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Vorwort

Zwei Herausforderungen von globaler Bedeutung werden immer drangender: Der Riickgang der bio-
logischen Vielfalt und der Klimawandel. Ein zentraler Baustein der deutschen Klimaschutzstrategie ist
die Umstellung des Energiesystems auf erneuerbare Energiequellen. Um den Schutz der biologischen
Vielfalt nicht deutlich zu erschweren, ist es notwendig, diese Transformation naturvertraglich auszuge-
stalten.

Trotz des dynamischen Ausbaus der erneuerbaren Energien in den vergangenen Jahren liegt der
gréflte Teil der Energiewende noch vor uns: Bei gleichem Energiebedarf misste der Ausbau etwa um
den Faktor sieben gesteigert werden, um zu einer vollstandig erneuerbaren Energieversorgung zu
gelangen. Klar ist, dass ein solch enormer Ausbau bei einigen Technologien, wie z.B. der Bioenergie
oder der Wasserkraft nicht naturvertraglich sein kann. Eine wichtige Aufgabe ist es daher, den Ener-
gieverbrauch deutlich zu reduzieren.

Gleichzeitig muss der erforderliche Ausbau von Windkraft und Photovoltaik konstruktiv-kritisch durch
den Naturschutz begleitet und naturvertraglich ausgestaltet werden. Notwendig ist eine fortgesetzte
Entwicklung besonders effizienter und naturvertraglicher Technologien ebenso wie die Weiterentwick-
lung rdumlich steuernder Instrumente.

Das Vorhaben ,Naturvertragliche Energieversorgung aus 100% erneuerbaren Energien im Jahr 2050
skizziert ein Bild der Zukunft, in dem Ziele der Energiewende und des Naturschutzes gleichermalien
erfullt sind. Die Ergebnisse verdeutlichen die hohe Raumwirksamkeit des Ausbauprozesses bei
gleichzeitiger Knappheit an wirklich konfliktfreien Flachen.

Obwohl im Vorhaben bewusst nicht alle sozio-6konomischen Aspekte berlcksichtigt wurden, leisten
die Ergebnisse aus Sicht des BfN einen wichtigen Beitrag zur Diskussion. Sie stellen das Thema
,Raum’ ins Zentrum und binden unterschiedlichste Naturschutzziele ein. Es wird deutlich, dass die
Energiewende weiterhin und noch starker in der Flache splrbar sein wird. Deshalb gilt es, die konflikt-
armsten Standorte zu wahlen.

Auch zeigen die Vorhabensergebnisse, wie Naturschutzziele und die Nutzung Erneuerbarer konkret
vereinbar sind. Ein aussichtsreicher Ansatz ist es, in Zukunft groRe Anteile der Flache im bebauten
Innenbereich durch Photovoltaik zu nutzen — weiterentwickelt und tber klassische Auf-Dach-Anlagen
hinausgehend.

Eine héhere Bedeutung von erneuerbarem Strom im zukiinftigen Energiesystem hat das Potenzial, zu
einer Senkung des Energieverbrauchs beizutragen. Diese Reduktion und eine gleichzeitig naturver-
tragliche Produktion kénnen als Chance begriffen werden: Die Solarzelle auf dem Dach, die das E-
Bike im Hinterhof und das sparsame Carsharing-Auto um die Ecke betankt — auch das ist ein Beitrag
zum Schutz von Natur und Landschaft!

Viel Freude beim Lesen!

Prof. Dr. Beate Jessel

Prasidentin des Bundesamtes flir Naturschutz



Vorbemerkung der Autorinnen und Autoren

Die in dieser Studie vorgestellten Szenarien sind nicht als Leitbilder zu verstehen, sondern als beson-
ders naturschutzkonforme Varianten eines Spektrums von Entwicklungsmoglichkeiten bis 2050. Die
sehr klaren Zielannahmen sollen dazu dienen, die Konsequenzen einer ambitionierten Integration von
Klima- und Naturschutz fiir politische Handlungsoptionen aus Sicht des Naturschutzes herauszuarbei-
ten, ohne dass deren Umsetzbarkeit in der politischen Aushandlung oder andere Belange wie die
Kosten der Energiewende schon substanziell beriicksichtigt wurden.

Die Studie war von Beginn an als ein erster explorativer Schritt konzipiert. Angesichts der kurzen Be-
arbeitungszeit war es nicht zu vermeiden, dass die Ergebnisse in vielen wichtigen Bereichen notwen-
diger Weise unvollstandig bleiben.

Ergebnisse und Empfehlungen sind daher als Grundlagen fiir die Diskussion einer naturvertraglichen
Ausgestaltung des Energiewendeprozesses zu verstehen.
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Glossar

Endenergiebedarfsprojektion

Energieertragspotenzial

Energieerzeugung

Nichtelektrischer Energiebedarf

Raumwiderstand

Die Endenergiebedarfsprojektion fur das Jahr 2050 bein-
haltet Annahmen dartber, welche Energiebedarfe in den
Szenarien berlcksichtigt werden missen. Relevante
Rahmenbedingungen sind z. B. die prognostizierte Bevol-
kerungsentwicklung, das Wirtschaftswachstum sowie das
Potenzial zur Senkung des Energiebedarfs und zur Effi-
zienzsteigerung auf der Nachfrageseite. Dabei wurden
insbesondere derzeitige und zukinftige Technologieent-
wicklungen in den Energieverbrauchssektoren und Mog-
lichkeiten der Substitution von Energietragern einbezo-
gen.

Es werden zwei Varianten fur den Endenergiebedarf pro-
jiziert: die sehr ambitionierte Endenergiebedarfsentwick-
lung sowie die ambitionierte Endenergiebedarfsentwick-
lung, bei der nicht alle Einsparziele erreicht werden.

Das Energieertragspotenzial umfasst neben dem Stro-
mertragspotenzial das Potenzial nichtelektrischer Ener-
gietrager (z. B. Biomasse) sowie die Umgebungswarme.

Umwandlung von (gespeicherten) Energieformen in nutz-
bare Energie.

Der zukinftige Endenergiebedarf weist auch nichtelektri-
sche Anteile auf. In den Bereichen Prozesswarme und
mobile Anwendungen sind dies weiterhin Brenn- bzw.
Treibstoffe, die in einem auf erneuerbaren Energien beru-
henden Energiesystem beispielsweise auch aus Bioener-
gietragern bereitgestellt werden kdnnten. Dartber hinaus
kénnen synthetische Grundstoffe aus Strom hergestellt
werden (Power-to-X), wobei momentan mit hohen Um-
wandlungsverlusten von 50 Prozent gerechnet werden
muss.

Der Raumwiderstand wird hier definiert als Aggregation
einer projizierten negativen Beeinflussung von Mensch
und Natur durch eine definierte Anlage (mitsamt ihren Be-
lastungsfaktoren wie z. B. Larmemissionen) in einem be-
stimmten Raum und der Relevanz dieser Veranderung
aufgrund des Wertes der Schutzguiter Biodiversitat, Na-
turhaushalt und Landschaftsbild. Das Ergebnis der Ag-
gregation wird auf einer ordinalen Skala dargestellt (sehr
hoch — hoch — mittel — gering).

Die Raumwiderstandsanalyse bildet die Grundlage fir die
Bewertung der Mensch- und Naturvertraglichkeit der ver-
schiedenen erneuerbaren Energietrager und der Ermitt-
lung der potenziellen Flachen zu ihrem mensch- und na-
turvertraglichen Ausbau
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Reserven

Speicherbedarf

Strombedarfsentwicklung

Stromertragspotenzial
Photovoltaik auf Dachflachen

In bestimmten Feldern wie z. B. dem Energieimport, der
Nutzung von Gebieten mittlerem Raumwiderstand, Ge-
othermie oder mdglichen Offshorewindenergieertragen
wurden die Potenziale noch nicht oder mit konservativen
Annahmen in die Szenarien miteinbezogen. Dadurch er-
geben sich weitere Optionen der Energieerzeugung, die
in den bisherigen Betrachtungen aufgrund von Unsicher-
heiten in den Datensatzen oder weil die Naturvertrag-
lichkeit im Einzelfall geprift werden muss, zunachst nicht
bertcksichtigt wurden. Diese ,Reserven® fir die Ziel-
erreichung in 2050 wurden Uberwiegend noch nicht quan-
tifiziert.

Da nur bilanzielle Betrachtungen zur Bedarfsdeckung
durchgefuhrt werden konnten, wird der erforderliche Spei-
cherbedarf mit einem sehr konservativen Ansatz von
50 % abgeschatzt.

In den hier dargestellten Szenarien sind Speicher zum
Ausgleich von Angebot und Nachfrage beispielsweise in-
nerhalb eines Tages oder Uber langere ,Dunkelflauten®
notwendig.

Unter der Annahme einer Wirkungsgradkette bei Ein- und
Ausspeisung von 50 % fur mittlere Speicherverluste von
Speichersystemen aus Kurzzeitspeichern (65-90%) und
Langzeitspeichern (36-50 %) ergeben sich in den vorge-
stellten Szenarien zusatzliche Energiebedarfe zur De-
ckung dieser angenommenen Speicherverluste.

Durch die angenommene weitgehende Elektrifizierung der
Bereiche Mobilitadt und Warme steigt der Bedarf an
elektrischer Energie (Strom).

Bei der Strombedarfsprojektion fir das Jahr 2050 wird
zwischen mobilen Anwendungen, Prozess- und Gebau-
dewarme sowie Kraft-/Licht-/Information- und Kommuni-
kationstechnologien (IKT)- und Kalte-Bereichen unter-
schieden.

Aus den zwei Varianten des projizierten Endenergiebe-
darfs ergeben sich die sehr ambitionierte Strombedarfs-
entwicklung (1.362 TWh/a) sowie die ambitionierte
Strombedarfsentwicklung (1.138 TWh/a).

Das Stromertragspotenzial fir Photovoltaik im Innenbe-
reich wurde auf Grundlage des Dachflachenpotenzials
berechnet. Bendtigt wurden hierzu der Wirkungsgrad der
PV-Module sowie die standortbedingte PV-Strahlung.

Anhand der Dachflache und der Angaben Uber die bené-
tigte Flache der PV-Module fir die Installation von 1 kWp
wurde ermittelt, wie viel kWp Leistung auf einem Gebau-
de installiert werden kann. Anschlielend wurde dies mit
einer PV-Produktionskarte Deutschlands verschnitten. Die
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Stromertragspotenzial Wind

Wirkfaktor

PV-Produktionskarte Deutschlands beinhaltet die Informa-
tionen Uber die produzierten kWh pro Jahr bei der Instal-
lation von 1 kWp

Uberschlagige Berechnung des durchschnittlichen jahrli-
chen Stromertrags einer Windenergieanlage.

Der potenzielle Stromertrag einer Anlage an einem be-
stimmten Standort resultiert also aus dem Produkt der
Stundenzahl (8766 h 2 1 a), der relativen Haufigkeit der
einzelnen Windgeschwindigkeiten und der Leistung der
Anlage in Bezug auf die jeweilige Windgeschwindigkeit
und der anschlielenden Addition der Produkte der ein-
zelnen Windgeschwindigkeiten.

Zu den Wirkfaktoren zahlen samtliche Sachverhalte, Ta-
tigkeiten und Eigenschaften eines Projektes, die bei Emp-
findlichkeit der Schutzguter zu Auswirkungen auf Natur
und Landschaft fuhren (RL 2001/42/EG). Sie wirken ab-
hangig vom Energietrager in unterschiedlicher Art, Inten-
sitat und Dauer, so dass zwischen bau-, betriebs- und an-
lagebedingten Wirkfaktoren unterschieden wird. Als bau-
bedingte Wirkfaktoren gelten alle Faktoren, deren Wir-
kung wahrend der Bauzeit auftritt und zeitlich begrenzt ist
(Baufelder, Material- und Maschinenstellplatze, Baustel-
lenverkehr und -l&rm oder Baubeleuchtung). Anlagebe-
dingte Wirkungen gehen von den Vorhabensbestandteilen
aus und wirken Uber die Bauphase hinaus. Zu den Vor-
habensbestandteilen gehéren samtliche Anlagenteile,
aber auch bendtigte Zuwege und sonstige erforderliche
Infrastruktur. Betriebsbedingte Wirkfaktoren sind EinflUs-
se, die nur (sequenziell) wahrend des Betriebs der Anlage
wirken
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Energiewende ist eine der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts — in
Deutschland und weltweit. Sie zielt darauf ab, die internationalen Klimaschutzverein-
barungen (COP 21) einzuhalten und gleichermafien die Energieversorgung nachhaltig und
ohne den Einsatz von fossilen Brennstoffen sicherzustellen. Mit dem Klimaschutzplan 2050
des Bundes wird fir 2050 eine vollstandige Dekarbonisierung des Energiesektors ange-
strebt. FUr den Ausbau der Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen ist unter anderem
im Erneuerbare-Energien-Gesetz 2017 die Vorgabe formuliert, dass diese im Jahr 2050 min-
destens 80 % des Strombedarfs decken; am Bruttoendenergieverbrauch wird ein Anteil von
mindestens 60 % angestrebt. Bis zum Jahr 2050 musste daher das Energieversorgungssys-
tem nahezu vollstandig auf erneuerbare Energien umgestellt werden.

Die Energiewende darf jedoch nicht auf Kosten anderer Nachhaltigkeitsziele gehen. Ebenso
unerlasslich sind héhere Anstrengungen zum Schutz der biologischen Vielfalt, denn der Bio-
diversitatsverlust ist alarmierend. Internationale Abkommen wie die Biodiversitatskonvention
(CBD) sowie die nationale Biodiversitatsstrategie missen umgesetzt werden. Die grundsatz-
liche Notwendigkeit der Energiewende ist zwar unbestritten ist, die konkreten Wege sind
jedoch hart umkampft, vor allem weil die rdumlichen Auswirkungen erheblich und fir jeden
sichtbar sind: So wehren sich Blrgerinnen und Blrger gegen den Bau von Leitungstrassen
und Windenergieanlagen — besonders aufgrund von Larmbelastungen und raschen, grund-
legenden Landschaftsbildveranderungen. Ein nachhaltiger Umbau des Energieversorgungs-
systems muss also vor allem auch natur- und landschaftsvertraglich unter Berticksichtigung
der menschlichen Anspriiche gestaltet werden

Den Herausforderungen einer solchen mensch- und naturvertraglichen Energieversorgung
kénnen die heute etablierten Erzeugungspfade noch nicht gentigen. Die starken Anreizme-
chanismen der vergangenen Jahre haben zwar zu einer hohen Dynamik im Ausbau der er-
neuerbaren Energien geflhrt, die Belange des Naturschutzes wurden aber nicht hinreichend
in die Ausbaustrategie in die raumlich steuernden Vorgaben und Beteiligungsinstrumente
integriert.

Zielsetzung der Studie

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, muss der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien
bis 2050 in vollig neuen GroRenordnungen stattfinden. Ein effizienter und naturvertraglicher
Umgang mit naturlichen Ressourcen und eine umfassende gesellschaftliche Einbettung sind
daher erforderlich. Zielsetzung des Vorhabens ,Naturvertragliche Energieversorgung aus
100 % erneuerbaren Energien 2050 — EE 100 war es zu untersuchen, ob eine naturvertrag-
liche Energiewende in Deutschland mdglich ist und ob bzw. wie die Ziele der Energiewende
und die Ziele des Naturschutzes miteinander verbunden werden kdnnen. Damit sollte eine
erste Informationsbasis fir eine naturvertragliche Gestaltung des Energiewendeprozesses
geschaffen werden. Auf der Grundlage der Ergebnisse sollte diskutiert werden, welche Leit-
planken bzw. Herausforderungen dafur wesentlich waren. Die Studie stellt einen ersten ex-
plorativen Schritt dar, der Entwicklungsperspektiven unter Naturschutzgesichtspunkten auf-
zeigt, aber in vielen Bereichen noch ergdnzungsbedurftig ist und keine abschlielenden Lo6-
sungskonzepte beschreibt.



Zusammenfassung

Vorgehen und Annahmen der Szenarien

Zentrales Darstellungsmittel der Studie sind Szenarien, die einen Blick auf die Energiever-
sorgung im Jahr 2050 erméglichen sollen. Auch wenn sie naturgemafl mit Unsicherheiten
behaftet sind, verdeutlichen sie potenzielle Entwicklungen sowie Ansatzpunkte flir Hand-
lungsoptionen. Um diese Handlungsoptionen scharf herauszuarbeiten wurde von ambitio-
nierten Voraussetzungen z.B. bei Strombedarf und Umsetzung der Naturschutzziele ausge-
gangen, deren zukiinftige Entwicklung stark von politischen Rahmensetzungen abhangig ist.
In drei Szenarien wurde ermittelt, ob der Schutz von Mensch und Natur mit einer erfolgrei-
chen Energiewende im Jahr 2050 in Einklang gebracht werden kann. Gemessen wird dies
an zwei alternativen Endenergiebedarfsprojektionen fur das Jahr 2050. Die Szenarien unter-
scheiden sich vor allem bezogen auf das angenommene technische Innovationsniveau und
die Naturschutzanforderungen. Sie stellen Momentaufnahmen des Zustandes im Jahr 2050
dar, ohne dass Zeitreihen gerechnet oder konkrete Entwicklungspfade bis 2050 beschrieben
wurden.

In den Szenarien wurden Risiken fir Mensch und Natur berlcksichtigt, indem nur Flachen
fur die Nutzung durch erneuerbare Energien vorgesehen wurden, auf denen keine relevan-
ten Beeintrachtigungen erwartet werden. Dabei wurde der Fokus auf die Windkraft und Pho-
tovoltaik im Innenbereich gerichtet. Weitere Potenziale wie Geothermie, Wasserkraft oder
ausgewahlte Biomassepotenziale wurden uberschlagig in die Szenarien aufgenommen.

Far die Ermittlung der mensch- und naturvertraglichen Stromerzeugung wurde ein raumlicher
Ansatz gewahlt, da die verfugbare Flache ein entscheidender begrenzender Faktor ist und
sich erst an den spezifischen Standorten die Herausforderungen und Konflikte des Natur-
schutzes konkretisieren.

Folgende Annahmen gingen in die Szenarien ein. Sie kdnnen als Variablen behandelt wer-
den, die sich in einer Weiterentwicklung der Szenarien anpassen lassen.

Zum Endenergiebedarf:

- Fidr das Jahr 2050 wurde angenommen, dass der Endenergiebedarf soweit mdglich
durch Elektrizitat gedeckt wird. Grundlagen der Projektion waren u.a. die extrapolierte
Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung, eine Elektrifizierungsrate im Verkehrssek-
tor sowie eine Gebaudesanierungsrate berlcksichtigt. Die Raten wurden bei der Be-
rechnung der Varianten fir den Endenergiebedarf unterschiedlich hoch angesetzt.

- Es werden zwei Varianten flr den Endenergiebedarf projiziert: bei der sehr ambitio-
nierten Endenergiebedarfsentwicklung werden 1.362 TWh/a bendtigt, zusammenge-
setzt aus 818 TWh/a Strom, 229 TWh/a Umgebungswarme in elektrischen Warme-
pumpen und ca. 315 TWh/a nicht elektrische Energie (Grundstoffe fir nicht-
elektrifizierbare Prozesse). Bei der ambitionierten Endenergiebedarfsentwicklung
werden nicht alle Einsparziele erreicht, so dass ein hdherer Strombedarf von
1.138 TWh/a (Endenergiebedarf: 1.682 TWh/a) projiziert wird.

- Ferner wurde davon ausgegangen, dass 50 % des Stromertrags gespeichert werden
muissen, um Schwankungen im Tagesgang und Jahresverlauf auszugleichen. Auf-
grund von Umwandlungs- und Speicherverlusten (ca. 50 %) wirde dies bedeuten,
dass sich der Strombedarf bei der sehr ambitionierten Endenergiebedarfsprojektion
auf 1.227 TWh/a erhoht.
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- Es wurde davon ausgegangen dass der Gebaudewarmebedarf im Jahr 2050 voll-
standig aus Umgebungswarme gedeckt wird. Der dabei entstehende Stromverbrauch
wurde in die Abschatzung einbezogen.

- Es wird von einer energetischen Alleinversorgung Deutschlands ohne bilanzielle Net-
to-Energieimporte aus anderen Landern ausgegangen.

- Die Berechnungen unterscheiden sich damit im Gesamtergebnis (einschliellich des
Gebaudewarmebedarfs) nicht wesentlich von Annahmen in anderen veréffentlichten
Projektionen.

Fir den Schutz von Mensch und Natur:

- Fur den Schutz von Mensch und Natur wurde davon ausgegangen, dass die Abstan-
de zu Siedlung und Infrastrukturen eingehalten werden, dass alle Landschaften mit
hoher oder mittlerer asthetischer Qualitat (im Bundesvergleich) von Windenergiean-
lagen freigehalten werden und dass die Ziele der deutschen Biodiversitatsstrategie im
Jahr 2050 umgesetzt worden sind.

- Im Siedlungsbereich wird auf allen sinnvoll nutzbaren Dachern Photovoltaik einge-
setzt. Der AulRenbereich wird zunachst nur zur Windenergieerzeugung genutzt. Bio-
masse wird nur in Form von Rest — und Abfallstoffen als Brennstoff fir den nichtelek-
trischen Energiebedarf berucksichtigt. Eine direkte energetische Nutzung von Ener-
giepflanzen geht wegen deren vergleichsweise sehr geringen Flachen-Energie-
effizienz nicht in die Szenarien fur 2050 ein.

- Die Belange der Siedlungsgestalt (u. a. Denkmalschutz) oder der sozialen Gerechtig-
keit und Teilhabe an der Energieerzeugung konnten noch nicht berlcksichtigt wer-
den. Ebenfalls fehlt die 6konomische Analyse in diesen ersten explorativen Szenari-
en, bei denen speziell die Naturschutzanspriiche differenziert betrachtet wurden.

- In bestimmten Feldern wie z.B. dem Energieimport, der Nutzung von Gebieten mittle-
rer Empfindlichkeit, Geothermie oder moglichen Offshore Windenergieertragen wur-
den die Potentiale noch nicht oder mit konservativen Annahmen in die Projektionen
miteinbezogen. Dadurch ergeben sich weitere Optionen der Energieerzeugung, die in
den bisherigen Betrachtungen aufgrund von Unsicherheiten in den Datensatzen oder
weil die Naturvertraglichkeit im Einzelfall geprift werden muss, zunachst nicht be-
ricksichtigt wurden. Diese ,Reserven® flr die Zielerreichung in 2050 wurden Uber-
wiegend noch nicht quantifiziert.

Die Szenarien sind somit erste explorative Zukunftsbilder, an denen nun neue und weitere
noch nicht bericksichtigt Eingangsziele und -voraussetzungen hinsichtlich ihrer Eignung
getestet werden konnten. Bis dato wurden auch noch keine ékonomische Betrachtung der
Szenarien durchgefihrt.

Vorgehen

Mittels flachenbasierter GIS-Analysen wurden diejenigen Bereiche in Deutschland identifi-
ziert, die fur eine Nutzung durch erneuerbare Energien geeignet sind (geringer Wert der
Schutzglter und geringe Empfindlichkeit gegentiber bau-, betriebs- und anlagenbedingten
Wirkungen der Energieerzeugungsanlagen). AnschlieRend wurde das Stromertragspotenzial
auf diesen Flachen berechnet.

Durch die Gegenlberstellung von potenzieller naturvertraglicher Stromerzeugung und dem
zuklnftigen Strombedarf, wird in den Szenarien offensichtlich, welche Szenarioannahmen zu
einer mdglichen Versorgungsliicke oder einem bilanziellen Uberschuss fiihren kénnten. Zu-
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dem wurde beispielhaft analysiert, wie sich die deutlich steigende Bedeutung des Stroms auf
die Verteilnetzebene auswirkt.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden Handlungsoptionen abgeleitet, die bereits heute umge-
setzt werden kénnen.

Ergebnisse

In Szenario | (vgl. Tab. 1) ergibt sich flr das Zieljahr 2050 ein mensch- und naturvertragli-
ches Gesamtstromertragspotenzial von 1.023 TWh/a. Den gréf3ten Anteil am potenziellen
Strommix macht Photovoltaikstrom mit 54 % aus. Das mensch- und naturvertragliche Stro-
mertragspotenzial aus Onshore-Windenergieanlagen hat einen Anteil von 18 %, hinzu kom-
men 14 % Stromertragspotenzial von bereits heute genutzten Windenergieanlagenstandor-
ten sowie 7 % aus der Offshore-Windenergie.

Um bei hohem Aufkommen von erneuerbaren Energien einen Transport der Leistung von
Norddeutschland in den Siden sicherzustellen, sind weitere Leitungsbauten im Ubertra-
gungsnetz notwendig. Doch auch auf Verteilnetzebene muss ein Ausbau von Netzstationen
und Leitungen im Umfang von 10 bis 20 % erfolgen. Ein intelligenter Netzbetrieb (z. B. durch
den Einsatz von dezentralen Spannungsregelungen) und Batteriespeicher kbnnen den kon-
ventionellen Netzausbau deutlich reduzieren.

In Szenario Il steigt das mensch- und naturvertragliche Gesamtstromertragspotenzial auf
1.363 TWh/a (vgl. Tab. 1). Der Anteil von Solarenergie am potenziellen Strommix liegt auf-
grund des erhéhten Wirkungsgrades der Module bei 67 % (vgl. Tab. 1). Der Einsatz von leis-
tungsstarkeren Windenergieanlagen erhoht potenziell die Ertrage der einzelnen Anlagen. Die
gréReren Masten verstarken allerdings die Umweltwirkungen, so dass ein im Vergleich zu
Szenario | geringerer Flachenanteil als mensch- und naturvertraglich nutzbar eingestuft wur-
de.

Um zu illustrieren, wie sich der Einsatz innovativer Technologien auf das mensch- und natur-
vertragliche Stromertragspotenzial auswirken wirde, und um die Variationsmaoglichkeit des
Modells aufzuzeigen, werden in Szenario lll verschiedene Windenergieanlagentypen kombi-
niert. Durch deutlich effektivere und standortangepasste Anlagen ist eine merkbar hdhere
mensch- und naturvertragliche Stromerzeugung grundsatzlich méglich, weil mehr Flache
genutzt werden kann. Das Ertragspotenzial von Windenergieanlagen an Land kann sich
dadurch auf 233 TWh/a erhéhen (vgl. Tab. 1).

Tab. 1:  Ubersicht tber die Stromertragspotenziale der betrachteten Energietrager in den Szenari-
en |-lll
Energietrager Szenario | Szenario ll Szenario lll
Stromertragspotenzial Windenergie auf See 68 TWh/a 113 TWh/a 113 TWh/a
Windenergie an Land: mensch-und 186 TWha 122 TWh/a 233 TWh/a
naturvertragliches Stromertragspotenzial
Windenergie an Land: bestehende Anlagen 142 TWh/a 142 TWh/a 142 TWh/a
Stromertragspotenzial Photovoltaik im Innenbereich 553 TWh/a 912 TWh/a 912 TWh/a
Wasserkraft 24 TWh/a 24 TWh/a 24 TWh/a
Geothermie 50 TWh/a 50 TWh/a 50 TWh/a
Gesamtstromertragspotenzial 1.023 TWh/a 1.363 TWhia 1.474 TWhia
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Das mensch- und naturvertragliche Stromertragspotenzial der Szenarien Il und Ill ware aus-
reichend, um auch unter Berlcksichtigung der Speicherverluste in Héhe von 50 % den sehr
ambitioniert angenommenen Strombedarf von 818 TWh/a (+409 TWh/a Stromspeicherung)
im Jahr 2050 abzudecken (vgl. Abb. 1).

Abb. 1:  Bilanzierung des naturvertraglichen Stromertragspotenzials und des Strombedarfs der Bun-
desrepublik Deutschland in den Szenarien |-l

Zuzuglich zum Strombedarf muss der nichtelektrische Energiebedarf (315 TWh/a) gedeckt
werden. Hierflr kénnen biogene Rest- und Abfallstoffe genutzt werden. Legt man derzeit
anfallende Mengen und naturschutzkonforme Primar-Quellen der Abfallstoffe zu Grunde
ergibt sich ein geschatztes Potenzial von 60 TWh/a. Die verbleibenden 255 TWh/a kénnen
in Power-to-X-Verfahren aus Strom hergestellt werden. Bilanziell wird hierflr der in den Sze-
narien ermittelte Stromuiberschuss eingerechnet. Aufgrund der Umwandlungsverluste des
Power-to-X von ca. 50 % waren hierfir weitere 510 TWh/a Strom notwendig. Ein solcher
Uberschuss wurde in keinem der drei Szenarien ermittelt (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Potenziale zur Deckung des nichtelektrischen Energiebedarfs in den Szenarien I-Ill (bei sehr
ambitionierter Strombedarfsentwicklung und unter Berlicksichtigung der Umwandlungsverluste)

Reserven

Bei Berucksichtigung der Umwandlungsverluste durch Speicherung und PtX-Verfahren sind
die mensch- und naturvertraglichen Stromertragspotenziale aller drei Szenarien nicht ausrei-
chend um den projizierten Bedarf in 2050 zu decken. Ist eine technische Lésung zur Redu-
zierung der Umwandlungsverluste nicht méglich, bestehen Reserven der Stromproduktion.
Dies sind weitere Optionen der Energieerzeugung, die in den bisherigen Betrachtungen auf-
grund von Unsicherheiten in den Datensatzen oder weil die Naturvertraglichkeit im Einzelfall
geprift werden muss, zunachst nicht bertcksichtigt worden.

Eine der Reserven der Onshore-Windenergie wurde flir alle Szenarien bereits gerechnet,
indem die simulierten Abstande zu Siedlungen verkleinert wurden. Diese waren im Modell
zunachst héher als in der derzeitigen Planungspraxis angesetzt worden, um Unsicherheiten
bei den Berechnungsverfahren und Uber Larmbelastungen hinausgehenden z. B. visuellen
Beeintrachtigungen Rechnung zu tragen. Wirden die Berechnungen allein auf Grundlage
der Abstandsregelungen nach TA-Larm durchgefihrt, stiinden z. B. in Szenario | weitere
155 TWh/a Stromertragspotenzial zur Verfligung, in Szenario Il ca. 266 TWh/a und in Szena-
rio Ill rund 307 TWh/a. Rein bilanziell betrachtet kénnte somit in Szenario Il (Gesamtstrom-
Uberschuss: 554 TWh/a) auch der nichtelektrische Energiebedarf Gber Power-to-X gedeckt
werden (vgl. Abb. 3).
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bei ambitionierter bei sehr ambitionierter
Strombedarfsentwicklung Strombedarfsentwicklung
in TWh/a inkl. Stromspeicherung inkl. Stromspeicherung
400
350
Nichtelektrischer Energiebedarf
300 ] 315TWh/a
250 < —
200 — 277 —
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(aus Power-to-X)
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Abb. 3: Potenzial zur Deckung des nichtelektrischen Energiebedarfs in den Szenarien I-lll unter
Berucksichtigung der Windenergiereserven (bei ambitionierter und sehr ambitionierter Strombedarfs-
entwicklung und unter Berlcksichtigung der Umwandlungsverluste)

Als weitere Reserve besteht bis zum Jahr 2050 noch ein Uber die in dieser Studie getroffe-
nen Annahmen hinaus gehendes technisches Innovationspotenzial, um die Anlagen
mensch- und naturvertraglich auszugestalten und somit die nutzbare Flache fur die Energie-
produktion zu erhéhen. Im Bereich der Offshore-Windenergie und der Geothermie wurde
noch nicht das gesamte voraussichtlich nutzbare Potential einbezogen. Ferner kbnnen weite-
re Solarpotenziale und die Nutzung von Flachen mittlerer Empfindlichkeit unter Auflagen
genutzt werden. Schlief3lich sind auch bisher nicht quantifizierte Energieimporte aus dem
Ausland mdglich, wenn gewahrleistet ware, dass diese unter dhnlich anspruchsvollen Nach-
haltigkeitskriterien erzeugt wurden. In der Summe ergibt dies ein erhebliches, bisher in den
Szenarien nicht bertcksichtigtes Reserveenergieertragspotenzial.

Strategische Handlungsoptionen

Mithilfe der Szenarien konnte verdeutlicht werden, dass eine mensch- und naturvertragliche
Energiewende machbar ist, selbst wenn einige der ambitionierten Annahmen nicht erfillt
werden. Es wird ebenfalls deutlich, dass politische Rahmensetzungen und ein gesellschaftli-
cher Aufbruch notwendig sind, damit die Energiewende nachhaltig verlauft und bis 2050 er-
reichbar ist. Die Annahme eines hohen Schutzniveaus einerseits und einer hohen Umset-
zungsdynamik bei Blrgerinnen und Blrgern, Wissenschaft und Industrie andererseits dient
dazu, die Entwicklungsrichtung sowie die Breite und Dringlichkeit der vielfach schon heute
einzuleitenden Umsetzungsmafnahmen zu verdeutlichen.

So sollten auf Bundesebene die Voraussetzungen fir eine naturvertragliche Umsetzung der
Energiewende auf Landes-, Regions- und Gemeindeebene geschaffen und die Rahmenbe-
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dingungen fur alle Bausteine der Energiewende verbessert werden. Dazu gehoéren z. B. die
Voraussetzungen fir die Entwicklung von Erzeugungs- oder Speichertechnologien sowie —
hier im Vordergrund stehend - die Sicherstellung einer naturvertraglichen Entwicklung. Zu
diesem Ziel kdnnen auf Bundesebene Informationen Uber die Flachenkulisse der Biodiversi-
tatsstrategie bereitgestellt werden, um den Landern eine abgestimmte Umsetzung der Ziele
zu erleichtern. Quantitative Zielvorgaben zur Gesamtenergiebilanz von Raumen (z. B. in der
Bundesraumordnung und/oder einer Fachplanung Energieerzeugung) wirden als Voraus-
setzung fur eine naturschutz-optimierte Allokation der Anlagen bei gleichzeitiger Erfullung
der Energieziele dienen. Ebenso sind solche quantitativen Vorgaben, gepaart mit einer Pla-
nungspflicht fir die Lander, die Voraussetzung daflr, dass auf Regions- und Gemeindeebe-
ne die Handlungsziele, aber auch -spielrdume deutlich werden. Nur so kénnen Burgerbeteili-
gungsprozesse stattfinden, bei denen die Gesamtziele nicht aus dem Blick geraten.

Damit ist ein Handlungsprogramm aus Naturschutzsicht skizziert, das mit anderen gesell-
schaftlichen Belangen abgestimmt werden muss und viele Umsetzungshirden zu bewaltigen
hat. Es verspricht aber, dass die Ziele der Energiewende erreicht und gleichzeitig Bevolke-
rung und empfindliche Naturressourcen geschuitzt werden. Die nun bereitstehenden Modelle
kdnnen diesen Prozess unterstitzen, indem Strategien in Bezug auf seine Naturvertraglich-
keit untersucht oder der Stand der Umsetzung bewertet werden.
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Abstract

The transition to energy supply from renewables is one of the central challenges of the 21°
century. It is a major component of any strategy for achieving the goals of the Paris climate
protection agreement. However, energy transition must not be realized at the expense of
other sustainability goals. The energy transition and the goals for biodiversity conservation
must not be played off against each other. Greater efforts to protect biodiversity remain just
as indispensable, because the biodiversity loss in Germany and around the world is alarming
(TANENTZAP et al. 2015, BFN 2015). In no other problem area, the planetary boundaries are
thus clearly exceeded (ROCKSTROM et al. 2009). Although the necessity of the energy transi-
tion is undisputed, the concrete ways are discussed intensively, above all because the spa-
tial effects are significant and visible to all. Citizens resist the construction of grids and wind
turbines in the vicinity of residential areas and in recreational landscapes. People fear noise
pollution and a fundamental change in the landscape. A sustainable reorganization of the
energy supply system should therefore be balanced and made compatible with nature and
the landscape and take other human demands into account.

The aim of the study "Nature-compatible energy supply from 100% renewable energies 2050
(EE100)" was to investigate whether and how the goals of the energy transition could be
combined with those of nature conservation and landscape conservation. Included was also
the protection of the people from noise pollution and from impairments to the quality of the
landscape. Furthermore, an information base for a nature-friendly design of the energy tran-
sition process should be created.

Methodology

In the study three scenarios or snapshots of 2050 have been projected, that allow a look into
the future. Naturally, these snapshots are subject to uncertainties - but they clarify what is
possible and point out possible options for action. All three scenarios could be labeled as
extreme scenarios, taking as a starting point a very consequent protection of nature and hu-
mans against possible impairments by wind turbines or photovoltaic. The ambitious assump-
tions serve as a reference and guideline for the direction, which political action should take.
Furthermore, realistic additional options for energy generation or saving have not yet been
included in order to be able to maintain a reserve that enables flexible development.

The scenarios differ in terms of the assumed renewable energy technology. It was examined
whether the high protection demands could be reconciled with a successful energy transition
in 2050. In Germany the area is claimed by many interests at the same time and is thus tak-
en as the limiting factor in the exploration of the energy transition process. The challenges of
this process are manifested in the overlapping of the land-based calculated energy genera-
tion potential with the areas that are important for the protection of humans and nature.

The scenarios contain the following assumptions: The total energy demand in 2050 was cal-
culated under ambitious assumptions concerning technical development and their use. Mas-
sive electrification is necessary if fossil energy sources are to be replaced. Therefore, as far
as possible, energy demand has to be covered by electricity. For the year 2050 the calcula-
tions were based on an estimated demand for electrical energy of about 818 TWh. This de-
mand considers population and economic development extrapolated according to the current
state of knowledge, under ambitious assumptions about technical developments and their
use. In addition, about 315 TWh of fuel (eg for aircraft, shipping, industrial processes, con-
servatively calculated on the basis of current techniques) are required. As a final energy de-
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mand, which also includes the ambient heat (229 TWh) used in electrical heat pumps, a total
of 1,362 TWh is assumed for Germany. Changes in behavioral or consumption patterns in
electricity consumption are only indirectly taken into account, eg. for example, by assuming a
comparatively slight increase in energy demand through economic growth. For the protection
of humans and nature from noise emitted by the wind turbines and for protecting beautiful
landscapes safety distances between vulnerable areas and wind turbines are implemented in
the model. Productive agricultural area is spared for food production. In residential areas,
photovoltaic systems are implemented on all reasonably usable roofs (according to exposure
and inclination). The outdoor area is initially only used for wind power generation.

Results

The project has shown for Germany that energy supply can be ensured sustainably, without
the use of fossil fuels in Germany and without breaching the requirements of protecting na-
ture and human needs. As a result of the subsequent bilateral comparison of generation and
demand, it becomes clear in the scenarios which scenario assumptions lead to a potential
energy supply gap or to an energy surplus. A 100% human- and nature-compatible power
supply including the coverage of the storage related conversion losses would be possible in
the scenarios in which a technological development is assumed (Scenarios Il and Ill). Thus,
the potential for generating electricity that can be activated in a nature and landscape friendly
way, with already existing and foreseeable technology, is sufficient to meet the estimated
demand in 2050, both for electricity and remaining fuel demands. This target can also be met
by taking into account transmission and conversion losses during electricity storage - albeit
under the condition of ambitious reductions of energy demand until 2050. In 2050, the area
used for wind power plants in the scenarios is only about 0.5% of Germany's land area. Ex-
cluded from energy production will be around 355.8 tsd. km?2.

For this purpose, it is necessary to expand network stations and lines especially at the distri-
bution network level (medium and low voltage), addition to the expansion of the transmission
network. Since photovoltaic electricity has a high share in the energy mix, in order to ensure
supply in the winter at demand peaks of heat pumps and e-mobility, the extent of the expan-
sion of the power lines is calculated in a local case study at about 10 % to 20 %. An intelli-
gent network operation and battery storage can significantly reduce conventional grid expan-
sion.

Reserves, which have been not been considered in the scenarios so far, are: The expected
increase in the use of wind energy in the North Sea; open space photovoltaic plants, which
could be implemented for instance on part of area currently occupied by energy crops;
changes in lifestyle, which lead to reduction of energy demand and finally the import of elec-
tricity from surplus areas abroad, where energy may be produced more sustainably. Fur-
thermore, reserves could also be calculated for the use of such areas, which, from a nature
conservation point of view, only have a medium vulnerability and which can be developed
with appropriate technology if local precautions and compensation are taken.

Finally, it has been demonstrated, that the established energy generation paths and instru-
ments are not yet sufficient to meet the challenges of such a human and nature-friendly en-
ergy supply. Energy transition requires ambitious political frameworks for the planning of the
energy system and rapid implementation of energy technology innovations..
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A — AUSGANGSBEDINGUNGEN EINER MENSCH- UND NATURVER-
TRAGLICHEN ENERGIEWENDE

1 Einleitung
1.1 Hintergrund: eine naturschutzgerechte Energiewende

Die Energiewende ist eine der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts — in
Deutschland und weltweit. Sie zielt darauf ab, die internationalen Klimaschutzvereinbarun-
gen (COP 21) einzuhalten und gleichermallen die Energieversorgung nachhaltig und ohne
Einsatz fossiler Brennstoffe oder Kernenergie sicherzustellen. ,Energieversorgung® umfasst
dabei die Bereiche Strom- und Warmeerzeugung, Verkehr, Energielibertragung, -verteilung
und -speicherung. Die Ziele der COP 21 sehen fir Deutschland eine Minderung des Klima-
gasausstoRes von ,80 bis 95 %" bis 2050 vor. Aus wissenschaftlicher Sicht sollte dazu an-
gestrebt werden, das Energieversorgungssystem bis zum Jahr 2050 nahezu vollstandig auf
erneuerbare Energien (EE) umzustellen, da eine vollstandige Reduktion der Emissionen in
den nicht-Energie-Sektoren (z. B. chemische Industrie, Lachgasemissionen aus Dingung
etc.) voraussichtlich schwieriger ist, als in den von der Energiewende erfassten Emissionsbe-
reichen.

Die Energiewende darf jedoch nicht auf Kosten anderer Nachhaltigkeitsziele gehen. Ebenso
unerlasslich wie die Energieumstellung sind starkere Anstrengungen zum Schutz der biologi-
schen Vielfalt. Der Biodiversitatsverlust ist global und in Deutschland alarmierend (STEFEN et
al. 2015; vgl. auch TANENTZAP et al. 2015 sowie deutschlandweit BFN 2008), Die globalen
Grenzen werden in diesem Problemfeld wie in keinem anderen tUberschritten (ROCKSTROM et
al). Internationale Abkommen wie die Biodiversitatskonvention (CBD) sowie die (per Kabi-
nettsbeschluss verabschiedete) nationale Biodiversitatsstrategie (BMUB 2007) missen um-
gesetzt werden. Letztere legt mit Bezug auf die Energiegewinnung aus erneuerbaren Ener-
gien fest, dass deren Erzeugung und Nutzung nicht zulasten der biologischen Vielfalt gehen
darf. Hinzu kommt, dass die grundsatzliche Notwendigkeit der Energiewende zwar unbestrit-
ten ist, die konkreten Wege zu diesem Ziel sind jedoch umkampft. Insbesondere die raumli-
chen Auswirkungen sind erheblich und fur jeden sichtbar, was dazu fuhrt, dass sich Birge-
rinnen und Blrger gegen den Bau von Leitungstrassen und Windenergieanlagen in ihrer
Wohnumgebung oder in Erholungslandschaften wehren. Konflikte entstehen vor allem auf-
grund von Larmbelastungen und starken Landschaftsbildveranderungen.

Dieser Herausforderung kénnen die derzeit angewendeten Instrumentarien und Techniken
noch nicht gentgen. Die starken Anreizmechanismen der vergangenen Jahre, fuhrten zu
einer hohen Dynamik des Ausbaus der erneuerbaren Energien, wurden aber nicht in allen
Fallen hinreichend durch Instrumente zur Minderung und Vermeidung negativer Wirkungen
flankiert. Der nun anstehende weitere Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2050, der in
neue GroéRenordnungen vorstolt, muss sehr effizient mit den natirlichen Ressourcen umge-
hen und gesellschaftlich umfassend eingebettet werden, um eine nachhaltige Transformation
zu erreichen. Ein nachhaltiger Umbau des Energieversorgungssystems muss also die Her-
ausforderung meistern, die Energiewende ,mensch- und naturvertraglich“ zu gestalten. An-
gesichts der starken Nutzungskonkurrenzen um die Flache in landlichen wie urbanen Rau-
men bedeutet dies auch, dass die erneuerbaren Energien in héchstem Malie flacheneffizient
ausgebaut werden missen. Zudem gilt es zu bedenken, dass Deutschland rund 62 % des
derzeitigen Endenergiebedarfs aus Einfuhren deckt, deren Nachhaltigkeit bisher nicht an
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strengen Nachhaltigkeitskriterien geprift wird (DESTATIS 2017). Der ,Druck auf die Flache*
wirde also schon allein durch eine hdéhere Erzeugung im eigenen Land wachsen.

Ein intelligentes Konzept fir die Energiewende in Deutschland sollte anstreben, diese Kon-
flikte zu minimieren und die knappe Flache sowie die 6ffentliche Férderung nachhaltig und
effizient einzusetzen. Dafiir wird eine zukunftsweisende Strategie bendtigt, die gesellschaftli-
che Krafte mobilisiert und den politischen, rechtlichen und finanziellen Rahmen dafir schafft.

In der jingeren Vergangenheit haben sich verschiedene Studien damit beschaftigt, wie mdg-
liche Entwicklungspfade aussehen kdnnen. Dabei haben sie sehr unterschiedliche Schwer-
punkte gesetzt. Bisher liegt keine Studie vor, die ihr Hauptaugenmerk auf die Naturvertrag-
lichkeit der Entwicklung bis 2050 gelegt hat (vgl. Tab. 2):

Die Studie ,Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland bei der Bericksichtigung der Entwicklung in Europa und global® des DLR
(2012) beleuchtet die Naturvertraglichkeit nur im Bereich der Nutzung von Biomassepotenzi-
alen. Eigene Berechnungen oder Bewertungen werden dabei nicht durchgefiihrt, sondern
Bezug genommen auf die ,0kologisch vertraglichen inlandischen Potenziale® bestehender
Studien des BMU (2004, 2008). In diesen Studien wurden die Energiepotenziale aus Ener-
giepflanzenanbau, sonstigen Biogassubstraten, Reststroh sowie forstlichen Rickstanden
oder der Biotoppflege unter Berticksichtigung von Naturschutz, Bodenschutz sowie Gewas-
serschutz berechnet. In die Studie des DLR werden diese Auswirkungen also nur indirekt
aufgenommen.

Die PROGNOS Studie (2014) ,Entwicklung der Energiemarkte” berucksichtigt die Naturver-
traglichkeit bei der Nutzung der Potenziale aus Biomasse und aus dem Fracking. Wahrend
das Energiepotenzial aus Fracking aufgrund der 6kologischen Risiken aus der Betrachtung
ausgeschlossen wurde, wird bei der Biomasse auf die begrenzte Verfligbarkeit von Anbau-
flache und auf die Konkurrenz mit dem Naturschutz eingegangen. Diese Faktoren flhren zu
einer Einschrankung des nutzbaren Energiepotenzials.

Auch das Oko-Institut geht in seiner Studie ,Klimaschutzszenario 2050¢ (OKO-INSTITUT 2015)
nur bei der Herleitung der Energiepotenziale von Biomasse auf die Naturvertraglichkeit ein.
Die Studie erwahnt dabei den Naturschutz, sieht das Potenzial von Anbaubiomasse aber vor
allem abhangig von der zur Verfigung stehenden Flache und der Ertrage. Bei der zur Verfi-
gung stehenden Flache wird unter anderem auf die Konkurrenz mit dem Naturschutz hinge-
wiesen, aber keine detaillierten Analysen durchgefihrt.

Die UBA Studie ,2050: 100 %, Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen®
(UBA 2010) berlcksichtigt bei der Potenzialabschatzung mehrerer Energietrager natur-
schutzfachliche Belange. So wird von Freiflachen-Photovoltaik abgesehen und die Photovol-
taiknutzung ausschliefllich auf Dacher, Fassaden und versiegelte Flachen beschrankt. Be-
ricksichtigt wird zudem keine Anbaubiomasse auf landwirtschaftlichen Flachen sondern le-
diglich die energetische Nutzung von Reststoffen. Bei der Abschatzung des Potenzials der
Windenergie werden neben den Siedlungsflachen Walder sowie weitere Flachen zum Schutz
der Natur ausgenommen, dabei werden allerdings keine weitergehenden Entwicklungsziele
des Naturschutzes berlcksichtigt

Der Schwerpunkt der Studie , Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 (UBA 2014)
liegt auf dem Einsatz technischer Lésungen unter Berlcksichtigung 6kologischer und ge-
sundheitlicher Grenzen. Die Grundlagen fir die Berechnung der Energiepotenziale fiir Rest-
und Abfallstoffe wurden den technischen Potenzialen des DLR-Basisszenarios fur das Jahr
2050 entnommen (DLR 2012) und diese um aus 6kologischen Grlinden nicht nutzbare Po-
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tenziale reduziert. Hinzu kommen Zuschlage die aus der Nutzung von Material aus Natur-
schutzmallnahmen zu erwarten sind. Die Potenziale der Anbaubiomasse werden fur das
Jahr 2050 nicht mehr berlcksichtigt, da diese anderer stofflicher Nutzung zugefihrt
werden. Das UBA macht Aussagen zum Potenzial der Wasserkraft, welches als bereits
ausgeschopft angesehen wird. Die zusatzliche Nutzung naturbelassener Flisse wird
aufgrund okologischer Bedenken ausgeschlossen. Bei der Potenzialabschatzung von
Windenergie wird u.a. der Artenschutz berlcksichtigt und pauschale Abziige im nutzbaren
Potenzial vorgenommen.

