgl. Nitsch 2002). Ebenso ware es vorstellbar,
zentrale und landgesttitzte Elektrolyseeinheiten aufzubauen, die flexibel Dargebotsschwan-
kungen im Gesamtnetz bzw. in regionalen Netzgebieten auffangen kénnen. Solche Anla-
gen waren wie andere Verbraucher an die ihrer Kapazitat entsprechende Netzebene ange-
bunden. Welche Variante unter 6konomischen Aspekten unter dem Aspekt der Netzbela-
stung am glinstigsten ware, miisste wie andere systemanalytische Fragen per Simulations-
rechnung ermittelt werden.

4 Ansatzpunkte fiir die Integration von raumanalytischen Fragen
in Energiesystemanalysen und Energieszenarien

Wie bereits ausgefiihrt, wurde das hier betrachtete Klimaschutz-Szenario weitgehend ohne
Ricksicht auf raumbezogene Wirkungspotenziale und Umsetzungskonflikte ausgestaltet.
Dies spiegelt zum Teil auch Defizite in der aktuellen energie- und umweltpolitischen Diskus-
sion. Die Tatsache, dass bisher bei der Energiesystemmodellierung die raumliche Kompo-
nente weitgehend aulSer Acht gelassen wird, erschwert eine differenzierte Einschatzung der
Raumwirkungspotenziale, die sich aus der Umsetzung solcher Szenarien ergeben wiirden.

Grundsatzlich istjedoch festzuhalten, dass das REG-Szenario des IER nur eine von vielen
moglichen Entwicklungspfaden beschreibt, die den zugrunde gelegten energiepolitischen
Leitvorstellungen (Ausstieg aus der Kernenergienutzung sowie Klimaschutz durch Effizienz-
steigerung und Nutzung regenerativer Energien) entsprechen. Dies ist durch zahlreiche
aktuelle Forschungsprojekte und Veroffentlichungen dokumentiert (vgl. dazu z. B. DLR; WI
2002, Nitsch et al. 2004, Fritsche et al. 2004). Es ist denkbar, dass andere Konzepte selbst bei
gleicher Zielstellung und vergleichbarem Grad der Zielerfiillung ein geringeres raumbezo-
genes Konfliktpotenzial bieten, als das hier diskutierte REG-Szenario.

Wie in diesem Beitrag gezeigt wurde, ergeben sich solche Konfliktpotenziale bei der
Umsetzung von dhnlich ausgerichteten REG-Szenarien wie das des IER aufgrund folgender
Faktoren:

= Substitution von Brenn-und Treibstoffen, die bisher zu einem nicht unerheblichen Anteil
nach Deutschland importiert werden, durch inlandische Wasserstoffproduktion auf der
Basis von im Inland regenerativ erzeugtem Strom

= erheblicher Kapazitatszuwachs bei der Stromerzeugung trotz sinkender Stromnachfrage
bei deutlich verringerter Auslastung des Kraftwerksparks

= drastische Zunahme der Anzahl der Stromerzeuger bei teilweise hoher bis sehr hoher
spezifischer Flicheninanspruchnahme fiir Primarenergiebereitstellung und -umwandlung
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= rdumliche Verlagerung der Stromerzeugung in Regionen abseits von Lastschwerpunkten
= erheblicher zusatzlicher Bedarf an Freileitungstrassen fiir den Stromtransport