Tab. 2: Bericksichtigung der Naturschutzaspekte in anderen Energieszenarien (UBA 2010, DLR
2012, Prognos 2014, UBA 2014, Oko-Institut 2015)

UBA 2010 DLR 2012 Prognos 2014 UBA 2014 Oko-Institut 2015
2050: 100%, Langfr g der g Ti o Kl 2050
+ Nach UBA (2013): Potenzial der
Windanergie an Land
* Ausschiusskriterien fir K A N " 9 Keine Angab
WindanLand |  Naturschutz-, Wald- und + Keine Angaben ine Angaden + inkl, WA in Wald = 2.900 TWhia Al Angaben
Siedlungsflichan
feclung ' * U.a. Berlicksichtigung des
Arenschutzes: 1.000 TWhia
+ Kein Freiflachen-FY
+  Kaine Angaben *  Keine Angaben *  Keine Angaben *  HKeine Angaben
8onne + Nur Dach, Fassade,
Versiegelte Fldchen
+ Keine Anbaubiomasse
. T, il
+ Ab 2020 bleibt die Erzeugung N mere ) sioficher Nng
nahezu konstant saflle varminden werde
. . - Paty l L] h d ; -
. _  Orciociach veraaicher | * Enweiterer Zusachs der Potenzale ergebensichaus den | g fogbarcgitvon Biomasse
- Keine Anbaubiomasse RORMNACT arigche Stromerzeugung aus Biomasse echnischen Folanziaten des : aus Abfall- und Reststaffen
inléndische Potenziale - " Basisszenarics fir 2050, - N
Biomasse + stoffliche Nutzung hat nach BMU 2004 und EMU wird durch die bagranzte durzh dis zukinftigen
Varrang 2008 Verfligbarkeit von Anbaufldchen - abziglich der Beitrage, die aus Massensiréme und alternative
und Nutzungskonkumenzen kologischen Grinden Verwendungen bestimmt
« mit anderen Sekioren auszuschliefien sind
eingeschrankt - zzgl. Beifrdge, die
lassen
+ Potenzial ausgeschopft
* Keine Angaben + HKeine Angaben +  Keine Angaben » MNaturbelassene Flisse wegen *  Keine Angaben
Wasser .
okologischer Bedenkean
ausgeschlossen
UBA 2010 Energieziel 20500 100% Strom aus emeverbaren Quellen Umweltbundesamt 193 5
DLR 2012 Langinstszananan wund ‘m'ﬂPglﬁn tur den Aushau der Energien in [ bl Hanc Entwickiung i Furopa und glotal  Sehiussbencht. BMU - FRS 0GMAP 146
Frognas 2014° Endbencht Entwicklung der gnose Progakd Nr 57012 Stud sministenums for Wirschatt und Technologie
URA 2014° Treibhausgasnautrales I')nmsc'nhnd im Jahr ?f"uﬂ Stand April ?")M bty {fweww umwakbundasamt de usgasnautrales-deutschland-im-jahr-2050-0
Okio-Institut 2015 Klimaschutzszenario 2050, 2. Endbericht. Studie im Auftrag des Bundesministeriums fi rUmww und Reaklorsicherheit

Die hier vorgelegte Studie EE100 ist ein erster Ansatz, die Wissensllcke im Bereich der Na-
turvertraglichkeit des Ausbaus erneuerbarer Energien zu schlieen. Sie stellt den Schutz von
Mensch und Natur bei der Ermittlung der Ausbaupotenziale in den Vordergrund und bezieht
dabei auch die Entwicklungsziele des Naturschutzes gemal} vorliegender Biodiversitatsstra-
tegien ein.

1.2  Ziel des Vorhabens: Wissen fur eine mensch- und naturvertragliche Ge-

staltung der Energiewende bereitstellen

Ziel des Vorhabens war es, die Mdglichkeiten einer mensch- und naturvertraglichen Ener-
giewende aufzuzeigen. Dazu sollten unter anspruchsvollen Nachhaltigkeitsvoraussetzungen
wesentliche Stellschrauben und Zukunftspfade einer Energieversorgung aus 100 % erneuer-
baren Energien im Jahr 2050 identifiziert werden.

Dabei wurde davon ausgegangen, dass eine vollstdndige Versorgung aus erneuerbaren
Energien allein auf der deutschen Flache realisiert werden muisste. Diese vollstandige Ei-
genversorgung ist nicht im Sinne einer echten Autarkie zu verstehen, sondern im Sinne eines
Lbilanziellen Ausgleichs” im Rahmen des europaischen Strommarktes. Dennoch unter-
scheiden sich die Szenarien in EE100 mit dieser weitgehenden Annahme von den meisten
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anderen Projektionen. Diese enthalten in der Regel Netto-Energieimporte aus Landern, die
vergleichsweise bessere Bedingungen z. B. flir die Erzeugung von Solarenergie aufweisen.
Die angenommene Beschrankung auf das Energieerzeugungspotenzial in Deutschland in
den hier gerechneten explorativen Szenarien, ist einem konsequenten Nachhaltigkeitsansatz
geschuldet: Zunachst soll ermittelt werden, was in Deutschland selbst nachhaltig und in ei-
gener Verantwortung erzeugt werden kann. Erst in zweiter Linie wirde in der Logik dieses
Vorgehens auf Importe zurtickgegriffen. FUr diese misste aber zunachst untersucht werden,
inwieweit sie den strengen Nachhaltigkeitsanforderungen gerecht werden, die in dieser Stu-
die fur die deutsche Energiewende angenommen wurden.

Bei allen Zukunftsprojektionen sollte gewahrleistet werden, dass das ambitionierte Ziel einer
100%igen Versorgung durch erneuerbare Energien nicht auf Kosten der Lebensqualitat der
Menschen, der Biodiversitat oder der Flachen fur die Nahrungsmittelerzeugung geht (vgl.
Abb. 4).

Abb. 4: Ziele der Studie ,Naturvertrdgliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Ener-
gien 2050

Diese Festlegungen erforderten auf der einen Seite die Auseinandersetzung mit zukunftigen
Technologien und Optimierungspotenzialen im Energiesektor. Auf der anderen Seite galt es,
die hoéchst anspruchsvollen Ziele des Naturschutzes und die Anforderungen an den Schutz
des menschlichen Wohlbefindens aufzugreifen. Abschliel3end sollten aus den Ergebnissen
erste Vorschlage fur politische Handlungsoptionen zur Umsetzung einer mensch- und natur-
vertraglichen Energiewende abgeleitet werden.

Die Szenarien sind nicht als Leitbilder zu verstehen sondern als besonders mensch- und
naturschutzkonforme, risikoarme Varianten eines Spektrums von Entwicklungsmdglichkeiten
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bis 2050 (vgl. Abb. 5). Die sehr klaren und anspruchsvollen Zielannahmen sollten dazu die-
nen, die Konsequenzen einer ambitionierten Integration von Klima- und Naturschutz fiir poli-
tische Handlungsoptionen aus Sicht des Naturschutzes herauszuarbeiten, ohne dass deren
Umsetzbarkeit in der politischen Aushandlung oder andere Belange wie Kosten schon sub-
stanziell berlcksichtigt wurden. SchlieRlich sollte das entwickelte Modell in der Zukunft die
Berechnung weiterer Varianten mit mehr oder weniger hohen Naturschutzanforderungen
ermdglichen.

Die Studie war von Beginn an als ein erster explorativer Schritt konzipiert. Angesichts der
kurzen Bearbeitungszeit war es nicht zu vermeiden, dass die Ergebnisse in vielen wichtigen
Bereichen unvollstandig bleiben. Ergebnisse und Empfehlungen sind daher als Grundlagen
fur die Diskussion einer naturvertraglichen Ausgestaltung des Energiewendeprozesses zu
verstehen, nicht als Grundlage fur eine konkrete Planung.

Das Vorhaben ist dabei konsequent auf das Zieljahr 2050 ausgerichtet (im Sinn einer alter-
nativen Zukunft) und betrachtet nicht ndher den Pfad dorthin, kann aber dazu benutzt wer-
den, einen solchen Pfad mit Etappenzielen in einem Prozessszenario zu entwerfen (vgl.
Abb. 5).

Abb. 5:  Projektionsmdglichkeiten fur die Transformation des Energiesystems bis 2050

Fir die Gestaltung der Energiewende werden daruber hinaus sowohl die Berucksichtigung
der Ausgangsbedingungen in der Gegenwart, die Projektion méglicher Pfade und Zeitreihen
bis zum Ziel als auch die hier im Vordergrund stehenden Ziel-Projektionen mit ihren Konse-
quenzen fur die Energiebedarfsentwicklung, die technische Innovation sowie den Netz- und
Speicherausbau bendétigt. Die Studie EE100 bezieht den Prozess dieser Transformation nur
insofern ein, als dass Handlungsoptionen fir politischen Rahmenbedingungen entwickelt
werden, die eine Berucksichtigung des Naturschutzes ermdglichen und damit den Weg zu
einem naturschutzkonformen Energiesystem in 2050 ebnen konnten. Ferner fuhren die sehr
ambitionierten und z.T. sehr vorsichtigen Annahmen zum Naturschutz und Energieertragspo-
tenzial dazu, dass auf dem Weg nach 2050 noch viele Spielrdume bestehen zum Ziel zu
gelangen - auch wenn Bedarfs- oder Allokationsziele teilweise verfehlt werden.
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1.3  Ubersicht iiber das Vorgehen

Der Endenergiebedarf im Jahr 2050 war die KenngréRe, anhand derer gemessen wurde, ob
ausreichend Energie mensch- und naturvertraglich erzeugt werden kann. Er setzt sich aus
dem Strombedarf, dem nichtelektrischen Energiebedarf sowie dem Warmebedarf zusammen
(vgl. Kap. 2). Der Fokus der Studie lag zunachst auf dem Strombedarf, da flr das Jahr 2050
ein Uberwiegend strombasiertes Energiesystem und damit eine Strombedarfssteigerung an-
genommen wird, bei einem insgesamt sinkenden Endenergiebedarf. Es wurde jedoch eben-
falls ein verbleibender Bedarf nach nichtelektrischen Brennstoffen bertcksichtigt.

Ob der flr 2050 projizierte Endenergiebedarf gedeckt werden kann, wurde in drei Szenarien
getestet, die aufzeigen, wie viel Energie mit verschiedenen Techniken unter unterschiedlich
ausgelegten mensch- und naturvertraglich Bedingungen erzeugt werden kann (vgl. Abb. 6).
Die Szenarien wurden bewusst sehr anspruchsvoll gestaltet, um die Richtung der notwendi-
gen politischen Interventionen klar herausarbeiten zu kénnen.

Fir die Berechnungen der Szenarien wurde ein raumlicher Untersuchungsansatz gewahilt,
da die verfligbare Flache in Deutschland ein entscheidender Faktor der Energiewende sein
wird und sich erst anhand der spezifischen Flacheneigenschaften an einem Standort die
Herausforderungen und Konflikte konkretisieren. In den bisher vorgelegten Szenarien wurde
ein konsequenter Vermeidungsansatz verfolgt, um das Konfliktpotenzial zwischen Energie-
wende und den menschlichen sowie Naturschutzansprichen gering zu halten. Nach Abzug
verschiedener Schutzanforderungen wurde das verfligbare Flachenpotenzial mit dem dort
flachenspezifisch vorhandenen Stromertragspotenzial verschiedener Erzeugungstechnolo-
gien verknupft. Hierfur wurde ein Modell entwickelt, das verschiedene Varianten der Schutz-
anspriche, der eingesetzten Techniken und des resultierenden naturvertraglichen Stromer-
tragspotenzials berechnet. Damit einen Beitrag zur Diskussion unterschiedlicher Schwer-
punktsetzungen und deren Integration mit anderen gesellschaftlichen Zielen liefert. Das Mo-
dell wurde mit dem Programm ArcGIS 10 als Desktop-Losung umgesetzt und ist so angelegt,
dass die Eingangsdaten zur Berechnung verschiedener Szenarien laufend aktualisiert, vari-
iert und entsprechend verschiedener Politikpfade angepasst werden kdnnen. Die Methodik
hat damit Gber die Projektlaufzeit hinaus Bestand und kann zu einem Instrument der kontinu-
ierlichen Erfolgsmessung und Entscheidungsunterstiitzung ausgebaut werden.
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Abb. 6: Schematische Darstellung zum Ablauf der Szenarienentwicklung des Projektes EE100 und
die Ableitung des Handlungsbedarfs

Ausgehend von dem erreichten Zielzustand der vollstandigen erneuerbaren Energieversor-
gung im Jahr 2050, wurden heutige Handlungsoptionen zu seiner Erreichung rickblickend
abgeleitet. Dieses Vorgehen ermdglicht im Gegensatz zu anderen Szenario-Methoden, die
eine Fortschreibung des gegenwartigen Trends in Richtung zunehmender Anteile regenera-
tiver Energien in Form von Prognosen verfolgen, die ldentifizierung der zur Zielerreichung
notwendigen bzw. méglichen Entwicklungspfade. Abhangigkeiten zwischen dem Ausbau von
erneuerbaren Energien, dem Netzausbau und den Auswirkungen auf Mensch und Natur
wurden dargestellt und kénnen nun prinzipiell bei Vorliegen ausreichender Netzdaten unter
verschiedenen Eingangsbedingungen fur das Jahr 2050 aber noch nicht als Prozessszenari-
en modelliert werden.

Um den Aspekt der Naturvertraglichkeit und Flacheneffizienz bei der Formulierung des moég-
lichen Ausbaus operationalisieren zu kénnen, standen besonders die Wirkungen bzw. Risi-
ken fur die Schutzguter Biodiversitat und die Qualitat der Landschaft fur die menschliche
Erholung - einschlieBlich Larmfreiheit - im Vordergrund. Auf dieser Grundlage wurde das
Beeintrachtigungsrisiko der Flachen im Falle einer Belastung durch EE- Anlagen definiert.
Dabei wurde nach dem Prinzip eines modifizierten DPSIR- Ansatzes (EUROPAISCHE UMWEL-
TAGENTUR 1999) vorgegangen. Die literaturbasierte Risikoeinschatzung ist methodisch die
Grundlage fiir die Bewertung des ,Raumwiderstands®. Dieser wurde auf Grundlage der Emp-
findlichkeit der Schutzglter gegenlber verschiedenen Belastungen durch EE-Anlagen (je
nach Belastungsstarke unterschiedliches Risiko) sowie des Wertes der Schutzgiter (und
damit der Relevanz einer moglichen Beeintrachtigung) auf einer vierstufigen Skala klassifi-
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ziert (vgl. Abb. 7, Kap. 6.1). Auf dieser Grundlage konnten in der GIS-Analyse die fur die
naturvertragliche Erzeugung von Energie geeigneten Bereiche (mit dem geringsten Raumwi-
derstand) raumlich identifiziert werden.

Abb. 7:  Vorgehen bei der Ermittlung des mensch- und naturvertraglichen Stromertragspotenzials

Das anschlieRend errechnete Stromertragspotenzial ergibt sich aus den natirlichen Gege-
benheiten am Standort, wie z. B. Solarstrahlung und Windhoffigkeit, und den technischen
Eigenschaften der gewahlten Energieerzeugungsanlagen (vgl. Kap. 4.1). Schwerpunkt der
Bearbeitung war die Ermittlung der fur eine mensch- und naturvertragliche Windenergienut-
zung geeigneten Flachen. Die Nutzung von Photovoltaik erfolgt im Modell zunachst aus-
schlieBlich auf Dachflachen im Innenbereich, da dieses Potential prioritar ausgeschopft wer-
den sollte bevor eine Nutzung des Freilandes erwogen wird.

Die Berechnung des standortlichen Stromertragspotenzials auf den fir Windenergie und
Photovoltaik geeigneten Flachen erfolgte in drei Szenarien, die sich sowohl hinsichtlich der
angenommenen Ziele des Naturschutzes als auch der angenommen technologischen Wei-
terentwicklungen bis zum Jahr 2050 unterscheiden (vgl. Kap. 7). Die Ertrage anderer erneu-
erbarer Energietrager wurden aktuellen Studien Gber den Ausbau und das Potenzial erneu-
erbarer Energien entnommen und an die getroffenen Annahmen zu den technischen Ent-
wicklungen angepasst (vgl. Kap. 7.1).

Die aus den Szenarien ermittelten drei Varianten des mensch- und naturvertraglichen Stro-
mertragspotenzials wurden abschlieRend dem fir das Jahr 2050 projizierten Strombedarf
bilanziell gegenlbergestellt. Damit wurden entsprechend der verschiedenen Szenarioan-
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nahmen jeweils bilanzielle Versorgungslicken bzw. Uberschiisse offensichtlich (vgl.
Kap. 8.4). SchlieRlich wurden die Moglichkeiten zur Deckung des nichtelektrischen Energie-
bedarfs untersucht, die einerseits durch die stoffliche Nutzung von biogenen Reststoffen,
andererseits durch die Produktion synthetischer Brennstoffe (PtX) aus den bilanziellen Stro-
miberschiissen oder aus der Nutzung zunachst nur lberschlagig berechneter Reserven der
Energieproduktion (vgl. Kap. 8.5) erreicht werden kann.

In bestimmten Feldern wie z.B. dem Energieimport, der Nutzung von Gebieten mittlerer
Empfindlichkeit, Geothermie oder moglichen Offshore Windenergieertragen wurden die Po-
tentiale noch nicht oder mit konservativen Annahmen in die Projektionen miteinbezogen.
Dadurch ergeben sich weitere Optionen der Energieerzeugung, die in den bisherigen Be-
trachtungen aufgrund von Unsicherheiten in den Datensatzen oder weil die Naturvertraglich-
keit im Einzelfall gepruft werden muss, zunadchst nicht berlcksichtigt wurden. Auf dieser
Grundlage wurden Handlungsoptionen aufgezeigt, um die Umsetzung einer mensch- und
naturvertraglichen Energiewende im Jahr 2050 zu erreichen (vgl. Kap. 9).

Die Erarbeitung erfolgte Uber eine Laufzeit von 19 Monaten interdisziplinar (vgl. Abb. 8) in
Zusammenarbeit des Instituts fur Umweltplanung der Leibniz Universitat Hannover (IUP) mit
dem Institut fir Elektrische Energiesysteme Fachgebiet Elektrische Energieversorgung der
Leibniz Universitdt Hannover (IfES) und der Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH
(CUTEC).

Abb. 8: Zusammenarbeit der Projektpartner CUTEC GmbH, IfES und IUP (beide Leibniz Universitat
Hannover)

Die Inhalte wurden mehrfach mit der projektbegleitenden Arbeitsgruppe abgestimmt und
daruber hinaus im Rahmen zweier Expertenworkshops der Fachoéffentlichkeit zur Diskussion
gestellt. Zum ersten Workshop wurden Expertinnen und Experten aus verschiedenen Tech-
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nologiebereichen eingeladen und ihre Einschatzungen zur Entwicklung bis zum Jahr 2050
erortert. Wahrend der zweiten Veranstaltung wurden die Naturschutzziele der Szenarien, die
Szenarioannahmen sowie erste Ergebnisse der Berechnungen mit Expertinnen und Exper-
ten aus Naturschutz und Energietechnik diskutiert. Die Ergebnisse der Workshops sowie
kleinere in Auftrag gegebene schriftliche Expertisen zu den einzelnen Technologiebereichen
(siehe Anhang) wurden in die Szenarioannahmen zur Technologieentwicklung bis zum Jahr
2050 aufgenommen und trugen zur Unterstitzung weiterflihrender Diskussionen der Hand-
lungsempfehlungen bei.

1.4 Untersuchungsgrenzen und Einschrankungen

In den Analysen dieses Projekts erfolgten bilanzielle Betrachtungen des Endenergiebedarfs
und der Energiebereitstellung flr ein zukiinftiges Energiesystem im Jahr 2050. Die Ergebnis-
se sind nicht als Leitbilder oder konkrete Planungsgrundlagen zu verstehen, sondern als
besonders naturschutzkonforme Varianten eines Spektrums von Entwicklungsmdglichkeiten
bis 2050. Aufgrund der der eingenommenen Naturschutzperspektive und der hohen Komple-
xitdt der Thematik wurden folgende Schwerpunkte gesetzt, die gleichzeitig die Grenzen der
Studie markieren:

(1) In den Szenarien wird generell von einem Primat des effizienten Umgangs mit der Flache
ausgegangen und zunachst Windenergie im AulRenraum als flachensparende Losung bevor-
zugt, da in den kommenden Jahren steigende Anforderungen an die Flachennutzung zu er-
warten sind. Dazu zahlen zum Beispiel die steigende Nachfrage nach Nahrungsmitteln auf-
grund der Entwicklung der Weltbevdlkerung oder verschlechterte Produktionsbedingungen
aufgrund des Klimawandels. Gleichzeitig streben die EU und Deutschland mit der Biodiversi-
tatsstrategie an, den Anteil des 6kologischen Landbaus zu steigern (mit der Folge einer et-
was geringeren Flachenproduktivitat aber geringeren Umweltwirkungen). Weitere Vorgaben
wurden nicht gesetzt, da es konkrete politische Ziele zwar zum Anteil des dkologischen
Landbaus und zur Flacheninanspruchnahme durch Besiedelung gibt, nicht aber dazu wel-
cher Anteil der auf der Flache erzeugbaren Energieeinheiten (Joule) in den Nahrungspfad
und welcher in andere Verwertungspfade gehen soll oder darf.

(2) Auch wenn sie zunachst im gréReren Umfang als Regelenergie und Ubergangstechnolo-
gie noch bendtigt werden sollten, wurden Biomassepotenziale fur den Energiemix im Jahr
2050 auf die nutzbaren Rest- und Abfallstoffe beschrankt. Fur das Jahr 2050 wird davon
ausgegangen, dass nachwachsende Rohstoffe vor allem in der stofflichen Produktion ge-
nutzt werden mussen und fur die energetische Nutzung erst nach Durchlaufen einer Nut-
zungskaskade zur Verfugung stehen (vgl. Kap. 7.6).

(3) Far das Energieertragspotenzial von Offshore-Windenergieanlagen werden die Ausbau-
ziele des EEGs herangezogen, wahrend bei Geothermie und Wasserkraft die Ergebnisse
aus der UBA Studie ,2050: 100 %, Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quel-
len* verwendet werden (vgl. Kap. 7.5).

(4) Raum-zeitlich differenzierte Betrachtungen der Netzkapazitaten und Speicherbedarfe
konnten in der bundesweiten Analyse nicht vorgenommen werden. Fir eine Ermittlung der
bundesweiten Speicherbedarfe wurden daher Uberschlagige Annahmen aus den beauftrag-
ten Expertengutachten ibernommen. Diese Schatzung hat die Versorgungssicherheit in den
Vordergrund gestellt und ist somit konservativ. Anhand eines ausgewahlten Verteilnetzes
und den aus den Szenarien resultierenden Verbrauchen und Einspeisemengen wurden zu-
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dem exemplarisch die optimale GroRRe der netzdienlichen Speicher sowie der Netzausbau-
bedarf fur eine Ortschaft bestimmt.

(5) Volkswirtschaftliche Betrachtungen wurden bisher nicht durchgeflihrt, sind aber essenziell
fur die Beurteilung verschiedener Energiepfade und die Konzipierung von Umsetzungswe-
gen.

(6) Die ,Reserven® wurden bisher nicht umfassend quantifiziert. Zu den Reserven gehdren
unter anderem die Nutzung von Gebieten mit mittlerem Raumwiderstand oder mehr Offshore
Windenergieerzeugung. Eine uber Deutschland hinausgehende Untersuchung wirde die
Quantifizierung von Energieimporten erfordern, die auch unter Nachhaltigkeitskriterien mog-
lich bzw. gleichwertig sind.

(7) Das Vorhaben ist streng auf das Zieljahr 2050 ausgerichtet (im Sinn einer alternativen
Zukunft) und betrachtet nicht naher den Pfad dorthin, kann aber dazu benutzt werden, einen
solchen Pfad mit Etappenzielen in einem Prozessszenario zu entwerfen.
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2 Endenergiebedarfsprojektion fur 2050 und Speicherbedarf
2.1 Generelles Vorgehen bei der Energiebedarfsprojektion im Jahr 2050

Eine wesentliche Grundlage fur die Erarbeitung eines Szenarios ,naturvertragliche Energie-
versorgung aus 100 % erneuerbaren Energien im Jahr 2050 ist es, Annahmen dazu zu tref-
fen, auf welche Energiebedarfe sich die Versorgungsszenarien beziehen muissen. Daflr
wurden zunachst (in Anlehnung an CUTEC 2016) relevante Rahmenbedingungen gesichtet,
wie die prognostizierte Bevdlkerungsentwicklung oder auch das Wirtschaftswachstum, das in
der Vergangenheit ein wesentlicher Treiber fur die Steigerung von Energiebedarfen war.

Daruber hinaus wurde das Potenzial zur Senkung des Energiebedarfs und zur Effizienzstei-
gerung auf der Nachfrageseite ermittelt. Dabei wurden insbesondere derzeitige und zukuinfti-
ge Technologieentwicklungen in den Energieverbrauchssektoren und Mdaglichkeiten der
Substitution von Energietragern anhand vorhandener Studien einbezogen. Diese — teils auf
Prognosen, teils auf Potenzialannahmen beruhenden — Annahmen zum Energiebedarf im
Jahr 2050 gehen in die Szenarien ein und bilden dort die Grundlage fur einen Vergleich mit
den mensch- und naturvertraglich produzierbaren erneuerbaren Energiemengen.

Es werden neben dem klassischen Stromsektor auch die Bereiche Warme, Kraft- und
Grundstoffe in den Verbrauchssektoren Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, In-
dustrie und Verkehr bertcksichtigt. Bei einer 100 % Versorgung aus erneuerbaren Energien
mussen auch die derzeit auf (fossilen) Treib- und Brennstoffen basierenden Bereiche fast
vollstandig auf den Energietrager Strom umgestellt werden.

Die weitgehende Elektrifizierung ist notwendig, wenn fossile Energietrager in allen Ver-
brauchssektoren durch erneuerbare Energien ersetzt werden sollen. Elektrische Energie wird
dabei dominieren, weil die grof3ten Potenziale fir erneuerbare Energien in der direkten und
transformationsverlustfreien Stromproduktion aus Wind und Sonne liegen. Es wird daher
angenommen, dass Strom in Zukunft flexibel in allen Energieverbrauchssektoren eingesetzt
und gespeichert werden kann. Die Annahme einer weitgehenden Sektorkopplung hat grof3e
Vorteile, weil so das Problem des zeitlich schwankenden Angebots (insbesondere von Wind-
energie und Sonnenenergie) durch eine Verbindung der Sektoren wesentlich verringert wer-
den kann (PASCHOTTA 2017). Langfristig wird diese Sektorkopplung zu einer deutlichen Stei-
gerung des Stromverbrauchs (trotz verbesserter Energieeffizienz bei der Stromnutzung) flh-
ren. Gleichzeitig werden aber wegen des Ersatzes der fossilen durch erneuerbare Energien
bei der Stromerzeugung die klimaschadlichen CO.,-Emissionen erheblich gesenkt (ebd.). Es
ist daher davon auszugehen, dass die Verbindung von Elektrifizierung, Sektorkopplung und
der Umstellung auf erneuerbare Energiequellen, ein vielversprechender Weg zur Dekarboni-
sierung des Energiesystems ist.

Analog zu entsprechenden Szenarien (CUTEC 2016) die flir das Land Niedersachsen erstellt
wurden, wird deshalb eine strombasierte Infrastruktur im Zieljahr 2050 zugrunde gelegt. Hier
werden zwei flr den Wechsel auf erneuerbare Energien grundlegende Aspekte berticksich-
tigt. Zum einen erfolgt eine moglichst umfangreiche Umstellung heute brennstoffbasierter
Anwendungen auf Strom. Zum anderen wird die Erzeugung von Wasserstoff aus Strom
durch Elektrolyse als Grundlage fir synthetische Kraftstoffe, Grundstoffe und zur Stromspei-
cherung berlcksichtigt. Damit kdnnen auch Bereiche die nicht direkt elektrifiziert werden
kénnen auf erneuerbare Energien umgestellt werden. Allerdings treten dabei prozessbedingt
Verluste auf die ebenfalls aus den erneuerbaren Energien zu decken sind und somit den
Energiebedarf zusatzlich erhéhen. Vor diesem Hintergrund sind direkte Stromanwendungen
immer zu bevorzugen, wenn diese technisch umsetzbar sind. Beispielsweise kénnten fir
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Mobilitdtsanwendungen auch Elektrofahrzeuge mit wasserstoffbasierter Strombereitstellung
vorgesehen werden da diese gegenlber Elektrofahrzeugen mit direkter Strombereitstellung
Vorteile aufweisen, wie unter anderem langere Reichweiten und kiirzere Tankzeiten. Gegen-
Uber der Elektrotraktion mit direkter Strombereitstellung umfasst die Wandlungskette dieser
Option allerdings zwei zusatzliche verlustbehaftete Schritte: die Wasserelektrolyse ein-
schliellich Wasserstoffkompression bzw. -Verflissigung und -Verteilung mit einem ange-
nommenen Wirkungsgrad von 60 % und die Brennstoffzelle mit einem angenommenen Wir-
kungsgrad von 48 % (CUTEC 2016, FRAUNHOFER 2011). Diese Verluste mussten durch eine
erhohte Stromerzeugung ausgeglichen werden, die eine Ausweitung der Erzeugungsflachen
erfordern wurden. In den Berechnungen fir die Szenarien wurde deshalb neben einer weite-
ren Umstellung des bereits zu grof3en Teilen elektrisch betriebenen Schienenverkehrs auch
von einer umfassenden Umstellung des StralRenverkehrs auf E-Mobilitat ausgegangen.

Neben der Umstellung der Energiebereitstellung auf strombasierte Infrastruktur, wird eben-
falls das Potenzial fiir Bedarfsreduktionen also fiir Anderungen bei der Energienutzung be-
trachtet, die in Form der Effizienzsteigerungen im Kapitel 2.3 ausgefuhrt ist.

Vorteil eines auf elektrischer Energie beruhenden sektorgekoppelten Systems ist ferner,
dass Technologien zum Einsatz kommen kénnen die Energieeffizienzvorteile gegeniber
heutigen — auf Verbrennungsprozessen basierten — Systemen aufweisen.

Die Elektromotoren haben einen besseren Wirkungsgrad im Vergleich zu Verbrennungsmo-
toren (Energie im Brennstoff -> Bewegungsenergie), d.h. ein groRer Anteil der elektrischen
Energie bei Elektromotoren kann in Bewegungsenergie umgesetzt werden.

Im Warmesektor erreichen Brennwertsysteme zwar inzwischen gute Wirkungsgrade. Elekiri-
sche Warmepumpen haben aber uUber die Nutzung der Umgebungswarme den Vorteil, ein
Mehrfaches der eingesetzten elektrischen Energie als Warmeenergie nutzbar zu machen.

Sollte der Wandel von einer brennstoffbasierten Energieversorgung auf Strom nicht erfolgen
und die erforderlichen Brennstoffe dennoch von erneuerbaren Energien bereitgestellt und
Uber Power-to-Gas-Verfahren beispielsweise mit dem oben dargelegten Wirkungsgrad von
60 % produziert werden, waren nach einer Uberschlagigen Rechnung etwa 4.000 TWh jahrli-
che Stromerzeugung notwendig um den heutigen Endenergiebedarf (2.554 TWh, davon
520 TWh Strom im Jahr 2012) Uber diese Variante zu decken, d.h. eine Steigerung von etwa
53 %.

Tab. 3 zeigt im Detail, wie viel Ersatzstrom in verschiedenen Sektoren benétigt wird, um die
gleiche Menge an Energie Uber Power-to-Gas-Verfahren mit dem erwahnten Wirkungsgrad
Zu erzeugen.
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Tab. 3: Erforderliche Stromerzeugung zur Deckung des heutigen Energiebedarfs (-verbrauchs) mit
erneuerbaren Energien unter Annahme unveranderter Nutzungspfade und Herstellung synthetischer
Brennstoffe.

Wesentliche Annahmen zur Bestimmung der zuklinftigen Energiebedarfe wurden dabei di-
rekt aus den fur das Land Niedersachsen erstellten Szenarien (CUTEC 2016) Ubernommen,
da gemall dem dort verwendeten Solidaransatz durchschnittliche Werte fir Deutschland
auch auf Niedersachsen projiziert sind. Die Werte in den folgenden Abschnitten sind damit
unter den gleichen Randbedingungen und Annahmen zur zuklnftigen Entwicklung wie fur
Niedersachsen (in CUTEC 2016) abgeleitet, beziehen sich aber auf den gesamtdeutschen
Bedarf an Energie. Als Ausgangsdaten werden die des Bezugsjahres 2012 berucksichtigt,
denn hierfur konnte eine vollstandige Datenbasis Uber die gesamten Verbrauchssektoren
abgebildet werden. Um derzeitige Veranderungstendenzen des Energiebedarfs zu zeigen,
wurden auch die Daten fur das Jahr 2015 berucksichtigt und verglichen.

2.2 Wesentliche Annahmen
Bevolkerungsdegression

Der Endenergiebedarf wird pro Kopf ermittelt. Deshalb hat die zukinftige Bevolkerungsent-
wicklung einen grofien Einfluss auf den zu deckenden Endenergieverbrauch. Laut Statisti-
schem Bundesamt ist in Deutschland bis zum Jahr 2050 mit einer Bevdlkerungsdegression
von rund 12 % gegenlber 2012 zu rechnen (STATISTA 2015). Eine derartige Entwicklung
wirde zu einem entsprechend geringeren Energiebedarf fihren.

Wirtschaftliche Entwicklung

Der Energiebedarf hangt von dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) als Mal® der wirtschaftlichen
Leistung einer Volkswirtschaft ab. Dieses beschreibt den Gesamtwert von Waren und
Dienstleistungen, die binnen eines Jahres innerhalb der Landesgrenzen einer Volkswirt-
schaft als Endprodukte hergestellt wurden (abzgl. Vorleistungen). Steigt das Pro-Kopf-BIP
bedeutete dies auch einen steigenden Energiebedarf durch die zusatzliche Produktion. Seit
vielen Jahren ist in Deutschland allerdings eine abnehmende Tendenz des Primarenergie-
verbrauchs bei steigendem BIP feststellbar und die Prognose zeigt, dass bis 2050 der Pri-
marenergieverbrauch weiter sinkt und das BIP noch wachst. Hier ist jedoch keine vollstandi-
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ge Entkoppelung zu erwarten und ein steigendes BIP wirde weiterhin einen ggf. kleineren
Anstieg des Energiebedarfs bedeuten (DESTATIS 2015).

Nach den Szenarien von WWF und UBA steigt das BIP in Deutschland zwischen 2012 und
2050 um 0,7 % pro Jahr (WWF 2009; UBA 2014). Zusammen mit der angenommenen Be-
volkerungsdegression steigt das Pro-Kopf-BIP bis zum Jahr 2050 damit insgesamt um 48 %
gegenuber heute.

Energie Importe/Exporte

Da die Machbarkeit einer zu 100 % auf erneuerbaren Energien beruhenden Energieversor-
gung nur fur Deutschland geprift werden soll, werden in den Betrachtungen zur Energiebe-
darfsdeckung zunachst keine Energieimporte oder -exporte berlcksichtigt. Ziel ist die bilan-
zielle Deckung des deutschen Energiebedarfs allein auf Basis im Land nutzbarer Energie-
quellen um zu prifen ob eine Versorgung auf Basis der national verfligbaren Quellen még-
lich ist.

2.3 Effizienzsteigerung

Die regenerativen Energiequellen brauchen zur Energieerzeugung Flache. Durch die ange-
nommene weitgehende Elektrifizierung der Bereiche Mobilitat und Warme steigt der Bedarf
an elektrischer Energie (Strom). Deshalb ist eine mdglichst weitgehende Ausschépfung der
Effizienzpotenziale erforderlich um den gestiegenen Energiebedarf auf der begrenzten Fla-
che zu decken.

Im Folgenden wird zwischen mobilen Anwendungen, Prozess- und Gebaudewarme sowie
Kraft-/Licht-/Information- und Kommunikationstechnologien (IKT)- und Kéalte-Bereichen un-
terschieden.

Mobile Anwendungen

Mit Blick auf die mobilen Anwendungen bendétigt die Antriebsenergie den gréften Energie-
einsatz. Infolge der angenommenen Elektrifizierung mit einem Anteil von 88 % des Perso-
nen- und Guterverkehrs auf Strallen und Schiene wird der Endenergiebedarf um mehr als
die Halfte gemindert (CUTEC 2016). Diese Minderung beruht auf der hoheren Effizienz des
Elektroantriebes im Vergleich zu Verbrennungsmotoren. Die hohe Effizienz des Elektroan-
triebes resultiert aus dem Verzicht auf mit Wasserstoff gespeiste Elektrofahrzeuge, die er-
hebliche Verluste bei Wasserelektrolyse und Brennstoffzelle aufweisen. Somit sinkt der
Energiebedarf 2050 in den hier berechneten Szenarien von 779 TWh im Jahr 2012 (etwa
728 TWh im Jahr 2015) auf 365 TWh (davon 223 TWh Strom) im Jahr 2050.

Auch hinsichtlich der verbleibenden Verbrennungsmotoren im nichtelektrifizierten Anteil der
mobilen Anwendungen wird von einer Effizienzsteigerung in Form eines um 11 % verminder-
ten Kraftstoffbedarfs ausgegangen (IFEU 2009).

Gebaudewiarme

Der Gebaudewarmebedarf setzt sich aus der Raumwarme und Warmwasserzubereitung
zusammen. Gegenwartig wird hierfir rund 40 % der Endenergie eingesetzt. Im Jahr 2050
wird von einem verminderten Raumwarmedarf von 45 kWh/m? ausgegangen — heute liegt er
noch bei 125 kWh/m?. Damit der gesamte Geb&udebestand bis 2050 vollstéandig saniert ist,
ist eine jahrliche Sanierungsrate von 2,6 % notwendig. Durch weitere Effizienzmalinahmen
kann der Endenergiebedarf fur die Warmwasserzubereitung um rund 20 % gesenkt werden.
Die gegenwartig mit Brennstoff betriebenen Kessel und Ofen werden in Zukunft durch elekt-
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rische Warmepumpen ersetzt (CUTEC 2016). Anstelle von (fossilen) Brennstoffen werden
damit die Energietrager Strom und Umgebungswarme zur Deckung des Bedarfs an Gebau-
dewarme eingesetzt. Durch die so erzielte energetische Sanierung des gesamten Gebaude-
bestandes sinkt der Endenergiebedarf 2050 auf rund ein Drittel des heutigen Wertes, und
zwar von 877 TWh im Jahr 2012 (etwa 780 TWh im Jahr 2015) auf 295 TWh (davon 66 TWh
Strom und 229 TWh Umgebungswarme).

Prozesswarme

Hochtemperaturwarme oberhalb von 100°C kommt insbesondere in der Industrie zum Ein-
satz. Durch effizientere Produktionsprozesse lasst sich im Industriesektor der Prozesswar-
mebedarf gegenuber heute senken. Ein weiterer Effizienzgewinn resultiert aus der Ablésung
der heutigen, iberwiegend mit Brennstoff betriebenen und Abgasverlusten behafteten Ofen
durch annahernd verlustfreie elektrische Beheizung. Im Gegensatz zur Anwendung fur Nie-
dertemperaturwarme erscheint die elektrische Widerstandsheizung im Hochtemperaturwar-
mebereich vertretbar, da hier Warmepumpenprozesse auf Grund der zu erzeugenden hohen
Temperaturen nur bedingt einsetzbar und die bei der Umwandlung auftretenden Exergiever-
luste wesentlich kleiner sind. Werden die Potenziale in den Produktionsbereichen mit Hilfe
von Effizienzsteigerungsmallnahmen ausgeschopft, kann der Prozesswarmebedarf von
520 TWh im Jahr 2012 (etwa 532 TWh im Jahr 2015 (BMWI 2015)) in den hier berechneten
Szenarien auf 393 TWh (davon 219 TWh Strom) im Jahr 2050 gesenkt werden. Somit ware
eine Reduzierung des Prozesswarmebedarfs um 24 % gegenlber 2012 zu erzielen. Die
Umstellung der Industrieprozesse auf erneuerbare Energien beinhaltet fur den Zeitraum bis
2050 allerdings noch weitere Unsicherheiten, da auch Prozessumstellungen (beispielsweise
Direktreduktion von Stahl mittels Wasserstoff) im Vergleich zu den derzeitigen Prozessketten
denkbar sind. Die Entwicklung dieser Prozesse im industriellen MalRstab befindet sich derzeit
vielfach noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium, was detaillierte Einschatzungen zur
potenziellen Hohe des zukunftigen Energiebedarfs erschwert.

Kraft-/Licht-/IKT/Kalte-Bereiche

Die klassischen Stromanwendungsbereiche werden unter Kraft/Licht/IKT und Kalte zusam-
mengefasst. Nutzungs-Effizienz-Malinahmen ermdglichen es, den Energiebedarf in Haushal-
ten, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen sowie in der Industrie zu senken. Damit sind von den
378 TWh im Jahr 2012 (etwa 426 TWh im Jahr 2015) rund 82 % notwendig, also 309 TWh
im Jahr 2050. Die demographische Entwicklung und die des BIP (mit einer Steigerung von
0,7 %/a) sind hierbei schon berlcksichtigt.

2.4 Projizierter Energiebedarf im Jahr 2050

Die in Kapitel 2.2 und 2.3 beschriebenen Annahmen hinsichtlich der Bevdlkerungsentwick-
lung, des Wirtschaftswachstums und der Effizienzsteigerungspotenziale fiihren insgesamt zu
einer Verminderung des Endenergiebedarfs um etwa 47 %, und zwar von 2.554 TWh (davon
519 TWh Strom) im Jahr 2012 (2.466 TWh im Jahr 2015) auf 1.362 TWh (davon 818 TWh
Strom) im Jahr 2050 (vgl. Abb. 9), was in der gleichen GréRRenordnung wie der Energiesze-
narien fir Deutschland liegt.
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Abb. 9: Ein sehr ambitioniertes Ziel des Energiebedarfs im Jahr 2050

Tab. 4 gibt einen Uberblick tiber den Endenergiebedarf in den vier Sektoren mit ambitionier-
ten Zielen im Jahr 2050 (Elektrifizierung 88% und Gebaudesanierung 2,64% pro Jahr), es ist
eine deutliche Verminderung in den Sektoren Gebaudewarme und mobile Anwendungen zu
erkennen (vgl. Tabelle ,Basis” im Anhang).

Neben dem Energietrager Strom werden dabei die Energietrager ,Umgebungswarme® zur
Nutzung in Elektrowdarmepumpen (Gebaudewarme) und verbleibende Brennstoffe flir schwer
elektrifizierbare Industrieanwendungen und restliche auf Treibstoffen basierende mobile An-
wendungen eingesetzt.

Tab. 4. Der Endenergiebedarf im Jahr 2050 in den einzelnen Sektoren mit sehr ambitionierten Zie-
len zur Bedarfsreduzierung

2.5 Sensitivitatsanalyse

Um die Unsicherheit der oben angenommenen Werte annaherungsweise zu veranschauli-
chen und gleichzeitig die Relevanz einzelner Mal3nahmen z.B. der Umstellung der Mobilitat
zu prifen, wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt. Mit dieser wird gepruft wie stark sich
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Anderungen bei den Eingangsbedingungen auf das Ergebnis auswirken. Die in Kap 2.2 und
Kap. 2.3 angenommenen Zahlenwerte werden im Folgenden deshalb variiert und der resul-
tierende Energiebedarfswert errechnet. Hierdurch soll der Einfluss einzelner Parameter auf
dem zu deckenden Endenergiebedarf ermittelt werden.

Durch die Variation der Elektrifizierungshéhe bei mobilen Anwendungen erhdht sich auch der
Endenergiebedarf. So betragt der Energiebedarf bei einer 50-prozentigen Elektrifizierung
etwa 633 TWh/a (davon 491 TWh/a Strom). Wie in der Tab. 5 dargestellt, betragt der Ge-
samtbedarf in dieser Variante 1.630 TWh/a (davon 1.086 TWh/a Strom), d.h. eine Steigerung
um etwa 20% im Vergleich zur ersten Variante mit sehr ambitionierten Zielen (vgl. Anhang 2,
Tab. 2).

Vergleichbare Betrachtungen uber die Optionen einer Dekarbonisierung des Verkehrssektors
sind in (BMU 2016) dargestellt. In dieser Studie wurden anhand verschiedener Szenarien der
elektrische Fahranteil der PKW im Jahr 2050 und der Endenergiebedarf des nationalen so-
wie internationalen Verkehrs in 2050 angegeben. Trotz unterschiedlicher Annahmen insbe-
sondere zu den Brennstoffanteilen am Endenergiebedarf kommt die Studie hinsichtlich der
GroRenordnung des notwendigen Endenergiebedarfs zu ahnlichen Ergebnissen wie in der
hier dargestellten Variante 2.

Unter den beschriebenen Annahmen hinsichtlich der Elektrifizierung im Verkehr mit einem
Anteil von 88 % des Personen- und Glterverkehrs auf StralRen und Schiene ergibt sich ein
Anteil an elektrischer Energie von 61 % des Endenergiebedarfs in Variante 1. Der restliche
Anteil von etwa 39 % des Endenergiebedarfs fir mobile Anwendungen ist weiterhin durch
Kraftstoffe (beispielsweise biomassebasierte Kraftstoffe der ersten oder zweiten Generation
oder synthetische Power-to-Liquid-Kraftstoffe) abzudecken. Bei einer 50-prozentigen Elektri-
fizierung und unter der Annahme keiner zusatzlichen Nutzung von Kraftstoffen (beispielswei-
se Biomasse), sind die zusatzlich notwendigen Kraftstoffe Uber sogenannte Power-to-X Ver-
fahren ebenfalls aus Strom bereitzustellen. So sind in diesem Fall in den in Tab. 3 und Tab.
5 angegebenen 491 TWh Strom fir mobile Anwendungen bereits die Anteile enthalten, die
zur Bereitstellung dieser Kraftstoffe notwendig sind. Diese strombasierten Brennstoffe fuhren
Uber die verlustbehaftete Wandlungskette zu zusatzlichen Bedarfen an elektrischer Energie.
Diese Ergebnisse sind analog zur Studie BMU 2016 in der ebenfalls Szenarien mit verschie-
denen Anteilen an Brennstoffen, strombasierten Brennstoffen und Direktstromnutzung ge-
genuber gestellt sind.

Tab. 5: Der projizierte Endenergiebedarf im Jahr 2050: Variante 2: Elektrifizierung 50 % und Gebau-
desanierung 2,64 % pro Jahr

Wenn die Gebaudesanierungsrate 1 % statt 2,64 % betragt, ist ein hdherer Gebaudewarme-
bedarf (Strom und Umgebungsware) erforderlich. Unter den weniger ambitionierten Annah-
men liegt der Energiebedarf zur Deckung der Raumwarme und Warmwasserzubereitung um
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rund 80 % hoher, also anstelle von 295 TWh/a bei 528 TWh/a (davon 118 TWh/a Strom).
Der gesamte Energiebedarf in dieser Variante (Variante 3) betragt 1.595 TWh/a (davon
870 TWh/a Strom) (vgl. Tab. 6) (vgl. Anhang 2, Tab. 3).

Tab. 6: Der projizierte Endenergiebedarf im Jahr 2050: Variante 3: Elektrifizierung 88 % und Gebau-
desanierung 1 % pro Jahr

Unter gleichen Annahmen wie in Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3, abgesehen von einer geringe-
ren Elektrifizierung von 50 % statt 80 % und einer niedrigeren Sanierungsrate von 1 % statt
2,6 %, liegt der Endenergiebedarf bei 1.362 TWh/a anstelle von 1.864 TWh/a (davon
1.138 TWh Strom) (vgl. Tab. 7) (vgl. Anhang 2, Tab. 4).

Tab. 7: Der projizierte Endenergiebedarf mit ambitionierten Zielen im Jahr 2050 Variante 4: Elektrifi-
zierung 50 % und Gebaudesanierung 1 % pro Jahr

Abb. 10 prasentiert alle vier Varianten mit dem jeweiligen Energiebedarf in den vier genann-
ten Sektoren.

1.864 = Verminderter Strombedarf

. T Klassisch
2000 st:;s"l_sc 2 = Effizientere Verbraucher
1.800 - 1.630 4595 anwendungen -> andert sich nicht

1.600 - 1.362

£ 1:400 | ]
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600 - Prozess- = Verminderter Prozesswirmebedarf
wirme- = Verlustarme, elektrische Beheizung
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Abb. 10: Sensitivitdtsanalyse des Endenergiebedarfs im Jahr 2050
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Eine weitere Quelle der Unsicherheit sind Rebound-Effekte. Diese treten auf wenn die ange-
nommen Effizienzsteigerungen zu sinkenden Strompreisen und dadurch wiederum zu Erhé-
hungen der Nachfrage nach Strom flhren. Auch indirekte Rebound-Effekte sind denkbar,
wenn durch Effizienzsteigerungen die Strompreise sinken und die Verbraucher das Geld in
anderen Wirtschaftsbereichen ausgeben, was dort wiederum zu erhéhten Stromverbrauchen
fuhren kann. Da Rebound-Effekte nur schwer berechenbar sind wurden sie hier zunachst
nicht berlcksichtigt. Sie missen vorhergesehen und durch PolitikmaRnahmen verhindert
werden (vgl. Kap. 9).

Neben dem zukiinftig dominierenden Bedarf an elektrischer Energie (Strom) weisen die zu-
vor diskutierten Varianten des zukunftigen Energiebedarfs auch nichtelektrische Anteile auf.
Im Bereich der Gebaudewarme ist das die Umgebungswarme, die mittels der elektrischen
Warmepumpen entnommen wird. In den Bereichen Prozesswarme und mobile Anwendun-
gen sind dies weiterhin Brenn- bzw. Treibstoffe, die dann in einem auf erneuerbaren Ener-
gien beruhenden Energiesystem bereitgestellt werden mussten. Bereitstellungsmdglichkeiten
bestehen Uber die Nutzung von Biomasse (Biokraftstoffe der ersten oder zweiten Generati-
on) oder auch Uber Power-to-X-Verfahren.

Dabei flhren verlustbehaftete Wandlungsketten bei den stromgenerierten Kraftstoffen zu
einem hoheren Bedarf an elektrischer Energie.

Fir die folgenden Betrachtungen zur Bereitstellung elektrischer Energie sind insbesondere
die zuklnftig zu deckenden Strombedarfe von Interesse. Dabei wurde fur die weiteren Bilan-
zierungen in der Studie angenommen, dass die gegenulber Variante 1 jeweils hdheren Ener-
giebedarfe Uber strombasierte Bereitstellungspfade (d.h. iber Warmepumpen im Warmebe-
reich und uber PtX-Kraftstoffe im Verkehrsbereich) gedeckt werden.

In Abb. 11 sind dazu die Anteile an elektrischer Energie unter den getroffenen Annahmen
dargestellt.

1.200 - 1.086 1.139 Kiassicche = Verminderter Strombedarf

= Effizientere Verbraucher

Strom-
-> dndert sich nicht

anwendungen
1.000

870
818

TWh

800 1 Gebaude- = Variante 1&2: Gebdudesanierung (2,64 %/ a)

warme- = Variante 3&4: Gebdudesanierung (1%/ a)

600 - S naCHGED = Effizientere Warmwasserbereitung

001 Prozess- = Verminderter Prozesswarmebedarf
warme- = Verlustarme, elektrische Beheizung
anwendungen

200 1

= Variante 1&3: Elektrifizierung (88%)
= Variante 2&4: Elektrifizierung (50%)
= Verminderter Kraftstoffbedarf

Abb. 11: Sensitivitdtsanalyse des Strombedarfs im Jahr 2050
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Wie aus der Abb. 11 ersichtlich ist, ist der Einfluss der Elektrifizierung des Verkehrsbereichs
auf die Hohe des Strombedarfs unter den getroffenen Annahmen deutlich starker als der
Einfluss der Sanierung.

In den folgenden Betrachtungen und Szenarien wird die Basis-Variante 1 (Gebaudesanie-
rungsrate 2,64 % und Elektrifizierung 88 %) als "sehr ambitioniert" und die Variante 4 (Ge-
baudesanierungsrate 1 % und Elektrifizierung 50 %) als "ambitioniert" bezeichnet.

Der verbleibende nichtelektrische Bedarf in Form von Brenn- bzw. Treibstoffen in Hohe von
315 TWh pro Jahr ist in den Varianten dann jeweils gleich. Eine Betrachtung zur Bereitstel-
lung erfolgt in Kapitel 7.6.

2.6 Vergleich mit bestehenden Energieszenarien fiir Deutschland

Im Folgenden werden die Aussagen verschiedener Studien zur Entwicklung des Endener-
giebedarfs in Deutschland verglichen. Da die ausgewahlten Studien sich in den Zielsetzun-
gen, Methodik und Annahmen unterscheiden, sind die Daten nur bedingt vergleichbar. Die
unterschiedlichen Aussagen zur Entwicklung des Endenergiebedarfs sind daher eine Konse-
quenz der verschiedenen Herangehensweisen.

Die hier dargestellten Szenarien beziehen sich in der Regel auf die im Energiekonzept der
Bundesregierung dargelegten energie- und klimapolitischen Zielsetzungen. Der Zeithorizont
aller Studien erstreckt sich mindestens bis zum Jahr 2050.

GROKO II: NITSCH, JOACHIM (2014): "GROKO |l Szenarien der deutschen Energieversor-
gung auf der Basis des EEG-Gesetzentwurfs — insbesondere Auswirkungen auf den Warme-
sektor®:

Das Szenario GROKO-II bildet die im neuen EEG-Entwurf (EEG-Gesetzentwurfs vom 8. Ap-
ril 2014 und des EEG-Gesetzestexts vom 4. Juli 2014) vorgesehenen Zubauraten fir Wind,
PV und Biomasse ab. In diesem Szenario werden die bisherigen Impulse zur Energieeffi-
zienzsteigerung und der Einsatz von Biomasse in der Warmeversorgung bertcksichtigt. Um
die Erreichbarkeit der Klimaschutzziele zu untersuchen, wird angenommen, dass die Ver-
brauchsentwicklung mittelfristig einen ahnlichen Trend wie in den letzten Jahren hat.

KS AMS:OKO-INSTITUT, FRAUNHOFER ISI (2015): "Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht" -
Aktuelle-Malinahmen-Szenario

Die Erstellung der Szenarien KS AMS, KS 80 und KS 95 erfolgt auf der Basis von Annahmen
fur Bevolkerungsentwicklung, Wirtschafts- und Wirtschaftsstrukturentwicklung, Energiepreis-,
und Emissionsentwicklung fur den Zeithorizont bis 2050, die fur alle Szenarien gleich sind.

Das ,Aktuelle-MalRnahmen-Szenario“ (KS AMS), analysiert den Ist-Stand der bereits umge-
setzten Mallnahmen bis Oktober 2012. Hier wurde beispielsweise von einer gesamten Sa-
nierungsrate von 1,9 % ausgegangen. In diesem Szenario werden die langfristigen Klima-
schutzziele nicht erreicht.

31



Endenergiebedarfsprojektion fir 2050 und Speicherbedarf

KS 80: OKO-INSTITUT, FRAUNHOFER ISI (2015): "Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht" —
Szenario 80 %

Ziel dieses Szenarios ist es, die im Energiekonzept der Bundesregierung festgelegten Ziele
fur Treibhausgasemissionen, erneuerbare Energien und Energieeffizienz zu erreichen, wobei
fur das Treibhausgasziel der weniger ambitionierte Wert (Emissionsminderung um 80 % bis
zum Jahr 2050 gegenilber 1990) in Ansatz gebracht wird.

Der Hauptunterschied zwischen dem KS 80 und dem KS 95 ist die um den Faktor 1,4 ange-
hobene Sanierungsrate. Bis 2050 werden im KS 80 im Schnitt 2,6 % der Gebaude pro Jahr
saniert, wahrend es im KS 95 3,6 % der Gebaude sind.

KS 95: OKO-INSTITUT, FRAUNHOFER ISI (2015): "Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht” —
Szenario 95 %

Ziel dieses Szenarios ist es, das ambitioniertere Treibhausgasziel des Energiekonzepts, eine
Emissionsminderung um 95 % bis zum Jahr 2050 gegentiber 1990 zu erreichen.

LS 2011A: DLR, FRAUNHOFER IWES, IFNE (2012): “Langfristszenarien und Strategien flur den
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Berlcksichtigung der Entwicklung in
Europa und global*

Auch in dieser Studie bilden die quantifizierten Ziele der Energiewende die wesentlichen
Rahmenbedingungen. Ziel der Studie ist, verschiedene Entwicklungspfade zu analysieren,
mit denen die langfristigen, energiepolitischen Ziele der Bundesregierung erfullt werden kon-
nen (Emissionsminderung von mindestens 80 % in 2050). Die Studie prasentiert drei Haupt-
szenarien, die sich im Wesentlichen bezuglich der Annahmen zur strombasierten Erzeugung
von Wasserstoff und Methan unterscheiden.

Hier ist nur das Szenario 2011 A dargestellt. In diesem Szenario steigt der Anteil elektrisch
betriebener Fahrzeuge an der gesamten Verkehrssektor auf 50% bis zum Jahr 2050. Der
Ubrige Verkehr wird mit Biokraftstoffen und Wasserstoff gedeckt. Im Szenario 2011 C wird
eine rein elektrische Fahrleistung von ca. 80 % angenommen.

Hier wurde unterstellt, dass es eine Steigerung der energetischen Sanierungsrate von 1 %
auf 2 % pro Jahr bis zum 2050 gibt.

Die Annahmen dieser Szenarien sind damit denen in den hier berechneten Szenarien sehr
ahnlich. Dies bestatigt sich auch darin, dass die Ergebnisse des Endenergiebedarfs mit den
zuvor berechneten Ergebnissen in der gleichen Grélienordnung liegen.

THGND: UMWELTBUNDESAMT (2014), “Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Die Studie untersucht die technische Machbarkeit einer Treibhausgasemissionsminderung
um 95 % bis 2050 in Deutschland. Die Transformationspfade und MalRnahmen, die erforder-
lich waren, um dieses Ziel zu erreichen werden aber nicht diskutiert. Hier wird angenommen,
dass der Energiesektor (einschlieBlich des Verkehrssektors) bis zum Jahr 2050 vollstandig
treibhausgasneutral gestalten wird. Durch Power-to-X erzeugte Endenergietrager (Wasser-
stoff, Methan und flissige Kraftstoffe) spielen dabei eine wesentliche Rolle.
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Unter Bericksichtigung von ékologischen und ékonomischen Grenzen wird angenommen,
dass ein Teil des bendtigten Stroms und der Energietrager im Ausland produziert werden. In
diesem Szenario wird auf die energetische Nutzung von Biomasse und ganzlich auf CO,-
Abscheidung (Carbon Capture and Storage, CCS) verzichtet.

Prognos-Ziel: PROGNOS, EWI, GWS (2014): “Entwicklung der Energiemarkte — Energierefe-
renzprognose®:

Diese Studie stellt unter ,Zielszenario” eine Energiereferenzprognose mit einer eher konser-
vativen Perspektive auf die moglichen zukinftigen Entwicklungen im Bereich des Klima-
schutzes dar. Laut dieser Studie erhdht sich die Sanierungsrate bei den Ein- und Zweifamili-
enhauser auf 1,8 % (Referenzprognose: 1,2 %) und bei den Mehrfamilienhausern auf Gber
1,9 % (Referenzprognose: 1,55 %) ~ 1,8 % im Durchschnitt (bis ins Jahr 2030).

Die oben eingefuhrten Studien haben sehr ahnliche Annahmen wie die in den im Kapitel 2.4
und Kapitel 2.5 beschriebenen "sehr ambitionierten" und ,ambitionierten“ Bedarfsprojektio-
nen, wie z.B. die jahrliche Sanierungsrate und Elektrifizierung der mobilen Anwendungen bis
zum Jahr 2050 (Tab. 8).

Die unter diesen Annahmen berechnete Endenergiebedarfsentwicklung in Deutschland im
Jahr 2050 ist in Abb. 12 dargestellt.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass sich die hier berechneten Szenarien in der gleichen
GroRenordnung bewegen wie die anderen Studien und keine Extremwerte im bendtigten
Endenergiebedarf darstellen.

Tab. 8: Wesentliche Parameter zur Berechnung des Endenergiebedarfs in bestehenden Energies-
zenarien

Studie Sanierungsrate pro Jahr Elektrifizierung bis 2050

GROKOII

KS AMS 1,9% 17 %*
KS 80 26% 52 %*
KS95 36% 86 %*
LS2011A 20% 50 %
THGND 27% 100 %
Prognos-Ziel 1,8 %

EE;r{;?ebZn;g:'tfl::r:miklung 1.0% 50%
i ——e

GROKO II: NitscH, Joacrim (2014): "GROKO |l Szenarien der deutschen Energieversorgung auf der Basis des EEG-Gesetzentwurfs — insbesondere
Auswirkungen auf den Warmesektor*

KS AMS: Owo-IusTiTut, FRaunHorer IS (2015): "Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht” - Aktuelle-MaRnahmen-Szenario

KS 80: Oko-InsTiTuT, FRAunnHorer 1S1(2015): "Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht” — Szenario 80 %

K8 95: Oxo-InsTiTuT, FRAunHoreR 1S] (2015): "Klimaschutzszenario 2060 2. Endbericht” — Szenario 95 %

LS 2011A: DLR, Fraunnorer WES, IFNE (2012): “Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der emeuerbaren Energien in Deutschland bei
Bericksichtigung der Entwickiung in Europa und global®

THGMD: UnweLTeunpesamT (2013), “Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Prognos-Ziel: ): "Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose”

* gigene Berechnung
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Abb. 12: Prognostizierte Endenergiebedarfe in bestehenden Energieszenarien (rot: Studie EE100;
blau: ausgewahlte Referenzstudien)

2.7 Speicherbedarfe

Neben der Betrachtung der Energiebedarfe sind bei der Ausgestaltung zukulnftiger Energie-
systeme auch Speicherbedarfe- und Maoglichkeiten zu bertcksichtigen. Da, wie eingangs
dargelegt, hier nur bilanzielle Betrachtungen zur Bedarfsdeckung durchgefihrt werden kén-
nen, wird der erforderliche Speicherbedarf zunachst mit einem sehr konservativen Ansatz
abgeschatzt. AnschlieRend wird die Grolkenordnung des notwendigen Speicherbedarfs zu-
satzlich auf Basis einer Abschatzung aus bestehenden Studien angegeben.

In den hier dargestellten Szenarien sind Speicher zum Ausgleich von Angebot und Nachfra-
ge beispielsweise innerhalb eines Tages oder Uber langere ,Dunkelflauten” notwendig. Unter
der sehr konservativen Annahme, dass die Halfte des dargestellten Endenergiebedarfs direkt
aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden kann und die andere Halfte Uber einen Kurz-
(z.B. Batteriespeicher in Verbindung mit Photovoltaikanlage) und/oder Langzeitspeicher
(Power-to-X) zwischengespeichert werden muss, lassen sich die zusatzlich bendtigten Ener-
giemengen zur Deckung der Speicherverluste abschatzen. Eine derartige Zwischenspeiche-
rung ist dabei insbesondere bei den klassischen Stromanwendungen notwendig. Warmean-
wendungen sollten soweit mdglich immer mit Warmespeichern ausgeristet sein, um das
fluktuierende Energieangebot nutzen zu kénnen. Unter der Annahme einer Wirkungsgradket-
te bei Ein- und Ausspeisung von 50 % fur mittlere Speicherverluste von Speichersystemen
aus Kurzzeitspeichern (65-90 %) und Langzeitspeichern (36-50 %) [AGO 2014] ergeben
sich somit in den vorgestellten Varianten zusatzliche Energiebedarfe zur Deckung dieser
angenommenen Speicherverluste.

Bei einer Deckung von etwa der Halfte des Endenergiebedarfs durch erneuerbaren Quellen
wird eine Restmenge von 409 TWh in der Variante 1 (sehr ambitionierte Ziele) und 569 TWh
in der Variante 2 (ambitionierte Ziele) nach dem Ein- und Ausspeisungsprozess aus einem
Energiespeicher bendtigt. Darauf basierend muss bei einer Wirkungsgradkette von 50 %,
eine Strommenge von 818 TWh bei der Variante 1 und 1138 TWh bei der Variante 2 einge-
speichert werden, um auch die Speicherverluste (50 % der Einspeisungsmenge) zu decken,
d.h.:

34



Endenergiebedarfsprojektion fir 2050 und Speicherbedarf

e Bei sehr ambitionierter Strombedarfsentwicklung:
409 TWh Speicherbedarf (Ausspeicherung) - mit 50 % Speicherwirkungsgrad > zu-
satzliche 409 TWh zur Deckung der Speicherverluste = 818 TWh + 409 TWh (direkt
aus erneuerbaren Quellen) = 1227 TWh

e Bei ambitionierter Strombedarfsentwicklung:
569 TWh Speicherbedarf (Ausspeicherung) - mit 50 % Speicherwirkungsgrad - zu-
satzliche 569 TWh zur Deckung der Speicherverluste = 1138 TWh + 569 TWh (direkt
aus erneuerbaren Quellen) = 1707 TWh

Ein vergleichbares zukiinftiges Energiesystem ist in CUTEC 2016 und CUTEC 2016a flr
Niedersachsen dargestellt. Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf Gesamtdeutschland
anhand der Bevdlkerungszahlen liefert eine Grolienordnung des Langzeitspeicherbedarfs
von 140 bis 270 TWh. Dieser Bedarf liegt damit zwar oberhalb heutiger Speicherkapazitaten,
aber immer noch unterhalb des in CUTEC 2016 allein fur Niedersachsen ermittelten techni-
schen Potenzials von 350 TWh. Der dort betrachtete Langzeitspeicher ist durch die Erzeu-
gung von Wassersoff aus elektrischer Energie mittels Elektrolyse (Wirkungsgrad 65 %
(CUTEC 2016)), Speicherung des Wasserstoffes in Kavernen (Speicherverluste 10 %
(CUTEC 2016)) und Ruckverstromung mittels Blockheizkraftwerken (elektr. Wirkungsgrad
52 % (BMU 2012)) und Spitzenlastkraftwerken ohne Warmenutzung (elektr. Wirkungsgrad
65 % (BMU 2012)) abgebildet. Der erforderliche Langzeitspeicherbedarf hangt von unter-
schiedlichen Dimensionen bei der Ausgestaltung des Energiesystems ab. Neben einem
(speicher-) optimierten Verhaltnis von Wind- zu Sonnenenergie (beispielswiese durch ein
Verhaltnis der Windstrom- zu Solarstromeinspeisung von 2:1 (CUTEC 2016)) ist auch der
Umfang der abzuregelnden Erzeugung aus erneuerbaren Energien malfgeblich fur die erfor-
derliche Speichergrofie. Ein auf die groRte Spitzeneinspeisung ausgelegtes Speichersystem
ware bei einer moglichen Abregelung von Spitzenleistungen zu optimieren.

Diese Betriebsstrategien kdnnen auf Basis der hier durchgefuhrten bilanziellen Betrachtun-
gen nicht abgebildet werden. Es ist lediglich festzustellen, dass fir den abgeschatzten Lang-
zeitspeicherbedarf von 140 bis 270 TWh zukunftig technische Realisierungsmoglichkeiten
abzusehen sind.

Die oben dargestellten Varianten sind unter sehr konservativen Annahmen zum Speicherbe-
darf hergeleitet. Der Speicherbedarfsanalyse ist sehr komplex und hangt stark von den Er-
wartungen des Wind-/Solarstrom-Verhaltnisses und der ErschlieBung weiterer Flexibilitatsop-
tionen ab, insbesondere dem Lastmanagement. Daher ist die Speicherbedarfsanalyse sehr
sensitiv und einen Vergleich mit den Ergebnissen anderen Studien nur innerhalb der jeweili-
gen Annahmen eingeschrankt moglich. Die Abb. 13 zeigt den Speicherbedarf auf Basis an-
derer Studien.
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Abb. 13: Vergleich des Speicherbedarfs (Kapazitat) bei 100% EE in verschiedenen Studien, hochge-
rechnet auf Deutschland (rot: Studie EE100; blau: ausgewahlte Referenzstudien)

Die in der Abb. 13 dargestellten Werte beziehen sich auf die Speicherkapazitaten in den je-
weiligen Studien. Der Strombedarf zur Bereitstellung dieser Energiemenge (bei einer Wir-
kungsgradkette von 50 %, Annahme siehe oben) ist in der Tab. 9 aufgelistet.

Tab. 9: Prognostizierter Strombedarf zur Langzeitspeicherung im Jahr 2050

. . o Abgeleiteter Strombedarf
Studie Speicherkapazitét 9 y
Speicherung

UBA 2010 75 TWh 150 TWh
ISE2012 86 TWh 172 TWh
CUTEC 2016a 270 TWh 540 TWh
EE100 - ambitionierte

- 409 TWh 818 TWh
Strombedarfsentwicklung
EE100 - sehr ambitionierte

. 569 TWh 1.138 TWh
Strombedarfsentwicklung
UBA (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus emneuerbaren Energien. Umweltbundesamt 193 S.
ISE (2012): Hans-MarTin HeEnning, Anpreas Palzer, Fraunnorer INsTiTuT For SoLar Enerey Systems ISE: "100%
Renewables for Electricity and Heat — a Holistic Model for a Future German Energy System” 7th International Renewable
Energy Storage Conference (IHRES 2012) November 12-14, 2012
CUTEC (2016 a): Faulstich, M. Beck, H-P; Brendel, R.; Hanke-Rauschenbach, R.; u.a.: Szenarien zur Energieversorgung in
Niedersachsen im Jahr 2050. Zusatzgutachten zeitich hher aufgeldste Szenarien. Hannover, 2016

Fur weitere Betrachtungen werden die beiden Varianten mit sehr konservativen Annahmen
(818 TWh bei sehr ambitionierten Zielen und 1.138 TWh bei ambitionierten Zielen) bertck-
sichtigt und stellen Worst-Case-Betrachtungen zur besseren Abschatzung des Speicherbe-
darfs dar. Die Variante aus der Studie CUTEC 2011 a mit einem zusatzlichen Strombedarf
von 540 TWh kann unter Sensitivitdtsanalysen weiter betrachtet werden
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2.8 Schlussfolgerungen

Ausgehend von einem Endenergiebedarf von 2.550 TWh im Bezugsjahr 2012 ergeben sich
unter den zuvor dargelegten Randbedingungen und Annahmen zur Effizienzsteigerung, zur
Umstellung auf direkte Stromnutzung sowie zur Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung
verminderte Energiebedarfe im Zieljahr 2050. Unter sehr hohen Ambitionen zur Entwicklung
der Energienutzung mit Ausschopfung der Energieeffizienzpotenziale ist ein reduzierter Be-
darf von etwa 1.362 TWh/a im Jahr 2050 als technisch machbare Option darstellbar. Unter
den als ,ambitioniert' bezeichneten Entwicklungszielen liegt dieser Bedarf unter den gewahl-
ten Randbedingungen bei etwa 1.864 TWh/a.

Gemal der zugrunde gelegten strombasierten Infrastruktur im Zieljahr 2050 sind diese Be-
darfe an elektrischer Energie auf Basis erneuerbarer Energien bereitzustellen. Unter den
sehr ambitionierten Zielen eines reduzierten Endenergiebedarfs von 1.362 TWh ergeben
sich ein elektrischer Energiebedarf von 818 TWh/a und ein verbleibender Brennstoffbedarf
von 315 TWh/a. Unter ambitionierten Entwicklungszielen liegt der elektrische Energiebedarf
bei 1.138 TWh/a mit weiterhin 315 TWh/a Bedarf an Brennstoffe (vgl. Abb. 14).

Abb. 14: Varianten des projizierten Strombedarfs sowie des nichtelektrischen Energiebedarfs im Jahr
2050

Die beiden Varianten des Energiebedarfs stellen damit die Eingangsgréfien zur Betrachtung
von Bereitstellungsoptionen unter Berucksichtigung der Naturvertraglichkeit dar.

Eine wesentliche Voraussetzung der hier berechneten Bedarfe ist die Weiterentwicklung der
Speichertechnologie, insbesondere im Hinblick auf die zu speichernden Energiemengen.
Wenn diese im Jahre 2050 nicht problemlos die (nach Optimierung des Energiemixes ver-
bleibenden) Bereitstellungsschwankungen der erneuerbaren Energien ausgleichen kann,
erhéht sich der Bedarf erheblich, weil Uberkapazitaten vorgehalten werden miissen oder in
hohem Malte Biomasse als Speicher benétigt wird.
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3 Stand der Energiewende im Jahr 2016

3.1 Versorgung mit erneuerbaren Energien in Deutschland

Im Jahr 2016 wurden in Deutschland 386 TWh durch erneuerbare Energien bereitgestellt,
davon etwa 49 % im Stromsektor, 44 % im Warmesektor und nur 8 % im Verkehrsbereich
(vgl. Abb. 15).

Abb. 15: Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energietragern (2016) (aus UBA 2017)

Die Bruttostromerzeugung Deutschlands wurde zu 31,7 % durch erneuerbare Energien ge-
deckt (2016: 188 TWh), wobei die Windenergie an Land mit 77,4 TWh den gréfliten Anteil
stellte. Etwa 51,6 TWh Strom lieferte die Biomasse (Biogas, feste Biomasse, biogener Anteil
des Abfalls), Photovoltaik rund 38,2 TWh, wahrend aus Wasserkraft 21 TWh produziert wur-
den und aus Geothermie lediglich 0,15 TWh. Die Stromerzeugung durch Offshore-
Windenergieanlagen hatte zwar nur einen geringen Anteil, allerdings stieg die Produktion
von 8,3 TWh im Jahr 2015 auf 12,4 TWh im Jahr 2016.

Der Anteil von erneuerbaren Energien in dem Bereich Warme und Kalte lag 2016 bei 13,4 %
(168,1 TWh). Die feste Biomasse lieferte mit 114,5 TWh den gréRten Anteil an der Warme-
bereitstellung durch erneuerbare Energien, gefolgt von Biogas und biogenem Abfall. Witte-
rungsbedingt fiel der Beitrag der Solarthermie gegeniber dem Vorjahr um 0,1 % auf
7,8 TWh. Demgegenuber lag die Warmeerzeugung durch Geothermie mit 12,3 TWh um
8,4 % hoher als im Vorjahr.

Im Verkehrssektor war der Anteil an erneuerbaren Energien am geringsten. Im Jahr 2016 lag
er im Stral3en- und Schienenverkehr bei nur 5,1 %. Insgesamt sank der Anteil von erneuer-
baren Energien, da der Verbrauch von Biokraftstoffen bei einem insgesamt steigenden
Energieverbrauch in diesem Bereich konstant blieb. Der Verbrauch von Biokraftstoffen lag
bei etwa 30 TWh, wobei Biodiesel den hochsten Anteil stellte, gefolgt von Bioethanol und
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Biomethan. Der Stromverbrauch im motorisierten Individualverkehr hingegen stieg in den
letzten Jahren kontinuierlich an und lag 2015 bei 3,6 TWh.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch lag insgesamt bei ca.
15 % (AGEE STAT 2017:www). Um das Ziel einer vollstdndigen Energieversorgung aus er-
neuerbaren zu erreichen, ist also in den nachsten Jahren ein massiver Ausbau in allen Sek-
toren notwendig.

3.2 Flacheninanspruchnahme und Energieerzeugung pro Flacheneinheit der
Energietrager im Vergleich

Die Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien und der erforderliche Netzausbau als
neue Nutzungsform in der Landschaft fihren immer wieder zu Konflikten mit dem Natur-
schutz oder stol3en in der Bevolkerung vor Ort auf Widerstand (HOEFT et al. 2017, vgl. Abb.
16). Bereits aus dem derzeitigen Bestand der rund 27.270 Windenergieanlagen (BWE 2016:
www) ergeben sich erhebliche Konflikte zwischen den Zielen der Energiewende und denen
des Schutzes von Mensch und Natur. Um die Ziele der Energiewende zu erreichen, ist eine
deutliche Steigerung der Anlagenzahl erforderlich. Zunehmende Konflikte mit Mensch und
Natur sind unausweichlich, wenn nicht versucht wird beide Zielbereiche zu integrieren.

In der Beseitigung der Hauptbelastungsfaktoren, wie z. B. Larm, liegt das Potenzial zu einer
mensch- und naturvertraglicheren Gestaltung der Anlagen und damit zu MaRnahmen an der
Quelle. Diese werden in den Annahmen flr die Szenarien zur Ermittlung der fur die Energie-
produktion geeigneten Flachen aufgegriffen, indem entweder technische Vermeidungsmalf-
nahmen vorausgesetzt oder durch gesetzte Abstidnde Konflikte zwischen dem Ausbau der
erneuerbaren Energien und Natur und Mensch vermieden werden.

Eine umfassende Konflikt- und Wirkungsanalyse konnte im Rahmen dieser Studie nicht
durchgeflihrt werden. Fir weiterflihrende Informationen sei hier daher auf die Studien
GRUNOW et al 2011, DRL 2006 verwiesen sowie die Internetplattformen www.natur-und-
erneuerbare.de, www.naturschutz-energiewende.de/fachwissen oder FFh-vp-info.de.

Abb. 16: Insbesondere Windenergieanlagen treffen auf den Widerstand der Anwohner
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Um einen hohen Anteil an erneuerbaren Energie im Energieversorgungssystem zu errei-
chen, missen Mdoglichkeiten der Vermeidung und Minimierung der Auswirkungen gefunden
werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auswahl der zu nutzenden Energietrager ist
die mdglichst effiziente Nutzung der knappen Ressource ,Flache’. So ist der Energieertrag je
Flacheneinheit bei den verschiedenen Energietragern sehr verschieden.

Die Energieertrage von Energiepflanzen unterscheiden sich dabei je nach betrachteter Fla-
chennutzung und Nutzungspfad (thermisch/ elektrisch) (WBA 2017; FNR 2016; www). Die
maoglichen Energieertrage pro m? bei der Produktion elektrischer Energie betragen durch-
schnittlich 1,0 bis 1,9 kWh,/m? (FNR 2016: 39 ff):

e Silomais: ca. 1,9 kWhg/m?a

e Zuckerriiben: ca. 1,6 kWhy/m?a

e Getreide (Ganzpflanzensilage): ca. 1,5 kWhg/m?/a
e Durchwachsene Silphie: ca. 1,3 kWhg/m?/a

e Griunland: ca. 1,0 kWhg/m?/a

e Sudangras: ca. 1,2 kWhg/m?/a

Energieertrage pro m? bei der Produktion thermischer Energie konnen 3 bis
5,1 kWhg,/m?/a betragen (FNR 2016: 20):

e Kurzumtriebsplantagen (z.B. Pappel, Weiden): 5,1 kWhy/m?/a
e Getreideganzpflanzen: 5,1 kWhy/m?/a

e Futtergraser (z. B. Rohrschwingel): 3 kWhy/m?/a

e Miscanthus: 6,1 kWhy,/m?/a

Insgesamt ist das Stromertragspotenzial bei der energetischen Nutzung von Biomasse pro
Flacheneinheit zwar etwas héher als die oben angegebenen Werte anzusetzen, da in der
Praxis normalerweise nicht ausschlielllich Energiepflanzen als Substrat verwendet werden.
Meist wird ein Substratmix aus Energiepflanzen, tierischen Exkrementen sowie ggf. Reststof-
fen aus Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft wie auch kommunalem Bioabfall
(DBFZ 2015: 24) genutzt. Beim Vergleich der Energieertrage pro Flache muss aul’erdem
bertcksichtigt werden, dass durch die Nutzung des Biogases in Blockheizwerken (mit Kraft-
Warme-Kopplung) parallel Strom und Warme mit sehr hohen Wirkungsgraden (uber 40 %
elektrischer Wirkungsgrad) produziert werden kénnen (DBFZ 2015: 32). Insgesamt ergibt
sich aber flr den Energiepflanzenanbau nur ein geringer energetischer Beitrag (vgl.
Abb. 17).

Fur Freiflachenphotovoltaik werden dagegen in der Literatur deutlich héhere Durchschnitts-
werte von 150 bis 180 kWhg pro Quadratmeter Modulflache pro Jahr genannt (Fraunhofer
ISE 2017: 40, AEE 2016: 18). Nach Abzug der notwendigen Abstandsflache zwischen den
Modulen bei Freiflachenanlagen kann insgesamt mit 60 bis 90 kWh./m?a gerechnet werden
(FRAUNHOFER ISE 2017: 40, AEE 2016: 18). Die Ertrage von Photovoltaik sind dabei stark
vom Standort (Sonneneinstrahlung, Ausrichtung) und der verwendeten Technologie (Wir-
kungsgrad, Nachfiihrung, etc.) abhangig und werden in den kommenden Jahren noch weiter
steigen (vgl. BRENDEL & NIEPELT 2016, Anhang 6.2: 6).

Die Flachenertrage fiur Onshore-Windenergie sind ebenfalls stark abhangig vom Standort
(Windhoffigkeit) und missen differenziert betrachtet werden. Eine 3-MW-Anlage nach heuti-
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gem technologischem Standard produziert durchschnittlich einen Jahresstromertrag von ca.
6,4 Mio. kWhg/a (HAU 2016: 690). Bezieht man diesen Ertrag auf die versiegelte (Funda-
ment-) Flache (300 — 400 m?) ergibt dies einen Ertrag von ca. 16.000 bis 21.000 kWhe/m?#a.
Die notwendigen Abstandsflachen zwischen den WEA betragen ca. das 4-fache des Rotor-
durchmessers (115,7 m * 4 = 462,8 m). Bezieht man die Abstandsflachen mit in die Ertrags-
berechnung ein ergibt dies einen Ertrag von ca. 38 kWhe/m?/a. Dabei gilt jedoch, dass die
Flache zwischen den Windenergieanlagen weiterhin flr diverse sonstige Nutzungen zur Ver-
fugung steht (v.a. Nahrungs- oder Futtermittelproduktion). Ein Flachenverlust entsteht ledig-
lich durch die Fundamentierung.

Abb. 17: Flachenertrédge verschiedener erneuerbarer Energietrdger nach DLR et al. 2012: 82

Da die Schonung der knappen Flachenressourcen zentraler Betrachtungsgegenstand der
vorliegenden Studie ist, wurden die Biomassepotenziale flr den Energiemix im Jahr 2050 auf
biogene Rest- und Abfallstoffe beschrankt und ihre Berechnung an UBA (2010) angelehnt.
Die energetische Nutzung von Anbaubiomasse ist nicht in den Szenarien beriicksichtigt wor-
den, auch wenn sie vermutlich als Regelenergie und Ubergangstechnologie (mit mdglichst
naturvertraglichen Betriebskonzepten) noch einige Jahre bendétigt wird. Aufgrund der deutli-
chen Flacheneffizienz der Wind- und Solarenergie bildeten diese beiden Technologieoptio-
nen den Kern der folgenden Untersuchungen.
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B — VORGEHEN BEI DER ERARBEITUNG DER SZENARIEN

4 Methodik zur Ermittlung des Stromertragspotenzials aus Wind und
Sonne

4.1 Grundlagen zur Berechnung des Stromertragspotenzials von Wind

Die Berechnungsgrundlage fir die potenziellen Windenergieertrage auf der Flache bildete
die vom Deutschen Wetterdienst ermittelte mittlere Windgeschwindigkeit flr Deutschland.
Die Flachen wurden fur die Ertragsberechnungen rasterformig mit Windenergieanlagen (Fea-
ture Points) belegt, wobei der Sicherheitsabstand in Hohe des 4-fachen Rotordurchmessers
(UBA 2013: 16) der Anlagen zueinander bertcksichtigt wurde. Anschlieltend wurde standort-
spezifisch fir jede Windenergieanlage der potenzielle Energieertrag pro Jahr berechnet. Da-
bei wurden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkei-
ten (auf Nabenhohe) mit der Leistungskennlinie der jeweiligen Windenergieanlage verschnit-
ten.

Windgeschwindigkeit und Héhe

Die Daten des Deutschen Wetterdienstes Uber die mittlere Windgeschwindigkeit Deutsch-
lands bilden die Windgeschwindigkeit auf einer Hohe von 100 m uber dem Erdboden ab. Mit
zunehmender Hbhe Uber dem Erdboden andert sich jedoch die durchschnittliche Windge-
schwindigkeit, weshalb die Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe berechnet werden muss.

Die Windstrémungen werden von der Bodenrauigkeit beziehungsweise der Oberflachenbe-
schaffenheit der Landschaft beeinflusst (HUPFER & KUTTLER 2005: 138). Fur eine Hohenex-
trapolation der Windgeschwindigkeiten wurde das logarithmische Windgesetz angewendet,
auch logarithmisches Windprofil genannt, das es ermdglicht, die mittlere Windgeschwindig-
keit auf einer beliebigen Hohe naherungsweise zu ermitteln. Dabei gilt:

Logarithmisches Windprofil:

hi: Referenzhéhe [h1] =m

hz: neue Hoéhe [h2] = m

v(h1): Windgeschwindigkeit in Referenzhéhe [v(h1)] = m/s
v(h2): Windgeschwindigkeit in neuer Héhe [v(h2)] = m/s
zo: Bodenrauigkeit [zo] = m

Die Bodenrauigkeit [zo] ist dabei abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit der Land-
schaft (LUNDTANG PETERSEN & TOREN 1990: 44) (vgl. Tab. 10).

Auf Grundlage der Geobasisdaten war eine Differenzierung der Oberflachenbeschaffenheit
nur schwer moglich, daher wurde bei der Berechnung der Windgeschwindigkeit auf Naben-
héhe eine Bodenrauigkeit von 0,10 m angenommen. In Anbetracht der Raumwidersténde
wurde davon ausgegangen, dass die Anlagen eher auf landwirtschaftlichen Flachen gebaut
werden als auf strukturreichen, waldreichen Flachen oder in bebauten Gebieten.
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Tab. 10: Die Bodenrauigkeit in Abhangigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit der Landschaft
(LUNDTANG PETERSEN & TOREN 1990: 44)

Relative Haufigkeitsverteilung

Da der Wind nicht durchgangig gleichmaRig weht, war es fur die Ertragsberechnungen not-
wendig, die relative Verteilung der Windgeschwindigkeiten zu ermitteln. Die relative Haufig-
keit bildet ab, wie bestandig eine bestimmte Windgeschwindigkeit an einem Standort vor-
kommt. Die Verteilung der Windgeschwindigkeiten wurde bendtigt, um anschlieend Uber die
Kennlinie der jeweiligen Windenergieanlage den potenziellen Energieertrag berechnen zu
kénnen. Die relative Haufigkeitsverteilung lasst sich Uber die Weibull-Verteilung gut anna-
hern. Bendtigt werden die mittlere Windgeschwindigkeit, der Formparameter (Form der Ver-
teilung/Variabilitat der Winde) und der Skalierungsparameter (beschreibt die mittlere Wind-
geschwindigkeit):

Weibull-Verteilung:

W) = £ exp(-(%))

v: Windgeschwindigkeit [v] = m/s
k: Formparameter [k] = 1
a: Skalierungsparameter [a] = m/s

Vom Deutschen Wetterdienst sind nicht flr alle Héhen die Weibull-Parameter gegeben,
weshalb die relative Haufigkeitsverteilung mit Hilfe der Rayleigh-Verteilung berechnet wird. K
wird in den meisten Fallen als monoton steigend angenommen. Messungen haben allerdings
ergeben, dass diese Extrapolation nur eingeschrankt gultig ist (SEIFERT 2002: 2). Ab einer
Hoéhe von 70 m bis 80 m nimmt der k-Wert starker ab, weshalb k schwer ermittelt werden
kann.

Da der Formparameter in Nordeuropa durchschnittlich bei 2 liegt, wird k = 2 gesetzt, wodurch
sich die sogenannte Rayleigh-Verteilung ergibt, die es ermdglicht, die relative Haufigkeitsver-
teilung anzunahern.

Rayleigh-Verteilung (ax-2 und k = 2):

I3 v T v
W) =3z exp(-3 5
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Abb. 18 zeigt die relative Verteilung der Windgeschwindigkeiten bei einer mittleren jahrlichen
Windgeschwindigkeit von 6,0 m/s.

Rayleigh-Verteilung bei v = 6,0 m/s
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Abb. 18: Rayleigh-Verteilung bei v = 6 m/s

Potenzieller Stromertrag

Fir die Berechnungen des Stromertragspotenzials wurden fur alle in Deutschland vorkom-
menden mittleren Windgeschwindigkeiten die relativen Haufigkeiten berechnet. Diese Hau-
figkeiten wurden anschlieRend mit der Kennlinie der betrachteten Windenergieanlage ver-
schnitten. Der potenzielle Stromertrag an einer Anlage an einem bestimmten Standort resul-
tiert also aus dem Produkt der Stundenzahl (8766 h = 1 a), der relativen Haufigkeit der ein-
zelnen Windgeschwindigkeiten und der Leistung der Anlage in Bezug auf die jeweilige Wind-
geschwindigkeit und der anschliefenden Addition der Produkte der einzelnen Windge-
schwindigkeiten.

4.2 Grundlagen zur Berechnung des Stromertragspotenzials von Photo-
voltaik auf Dachflachen

Far die Ermittlung des PV-Ertragspotenzials wurde zunachst auf Grundlage der Gebdudeum-
risse Deutschlands das nutzbare Dachflachenpotenzial zur Installation von PV-Anlagen be-
rechnet. Potenziell kénnen alle Dachflachen mit PV-Anlagen ausgestattet werden, wobei sich
der Anteil der zur Verfigung stehenden Dachflache zum einen aufgrund von Ausbauten auf
den Dachern sowie zum anderen aufgrund der Abweichung der Ausrichtung der Gebaude
zur Sudausrichtung verringert. Nach der Ermittlung des Dachflachenpotenzials wurde dieses
mit den standortbedingten nattrlichen Gegebenheiten und der Leistungseffizienz bzw. dem
Wirkungsgrad der gewahlten PV-Anlage verschnitten und so das Stromertragspotenzial er-
mittelt (vgl. Abb. 19).
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Abb. 19: Vorgehen zur Ermittlung des Stromertragspotenzials aus Photovoltaik auf Dachflachen

4.2.1 Ermittlung des Dachflachenpotenzials

Fur die Ermittlung der nutzbaren Dachflache wurde unterschieden zwischen Wohngebauden
und Industrie- und Gewerbegebauden. Bei Wohngebauden wird von einem Satteldach, bei
Industrie- und Gewerbegebauden von einem Flachdach ausgegangen (GUTACHTEN ENER-
GIESZENARIEN 2050: 19). Grundlage fir die Berechnung der nutzbaren Dachflache bilden die
Hausumringe (Umringpolygone von Gebaudegrundrissen) des Bundesamtes fir Kartogra-
phie und Geoinformatik, die die Grundrisse aller in Deutschland befindlichen Gebaude abbil-
den.

Bei Flachdachern entspricht die Dachflache der Gebaudegrundflache. Bei schragen Dachern
lasst sich die Dachflache Uber die Grundflache und den Neigungswinkel des Daches be-
rechnen. Die Methodik zur Berechnung der potenziellen Dachflache beruht auf dem Vorge-
hen der Studie ,Abschatzung des Photovoltaik-Potentials auf Dachflachen in Deutschland®
(LODL et al. 2010).

Um zwischen Flach- und Schragdach unterscheiden zu kénnen, wurden die Hausumringe
mit den Industrie- und Gewerbegebieten verschnitten, wie sie im DLM gegeben sind. Alle
Gebaude innerhalb der Industrie- und Gewerbeflachen wurden als Gebdude mit Flachdach
deklariert (GUTACHTEN ENERGIESZENARIEN 2050: 19). Bei den restlichen Gebauden wurde
von einem Schragdach ausgegangen.

Fir die Ermittlung des Dachflachenpotenzials wurde davon ausgegangen, dass der Dachfirst
immer parallel zur langeren Seite des Grundrisses verlauft. Der Neigungswinkel, der fir die
Berechnungen zugrunde gelegt wird, entspricht einer Neigung von 35°. Bei der Ermittlung
des Dachflachenpotenzials wurde lediglich eine Dachseite bertcksichtigt, wobei es sich um
die nach Siuden ausgerichtete Seite handelt. Bei der Ausrichtung von Gebauden von exakt
190° nach Siden wird die potenzielle Dachflache verdoppelt. Der Ermittlung des Dachfla-
chenpotenzials von Gebauden mit Schragdach wird folgende Gleichung zugrunde gelegt:

1
2xcos(a)

Dachflachenpotenzial (A) gilt: A=ax*bx
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Grundsatzlich kann sowohl bei Schrag- als auch bei Flachdachern die Dachflache nicht voll-
standig genutzt werden. Fenster, Schornsteine und andere Aufbauten mindern den Anteil der
nutzbaren Dachflache:

(1) 20 % der Dachflache bei Schragdachern sind nicht nutzbar, da sie von Kaminen, Dacher-
kern, LUftungsschachten, Dachfenstern und ahnlichem versperrt werden.

(2) Abschattungseffekte bei dichter Bebauung oder durch Baume bei freistehenden Gebau-
den vermindern das Dachflachenpotenzial um weitere 20 %.

Verschiedene Studien (QUASCHNING 2010, STAIR 1996, KALTSCHMITT & WIESE) gehen eben-
falls davon aus, dass ca. 40 % der Dachflache nicht fir die Errichtung von PV-Anlagen ge-
eignet sind. Die Praxisstudie ,Potentiale der Solarenergienutzung bei Industrie und Gewerbe
in Berlin® (QUASCHNING 1998) bestatigt diese Annahmen. Im Folgenden wurden daher immer
60 % der potenziellen Dachflache (sonnenzugewandte Seite bei Schragdachern) als geeig-
net betrachtet. Um einen héchstmadglichen Ertrag zu erzielen, wird bei Flachdachern von
einer Ost-West-Ausrichtung und einem Neigungswinkel von 10° der Module ausgegangen
(vgl. Abb. 20). Durch diese Anordnung ist es mdglich, rund 80 % der Dachflache mit PV-
Modulen zu belegen anstelle der Ublichen 33 % (NIEPELT mdl.). Aufgrund der erhdhten po-
tenziell installierbaren Leistung kdnnen so trotz der nicht optimalen Aufstanderung hohere
Ertrage erzielt werden.

Abb. 20: Annahmen zur Ausrichtung der PV-Module auf Flachdachern (NIEPELT 2016)

4.2.2 Berechnung des Stromertragspotenzials von Photovoltaik auf Dachflachen

Auf Grundlage des zuvor ermittelten Dachflachenpotenzials wurde das Stromertragspotenzi-
al fur Photovoltaik im Innenbereich berechnet. Bendtigt wurden hierzu der Wirkungsgrad der
PV-Module sowie die standortbedingte PV-Strahlung. Der Wirkungsgrad der PV-Anlagen
wurde auf die bendtigte Flache fur die Installation von 1 kWp umgerechnet, wobei 100 %
Wirkungsgrad 1 m?/kWp (PHOTOVOLTAIK: www) entsprechen wirden.

Anhand der Dachflache und der Angaben Uber die bendtigte Flache der PV-Module fir die
Installation von 1 kWp wurde ermittelt, wie viel kWp Leistung auf einem Gebaude installiert
werden kann. AnschlieBend wurde dies mit einer PV-Produktionskarte Deutschlands ver-
schnitten. Die PV-Produktionskarte Deutschlands beinhaltet die Informationen Uber die pro-
duzierten kWh pro Jahr bei der Installation von 1 kWp. Die Angaben der Karte berlcksichti-
gen dabei eine Ausrichtung der Module nach Suden, eine Neigung der Module von 30°, ei-
nen Performance Ratio von 0,82 sowie einen Temperaturkoeffizienten von —0.5%/K.
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Da Schragdacher nur selten eine exakte Ausrichtung nach Siden aufweisen, wurde abhan-
gig von der Ausrichtung der Gebaude eine Minderung der Stromertragspotenziale bertick-
sichtigt. Je hdher die Abweichung zur Stdausrichtung, desto héher ist die Minderung (vgl.
Abb. 21). Auch bei der Anordnung der Module auf den Flachdachern wird dieser Umstand
bertcksichtigt.

Ebenso spielte bei den Stromertragsberechnungen der Neigungswinkel der Anlagen eine
Rolle. Die Neigung der Dacher liegt in Deutschland zwischen 20° und 50°, sodass sie oft-
mals von der fur PV-Nutzung optimalen Neigung von 30° abweicht. Bei einer nach Suden
ausgerichteten Anlage spielt der Neigungswinkel eine geringere Rolle als bei der Ausrich-
tung der Anlage in andere Richtungen. Die Neigung der Dacher und der Anlage kdnnen ver-
schiedene Auswirkungen auf das Ertragspotenzial haben. Flache Dacher haben im Sommer
aufgrund der hochstehenden Sonne einen Vorteil, wahrend steile Dacher aufgrund der im
Winter tiefstehenden Sonne einen Ertragsvorteil haben. Generell kann davon ausgegangen
werden, dass es aufgrund der Abweichungen von 10° bis 20° zur optimalen Neigung nur zu
Ertragsverlusten im einstelligen Prozentbereich kommt (vgl. Abb. 21). Aufgrund dieser gerin-
gen Ertragsverluste und einer nicht moglichen Identifizierung der Dachneigung der einzelnen
Gebdude wurde ein Ertragsverlust lediglich auf Grundlage der Ausrichtung der Gebaude
bericksichtigt.

Abb. 21: Nutzbare Globalstrahlung (in %) vom maximal hochsten Wert (100 %) (GEOPLEX o0.J.)
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5 Ermittlung der Konsequenzen fur die Netzinfrastruktur in 2050
5.1 Grundsatze der Netzplanung

Die wesentliche Aufgabe des Energieversorgungssystems besteht in einer moglichst effizien-
ten Verteilung der elektrischen Energie vom Erzeuger zum Verbraucher. Zur Sicherstellung
dieser Aufgabe wird in der Netzplanung die zuklnftige Versorgungsaufgabe durch die Auf-
stellung von Zukunftsszenarien prognostiziert und das Netz ausreichend dimensioniert, um
Netzengpasse zu vermeiden. Die Analysen und Projektionen des Endenergieverbrauchs in
Kapitel 2 zeigen, dass fir eine vollstdndige Umstellung der Energieversorgung aus erneuer-
baren Energien eine massive Elektrifizierung des Gesamtverbrauchs (Sektorenkopplung)
notwendig ist. Dafur ist das elektrische Energieversorgungssystem bisher jedoch nicht aus-
gelegt und muss dementsprechend erweitert und optimiert werden.

Netzverstarkungs- und -ausbauplanungen werden sowohl in der Bedarfsermittlung als auch
in der Planung vorwiegend nach dem NOVA-Prinzip (vgl. Abb. 22) vorgenommen. Um den
Ausbaubedarf und somit vor allem auch die Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren, gilt
fur alle Netzebenen: Optimierung vor Verstarkung vor Ausbau.

Abb. 22: NOVA-Prinzip bei Netzverstarkungs- und Netzausbauplanungen (GOLLETZ 2012)

Bei der Betrachtung einzelner Ausbauvorhaben muss weiterhin zwischen systemrelevanten
Kriterien, wie der Verbesserung der Systemstabilitat (beispielsweise durch Kuppelleitungen
zu Nachbarlandern) und der reinen Ubertragungsaufgabe (beispielsweise Netzanbindung
eines Offshore-Windparks) unterschieden werden. Fir jedes Vorhaben gelten somit auch
unterschiedliche gesetzliche Vorgaben und Planungsschritte.

Aufgrund des komplexen Aufbaus und der vollkommen unterschiedlichen Anforderungen
wird die Betrachtung des Energieversorgungssystems im Folgenden zum einen in die Uber-
tragungsnetzebene als europaisches Elektroenergiesystem mit 37.000 km Leitungslange in
der Bundesrepublik Deutschland und zum anderen in das Verteilnetz als lokale Energie-
transportebene unterteilt. Die Verteilnetzebene mit dem Schwerpunkt der Mittel- und Nieder-
spannungsebene stellt mit anndhernd 1,7 Millionen Leitungskilometern 93,5 % der elekitri-
schen Energieinfrastruktur dar. Aus diesem Grund sind die Verteilnetze auch fur 22 % der
Stromkosten bei den Endkunden verantwortlich, wobei 15 % auf die Mittel- und Niederspan-
nungsebene entfallen.
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Es zeigt sich, dass die volatile erneuerbare Stromerzeugung das elektrische Energieversor-
gungsnetz sowie die Energiewirtschaft in allen Netzebenen vor ganz neue Aufgaben stellt.
Aufgrund der knappen Ressourcen und den bisher begrenzten Vorarbeiten mit dem Fokus
der Naturvertraglichkeit, wird an dieser Stelle der Fokus auf die Verteilnetzebene gelegt, so
dass mithilfe des entwickelten Bottom-Up Ansatzes zu einem spateren Zeitpunkt der Fokus
auf die héheren Netzebenen gelegt werden kann.