Spielraume fir die raumvertragliche Ausgestaltung klimaschutzorientierter regenerativer
Stromversorgungskonzepte ergeben sich vor allem durch eine langfristige wechselseitige
Anpassung der Raumstrukturen der regenerativen Stromerzeugung einerseits und der Strom-
nachfrage andererseits. Dies betrifft zumindest die Frage des Netzinfrastrukturausbaus. Schon
unter heutigen siedlungsstrukturellen Bedingungen konnen innerhalb Deutschlands Regio-
nen identifiziert werden, die tiber eine ausgeglichene Stromnachfrage- und regenerative
Angebotsstruktur fir eine potenzielle Stromerzeugung verfligen und die sich damit fiir den
Aufbau einer Stromversorgung eignen, die lokal oder regional weitgehend unabhangig von
der tbergeordneten Netzinfrastruktur funktionieren konnte (vgl. Hoppe-Kilpper et al. 2002).
Inwieweit eine solche raumstrukturelle Anpassung - abgesehen von der Frage der politi-
schen Realisierbarkeit - bei gleichzeitig weitgehender Ausschopfung aller Potenziale zur
regenerativen Stromerzeugung insgesamt zu einer Minimierung von zusatzlich erforderli-
chen Aufwendungen im Bereich der Netzinfrastruktur oder per Saldo sogar zu einem Riick-
bau der Netze fiihren konnte, bedarf weitergehender systematischer Studien.

Um die aus einem entsprechenden Umbau des Stromversorgungssystems resultieren-
den raumbezogenen Belastungen und Umsetzungshemmnisse zu vermeiden oder zu mini-
mieren, erfordert die Umsetzung neuer energiepolitischer Leitvorstellungen ein abgestimmtes
Gesamtkonzept mit mittel- bis langfristiger zeitlicher Perspektive. Dies scheint mittlerweile
auch die Energiewirtschaft so zu sehen. Im Zusammenhang mit dem weiteren Ausbau der
Windenergienutzung fordert sowohl die etablierte Elektrizitatswirtschaft (vgl. Schneller 2003)
als auch die Lobby der Offshore-Windparkinvestoren ein nationales Energiekonzept (vgl.
OFW 2003). Unter der Pramisse, dass die den aktuell publizierten REG-Szenarien zugrunde
liegenden energiepolitischen Ziele als Malistab gelten sollen, misste ein solches Konzept
sich auf die folgenden Bereiche erstrecken:

= Ausbau eines geeigneten regenerativen Mix von Stromerzeugern in Deutschland sowie
in Import-Landern in wechselseitiger Anpassung mit klimaschutzpolitischen Zielen

= rdumliche und zeitliche Koordination der Stilllegung von Warmekraftwerken (Grof3-
kraftwerke) mit dem Zubau von fluktuierenden Anlagen einerseits und steuerbaren Kraft-
werken (schnell regelbare verbrauchernahe Einheiten kleiner bis mittlerer Leistungen) im
Hinblick auf Reserve- und Regelfunktion fiir die fluktuierende Stromerzeugung anderer-
seits

= Aufbau von Hochleistungsferntransportverbindungen zur Strom- und Wasserstoffversor-
gung in internationaler Kooperation

= Anpassung und Ausbau des Stromnetzes in Deutschland in Abstimmung mitdem Umbau
des Kraftwerksparks und mit dem Ausbau des internationalen Netzverbundes

= Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur mit Anlagen zur Wasserstofferzeugung sowie zur
Wasserstoffgrob- und -feinverteilung und -speicherung in Deutschland in Abstimmung
mit den Standorten, Kapazitatsgrolben und Erzeugungscharakteristiken regenerativer Kraft-
werke sowie mit den Leistungsfliissen in den Stromtransport- und -verteilungsnetzen
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Fur die Konzeption und Umsetzung ist eine Vielzahl unterschiedlicher Akteure mit unter-
schiedlich sachlich und raumlich gegliederter Handlungskompetenz und jeweils eigenen
Zielen und Interessen zu berlicksichtigen und einzubinden. Aufgrund der zum Teil erhebli-
chen Raumbedeutsamkeit der Infrastrukturmalnahmen ist hier eine Koordination mit der
raumlichen Planung auf allen Ebenen von besonderer Bedeutung. Aus diesem Grunde soll-
ten zukinftig Energieszenarien raumrelevante infrastrukturelle Aspekte in obigem Sinne
starker in die Systemanalyse integrieren. Hierzu bedarf es weitergehender Forschungen, um
eine starkere raumliche Differenzierung im Bereich der Analyse und der Szenarienausgestal-
tung zu erreichen.
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