5.2 Ubertragungsnetz und europiisches Elektroenergiesystem

Das europaische Elektroenergiesystem ist Uber die Jahre historisch gewachsen. Der Netz-
ausbau begann in der Regel in den Stadten, die im Laufe der Zeit aufgrund unterschiedlich-
ster Vorteile ihre Netze miteinander verknipften. Auf diese Weise sind die einzelnen Netz-
gebiete immer starker gewachsen (vgl. Abb. 23) und heute lber Kontinentaleuropa hinaus
miteinander vernetzt.

Der aktuelle Netzausbaubedarf, der fir Deutschland zweijahrlich im Netzentwicklungsplan
(NEP) mithilfe von unterschiedlichen Szenarien konkretisiert wird, ist im Wesentlichen zwei
Ursachen zuzuordnen:

Der eine Treiber ist die Transformation des Energieversorgungssystems infolge des Ausbaus
der erneuerbaren Energien. Thermische GroRkraftwerke in der Nahe der Lastschwerpunkte
werden aus dem Markt verdrangt und durch regional und vielfach zeitlich divergent zum Ver-
brauch agierende Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energie ersetzt.

Der andere Treiber ist die fortschreitende Liberalisierung des Strommarkts und der damit
zunehmende grenziberschreitende Stromhandel im European Network of Transmission Sys-
tem Operators for Electricity (ENTSO-E), so dass die grenziberschreitenden Leistungsflisse
weiterhin ansteigen. Dies zeigt sich auch in der zunehmenden internationalen Zusammenar-
beit der Ubertragungsnetzbetreiber, wie beispielsweise bei der Regelleistungsbereitstellung,
der Systemfiuhrung sowie der Netzausbauplanung.

Abb. 23: Entwicklung des deutschen Hochstspannungsnetzes 1948 - 1960 - 2012 (HOFMANN et al.
2012 b und ALEXRK2 (OPENSTREETMAP DATA)
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Beide Treiber flihren zu einem steigenden Energietransportbedarf, so dass die bestehenden
Engpasse beseitigt werden muissen. Die Bundesregierung hat als Reaktion einen gesetzli-
chen Rahmen zur Realisierung und Beschleunigung des Netzausbaus vorgelegt. Abb. 24
zeigt aktuelle Ausbauvorhaben flir Deutschland aus dem Netzentwicklungsplan 2015
(BNETZA 2015) und die langfristigen Ziele in ganz Europa nach dem Ten Years Network De-
velopment Plan 2012 (ENTSO-E 2012).

Abb. 24: Netzausbau in Deutschland (BNETzA 2015) und im ENTSO-E-Netzgebiet (ENTSO-E 2016)

Da der Schwerpunkt dieses Projektes auf einer Betrachtung von Energiebilanzen innerhalb
des deutschen Bundesgebietes liegt und die zeitlichen und personellen Ressourcen eng
bemessen waren, kénnen weder eigene Aussagen zu der fur die Szenarien erforderliche
Netzentwicklung in der Ubertragungsnetzebene noch zum ENTSO-E-Netzgebiet erfolgen.

Aus diesem Grund beschranken sich die Auswertungen in der Ubertragungsebene auf die
Darstellung der aktuellen und zukulnftigen Betriebsmittel unter Berticksichtigung der in den
aktuellen Netzausbauplanen ausgewiesenen Ausbauvorhaben bis zum Jahr 2030. Die Aus-
wirkungen der Netzentwicklungen kénnen so durch ihren Flachenbedarf bei der Berechnung
der Erzeugungskapazitaten bericksichtigt werden.

5.3 Verteilnetzebene

Wahrend die Ubertragungsnetzebene dem europaweiten Handel und dem Energieaustausch
dient, erfolgt auf der Verteilnetzebene der Anschluss der Endkunden und der Gberwiegende
Teil der erneuerbaren Energieanlagen. Neben der Hochspannungsebene mit einer Nenn-
spannung von 110 kV sind dies die Mittel- und Niederspannungsnetzebenen. Wahrend die
Nennspannung im Niederspannungsnetz (NS-Netz) auf 0,4 kV (oder 400 V) festgelegt ist,
gibt es in der Mittelspannungsebene (MS-Ebene) unterschiedliche Auspragungen zwischen
6 und 30 kV, wobei die Hauptspannungsebenen 10 und 20 kV betragen (DIN EN 50160).

Etwa 350.000 Ortsnetzstationen koppeln die Mittel- und Niederspannungsnetzebenen mitei-
nander. Finanziert wird der Betrieb und Ausbau dieser Netzebenen lber eine Umlage inner-
halb des Haushaltsstrompreises, die im bundesweiten Durchschnitt etwa 15 % betragt
(BNETZzA 2015).
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Verbraucher und Einspeiser kleiner Leistung bis etwa 100 kW werden in der Regel an das
NS-Netz angeschlossen, wie zum Beispiel private Haushalte und kleine Gewerbebetriebe.
Kunden und Einspeiser, wie Industriebetriebe und Windparks von 100 kW bis etwa 20 MW,
werden an das MS-Netz angeschlossen. Die Grolie der einzelnen Versorgungsgebiete ergibt
sich zum einen aus der Lastdichte, zum anderen aus den technischen Anforderungen. Es
ergeben sich im Idealfall radiale Versorgungsgebiete mit maximalen Versorgungsradien von
etwa 800 m in der Niederspannungsebene und 20 km in der MS-Ebene.

5.4 Auswirkungen der Zukunftsszenarien auf die Auslegung des Nieder-
spannungsnetzes

Im Folgenden werden die netzseitigen Auswirkungen der einzelnen Komponenten der Zu-
kunftsszenarien (lastseitig: Warmepumpen und Elektrofahrzeuge; einspeiseseitig: PV-
Anlagen) auf die NS- und MS-Netze analysiert, um daraus das Szenario fur den exemplari-
schen Netzausbaubedarf eines Umspannwerkbereichs abzuleiten. Die Uberlagerung der
Einzelkomponenten erfolgt zunachst in diesem Beispiel ohne Uberlagerte und optimierte
Steuerung (Demand-Side-Management). Der Einsatz von Batteriespeichern und Demand-
Side-Management flihrt zusatzlich zu einer Entlastung des Netzausbaus, allerdings ist die-
ses im wesentlichen Wirkung auf den Tag / Nacht-Ausgleich begrenzt.

Insbesondere in der Verteilnetzebene erfolgt die Netzdimensionierung ber auslegungsrele-
vante Netznutzungsfalle, das heilt Uber die angenommenen maximalen Belastungs- und
Einspeiseszenarien. Dabei werden die Betriebsmittel klassisch so dimensioniert, dass die
technischen Randbedingungen wie die Stromtragfahigkeit, die Spannungsbander und die
Kurzschlussleistung in diesen ,Worst-Case“-Fallen eingehalten werden. Hierdurch kénnen
aufwendige Berechnungen Uber den Jahreszeitraum eingespart werden. Aus den Netznut-
zungsfallen kann abgeleitet werden, dass in der Regel zu keinem Zeitpunkt Betriebsgrenzen
verletzt werden. In Zukunft werden vermehrt aktive Eingriffe in die Netzbetriebsfiihrung daftr
sorgen, dass durch eine geschickte Steuerung der Lasten und Einspeiser sowie der Batterie-
speicher die Anzahl und Hohe der Extremszenarien verringert wird. Dieses kann bereits in
der Netzplanung bericksichtigt werden. Hierzu z&hlen insbesondere eine begrenzende Spit-
zenkappung bei EEG-Anlagen oder auch eine gesteuerte Ladung bei starker Durchdringung
mit Elektrofahrzeugen. Doch auch wenn diese Steuerung den Netzausbaubedarf mildern
kann, wird es langfristig zu einem weiteren Netzausbau in vielen Ortsnetzen kommen mus-
sen (DENA 2012), um das Zielszenario mit einer Versorgung aus 100 % erneuerbaren Ener-
gien zu erreichen.

Kraft/Licht/IKT/Kalte

Der typische Lastgang diverser Haushaltsgerate setzt sich im Wesentlichen aus zwei Kom-
ponenten zusammen. Zum einen sind dies Gerate, die dauerhaft oder mit einer gewissen
Periodizitat einen Energiebedarf aufweisen. Dies sind zum Beispiel die Telefon- und WLAN-
Basisstationen oder der Kihlschrank. Die zweite Gruppe sind stochastisch auftretende hoh-
ere Lasten, zum Beispiel Kochfelder oder Waschmaschinen. Abb. 25 zeigt den gemessenen
Lastgang eines modernen Zweipersonenhaushaltes im Sommer an einem Werktag. Man
erkennt deutlich die hohen Spitzenbedarfswerte wahrend der Kochvorgange am Morgen und
am Abend. Durch moderne LED-Beleuchtung fallt der Lichtenergiebedarf am Abend nicht
mehr ins Gewicht.
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Abb. 25: Gemessener Lastgang eines modernen Zweipersonenhaushaltes

Die Einschalt- und Benutzungszeiten der einzelnen Gerate hangen stark von den Gewohn-
heiten der Kunden ab. In verschiedenen Forschungsprojekten (FIEDELDEY 2011, DICKERT
2014) wurde untersucht, inwiefern durch moderne Steuerungs- und Anreizsysteme eine Be-
einflussung des Lastgangs der Ublichen Haushaltsgerate mdglich ist. Es wurden allerdings
lediglich 2 % der Energiemenge tatsachlich verschoben. Bei der Reduktion des Energiebe-
darfs muss beachtet werden, dass die einzelnen Leistungsspitzen der Haushalte nahezu
konstant bleiben, hierbei allerdings die Grundlast und die hohe Last am Abend stark abfallt.
Vor diesem Hintergrund ist fraglich, ob ein Demand Side Management im Haushaltsbereich
(LUNSDORF 2012) Uberhaupt noch erforderlich ist und ob der Energieaufwand fir die Steue-
rungstechnik die moéglichen Effizienzsteigerungen rechtfertigt (DICKERT 2014).

Trotz dieser Veranderungen zeigt sich, dass das Lastverhalten der Haushalte, sofern man
von einer vollelektrischen Elektrifizierung (KAUFMANN 1995) ausgeht, immer noch mit dem
klassischen Gleichzeitigkeitsfaktor beschrieben werden kann (GRoIs 2016).

Die auftretende Spitzenleistung von stochastisch gepragten Lasten wird mithilfe von Gleich-
zeitigkeitsfaktoren beschrieben. Der Gleichzeitigkeitsfaktor beschreibt den Beitrag der Leis-
tungsspitze eines Verbrauchers bzw. Haushaltes zur gesamten Spitzenleistung und liegt
Ublicherweise zwischen g=0,1 bis g=1,0. Da die Leistungsspitzen unterschiedlicher Verbrau-
cher zu unterschiedlichen Zeiten auftreten, entspricht die auslegungsrelevante Spitzenleis-
tung der summierten Gesamtleistung bei weitem nicht der summierten Spitzenleistungen der
Einzellasten.
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Mobile Anwendungen — Elektromobilitat

Elektrokraftfahrzeuge (E-KFZ) werden — sofern moglich — in den haushaltsnahen Garagen
oder auf den Stellplatzen geladen und somit in die bestehenden NS-Netze integriert. Die
Anschlussleistungen, die bei einer Ladung von E-KFZ in Garagen realisiert werden kdnnen,
sind in (DIN EN 62196) genormt und betragen zwischen 3,0 kW bei einphasigem Anschluss
und bis zu 44 kW bei dreiphasigem Anschluss. Wahrend eines Feldtests hat sich allerdings
gezeigt, dass die E-KFZ auch nicht erlaubte Lademodi verwenden, wie zum Beispiel 7,2 kW
bei einphasigem Anschluss (SCHLOMER 2015). Hohere Ladeleistungen als 44 kW erfordern
in der Regel Gleichstromladestationen mit gesonderten Netzanschlissen.

Problematisch an der aktuellen Netzintegration von E-KFZ ist zum einen, dass den Verteil-
netzbetreibern nicht gemeldet wird, wo E-KFZ regelmalig geladen werden. Zum anderen
korrelieren die ungesteuerten Lastgange der E-KFZ mit den Ublichen Lastgangen der Lade-
standorte, wie im Folgenden dargestellt wird. Abb. 26 zeigt den im Rahmen eines For-
schungsprojektes durchschnittlichen, naturlichen Lastgang von 30 E-KFZ. Es zeigt sich deut-
lich, dass private E-KFZ gerade in den Abendstunden geladen werden und damit die Last-
spitzen zusatzlich verstarken, obwohl die E-KFZ in der Regel die ganze Nacht an das Netz
angeschlossen sind. Das Laden von geschéftlich genutzten Fahrzeugen eines Fahrzeug-
pools korreliert dahingegen stark mit dem Lastgang von Gewerbebetrieben.

Durch die lange Verfugbarkeit der E-KFZ an den Ladestationen bietet sich ein hohes Last-
verschiebungspotenzial wie bei elektrisch betriebenen Heizsystemen an.

Abb. 26: Durchschnittlicher Lastgang des ungesteuerten Ladeverhaltens von 20 privaten und zehn
geschéftlichen E-KFZ im Vergleich zu HO-Standardprofil wahrend einer Woche

Gebaudewiarme

Es ist davon auszugehen, dass bei hoher Durchdringung eines Wohngebietes mit Warme-
pumpen diese bei geringer AuRentemperatur mit ihrer Bemessungsleistung arbeiten, daher
ergibt sich ein sehr hoher Gleichzeitigkeitsfaktor von g, =0,93, wobei beachtet werden
muss, dass flr weniger als zehn Anlagen von einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 1 ausgegan-
gen werden muss (LEHDE 2013).
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Aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit elektrischer Raumheizungsgerate gibt es seitens der
technischen Anschlussbedingungen Regelungen, dass die Einschaltzeiten dieser Anlagen
durch den Verteilnetzbetreibers gesteuert werden dirfen (BDEW 2011).

Photovoltaik

Photovoltaikanlagen weisen aufgrund der vergleichbaren Sonnenverhaltnisse in rdumlich
nahen Gebieten eine sehr hohe Gleichzeitigkeit der elektrischen Energieeinspeisung auf. Zur
Simulation des Leistungseinspeisung der Photovoltaikanlagen werden die unterschiedlichen
Dachausrichtungen zur Ermittlung der maximalen zur erwartenden Einspeiseleistungen be-
rucksichtigt.

Zur Bestimmung der zuldssigen Einspeiseleistungen bzw. als Ansatzpunkt fir den Netzaus-
bau werden die nach dem vereinfachten Verfahren in VDE 2011 festgelegten Grenzwerte
Ubernommen, bei Einsatz von regelbaren Transformatoren gelten dahingegen die Grenzen
der DIN VDE 50160.

Batteriespeicher und Demand-Side-Management

Fur den Einsatz von Batteriespeichern gerade in der Verteilnetzebene gibt es grundsatzlich
zwei unterschiedliche Einsatzszenarien, wobei es sich in beiden Fallen im Wesentlichen um
einen Tag/Nacht-Ausgleich handelt (vgl. Anhang 6.5: HANKE-RAUSCHENBACH 2016):

e Einsatz von Speichern im privaten Umfeld zur Erhéhung des Eigenverbrauchs von
privaten Erzeugungsanlagen wie Photovoltaikanlagen oder Blockheizkraftwerken

o Einsatz von Zentralspeichern im Netz zur Verringerung der zu transportierenden Leis-
tung

Nach HANKE-RAUSCHENBACH (2016) sind aus energetischer Sicht fir diese Aufgabe Systeme
mit hohem Ein- und Ausspeicherwirkungsgrad und geringen Durchspeicherkosten fir 8-12
Stunden gefragt. Die Speicherkapazitat darf nicht zu grof3 sein, damit 250-300 Vollzyklen
pro Jahr méglich sind. Speicher fir den Ausgleich des wdchentlichen oder jahreszeitlichen
Energiebedarfs sind aufgrund der notwendigen zu speichernden Energiemenge und der da-
mit verbundenen Lokations- und Leistungsanforderungen eher im Ubertragungsnetz zu fin-
den und werden dabei zur Bestimmung des Netzausbaubedarfs in Zukunft innerhalb der
Netzentwicklungsplane berucksichtigt. Aufgrund der Fokussierung auf Energiebilanzen konn-
te keine weitere Modellierung dieser Speicher erfolgen (siehe Kapitel 1.4).

Optimierungsverfahren fir Niederspannungsverteilnetze

Die neuen Herausforderungen fir die Energieversorgungsnetze bedeuten eine hdhere Be-
lastung flr die vorhandenen Netze. Um deren Ertiichtigung und Kosteneffizienz mit mog-
lichst geringen Auswirkungen fir die Umwelt durchzufiihren, ist im Rahmen des Projektes
ein Ortsnetz-Optimierungswerkzeug weiterentwickelt worden.

Bei der umfassenden Ortsnetzbetrachtung wird versucht, mdglichst alle Freiheitsgrade, die
bei der Netzplanung bertcksichtigt werden kdnnen, nachzubilden. Abb. 27 visualisiert bei-
spielhaft die moglichen Freiheitsgrade bei der Netzplanung:

54



Ermittlung der Konsequenzen fiir die Netzinfrastruktur in 2050

e Optimierung des Schaltzustandes,

e Aufstellen neuer Stationen unter Berlcksichtigung der Erschliefungskosten fir die
Standorte,

e Abbau von Ortsnetzstationen,

e Zusammenlegungen von vorhandenen Ortsnetzstationen,

e Zubau bzw. auch Ruckbau von Leitungen,

e Integration der dezentralen Spannungsregelung.

- Netzanschluss

— Kabelstrecke ) . .
* Ortsnetzstation Station Leistungserhchung
Einsatz dezentraler
00 Spannungsregelung
T :

Station auflosen

weitere

Veranderung des
Versorgungsgebietes

Abb. 27: Darstellung der Freiheitsgrade im Netzplanungsprozess der Niederspannungsebene

Die umfassende Ortsnetzbetrachtung basiert dabei auf einem Modell zur Lésung des Facili-
ty-Location-Problems aus dem Logistikbereich. Die Ubliche Fragestellung lautet dabei in der
Regel, von wie vielen und von welchen Lagern oder Produktionsstatten eine Versorgung der
Filialen oder Kunden am kostengunstigsten moglich ist. In diesem Fall wird die Fragestellung
auf die NS-Netze Ubertragen, wobei die Netzanschlisse, die zu versorgenden Kunden und
die Ortsnetzstationen die zu bestimmenden Standorte darstellen.

Eine Ubersicht des Verfahrens ist in Abb. 28 dargestellt: Grundlage ist ein umfassendes, auf
Geoinformationssystemen (GIS) basierendes Netzmodell. Eine besondere Herausforderung
bei der Berlcksichtigung von realen Netzdaten besteht darin, dass die Netzplane oftmals
nicht ausreichend digitalisiert zur Verfigung stehen. Daher werden die Netzdaten bei Unvoll-
standigkeit um synthetische modellierte Netzdaten erweitert. (SCHLOMER 2016 a & c¢). Die vor-
handenen Standorte und Nennleistungen der Ortsnetzstationen sowie die Koordinaten der
Netzanschlisse werden den Angaben des Verteilnetzbetreibers sowie den Projektergebnis-
sen entnommen.

Das Netzmodell wird mit den im Rahmen der Szenarien ermittelten Energieertragspotenzia-
len kombiniert. Diese Informationen werden von der Heuristik aufgegriffen, die sowohl eine
Standortoptimierung als auch eine Ausbauoptimierung des NS-Netzes mit dem Ziel der Kos-
tenminimierung vornimmt. Unter den Begriff der Standortoptimierung fallt in diesem Fall die
Festlegung des Stationsstandortes und des Versorgungsbereichs. Hierflr wird das Repea-
ted-Matching-Verfahren nach (RONNQvIST 1999) angewendet, das in (SCHLOMER 2016 a) fur
die Anwendung in der Niederspannungsebene aufbereitet wurde. Die anschliellende Bewer-
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tung des Standorts mit dem Versorgungsbereich ist identisch mit dem in (SCHLOMER 2016 b)
beschriebenen Optimierungsverfahren.

Bei dem Netzausbau wird zwischen zwei Varianten unterschieden, zum einen dem konven-
tionellen und zum anderen dem Netzausbau dezentraler Spannungsregelung.

e Konventioneller Netzausbau
Der konventionelle Netzausbau verfolgt MalRnahmen zur Reduktion der Netzimpe-
danz durch zusatzliche Kabel, leistungsstarkere Transformatoren und zusatzliche
Ortsnetzstationen.

e Netzausbau mit dezentraler Spannungsregelung
Bei dem Einsatz einer dezentralen Spannungsregelung erfolgt bei Spannungsband-
problemen zunéchst eine Anpassung des Ubersetzungsverhaltnisses im Rahmen des
zulassigen Stellbereichs. Die Regelung der Spannung auf der Niederspannungsseite
kann dabei im Wesentlichen lber zwei Varianten erfolgen:
o Monosensorbetrieb
o Multisensorbetrieb

Beide Betriebsvarianten sind in (BECKER et al. 2014) ausfuhrlich erldutert. Kann die Stufung
des Transformators die Spannungsbandverletzung nicht beseitigen, oder sind weitere Pla-
nungskriterien nicht erfillt, erfolgt zusatzlich ein konventioneller Netzausbau.

Entscheidend fir den Einsatz eines einer dezentralen Spannungsregelung ist auch, dass die
Baugrofie der um den Stufenschalter erweiterten Transformatoren (rONT) sich nicht oder nur
minimal von der eines herkdmmlichen ONT unterscheidet.

GIS-Modell des /}\\ Energieszenarien
vorhandenen Netzes Peiyerragiclor umgesetzt auf
Energieertrag

(NS- & MS) Gebaudeebene

NS-Standort- NS-Ausbau-
Optimierung Optimierung
MS-Ausbau
\ 4 \ 4 \ 4
Standorct)mnsd Art der Investitionen und Notwendiger Ausbau

Netzbetriebskosten im MS- und NS-Netz
Schaltzustande

Abb. 28: Ablauf der Heuristik fiir die NS-Netzoptimierung Il
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6 Ermittlung des Raumwiderstands von Mensch und Natur gegen die
Belastungen durch erneuerbare Energieanlagen

6.1  Grundsatze der Ermittlung und Klassifizierung des Raumwiderstands

Die Grundlage fir die Bewertung der Mensch- und Naturvertraglichkeit der verschiedenen
erneuerbaren Energietrager und der Ermittlung der potenziellen Flachen zum mensch- und
naturvertraglichen Ausbau erneuerbarer Energien bildet eine Raumwiderstandsanalyse. Der
Raumwiderstand wird hier nach dem Prinzip der 6kologischen Risikoanalyse, bzw. modifi-
zierten DPSIR-Analyse definiert (vgl. Abb. 29). Als Aggregation einer projizierten negativen
Beeinflussung von Mensch und Natur durch eine definierte Anlage mitsamt ihren Belastungs-
faktoren wie Larmemissionen (,pressure®) in einem bestimmten Raum und der Relevanz
dieser Veranderung aufgrund des Wertes der Schutzguter Biodiversitat, Naturhaushalt und
Landschaftsbild (,sensitivity“). Das Ergebnis der Aggregation (,relevance of impact®) wird auf
einer ordinalen Skala dargestellt (sehr hoch — hoch — mittel — gering).

Abb. 29: Ablauf der 6kologischen Risikoanalyse

Der Bewertung des Raumwiderstands wurde in der hier vorgelegten Studie auf den Raum-
widerstand gegenuber Windenergieanlagen beschrankt. Es wurde das Wissen Uber die Sta-
bilitdt und Flexibilitat des Naturhaushaltes zugrunde gelegt, also Uber die Art, Starke und
Dauer der zu erwartenden Veranderung aufgrund eintreffender Belastungen (SCHOLLES
2008: 476).

Der Raumwiderstand und die Grof3e einer Flache, auf der Beeintrachtigungen zu erwarten
sind, hangt von den spezifischen Eigenschaften der Windenergieanlagen ab und unterschei-
det sich daher in den einzelnen Szenarien (vgl. Kap. 7.1). Durch dieses Vorgehen kdnnen
mogliche technologische Weiterentwicklungen der Windenergieanlagen bis 2050 und die
dadurch veranderten Auswirkungen auf Natur und Mensch im Modell berlcksichtigt werden.

Die Wertigkeit der Schutzguter, hier Schwerpunkt Mensch sowie Arten und Biotope, wurde
aus naturschutzfachlichen Vorgaben des Bundes und der Lander abgeleitet. Neben dem
heutigen Zustand von Natur und Landschaft wurde im Modell auch der angestrebte Zielzu-
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stand der Landschaft entsprechend der Nationalen Biodiversitatsstrategie bertcksichtigt. So
wurde davon ausgegangen, dass deren Ziele bis zum Jahr 2050 umgesetzt sind.

Die Flache der Bundesrepublik wurde entsprechend der folgenden Definitionen mit sehr ho-
hem, hohem, mittlerem oder geringem Raumwiderstand bewertet (vgl. Abb. 29):

Flachen mit sehr hohem Raumwiderstand:

Gebiete, in denen der Bau der jeweiligen Energieanlagen verboten, bzw. aus technischen
Grunden nicht mdglich ist oder Flachen, auf denen mit sehr hohen Auswirkungen auf
Mensch oder Natur zu rechnen ist.

Flachen mit hohem Raumwiderstand:

Gebiete, die gegenuber den Auswirkungen der jeweiligen Energieanlagen als sehr sensibel
eingestuft werden, in denen die Auswirkungen zu nachhaltiger Veranderung fiihren und die
einen hohen Naturschutzwert aufweisen bzw. nicht oder nur schwer ersetzbar sind (SCHOL-
LES 2008: 476).

Flachen mit mittlerem Raumwiderstand:

Gebiete, die sensibel auf die Beeintrachtigungen durch die jeweiligen Energieanlagen rea-
gieren, in denen diese Beeintrachtigungen allerdings nur zu einem mittelfristigen Verlust ihrer
Funktionsfahigkeit fihren (SCHOLLES 2008: 476) und die einen mittleren Naturschutzwert
aufweisen.

Flachen mit geringem Raumwiderstand:

Flachen mit geringem Naturschutzwert, auf denen es bezogen auf die Belastung mit den
jeweiligen Anlagentypen nur zu kurzzeitigen oder minimalen Funktionsverlusten kommt, von
denen sich der Naturhaushalt voraussichtlich wieder erholt (SCHOLLES 2008: 476) oder wo es
zu nur sehr geringfligigen Beeintrachtigungen des Menschen kommt.

Eine genauere Skalierung als die genannten vier Wertstufen wurde zur Beantwortung der
Fragestellung auf Bundesebene als nicht notwendig erachtet. Darliber hinaus liegen die zur
Einschatzung des Raumwiderstandes erforderlichen Grundlagendaten in den einzelnen
Bundeslandern in sehr unterschiedlicher Qualitat vor, so dass auch aus diesem Grund eine
feiner abgestufte Klassifizierung derzeit nicht erstellt werden kann.

Die Methodik kann an die Auswirkungen anderer Energieerzeugungsanlagen angepasst und
auch auf diese angewendet werden. Da in den Szenarien bisher Solarenergienutzung nur fir
Dachflachen angenommen wurde und dort keine erheblichen Umweltwirkungen erwartet
werden, wurde vorerst davon abgesehen, den Raumwiderstand gegen Freiflachen-PV zu
ermitteln.

Der Raumwiderstand kann, wenn er allein aus der hohen Empfindlichkeit und dem Wert der
Flache erwachst, bestimmten Flachen unabhangig von der Starke der Belastung zugewiesen
werden. In anderen Fallen wird die Starke der Belastung durch die technischen Anlagen die
GrolRe der mit einem Raumwiderstand belegten Flachen variieren. Dies kann zum Beispiel
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bei den Schutzabstanden um Siedlungen zutreffen: Modifikationen der Anlagen (Larmminde-
rung) fuhren zu Veranderungen der notwendigen Abstande um Siedlungsbereiche und damit
der Flachenausmale des Raumwiderstands.

6.2 Vorgehen bei der Klassifizierung des Raumwiderstands verschiedener
Flachenkategorien gegenuber Windenergieanlagen

Die Vielzahl der bereits bestehenden Konflikte im Bereich der Windenergienutzung zeigen,
dass auch im weiteren Fortgang der Energiewende grof3e Auswirkungen der Energiebereit-
stellung auf Mensch und Natur zu erwarten sind. Windenergieanlagen wurden in der jlinge-
ren Vergangenheit in erheblichem Male technisch weiterentwickelt. Sie generieren sehr
grolde Stromertrage im Verhaltnis zu der in Anspruch genommene Flache. Bereits heute sind
sie ein wesentliches Standbein der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien. In
Zukunft werden sie bei zunehmender Elektrifizierung eine zentrale Stellung im Strommix
einnehmen (vgl. Kap. 4.1). Fir den Aulienbereich stand in dieser Studie zunachst die Nut-
zung der Flachen durch Windenergieanlagen im Vordergrund. Vorrangiges Ziel ist es also,
diejenigen Flachen zu ermitteln, die flr die mensch- und naturvertragliche Produktion von
Windenergie am besten geeignet sind. Mit Hilfe des GIS-Modells wurden die Flachen
Deutschlands analysiert, und anhand der standértlichen Empfindlichkeit von Mensch, Land-
schaftsbild und Natur (Biodiversitat), sowie des Wertes der Flachen fir den Naturschutz ein
Raumwiderstand gegeniber Windenergie zugewiesen. Dabei wurden verschiedene Fla-
chenkategorien gebildet, um Empfindlich- und Wertigkeit abbilden zu kénnen (vgl. Tab. 11).
AnschlieRend wurde auf den Flachen mit geringem Raumwiderstand das Stromertragspo-
tenzial berechnet.
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Tab. 11: Flachenkategorien und Datensatze fir die Einteilung der Raumwiderstande und die Fla-

chenermittiung

Flichenkategorien zur Beriicksichtigung der Biodiversit:it

Schutzgebiete

Flachenkategorien Information aus Datensatz Datenquelle
Wohngebiete DLM 250
Siedlungsbereiche | Freizeit/Erholung DLM 250
] Industrie und Gewerbe DLM 250
£
g Straken DLM 250
S 4 Bahntrassen DLM 250
= o
5 =S Freileitungen
=) = 5 | Infrastruktur - bestehende Freileitungen DLM 250, BNETZA
o 2=
% £ E - Ausbau nach BNetzA
15
== Seilbahnen DLM 250
1=
§ 2 E Flughafen DLM 250
- D
L @ T || andschaft Landschaftsbildbewertung HERMES et al. (submitted)
Nationalparks Grundlagendaten BFN
Naturschutzgebiete Grundlagendaten BFN
Vogelschutzgebiete Grundlagendaten BFN
Bestehende FFH-Gebiete Grundlagendaten BFN

Biosphérenreservate

Grundlagendaten BFN

Ramsar-Feuchtgebiete

Grundlagendaten BFN

Landschaftsschutzgebiete

Grundlagendaten BFN

Gebiete mit hohem
Wert fir die
Artenvielfalt

Vorkommen empfindlicher Vogel-
und Fledermausarten

ATLAS DEUTSCHER BRUTVOGELARTEN (2014),
DLM250

Gebiete mit hohem
Wert fiir die Vielfalt
der Lebensraume

Walder
- Waldentwicklungsgebiete
- Historische Waldstandorte
- Laub- und Mischwalder

F+E Projekt ,Umsetzung des 2-% Ziels fur
Wildnisgebiete der nationalen
Biodiversitatsstrategie (BFN 2015b), DLM250,
Historische alte Waldstandorte und Hudewalder
in Deutschland (GLASER & HAUKE 2004)

Flisse & Auen
- Natiifiche Uberflutungsréaume
- Gewésser

.Zustand der rezenten Flussauen®(BMU & BFN
2009), ,Verlustvon Uberschwemmungsfliachen
(BMU & BFN 2009), DLM 250

Wildnisgebiete

F+E Projekt ,Umsetzung des 2-% Ziels fur
Wildnisgebiete der nationalen
Biodiversitatsstrategie (BFN 2015b)

Biotopverbund und
Schutzgebietsnetzte

Truppeniubungsplatze und
Bergbaufolgelandschaften

DLM 250

Griines Band Deutschland

Landerubergreifender Biotopverbund
Deutschland (BFN 2010), DLM250

Unzerschnittene verkehrsarme
Raume

Landerubergreifender Biotopverbund
Deutschland (BFN 2010)

Nationaler Biotopverbund

Landeribergreifender Biotopverbund
Deutschland (BFN 2010)

Fléchen-

kategorien

zur Beriicksichti-
gung weiterer
Belange

Topografie DGM

Griinland DLM 250
Ackerflachen DLM 250
Nadelwalder DLM 250

=2
NET2

MU & BEN (Z005) AUSMTUSEINCSDENCRT FIUSS3UEn I Deutsning
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Der heutige Bestand und die flr 2050 als Kernflachen des Naturschutzes projizierten Fla-
chen bilden die Grundlage fiir die im Folgenden dargelegte Klassifizierung des Raumwider-
stands. Weitere wichtige Grundlagen fir die Einteilung in die Raumwiderstandsklassen bil-
den z. B. immissionsschutzrechtliche Vorgaben, die gewahrleisten sollen, dass Menschen
nicht durch Larm beeintrachtigt werden, oder Vorschriften beziglich der Verkehrssicherheit
von Infrastrukturtrassen.

Dadurch, dass von Windenenergieanlagen Fernwirkungen auf empfindliche und wertvolle
Bereiche ausgehen kénnen, missen Pufferzonen bzw. Abstandflachen berlcksichtigt wer-
den, die selbst moglicherweise nicht wertvoll oder empfindlich sind. Da diese Abstandsfla-
chen nicht durch Anlagen besiedelt werden kénnen, wurde ihnen abhangig von Schutzstatus
und dem potenziellen Wert der Flache fir den Naturschutz dieselbe oder eine gegeniber
dem eigentlichen Standort der Anlage niedrigere Raumwiderstandsklasse zugewiesen.

Bei den Flachenanalysen kommt es generell zu Uberlagerungen verschiedener Flachenka-
tegorien und Raumwiderstandsklassen. Diese Uberlagerungen entstehen iiberwiegend auf-
grund naturlicher Gegebenheiten. Dabei kann es sich um Flachen verschiedener Kategorien
aber gleichem Raumwiderstands handeln (z. B. Gewasser innerhalb eines Nationalparks mit
sehr hohem Raumwiderstand) oder aber auch um Flachen verschiedener Raumwider-
standsklassen wie z. B. historische Waldstandorte mit hohem Raumwiderstand als Teil eines
FFH-Gebiets mit sehr hohem Raumwiderstand. Die Uberlagerungen von Flachen gleicher
Raumwiderstandsklassen wurden im GIS-Modell zusammengefihrt und der Raumwider-
stand der beiden Flachenkategorien Ubernommen. Flachen verschiedener Raumwider-
standsklassen hingegen wurden miteinander verschnitten, wobei der jeweils hochste Raum-
widerstand der Flache als Gesamtergebnis tbernommen wurde.

Im Folgenden wird die Zuordnung zu den jeweiligen Raumwiderstandsklassen dargestellt.

6.2.1 Flachenkategorien zur Beriicksichtigung des ,,Schutzgutes Mensch” (Gesund-
heit, Wohlbefinden) und von Infrastrukturen

Das Schutzgut ,Mensch® einschlieRlich menschlicher Gesundheit ist Bestandteil der zu be-
ricksichtigenden Schutzgiter einer Umweltvertraglichkeitsprifung (CLAREN & KNETSCHKE
2014) und wird seit der Novellierung des Gesetzes dort auch explizit genannt (§2 Abs. 1
UVPG). Dabei steht vor allem die Wahrung der Gesundheit und des Wohlbefindens im Vor-
dergrund. Da das Wohlbefinden subjektiv und individuell ist, werden in dieser Studie die
Parameter ,Landschaftsbild“ bzw. ,Erholung“ zur Bewertung der Lebensqualitat der Land-
schaft berlicksichtigt. Flachen, auf denen eine potenzielle Gefahr fir den Menschen und die
menschliche Gesundheit oder Einschrankungen fir die Lebensqualitat zu befirchten sind,
werden deshalb in der hier konzipierten Szenarien von einer Windenergienutzung ausge-
nommen.

Siedlungsbereiche

In Siedlungsbereichen ist das Errichten von Windenergieanlagen in der Regel aufgrund der
Schallimmission, zum Grolteil verursacht durch die Rotorbewegung, ausgeschlossen (NED-
DERMANN 2011: 5). Ausnahmen bilden z. B. leisere Technologien von Kleinwindanlagen. Zu
Siedlungsbereichen zahlen Wohngebiete, Flachen flr Freizeit und Erholung sowie Industrie-
und Gewerbegebiete. Hinzu kommen anlagenspezifische Schutzabstande aufgrund von Ge-
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sundheit und Sicherheit, die bei der Ermittlung potenzieller Flachen fiir die Errichtung von
Windenergieanlagen beriicksichtigt werden mussen.

Der Abstand zwischen Windenergieanlage und Bebauung hangt zunachst vom Schallleis-
tungspegel der Anlage ab. Die Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz gibt Immissionswerte flr Immissionsorte au3erhalb von Gebauden
an (6. Immissionsrichtwerte). Diese Richtwerte variieren je nach Art und Nutzung der Bebau-
ung. Tab. 12 gibt einen Uberblick tber die einzuhaltenden Immissionswerte. In den einzel-
nen Bundeslandern gibt es zwar deutlich abweichende Vorgaben, fir eine bundeseinheitli-
che Betrachtung wurden allerdings die Werte aus dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
verwendet.

Tab. 12: Immissionsrichtwerte auf3erhalb von Gebauden nach TA-Larm

Bauliche Nutzung Tags Nachts

Industriegebiete 70 dB(A) 70 dB(A)
Gewerbegebiete 65 dB(A) 50 dB(A)
Dorf- und Mischgebiete 60 dB(A) 45 dB(A)
Wohngebiete 50 dB(A) 35 dB(A)
Kurgebiete, Krankenhauser, Pflegeanstalten 45 dB(A) 35 dB(A)

Da aufgrund der Grundlagendaten eine Unterteilung in Dorf- und Mischgebiete sowie Wohn-
gebiete und Kurgebiete nicht méglich war, wurde der zu beriicksichtigende Immissionsricht-
wert gleich 40 dB(A) gesetzt. Damit liegt der Wert zwar Gber dem nachts zulassigen Wert fir
Wohn- und Kurgebiete, aber unter dem Wert fur Dorf- und Mischgebiete. Aufgrund eines
mdglichen larmreduzierten Betriebs der Anlagen kann aber davon ausgegangen werden,
dass nachts auch 35 dB(A) eingehalten werden kénnen, wenn erforderlich. Auch eine Unter-
teilung zwischen Industrie- und Gewerbegebiete war nicht méglich, weshalb fiir diese Berei-
che der Immissionsrichtwert ebenfalls aufgrund des méglichen larmreduzierten Betriebs ein-
heitlich auf 60 dB(A) gesetzt wurde.

Der Schall wird generell mit zunehmender Entfernung zur Schallquelle schwacher. Der bené-
tigte Abstand zum Einhalten der Immissionsrichtwerte zwischen Siedlungsbereichen und
Windenergieanlagen kann anhand der vorgeschriebenen Werte und des Schallleistungspe-
gels der Anlage angenahert werden. Dabei gilt:

Schallpegel in Abhangigkeit zur Entfernung:

|Lp1—l-p2\
Tz = ?‘1 " 10 20

ri: Entfernung zur Schallquelle am Standort 1 [m]
r2: Entfernung zur Schallquelle am Standort 2 [m]
Lp1: Schallpegel am Standort 1 [dB]
Lp2: Schallpegel am Standort 2 [dB]

In der vorliegenden Studie wurden zwei Berechnungsverfahren angewendet. Zunachst wur-
de fur die Szenarien eine allgemeingtltige Berechnungsformel zur Ermittlung der Abstande
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auf Grundlage einer gerichteten Schallausbreitung ohne die Berlicksichtigung nattrlicher
Hindernisse angewendet. Diese Berechnung entspricht nicht der Formel der TA Larm. Sie
wurde aber eingesetzt, um den gréf3ten denkbaren Abstand zu Siedlungsgebieten zu definie-
ren. Um die unterste Grenze des Larmschutzes, die vermutlich 2050 nicht mehr ausreichen-
den Mindestabstande ebenfalls zu bericksichtigen, wurden in den Reserven (vgl. Kap. 8.5)
in Erganzung zu diesen Maximalabstanden, die derzeitigen gesetzlichen Berechnungsrege-
lungen des BImSchG und der dazu gehérenden TA-Larm zu Grunde gelegt. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass der Schall sich nicht in eine Richtung gerichtet ausbreitet, sondern
zunachst in alle Richtungen gleichmalig abstrahlt und abhangig von der Gelandebeschaf-
fenheit, der Windgeschwindigkeit und -richtung und den Umgebungsgerduschen unter-
schiedlich weit getragen wird. Eine solch detaillierte Betrachtung fuhrt in der derzeitigen
Praxis zu deutlich geringeren Abstanden zu Siedlungsbereichen. Diese genauen Berech-
nungen waren im Rahmen dieser Studie nicht mdglich, weshalb auch die Berechnungen
nach TA-Larm in Bezug auf die Gelandebeschaffenheit und die Windrichtung und -
geschwindigkeit vereinfacht wurde.

Die Formel mit gerichteter Schallausbreitung ist nicht so zu verstehen, dass in dieser Studie
solch grofde Abstdnde um Siedlungen empfohlen werden. Die extremen Abstande dienen
aber dazu, Schwachen der bundesweiten Gesamtbilanz der gestorten Flachen bzw. eine
durch die Datenbasis bedingte strukturelle Unterschatzung der durch Schutzabstande beleg-
ten Flache, pauschal auszugleichen. So sollten Beeintrachtigungen der Lebensqualitat wie
visuelle Stérungen, die Uber Gesundheitswirkungen hinausgehen sowie héhere Anspriiche
im Jahr 2050 einbezogen werden. In der Planungspraxis im konkreten Fall fallen zudem ne-
ben dem Schallleistungspegel auch die Zahl und die Anordnung der Windenergieanlagen ins
Gewicht und verlangen z.T. hohere Abstande. Das verwendete DLM250 bildet zudem auf-
grund des kleinen Mafstabs nicht alle Siedlungen Deutschlands ab. Durch die pauschal ho-
heren Abstande sollten deshalb die bilanziellen Auswirkungen von Splittersiedlungen pau-
schal einbezogen werden.

Es ist davon auszugehen, dass sich die Abstandsregelungen zum Schutz des Menschen
verandern werden, weil zuklnftig ergdnzende Parameter bei der Genehmigung von Anlagen
und Windparks beriicksichtigt werden miissen. Derzeit ist eine Anderung der Hinweise der
Landerarbeitsgemeinschaft Immissionsschutz (LAl) zum Schallimmissionsschutz bei Wind-
energieanlagen in der Diskussion, die aufbauend auf eine vom LANUV NRW in Auftrag ge-
gebene Untersuchung des Sachverstandigenbiiros Uppenkamp & Partner (ENGELEN & WEN-
ZEL 2014) méglicherweise neue Prognosewerte zugrunde legen wird. Auch wenn diese Dis-
kussion noch nicht abgeschlossen ist, gilt es als unstrittig, dass der Standard der TA-Larm
technologisch Uberarbeitet werden muss. Entwickelt fir Anlagen mit 60 m Nabenhdhe, ist er
angesichts heute Ublicher 140 m und zukiinftig 200 m Nabenhdhe veraltet (WEBER 2016).
Flachen, auf denen Larmuiberschreitungen potenziell méglich sind, wurden daher aus Vor-
sorgegesichtspunkten, und nicht aufgrund rechtlicher Vorgaben, in die Bewertung einbezo-
gen.

Hinzu kommt, dass neben dem Larm immer haufiger die ,bedrangende Wirkung“ von Wind-
energieanlagen (visuelle Wirkungen aufgrund der H6he und Drehbewegung des Rotors) auf
den Menschen erwahnt wird. Grundlage der Diskussion ist das Urteil des OVG Minster
(OVG Munster, Beschluss v. 24.6.2010, 8 A 2764/09, NuR 2010 S. 888), bestatigt durch das
Bundesverwaltungsgericht, in dem eine Einzelfallprifung flr die Ermittlung des notwendigen
Abstands vorgeschlagen wird. Bei einem starken Zubau von Anlagen und Windparks wie er
in den Szenarien bis zum Jahr 2050 angenommen wird, ist davon auszugehen, dass der
Widerstand in der Bevolkerung zunehmen wird und grofRere Abstdnde zur Wohnbebauung
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gefordert werden. Als erstes Bundesland hat Bayern die Landerdffnungsklausel nach § 249
Abs. 3 BauGB genutzt und fordert in der Landesbauordnung Abstande zu vorhandener Be-
bauung in der 10fachen Hbéhe der Windenergieanlage. Diese Annahmen werden in der
Fachwelt derzeit als zu hoch eingestuft (SCHMID 2014: www), zeigen aber deutlich die Ten-
denzen zur Nachsteuerung.

Landschaftsbild
Landschaftsbildbewertung

Nach dem BNatSchG sind die Vielfalt, Eigenart und Schénheit sowie der Erholungswert von
Natur und Landschaft zu schitzen. Sie haben mafigeblichen Einfluss auf das Wohlbefinden
des Menschen und seine Gesundheit und sind Grundlage fir spirituelles Erleben sowie fur
Wissenschaft und Kunst. Diese Leistungen der Landschaften, die auch 6konomisch einen
wichtigen Beitrag leisten, z. B. durch die Entlastung des Gesundheitssystems und die Steige-
rung der Arbeitsproduktivitat oder fur den Tourismussektor (vgl. z. B. ABRAHAM et al. 2007,
TEEB DE 2016/17), sind davon abhangig, dass sich die Menschen in einer asthetisch an-
sprechenden Landschaft ungestort von Larm und visuellen Beeintrachtigungen erholen kén-
nen. Insbesondere in noch sehr naturnahen oder historischen Kulturlandschaften werden
Windenergieanlagen als sehr stérend empfunden (vgl. z. B. HoIsL et al. 2000). Um diese
wertvollen und empfindlichen Landschaften bei der Identifizierung des Raumwiderstands zu
bertcksichtigen, wurde in dem Modell auf die Methodik nach HERMES et al. (submitted) zu-
ruckgegriffen. Der darin ermittelte relative asthetische Wert einer Landschaft wird auf einer
Skala von 0-100 eingeordnet, wobei 100 fir den hdchsten in Deutschland erreichten und
0 fur den geringsten Wert steht.

Die Bewertung (nach HERMES et al.: submitted) basiert auf den Indikatoren Vielfalt, Natlr-
lichkeit und Seltenheit von Landschaften bzw. Landschaftsbestandteilen und einer empiri-
schen Erhebung. Die jeweiligen Auspragungen werden dort anhand verschiedener normali-
sierter Sub-Indikatoren und Landschaftsstrukturmalle ermittelt. Deren relative Werte sind
auch separat dargestellt und damit einzeln verwertbar. Um die Landschaftsbildbewertung in
die Raumwiderstandsanalyse zu integrieren, wurde das 33 %- und das 66 %-Quantil aller
Rasterzellenwerte in Deutschland berechnet. Die berechneten Schwellenwerte liegen gerun-
det bei 46 und 57, so dass sich folgende Verteilung auf die Raumwiderstandsklassen ergibt:
hoch (>als 57), mittel (zwischen 46 und 57) und gering (< 46) aufgeteilt. Da der visuelle Wirk-
raum der Anlagen ungefahr dem 15-fachen der Anlagenhéhe entspricht, wurde ein entspre-
chender Abstand um die landschaftlich hochwertigen Gebiete ebenfalls mit einem hohen
Raumwiderstand bewertet (BRUNS & ROTH 2016: 40).

Infrastruktur
Strallen

Die Flache des gesamten Strallennetzes wurde aus der Betrachtung ausgenommen. Dar-
Uber hinaus gilt langs von Bundesstralien laut §9 (1) FStrG ein Verbot fir die Errichtung von
Hochbauten bis zu einer Entfernung von 40 m bei Bundesautobahnen und bis zu 20 m bei
BundesstralRen. Auf Grundlage dieser Vorgaben wurden die Abstande zwischen Stralle und
Windenergieanlage berechnet. Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Abstande auf den
aulersten Fahrbahnrand sowie die Spitze der Rotorblatter beziehen. Bei dem endglltigen
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Abstand zwischen dem Fundament der Windenergieanlage und der Fahrbahn handelt es
sich demnach um die Summe aus der Abstandsvorgabe und der Lange der Rotorblatter.

Bahntrassen

Die Flache der Bahntrassen wurde ebenfalls von der verfligbaren Flache ausgenommen.
Verbindliche Angaben Uber zusatzliche Mindestabstande von Windenergieanlagen zu
Bahntrassen liegen allerdings nicht vor. Auf Anfrage im Zuge der Studie ,Potenzial der
Windenergie an Land“ (UBA 2013) beim Eisenbahn-Bundesamt empfahl dieses einen Min-
destabstand in Hohe des zweifachen Rotordurchmessers einzuhalten oder die maximale
Hohe (Nabenhdhe + Rotorradius) der Windenergieanlage bei der Abstandsberechnung zu-
grunde zu legen (UBA 2013: 19). Auch die ,Handreichung zu Windenergieanlagen an Infra-
strukturtrassen®, herausgegeben von der Bund-Lander-Initiative Windenergie (BLWE 2012:
4), empfiehlt als Abstand den zweifachen Rotordurchmesser. Um die gréRtmaogliche Sicher-
heit zu garantieren wurde letztlich mit dem hdéheren Abstandswert (der maximalen Anlagen-
hoéhe) gerechnet.

Bestehende Freileitungen & Ausbau nach Bundesnetzagentur

Das gesamte Netz der bestehenden Freileitungen sowie die nach Bundesnetzagentur bis
zum Jahr 2050 zu erwartenden Erweiterungen werden im Modell bertcksichtigt. Hinzu kom-
men erforderliche Abstande, die in der Norm DIN EN 50 341-3-4 (VDE 0210-3) vorgeschrie-
ben werden. Der Abstand ist dabei von den SchwingschutzmalRnahmen der Leitungen ab-
hangig und davon, ob die Freileitung innerhalb der Nachlaufstromung der Windenergieanla-
ge liegt. Ohne SchwingschutzmalRnahmen ist ein Abstand von mindestens dem dreifachen
Rotordurchmesser vorgeschrieben, wahrend bei Leitungen mit Schwingschutz ein Abstand in
der Hohe von einem Rotordurchmesser genugt. Liegt die Freileitung aulRerhalb der Nach-
laufstrdomung der Windenergieanlage, kann auf einen Schwingschutz verzichtet werden. Auf-
grund der Nabenhéhe moderner Anlagen ist dies immer 6fter der Fall (BLWE 2012: 4). Da in
den Szenarien von modernen Windenergieanlagen mit entsprechenden Nabenhéhen ausge-
gangen wird, konnte ein Sicherheitsabstand von nur einem Rotordurchmesser angenommen
werden.

Seilbahnen

Auch bestehende Seilbahnen sind als nutzbare Flachen ausgeschlossen. Hinzu kommt aus
Sicherheitsgriinden ein Abstand des dreifachen Rotordurchmessers zwischen den Seilbah-
nen und dem Fundament der Windenergieanlage (UBA 2013: 19).

Flughafen

Die ,Richtlinien Uber die Hindernisfreiheit fur Start- und Landebahnen im Instrumentenflugbe-
trieb“ sowie die ,Richtlinien fir die Anlage und den Betrieb von Flugplatzen fir Flugzeuge im
Sichtflugbetrieb“ des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen geben
Auskunft Uber die Hindernisbegrenzungsflachen von Flughafen. Aufgrund der Komplexitat
der Berechnungen der Hindernisbegrenzungsflachen wurde das Ergebnis der Abstandsbe-
rechnungen von 5.000 m aus der UBA-Potenzialstudie (2013: 20) in das GIS-Modell Gber-
nommen.

65



Ermittlung des Raumwiderstands von Mensch und Natur gegen die Belastung durch erneuerbare Energien

6.2.2 Flachenkategorien zur Beriicksichtigung der Biodiversitidt und der Entwick-
lungsziele des Naturschutzes fiir 2050

Ziel des Naturschutzes ist die dauerhafte Sicherung der biologischen Vielfalt, der Leistungs-
und Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes einschliel3lich der Regenerationsfahigkeit und
der nachhaltigen Nutzungsfahigkeit der Naturglter sowie die Sicherung der Vielfalt, Eigenart
und Schoénheit und des Erholungswerts von Natur und Landschaft (BNatSchG §1). Dabei
sollen lebensfahige Populationen von Tier- und Pflanzenarten einschlieBlich ihrer Lebens-
statten geschiitzt werden, um der Gefahrdung von Okosystemen, Biotopen und Arten entge-
genzuwirken. Zur Sicherung des Erholungswertes von Natur und Landschaft sind Naturland-
schaften und historisch gewachsene Kulturlandschaften vor Beeintrachtigungen zu bewah-
ren.

Um diese Ziele zu erreichen, mussen sie bereits bei der Planung der Energiewende beruck-
sichtigt werden, da die Auswirkungen der einzelnen Energietrager oft in Konflikt mit diesen
Zielen stehen. Bei Windenergieanlagen stellen beispielsweise die Rotorblatter ein vertikales,
bewegliches Element dar, das in den Flugraum von Végeln und Fledermdusen ragt, so dass
es infolge von Kollisionen zu Individuenverlusten kommt. Das Kollisionsrisiko ist abhangig
vom Standort, der Hohe der Anlage, dem Rotordurchmesser sowie der Anzahl, der Dichte
und der Anordnung der Anlagen im Windpark (DRL 2006:15). So kénnen Anlagen zwischen
Rast-, Schlaf- und/oder Brutgebieten zur Zerschneidung wichtiger Teillebensraume fuhren.
Die Bewegung der Rotorblatter erzeugt zudem Larm und kann ebenfalls zu Beeintrachtigun-
gen und zur Meidung von Ruhestatten fuhren.

Um diesen potenziellen Konlfikten gerecht zu werden, wurde bei der Klassifizierung des
Raumwiderstands zunachst der derzeitige Bestand an schutzwirdigen und geschitzten Fla-
chen bertcksichtigt. Neben den heutigen Zielen des Naturschutzes werden im Modell die bis
zum Jahr 2050 zu erwartenden Veranderungen abgebildet. Insbesondere die Biodiversitat ist
in Deutschland in einem — auch im europaweiten Vergleich — sehr unbefriedigenden Zustand
(EEA 2016). Angesichts dieser Situation hat sich die Bundesregierung das Ziel gesetzt, den
negativen Trend in der Entwicklung der Arten und Lebensraume umzukehren. Die dazu not-
wendigen Schritte wurden im Jahr 2007 in einer Nationalen Strategie zur Biologischen Viel-
falt von der Bundesregierung beschlossen. Die Inhalte sollen bis zum Jahr 2050 umgesetzt
sein und mussen auch bei der Planung der Energiewende bzw. hier bei der Szenarienent-
wicklung beachtet werden, da sie Auswirkungen auf die zur Energieproduktion verfligbare
Flache Deutschlands haben. Die Strategie impliziert den deutschen Beitrag zur Erhaltung der
biologischen Vielfalt europa- sowie weltweit und ,legt fir alle biodiversitatsrelevanten The-
men Qualitatsziele und Handlungsziele fest* (BMUB 2007: 7), ohne diese jedoch raumlich zu
verorten.

Diese Verortung wurde soweit mdglich vorgenommen, um die Naturschutzziele in die Fla-
chen- und Raumwiderstandsanalyse integrieren und zu erwartende Konflikte mit der Wind-
energienutzung identifizieren zu kénnen. Hierzu wurden vor allem Datensatze aus For-
schungsprojekten in das Modell integriert, die sich mit dem Erreichen der Ziele und der Iden-
tifizierung potenzieller Umsetzungsflachen befassen (vgl. Tab. 11).
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Bestehende Schutzgebiete

Bei der Raumwiderstandsanalyse wurden alle ausgewiesenen geschitzten Teile von Natur
und Landschaft berlicksichtigt. Abhangig von ihrem Schutzstatus wurden sie unterschiedli-
chen Raumwiderstandsklassen zugeordnet. Aufgrund der Fernwirkung von Windenergiean-
lagen wurden die Schutzgebiete teilweise mit zusatzlichen Abstandstandsflachen umgeben,
um mdgliche negative Einflisse auszuschliefen (vgl. Kap. 6.3.2.)

Gebiete mit hohem Wert fiir die Artenvielfalt

Nicht nur im BNatSchG, auch in der CBD und der nationalen Strategie fiir biologische Vielfalt
(BMUB 2007) wird gefordert, dass der Riickgang der vorhandenen wildlebenden Arten auf-
gehalten werden muss. Aktuell sind 134 Tier- und Pflanzenarten im Anhang IV der FFH-RL
gelistet und nach BNatSchG streng geschutzt. Um diesen Schutz zu gewahrleisten mussen
die Lebensraume und Bestdnde der Arten wiederhergestellt werden, insbesondere im Falle
von Arten, fur die Deutschland eine besondere Erhaltungsverantwortung tragt. Diese beson-
dere Verantwortung besteht gegeniber Arten, die ausschlieRlich oder mit einem hohen An-
teil ihrer Weltpopulation in Deutschland vorkommen. Im GIS-Modell wurden lediglich Verbrei-
tungsgebiete derjenigen Arten und Lebensrdume aufgenommen, die empfindlich auf den
Ausbau der erneuerbaren Energietrager reagieren (vgl. Anhang 3).

Um die Verbreitung windkraftsensibler Vogelarten (vgl. Anhang 3) bei den Analysen zu be-
ricksichtigen, wurde auf die Daten des ATLAS DEUTSCHER BRUTVOGELARTEN zurlickgegrif-
fen. Das Vorkommen der Arten wird darin in Rastern von mehreren Kilometern dargestellt
und bildet somit nicht die genauen Fundorte ab. Eine standortkonkrete Darstellung der Arten
und Lebensrdume ware auch im hier entworfenen GIS-Modell aufgrund des zu groben Malf3-
stabes der Daten nur abschatzungsweise moglich gewesen. In den groben Rasterzellen
wurden daher Uberschlagig und in raumlicher Zufallsverteilung der Standorte mogliche Ar-
tenvorkommen in die Flachenberechnungen aufgenommen. So wurde dem Umstand Rech-
nung getragen, dass der genaue Lebensraum der Arten nicht bekannt ist, die Vorkommen
windkraftsensibler Arten au3erhalb der Schutzgebiete aber berlcksichtigt werden sollten.

Fur die Bericksichtigung der Fledermausvorkommen wurden ebenfalls aufgrund der unge-
nauen Datenlage die potenziellen Lebensraume der empfindlichen Arten in das Modell Gber-
nommen, in der Annahme, dass sich die Individuen Uberwiegend dort aufhalten und auch die
Wochenstuben dort zu finden sind. Zu den potenziellen Lebensrdumen zahlen die Schutzge-
biete mit einer Fledermausart im Schutzzweck sowie samtliche natirliche Waldentwick-
lungsgebiete, historische Waldstandorte und Laub- und Mischwalder (BRINKMANN 2017 mdl.).
Zusatzlich wurde um diese potenziellen Lebensraume herum ein Schutzabstand von 200 m
definiert.

Gebiete mit hohem Wert fiir die Vielfalt der Lebensraume
Walder

Ziel der Nationalen Biodiversitatsstrategie ist eine hohe natirliche Vielfalt und Dynamik der
Walder bzw. ihrer Struktur und Artenzusammensetzung. Bis zum Jahr 2020 sollen sich daher
die Bedingungen fir die typischen Lebensgemeinschaften verbessern. Der Flachenanteil der
Walder mit natdrlicher Waldentwicklung soll bis 2020 5 % der gesamten Waldflache betragen
bzw. 10 % der Waldflache der 6ffentlichen Hand (BMUB 2007: 31 ff.).
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Um potenzielle Flachen fir die Waldentwicklung zu identifizieren, wurden verschiedene Da-
tensatze berlcksichtigt. Einerseits lag ein Datensatz mit den historischen alten Waldstandor-
ten Deutschlands vor, welche ein hohes Potenzial fir eine weitere natlrliche Entwicklung
aufweisen. Darlber hinaus wurden im GIS-Modell die potenziellen Wildnisgebiete mit den
Waldflachen aus dem DLM verschnitten. Diese Verschneidung zeigt, dass 8.931 km? als
naturliche Waldentwicklungsgebiete dienen kdénnen.

Flisse und Auen

Erklartes Ziel der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt ist es aulRerdem, dass bis
zum Jahr 2020 FlieRgewasser und deren Auen in ihrer Funktion als Lebensraum gesichert
sind, die Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie umgesetzt werden und der Uberwiegende
Teil der FlieBgewasser wieder ber mehr natirliche Uberflutungsraume verfigt. Im Zuge
dessen soll es zu einer VergréRerung der Ruckhalteflachen um mindestens 10 % kommen.

Fir die Verortung der Ziele im Bereich ,Flisse und Auen® wurden die im Zuge des Auenzu-
standsberichts (BMU und BfN 2009) entwickelten Datensatze ,Verlust von Uberschwem-
mungsflachen“ und ,Zustand der rezenten Flussauen“ verwendet. Die ehemaligen Uber-
schwemmungsflachen wurden dabei als zukinftige Rickhalteflachen in den Datensatz auf-
genommen, wobei die Uberschneidungen mit Siedlungs- und Infrastrukturflachen aus dem
Datensatz entfernt wurden.

Die Informationen Uber den Zustand der rezenten Flussauen wurden als Basis fir die Ermitt-
lung bestehender Uberschwemmungsflachen und der Sicherung ebendieser bei der Ermitt-
lung des mensch- und naturvertraglichen Energieertragspotenzials berucksichtigt.

Laut Auenzustandsbericht kam es in Deutschland zu einem Verlust von insgesamt
32.653 km? Uberschwemmungsflache, wovon sich 28.037 km? auRerhalb von Siedlungsbe-
reichen und Infrastrukturbereichen befinden (vgl. Abb. 30, links) und zukunftig wieder als
Ruickhalteflachen genutzt werden kénnten. Im Modell wurden diese Flachen daher von einer
weiteren Infrastrukturentwicklung flir erneuerbare Energien ausgeschlossen.

Unabhangig vom jetzigen Zustand der rezenten Flussauen wurden bei der Raumwider-
standsanalyse aufgrund des Ziels, die Funktion der Auen als Lebensraum sicherzustellen,
alle jetzigen rezenten Flussauen berlcksichtigt, so dass insgesamt 21.252 km? einbezogen
wurden (vgl. Abb. 30, rechts).

Ein weiteres Konzept zur Erhaltung und Entwicklung von Flissen und Auen beinhaltet das
Bundesprogramm ,Blaues Band Deutschland®, das u. a. dazu beitragen soll, die deutschen
Bundeswasserstra’en wieder naturnah zu gestalten und, dhnlich dem Griinen Band, einen
Biotopverbund von nationaler Bedeutung aufzubauen. Im Bundesprogramm ,Blaues Band
Deutschland® wird definiert, welche Entwicklungen fir Nebenwasserstrallen, Bundeswasser-
strallen und Auen zuklnftig angestrebt werden. Dazu zahlen die Entwicklung der biologi-
schen Vielfalt, der Aufbau eines Biotopverbunds, die Renaturierung sowie die Wiederherstel-
lung auentypischer Lebensraume. Die Ziele des Bundesprogrammes decken sich zum groR3-
ten Teil mit den Zielen zu Flissen und Auen aus der Biodiversitatsstrategie und daher mit
den bereits bericksichtigten Flachen aus dem Auenzustandsbericht und dem Datensatz
Uber den ,Verlust von Uberschwemmungsflachen®. Die Ziele eines nationalen Biotopverbun-
des fir Gewasser (z. B. das blaue Band Deutschland) wurden Uber die Datensatze zu den
Feuchtlebensraumkomplexen sowie zu den FlieRgewassern (vgl. ,Biotopverbund®) im Modell
bertcksichtigt.
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Abb. 30: Potenzielle Uberschwemmungsflachen (links) und potenzielle Flachen fir die Sicherstellung
der Funktion als Lebensraum (rechts)

Wildnisgebiete

Weiteres Ziel der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt ist die Sicherstellung von
Gebieten, in denen Entwicklungsprozesse ,naturlich und ungestért” und ,nach ihren eigenen
Gesetzmaligkeiten* ablaufen kdnnen. Um dieses zu erreichen soll sich auf 2 % der Landes-
flache Deutschlands bis zum Jahr 2020 Wildnis entwickeln kénnen. 2015 wurden Suchkulis-
sen flr potenzielle Wildnisentwicklungsgebiete in Deutschland im Rahmen des F+E-Projekts
,Umsetzung des 2%-Ziels fir Wildnisgebiete aus der Nationalen Biodiversitatsstrategie®
raumlich abgebildet. Die Untersuchungen ergaben, dass in Deutschland 13.013 km? als po-
tenzielle Wildnisgebiete in Frage kdmen und damit das 2%-Ziel erreicht werden koénnte (BFN
2015 b).

Biotopverbund und Schutzgebietsnetz
Biotopverbund

Ein weiteres Ziel der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt ist die Verwirklichung ei-
nes landerubergreifenden Biotopverbundsystems auf mindestens 10 % der Landesflache bis
2010. Dabei sollen vor allem Kernflachen gesichert und der ehemalige deutsch-deutsche
Grenzstreifen sowohl in den deutschen Biotopverbund integriert als auch in das Européaische
Grine Band eingebettet werden. Zusatzlich sollen Verbindungsgebiete und -elemente zwi-
schen den Kernflachen ausgewiesen werden. Bereits seit 2002 ist der Aufbau eines lander-
Ubergreifenden Biotopverbunds auf mindestens 10 % der Landesflache auch im BNatSchG
verankert. Bei zuklnftigen Planungen, worunter auch der Ausbau der erneuerbaren Energien
fallt, sollen Konflikte mit dem landeribergreifenden Biotopverbund vermieden werden.

2010 wurden mit der Verdffentlichung der Ergebnisse des F+E-Projektes ,Landerlbergrei-
fender Biotopverbund Deutschland“ (BFN 2010) national bedeutsame Flachen flr den Bio-
topverbund sowie national bedeutsame Verbundachsen auf Grundlage der 2004 von BURK-
HARDT et al. entwickelten Kriterien vorgeschlagen. Der dargestellte Biotopverbund beinhaltet
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sowohl! die Verbundachsen und die Flachen als auch die Funktionsrdume von Trocken-,
Feucht- und Waldlebensraumkomplexen sowie den Biotopverbund der FlieRgewasser.

Diese Flachen wurden als potenzielle Flachen zur Umsetzung der Biotopverbundziele im
GIS-Modell ebenso berlicksichtigt wie auch der ehemalige innerdeutsche Grenzstreifen als
Griines Band Deutschlands, das anhand der DLM-Daten ermittelt wurde.

Die Flache des ,Landerlbergreifenden Biotopverbunds Deutschland“ betragt 91.984 km?
(vgl. Abb. 31, links) und beinhaltet den Verbund der Funktionsraume ,Waldlebensraume®,
»1rockenlebensrdume® und ,Feuchtlebensraume® sowie deren ausgewiesene Verbundach-
sen. Das Grine Band Deutschland verlauft entlang der ehemaligen innerdeutschen Grenze
und erstreckt sich Uber eine Lange von 1.368 km (vgl. Abb. 31, rechts). Die Landesregierung
Thuringen und der BUND arbeiten bereits daran, Teile des Griinen Bands Deutschland als
nationales Naturmonument (nach §24 Abs. 4 BNatSchG) auszuweisen (THURINGER LANDTAG
2017).

Abb. 31: Flachen des nationalen Biotopverbunds (links) und das Griine Band Deutschland (rechts)

Schutzgebietsnetz

Auch die Ausweisung von neuen Schutzgebieten ist ein Bestandteil der nationalen Strategie
zur Biologischen Vielfalt. So soll unter anderem die Zahl der Nationalparks sowie die Zahl
der Biospharenreservate bis zum Jahr 2050 erhéht werden. Im Zuge dessen sollen auch fir
den Naturschutz geeignete ehemalige Truppenubungsplatze sowie geeignete Bergbaufolge-
landschaften gesichert werden.

Da diese Flachen in den kommenden Jahren vermehrt fir Naturschutzzwecke genutzt wer-
den sollen, wurden sie aus dem DLM herausgearbeitet und als potenzielle Flachen zur Aus-
weisung eines Schutzgebietsnetzes in das GIS-Modell aufgenommen. Da nicht vorhersehbar
ist, welche dieser Gebiete bis 2050 fur Naturschutzzwecke tatsachlich genutzt werden, wur-
den bei der Analyse alle Truppenlibungsplatze und Bergbaufolgelandschaften berucksichtigt.
Insgesamt existieren in Deutschland 2.756 km? Truppenibungsplatze sowie 864 km? Tage-
bauflachen, Gruben und Steinbrilche.
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Als potenzielle Schutzgebiete kommen auch Flachen in Frage, auf denen sich Wildnisgebie-
te entwickeln bzw. auf denen eine natirliche Waldentwicklung stattfinden kénnte. Durch die
Ausweisung dieser Flachen als Schutzgebiete lassen sich sowohl das Schutzgebietsnetz
vergrofRRern als auch die Wildnisgebiete schiitzen.

Fur die Ausweisung neuer Nationalparks wird eine Flachengréf3e von mindestens 10.000 ha
empfohlen (BFN 2015: www). Werden die potenziellen Wildnisgebiete als Grundlage fir die
Ausweisung von Nationalparks genommen und wird zudem der Indikator der vom BfN emp-
fohlenen Flachengrof3e fur die Parks bertcksichtigt, kbnnten mehrere neue Nationalparks
ausgewiesen werden um das Schutzgebietsnetz zu vergréRern.

6.2.3 Flachenkategorien zur Beriicksichtigung weiterer Belange
Topografie

Das digitale Gelandemodell gibt Auskunft Gber die topografischen Gegebenheiten der Land-
schaft. Mit Hilfe des Gelandemodells und GIS konnten die Hangneigungen fir ganz Deutsch-
land berechnet werden. Dies ermdglichte das AusschlieRen von Flachen die aufgrund topo-
grafischer Besonderheiten nicht fur die Errichtung von Windenergieanlagen in Frage kom-
men.

Nadelforste

Fichten und Kiefern sind die haufigsten Baumarten, obwohl natirliche Nadelwaldgesellschaf-
ten nur wenige Prozent der Waldflache pragen wirden (BMUB 2007: 32). Aufgrund dieser
Tatsache werden die Nadelforste einer eigenen Flachenkategorie zugeordnet und z&hlen
weitestgehend nicht zu Flachen mit einem hohen Wert fur die Vielfalt der Lebensraume.

Landwirtschaftliche Nutzflache

Bei der im Modell angewandten Flachenkategorie ,Grinland und Ackerflachen handelt es
sich um landwirtschaftlich genutzte Flachen, die auflderhalb der bereits genannten Flachenka-
tegorien liegen, weshalb in diesen Fallen von potenziellen Vorbelastungen ausgegangen
wird.

6.3 Zuordnung der Flachenkategorien zu den Raumwiderstandsklassen

Die Ausdehnung der Flache mit unterschiedlichem Raumwiderstand ist neben den standort-
lichen Gegebenheiten abhangig von den Eigenschaften der betrachteten Windenergieanla-
ge. Besonders der Rotordurchmesser, die Anlagenhdhe sowie der Schallleistungspegel defi-
nieren die erforderlichen Schutzabstande zu einzelnen empfindlichen und wertvollen Flachen
(vgl. Kap. 6.2). Hinzu kommen Technologieoptionen, wie zum Beispiel die Verwendung von
Abschaltalgorithmen fur Fledermause, die aufgrund der veranderten Wirkung die Flache mit
dem Raumwiderstand beeinflussen. Dabei werden auf Grundlage abiotischer Faktoren (Mo-
nat, Uhrzeit, Windgeschwindigkeit, Temperatur, Niederschlag) Vorhersagen von Zeiten mit
hoher Fledermausaktivitat und dadurch hohem Kollisionsrisiko getroffen und die Anlagen fir
diesen Zeitraum abgeschaltet (BULLING et al. 2015: 78).
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Vergleichbar wirksame technische Vermeidungsmalnahmen sind flr kollisionsgefahrdete
Vogelarten bisher nicht nachgewiesen. Allerdings kann das Kollisionsrisiko Uber Abstande
z. B. zu Brut- oder Rastplatzen minimiert werden (vgl. sog. HELGOLANDER PAPIER der VSW).

Im Folgenden werden Flachen (-kategorien) beschrieben, die unabhangig vom Anlagentyp
oder dem Stand der Umsetzung der Naturschutzziele immer mit demselben Raumwiderstand
bewertet wurden. Bei den Ubrigen Flachen (-kategorien), kommt es in mindestens einem der
Szenarien zu Verschiebungen der Raumwiderstandsklassen. Sie werden daher in den An-
nahmen zu den einzelnen Szenarien gesondert dargestellt (vgl. Kap. 7.4).

6.3.1 Flachen mit sehr hohem Raumwiderstand

Zu den Flachen mit sehr hohem Raumwiderstand zahlen Siedlungsbereiche sowie Flachen
fur Infrastruktur (vgl. Kap. 6.2.1). Hinzu kommen anlagenspezifische Schutzabstédnde zur
Gewabhrleistung von Gesundheit und Sicherheit, die bei der Ermittlung potenzieller Flachen
fur die Errichtung von Windenergieanlagen berlcksichtigt werden missen (vgl. Kap. 6.2).

Aus Sicht des Naturschutzes streng geschutzte Gebiete wurden mit sehr hohem Raumwi-
derstand bewertet, da hier mit einer nachhaltigen Beeintrachtigung durch den Betrieb von
Windenergieanlagen gerechnet wird. Bei den Ausschlussgebieten handelt es sich um Natio-
nalparks, Naturschutzgebiete sowie Vogelschutz- und FFH-Gebiete.

Aus topografischen Griunden wurden alle Flachen mit einem Neigungswinkel von uber
30 Grad mit sehr hohem Raumwiderstand bewertet (UBA 2013: 29).

Samtliche Gewasser wie Flisse, Kanale und Binnengewasser sind ebenfalls von der Wind-
energienutzung ausgeschlossen und haben einen sehr hohen Raumwiderstand.

6.3.2 Flachen mit hohem Raumwiderstand

Einen hohen Raumwiderstand zugewiesen werden auflerhalb der oben genannten Flachen,
Gebiete mit Vorkommen gegenuber Windenergieanlagen empfindlicher Arten, da die Anla-
gen zu einem dauerhaften Lebensraumentzug oder einem direkten Artenverlust fiihren kén-
nen. Hierunter fallen Verbreitungsgebiete gegeniber Windkraft empfindlicher Vogelarten
(vgl. Kap. 6.2.2).

Unmittelbar an die geschiitzten FFH-, Vogelschutz- und Naturschutzgebiete grenzende Fla-
chen sind in einem Umkreis von 200 m ebenfalls flr die Erhaltung der Artenvielfalt von Be-
deutung und damit einem hohen Raumwiderstand zuzuordnen, da auch hier von einem er-
hohten Aufkommen empfindlicher Arten ausgegangen wird und mit Fernwirkungen der
Windenergieanlagen in die Schutzgebiete hinein gerechnet werden muss.

Schutzgebiete, die zur Erhaltung geschutzter Arten und Lebensgemeinschaften ausgewie-
sen wurden (Biospharenreservate, Ramsar-Feuchtgebiete), wurden ebenfalls mit einem ho-
hen Raumwiderstand bewertet.

Flachen mit einer hohen Landschaftsbildbewertung (nach HERMES et al.: submitted, vgl. Kap.
6.2.1) wurden ebenfalls mit einem hohen Raumwiderstand gegenliber der Windenergienut-
zung bewertet. Aufgrund des visuellen Wirkraums wurde die Abstandsflache nach Kap. 6.2.1
ebenfalls einem hohen Raumwiderstand zugeordnet.
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6.3.3 Flachen mit mittlerem Raumwiderstand

Mit mittlerem Raumwiderstand wurden Flachen mit mittlerem Schutzbedarf bewertet, wie
z. B. Laub- und Mischwaélder, bestehende Flussauen und potenzielle Uberschwemmungsfla-
chen, Landschaftsschutzgebiete, unzerschnittene Funktionsrdume, unzerschnittene ver-
kehrsarme Raume sowie die Flachen des nationalen Biotopverbundes.

Die Flachen des nationalen Biotopverbundes sowie die unzerschnittenen Funktionsraume
und die unzerschnittenen verkehrsarmen Raume wurden vorlaufig bewertet. Sie sind derzeit
noch nicht ausreichend mit Daten Uber das Vorkommen von Zielarten und ihren o6kologi-
schen Ansprichen untermauert. Windenergieanlagen konnen eine mogliche Zerschneidung
dieser Landschaften bewirken, die Intensitat der Landschaftszerschneidung hangt aber stark
von der Anlagendichte ab. Vor allem der Bau von Anlagen zwischen Rast-, Schlaf- und/oder
Brutgebieten empfindlicher Vogel- und Fledermausarten kann zur Zerschneidung wichtiger
Biotopverblinde fluhren (vgl. Kap. 6.2.2). Hier sind weitere Forschungsarbeiten notwendig,
um eine genauere und gut begriindete Abgrenzung des Biotopverbundes zu erreichen.

Der Raumwiderstand der potenziellen Uberschwemmungsflachen sowie die Flachen zur
Umsetzung der Ziele der nationalen Biodiversitatsstrategie im Bereich ,Auen und Flusse”
wurde ebenfalls mit ,mittel“ bewertet, da der Bau von Windenergieanlagen nur geringfugig zu
Flachenversiegelungen fiihren wird und nur ein geringer Verlust von Uberschwemmungsfla-
chen und Auen zu erwarten ist.

Landschaftsschutzgebiete wurden als Hinweis (Indikator) auf einen erhéhten Raumwider-
stand des Naturhaushalts und des Landschaftsbildes gewertet. Sie werden in der Praxis
recht grof¥flachig ausgewiesen. Je nach Schutzzweck ist aber eine Nutzung der Flachen
durch erneuerbare Energien trotzdem mdglich, so dass ihr Raumwiderstand zunéachst als
mittel eingestuft wurde. Auch Laubwalder aulerhalb der Schutzgebiete werden dieser mittle-
ren Raumwiderstandsklasse zugeordnet.

Aufgrund der Veranderung des Landschaftsbildes durch Windenergieanlagen wurde auf den
Flachen mit mittlerer Landschaftsbildbewertung (nach HERMES et al.: submitted, vgl. Kap.
6.2.1) von einem mittleren Raumwiderstand ausgegangen. Ein Abstand zwischen Anlagen
und der Landschaftsbildbewertung aufgrund der Wirkweite und Sichtbarkeit wurde nicht be-
ricksichtigt, da in diesen Gebieten von Vorbelastungen durch andere Bauwerke ausgegan-
gen wird.

6.3.4 Flachen mit geringem Raumwiderstand

Zu den flr eine naturvertragliche Energieversorgung gut geeigneten Flachen mit einem ge-
ringen Raumwiderstand zahlen landwirtschaftlich intensiv genutzte Grinland- und Ackerfla-
che sowie Nadelforste, die nicht Teil der vorher genannten Kategorien sind. Es wird davon
ausgegangen, dass aufgrund ihrer Vorbelastung nur mit minimalen zusatzlichen Beeintrach-
tigungen durch Windenergieanlagen zu rechnen ist.

Der Raumwiderstand von Kulturlandschaften mit einer geringen Landschaftsbildbewertung
(nach HERMES et al.: submitted, vgl. Kap. 6.2.1) wurde ebenfalls als gering eingestuft. Ein
zusatzlicher Abstand um diese Gebiete aufgrund der weiteren Sichtbarkeit der Anlagen wur-
de nicht berlcksichtigt, da von Vorbelastungen dieser Kulturlandschaften durch andere
Bauwerke ausgegangen wird.
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7 Auslegung der Szenarien
7.1 Ubersicht iiber Szenarienauslegung und Annahmen

In insgesamt drei Szenarien wurde die Energieversorgung im Jahr 2050 unter zwei Voraus-
setzungen modelliert. Erstens: Deutschland wird vollstdndig aus erneuerbaren Energiequel-
len versorgt, bei gleichzeitiger Erflllung der Anforderung hoher Mensch- und Naturvertrag-
lichkeit. Zweitens: Eine erhebliche Effizienzsteigerung wird den Endenergiebedarf so weit
wie moglich reduzieren.

In allen Szenarien wurde das derzeit ausgewiesene Schutzgebietsnetz ebenso berticksich-
tigt wie Flachen zum Schutz der Lebensqualitdt des Menschen und Vermeidung von Konflik-
ten mit Anwohnern. Dartber hinaus wurden der aktuelle Bestand an Windenergieanlagen
einbezogen sowie der Netzausbau, der aus in den Szenarien unterschiedlichen Allokationen
der Anlagen resultiert.

Die Stromspeicherbedarfe im Jahre 2050 konnten in der vorliegenden Studie nicht differen-
ziert betrachtet werden, trotz ihrer hohen Bedeutung fir den Gesamtstrombedarf. Es wurden
deshalb sehr pauschale Schatzungen von 50 % der Stromproduktion eingesetzt (vgl. Kap.
2.7). Da der Speicherbedarf auch davon abhangt wo und in welchem Strommix, der Strom
erzeugt wird, sollte er zukunftig in die Modellierung im Rahmen einer Modellkopplung aufge-
nommen werden, damit auch in diesem Bereich Entscheidungsoptionen verdeutlicht werden.

Die Szenarien unterscheiden sich in ihrer Auslegung vor allem in Hinblick auf den ange-
nommenen Entwicklungsstand der Technik zur Wind- und Solarenergieerzeugung sowie auf
den Stand der Umsetzung von Naturschutzzielen bis zum Jahr 2050 (vgl. Tab. 13). Neben
den sehr hohen Schutzstandards fir Mensch und Natur sowie den Anstrengungen zur Ener-
giebedarfsreduzierung werden fir alle drei Szenarien in Bezug auf andere, nicht genauer
betrachtete Strompotenziale wie offshore Windenergie, Geothermie etc., konservative An-
nahmen getroffen. Aus beiden Ansatzen ergeben sich Reserven: Es ist z. B. davon auszu-
gehen, dass im Jahre 2050 einerseits mehr offshore Windenergie erzeugt werden kann und
andererseits geringere Schutzabstande zu Siedlungen notwendig sein werden als fur die
Szenarien angenommen wurden.
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Tab. 13: Annahmen bei der Berechnung der Szenarien I-111

Szenariol

Szenarioll

Szenariolll

+ ambitionierte Strombedarfsentwicklung: 1.138 TWh/a

Leitungen: 116 m

Trassen nach BNetzA: 116 m
Seilbahnen: 347m
Bahntrassen: 180 m
Flughafen: 5.000 m

g Strom- | - ambitionierte Strombedarfsentwicklung inkl. Stromspeicherung: 1.707 TWh/a
g = bedarf | - sehr ambitionierte Strombedarfsentwicklung: 818 TWh/a
% E + sehr ambiticnierte Strombedarfsentwicklung inkl. Stremspeicherung: 1.227 TWh/a
% E Wérme- | « Uberwiegend strombasiert
E % bedarf | - Nutzung von Umgebungswarme
2& | nicht
25 | elektri
Sh scher | 315TWh/a
u=1 Energie-
bedarf
= | Techno- | * Wikungsgrad20% « Wirkungsgrad 30 %
% logie * prozentuale Eﬂrag§m|nderung + prozentuale Ertragsminderung aufgrund von Ausrichtung
= aufgrund von Ausrichtung
— i3
E 5 + Dachflachen mit einer Abweichung +90° zur Stdausrichtung;
S E + Schragdach (Siedlungsbereiche): 60 % der Dachflache nutzbar
‘g_ E + Flachdach (Industrie und Gewerbe): 80 % der Dachflache nutzbar, Aufstdnderung 10°, Ost’'West Ausrichtung
(] -
gi Flache_n- « Nutzung von allen 51,8 Mio. * Nutzung von allen 51,8 Mio. Geb&uden
E E prErE Gebéuden + Zubau von 4,9 Mio. Gebduden
£ + Nutzung von Fassaden und + Nutzung von Fassaden und versiegelten Verkehrsbereichen
g = versiegelten Verkehrsbereichen + Erhéhung der nutzbaren Fassaden und versiegelten Verkehrsbereiche
o um ca. 10 %
WEA2016 WEA 2050 Anlagen WEA 2016 und WEA
+ Nennleistung: 3 MW + Nennleistung: 7,58 MW 2050 kombiniert
+ Rotordurchmesser: 115,7m + Rotordurchmesser: 127 m
+ Nabenhdhe: 122 m * Nabenhthe: 200 m zzgl. Kleinwindenergieanlage
Techno- | + max. Schallleistungspegel: + max. Schallleistungspegel: + Nennleistung: 13,5kW
logie 105,0 dB(A) 108,5dB(A) « Hohe: 13,5 m
+ Sicherheitsabstand zw. den + Sicherheitsabstand zw. den
Anlagen: 462,8 m Anlagen: 508 m
+ Abschaltalgorithmen verringern die
= Umweltwirkungen auf Flederméuse
5 + Flachen mit Neigungswinkel = 30°
& + Gewésser
2 » Nationalparks
° + Naturschutzgebiete
S * Vogelschutzgebiete
2 « FFH-Gebiete
% + Schutzabstande + Schutzabstande + Schutzabstande zu
E Siedlungsbereiche: Siedlungsbereiche: Siedlungsbereichen und
.g Wohngebiete:1.778 m Wohngebiete: 2.511m Infrastruktur anlagenspezifisch;
& Sehr Freizeit/Erholung: 3.162m Freizeit/Erholung: 4.466m Kleinwindenergieanlage
Sl hoher Industrie/Gewerbe: 178 m Industrie/Gewerbe: 251 m erfordertkeine Schutzabstande
= Raum- + Schutzabstande Infrastruktur: + Schutzabstande Infrastruktur: + Griines Band Deutschland,
E wider- Autobahnen: 98 m Autobahnen: 104 m * Truppeniibungsplatze &
g stand Bundesstrallen: 78 m Bundesstralien: 84 m Bergbaufolgelandschaften
7]

Leitungen: 127 m
Trassen nach BNetzA: 127 m
Seilbahnen: 381 m
Bahntrassen: 264 m
Flughafen: 5.000 m
+ Grines Band Deutschland,
+ Truppenibungsplatze &
Bergbaufolgelandschaften
+ Wildnis- &
Waldentwicklungsgebiete

+ Wildnis- &
Waldentwicklungsgebiete
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+ Biospharenreservate
+ Ramsar-Feuchtgebiete
+ Historische Waldstandorte
+ Vorkommen empfindlicher Vogel- | « Vorkommen empfindlicher Vogel- | Fur WEA 2016 und WEA 2050:
und Fledermausarten aufRerhalb arten aufterhalb von + VVorkommen empfindlicher
von Schutzgebieten der Kategorie Schutzgebieten der Kategorie Vogelarten auf3erhalb von
sehr hoch zzgl. Pufferzone, sehr hoch zzgl. Pufferzonen Schutzgebieten der Kategorie
+ 200m Pufferzone um + 200m Pufferzone um sehr hoch zzgl. Pufferzonen
Hoher Nationalparks, Naturschutz- Nationalparks, Naturschutz- + 200m Pufferzone um
Raum- gebiete, Natura 2000 Gebiete, gebiete, Natura 2000 Gebiete, Nationalparks, Naturschutz-
wider- + Wildnis- und Waldent- + Landschaftsbildbewertung gebiete, Natura 2000 Gebiete,
stand wicklungsgebiete, >56 von 100 zzgl. 3.953m « Landschaftsbildbewertung
o + Truppenibungsplatze und Pufferzone =56 von 100 zzgl.
& Bergbaufolgelandschaften anlagenspezifischer
?:' » Griines Band Deutschland, Pufferzone;
z + 200 m Pufferzone um historische
i= Waldstandorte, Fur Kleinwindenergieanlage:
< + Landschaftsbildbewertung + Landschaftsbildbewertung
= >56 von 100 zzgl. 2.698 m >56 von 100
= Pufferzone
S
g + Nattirliche Uberflutungsraume
s + Unzerschnittene Verkehrsarme Réume
‘g_ + Nationaler Biotopverbund
% Mittlerer | , Landschaftsschutzgebiete * Landschaftsschutzgebiete Fur WEA 2016 und WEA 2050:
£ Raum- |, | o,p- und Mischwlder zzgl. » Laub- und Mischwalder » Landschaftsschutzgebiete
E wider- 200m Schutzabstand + Landschaftsbildbewertung + Laub- und Mischwalder
S stand » Landschaftsbildbewertung 46-56von 100 » Landschaftsbildbewertung
7] 48-56von 100 46-56 von 100
Fur Kleinwindenergieanlage:
+ Laub- und Mischwélder
+ Grinland
+ Ackerflachen
+ Nadelwalder
Geringer | . | andschaftsbildbewertung + Landschaftsbildbewertung Fur WEA 2016 und WEA 2050:
Raum- <46 von 100 <46 von 100 « Landschaftsbildbewertung
wider- <46 von 100
stand Fir Kleinwindenergieanlage:
+ Landschaftsschutzgebiete
+ Landschaftsbildbewertung
<57 von 100
' Wind- + Aktuell (EEG 2017) angestrebter | « Urspriinglich (EEG 2014) angestrebter Ausbau an Offshore
® % & | energie Ausbau an Offshore Windenergie Windenergie (bis 2030): 25 GW
5 £ = | aufSee (bis 2030): 15 GW
g % .§ Weitere | + Geothermie: 60 TWhia
£ o | Energie- | + Wasserkraft: 34 TWh/a
v trager + Windenergie an Land — bestehende Anlagen: 143 TWh/a
+ Abfélle aus Gewerbe, Siedlung und Industrie:
Biogene Abfall aus Gewerbe und Industrie: 2TWh/a, Organische Siedlungsabfélle: 8 TWh/a
E Rest- + Reststoffe aus Holznutzung
§ E, stoffe Holz im Hausmill: 8 TWh/a, Industrieholz: 15 TWh/a, Altholz: 19 TWh/a
o ugn_ + Klarschlamm und Klérgas: 12 TWh/a
E & | Synthe-
£ |tische
£ 2 | Brenn-
% g stoffe ergibt sich aus den bilanziellen Stromiiberschiissen (Strombedarf— Stromertragspotenzial)
5 |aus
Power-
to-X
Ergebnisse exemplarisches, landliches Versorgungsgebiet
Leitungslénge;
+ Anzahl Ortsnetzstationen (ONS)
5 + zusétzliche ONS
£ + Rickbau ONS
+ regelbare ONS
+ unverdnderte Stationen
+ ONS-Summenleistung in MVA
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Das erste Szenario reprasentiert die Vergleichsbasis, an der die Mdglichkeiten technischer
Entwicklungen gemessen werden kénnen. Es wurde daher mit aktuell bestehenden Techno-
logien der Stromerzeugung berechnet.

Demgegentber wurden im zweiten Szenario die Wirkungsgrade der PV-Anlagen sowie die
Leistung und Nabenhohe der Windenergieanlagen auf der Grundlage von Expertenannah-
men zum Stand der Praxis im Jahre 2050 angehoben (vgl. STOEVESANDT 2017, Anhang 6.2).
Damit kann gezeigt werden, welche Rolle die technische Entwicklung und Innovationsver-
breitung spielt. Ferner kann auf Grundlage der Szenarien beurteilt werden, ob die derzeitigen
Technologien mit ihren prognostizierten Entwicklungen fur die Deckung des Energiebedarfs
2050 unter den getroffenen anspruchsvollen Schutzannahmen fir Mensch und Natur ausrei-
chend sind oder ob Flachen mit hdherem Raumwiderstand besiedelt werden bzw. die Reser-
ven genutzt werden mussen. Ebenfalls wird verdeutlicht wie weit die Gesamtanlagenzahl von
Windenergieanlagen durch den Einsatz leistungsstarker Anlagen minimiert werden kann.

Das dritte Szenario ist eine Erweiterung des ersten und zweiten Szenarios um die Berech-
nung der Ertragspotenziale eines innovativen Windenergiesystems. In die Berechnungen
geht derzeit nur eine Innovation beispielhaft ein (vgl. Kap. 7.2), da die potenziellen Leistun-
gen weiterer innovativen Techniken noch nicht ausreichend quantifiziert werden kénnen. Es
sind jedoch viele weitere Innovationen denkbar, von denen ausgewahlte Techniken in dieser
Studie qualitativ beschrieben wurden (vgl. Anhang 1). Es erfolgt daher exemplarisch die
Kombination der mit den Anlagen aus Szenario | und Il, um die Variationsmaoglichkeiten des
Modells aufzuzeigen. Dadurch wurde verdeutlicht, welche Strompotenziale sich ergeben,
wenn der verfligbare Raum durch eine grolRere Vielfalt und standortangepasste Kombination
verschiedener Technologien genutzt wird.

Das Modell ermdglicht es, alle genannten Eingangsbedingungen zu verandern und damit die
Folgen verschiedener Politikoptionen zu testen. Folgende Voraussetzungen bieten sich ins-
besondere fur Variationen in zukinftigen Szenarien an:

o die Vorgaben fir das zu erreichende Niveau der Versorgung mit erneuerbaren Ener-
gien,

e die technischen Daten fir die Anlagen (z.B. Wirkungsgrad) und zu erwartenden
Energieertrage sowie den Netzausbau,

e die Raumwiderstande aus Sicht des Naturschutzes und die Annahmen zu Schutzab-
stdnden um Siedlungen etc., sowie

o die technischen Voraussetzungen fir die Reduzierung von Naturschutzwirkungen
(z. B.: Abschaltmechanismen).

Ferner kénnen in zukunftigen Modellierungen die Reserven in die Szenarien einbezogen
werden (vgl. Kap. 8.5).

Im Folgenden werden die gewahlten Eingangsgrof3en naher spezifiziert und begrindet.

7.2 Annahmen zu Windenergieanlagentypen
Szenario |

Fir Szenario | wurde ein Anlagentyp ausgewahlt, der den derzeitigen Stand der Technik
darstellt. Die im Jahr 2016 installierten Neuanlagen hatten eine durchschnittliche Nennleis-
tung von 2,8 MW, eine Nabenhdhe von 129 m sowie einen Rotordurchmesser von 109 m
(DEUTSCHE WINDGUARD 2016). Anhand dieser Eckdaten wurde ein konkreter Anlagentyp als
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~Windenergieanlage 2016“ definiert, mit einer Nennleistung von 3,0 MW, einem Rotordurch-
messer von 116 m sowie einer Nabenhdhe von 122 m (vgl. Tab. 14)

Szenario Il

Fur Szenario Il wurde ein technisches Anlagenniveau ausgewahlt, das mit groRer Plausibili-
tat im Jahre 2050 erreicht sein wird: Bei einer Extrapolation der Entwicklung der durch-
schnittlichen Windenergieanlagenwerte von 2005 bis 2015, ist bis zum Jahr 2050 mit einer
durchschnittlichen Nennleistung der Windenergieanlagen von 6 MW zu rechnen. Da die der-
zeit (2016) leistungsstarkste onshore Windenergieanlage bereits eine Nennleistung von
7,58 MW erreicht, wurde diese Anlage im Szenario Il als Standardtechnologie fur das Jahr
2050 verwendet (vgl. Tab. 14). Laut Expertenaussagen (vgl. STOEVESANDT 2017, Anhang
6.8) wird sich die Nabenhdhe auf bis zu 200 m erhéhen. Als Verbesserung der Naturvertrag-
lichkeit sind die Anlagen 2050 flachendeckend mit Abschaltalgorithmen fur Fledermause
ausgestattet. Auf diese Weise sollen das Kollisionsrisiko und die Mortalitatsrate verringert
werden.

Szenario Il

In Szenario Ill wird neben den Anlagetypen aus Szenario | und Il zusatzlich eine Klein-
windanlage eingesetzt. Das gewahlte Modell hat keine freiliegenden Rotorblatter, wodurch
negative Auswirkungen auf Fledermduse und Végel nicht zu erwarten sind. Entsprechend
dem Funktionsschema der Anlage (vgl. Abb. 62) wird der Wind am héchsten Punkt der Anla-
ge aufgenommen (Punkt 1) und in das ,Tunnelsystem® der Anlage geleitet (Punkt 2). An-
schlieRend wird durch eine Verengung der Wind konzentriert und beschleunigt (Punkt 3) und
durch die Turbinen/Generatoren Strom produziert (Punkt 4). Danach wird die Windge-
schwindigkeit der ausstromenden Luft durch einen Diffuser wieder verlangsamt (Punkt 5).
Die Nennleistungen der Kleinwindenergieanlagen reichen von 2 kW bei einer Hohe von 7 m
bis hin zu 25 MW bei einer Hohe von 209 m (INVELOX 2017). Zur exemplarischen Darstellung
der Moglichkeiten der Integration einer Kleinwindanlage wurde bei den Berechnungen die
13-kW-Anlage mit einer Hohe von 14 m berlcksichtigt. Aufgrund des unterschiedlichen Bau-
typs der Kleinwindanlage und der zu erwartenden veranderten Umweltauswirkungen dieser
Technologie ist es mdglich, diese Anlage auf Flachen zu errichten, die in Szenario | und Il
mit sehr hohem, hohem oder mittlerem Raumwiderstand eingestuft wurden.
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Abb. 32: Funktionsweise der Beispiel-Kleinwindanlage (nach INVELOX 2017)

7.3 Annahmen zum Schutzbedarf von Mensch und Infrastrukturen

Die Schutzabstande zu Siedlungen, Erholungsgebieten und Infrastrukturen ergeben sich aus
den Eigenschaften der Windenergieanlage (vgl. Tab. 14). Dabei sind Nabenhéhe, Rotor-
durchmesser sowie der Schallleistungspegel ausschlaggebend fir die berechneten Abstan-
de (vgl. Kap. 6.2.1).

Tab. 14: Eigenschaften der Windenergieanlagen an Land in den Szenarien I-1lI

Anlageneigenschaft Szenariol Szenarioll Szenariolll

Nennleistung 3,0 MW 7,58 MW 13 kW 3,0 MW 7,58 MW
Nabenhohe 122m 200m 13,5m 122m 200m
Rotordurchmesser 115,7m 127m - 115,7m 127m
Schallleistungspegel 105,0 dB[A] 108,5dB[A] - 105,0dB[A] | 108,5dB[A]

7.3.1 Schutzabstinde zu Siedlungsbereichen und Erholungsgebieten

Abb. 33 gibt einen Uberblick tber die Schutzabstéande zu Wohngebieten in den drei Szenari-
en. Dabei wurden bei der Berechnung der Abstande zwischen Anlagen und Siedlungen so-
wie Erholungsgebieten von einer gerichteten Schallausbreitung ausgegangen und somit ext-
reme, weit Uber die Anforderungen der TA Larm hinausgehende, Abstédnde berechnet. Dies
diente dazu eine datenbedingten Unterschatzung der bilanziellen Gesamtabstandflache in
Deutschland auszugleichen (vgl. Kap. 6.2.1). Gleichzeitig wurden damit pauschal tber Ge-
sundheitswirkungen hinausgehende andere Beeintrachtigungen berlcksichtigt, wie visuelle
Stérungen oder bis 2050 moégliche hdéhere Schutzanspriiche (vgl. Kap. 6.2.1). Die ange-
nommenen Schutzabstande sind deshalb keineswegs als Empfehlungen fir die Planungs-
praxis zu verstehen.
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Schutzabsténde zu Wohngebieten Szenariol

Sehr hoher Raumwiderstand
Geringer Raumwiderstand Kleinwindenergieanlage
% Geringer Raumwiderstand Windenergieanlage 2016
m Geringer Raumwiderstand Windenergieanlage 2050

13,5 kW Nennleistung
. 14 m Hohe

3 MW Nennleistung

122 m Nabenhdhe

116 m Rotordurchmesser
105 dB [A]

" = ey
Z ";‘fﬁ?m 7z \ 7,58 MW Nennleistung
200 m Nabenh&he

127 m Rotordurchmesser
108,5 dB [A]

Abb. 33: Unterschiedliche Technologien der Windenergieanlagen in den einzelnen Szenarien fiihren
aufgrund der Schallausbreitung zu unterschiedlichen Schutzabstédnden zu den Siedlungen

Szenario |

Anhand des Schallleistungspegels der Anlage 2016 von 105,0 dB[A] wurde ein Abstand zu
Wohngebieten von 1.778 m ermittelt, hinzu kommt ein Abstand zu Flachen fir Freizeit und
Erholung von 3.162 m (vgl. Kap. 6.2.1). Der Abstand zu Industrie- und Gewerbegebieten
betragt aufgrund des Schallleistungspegels ca. 178 m. Landschaften mit besonders hoher
asthetischer Qualitdt wurden zusatzlich mit einer Pufferzone von 2.698 km umgeben (vgl.
Kap. 6.2.1)

Szenario Il

Aufgrund des um 3,5 dB[A] hdheren Schallleistungspegels der Windenergieanlage 2050 ge-
genuber der Anlage von 2016 erhdhen sich die Abstande zu den Siedlungsbereichen auf
2.511 m, zu den Flachen fir Freizeit und Erholung auf 4.466 m sowie zu den Gewerbegebie-
ten auf 251 m. Die gréRere Sichtweite der Anlage fuhrt zudem auch zu einer Vergroferung
der Abstande zu den Landschaften mit hoch bewertetem Landschaftsbild, die mit einem Puf-
fer von 3.953 m umgeben wurden.

Szenario Il

In Szenario Il werden zunachst die bereits beschriebenen Abstande der anderen Szenarien
bericksichtigt. Hinzu kommt die Kleinwindanlage, die aufgrund der geringen Lautstarke ohne
Berucksichtigung von Sicherheitsabstédnden zu Siedlungen eingesetzt werden kann. Da die
Anlage nur eine Hohe von ca. 14 m aufweist, ist auch ein Schutzabstand zu asthetisch wert-
vollen Landschaften nicht notwendig.
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Tab. 15 gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die unterschiedlichen Schutzabstan-
de der einzelnen Szenarien zu den verschiedenen Flachenkategorien.

Tab. 15: Schutzabstande zu Siedlungsbereichen, Erholungsgebieten und Landschaften mit besonde-
rer asthetischer Qualitat in den Szenarien I-lI

Abstéinde zu: Szenariol Szenarioll (Klzﬁzm';:lgge)
Wohngebieten 1778m 2511m
Freizeit/Erholung 3.162m 4486 m
Industrie/Gewerbe 178 m 251m
Landschaftsbild > 56 2608 m 3.953m

Um die Flexibilitdt der Raumwiderstande und die in diesem Feld nutzbare Reserve an Stro-
mertragspotenzialen zu verdeutlichen, wurde eine zusatzliche Szenarienvariante gerechnet,
die ausschlielllich die durch die TA-Larm geforderten Abstandberechnungen zu Grunde legt
(vgl. Kap. 8.5).

7.3.2 Schutzabstinde zu Infrastrukturen
Szenario |

Abstande zur Infrastruktur werden bei der Windenergieanlage 2016 (Szenario |) entspre-
chend der Nabenhdhe von 129 m sowie dem Rotordurchmesser von 109 m berechnet (vgl.
Kap. 6.2.1), wodurch sich die in Tab. 16 und Abb. 34 dargestellten Abstande zwischen 78 m
und 347 m ergeben. Lediglich fur Flughafen gilt der deutlich gréRere, gesetzlich vorgeschrie-
bene Abstand von 5.000 m.

Schutzabstdnde zu Bundesstrallen, Szenario I-111

q—bi Andreas Hermsdorf, iKEIID
20m
I 78m
84m i \
13,5 kW Nennleistung \ 3 MW Nennleistung fmm— 7,58 MW Nennleistung
L 14m Héhe /"""122 m Nabenhohe /l 200 m Nabenhghe
' 116 m Rotordurchmesser 127 m Rotordurchmesser

Sehr hoher Raumwiderstand
“# Geringer Raumwiderstand Kleinwindenergieanlage
%/ Geringer Raumwiderstand Windenergieanlage 2016
W% Geringer Raumwiderstand Windenergieanlage 2050

Abb. 34: Schutzabstande der Windenergieanlagen zu Bundesstrallen in den Szenarien I-ll|
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Szenario Il

Die grofRere Nabenhohe von 200 m und der groRere Rotordurchmesser von 127 m fiihren in
Szenario Il zu einer Erhéhung der Schutzabstande zwischen Windenergieanlage und Infra-
strukturen auf bis zu 381 m (vgl. Abb. 34, Tab. 16)

Szenario Il

Neben den Schutzabstanden zu Infrastrukturen der oben genannten Anlagen, wird in Szena-
rio Il die Kleinwindanlage berucksichtigt. Da diese keine freiliegenden Rotorblatter besitzt,
mussen nur solche Sicherheitsabstédnde eingehalten werden, die abhangig von der Anlagen-
héhe ermittelt werden. Dies gilt z. B. fur Abstédnde zu Autobahnen oder BundesstralRen (vgl.
Kap. 6.2.1, Abb. 34), zu denen ein Abstand von 20 m bzw. 40 m eingehalten werden musste.

Tab. 16: Schutzabstéande der Windenergieanlagen zu Infrastrukturen in den Szenarien I-1l|

Abstédnde zu: Szenariol Szenarioll (Klzi\?v;?:lr;illallg; o)
Autobahnen 98 m 104m 40 m
Bundesstraien 78m 84m 20m
Leitungen 116 m 127m

Seilbahnen 347m 381m

Bahntrassen 180 m 264m

Flughéfen 5.000m 5.000m 5.000m

7.4 Annahmen zum Naturschutz im Jahr 2050

Grundlage fur die Berlcksichtigung der Ziele des Naturschutzes bilden das derzeitige
Schutzgebietsnetz und die Ziele der Biodiversitatsstrategie fur das Jahr 2050. lhnen werden
in den drei Szenarien unterschiedliche Schutzniveaus zugeordnet, die die Bewertung der
Raumwiderstande beeinflussen (vgl. Tab. 17).
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Tab. 17: Einteilung der Raumwiderstandsklassen Windenergie in den Szenarien I-ll|

Szenario |

Szenario ll

Szenario Il

Flachen mit Neigungswinkel = 30°

Gewasser
Nationalparks
Naturschutzgebiete
Vogelschutzgebiete
FFH-Gebiete

Schutzabstande
Siedlungsbereiche:

Schutzabstande Siedlungsbereiche:
Wohngebiete: 2.511 m

» Schutzabstande zu
Siedlungsbereichen und

Sehr Wohngebiete: 1.778 m Freizeit/Erholung: 4.466 m Infrastruktur anlagenspezifisch;
hoher Freizeit/Erholung: 3.162 m Industrie/Gewerbe: 251 m Kleinwindenergieanlage erfordert
Raum- Industrie/Gewerbe: 178 m « Schutzabstande Infrastruktur: keine Schutzabstande
wider- » Schutzabstande Infrastruktur: Autobahnen: 104 m * Griines Band Deutschland,
Autobahnen: 98 m BundesstralRen: 84 m * Truppenlibungsplatze &
stand BundesstralRen: 78 m Leitungen: 127 m Bergbaufolgelandschaften
Leitungen: 116 m Trassen nach BNetzA: 127 m * Wildnis- &
Trassen nach BNetzA: 116 m Seilbahnen: 381 m Waldentwicklungsgebiete
Seilbahnen: 347m Bahntrassen: 264 m
Bahntrassen: 180 m Flughafen: 5.000 m
Flughéafen: 5.000 m » Griines Band Deutschland,
» Truppenubungsplatze &
Bergbaufolgelandschaften
* Wildnis- & Waldentwicklungsgebiete
* Biospharenreservate
» Ramsar-Feuchtgebiete
» Historische Waldstandorte
* Vorkommen empfindlicher » Vorkommen empfindlicher Vogel- Fir WEA 2016 und WEA 2050:
Vogel- und Fledermausarten arten auferhalb von * Vorkommen empfindlicher
aulerhalb von Schutzgebieten der Kategorie sehr Vogelarten auerhalb von
Schutzgebieten der Kategorie hoch zzgl. Pufferzonen Schutzgebieten der Kategorie sehr
sehr hoch zzgl. Pufferzone, * 200m Pufferzone um Nationalparks, hoch zzgl. Pufferzonen
H » 200m Pufferzone um Naturschutz-gebiete, Natura 2000 » 200m Pufferzone um
oher . . .
Nationalparks, Naturschutz- Gebiete, Nationalparks, Naturschutz-
R?um- gebiete, Natura 2000 + Landschaftsbildbewertung gebiete, Natura 2000 Gebiete,
wider- Gebiete, >56 von 100 zzgl. 3.953 m « Landschaftsbildbewertung
stand  Wildnis- und Waldent- Pufferzone >56 von 100 zzgl.
wicklungsgebiete, anlagenspezifischer
« Truppenibungsplatze und Pufferzone;
Bergbaufolgelandschaften
* Grlines Band Deutschland, Fir Kleinwindenergieanlage:
* 200 m Pufferzone um + Landschaftsbildbewertung
historische Waldstandorte, >56 von 100
» Landschaftsbildbewertung
>56 von 100 zzgl. 2.698 m
Pufferzone
+ Natiirliche Uberflutungsraume
» Unzerschnittene Verkehrsarme Raume
« Nationaler Biotopverbund
Mittlerer . . N )
» Landschaftsschutzgebiete + Landschaftsschutzgebiete Far WEA 2016 und WEA 2050:
R?um- * Laub- und Mischwalder zzgl. | * Laub- und Mischwalder * Landschaftsschutzgebiete
wider- 200m Schutzabstand + Landschaftsbildbewertung * Laub- und Mischwalder
stand « Landschaftsbildbewertung 46-56 von 100  Landschaftsbildbewertung
46-56 von 100 46-56 von 100
Fir Kleinwindenergieanlage:
* Laub- und Mischwalder
» Griunland
» Ackerflachen
» Nadelwalder
Geringer | "7 " | haftsbildbewertung - Landschaftsbildbewertung Fiir WEA 2016 und WEA 2050:
Raum- <46 von 100 <46 von 100 « Landschaftsbildbewertung
wider- <46 von 100
stand Fir Kleinwindenergieanlage:

» Landschaftsschutzgebiete
* Landschaftsbildbewertung
<57 von 100
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Szenario |

In Szenario | werden die Flachen des aktuellen Schutzgebietsnetzes den Raumwiderstands-
klassen zugeordnet (vgl. Tab. 17). Fur potenzielle Flachen zur Umsetzung der Ziele der Bio-
diversitatsstrategie (vgl. Kap. 6.2.2) wird ein hoher Raumwiderstand angenommen, dazu
zahlen potenzielle Wildnisflachen, natirliche Waldentwicklungsflachen, sowie Truppen-
Ubungsplatze und Bergbaufolgelandschaften. Aufgrund des hohen naturschutzfachlichen
Wertes wurde auch dem Grinen Band Deutschlands ein hoher Raumwiderstand zugewie-
sen. Hinzu kommt eine Abstandsflache von 300 m zum Kolonnenweg, um negative Aus-
wirkungen auf das Band auszuschliefen (MINISTERIUM FUR INFRASTRUKTUR UND LANDWIRT-
SCHAFT THURINGEN 2016).

Szenario |l

In Szenario Il wird davon ausgegangen, dass die Biodiversitatsstrategie der Bundesregie-
rung umgesetzt und das Schutzgebietsnetz entsprechend erweitert ist (vgl. Kap. 6.2.2). Das
bedeutet: Das Grine Band Deutschland wird als Naturmonument ausgewiesen sein und
daher zu den Flachen mit sehr hohem Raumwiderstand zahlen. Die Truppenibungsplatze
sowie die potenziellen Wildnis- und naturlichen Waldentwicklungsgebiete haben als Natio-
nalparks ebenfalls einen sehr hohen Raumwiderstand (vgl. Kap. 6.2.2). Aufgrund der Ab-
schaltalgorithmen der Windenergieanlage 2050 in Szenario Il werden die Verbreitungsgebie-
te von Fledermausarten nicht mehr beriicksichtigt, da die Anlagen den Schutzauflagen ent-
sprechen.

Szenario Il

Die Annahmen des zweiten Szenarios gelten auch in Szenario Ill. Eine Beeintrachtigung von
Vogeln und Fledermausen durch die Kleinwindanlage wurde zunachst aufgrund der nicht
freiliegenden Rotoren ausgeschlossen und die Raumwiderstadnde entsprechend angepasst.
Wissenschaftliche Untersuchungen hierzu liegen allerdings nicht vor (vgl. Kap 8.3).

7.5 Annahmen zur Berechnung des Stromertragspotenzials

Die Berechnung der potenziell nutzbaren Stromertrage im Jahr 2050 wurde in den vorgeleg-
ten Szenarien nur fur Windenergie und Photovoltaik im Innenbereich durchgefuhrt (vgl. Kap.
3.2). Weitere darliber hinaus gehende Stromertragspotenziale wurden nicht selbst berech-
net, sondern als Uberschlagige Werte aus bestehenden Studien Ubertragen. Das naturver-
tragliche Energieertragspotenzial der Energietrager Wasserkraft sowie Geothermie ist dem-
nach in allen Szenarien gleich und wurde der UBA-Studie (2010) entnommen. Laut der Stu-
die liegen das naturvertragliche Stromertragspotenzial der Wasserkraft bei 24 TWh/a und
das der Geothermie bei 50 TWh/a.

7.5.1 Annahmen zu Windenergie auf See
Szenario |

Das Potenzial fur Windenergie auf See wurde Uberschlagig berechnet. In Szenario | wurde
pauschal angenommen, dass der durch die Bundesregierung geplante Ausbau der Offshore-
Windenergie (bis 2030) auf 15GW (EEG 2017) a 4.500 Volllaststunden erfolgt ist
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(BMWI1 2017). Der jahrliche potenzielle Stromertrag betragt dann im Jahr 2050 etwa
67,5 TWh/a.

Szenario Il und Il

In Szenario Il und lll wurde mit dem von der Bundesregierung im EEG 2014 angestrebten
Entwicklungsziel zum Ausbau von Offshore-Windenergie flr 2030 gerechnet. Dieses Ziel lag
bei 25 GW a 4.500 Volllaststunden (FRAUNHOFER IWES 0.J.), so dass sich flr die Szenari-
en Il und Il ein potenzieller Stromertrag von 112,5 TWh/a ergibt. Dartberhinausgehend wur-
den keine weiteren Offshore-Windparks in die Szenarien aufgenommen.

7.5.2 Annahmen zur Windenergie an Land
Szenario |

Die Leistungskennlinie der fir Szenario | gewahlten Anlage (2016) wurde zur Ertragsberech-
nung im Modell eingesetzt (vgl. Abb. 35). Die Anlage wirde aus wirtschaftlicher Sicht nicht
an allen ermittelten Standorten eingesetzt, da sie nicht Uberall die optimale Volllaststunden-
zahl erreicht. Die hier erfolgten Uberschlagigen Berechnungen der Ertragspotenziale zeigten,
dass sie in den meisten Fallen trotzdem potenziell hdhere Ertrage erzielt, als es mit einer
kleineren Anlage bei deren optimaler Auslastung moéglich ware. Die Wahl des Anlagentyps
erfolgt in der Planungspraxis immer standortbezogen, was in dieser Studie aufgrund der
bundesweiten Betrachtung aber nicht bertcksichtigt werden konnte.

Szenario Il

Die in Szenario Il eingesetzt Windenergieanlage 2050 hat eine Nennleistung von 7,58 MW
(vgl. Abb. 35). Auch hier ist die Anlage aus den oben genannten Grinden aus wirtschaftli-
cher Sicht nicht an allen Standorten optimal. Die berlcksichtigten Abschaltalgorithmen fir
Fledermause flhren zu einem Ertragsverlust von 1 % - 3 %, wobei mit einem Verlust von
3 % nur an extremen Schwachwindstandorten zu rechnen ist (BRINKMAN et al: 2011: 364ff).
Aufgrund der geringen Ertragsverluste und weil eine genauere Berechnung im Zuge des
Projektes nicht mdglich war, wurden die Verluste bei der Berechnung des Gesamtstromer-
tragspotenzials nicht weiter bericksichtigt.
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0 -

0o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Windgeschwindigkeit [m/s]

Leistung P [kw]

Windenergieanlage 2050 == \\indenergieanlage 2016

Abb. 35: Leistungskennlinien der Windenergieanlage 2016 und Windenergieanlage 2050 (nach
ENERCON 2016 a & ENERCON 2016 b)
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Szenario Il

Die Nennleistung der in Szenario lll zusatzlich berlcksichtigten Kleinwindanlage liegt bei
13 kW (vgl. Abb. 36). Fir die Ermittlung des potenziellen Stromertrags wurden ebenso wie in
Szenario Il im ersten Schritt die Flachen mit geringem Raumwiderstand fir den Bau der
Windenergieanlage 2050 als leistungsstarkste Anlage identifiziert und die potenziellen Ertra-
ge auf diesen Flachen berechnet. AnschlieRend wurden aus den verbliebenen Flachen die-
jenigen mit geringem Raumwiderstand gegeniber der Windenergieanlage 2016 herausgear-
beitet und diese Anlage dort verortet. Im letzten Schritt wurden von den ubrigen Flachen jene
mit einem geringen Raumwiderstand gegenuber der Kleinwindanlage ermittelt und die Ertra-
ge dieser Anlage zusatzlich berechnet.
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Abb. 36: Leistungskennlinie Kleinwindanlage (nach INVELOX 2017)

Bereits bestehende Windenergieanlagen

Das Stromertragspotenzial sowie das Optimierungspotenzial bereits bestehender Windener-
gieanlagen wurden lediglich Uberschlagig berechnet, da die tatsachlichen Standorte der
Windenergieanlagen nicht als praziser Datensatz vorlagen.

Im Jahr 2016 wurden in Deutschland 27.270 Windenergieanlagen betrieben (BWE 2016b:
www), von denen lediglich 15.058 Anlagen im vorliegenden Datensatz enthalten sind. Es ist
davon auszugehen, dass hier sowohl einzelne Anlagen aber auch vollstandige Windparks
als ein Punktelement aufgenommen wurden. 14.907 dieser Punktelemente wirden laut der
Raumwiderstandsanalyse des Szenario | auf nicht mensch- und naturvertraglichen Flachen
stehen. Bei 12.406 Anlagen bzw. Windparks wurden die Abstédnde zu Siedlungen wie sie in
Szenario | berechnet wurden nicht eingehalten. Dabei ist festzuhalten, dass in den Szenarien
mit weitaus gréReren Abstanden gerechnet wurde, als vorgeschrieben. Aufgrund dessen und
der Tatsache, dass die Standorte im Rahmen der jeweiligen Genehmigungsverfahren natur-
schutzfachliche Prifungen erfolgreich durchlaufen haben, muss davon ausgegangen wer-
den, dass die Standorte auch zukilnftig noch genutzt werden und diese nicht per se unge-
eignet oder mit hohen Risiken flr den Naturschutz oder die menschliche Gesundheit behaf-
tet waren.

Vor diesem Hintergrund wurde als vorlaufige Grofle ein Stromertragspotenzial von
141,95 TWh/a durch bereits bestehende Windenergieanlagen in die Betrachtung einbezo-
gen. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Nennleistungen der bestehenden Anla-
gen im Zuge eines Repowerings erhdéhen werden. Bei 27.270 Windenergieanlagen in
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Deutschland mit einer installierten Gesamtnennleistung von 45.910 MW (BWE 2016a: www)
ergibt sich eine aktuell durchschnittliche Leistung von 1,68 MW pro installierter Anlage. Wer-
den die Anlagen im Rahmen des Repowering auf den heute standardisierten technologi-
schen Stand gebracht, kénnte die installierte Leistung bei 3 MW pro Anlagen liegen (vgl.
Kap. 7.2). Zur Berechnung des Ertragspotenzials der bereits bestehenden Anlagen wurde
daher der Energieertrag dieser hoheren Nennleistung an den bereits bestehenden Standor-
ten angenommen, auch wenn diese aufderhalb der mensch- und naturvertraglichen Flachen
liegen (siehe Windenergieanlage 2016, Kap. 8.1.1). Ob diese teilweise deutlich groReren
Anlagen an jedem der Standorte tatsachlich realisiert werden konnen, ist unsicher. Letztlich
ist immer eine Einzelfallprufung notwendig.

Beachtet werden muss allerdings auch, dass es durch die rdumliche Verschneidung der
Raumwiderstande flr Neuanlagen mit den raumlich derzeit nur sehr unprazise beschriebe-
nen Bestandsanlagen im Einzelfall sogar zu Doppelbelegungen von Flachen durch einen
neuen und einen bestehenden Windpark kommen kann.

Daher muss damit gerechnet werden, dass der Beitrag der Bestandsanlagen zu einer
mensch- und naturvertraglichen Stromerzeugung angesichts der unzulanglichen Daten zu
hoch angesetzt ist. Dieser Fehler ist aber wiederum nicht hinreichend sicher abzuschatzen,
um ihn in zulassiger Weise zu korrigieren. Angesichts dieser methodischen Schwierigkeit
wurde entschieden, die bestehenden Windparke aul3erhalb der mensch- und naturvertragli-
chen Flachen fortzuschreiben, aber deren Beitrag aufgrund der Unsicherheiten im Gesamt-
strommix separat zu kennzeichnen.

Im Fall einer verfeinerten Analyse mussten die bestehenden Standorte auf der Basis besse-
rer Daten nochmals Uberprift werden.

7.5.3 Annahmen zu Photovoltaik im Innenbereich

In der vorliegenden Studie wurde der Einsatz von Photovoltaik im Innenbereich, d. h. auf
Dachern, Fassaden oder auch Stralen angenommen, da hier nur wenige Konflikte mit dem
Naturschutz erwartet werden. Eine Kombination der Solarmodule mit Systemen der Dachbe-
grinung beispielsweise ist in vielen Fallen mdglich (LANDESHAUPTSTADT HANNOVER 2015).
Durch eine solche Kombination kann der Einsatz von Photovoltaik sowohl mdglichen kom-
munalen Zielen zum Ausbau der Dachbegrinung (z. B. STUTTGART 2017: www), als auch
dem Ausbau erneuerbarer Energien gerecht werden.

Die Berlcksichtigung der Belange des Denkmalschutzes konnte aufgrund fehlender Ein-
gangsdaten nicht erfolgen. Die Installation von Photovoltaik auf Denkmalern ist grundsatzlich
genehmigungspflichtig (BINDER et al. 2014). Dies gilt auch, wenn die Veranderungen nicht
unmittelbar am denkmalgeschitzten Gebaude selbst stattfinden, sondern in seinem Umfeld.
Bewertungsgrundlage ist dabei die Bedeutungskategorie des Denkmals und die Beeintrach-
tigungsintensitat der Anlage. Im Vordergrund stehen im Wesentlichen der Aspekt der Ein-
sehbarkeit und die damit verbundenen Beeintrachtigungen des Erscheinungsbildes. Um eine
hohe PV-Nutzung auf Dachflachen zu erreichen, missen daher zukilnftig denkmalschutz-
konforme Ldsungen gefunden und angewendet werden. Moglich ist beispielsweise eine an-
dere Farbgestaltung als die bisher lberwiegend blauen Module oder eine &asthetisch an-
spruchsvolle Einbindung der Solaranlage in den Bestand.
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Szenario |

Zur Berechnung des Stromertragspotenzials aus Photovoltaik wurde in Szenario | von einem
Bestand von 51,8 Mio. Gebauden ausgegangen (Datensatz: Gebaudeumringe, BKG). Be-
rechnet wurde der potenzielle Stromertrag aus kristallinen Silizium PV-Modulen, die Wir-
kungsgrade bis zu 20 % erreichen (BRENDEL & NIEPELT 2016: 6, Anhang 6.2). Es wurde wei-
terhin angenommen, dass alle geeigneten Dacher mit Photovoltaik belegt werden (vgl.
Kap.4.2.1). Daraus ergeben sich eine nutzbare Dachflache von 1.950 km? (vgl. Abb. 37).

Zu dem Ertragspotenzial auf Dachflachen wurde das Ertragspotenzial an Fassaden sowie
auf anderen versiegelten Siedlungsflachen hinzugerechnet. Die Berechnungsgrundlage hier-
fur bildeten potenzielle Flachen und Ertrage der UBA-Studie ,Energieziel 2050“ (UBA 2010).
Demnach stehen zum Ausbau von Photovoltaik 150 km? Fassade sowie 670 km? versiegelte
Siedlungsflache zur Verfigung.

Szenario Il und Il

In Szenario Il und Il wurde der potenzielle Stromertrag aus PV-Modulen mit einem deutlich
héheren Wirkungsgrad von bis zu 30 % berechnet (BRENDEL & NIEPELT 2016: 4, Anhang
6.2). Diese technische Weiterentwicklung scheint derzeit bis zum Jahr 2050 umsetzbar, wo-
bei die technologischen Entwicklungen deutlich vor 2050 erfolgen missen, damit sie bis
2050 eine entsprechende Verbreitung (fast vollstdndige Marktdurchdringung) erfahren koén-
nen. Aufgrund der Schéatzung, dass die Wohnflache pro Kopf in den Jahren 2000 bis 2014
von 39,5 m? auf 46,5 m? pro Einwohner steigen wird (UBA 2016: www), wird trotz angenom-
mener Bevolkerungsdegression (12 %) (vgl. Kap. 2.2) von einem Gebaudezubau ausgegan-
gen. Zwischen 2001 und 2016 wurden pro Jahr durchschnittlich 165.000 Gebaude in
Deutschland neu errichtet (Statistisches Bundesamt 2011-2015). Wahrend die Errichtung
neuer Gebdude zwischen 2001 und 2009 noch sank, stieg die Neuerrichtung gegeniber
2009 in den letzten Jahren wieder leicht an. Hochgerechnet auf das Jahr 2050 ergibt sich so
ein Zubau von rund 5,4 Mio. Gebauden. Die Zahlen des Statistischen Bundesamtes in Bezug
auf die Bautatigkeit (STATISTISCHES BUNDESAMT 2011-2015) zeigen, dass es neben dem
Zubau einen Rickbau von rund 12.000 Gebauden pro Jahr gab. Durch den gemittelten Zu-
bau von 5,4 Mio. Gebauden und den Rickbau von 396.000 Gebauden ergibt sich bis zum
Jahr 2050 ein Zuwachs von rund 5 Mio. Gebauden.

Werden im Jahr 2050 samtliche bestehenden und neu errichtete Gebaude fiir die Produktion
von Strom aus Photovoltaik genutzt, ergibt sich in Szenario Il eine nutzbare Dachflache von
2.150 km? (vgl. Abb. 37).

Zusatzlich zum Ertragspotenzial auf Dachflachen wurde auch in Szenario Il das Ertragspo-
tenzial an Fassaden sowie auf anderen versiegelten Siedlungsflachen ermittelt. Die potenzi-
ellen Flachen und Ertrage wurden dabei analog dem Szenario | der UBA Studie (2010) ent-
nommen und auf den erhéhten Wirkungsgrad von 30 % angepasst. Zusatzlich zum Zubau
von Gebauden wurde auch der Ausbau von Infrastruktur berlicksichtigt, indem die Fassaden-
flache sowie die versiegelte Verkehrsflache analog zum Gebdudezubau um ca. 10 % erhdht
wurden. Dadurch ergeben sich ein Fassadenpotenzial von 165 km? und ein Potenzial an
versiegelter Verkehrsflache von 736 km?2.
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Abb. 37: Annahmen zur Berechnung des nutzbaren Dachflachenpotenzials in den Szenarien I-1lI

Bei der Anzahl der Gebaude handelt es sich um die im Shapefile enthaltenen Gebaudeum-
ringe. Dieser Wert ist deshalb so hoch, weil der Datensatz auch Garagen und Hauser in
Kleingarensiedlungen als einzelne Umringe und somit als eigenstandige Gebauden abbildet.

7.6  Annahmen zur Berechnung des nichtelektrischen Energieertragspoten-
zials

Neben Strom werden in Zukunft weiterhin Brenn- bzw. Treibstoffe als Energietrager bendtigt
(vgl. Kap. 2). Diese werden in vergleichsweise schwer zu elektrifizierenden Bereichen einge-
setzt, z. B. im Gebiet der Prozesswarme, bei dem einzelne Industrieprozesse auf die Ver-
brennung (kohlenstoffhaltiger) Brennstoffe angewiesen sind. Weiterhin sind im Bereich der
mobilen Anwendungen insbesondere Treibstoffe flr Schiffe, Flugzeuge und ein (geringer)
verbleibender Anteil kraftstoffbasierter Fahrzeuge vorgesehen.

Der projizierte Bedarf an nichtelektrischer Energie liegt bei 315 TWh/a (vgl. Kap. 2.8). Diese
kénnen durch biogene Reststoffe gedeckt werden sowie durch Stromuberschisse, welche
durch Power-to-X-Verfahren in Brennstoffe umgewandelt werden.

Holz oder Anbaubiomasse werden aus Grinden der Energie- und Flacheneffizienz nicht fur
die Deckung des Brennstoffbedarfs herangezogen, da biogene Reststoffe im Energiemix nur
dann eine Rolle spielen sollten, wenn sie zuvor soweit mdglich einer stofflichen Nutzung zu-
gefuhrt wurden und die energetische Nutzung den Endpunkt der Kaskade darstellt. Nach
dem Modell des ,Smart use of Biomass* nach EUROPEAN COMISSION 2012 & 2013 waren auf
dem Weg in eine post-fossile Gesellschaft alle Rohstoffe effizient zu nutzen (vgl. Abb. 38).
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Abb. 38: Nutzungskaskade der Biomassefraktionen (nach EUROPEAN COMMISSION 2012 & 2013)

Zur Ermittlung des Ertragspotenzials aus Reststoffen, wurde die Studie ,Energieziel 2050
(UBA 2010) zugrunde gelegt. Die dort genannten Reststoffpotenziale wurden auf ihre Natur-
vertraglichkeit Uberprift und in Teilen Gbernommen (vgl. Tab. 18). Dies sind Rest- und Ab-
fallstoffe aus der forstwirtschaftlichen Holznutzung oder solche, die im Zuge oder nach der
stofflichen Nutzung anfallen sowie Industrie- und Altholz oder Holz im Hausmdill. Aus Natur-
schutzsicht unbedenklich sind dartiber hinaus die Fraktionen Klarschlamm und Klargas, so-
wie Abfalle aus Gewerbe, Industrie und Siedlungen.

Tab. 18: Aus Sicht des Naturschutzes unbedenkliche Reststoffe zur energetischen Nutzung (Potenzi-
ale nach UBA 2010)

Reststoff Energieert‘rags- Energetische
potenzial Nutzung

Abfille aus Gewerbe, Industrie und Siedlung

Abfalle aus Gewerbe und Industrie (Biogas) 2 TWhla Unbedenklich
Organische Siedlungsabfélle (Biogas) 6 TWh/a

Reststoffe aus Holznutzung

Holz im Hausmill (Feststoffe) 6TWh/a )
Unbedenklich
Industrieholz (Feststoff) 15 TWh/a
Altholz (Feststoff) 19 TWh/a
Klarschlamm und Klargas 12 TWh/a Unbedenklich

Wahrend die oben genannten Reststoffe ohne Bedenken verwendet werden kénnen, gibt
Tab. 19 die Reststoffe an, bei denen eine relevante Umweltwirkung erwartet wird, wie z. B.
tierische Exkremente und Einstreu. Eine relevante Umweltwirkung gilt beispielsweise auch
fur Reststoffe aus der Biotoppflege. Durch eine energetische Nutzung kénnten Biotope bes-
ser/haufiger gepflegt werden und so der Wert flir den Naturschutz erhalten bleiben. Eine
Ubermalige Entnahme muss dabei aber vermieden werden. Ernterlickstdnde aus der Land-
wirtschaft sollten ebenfalls nur eingeschrankt entnommen werden (vgl. IFEU 2008, MALLAST
et al. 2015, BLUME et al 2010). Es handelt sich um Pflanzenteile, welche nach der Ernte auf
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dem Feld oder im Boden verbleiben und eine wichtige Nahrungsressource flr viele Tierarten
bilden, den Wasser- und Lufthaushalt sowie die Humusversorgung des Bodens verbessern
und zur Vermeidung der Bodenerosion beitragen. Die Wirkung der Ernterlickstdnde hangt
stark von ihrer Zusammensetzung ab.

Eine Nutzung dieser Fraktionen ist nur mit Auflagen naturvertraglich moéglich. Darlber hinaus
wird angenommen, dass sie im Jahr 2050 anderweitig stofflich genutzt werden und fir die
energetische Nutzung aufgrund von Bedarfen anderer Industriezweige im post-fossilen Zeit-
alter gar nicht mehr fir die Energieproduktion zur Verfligung stehen bzw. zu teuer sind. Sie
werden daher bei den Ertragsberechnungen nicht bertcksichtigt.

Tab. 19: Mit naturschutzfachlichen Auflagen nutzbare Reststoffe (Potenziale nach UBA 2010)

et | et

Reststoffe aus Biotoppflege
Griunschnitt: Kompensationsflachen (Feststoff) 2 TWhia .
Biotopverbund-Acker (Feststoff) 5 TWhia mit Auflagen
Extensives Grinland (Feststoff) 8 TWhia

Ernteriickstande aus der Landwirtschaft
Stroh (Feststoff) 15 TWhia mit Auflagen
Ernterlickstande der Landwirtschaft (Biogas) 2 TWhia

Tierische Exkremente und Einstreu (Biogas) 24 TWhia mit Auflagen

Werden die in UBA 2010 angegebenen und als unbedenklich eingestuften Energieertrags-
werte flr unterschiedliche Reststoffe zu Grunde gelegt, ergibt sich ein Gesamtertragspoten-
zial durch die biogenen Reststoffe von 60 TWh/a (vgl. Tab. 18). Dieses allein reicht nicht zur
Deckung des nichtelektrischen Energiebedarfs von 315 TWh/a, es entstiinde ein bilanzielles
Defizit von 255 TWh/a nichtelektrischer Energie. Es muss also ein zusatzlicher Strombedarf
kalkuliert werden, um Brennstoffe durch Power-to-X-Verfahren zu erzeugen. Power-to-X um-
fasst viele unterschiedliche Umwandlungsverfahren, die jeweils mit Energieverlusten ver-
bunden sind. In der vorliegenden Studie wurden pauschal Umwandlungsverluste von 50 %
fur die Produktion von Brennstoffen aus Strom angenommen. Dadurch liegt der zusatzliche
Strombedarf fur die bilanzielle Deckung des Defizits (255 TWh/a nichtelektrische Energie)
bei 510 TWh/a.

7.7 Annahmen zum Netzausbau

Die Auswirkungen der EE-Erzeugung und Verbrauche in den drei Szenarien auf die Netzdi-
mensionierung der Verteilnetzebene werden exemplarisch und vereinfacht anhand eines
Beispielnetzes dargestellt. Bei dem betrachteten Netzgebiet handelt es sich um den Versor-
gungsbereich einer Ortsnetzstation in Niedersachsen. Die Ortsnetzstation hat eine Nennleis-
tung von 250 kVA und versorgt 76 Haushalte. Es wird entsprechend der Energiebedarfspro-
jektion eine vollstandige Durchdringung des Netzes mit Warmepumpen und mit Elektrofahr-
zeugen (Ausstattung mit 98 Fahrzeugen) angenommen und simuliert und im Anschluss zum
Gesamtlastgang Uberlagert.

Im Winter wird aufgrund der kalten Winterwoche bei den Warmepumpen oder der elektri-
schen Gebaudebeheizung ein im Vergleich zur Netzdimensionierung sehr hoher, durchge-
hender Leistungsbedarf zugrunde gelegt. Eine weitere Kombination mit Warmespeichern
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und eine Optimierung der Heizungssteuerung kann gewisse Leistungsspitzen reduzieren,
allerdings muss dabei bertcksichtigt werden, dass kalte Perioden auch fir einen langeren
und einen kalteren als in Abb. 39 dargestellten Zeitraum anstehen kdnnen (siehe
DIN EN 12831) und dass flr diesen Zeitraum ausreichend Leistung fir die Haushalte bereit-
gestellt werden muss. Im Sommer hingegen muss nur der Warmwasserbedarf gedeckt wer-
den, wobei in dem Beispiel der elektrischen Deckung von einer Kombination aus PV-Anlage
und Warmepumpe ausgegangen wird.
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Abb. 39: Darstellung des ungesteuerten Lastgangs der elektrischen Warmebereitstellung durch War-
mepumpen in den 76 Haushalten fiir eine Winter- und eine Sommerwoche

Abb. 40 zeigt den Lastgang, der durch eine Ausstattung der Haushalte mit 98 Elektrofahr-
zeugen entsteht. Die Simulation basiert auf der Uberlagerung von Messdaten aus zwei un-
terschiedlichen Forschungsprojekten (E-HOME 2020 und SCHAUFENSTER-PROGRAMM ELEKT-
ROMOBILITAT 0.J.). Die durchschnittliche tagliche Fahrleistung der Fahrzeuge betragt 43 km,
so dass ein Nachladen bei einer durchschnittlichen Akkureichweite von etwa 160 km nicht
jeden Tag erforderlich ist.
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Abb. 40: Darstellung des ungesteuerten Lastgangs fur die vollstdndige Ausstattung der Haushalte mit
Elektrofahrzeugen

Die Ergebnisse der umfassenden Ortsnetzbetrachtung werden zunachst an einem exempla-
rischen Ort aus dem Versorgungsbereich dargestellt. Anschlieend werden die Ergebnisse
eines groReren Versorgungsgebietes hinzugezogen. Dieses umfasst eine Flache von
287 km? und besteht aus 203 Ortsnetzstationen, Uber die die angeschlossenen Nieder-
spannungsnetze versorgt werden. Neben diesen Ortsnetzstationen bestehen 71 weitere Sta-
tionen, Uber die Gewerbebetriebe, Biogasanlagen und Windkraftanlagen mit dem Netz ver-
bunden werden. Ferner sind in dem Netzgebiet etwa 420 km Niederspannungsleitungen und
266 km Mittelspannungsleitungen vorhanden. Das exemplarische Netzgebiet umfasst 8.496
Hausanschllsse, die von 191 Ortsnetzstationen versorgt werden. An das MS-Netz sind au-
Rerdem 28 reine EEG-Einspeisestationen und 47 Kundenstationen angeschlossen.

Abb. 41: Darstellung eines detailliert untersuchten Netzbereichs

93



Auslegung der Szenarien

Abb. 42: Darstellung des landlichen Versorgungsgebietes einer Ortsnetzstation
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C — ERGEBNISSE: SZENARIEN ZU DEN MOGLICHKEITEN EINER
MENSCH- UND NATURVERTRAGLICHEN ENERGIEVERSORGUNG
IM JAHR 2050

8 Ergebnisse zum Energieertragspotenzial in den drei Szenarien

8.1  Szenario I: heutige Technologien und Standards zum Schutz von
Mensch und Natur

Im ersten Szenario wurden heutige Technologien als Standard fir das Jahr 2050 angenom-
men. Zum Schutz von Mensch, Natur und Landschaft findet eine optimale Anlagenverteilung
unter Bericksichtigung heute bereits ausgewiesener Schutzgebiete und potenzieller Flachen
fur die Umsetzung von Naturschutzzielen statt.

8.1.1 Stromertragspotenzial in Szenario |
Windenergie an Land

Durch die Modellierung unter den in Kap. 7 beschriebenen Annahmen ergeben sich in Sze-
nario | insgesamt 276.234 km? Flache mit einem sehr hohen Raumwiderstand gegenuber der
Windenergieanlage aus Szenario | (vgl. Abb. 43). Dies macht 77 % der deutschen Landfla-
che aus. Hinzu kommen 20 % der Landflache, die aufgrund eines hohen Raumwiderstandes
nicht zum Bau von Windenergieanlagen genutzt werden und 2 %, auf denen die Windener-
gienutzung aufgrund eines mittleren Raumwiderstands ausgeschlossen wird.

Abb. 43: Prozentuale Flachenanteile der einzelnen Raumwiderstandsklassen beim Einsatz der Wind-
energieanlage 2016 in Szenario |
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Mit einem geringen Raumwiderstand bewertet und damit gut geeignet fir die Installation von
Windenergieanlagen sind rund 4.122 km?, 0,1 % der deutschen Landflache. Hier kénnten mit
19.461 Anlagen potenziell rund 186 TWh/a Strom produziert werden (vgl. Abb. 44).

Abb. 44: Stromertragspotenziale der Flachen verschiedener Raumwiderstandsklassen beim Einsatz
der Windenergieanlage 2016 aus Szenario |

Photovoltaik im Innenbereich

Aufgrund der Annahmen zum Dachflachenpotenzial ergibt sich ein Stromertragspotenzial
von 406 TWh/a auf Dachern. Hinzu kommt das Stromertragspotenzial an Fassaden und auf
sonstigen versiegelten Flachen. Bei dem in der UBA-Studie angenommenen Wirkungsgrad
von 17 % ergibt sich ein Ertragspotenzial von 23 TWh/a an Fassaden sowie 102,5 TWh/a auf
sonstigen versiegelten Flachen. Werden diese Ertragspotenziale dem Wirkungsgrad aus
Szenario | von 20 % angepasst, entsteht ein Ertragspotenzial von 27 TWh/a an Fassaden
und 120 TWh/a auf versiegelten Siedlungsflachen (vgl. Tab. 20). Insgesamt liegt die potenzi-
elle Stromerzeugung von PV im Innenbereich bei 553 TWh/a.

Tab. 20: Stromertragspotenzial aus Photovoltaik im Innenbereich in Szenario |
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8.1.2 Strommix und Flacheninanspruchnahme in Szenario |
Strommix

Bei Bericksichtigung aller betrachteten Energietrdger wurde fur Szenario | ein
potenzieller Stromertrag von 1.023 TWh/a berechnet, mit einem Anteil an Photovoltaikstrom
von 54 % (553 TWh/a) (vgl. Abb. 45, Tab. 21).

Tab. 21: Stromertragspotenzial der einzelnen Energietrager und Strommix in Szenario |

Der mensch- und naturvertragliche Strom aus Windenergieanlagen macht mit rund
186 TWh/a 18 % des Strommixes aus, hinzu kommen ein Anteil von 14 % Strom aus bereits
bestehenden Anlagen (142 TWh/a) sowie die Offshorepotenziale mit einem Anteil von 7 %
(67 TWh/a).

Abb. 45: Sromertragspotenzial und Strommix in Szenario |
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Bilanzierung

Der potenzielle Stromertrag aus Szenario | wirde nicht ausreichen, den Strombedarf von
1.138 TWh/a bei einer ambitionierten Energiebedarfsentwicklung zu decken, da ein bilanziel-
les Defizit von -115 TWh/a entstehen wirde. Wird hingegen die sehr ambitionierte Energie-
bedarfsentwicklung mit einem Strombedarf von 818 TWh/a erreicht, kdime es zu einem
Stromiberschuss von 205 TWh/a (vgl. Abb. 46).

Wird zusatzlich der Speicherbedarf und die damit verbundenen Umwandlungsverluste in die
Bilanzierung einbezogen, erhdht sich der projizierte Strombedarf auf 1.707 TWh/a (ambitio-
niert) bzw. 1.227 TWh/a (sehr ambitioniert, vgl. Kap. 2.8). Das Stromertragspotenzial wirde
dann zur Deckung des Bedarfs in beiden Fallen nicht mehr ausreichen. Bei einer ambitionier-
ten Strombedarfsentwicklung entstiinde ein Defizit von 684 TWh/a, wahrend beim Erreichen
der sehr ambitionierten Strombedarfsentwicklung mit einem Defizit von 204 TWh zu rechnen
ist (vgl. Abb. 46).
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Abb. 46: Bilanzierung von potenziellem Stromertrag und Strombedarf in Szenario |

Flacheninanspruchnahme

Insgesamt werden fur den Ausbau erneuerbarer Energien in Szenario | 6.892 km? Flache
genutzt, zzgl. der Flache bestehender Windenergieanlagen und fir Wasserkraft sowie Ge-
othermie. Davon dienen mit 2.770 km? rund 10 % der Siedlungs- und Verkehrsflache dem
Ausbau von Photovoltaik. Die restlichen 4.122 km? werden im AufRenbereich fir den Bau von
Windenergieanlagen genutzt. Landwirtschaftliche Nutzflache wird dabei im Umfang von rund
3.850 km? belegt, was einem Anteil von unter 2 % entspricht. Zudem wirden 0,14 % der
Waldflache Deutschlands sowie 0,69 % sonstige Flache bendtigt (vgl. Abb. 47). Bei den An-
gaben handelt es sich um die Flache des Windparks, nicht um die tatsachlich durch Wind-
energieanlagen versiegelte Flache.
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Abb. 47: Bestehende Flachennutzung und potenzielle Fldcheninanspruchnahme zur Stromerzeugung
durch Windenergie an Land und Photovoltaik im Innenbereich in Szenario |

8.1.3 Konsequenzen der Stromertragspotenziale aus Szenario | fiir den Netzausbau

Die naturvertragliche Allokation der Windkraft- und Solaranlagen sowie die zunehmende
Elektrifizierung des Energiebedarfs flihren zu einem steigenden Energietransportbedarf, der
mit den heute existierenden Netzen nur bedingt bewaltigt werden kann. Im Folgenden wird
exemplarisch auf die Analysen der einzelnen Netzebenen eingegangen.

Ubertragungsnetz

Die rdumliche Verteilung der Flachen mit geringem Raumwiderstand bzw. der fir PV nutzba-
ren Dachflachen zeigt, dass rund 46 GW installierte Windleistung und 46 GW Photovoltaik-
strom in Szenario | nérdlich der bestehenden Engpassstelle produziert wirden. Die beste-
henden Netzentwicklungsplane gehen fir diese Entwicklung noch nicht weit genug und wei-
tere Erhéhungen der Kraftwerkskapazitaten werden in Zukunft notwendig sein, wie sie be-
reits im Netzentwicklungsplan 2030 anhand weiterer HGU-Korridore angedeutet sind (vgl.
Abb. 48).

Eine weitere vergleichbare Engstelle befindet sich auf der Héhe von Frankfurt am Main/Nord-
Bayern, daher enden die geplanten HGU-Korridore auch kurz hinter dieser Stelle.
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Status Quo Szenario |
W:
bestehende NEP
2030

15T Engpassstelle
17 GW, 9P W

Abb. 48: Vereinfachte Darstellung der Netzverstarkungsmaflnahmen Nord-Sid in Norddeutschland
(Quellen: links: ALEXRK2 (OpenStreetMap Data); rechts: NETZENTWICKLUNGSPLAN 2030)

Exemplarische Uberlagerung der Zukunftstechnologien

Abb. 49 zeigt den simulierten Leistungsbedarf der Haushalte fir eine Sommer- und eine
Winterwoche fur die uUbliche Haushaltslast und den Ertrag der Aufdach-PV-Anlagen. Die in
Szenario | vorgesehene durchschnittliche PV-AnlagengréoRe in dem Wohngebiet betragt
9,64 kW,. Durch die Inanspruchnahme der jeweils gesamten Dachflachen liegen diese Werte
Uber den Werten, die heute typischerweise in Wohngebieten zu finden sind. Die dargestell-
ten exemplarischen Wochen wurden aus dem Jahresverlauf ausgewahlt, weil es in der Win-
terwoche besonders kalt ist und in der Sommerwoche sehr gutes Wetter fir hohe PV-Ertrage
herrscht. Da es sich bei dem PV-Ertrag um eine Einspeisung handelt, wird diese mit einem
negativem Vorzeichen belegt, sodass eine einfache Addition der Graphen méglich wird.
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Abb. 49: Darstellung des Haushaltslastgangs (ohne E-Mobilitdt und Warmepumpen. oben) und die in
Szenario | angenommene PV-Anlagenleistung (unten) einer Winter- und eine Sommerwoche in Sze-

nario |

Die Uberlagerung aller zusatzlichen Lasten und der PV-Produktion zum resultierenden Last-
gang wird in Abb. 50 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich das Bezugsmaximum im ungesteu-
erten Fall von 120 kW auf fast 400 kW mehr als verdreifacht, wobei im Sommer mit Riick-
speisespitzen von 500 kW in Szenario | zu rechnen ist. Durch den Einsatz von netzdienli-
chen Batteriespeichern ist es moglich, die Bezugsleistung auf etwa 220 kW zu drosseln. Die-
se Leistung liegt allerdings immer noch bei der nahezu doppelten zu erwartenden Leistung,
die heute in Hinblick auf die Haushalte vorliegt.
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Abb. 50: Uberlagerung zum Gesamtlastgang (Haushalt + Warmepumpe + Photovoltaik) sowie idealer
Tag/Nacht-Ausgleich durch Batteriespeicher und Darstellung des zuklnftigen Netzdimensionierungs-

bereichs
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Exemplarische Abschatzung der notwendigen Ubertragungsleistung

Die notwendige Ubertragungsleistung des Verteilnetzes, hier mit Fokus auf die NS-Ebene,
wird durch die Anforderungen des resultierenden Lastgangs, d.h. durch die Photovoltaik-
Einspeisung, die Nachfrage der Haushalte und Gewerbebetriebe sowie die zukiinftig mdgli-
che Ausgleichsfunktion der Batteriespeicher bestimmt.

Abb. 51 zeigt eine vereinfacht dargestellte Ubersicht tber die notwendige Batteriespeicher-
kapazitat, den Netzausbauaufwand sowie die alternativ abgeregelte PV-Energie anhand der
exemplarischen Ortsnetzstation aus Abb. 41 im landlichen Raum. Als mdgliches maximales
PV-Potenzial wird das Ergebnis von Szenario | zugrunde gelegt.

Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Last der Haushalte auch ohne Speichereinsatz befrie-
digt werden muss, so dass eine Mindestauslegung des Netzes auf 400 kVA Ubertragungs-
leistung bezugsseitig erfolgt. Aufgrund der heterogenen Dachausrichtung kann davon aus-
gegangen werden, dass die maximal eingespeiste Leistung 85 % der installierten Nennleis-
tung nicht Uberschreitet. Durch die gesteigerte verbleibende Last der Haushalte reduziert
sich weiterhin die Leistung, die an das Uberlagerte Netz abgegeben wird, so dass bei einer
Dimensionierung der Ubertragungsleistung in das Mittelspannungsnetz auf 60 % der instal-
lierten PV-Leistung nahezu die vollstandige PV-Energie ohne Speichereinsatz abtransportiert
werden kann. Es zeigt sich, dass das zur Deckung der lokalen Lastspitze notwendige NS-
Netz in der Lage ist, etwa 98 % der Uberschissig in dem Netzgebiet erzeugten Energie ab-
zufGhren.

Die Kosten des NS-Netzes zur Integration der weiteren Riickspeiseleistungen Uber einen
Betrachtungszeitraum von 35 Jahren steigen in erster Naherung linear in Abhangigkeit zur
auslegungsrelevanten Ubertragungsleistung an. Alternativ zum Netzausbau ist der Einsatz
von netzdienlichen Speichern moglich. Der rote Verlauf zeigt hierzu die notwendige Spei-
cherkapazitat, bezogen auf die installierte PV-Anlagenleistung.

Abb. 51: Grafik der Netzausbau- und Betriebskosten, der notwendigen Speicherkapazitat und abge-
regelten Energie in Abhangigkeit zur installierten PV-Leistung in dem Wohngebiet aus Abb. 41.
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NetzausbaumaBnahmen in den Ortsnetzen

Der in Abb. 52 a dargestellte Beispielort umfasst 428 Hausanschliisse und wird Uber sechs
Ortsnetzstationen an das uUberlagerte MS-Netz angeschlossen. Die Punkte in der Grafik stel-
len die einzelnen Hausanschllisse dar, wobei die farbliche Kennzeichnung die Stationszuge-
horigkeit darstellt. Die schwarzen Sterne mit Nennleistungsangabe beschreiben die vorhan-
denen Ortsnetzstationen. Die NS-Netze werden als Strahlennetze betrieben, wobei Unter-
brechungen in den Leitungsverlaufen die ermittelten Trennstellen darstellen. Die ermittelte
Gesamtkabelldnge im NS-Netz betragt 14,26 km, wobei in Stationsnadhe Verstarkungs-
leitungen notwendig sind, die schwarz dargestellt sind. Die Hausanschlussleitungen werden
bei der Gesamtlange nicht berucksichtigt.

Die notwendigen Netzausbaumaflnahmen zur vollstandigen Integration des Szenarios | sind
in Abb. 52 b dargestellt und die Kennzahlen in Tab. 22 angegeben. Zur Realisierung des
Zukunftsszenarios sind in diesem beispielhaften Ortsnetz zwei weitere Ortsnetzstationen in
der Ortsmitte erforderlich, der Leitungszubau konnte durch die optimierte Betrachtung auf
18,38 % des Leitungsbestandes reduziert werden.

a) Status quo b) Szenario |
/__Jnggr /‘\1 é50
00

Abb. 52: Status Quo und Optimierungsergebnis fur einen Beispielort fur das Szenario |

Die Kernergebnisse fir das gesamte Versorgungsgebiet sind ebenfalls zusammengefasst in
Tab. 22 angegeben. Zur Deckung der zukulnftigen Last- und Einspeiseannahmen aus den
Energieszenarien muss die Anzahl der Ortsnetzstationen um etwa 31 % erhoéht werden. Der
Leitungsbestand muss dafiir in Bezug auf das Gesamtnetz um etwa 16 % erhoht werden. Im
NS-Netz kann der Netzausbau deutlich reduziert werden, wenn etwa ein Viertel der Orts-
netzstationen als intelligente, regelbare Stationen ausgefuhrt werden. Die installierte Leis-
tung der Ortsnetzstationen verdreifacht sich im Vergleich zum Status quo.
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Tab. 22: Ergebnis der Auswertung eines Versorgungsgebietes von 287 km?

Variante Ortsnetz 287 km? Versorgungsgebiet

Eigenschaft Status quo Szenario Il Status quo Szenario I
Netzausbau in % 0 18,38 0 16,08
N € gesamt 6 8 203 296
= neue 0 2 0 114
2% unverandert 0 1 0 50
O® aufgeldst 0 0 0 21
rONT-Anteil in % 0 12,5 0 243
Ortsnetzstationen-Leistung in MVA 2.1 7.18 62,53 203,98
. . ) 1.3 2,18 253 421
Spitzenleistungen in MVA _02 _635 _79 _1673

8.1.4 Nichtelektrisches Energieertragspotenzial Szenario |

Neben dem Strombedarf muss auch der nichtelektrische Energiebedarf von 315 TWh/a
mensch- und naturvertraglich gedeckt werden. Hierfur stehen zunachst 60 TWh/a aus bioge-
nen Reststoffen zur Verfligung (vgl. Kap. 7.6). Um die restlichen 255 TWh/a mensch- und
naturvertraglich Uber PtX bereitstellen zu kénnen, muissten weitere 510 TWh/a Strom zur
Verfugung stehen. In Szenario | entsteht auch bei Erreichen der sehr ambitionierten Strom-
bedarfsentwicklung ein bilanzielles Defizit, da der Speicherbedarf bei einem Anteil von
100 % erneuerbaren Energien sehr hoch ist (vgl. Kap. 2.7). Der fur das Jahr 2050 projizierte
Endenergiebedarf kann mit den in Szenario | getroffenen Annahmen also nicht naturvertrag-
lich gedeckt werden und es missen Reserven der Energieerzeugung genutzt werden (vgl.
Kap. 8.5).

8.2 Szenario Il: Absehbare Fortentwicklung heutiger Technologien

In Szenario Il wurden heute absehbare Entwicklungen im Bereich der Bereitstellungstechno-
logien als zukunftiger Standard angenommen (vgl. Kap. 7.5.2). Die Flachen(anteile) mit un-
terschiedlichen Raumwiderstanden wurden unter Bertcksichtigung dieser technischen Ver-
anderungen neu berechnet. Zudem wurden die Ziele des Naturschutzes, z. B. aus der Natio-
nalen Strategie zur biologischen Vielfalt und zur Erweiterung des Schutzgebietsnetzes, als
umgesetzt mit einbezogen.

8.2.1 Stromertragspotenzial in Szenario Il
Windenergie an Land

Aufgrund der Unterschiede der Windenergieanlage 2050 zu der Windenergieanlage 2016
kommt es zu veranderten Auswirkungen auf Natur und Landschaft und zu einer Neubewer-
tung der aus Mensch- und Naturschutzsicht geeigneten Flachen.

Die Annahme, dass die Naturschutzziele in 2050 umgesetzt sind, verandert ebenfalls die
Raumwiderstandsklassen einzelner Flachenkategorien.

Durch das Zusammenfihren und Verschneiden der Flachen der einzelnen Raumwider-
standsklassen und das Entfernen der Uberlagerungen ergibt sich ein sehr hoher Raumwi-
derstand fur eine Flache von 317.856 km? (vgl. Abb. 53). Dies macht fast 89 % der Landfla-
che Deutschlands aus, wahrend 10 % der Landflachen einen hohen und 0,60 % einen mittle-
ren Raumwiderstand aufweisen.
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Abb. 53: Prozentuale Flachenanteile der einzelnen Raumwiderstandsklassen beim Einsatz der Wind-
energieanlage 2050 in Szenario Il

Die fir Windenergie nutzbare Flache mit geringem Raumwiderstand verringert sich auf rund
1.819 km2. Das auf dieser Flache mensch- und naturvertraglich erzeugbare Stromertragspo-
tenzial, produziert durch 7.050 Anlagen, betragt rund 122 TWh/a Strom (vgl. Abb. 54).

Abb. 54: Stromertragspotenziale der Flachen verschiedener Raumwiderstandsklassen beim Einsatz
der Windenergieanlage 2050 aus Szenario |l
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Photovoltaik im Innenbereich

Durch die Zunahme des Flachenpotenzials sowie die Effizienzsteigerung der PV-Module
(vgl. Kap. 7.5.3) steigt das Stromertragspotenzial auf Dachflachen auf 670 TWh/a, an Fas-
saden auf insgesamt 44 TWh/a und das der versiegelten Verkehrsflachen auf 198 TWh/a.
Insgesamt ergibt sich dadurch ein Stromertragspotenzial durch PV von 912 TWh/a (vgl. Tab.
23).

Tab. 23: Stromertragspotenzial aus Photovoltaik im Innenbereich in Szenario Il

Innerstadtischer Bereich Flache Stromertragspotenzial
Dachflachenpotenzial 1.950 km? 608 TWh/a
Dachflachenpotenzial durch Zubau 200 km? 62 TWhia
Potenzial an Fassaden inkl. Zubau 165 km? 44 TWh/a
Potenzial auf versiegelter Verkehrsflache inkl. Zubau 736 km? 198 TWh/a

8.2.2 Strommix und Flacheninanspruchnahme in Szenario Il
Strommix

Bei Bertlicksichtigung aller betrachteten Energietrager (vgl. Tab. 24, Abb. 55) ergibt sich in
Szenario Il ein potenzieller Stromertrag von insgesamt 1.363 TWh/a. Dabei erhéht sich der
Anteil der Solarenergie im potenziellen Strommix aufgrund héherer Wirkungsgrade der Anla-
gen auf 67 % (vgl. vgl. Tab. 24, Abb. 55).

Tab. 24: Stromertragspotenzial der einzelnen Energietrdger und Strommix in Szenario

Energietrager Stromertragspotenzial Prozentualer A_nteil
am Strommix

PV im Innenbereich 912 TWh/a 67 %
Windenergie an Land: bestehende Anlagen 142 TWh/a 10 %
naturverragiche Stomertragapotenia 122 TWha 9%
Windenergie auf See 113 TWhl/a 8 %
Geothermie 50 TWh/a 4 %
Wasserkraft 24 TWh/a 2%

Der mensch- und naturvertragliche Stromertrag aus Wind liegt bei 122 TWh (9 % des Ge-
samtstromertragspotenzials). Das Stromertragspotenzial aus bereits bestehenden Wind-
energieanlagen (vgl. Kap. 7.5.2) macht noch einen Anteil von 10 % aus und der Anteil der
Windenergie auf See (113 TWh) steigt auf 8 % des Strommixes an.
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Abb. 55: Stromertragspotenzial und Strommix in Szenario Il

Bilanzierung

Die Bilanzierung von Stromertragspotenzial und Strombedarf ergibt, dass bei einer ambitio-
nierten Strombedarfsentwicklung ein bilanzieller Uberschuss von 225 TWh/a entsteht, wah-
rend bei einer sehr ambitionierten Strombedarfsentwicklung sogar ein bilanzieller Uber-
schuss von 545 TWh/a méglich ist (vgl. Abb. 56).

Werden der Speicherbedarf und die speicherbedingten Umwandlungsverluste mit betrachtet,
liegt das Stromertragspotenzial bei einer ambitionierten Bedarfsentwicklung 344 TWh/a unter
dem Strombedarf (vgl. Abb. 56). Werden allerdings die sehr ambitionierten Strombedarfs-
entwicklungsziele erreicht, kann der projizierte Strombedarf auch bei einer Stromspeicherung
von 50 % gedeckt werden mit einem bilanziellen Uberschuss von 136 TWh/a.
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Abb. 56: Bilanzierung von potenziellem Stromertrag und Strombedarf in Szenario I
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Flacheninanspruchnahme

Um das in Szenario Il errechnete Stromertragspotenzial nutzen zu kdénnen, missten
4.864 km? Flache flr den Ausbau erneuerbarer Energien verwendet werden (zzgl. der Fla-
che bereits bestehender Windenergieanlagen sowie Geothermie und Wasserkraft). Dabei
werden mit 2.886 km? rund 10 % der Siedlungsflache durch Photovoltaik in Anspruch ge-
nommen. Im Aul3enbereich wirden 1.819 km? mit Windenergieanlagen belegt, wobei von der
landwirtschaftlichen Nutzflache Deutschlands 0,84 %, von der Waldflache nur 0,07 % ge-
nutzt wirden (vgl. Abb. 57). Wie in Szenario | handelt es sich bei der in Anspruch genomme-
nen Flache um die Gesamtflache des Windparks und nicht um die durch einzelne Windener-
gieanlagen versiegelte Flache. Eine landwirtschaftliche Flachenbewirtschaftung ware also
zwischen den Anlagen weiterhin moglich.

Abb. 57: Bestehende Flachennutzung und potenzielle Fldcheninanspruchnahme zur Stromerzeugung
durch Windenergie an Land und Photovoltaik im Innenbereich in Szenario

8.2.3 Netzausbau bei fortentwickelter Technologie in Szenario

Die naturvertragliche Allokation der Windkraft- und Solaranlagen bei fortentwickelter Techno-
logie flihrt im Vergleich zu Szenario | zu einem weiteren steigenden Energietransportbedarf,
der mit den heute existierenden Netzen nur bedingt bewaltigt werden. Im Folgenden wird
exemplarisch auf die Analysen der einzelnen Netzebenen eingegangen.

Ubertragungsnetz

Abb. 58 zeigt analog zu Abb. 48 den Status quo des deutschen Ubertragungsnetzes sowie
die im Netzentwicklungsplan 2017 vorgesehenen Netzausbaumalinahmen.
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Angesichts der installierten Windleistungen von 68 GW und 72 GW Photovoltaik in Szena-
rio Il nérdlich der bestehenden Engpassstelle zeigt sich, dass die bestehenden Netzentwick-
lungsplane noch bei weitem nicht ausreichend sind, um die maximal zu erwartenden Leis-
tungsflisse in dem Szenario zu bewerkstelligen.

Status Quo Szenario |l

W:
& =

bestehende NEP
2030

187 Engpassstelle
17 0w o ~doew

Abb. 58: Vereinfachte Darstellung der Netzverstarkungsmaflnahmen Nord-Sid in Norddeutschland
(Quellen: links: ALEXRK2 (OpenStreetMap Data); links: NETZENTWICKLUNGSPLAN 2030)

Exemplarisches Verteilnetz

Unter den gleichen Randbedingungen wie Abb. 50 zeigt Abb. 59 den Gesamtlastgang der
exemplarischen Ortsnetzstation unter den Annahmen von Szenario Il. Die durchschnittlich
auf den Dachflachen installierte PV-Leistung betragt 12,3 kWp. Wahrend sich die Lastseite
im Vergleich zu Szenario | nicht verandert hat, ist im Sommer mit Riickspeisespitzen von bis
zu 800 kW zu rechnen, sofern eine vollstandige Einspeisung ohne die netzdienliche Unter-
stitzung dezentraler Batteriespeicher gefordert ist.
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Abb. 59: Uberlagerung zum Gesamtlastgang (Haushalt + Warmepumpe + Photovoltaik) sowie idealer
Tag/Nacht-Ausgleich durch Batteriespeicher und Darstellung des zukiinftigen Netzdimensionierungs-
bereichs

Exemplarische Abschatzung der notwendigen Ubertragungsleistung

Abb. 60 zeigt analog zu Abb. 51 eine vereinfacht dargestellte Ubersicht tiber die notwendige
Batteriespeicherkapazitat, den Netzausbauaufwand sowie die alternativ abgeregelte PV-
Energie anhand der exemplarischen Ortsnetzstationen aus Abb. 41. Als mdgliches maxima-
les PV-Potenzial wird das Ergebnis von Szenario Il zugrunde gelegt. Es zeigt sich, dass das
bestehende NS-Netz in der Lage ist, etwa 81 % der Uberschussig in dem Netzgebiet erzeug-
ten Energie abzufihren. Durch den zur Lastdeckung notwendigen Netzausbau erhéht sich
diese Grenze auf 93 % der regenerativ erzeugten Energie.

Die Kosten des NS-Netzes zur Integration der Rickspeiseleistungen steigen in erster Nahe-
rung linear in Abh&ngigkeit zur auslegungsrelevanten Ubertragungsleistung an. Da allerdings
nur eine Ortsnetzstation berlcksichtigt wird, kommen diskrete Spriinge hinzu, wenn die Sta-
tionsleistung nicht mehr ausreichend ist. Alternativ zum Netzausbau ist der Einsatz von netz-
dienlichen Speichern mdglich. Der rote Verlauf zeigt hierzu die notwendige Speicherkapazi-
tat, bezogen auf die installierte PV-Anlagenleistung.
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Abb. 60: Grafik der Netzausbau- und Betriebskosten, der notwendigen Speicherkapazitat und abge-
regelten Energie in Abhangigkeit zur installierten PV-Leistung in dem Wohngebiet aus Abb. 42.

NetzausbaumaBnahmen in den Ortsnetzen

Abb. 61 zeigt den Netzausbaubedarf, der notwendig ware, um in dem exemplarischen Ort
Szenario Il zu erreichen. Die Punkte in der Grafik stellen die einzelnen Hausanschliisse dar,
wobei die farbliche Kennzeichnung die Stationszugehdrigkeit darstellt. Die schwarzen Sterne
mit Nennleistungsangabe beschreiben die vorhandenen Ortsnetzstationen. Die NS-Netze
werden als Strahlennetze betrieben, wobei Unterbrechungen in den Leitungsverlaufen die
ermittelten Trennstellen darstellen. Zur vollstandigen Integration des Szenarios ohne den
Einsatz von Batteriespeichern in der Verteilnetzebene ist eine Erweiterung des Netzbestan-
des um 24,29 % erforderlich. Weiterhin mussen deutlich mehr Ortsnetzstationen aufgestellt
werden, um die Leistung in héhere Netzebenen abzufihren.

a) Status quo b) Szenario Il

Abb. 61: Status Quo und Optimierungsergebnis fir einen Beispielort fur das Szenario Il
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Die wesentlichen Ergebnisse fiur das gesamte Versorgungsgebiet sind in Tab. 25 angege-
ben. Zur Deckung der zuklnftigen Last- und Einspeiseannahmen aus den Energieszenarien
musste die Anzahl der Ortsnetzstationen um etwa 75 % und damit deutlich erhéht werden.
Der Leitungsbestand muss dafir in Bezug auf das Gesamtnetz um etwa ein Viertel erhoht
werden. Die installierte Leistung der Ortsnetzstationen versechsfacht sich im Vergleich zum
Status quo.

Tab. 25: Ergebnis der Auswertung eines landlichen Versorgungsgebietes von 287 km?

Variante Ortshetz 287 km? Versorgungsgebiet

Eigenschaft Status quo | Szenarioll | Status quo Szenario Il
Netzausbau in km 0 24,29 0 26,8
N5 gesamt 6 12 203 356
® ¢ | neue 0 6 0 185
£ % |unverandert 0 1 0 31
O @ [ aufgelsst 0 0 0 35
rONT-Anteil in % 0 58,3 0 53,09
Ortsnetzstationen-Leistung in MVA 2.1 10,66 62,53 314,24
Spitzenleistungen in MVA g}g g;g 2?: 2231

Dadurch, dass die PV-Einspeiseleistung sehr hohe Leistungsspitzen in der Mittagszeit er-
zeugt und die Einspeiseleistung in Szenario Il deutlich Uber den maximal zu erwartenden
Lasten im Winter liegt, entsteht ohne den Einsatz von netzdienlichen Speichern oder die Be-
grenzung der Einspeiseleistung ein massiver Netzausbaubedarf. Allerdings enthalten diese
Leistungsspitzen nur einen sehr geringen Anteil der tatsachlich erzeugten Energien, sodass
eine Abregelung auf 60 oder 70 % der installierten Leistungen den Netzausbauaufwand
deutlich reduzieren wurde. Der entstehende Ertragsverlust, musste allerdings durch zusatzli-
che Anlagen bzw. den passenden Mix erneuerbarer Energien kompensiert werden.

8.2.4 Nichtelektrisches Energieertragspotenzial in Szenario Il

Der nichtelektrische Energiebedarf von 315 TWh/a wird auch in Szenario Il zunachst mit
60 TWh/a aus biogenen Reststoffen gedeckt (vgl. Kap. 7.6). Um die restlichen 255 TWh/a
mensch- und naturvertraglich Gber PtX bereitstellen zu kénnen, missten weitere 510 TWh/a
Strom zur Verfligung stehen. In Szenario Il ergeben sich unter Berlicksichtigung des Spei-
cherbedarfs bilanzielle Stromiberschiisse von 136 TWh/a, wenn die sehr ambitionierte
Strombedarfsentwicklung erreicht wird. Der nichtelektrische Energiebedarf kann nicht voll-
standig gedeckt werden, da aus dem bilanziellen Stromulberschuss aufgrund der Umwand-
lungsverluste des Power-to-X Verfahrens nur 68 TWh/a nichtelektrische Energie zur Verfi-
gung gestellt werden kénnen. Somit ergabe sich im Vergleich zum Endenergiebedarf ein
Defizit von 187 TWh/a (vgl. Abb. 62).
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Abb. 62: Potenzial zur Deckung des nichtelektrischen Energiebedarfs durch biogene Reststoffe und
synthetische Grundstoffe aus Stromiberschiissen in Szenario Il

8.3  Szenario lll: Technische Innovation ,,plus“ fir Mensch und Natur

Szenario Il ist eine Erweiterung des ersten und zweiten Szenarios um die Berechnung der
Ertragspotenziale eines innovativen Windenergiesystemes (vgl. Kap. 7.5.2). Aufgrund des
unterschiedlichen Bautyps der Kleinwindanlage und der zu erwartenden veranderten Um-
weltauswirkungen dieser Technologie ist es mdglich, diese Anlage auf Flachen zu errichten,
die in Szenario | und Il mit sehr hohem, hohem oder mittlerem Raumwiderstand eingestuft
wurden. Der Umfang der Flachen mit sehr hohem Raumwiderstand nimmt ab und das
mensch- und naturvertraglich nutzbare Stromertragspotenzial vergréRert sich. Derzeit sind
nur geringe Auswirkungen auf Natur und Lanfschaft zu erwarten. Sollten sich im Praxisbe-
trieb neue Auswirkungen ergeben, missen diese zukunftig in die Raumanalyse aufgenom-
men werden.

8.3.1 Stromertragspotenzial in Szenario lll
Windenergie an Land

Das Stromertragspotenzial fir das dritte Szenario ergibt sich aus den mensch- und naturver-
traglichen Stromertragspotenzialen aller drei Windenergieanlagen:

e 122 TWh/a aus der Anlage 2050 des Szenarios |l

e rund 110 TWh/a aus der Windenergieanlage 2016 auf den Flachen, die noch nicht
durch die Anlage 2050 belegt sind, sowie

e 2,3 TWh/a der Kleinwindanlage
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Die Flachenanalysen bezogen auf die Kleinwindanlage haben gezeigt, dass es fir ihren Bau
aufgrund der geringen Auswirkungen ein sehr hohes Flachenpotenzial gibt. Der gro3tmaégli-
che und damit nahezu flachendeckende Einsatz von Kleinwindanlagen ist aber einerseits
aus technischer Sicht nicht sinnvoll (z. B. Anschluss der Anlagen an das Stromnetz) und
andererseits durch die Errichtung baulicher Anlagen in dieser Grofienordnung doch mit Um-
weltwirkungen verbunden. Es wurden daher nur die Stromertrage bertcksichtigt, die ver-
brauchernah erzeugt werden. Verbrauchernah bedeutet in diesem Fall in unmittelbarer Nahe
zu Siedlungsbereichen. Auf diese Weise kann der lautlose Betrieb als Vorteil der Technolo-
gie ,Kleinwindanlage® in den Ausschlussgebieten um Siedlungsbereiche genutzt werden,
wahrend die Ubrigen Gebiete effizienteren Technologien vorbehalten bleiben.

Abb. 63: Mensch- und naturvertragliches Stromertragspotenzial unter der Annahme der Eigenschaf-
ten der verschiedenen Windenergieanlagen in Szenario Il

Photovoltaik im Innenbereich

Die Annahmen zum Dachflachenpotenzial sowie zu den Wirkungsgraden der PV-Anlagen
entsprechen ebenfalls denen aus Szenario Il. Auch im dritten Szenario ist durch Photovoltaik
auf Dachflachen mit einem Ertrag von 670 TWh/a zu rechnen. Hinzu kommen auch hier die
potenziellen Ertrage von 44 TWh/a an Fassaden sowie 198 TWh/a auf versiegelten Sied-
lungsflachen (vgl. Tab. 26), wodurch PV im Innenbereich ein Gesamtertragspotenzial von
912 TWh/a aufweist.
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Tab. 26: Stromertragspotenzial aus Photovoltaik im Innenbereich in Szenario Il

Innerstadtischer Bereich Flache Stromertragspotenzial

Dacher 1.950 km? 608 TWh/a
Dachflachenpotenzial 200 km? 62 TWh/a
Potenzial an Fassaden 168 km? 44 TWh/a
Potenzial auf versiegelter Verkehrsflache 736 km? 198 TWh/a

8.3.2 Strommix und Flacheninanspruchnahme in Szenario Il
Strommix

In Szenario Il zeigte sich, dass der standortangepasste Einsatz verschiedenartiger Techno-
logien das mensch- und naturvertragliche Stromertragspotenzial erhdhen kann. Durch den
Einsatz von drei verschiedenen Anlagentypen steigt der potenzielle Gesamtstromertrag der
betrachteten Energietrager auf 1.474 TWh/a, wobei im Strommix des Szenarios Ill der Anteil
der Windenergie an Land im Vergleich zu den Szenarien | und Il ansteigt und 16 % erreicht
(vgl. Abb. 64).

Tab. 27: Stromertragspotenzial der einzelnen Energietrdger und Strommix in Szenario llI

Energietrager Stromertragspotenzial Prozentualer Anteil am
Strommix

PV im Innenbereich 912 TWhl/a 62 %
Windenergie an Land: bestehende Anlagen 142 TWh/a 10 %
naturvertraglone Stomertragepotendial 233 TWh/a 16 %
Windenergie auf See 113 TWhia 8 %
Geothermie 50 TWh/a 3%
Wasserkraft 24 TWhla 1%

Der Anteil der Solarenergie liegt in Szenario Il aufgrund der héheren Windenergieertragspo-
tenziale nur noch bei 62 % (vgl. Abb. 64, Tab. 27).

In Szenario lll muss beachtet werden, dass die Integration von Kleinwindanlagen in Sied-
lungsnahe die Einspeisung in das ortliche Stromnetz erhéht und dadurch neue Herausforde-
rungen im Netzausbau zu erwarten sind.
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Abb. 64: Stromertragspotenzial und Strommix in Szenario IlI

Bilanzierung

Die Bilanz von Stromertragspotenzial und Strombedarf zeigt, dass sowohl bei der sehr ambi-
tionierten Strombedarfsentwicklung als auch bei der ambitionierten Strombedarfsentwicklung
die Erzeugungspotenziale mit 656 TWh/a bzw. 336 TWh/a Uber denen des Bedarfs liegen
wirden (vgl. Abb. 65).

Bei Bericksichtigung der speicherbedingten Umwandlungsverluste wird deutlich, dass der
Strombedarf nur bei sehr ambitionierten Annahmen zur Strombedarfsentwicklung gedeckt
und mit einem bilanzieller Uberschuss von 247 TWh/a gerechnet werden kann (vgl. Abb. 65).
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Abb. 65: Bilanzierung von potenziellem Stromertrag und Strombedarf in Szenario Il
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Flacheninanspruchnahme

Um das Stromertragspotenzial aus Szenario |l zu erreichen, missen 7.868 km? (zzgl. Fla-
che bestehender Anlagen und fir Wasserkraft und Geothermie) genutzt werden, davon
3.045 km? im Innenbereich sowie 4.823 km? im Auf3enbereich. Zum Ausbau von Photovoltaik
im innerstadtischen Bereich wirden rund 10 % der Siedlungs- und Verkehrsflache genutzt.
Um das mensch- und naturvertragliche Windenergieertragspotenzial des dritten Szenarios
erreichen zu kdnnen, missten 2,13 % der landwirtschaftlichen Flache durch Windenergiean-
lagen in Anspruch genommen werden, 0,19 % der Waldflache Deutschlands sowie 1,8 % der
sonstigen Flache (vgl. Abb. 66). Wie in den beiden vorherigen Szenarien handelt es sich bei
dieser Flache um die Bereiche, auf denen insgesamt der Bau von Windparks maoglich ist und
nicht um die versiegelte Flache, die durch die einzelnen Anlagen genutzt werden wirde.

Abb. 66: Bestehende Flachennutzung und potenzielle Fldcheninanspruchnahme zur Stromerzeugung
durch Windenergie an Land und Photovoltaik im Innenbereich in Szenario IlI

8.3.3 Nichtelektrisches Energieertragspotenzial Szenario lll

Beim Erreichen der sehr ambitionierten Strombedarfsentwicklung in 2050 kénnten aus dem
Uberschissigen Strom rund 247 TWh/a per Power-to-X in nichtelektrische Energie umge-
wandelt werden. Aufgrund der Verluste im Rahmen der Umwandlungsprozesse stiinden an-
schlieBend 123,5 TWh/a zur nichtelektrischen Nutzung zur Verfigung, hinzu ka&men
60 TWh/a aus der Nutzung biogener Reststoffe. Eine vollstandige Deckung des nichtelektri-
schen Energiebedarfs ist somit auch in diesem Szenario nicht mensch- und naturvertraglich
moglich (vgl. Abb. 67).
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in TWh/a
350
Nichtelektrischer Energiebedarf
200 315 TWh/a
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200
Synthetische Grundstoffe aus Stromiiberschiissen
150 (durch Power-to-X mit 50 % Umwandlungsverlust)
123,5
100 F B Biogene Reststoffe
50 -
bei ambitionierter bei sehr ambitionierter
Strombedarfsentwicklung Strombedarfsentwicklung inkl.
inkl. Stromspeicherung Stromspeicherung

Abb. 67: Potenzial zur Deckung des nichtelektrischen Energiebedarfs durch biogene Reststoffe und
synthetische Grundstoffe aus Stromiiberschiissen in Szenario

8.4 Gegeniuberstellung von Endenergiebedarf und Energieertragspotenzi-
alen und Flacheninanspruchnahme

Der Endenergiebedarf wurde in die Sektoren Strom, nichtelektrische Energie und Warme
untergliedert um Handlungsnotwendigkeiten darstellen zu kénnen. Bezogen auf den Strom-
bedarf und die entsprechenden Ertragspotenziale zeigt sich, dass eine zu 100 % mensch-
und naturvertragliche Stromversorgung aus erneuerbaren Energien bilanziell mdglich ist.
Das naturvertragliche Stromertragspotenzial in den Szenarien kann bei der Summierung
aller erneuerbaren Energietrager 1.023 TWh/a bis 1.474 TWh/a erreichen (siehe Tab. 28).
Demgegenuber steht ein Strombedarf von 818 TWh/a (ambitioniert) bzw. 1139 TWh/a (sehr
ambitioniert).

Tab. 28: Ubersicht Uber die Stromertragspotenziale der betrachteten Energietrager in den Szenari-
en |-l

Energietrager Szenariol Szenarioll Szenariollll
Stromertragspotenzial Windenergie auf See 68 TWh/a 113 TWh/a 113 TWh/a
Wlndenergle_ an Land: mensch- und _ 186 TWhia 122 TWhia 233 TWhia
naturvertragliches Stromertragspotenzial

Windenergie an Land: bestehende Anlagen 142 TWh/a 142 TWh/a 142 TWh/a
Stromertragspotenzial Photovoltaik im Innenbereich 553 TWhl/a 912 TWh/a 912 TWh/a
Wasserkraft 24 TWh/a 24 TWha 24 TWha
Geothermie 50 TWh/a 50 TWh/a 50 TWh/a
Gesamtstromertragspotenzial 1.023 TWhla 1.363 TWhia 1.474 TWhia

118



Gegeniiberstellung von Energiebedarf und Energiepotenzial und Flacheninanspruchnahme

Wird der notwendige Speicherbedarf mit eingerechnet, zeigt sich allerdings ein anderes Bild.
Bei ambitionierter Strombedarfsentwicklung kann dann in keinem der gerechneten Szenarien
der Strombedarf vollstandig gedeckt werden (vgl. Abb. 68).

Nur bei Erreichen der sehr ambitionierten Strombedarfsentwicklung kénnte in Szenario |l
und Ill der Strom- und Speicherbedarf gedeckt werden (vgl. Abb. 68). Der technologische
Fortschritt (vgl. Szenario Il und IIl) sowie die MalRnahmen zur Reduzierung des Energiebe-
darfs (vgl. Kap. 2) sind also essentiell zu erreichen.

Abb. 68: Bilanzierung des naturvertraglichen Stromertragspotenzials und des Strombedarfs der Bun-
desrepublik Deutschland in den Szenarien Il

Tab. 29: Bilanzierung des Gesamtstromertragspotenzials und des Strombedarfs in den Szenarien I-llI

Der bilanzielle Uberschuss, der nach Abzug des Strombedarfs vom Stromertragspotenzial
noch zur Verfigung steht, soll die Ertragspotenziale der biogenen Reststoffe erganzen und
den nichtelektrischen Energiebedarf decken (vgl. Abb. 69). Erst dann ist das Ziel einer Ver-
sorgung mit 100 % erneuerbaren Energien erreicht. Die durch Strom erzeugbaren Brenn-
stoffmengen wirden (zusammen mit den verfligbaren Reststoffen) allerdings nicht ausrei-
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chen, wenn die speicherbedingten Umwandlungsverluste nach heutigem Standard bertick-
sichtigt werden. Das Defizit liegt dann bei mindestens 191,5 TWh/a nichtelektrischer Energie.
Um dieses Defizit iber Strom zu decken, missten zusatzlich 383 TWh/a Strom produziert
werden. Zur Deckung des nichtelektrischen Bedarfs muss daher auf die Reserven (vgl. Kap.
8.5) zuriickgegriffen werden.

Abb. 69: Potenziale zur Deckung des nichtelektrischen Energiebedarfs in den Szenarien I-lll (bei sehr
ambitionierter Strombedarfsentwicklung und unter Beriicksichtigung der Umwandlungsverluste)

Flacheninanspruchnahme durch Windenergieanlagen an Land und Photovoltaik im
Innenbereich

Bei der Gegenuberstellung des Flachenbedarfs der Szenarien ist festzustellen, dass die An-
nahmen in Szenario Il eine weitaus geringere Flacheninanspruchnahme bedeuten wirden,
als die der anderen Szenarien. Letztendlich wird im AufRenbereich weniger als die Halfte der
Flache im Vergleich zu den anderen Szenarien bendtigt (vgl. Abb. 70). Auch die Zahl der
Windenergieanlagen andert sich stark. Missten zum Erreichen der Stromertrage aus Wind-
energie in Szenario | 19.000 Anlagen gebaut werden, liegt die Zahl der Anlagen in Szena-
rio Il nur noch bei rund 7.000 Anlagen. Durch den enormen Einsatz an Kleinwindanlagen in
Szenario Il und der Kombination aus der Anlage 2016 und 2050 ergibt sich fur Szenario Il
eine Anzahl von 34 Mio. Anlagen
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Abb. 70: Flacheninanspruchnahme der mensch- und naturvertraglichen Stromerzeugung (geringer
Raumwiderstand) durch Windenergie an Land und durch Photovoltaik im Innenbereich in den Szena-
rien I-111
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8.5 Reserven

Die Szenarien sind als ,No-regret-Strategien” so ausgelegt, dass eine mensch- und naturge-
rechte Energiewende auch dann gelingen kann, wenn die anspruchsvollen Voraussetzungen
der Szenarien nicht erfullt werden. Dies wurde erreicht, indem zunachst nur die besonders
risikoarmen Flachen berlcksichtigt wurden. Aus Sicht einer Vertraglichkeit fur Natur, Mensch
und Landschaft sind auch deutlich dariiber hinausgehende Lésungen potenziell méglich. So
wurden Flachen mittlerer Empfindlichkeit, auf denen eine energetische Nutzung im Prinzip
denkbar ware, zunachst nicht flir eine energetische Nutzung vorgesehen. Ferner wurden
besonders strenge Mal3stdbe an den Schutz des Menschen vor Larm und visuellen Beein-
trachtigungen angelegt, die Uber die derzeitigen rechtlichen Vorgaben hinausgehen. Teilwei-
se wurden Potenziale der Energieerzeugung nicht bertcksichtigt, die unter veranderten
Rahmenbedingungen keine negativen Auswirkungen haben werden. Diese unberiicksichtig-
ten Potenziale wurden in einer bisher nicht quantifizierten Reserve zusammengefasst (vgl.
Abb. 71). Hierzu zahlt die Erhdhte Nutzung von Offshorewindenergie, die Verwendung von
Freiflachen-PV oder die Nutzung von Windenergie auf Flachen mit mittlerem Raumwider-
stand sowie die Annahme geringerer Abstande zwischen Windenergieanlagen und Sied-
lungsbereichen.

Die Szenarien mit ihren teils extremen Annahmen (zur Gewahrleistung eines maoglichst ge-
ringen Risikos fir die Ziele von Natur und Landschaft) kénnen als Diskussionsgrundlage fir
die sich ergebenden Handlungsfelder dienen. Gleichzeitig verdeutlichen die identifizierten
Reserven, dass fir den Weg bis 2050 Handlungsspielrdume fir die tatsachliche Umsetzung
einer naturvertraglichen Energiewende bestehen. So kann angenommen werden, dass diese
auch mit der notwendigen Teilhabe der Blrgerinnen und Birger auf allen Ebenen realisiert
werden kann.

Abb. 71: Reserven der Energieproduktion in den Szenarien einer mensch- und naturvertraglichen
Energiewende
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8.5.1 Zusatzliche Windenergie an Land

Eine Mdglichkeit das Stromertragspotenzial zu erhéhen, ergibt sich durch die Annahme we-
niger strenger Vorgaben fir den Schutz der Menschen vor Larm und visuellen Beeintrachti-
gungen. Werden die derzeit glltigen Berechnungsvorgaben der TA-Larm zu Grunde gelegt
verringern sich die Abstande zu Wohngebieten, Flachen fir Freizeit/Erholung sowie zu In-
dustrie- und Gewerbeflachen in den berechneten Szenarien (vgl. Tab. 30).

Tab. 30: Annahmen zu Schutzabstanden zu Siedlungsbereichen, Erholungsgebieten - bei weniger
strengen Vorgaben zum Schutz der Menschen vor Larm und visuellen Beeintrachtigungen

Abstédnde zu: Windenergieanlage 2016 | Windenergieanlage 2050
Wohngebiete 501m 750m
Freizeit/Erholung 891m 1.334m
Industrie/Gewerbe 50m 75m

Durch die geringeren Abstande ergibt sich in Szenario | eine zusatzlich nutzbare Flache fir
Windenergie von 6.868 km? und damit ein zusatzlicher potenzieller Stromertrag von
297 TWh/a. In Szenario Il ergabe sich auf einer zusatzlichen Flache von 6.481 km? ein zu-
satzlicher Stromertrag aus Windenergie von 408 TWh/a. In Szenario Il erhéhen sich durch
geringere Abstande zu Siedlungen ebenfalls die potenziell nutzbaren Flachen der Windener-
gieanlage 2050 und 2016. Insgesamt kénnte das Stromertragspotenzial (aus Windenergie) in
Szenario Il um 449 TWh/a gesteigert werden (vgl. Tab. 31). Da die Kleinwindanlage ohnehin
in unmittelbarer Nahe zu Siedlungen steht, ergeben sich hier keine Unterschiede zu den
Szenarienvarianten mit groflen Schutzabstanden.

Tab. 31: Potenzielle Flacheninanspruchnahme und Stromertrdge der Windenergie an Land bei weni-
ger strengen Vorgaben zum Schutz der Menschen vor Larm und visuellen Beeintrachtigungen

Das Stromertragspotenzial bestehender Windenergieanlagen von 142 TWh/a, das in den
ursprunglichen Szenarien bertcksichtigt und gesondert aufgefihrt wurde (vgl. Kap. 7.5.2),
wird in diesem Fall bei der Neuberechnung des Gesamtstromertragspotenzials nicht mehr
mit aufgenommen. Angesichts der nun geringen Siedlungsabstande ist die Wahrscheinlich-
keit sehr hoch, dass die Standorte der bestehenden Anlagen ansonsten doppelt in die Be-
rechnungen einbezogen wirden. Daher setzt sich das zusatzliche Stromertragspotenzial aus
den Reserven der Windenergie an Land abziglich der 142 TWh/a der bestehenden Anlagen
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zusammen. In Szenario | kommt es dadurch zu einem zusatzlichen Stromertragspotenzial
von 155 TWh/a in Szenario Il 266 TWh/a und in Szenario Ill 307 TWh/a (vgl. Abb. 72 und
Tab. 32).

Tab. 32: Ubersicht potenzieller Stromertrage der einzelnen Energietrager in den Szenarien |-l bei

weniger strengen Vorgaben zum Schutz der Menschen vor Larm und visuellen Beeintrachtigungen
Energietriger Szenario | + Szenario |l + Szenario lll +

Reserve Reserve Reserve

Stromertragspotenzial Windenergie auf See 68 TWh/a 113 TWh/a 113 TWh/a
natuertigliches Stromeriagepotencia 43TWha | 530TWha|  652TWha
Windenergie an Land: bestehende Anlagen - - -
Stromertragspotenzial Photovoltaik im Innenbereich 553 TWhi/a 912 TWh/a 912 TWh/a
Wasserkraft 24 TWh/a 24 TWh/a 24 TWhia
Geothermie 50 TWh/a 50 TWh/a 50 TWhia
Gesamtstromertragspotenzial 1.178 TWhia 1.629 TWhia 1.781 TWhia

Abb. 72: Gesamtstromertragspotenzial im Vergleich mit dem potenziellen Strombedarf in den Szena-
rien |-l bei weniger strengen Vorgaben zum Schutz der Menschen vor Larm und visuellen Beein-
trachtigungen

In allen Szenarien erhdht sich durch diese veranderten Annahmen der potenzielle Stromer-
trag durch Windenergie an Land, so dass sich ein neuer Strommix ergeben wirde. Bei die-
ser Uberschlagigen Berechnung konnten die zu erwartenden Auswirkungen auf die Speicher
sowie den Netzausbau nicht berlicksichtigt werden.
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Szenario | + Reserve

Das Stromertragspotenzial in Szenario | wirde um 155 TWh/a auf insgesamt 1.178 TWh/a
steigen. Dabei erhdht sich der Anteil an Windenergie am Strommix auf 41 %. Photovoltaik
wilrde nur noch 47 % ausmachen, wahrend der Anteil an Offshorewindenergie, Wasserkraft
und Geothermie nahezu gleich bleibt.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien mit heutigem Stand der Technologie ware also nicht
ausreichend, um den Strombedarf inklusive der Stromspeicherung und der Speicherverluste
zu decken.

Szenario Il + Reserve

Das Stromertragspotenzial in Szenario Il steigt bei einer Reduzierung der Abstande zu Sied-
lungen um 266 TWh/a auf insgesamt 1.629 TWh/a. Aufgrund der hohen angenommenen PV-
Wirkungsgrade macht Photovoltaik im Innenbereich mit 56 % noch immer einen deutlich ho-
heren Anteil aus, als die Windenergie mit 33 %. Die Anteile von Windenergie auf See, Ge-
othermie und Wasserkraft bleiben nahezu gleich.

Wird die sehr ambitionierte Strombedarfsentwicklung bis zum Jahr 2050 erreicht, kann der
Strombedarf inklusive der Verluste aus der Stromspeicherung gedeckt werden (vgl. Abb. 73).
Der zusatzliche nichtelektrische Energiebedarf hingegen, kann nur bis zu 261 TWh/a ge-
deckt werden, so dass eine Deckungliicke von 54 TWh/a gefillt werden muss (vgl. Abb. 73).

Szenario lll + Reserve

In Szenario Il steigt das Stromertragspotenzial um 307 TWh/a auf insgesamt 1.781 TWh/a.
Dabei macht Photovoltaik aufgrund der hohen Wirkungsgrade immer noch den grof3ten An-
teil am potenziellen Strommix aus (51 %), aufgrund der standortangepassten Verteilung von
Windenergieanlagen steigt der Anteil an Windenergie am Strommix aber auf 38 %. Auch in
Szenario Il variiert der Anteil der verbliebenen Energietrdger nur um wenige Prozentpunkte
gegenlber den Berechnungen ohne Reserve.

Mit dem hoéheren Stromertrag und bei Erreichen der sehr ambitionierten Strombedarfsent-
wicklung ware es moglich, den Strombedarf inklusive des Speicherbedarfs und auch den
nicht elektrischen Energiebedarf zu decken (vgl. Abb. 73). Eine vollstandige Energieversor-
gung aus erneuerbaren Energien ware somit rein bilanziell betrachtet mdglich.
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Abb. 73: Potenzial zur Deckung des nichtelektrischen Energiebedarfs in den Szenarien I-lll unter

Berucksichtigung der Windenergiereserven (bei ambitionierter und sehr ambitionierter Strombedarfs-
entwicklung und unter Berlcksichtigung der Umwandlungsverluste)

8.5.2 Weitere Reserven

Als Reserve konnte zudem auch das Stromertragspotenzial von Windenergieanlagen auf
Flachen mittleren Raumwiderstands, auf denen nach Einzelfallpriifung und mit einer sachge-
rechten Kompensation eine Ansiedlung von Windenergieanlagen denkbar ist, genutzt wer-
den. Dabei kann z. B. eine Abwagung zwischen dem potenziellen Energieertrag und dem
Raumwiderstand stattfinden. Dies kdnnte bedeuten, dass Gebiete mit einem mittleren
Raumwiderstand genutzt wirden, wenn die potenziellen Stromertrage dort sehr hoch sind. In
Szenario | kdnnten bei der Belegung der Flachen mit mittlerem Raumwiderstand zusatzlich
220 TWh produziert werden, unter Bericksichtigung der Rahmenbedingungen von Szena-
rio Il waren es rund 137 TWh pro Jahr zusatzlich.

Auch die Offshorewindenergie birgt noch zusatzliche Reserven. So wurden in den Szenarien
lediglich die Ausbauziele nach EEG 2017 und die daraus resultierenden Ertragspotenziale
abgeschatzt. Das EEG berucksichtigt im Augenblick allerdings nicht die Nutzung des gesam-
ten Offshorepotenzials. Angenommen werden in den Szenarien Il und Il 112,5 TWh/a Stro-
mertragspotenzial. Laut einer Studie des FRAUENHOFER IWES (2013) liegt die Potenzialgren-
ze der Offshorewindenergie bei 258 TWh/a. Dies erdéffnet eine Reserve von 145 TWh/a.

Aulerdem ist ein bisher noch nicht quantifiziertes Potenzial an mensch- und naturvertragli-
cher Freiflachen-Solarenergie vorhanden, das noch nicht berlicksichtigt wurde, um zusatzli-
chen Druck auf die Flache zu vermeiden. Selbst ohne dieses Ziel zu verletzen besteht be-
reits jetzt eine Reserve in der Nutzung von Solarenergie auf den Flachen, die derzeit bereits
als Energiepflanzenanbauflache fir die Erzeugung erneuerbarer Energien genutzt, 2050
aber bei erwartungsgemafer Entwicklung technischer Speicher nicht mehr fir die Erzeugung
von Regelenergie bendtigt werden (vgl. Kap. 2.7). Die rund 2,4 Mio. ha Energiepflanzenfla-
che (FNR: 2017) kénnen voraussichtlich ohne negative und auf Intensiv-Ackerflachen sogar
mit positiven Umwelteffekten z. B. flr das Grundwasser mit Photovoltaik-Freiflachenanlagen
in Nutzung genommen werden. Um den derzeitigen energetischen Beitrag der Bioenergie
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durch Photovoltaik zu kompensieren, wird aufgrund des héheren Energieertrags pro ha der
PV-Anlagen sogar nur ein Bruchteil der durch Energiepflanzenanbau belegten Flache bené-
tigt (vgl. Kap. 3.2). So wirde zusatzliche Flache (gegenuber dem Status quo) fur die Nah-
rungsmittelerzeugung oder die stoffliche Nutzung von nachwachsender Rohstoffe freigesetzt.
Letztere wirde in der Endstufe der Kaskade das Potenzial fir die Befriedigung der nichtelek-
trischen Energiebedarfe erhéhen.

Im Bereich der Tiefengeothermie sollten bei fortgesetzter weiterer Entwicklung in 2050 zwi-
schen 5 und 10 % des Strombedarfs und ca. 20 % des Warmebedarfs bereitgestellt werden
kénnen. In den vorliegenden Szenarien wurden bislang nur die Stromertragspotenziale, nicht
die gleichzeig anfallende Warme bertcksichtigt, obwohl dies — dort, wo eine Kombination mit
Warmenetzen mdoglich ist, wesentliches Standbein einer erneuerbaren Warmeversorgung
sein kann (OPPELT 2017). Durch kompetente Planung, wozu auch eine moglichst weitgehen-
de Vorabsimulation gehért, und Ausfihrung unter Beachtung des Standes der Technik ist
dies ohne Umweltbeeintrachtigung maéglich (OPPELT 2017, Anhang 6.7: 6).

Viele technische Innovationen, die bereits angedacht sind, deren Energiepotenzial bisher
aber nicht quantifiziert werden konnte, sind ebenfalls noch nicht berticksichtigt und bilden
eine weitere nutzbare Reserve. Im Bereich der Windenergie handelt es sich beispielsweise
um drachenartige Anlagen, in denen durch das Auf- und Absteigen eines Drachens ein Ge-
nerator betrieben wird oder Anlagen, die mit Hilfe eines Drachens einen auf Schienen befind-
lichen Generator bewegen, sowie reine Fluganlagen (STOEVESANDT 2016, Anhang 6.8: 12).

Auch in den Bereichen der Photovoltaik sowie der Gezeitenkraftwerke und der Stromspei-
cher kommt es immer wieder zu neuen Konzepten und Innovationen (siehe Anhang 1). Ob
und inwieweit es gelingen wird, solche Projekte mit der notwendigen Zuverlassigkeit umzu-
setzen, ist derzeit jedoch unklar (STOEVESANDT 2016: 12, Anhang 6.8).

Ferner ist der Endenergiebedarf des Jahres 2050 projiziert worden, ohne z. B. eine weitere
Reduktion des Energieverbrauchs infolge einer Veranderung des Lebensstils oder neuer
Mobilitatskonzepte zu berlicksichtigen. Hier besteht die Moéglichkeit, weiterer Einsparungen,
um weniger Energie bereitstellen zu missen.

Zur Reserve gehort auch, dass die Szenarien zunachst fir eine bilanzielle Selbstversorgung
Deutschlands mit Energie gerechnet wurden, ohne maogliche Energieimporte aus anderen
Landern in die Bilanz einzubeziehen. Mit den skizzierten Szenarien wirde die Importabhan-
gigkeit gegenuber dem Status Quo drastisch reduziert — da heute Uber zwei Drittel der zur
Deckung des Primarenergieverbrauchs erforderlichen Energietrager importiert werden. Von
einer Selbstversorgung auszugehen entspricht in erster Annaherung zwar einer global nach-
haltigen Rechnung, ist aber aufgrund der in Deutschland im Verhaltnis zum hohen Energie-
verbrauch geringen Flache eine grolte Herausforderung. Bilanzielle Netto-Importe sollten
deshalb im Rahmen der Reserve prinzipiell méglich sein. Sie sollten jedoch erst dann erwo-
gen werden, wenn sichergestellt ist, dass die Importe aus Gebieten und Staaten mit kompa-
rativen Vorteilen (besseren Produktionsbedingungen) kommen, die gleichermalRen ambitio-
nierte Nachhaltigkeitsziele verfolgen.
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9 Politische Handlungsoptionen zur Umsetzung einer mensch- und
naturvertraglichen Energiewende

9.1 Die ambitionierten Szenariovoraussetzungen weisen den Weg zu ambi-
tionierten politischen Handlungsoptionen

Die dargestellten Szenarien zeigen, dass eine mensch- und naturvertragliche Energiewende
mit 100 % erneuerbaren Energien bis 2050 prinzipiell machbar ware. Alle drei Szenarien
gehen davon aus, dass hdchste Anspriiche verwirklicht werden - an den Schutz der Men-
schen vor Larm und Beeintrachtigungen des Landschaftserlebens sowie an den Schutz der
Natur. Dies beinhaltet 100 % erneuerbare Energien ohne Netto-Energie-Importe sowie ge-
ringste Larmbelastungen und die Erhaltung der landschaftlichen Schoénheit fir den Men-
schen. Die Szenarien Il und Il greifen zusatzlich das Erreichen der Ziele der nationalen Bio-
diversitatsstrategie bezuglich Schutz und Entwicklung der Natur auf. Ferner soll die Flache
fur die Nahrungsmittelerzeugung gegentber dem Status quo nicht zu Gunsten der erneuer-
baren Energien abnehmen. Die Wege zu einer mensch- und naturvertraglichen Energiewen-
de erfordern ein grofRes gesellschaftliches Engagement und eine planvolle zielgerichtete
Umsetzung. Ob und auf welche Weise die Ziele in den Szenarien erreicht werden, hangt von
vielen Voraussetzungen ab (vgl. Abb. 74), die zunachst ebenfalls sehr ehrgeizig definiert
wurden. So wurde davon ausgegangen, dass die Speichertechnologie und die Integration
der erneuerbaren Energietrager in das Energiesystem bis 2050 sehr weit entwickelt sein
werden. AulRerdem wurden ambitionierte Annahmen fir die Reduzierung des Energiebedarfs
bis 2050 zugrunde gelegt, die ganz wesentlich auch darauf beruhen, dass Industrie und Ge-
werbe, aber auch private Haushalte und vor allem Hausbesitzer durch eine deutlich héhere
Energieeffizienz (andere bzw. effizientere Technologien, Sanierung) dazu beitragen, Ener-
giebedarfe zu senken (vgl. Kap. 2.3).

Eine weitere wesentliche Voraussetzung besteht darin, dass es gelingt, die Installation der
Anlagen auch tatsachlich auf die Flachen zu lenken, auf denen geringe Wirkungen auf
Mensch und Natur und Landschaft zu erwarten sind. Und schliefllich muss eine energieeffi-
ziente und naturschutzfreundliche Technik implementiert und weiterentwickelt werden, die es
im besten Fall ermdéglicht, mit weniger Anlagen, die geringere Auswirkungen auf Mensch
(z. B. Larm), die Biodiversitat und das Landschaftsbild haben, mehr Energie zu erzeugen.
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Abb. 74: Voraussetzungen fur die Szenarien, die gleichzeitig die Richtung politischer Handlungsopti-
onen verdeutlichen

Die Szenarien sind insofern im doppelten Sinne nicht im Detail ,realistisch“ — weder im Hin-
blick auf die Wahrscheinlichkeit einer vollstandigen Zielerflillung noch auf die zu erflllenden
Voraussetzungen. Diese Voraussetzungen mogen zwar technischer Art sein, sie sind aber
als Voraussetzung fir eine effiziente Energiewende direkt auch fir den Naturschutz relevant,
wie anhand der Szenarien gezeigt wurde.

Mit ihren ambitionierten Voraussetzungen verdeutlichen die Szenarien sehr klar, wo strategi-
scher Handlungsbedarf auch aus Naturschutzsicht besteht und wo Handlungsoptionen lie-
gen, die bereits heute verfolgt werden sollten. Vor allem folgende Handlungsbereiche kristal-
lisieren sich heraus:

1. Die zielgeleitete Senkung des Energiebedarfs entsprechend der Szenarioannahmen

2. Das Erreichen der technischen Innovationsziele und die Verbreitung erneuerbarer
Energietechnologien und Infrastruktur; dazu gehért auch die Entwicklung von Strom-
netzen und Stromspeichern entsprechend dem Zuwachs der erneuerbaren Energien
sowie die Solarenergienutzung der geeigneten Dachflachen

3. Die Sicherstellung einer mensch- und naturvertraglichen Allokation in der Flache, so
dass der Schutz der Bevolkerung und der empfindlichen Naturressourcen garantiert
und so wenig Flache wie moglich fur den raumgreifenden Prozess der Energiewende
in Anspruch genommen werden muss. Dabei ist ein verantwortungsvoller Umgang
mit den Reserven flr die Energiewende sowie eine angemessene Beteiligung der po-
litischen Instanzen auf Landes-, Regions- und Gemeindeebene sowie der Bevdlke-
rung von grofder Bedeutung.
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Da sich die Handlungsbereiche wie kommunizierende Rdéhren verhalten, missen Abwei-
chungen von den Anforderungen in dem einen Bereich umso starker in den jeweils anderen
oder in der Reserve aufgefangen werden, wenn das Ziel einer méglichst hohen Naturvertrag-
lichkeit erreicht werden soll.

Die flexible Umsetzung der Energiewende erfordert, dass die oben beschriebenen Reserven
fur eine naturvertragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Energien moglichst
zielgerichtet, effizient und naturvertraglich mobilisiert werden. Dies sollte im Zusammenspiel
mit den oben genannten Haupthandlungsfeldern geschehen. Zwar sollte zum Beispiel die
Nutzung aller Dacher in Deutschland fir Photovoltaik mit allen verfigbaren Mitteln ange-
strebt werden. Wenn dieses ambitionierte Ziel jedoch absehbar verfehlt wird, sollte klar sein,
wo und wie auf die Reserven zurlckgegriffen wird. Die Reserve sichert die Energiewende
ab, sollte aber nicht von der Herausforderung entbinden, die Strategien in den drei Zielberei-
chen mit hochster Sorgfalt und grofitem Engagement zu entwickeln und zu beobachten, ob
deren Anwendung von Erfolg gekront ist. Hierzu ist es erforderlich, weiteres Wissen uber ihre
naturvertragliche Einbindung zu gewinnen.

Der gesamte Prozess der Energiewende muss in hohem Male iterativ sein und immer wie-
der MaRnahmenanpassungen in Reaktion auf die Entwicklung und Re-Orientierung auf das
Ziel im Jahr 2050 ermdglichen.

9.2 Handlungsbereich Reduzierung des Energiebedarfs

Die Berechnung der Szenarien zeigt, dass eine vollstandige erneuerbare Energieversorgung
in allen Sektoren nur dann erreicht werden kann, wenn der Energiebedarf deutlich reduziert
und die sehr ambitionierte Strombedarfsentwicklung erreicht wird.

Um die Ziele der Energiewende umzusetzen, sollten Infrastruktur, Mobilitdt und Bebauung in
groflem Malstab umgestellt werden (vgl. Kap. 2.2). Diese Ziele kénnten in eine Transforma-
tion unserer Stadte zu ,Smart Cities* eingebettet werden: Die Siedlungen sollen effizienter,
technologisch fortschrittlicher, griiner und sozial inklusiver werden. Die Umstellung auf E-
Mobilitat sowie stadtplanerische Ma3nahmen zu einer Stadt der kurzen Wege sind darin ein-
geschlossen. Gebaude fur Wohnen, Gewerbe und Industrie werden umgestaltet (Dammung,
Ersatz von Klimaanlagen durch andere Systeme des Temperaturausgleichs) und Neubauten
aus klimaschonenden Rohstoffen wie Holz und Karbonfasern gebaut. Im Jahr 2050 werden
circa 70 % der Weltbevolkerung in Stadten leben. Stadte entscheiden damit Gber das Gelin-
gen der Klima- und Energiewende. Auch in Deutschland gibt es einen Trend zur weiteren
Urbanisierung in den Metropolregionen (EICKER 2016, Anhang 6.3).

Die Entwicklung hin zu Smart Cities ist noch nicht genau beschrieben und in ihrer zeitlichen
Umsetzbarkeit noch nicht geplant. Hier ist eine breite Forderung transdisziplinarer Forschung
und Entwicklung angezeigt, die Erprobungsvorhaben mit Best-Practice-Beispielen beinhaltet.

Bei allen Transformationsmalinahmen sollten die Weichen so gestellt werden, dass keine
.Lock-in-Effekte” eintreten, die kurzfristig sinnvolle MaRnahmen fir lange Zeit perpetuieren.
So ist Erdgas klimaschonender als Kohle und bietet sich fir eine kurzfristige Einsparung von
Klimagasen an. Daher werden z. B. Gas-Brennwertthermen derzeit noch geférdert. Hinsicht-
lich des Ziels flr 2050 ist es aber wenig sinnvoll, an der Férderung festzuhalten, da die
Thermen z. T. eine langere Lebensdauer haben kénnen als 25 Jahre und die Bindung an
das System ,Erdgas® insbesondere im Bereich Gebaudewarme nicht zielfihrend ware. In der
Konsequenz muss bei jedem staatlichen Impuls also nicht nur ein zielorientierter Pfad ver-
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folgt, sondern ebenfalls lberlegt werden, ob absehbar ungeeignete Pfade vermieden werden
kdénnen.

Staatliches Eingreifen in die Kauf- oder Mobilitdtsentscheidungen der Menschen sollte also
schon heute auf Gbermorgen ausgerichtet sein (z. B. Investitionen in Elektromobilitat im mo-
torisierten Individualverkehr anstelle von Filtern oder Biokraftstoffen). Um Gebaudebesitzer
(Kleinimmobilienbesitzer wie Unternehmen) dazu zu bewegen, ihre Hauser und Anlagen
energetisch zu optimieren, ist eine Kombination aus rechtlichen Vorschriften und starken
Anreizen notwendig. In der Praxis werden beispielsweise Veranderungen von Heizungsanla-
gen und der Aufwand, das Haus zu dammen, bisher haufig vermieden (vgl. BERTRAM 2017,
Anhang 6.1). Der Erfolg der Sanierung des Altbestandes ist deshalb mit groRen Unsicherhei-
ten behaftet. In Neubaugebieten konnten entsprechend dem Energieeinsparungsgesetz, der
Energieeinsparungsverordnung oder dem Gesetz zur Férderung erneuerbarer Energien im
Warmebereich Bauvorschriften erlassen werden.

Far alle Baumaterialien und Gerate kdnnten des Weiteren Produktnormen erlassen werden,
die auch die Energiebilanz einbeziehen. Rebound-Effekte, also Nachfrageerhéhungen auf-
grund von Effizienzsteigerungen, missen vorausgesehen und vor allem durch ékonomische
Instrumente verhindert werden. Geeignete Mittel dazu sind z. B. Steuern oder Abgaben, da-
mit aufgrund von Effizienzverbesserungen (geringere Stromverbrauche, langere Laufzeiten
etc.) nicht mehr Gerate oder diese haufiger verwendet werden und damit der Stromver-
brauch steigt.

Sehr generell und ungezielt, aber unterstiitzend wirkende HintergrundmafRnahmen kdnnten
die Einflhrung einer CO2-gebundenen Energiesteuer sein oder eine allgemein wirksame
Abgabe auf Treibhausgasemissionen. Solche Maflnahmen wirden COz2-arme erneuerbare
Energien gegenlber anderen Optionen attraktiver machen, Anreize fir CO2-sparende Tech-
niken, Bauweisen etc. setzen und gleichzeitig Rebound-Probleme verhindern. Allerdings sind
solche Lésungen nicht unstrittig und sehr in die Zukunft weisend, weil sie mit dem derzeiti-
gen (auch europarechtlich vorgegebenen) Emissionshandelssystem abgestimmt werden
mussten.

9.3 Handlungsbereich Erreichen der technischen Innovationsziele und Ver-
breitung der erneuerbaren Energie-Technologien

Im Bereich der Technologieentwicklung ist die Forschung derzeit dadurch gehemmt, dass
prinzipiell erfolgversprechende Ideen unter Kostengesichtspunkten nicht wettbewerbsfahig
erscheinen und daher nicht mit entsprechendem Nachdruck weiterentwickelt werden. Um die
anspruchsvollen Ziele im Bereich der Technikentwicklung zu erreichen, ist es aber notwen-
dig, alle Méglichkeiten auszuloten und die Kostenfrage nicht zum alleinigen Kriterium zu ma-
chen. Sehr wichtig erscheint in diesem Zusammenhang, dass der Ubergang in die Praxis
gefordert wird — trotz zunachst mangelnder Rentabilitat. Die Vergangenheit hat gezeigt, dass
hohe Kostensenkungspotenziale (z.B. im Bereich der Photovoltaik) durch eine gezielte For-
derung erreicht werden kénnen.

Grundsatzlich werden in vielen Technologiebereichen aufgrund der sukzessiven Entwicklung
zunachst Ubergangslosungen gewahlt, die im Zieljahr 2050 nicht mehr zum Einsatz kom-
men. Ein Beispiel hierfur ist die Nutzung von Bioenergie aus Energiepflanzenanbau als Re-
gelenergie, solange technische Speicher noch nicht ausreichend leistungsfahig sind (vgl.
Kap. 2.7). In dieser Umstellungsphase kann es notwendig werden, zundchst mehr Flachen
fur die Nutzung erneuerbarer Energiequellen zu nutzen, als im Zielzustand notwendig. Dar-
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aus resultiert, dass auch auf eine schnelle und problemlose Rickbaubarkeit der Anlagen
geachtet werden sollte. Der sehr langsam verlaufende Ausstieg aus der fossilen Energieer-
zeugung und die hohe Auslastung insbesondere der unflexiblen Kohlekraftwerke im derzeiti-
gen Energiesystem behindern nicht nur eine Reduktion der deutschen Treibhausgasemissi-
onen und damit das 2-Grad-Ziel (SRU 2017), die grofien Kapazitaten der fossilen Kraftwerke
hemmen auch eine rentable Weiterentwicklung und Implementation der Speicher sowie Mit-
tel- und Niedrigspannungsnetze. Dabei sind hier bereits technische erfolgversprechende und
verlasslich arbeitende Ldsungen verfigbar. Dadurch bleiben groe Mengen erneuerbarer
Energie in bilanziellen Uberschusszeiten ungenutzt.

Eine gezielte Weiterentwicklung und Unterstitzung der Forschung zur Steigerung der Natur-
vertraglichkeit, Energieeffizienz und Speicherkapazitdt sowie zum Ausbau der Leitungstech-
nologie wirde in besonderem Malde erfolgen, indem Verbundvorhaben zwischen techni-
schen und 6kologisch-planerischen Disziplinen geférdert wirden. Die derzeit mehr oder we-
niger getrennt laufenden Ressort-Forderschienen sind in dieser Hinsicht kontraproduktiv. Vor
allem in folgenden Bereichen erscheinen weitere Untersuchungen besonders notwendig:

Weiterentwicklung mensch- und naturvertraglicher Anlagen

Die aktuell Ubliche Windenergieanlage aus drei Rotorblattern in bis zu 200 m Hohe wird der-
zeit als effizienteste Technologie bezeichnet (STOEVESANDT 2016, Anhang 6.8), da hiermit
die groRtmogliche kinetische Energie genutzt werden kann. Ansatze zur Verringerung der
Auswirkungen herkdmmlicher Anlagen sind derzeit in der Diskussion, ihre Wirksamkeit aber
teilweise noch nicht belegt. So wird zur Reduktion der Schlagopfer von Windenergieanlagen
die Verringerung der Rotorgeschwindigkeit (THOMSEN mdl. 2017) ebenso diskutiert wie art-
spezifische Abschaltungen, die regional festgelegt werden (z. B. wahrend des Vogelzugs
bzw. in bestimmten sensiblen Entwicklungsphasen) (BUND 2016). Eine sich derzeit in der
Erprobung befindliche Innovation (DT-BIRD) setzt darauf, dass die Rotorblatter bei Anflug
eines Vogels abdrehen, aber weiterlaufen und so die langen Reaktionszeiten der Anlagen
umgangen werden (DT-Bat 2017). Eine intelligente Steuerung der Anlagen zur Vermeidung
von Fledermausschlagschaden hat bereits Eingang in die Praxis gefunden (vgl. Kap. 8.2 und
BRINKMANN et al. 2011). Auch eine Reduzierung des Schallleistungspegels kann realistisch
erreicht werden, ebenso ist eine bedarfsgerechte Kennzeichnung der Anlagen maoglich, mit
der die Stérung der Bevdlkerung durch die Befeuerung der Anlagen reduziert werden kann.

Abweichende Technologien wie zum Beispiel Vertikalachsen-Windenergieanlagen mit gerin-
geren Auswirkungen auf die Biodiversitat und das Landschaftsbild sind nur im Bereich der
Kleinwindanlagen zu finden und bringen aufgrund der geringen Hohe und Rotordurchmesser
einen deutlich reduzierten Stromertrag. Da sie aber auch in bebautem Gelande errichtet
werden kdnnen, waren die Eingriffe in die Natur minimal und sie kénnten zu einer dezentra-
len Energieversorgung und einer Netzentlastung beitragen (STOEVESANDT 2016: 10, Anhang
6.8).

Weiterer Forschungsbedarf besteht z. B. auch im Bereich der Héhen-Windenergieanlagen
(Drachen), die in einer Hoéhe von mehr als 300 m Strom produzieren sollen. Hierzu gehéren
drachenartige Anlagen, in denen durch das Auf- und Absteigen eines Drachens ein Genera-
tor betrieben wird, oder Anlagen, die einen auf Schienen befindlichen Generator bewegen,
sowie reine Fluganlagen (STOEVESANDT 2016: 12, Anhang 6.8). Bisher hat kein Entwick-
lungskonzept eine Marktreife erreicht und auch rechtliche Fragen in Bezug auf die Flughéhe
und anderen Flugbetrieb sind noch ungeklart. Auch die Funktionsfahigkeit dieser Anlagen ist
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noch nicht gesichert (STOEVESANDT 2016: 12, Anhang 6.8). Bei der Weiterentwicklung der
Technologie sollten die Anforderungen des Schutzes von Mensch und Natur einbezogen
werden, um die Einsetzbarkeit der Technologie in der Landschaft zu gewahrleisten.

Weiterentwicklung der Netztechnologie

Auch der notwendige massive Umbau der Stromnetze ist mit Auswirkungen auf die Biodiver-
sitdt und das Landschaftsbild verbunden. Eine Weiterentwicklung der Netztechnologie sollte
zum Ziel haben, diese Auswirkungen zu reduzieren. Mdglich ist dies z. B. durch den Einsatz
von supraleitenden Kabeln, die fir die Mittel- und Hochspannung an der Schwelle zur Kom-
merzialisierung stehen (NOE 2016, Anhang 6.6). Fir die Héchstspannung von 380 kV sind
supraleitende Kabel bisher nicht kommerziell verfigbar. Grundsatzlich wird die Weiterent-
wicklung hin zu 380 kV aber als in wenigen Jahren moéglich eingeschatzt (NOE 2016, Anhang
6.6). Wesentliche Vorteile von supraleitenden Kabeln 380 kV gegenuber konventionellen
Kabeln in Bezug auf Umweltaspekte sind eine etwa 5-10-fach geringere Trassenbreite sowie
die Reduzierung der elektromagnetischen Aufienwirkung und der Bodenerwarmung.

Zu beachten ist allerdings die Kihlung der Kabel. Aktuell sind die Einzellangen ohne Zwi-
schenkihlung auf einige wenige Kilometer begrenzt, so dass ein erster vielversprechender
Einsatz supraleitender Kabel bei der Teilerdverkabelung von 380-kV-Freileitungen erfolgen
koénnte (NOE 2016, Anhang 6.6). Eine Voraussetzung flr einen effizienten und zielgerichteten
Netzausbau ware allerdings, dass die Netzbetreiber ihre Daten bereitstellten.

Weiterentwicklung der Speichertechnologien und Implementierung intelligenter Netze

Die Frage der passenden Speichertechnologie ist sehr komplex und konnte nur im Ansatz in
die Entwicklung der Szenarien aufgenommen werden. Uber die Speichertechnologie ist der
Ausgleich von Unterschieden zwischen Erzeugung und Bedarf im Tag/Nacht-Verlauf (z. B.
bei Photovoltaiknutzung oder Bedarfsspitzen der Stromnutzung am Abend) sowie im Verlauf
der Jahreszeiten (z. B. bei hohen Strombedarfen fur Warmepumpen im Winter) notwendig.
Photovoltaikanlagen unterliegen den jahreszeitlich bedingten Schwankungen des solaren
Dargebotes, die teilweise durch die jahreszeitlich bedingten Schwankungen im Winddarge-
bot beim Einsatz von Windenergieanlagen ausgeglichen werden. Daruber hinaus mussen
Dargebotsausfalle von mehreren Tagen uberbriickt werden, wenn ungulnstige Wetterlagen
mit wenig Wind und starker Bewdlkung vorherrschen (sog. Dunkelflaute). Ebenso unterliegen
die Jahresertrage der Windenergieanlagen Schwankungen. Durch eine geeignete Laststeue-
rung (sog. Demand-Side-Management) und den erganzenden Einsatz von Energiespeichern
sollte die Installation von Uberkapazitaten so weit wie méglich vermieden und damit einem
hoheren Flachenbedarf entgegengewirkt werden.

GroRRer Forschungsbedarf besteht daher weiterhin in der Integration und Dimensionierung
der Speichertechnologien auf den verschiedenen Netzebenen: einerseits erzeugernahe und
kleinskalige Redox-Flow-Systeme flir die Photovoltaiknutzung, andererseits grof3skalige
Pumpspeicher oder H2-basierte Speichersysteme. Diese stellen bei sehr gro3en Speicher-
bedarfen im Terawattstundenbereich nach jetzigem Kenntnisstand die einzige Moglichkeit
zur Energiespeicherung dar, da fur die Pumpspeicher die verfiigbaren Potenziale ausge-
schopft waren (HANKE-RAUSCHENBACH 2016, Anhang 6.5).

Demand-Side-Management (DSM) bzw. Demand-Response (DR) erfordern dariber hinaus
intelligente Stromnetze, die die Steuerung von Erzeugern, Verbrauchern und Energieliber-
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tragung miteinander vernetzen. Aufgrund der gro3en Bedeutung von Informations- und
Kommunikationstechnologien flir diese Transformation wird in diesem Zusammenhang auch
von einem ,Internet der Energie” gesprochen (BDI 2008). Dies fihrt dazu, dass in Zukunft
das klassische Feld der Energieversorgung zunehmend auf IT-Anwendungen sowie Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien angewiesen sein wird. Energieversorgungsunter-
nehmen und Stadtwerke werden also in Zukunft eine wachsende Anzahl von Diensten rund
um das Objektmanagement wie den Betrieb eines Gesamtenergiesystems auf Gebaudeebe-
ne in Verbindung mit (flexiblen) Tarifvorteilen anbieten (BMWi 2014).

9.4 Handlungsbereich mensch- und naturvertragliche Allokation in der Fla-
che

Neben den Anstrengungen im Bereich Energieeinsparung und Energieerzeugung ist eine
zielgebundene flexible Allokation der Anlagen in der Flache der dritte Handlungsbereich, um
die Energiewende mensch- und naturvertraglich umzusetzen. Hierzu ist eine duale Strategie
erforderlich.

Im Rahmen der ersten strategischen Komponente sollten einerseits rechtliche Vorgaben
etabliert werden, die die Trager der raumlichen Planung bzw. der Zulassung von Anlagen an
regionalisierte quantitative Ziele binden, um bundesweit die Ziele der Energiewende zu errei-
chen. AuBerdem sind finanzielle Anreize flir Vorhabentrager notwendig, soweit die naturver-
traglichen Technologien noch nicht rentabel betrieben werden kénnen.

Wahrend diese Strategiekomponente zunachst einen Top-down-Ansatz von der Bundesebe-
ne verlangt — denn sie ist fur die Einhaltung der Klimaabkommen verantwortlich —, sollten
andererseits in einer zweiten strategischen Komponente Bottom-up-Initiativen der regionalen
bzw. lokalen Ebene ermdglicht werden, die einen breit interpretierten Entscheidungsspiel-
raum Uber das Wo und Wie auf lokaler Ebene aufzeigen. Dieser Entscheidungsspielraum
wird in dem hier vorgestellten extrem anspruchsvollen Szenarien-Konzept durch die Reserve
ermdglicht (vgl. Kap. 8.5). So sind viele Gebiete, die jetzt ausgenommen wurden, im Prinzip
durch Anlagen nutzbar, wenn dies vor Ort mensch- und naturvertraglich sowie unter Teilhabe
der lokalen Bevdlkerung partizipativ ausgestaltet wird. Voraussetzung sind ausreichende
Informationen Uber die Empfindlichkeiten und den Wert des Naturhaushaltes, der Biodiversi-
tat und des Landschaftsbildes sowie Nutzungsrestriktionen fiur Gebiete mit Gberlokaler/
-regionaler Bedeutung.

Eine solche duale Strategie hatte einen hohen kommunikativen und demokratischen Wert fir
die Unterstitzung und Teilhabe an der Energiewende. Sie lasst darauf hoffen, dass Regio-
nen und Gemeinden sich ihrer Verantwortung im Rahmen des Gesamtzieles bewusst wer-
den und gleichzeitig ihre Entscheidungshoheit in raumplanerischen bzw. Flachennutzungs-
fragen nicht aufgeben mussen. Die Alternative bestéande in einem starkeren Zugriff der Bun-
desraumordnung. Dieses wirde aber eine Verfassungsanderung erfordern, die derzeit nicht
sehr chancenreich zu sein scheint (GERMELMANN 2017, Anhang 6.4).

Voraussetzung fur eine solche duale Strategie ware die Zuordnung von bundesweiten Ziel-
vorgaben fur die Erzeugung erneuerbarer Energien auf die politischen Entscheidungsebenen
der Lander, Regionen und gegebenenfalls Gemeinden auf Grundlage naturvertraglich nutz-
barer Wind- und Solarpotenziale sowie der verfligbaren Flache bzw. Bevdlkerungszahl im
jeweiligen Bezugsgebiet. In der Summe mdussten die als lokale/regionale Zielvorgaben zu
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erbringenden Energiemengen den bundesweiten Zielwert ergeben, so dass auf jeder Ebene
dann deutlich wirde, ob die bundesweiten Ziele erreicht bzw. wie stark sie verfehlt oder
Ubererflllt wirden (vgl. Abb. 75).

Abb. 75: Zusammenspiel der politischen Entscheidungsebenen bei der Umsetzung bundesweiter
Ziele und Monitoring

Zu der den unteren Planungsebenen gewahrten Entscheidungsfreiheit sollte auch gehoren,
dass Regionen, die mehr erneuerbare Energien produzieren wollen als vorgesehen, den
zusatzlichen Strom ggf. denjenigen Regionen virtuell zur Verfligung stellen kénnen, die aus
bestimmten Griinden ihre Ziele nicht erflllen kdnnen oder wollen. Auf Bundesebene liele
sich kontinuierlich ein Nachsteuerungsbedarf ableiten, indem die erreichten (Zwischen-) Er-
gebnisse mit den gesetzten Rahmenbedingungen und den (Etappen-)Zielen der Energie-
wende verglichen werden.

Umsetzung der nationalen Biodiversitiatsstrategie

Grundlage fur die ,Naturvertraglichkeit der Energiewende ist, dass die Biodiversitatsstrate-
gie durch Ausweisung von Schutzgebieten im Jahr 2050 umgesetzt ist. Fir den Naturschutz
auf allen staatlichen und der kommunalen Ebene ist in dieser Hinsicht noch einiges zu tun.
Flachen, die eine Relevanz fur die Erhaltung und Entwicklung von Natur und Landschaft ha-
ben, die aber nicht ausreichend geschutzt sind (viele der in dieser Studie als Flachen mit
hohem Raumwiderstand beschriebene Flachen), missten durch die Ausweitung des Fla-
chenschutzes wirksam geschutzt werden, bevor die Windenergieanlagen installiert sind. An-
sonsten sind die Ziele z. B. bzgl. eines wirksamen Schutzes von Végeln und Fledermausen
hinfallig. Die Instrumente fir einen entsprechenden Flachenschutz sind vorhanden und
mussten lediglich vor allem von den Landern und Kreisen angewendet werden. Eine diesbe-
zugliche Flachenkulisse kann von der Bundesebene vorgeschlagen werden. Sollte das EEG
langerfristig bestehen bleiben, kann eine solche Flachenkulisse ebenfalls zur Grundlage ei-
ner Férderung nach dem EEG gemacht werden.
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Bundesrechtliche Voraussetzungen und Anreize fiir eine duale Strategie (Raumord-
nungsgesetz (ROG), Baugesetzbuch (BauGB)

Rechtlich ist die Sicherung einer zielgebundenen flexiblen Allokation in der Flache maglich-
erweise am einfachsten durch die Etablierung einer bundeseinheitlichen Fachplanung
Energieerzeugung zu erreichen, analog zur Netzentwicklungsplanung. Die Fachplanung,
die typischerweise Uber Sachnahe und Finanzmittel verfligt, kdnnte sich allein auf die jewei-
ligen Fachkompetenzen stiitzen (z. B. Recht der Wirtschaft einschlie3lich der Energieversor-
gung nach Art. 74 Abs. 1 Nr. 11 GG). Sie wurde Ziele und Rahmen fir die Entwicklung er-
neuerbarer Energien in den Landern und Regionen vorgeben. Die Einrichtung einer solchen
Fachplanung bedarf allerdings einer vertiefenden Untersuchung bzgl. der rechtlichen und
politischen Umsetzbarkeit (vgl. Abb. 76).

Notwendig ist in diesem Zusammenhang die gemeinsame Betrachtung der Nutzung von er-
neuerbaren Energien und des Netzausbaus, damit dieser nicht vollig hinter der Entwicklung
der Erzeugung von erneuerbaren Energien herhinkt und um Planungssicherheit zu schaffen.
Eine einfache Erganzung des Netzausbaubeschleunigungsgesetzes (NABEG) durch ei-
nen Teil zu Energiequellen bzw. die Anlageplanung ist nicht méglich, da die Anlagen im Ver-
gleich zu den Netzen einen weniger groRraumigen, Landergrenzen-uberschreitenden Cha-
rakter haben und nicht zwingend abschliefend durch den Bund geregelt werden missen.
Durch verbindliche quantitative Vorgaben fir die Lander und eine Verpflichtung zur Umset-
zung konnte aber ggf. eine Kompensation fur mangelnde Bewegungsfreiheit im Rahmen der
Bundesraumordnung geschaffen werden.

Abb. 76: Regelungsoptionen Bund und Umsetzung in Landern, Regionen und Kommunen

Wenig aussichtsreich ist es derzeit, flachenkonkrete Ziele Gber die Raumordnung zu errei-
chen und sich dabei auf die Raumordnungskompetenzen des Bundes zu stiutzen. Allerdings
konnten die Steuerungsmoglichkeiten des Raumordnungsrechts zukinftig fir eine
mensch- und naturvertragliche Integration der erneuerbaren Energien in den Raum gestarkt
werden. Insbesondere ware es dem Bund auf Grundlage des Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG mog-
lich, eine starkere Konkretisierung der Belange der Raumordnung nach § 2 ROG einschliel3-
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lich einer bislang fehlenden Hierarchisierung und wechselseitigen Gewichtung dieser Belan-
ge vorzugeben. Hierin besteht auch eine Mdglichkeit, den Landern quantitative, nicht raum-
konkrete Ziele und die Pflicht zur Integration der Belange von Natur und Mensch vorzuge-
ben. Denkbar ware in diesem Zusammenhang auch die Etablierung von auf Flachennutzung
durch erneuerbare Energien bezogenen Planungspflichten der Ldnder nach § 8 Abs. 5 ROG
(vgl. GERMELMANN 2017, Anhang 6.4).

Ferner kénnte der Bund auf der Kompetenzgrundlage des Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG Teile der
Landes-Raumordnungsplanung Ubernehmen, ohne an das strikte Erfordernis der gesamt-
staatlichen Bedeutung gebunden zu sein, denn die Verfassungsnorm erlaubt auch inhaltliche
Vollregelungen. Hiernach ware es dem Bund mdglich, Uber die derzeit nach wie vor rahmen-
artigen Vorgaben hinaus eigene landesbezogene Planungen vorzunehmen. Verfassungs-
rechtlich kann der Bund aufgrund seiner ausschlieRlichen Kompetenz fir die gesamtstaatli-
che Planung inhaltlich weitergehende Regelungen schaffen, als er dies im derzeitigen ROG
tut. Dies bedeutet, dass er ahnlich den Raumordnungsplanen fur die AusschlieRliche Wirt-
schaftszone in der Nord- und Ostsee nach § 17 Abs. 3 ROG auch an Land Bundes-
Raumordnungspléne erlassen konnte. In diesen waren gesamtstaatlich relevante Festset-
zungen mdglich, die jedoch stets Uberdrtlich, Uberfachlich und gesamtstaatsbezogen sein
mussten. Auf diese Weise konnten quantitative Ziele fur die erneuerbaren Energien etabliert
werden, ohne dass diese flachenkonkret vorgegeben wirden. Solche Ziele kdnnten auch die
einzelnen Lander starker binden, jedoch durfte damit nicht die Landesplanung ersetzt wer-
den. Dies folgt aus der zwingenden Kompetenzgrenze des Gesamtstaatsbezugs. Es besteht
ein absoluter Kern von Landesplanungskompetenzen, die aus der bundesstaatlich durch Art.
20 Abs. 1 GG geschutzten Eigenstaatlichkeit der Lander folgen und die durch den Bund nicht
entzogen werden durfen. Zudem gestattet die Abweichungsbefugnis nach Art. 72 Abs. 3
Satz 1 Nr. 4 GG den Landern im Fall des Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG weitgehende Durchbre-
chungsmaglichkeiten einer bundesrechtlichen Regelung. Insofern ist das Zusammenspiel
von Bund und Landern auf Kompromissldsungen angelegt (vgl. GERMELMANN 2017, Anhang
6.4).

Verfassungsrechtlich unkritisch dirfte die Regelung eines Details im Baurecht sein: Wun-
schenswert ware fiir den Bereich der Windenergie, dass die vorhandene Offnungsklausel fir
Abweichungen der Lander im BauGB zurtickgenommen wirde. Diese Klausel wird derzeit
einzig von Bayern genutzt, um héhere Abstande von Windenergieanlagen zu anderen Nut-
zungen vorzugeben. Dies wirkt sie sich erheblich auf die Produktion erneuerbarer Energien
aus: Trotz groRerer mensch- und naturvertraglich nutzbarer Potenziale sind aktuell nur
0,03 % der bayerischen Landesflache mit Windenergieanlagen belegt.

Vor allem sollte das BauGB um eine Planungspflicht fir Gemeinden (Konzentrationszonen,
Eignungsgebiete) erganzt werden (zu entsprechenden Mdglichkeiten im Raumordnungsrecht
s.0.). Damit lieRRe sich ggf. auch der derzeit kontraproduktive §35 BauGB aushebeln, der eine
unkontrollierte Errichtung von Windenergie-Einzelanlagen auch in ungeeigneten Gebieten
ermdglicht, solange damit Uberwiegend der Energiebedarf der landwirtschaftlichen Betriebe
gedeckt wird.

Um im Gebaudebestand die Implementierung von Solarnutzung oder der Effizienzmallnah-
men (Dammung) voranzutreiben, kdnnten au3erdem spezialgesetzliche Regelungen flir eine
ausgleichspflichtige Inhalts- und Schrankenbestimmung des Eigentums geprift werden
(nach dem Modell des Brandschutzes). Es ist allerdings unsicher, ob dies verfassungsrecht-
lich machbar ware. Naher zu beleuchten waren auch die Méglichkeiten des Bauordnungs-
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rechts. Aussichtsreicher sind in diesem Fall Anreize, die eine schnelle Amortisation der An-
lagen in Aussicht stellen.

Verbindung von Ordnungsrecht und Anreizen

Auf der Bundesebene bestehen weitere Ansatzpunkte fur die Unterstiitzung einer Flachen-
optimierung durch einen ausgewogenen Mix aus ordnungsrechtlichen und fiskalischen In-
strumenten.

Mit dem EEG 2017 existiert bereits ein Instrument der staatlichen Kapazitatsplanung und
wettbewerblich basierten Férderung. Das nun eingefiihrte Ausschreibungssystem muss sich
in den nachsten Jahren bewahren, insbesondere auch bezogen auf Probleme der Planungs-
sicherheit fur das Erreichen der Etappenziele. Im Falle eines zu niedrigen Ausbaus erneuer-
barer Energien ware das System der Ausschreibungen im EEG allerdings nur schwer um-
kehrbar. Das EU-Beihilferecht hat eine Ablésung des vorherigen, wettbewerbsverzerrenden
Modells verlangt, dessen Folge ein ungesteuertes Wachstum war. Es ist nicht zu erwarten,
dass es moglich ist, dahin zurtickzukehren (GERMELMANN 2017: 18, Anhang 6.4).

In anderen Bereichen sind jedoch Anderungen des EEG méglich und wiinschenswert. Um
die Freiflachensolarreserve in der Praxis zu aktivieren, ist es notwendig, die PV-
Flachenanforderungen des § 37 Abs. 1 EEG 2017 im Detail zu Gberprifen und neu auf eine
Verknlpfung von Produktionszielen und naturschutzrechtlichen Anforderungen auszurichten.
Anlagenstandorte auf Acker- und Grinland sind in ,benachteiligten Gebieten“ entsprechend
dem EEG 2017 (§ 37, Abs. 1, Nr. 3. i) wieder mdglich. Dies sind Gebiete, auf denen land-
wirtschaftliche Produktion durch naturbedingte Nachteile behindert ist (BUNDESNETZAGENTUR
2017). Daruber hinaus ist die Errichtung von PV-Freiflachenanlagen weiterhin auf Ackerfla-
chen innerhalb eines 110-m-Randstreifens entlang von Autobahnen und Schienenwegen
zulassig (EEG § 37, Abs. 1, Nr. 3. C). Die Beschrankung des Ausbaus auf benachteiligte
Gebiete ist in dieser Pauschalitat weder unter Flacheneffizienz- noch unter Umweltgesichts-
punkten zielfihrend, und auch nicht bezogen auf das Ziel, auch die Freiflachenphotovoltaik
auf Standorte mit dem héchsten Energieertragspotenzial zu lenken. Die Photovoltaik hat die
zweithdchste Flacheneffizienz nach der Windenergie und je nach Standort und Vornutzung
i.d.R. geringe bis positive bzw. entlastende Umweltwirkungen (vgl. Kap. 3.2). Gerade land-
wirtschaftlich benachteiligte Gebiete beinhalten jedoch haufig wertvolle Biotope (z.B. Mager-
rasen, mesophiles Grinland, Ackerwildkrautfluren) deren Wert erheblich durch Freiflachen-
PV gemindert wird.

Die Bundeslander kénnen individuell durch Rechtsverordnung festlegen, ob und wie viel
Ackerland und/oder Grinlandflachen in benachteiligten Gebieten fir die Ausschreibungen
genutzt werden dirfen (Landeréffnungsklausel nach § 37¢c EEG 2017). Im Land Baden-
Wirttemberg wurde mit der Offnungsverordnung (FFO-VO vom 17.3.2017) eine pauschale
Regelung getroffen, indem pro Kalenderjahr Gebote bis zu einem Umfang von 100 Megawatt
auf Acker- und Griinlandflachen bezuschlagt werden kénnen. In der bayerischen Offnungs-
verordnung (Verordnung uber Gebote flr Freiflachenanlagen vom 7.3.2017) sind hingegen
Flachenrestriktionen formuliert, indem die pro Kalenderjahr zulassigen 30 Gebote fir Acker-
und Griunlandflachen nicht abgegeben werden dirfen, wenn sich die Flachen in NATU-
RA 2000-Gebieten oder in gesetzlich geschitzten Biotopen befinden. Eine solche Mindest-
steuerung ist Uber das EEG also moglich und sollte unter Berlicksichtigung weiterer Restrik-
tionen (z. B. beziiglich des Landschaftsbildes, regional gefahrdeter und schutzwirdiger Bio-
tope) in allen Landerdffnungsklauseln umgesetzt werden.
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Bereits in der zweiten Ausschreibungsrunde im Juni 2017 hat sich aufgrund der Sonderrege-
lung der Anteil der Auktionsgewinner aus Bayern gegenlber der letzten Auktionsrunde von
16 Prozent auf 56 Prozent mehr als verdreifacht (ROLINK 2017). Der Grolteil der Zuschlage
der zweiten Ausschreibungsrunde (16 von 32 Gebote) wurde flir Ackerland in benachteiligten
Gebieten erteilt (BUNDESNETZAGENTUR 2017).

Jegliche Form von finanzieller Férderung durch den Bund sollte zudem daran gebunden
werden, dass keine aus Sicht des Naturschutzes wertvollen und empfindlichen Gebiete be-
eintrachtigt werden. Dieses musste auch — kurzfristig — im EEG verankert werden.

Wie bereits dargelegt ist es aulRerdem dringend notwendig, die Forderung erneuerbarer
Energien und den Netzausbau besser miteinander zu verzahnen. Die lokale Beispielstudie
zum notwendigen Netzausbau in diesem Bericht lasst die Dimension dieser Aufgabe erah-
nen. Ein Ausbau erneuerbarer Energien ohne sofortiges Nachziehen der Mittel- und Nieder-
spannungsnetze ware wirkungslos. Es muss deshalb eine frihzeitige Planungssicherheit flr
die Netzbetreiber hergestellt werden.

Umsetzung in den Landern, Regionen und Gemeinden

Die quantitativen Vorgaben aus einer neu zu installierenden bundeseinheitlichen Fachpla-
nung Energieerzeugung und einem ggf. ergdnzten NABEG kénnten auf Landesebene in
die Eignungsgebiete im Landes-Raumordnungsprogramm (LROP) einflieRen. In Zukunft soll-
te dazu noch einmal grundsatzlich das Verhaltnis von Bundesfachplanung (NABEG) und der
Landesraumordnungsplanung geklart werden, um die optimale Form der Abstimmung auszu-
loten. Die Planfeststellung der Energiegebiete und Netze kann unter Auflagen auf die Regio-
nen Ubertragen werden, denen ein Entscheidungsspielraum eingeraumt werden muss. Die-
sen konnten sie wiederum an die Gemeinden weitergeben, die sich auf ihr jeweiliges Ener-
gieziel verpflichteten. Gleichzeitig missten die Regionen die aus Naturschutzsicht wertvollen
und empfindlichen Gebiete ausreichend schiitzen (Vorranggebiete, gesch. Landschaftsbe-
standteile). Die Ausweisung von geschutzten Landschaftsbestandteilen kann auch durch die
Gemeinden Uber die Nutzung des § 5(2)10 BauGB erfolgen, bevor sie in einem lokalen parti-
zipativen Prozess Uber den Energiemix und die Wege zur Erfillung ihres jeweiligen Energie-
ziels entscheiden.

Die Einbeziehung der Bevélkerung in die Frage, welche Energietrager vor Ort fir die Ener-
giewende eingesetzt werden sollen und wo diese angesiedelt werden, ist neben der materiel-
len Teilhabe der Birger an der Energiewende eine zentrale Voraussetzung einer breit getra-
genen und akzeptierten Entwicklung. Damit ein solcher Bottom-up-Prozess gelingen kann,
ist die Vorgabe von nachvollziehbaren Zielen fir die einzelnen Gemeinden ebenso wie die
transparente Kommunikation der Rahmenbedingungen und die Kontrolle und Rickspiege-
lung der kommunalen Entscheidungen in ihrer Wirkung auf die gesamtstaatliche Zielerrei-
chung notwendig (Was ware, wenn alle so handelten wie wir?). Auflerdem koénnten Wettbe-
werbselemente eingefihrt werden, z. B. Benchmarks, die den Entscheidungstragern in
Kommunen und Regionen vermitteln, wie sie im Vergleich zu anderen dastehen (siehe zur
Wirksamkeit solcher sanften AnstéRe oder ,Nudging“-Strategien: THALER, SUNSTEIN 2009;
KAHNEMAN 2011; V. HAAREN et al.: submitted). Auf diese Weise kdnnte dem Sankt-Florians-
Prinzip (vgl. Abb. 77) entgegengewirkt und die Energiewende zu einer gesamtgesellschaftli-
chen Bewegung gemacht werden.

Anreize fur die Gemeinden, um deren Umsetzungsbereitschaft zu erhdhen, sind ebenfalls
wilnschenswert. Zu erwagen ware ein Belohnungssystem fir die Gemeinden/Kreise, die die
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Ziele erfillen. Dies ist im Rahmen eines 6kologischen kommunalen Finanzausgleichs oder
eines eigenen Finanzierungsinstruments denkbar, wie bereits im Kontext der Reduzierung
der Flacheninanspruchnahme diskutiert (SRU 2004). Diese Vorschlage mussten am Mal3-
stab des Finanzverfassungsrechts sowie an der Garantie der kommunalen Selbstverwaltung
nach Art. 28 Abs. 2 GG geprift werden. Je nach der konkreten Ausgestaltung kénnten auch
unionsrechtliche Probleme des Beihilfen- und des Binnenmarktrechts hinzutreten.

Abb. 77: Die Ansiedlung von Windenergieanlagen verstarkt vielerorts soziale Konflikte und trifft auf
den Widerstand von Teilen der lokalen Bevdlkerung

Unabhangig von einer solchen geforderten Energie-Fachplanung kénnen die Gemeinden
bereits heute nach BauGB zwingende Vorgaben fir die Installation von Photovoltaik und
EnergieeinsparmalRnahmen (z. B. Einhaltung von Passivhausstandards) bei der Neuauswei-
sung von Baugebieten erlassen. Dabei sollten lokal die verschiedenen Anspriiche an die
Dachflachen wie Stadtbegriinung oder Energieerzeugung auf den Dachern abgewogen wer-
den.

Schliel3lich kénnten auf regionaler und kommunaler Ebene auch die Voraussetzungen daflr
geschaffen werden, dass Anlieger von Energieanlagen fur etwaige Beeintrachtigungen ent-
schadigt wirden bzw. dass Blrgerenergiegesellschaften unterstitzt wirden.

9.5 Ausblick

Abschliellend bleibt festzuhalten, dass eine mensch- und naturvertragliche Energiewende
prinzipiell mdglich ist und in einem hochentwickelten Land wie Deutschland bei entsprechen-
den politischen Weichenstellungen auch machbar erscheint. Die Vielzahl der dargestellten
EinzelmalRnahmen, Steuerungsmoglichkeiten und —notwendigkeiten fir den Umbau des
Energiesystems erfordern jedoch eine libergeordnete Steuerung. Als Basis hierfir wird emp-
fohlen, ein wissensbasiertes Messsystem zu installieren, das den Bedarf zur Nachsteuerung
anzeigt. Das vorliegende GIS-Modell kann, um die entsprechenden Daten zu Anlagentechnik
und Standorten erweitert, hierflr eine erste Keimzelle bilden. Fur das Erreichen der Energie-
einsparziele ist eine Ruckrechnung des Zielzustands auf zeitlich davor liegende Meilenstein-
jahre notwendig. Die so erzeugten Etappenziele konnen als Kenngrofie herangezogen wer-
den, um die Entwicklung zu Uberprifen. Es sollte genau beobachtet werden, ob sich system-
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relevante Komponenten wie Energiespeicher oder Netze so entwickeln wie angenommen.
So werden Zielverfehlungen friihzeitig sichtbar, um Anpassungsmalnahmen rechtzeitig
mdglich zu machen.

Die Nutzung und Rezeption lokaler und regionaler Entscheidungsspielraume hinsichtlich
Energiemix, Lokalisierung der Energieanlagen etc. kann mit der Methode des Planspiels auf
regionaler und kommunaler Ebene simuliert werden. In einem solchen Rahmen besteht auch
die Mdglichkeit, die unterschiedlichen vorgeschlagenen MaflRnahmen auf ihre Kompatibilitat
untereinander und mit bestehenden Foérderinstrumenten zu untersuchen. Als Grundlage fur
weitergehende Entwicklungen der Umsetzung sollte das Potenzial der ,Reserve” weiter un-
tersucht und fundiert quantifiziert werden. Besonders wichtig ist zudem, dass ergénzend zu
den hier vorgelegten naturschutzfachlichen Betrachtungen die Kosten und Nutzen verschie-
dener Lésungen untersucht werden. Die Handlungsoptionen und -prioritdten werden damit in
weiteren Facetten fur die politische Entscheidung aufbereitbar. Schliellich sollten die in den
Modellen und Annahmen vorhandenen Unsicherheiten besser beschrieben werden, um
adaptive Losungen zu entwickeln und um die mit den Reserven bereits angelegte Strategie
der Definition von Entwicklungskorridoren, statt enger Pfade, weiterzufuhren.

Die Transformation des Energiesystems wird sich sicherlich nicht so vollziehen wie in den
hier vorgelegten Szenarien beschrieben. Diese stellen das Vorsorgeprinzip konsequent in
den Vordergrund und reprasentieren einen auf Risikovermeidung abzielenden sehr strengen
Schutz des Menschen und der Natur. Diese Betrachtung aus der spezifischen Sicht des Na-
turschutzes sollte nicht darauf abzielen, abschlieBende Losungskonzepte zu erarbeiten. Sie
ist vielmehr als erster explorativer Schritt zu verstehen, der eine Grundlage fir eine Diskus-
sion zur Vereinbarkeit anspruchsvoller gesellschaftlicher Ziele und Entwicklungsperspektiven
aus Sicht des Naturschutzes liefern soll. In diesem Sinne ermdglichen die Szenarien aber in
einer Zusammenschau mit den Reserven und mit anderen Szenarien, die ,realistischere”
Varianten darstellen, die transparente Diskussion von Vor- und Nachteilen unterschiedlicher
Entwicklungspfade und Lésungsalternativen. Damit dienen die Modellierungsergebnisse und
Empfehlungen der Unterstitzung von politischen Entscheidungen, sie ersetzen diese aber
keinesfalls. Die Szenarien sind in bestimmter Hinsicht ein ,Ideal“. Die Wirklichkeit politischer
Entscheidungen wird jedoch durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die in den Szena-
rien und Handlungsoptionen nicht berticksichtigt wurden.
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